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Introduction

L’histoire de ’humanité a été marquée par un grand nombre de catastrophes
naturelles notamment les séismes causant parfois par leur importances des
destructions massives.

Le dernier séisme du 21 mai 2003, qui a touché la région centre du pays
(Boumerdes, Alger et Tizi — ouzou) on est un exemple treés probant. D’énormes
pertes tant humaines que matérielles ont été déplorées.

L’impérieuse nécessité de se doter, de nouvelles mesures parasismiques
actualisées (réglement parasismique algérien version 2003),pour faire face au
danger sans cesse grandissant que représente la haute sismicité du sol algérien
sur le tissu urbain, en plein expansion, s’est révélée d’une importance
primordiale.

Pour cela 1’¢laboration d’un ouvrage parasismique doit comporter deux aspects
principaux :
+ La prévision de ’ampleur des manifestations sismiques attendues
sur le site.
+ La destination de ’ouvrage.

L’ingénieur en sa qualité de cheville ouvriere dans ce domaine et de par sa

responsabilit¢ dans la sécurit¢ publique et la préservation du potentiel

¢conomique, doit prendre conscience de I’importance des risques et mettre en

application les dispositions qui s’imposent afin d’éviter ou minimiser les dégats.
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Chapitre 1

Présentation et description de
I’ouvrage




Chapitre I Présentation de I’ouvrage

1.1- Introduction :

Notre projet consiste a 1’étude d’un (R+5+2SSOL+une charpente) a usage commercial,
bureaux et habitation, qui sera implanté dans la wilaya de TIZI OUZOU commune DRAA
EL MIZAN classée selon le RPA 99 version 2003 comme étant une zone moyenne sismicité
(zone Ila), et considérée comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne (groupe
d’usage 2). Cet ouvrage est composé de ;

Un rez-de-chaussée a usage commercial.
Deus SSOL a usage commercial.

Un étage de service.

Quatre étages courants a usage d’habitation.
Trois cages d’escaliers.

Une toiture en tuile.

D N NI NI N NN

I.2- caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

v" La hauteur totale de batiment : 23,18 m

La hauteur de batiment sous toiture : 19,08 m
La hauteur de RDC : 3,06

La hauteur des étages courants : 3,06 m

La hauteur de comble : 4,10 m

La longueur totale de batiment : 26,00 m

AN NN

La largeur totale de batiment : 12,55 m
I.3- Les éléments de ’ouvrage :
1- L’ossature : 1’ossature est composée de ;

-Portiques (Poteaux et Poutres).
-Voiles porteurs en béton armé, dans les deus sens.

2- Plancher :
Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant leurs poids propres et les
surcharges d’exploitations. Les planchers assurent les fonctions:

v Fonction de résistance mécanique : le plancher est supposé infiniment rigide dans le
plan horizontal. Son role est de reprendre puis transmettre les charges verticales aux
¢léments porteurs horizontaux (poutres).

v Fonction d’isolation : les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les
différents étages.

Les différents type de plancher ;
% Les planchers a corps creux sont constitués de :




Chapitre I Présentation de I’ouvrage

v' Nervures : Appelées poutrelles. Elles reposent a leurs extrémités sur les poutres
principales et reprennent la totalit¢ des charges permanente et les charges
d’exploitations.

v" Remplissage en corps creux : Il se met entre les poutrelles, il est utilisé comme
coffrage perdu et comme isolant phonique.

v Dalle de compression en béton : Dalle en béton de 4cm a 5cm, armé d’un quadrillage
d’armature pour limiter les risque de fissuration .Résiste aux efforts de charge
appliqués et réalise un effet de répétition entre les poutrelles.

+»+ Dalles pleines :
La dalle pleine est une plaque porteuse en béton armé coulée sur un coffrage plat, reposant sur
des appuis. Le diamétre des armatures et leur nombre varient suivant les dimensions de la
dalle et I’'importance des charges qu’elle supporte. Dans notre structure on a utilisé ce type de
plancher au niveau (les paliers, les volées et les balcons).
3- Maconnerie :
Pour cet ouvrage nous avons deux types de murs :
v Les murs extérieurs sont réalisés en double cloison de briques de 10 cm séparés
d’une lame d’air de 5 cm au total on aura un mur de 25 cm d’épaisseur.
v' Murs de séparation intérieurs sont réalisés en une simple cloison de briques
creuse de 10 cm d’épaisseurs.

4- Revétement : il sera réalisé en :

v' Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

v Céramique pour les salles d’eau et la cuisine.

v Mortier de ciment pour les murs de fagade et les salles d’eau.
v" Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

5- Les escaliers :

L’escalier est une succession de gradins permettant le passage a pieds entre les différents
niveaux d’un batiment.

6- La charpente :
Assemblage de pieces de bois qui servent de squelette et de support de couverture de toit.
Elles forment une pente de 45%. Elle est constitu¢ de deux versants, chacun se compose de :
v' La ferme : clle est de forme triangulaire. Elle sert a transmettre le poids de la toiture
aux ¢léments porteurs verticaux.
v" Panne : elle s’appuie sur la ferme. Il existe trois types de panne : panne faitiére,
pannes intermédiaires et panne sabliere.
v" Chevrons : fixés sur les pannes, ils servent de support aux matériaux de couverture.

7- La toiture :
C’est une surface ou couverture permettant principalement de protéger 1’intérieur des édifices

contre I’infiltration d’eau lors des intempéries et I'humidité. Elle est en tuiles de terres cuites.
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8- Les fondations:
La fondation est un ouvrage d'infrastructure. Son ancrage dans le sol assure la stabilit¢ du
batiment. Son role est de fournir des appuis capables de supporter les charges de la
superstructure et de les transmettre au sol. Pour assurer cette fonction, les fondations doivent :

v Etre liaisonnées avec la structure (ferraillage, platines d'ancrage).

v' Etre rigides de par leurs dimensions et leur ferraillage.

V' transmettre les charges au "bon sol"
Remarque : le type de fondation de notre structure sera défini apres I’étude du sol.

I.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.4. 1- Le béton :
1.4. 1.1- Généralité :

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique
(ciment) de I’eau de gachage et des adjuvants.

Le béton est caractéris¢€ par sa résistance mécanique a 28 jours, cette résistance varie en
fonction de la granulométrie, le dosage du ciment, la qualité¢ d’eau de gachage et 1’age du
béton.

Ce dernier doit étre conforme aux normes du BAEL91 modifié 99 et/ou réglement
parasismique Algérien RPA modifié 2003

Le béton ordinaire se présente physiquement par une composition hétérogene établie

avec une quantité équivalente & Im’.

1.4. 1.2- caractéristiques physiques et mécaniques :

1) Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite résistance
Caractéristique a la compression, notée f.s. Elle est mesurée a partir des essais de
compression axiale de cylindres droits.

Lorsqu’une sollicitation s’exerce sur un béton dont I’age de (j) jours inférieur ou égale a 28
jours (j<28jours), sa résistance caractéristique a la compression est définie par :
[BAEL91mod99/A2.1.11]

ij = m Xfczg pour : szg <40 MPa
)
. :— Xf our : fcoer > 40 MPa
9 1,440,955 P %

Pour les éléments principaux, le béton mis en ceuvre doit avoir une résistance f.;3 au moins
¢gale a 20 MPa et au plus égale a 45 MPa.
[RPA99v2003 /A.7.2.11].

Dans ce projet, la résistance caractéristique du béton a 28jours est égale a : fc,g= 25MPa
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2) Résistance caractéristique a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f;, est
conventionnellement définie par la relation:

£;; =0,6 + 0,06 f; pour : f;; < 60 MPa [BAEL91mod99/A2.1.12]
Dans notre projet f.o5= 25MPa
fos = 0,6 + 0,06 (25) =2,1 MPa fi5= 2 ,1MPa
3) Les contraintes admissibles du béton (fy.) :

v APELU:
La contrainte limite du béton en compression est donnée par la formule suivante:
fw%’;;28 [MPa | (Art .A.4.3 ; 41 BAEL 91)

0 : est le coefficient de la durée d’application de la combinaison d’action.

1 si la durée d’application (t) est telle que t > 24h
0= 0,9 si la durée d’application (t) est telle que 1h <t <24h
0,85 sila durée d’application (t) est telle que t <1 h

Ou f}, : est la contrainte admissible du béton a la compression

yb : est le coefficient de sécurité :
yb = 1,5 situation durable
1,15 situation accidentelle

e (Cas courant :

Pour: fo,3=25MPa;yb=1,5;0=1
Onaura: fi.= 2825 _ 14,2 MPa
11,5
e (Cas accidentel :

yb=1,15 —» f,c=18,48 MPa
Diagrammes des contraintes-déformations a ’ELU :

G, (MPa)
A

_085fc28 |
oyb T

fbc

- i (%o)

2% 3.5 Yo

Fig-1.1 Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELU
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A L’ELU c’est un diagramme non lin€aire, dit diagramme (parabole- rectangle)
v AL’ELS:

Ove = 0,6 foos [MPa] pour f.;s=25MPa onaura;

Obe = 0,625 =15 MPa

Diagramme contraintes- déformations du béton a ’ELS

La courbe est linéaire car la phase a cet état est toujours ¢élastique.

o, (MPa)
A

0.6 f.s

- : f%u)

2%a0
Fig I.2Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS

4) Contrainte de cisaillement ultime :

Elle est donnée par la formule suivante :
4
T, —T’; [Art A.5.1 BAEL91]
Avec : V. : I’effort tranchant.
b : larguer de la section considérée.
d : la hauteur utile (d= h-c).
Cette valeur ne doit pas dépassée les valeurs suivantes :
v 17, <min 0.20fcj/ yb ; 5 MPa } cas de fissuration non préjudiciable.
v’ 1, <min J0.15f¢jlyb ; 4 MPa }cas de fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.
5) Module de déformation longitudinale du béton (Ej) :

La connaissance de module d'¢lasticité est nécessaire pour le calcul des déformations
d’un ouvrage. Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de
modules :

v" Module de déformation instantanée :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le
module de déformation longitudinale instantané a 1’age de « j » jours est donné par la formule
suivante :

Ei=1 1000V fe2s [Art A.2.1.21 BAEL91 mod99]
Pour f23=25 MPa — » E;=32164,195 MPa

5
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v" Module de déformation différée :
Les déformations finales du béton (instantanées est augmentées de fluage) sont

calculées par un module de déformation longitudinale différé défini comme suit :
Ey; =3700¥f.2s [MPa] [Art A.2.1.21 BAEL91 mod99]

Pour f2s=25 MPa » Eyj=10818,86 MPa

6) Module de déformation transversale du béton noté (G):

Il est donné par la formule suivante :

E
G= 20+0) [MPa] ou E : le module de Young

v : Coefficient de Poisson

v Coefficient de poisson :
Il est défini par le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale il est égale a : [Art A2.1. 3BAEL91mod99]

- v=0(al’ELU) pour le calcul des sollicitations

- v=0,2 (A’ELS) pour le calcul des déformations

1.4.2 Les Aciers :

1.4.2 .1- Généralités

Le béton est connu comme matériau travaillant trés bien en compression mais faible en
traction, pour cela on utilise des aciers afin de reprendre les efforts de traction.

Les aciers sont caractérisés par leurs nuances et leurs modules d’élasticité, dans notre
cas les aciers utilisés sont :

Type d’acier Limite Coefficient de Coefficient de
d’¢élasticité fissuration scellement (V)
Nomination Symbole M)

Fe [MPa]

Acier en Haute

barres adhérence
HA 400 1.6 1.5
FeE400
Acier en Treillis TS 520 1.3 1
Treillis soudés @ 5

Tab .1 : caractéristique des aciers utilisés

1.4.2 .2- Caractéristiques des aciers :

1) Le module d’élasticité longitudinale (Es) :
Le module d’élasticité longitudinale sera pris égal 4 E s=2.10 > MPa pour tous les aciers

utilisés, conformément a la réglementation du [Art A.2.2.1 BAEL91]
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2) contrainte limite :

v Contrainte limite de calcul (ELU) : [Art A.4.3.2 BAEL91mod99]

fe
Os=——

Vs [MPa] avec s : le cofficient de sécurité pour les aciers
YS = { 1,15 pour la situation durable
1 pour la situation accidentelle
Pour les aciers (HA) :
Fe =400 MPa { ys=1,15 > 0s=348 MPa
ys=1 - 5 0s=400 MPa
Pour les treillis soudés (TS) :
Fe =520 MPa ys=1,15 - 5 0s=452,20 MPa
{ ys=1 - > 05=520 MPa
fe /VS ____________ : :
-10%o - fe/Es Vs / | Es
- : T * . >
| / felEs Vs 10%o
— T S
v

Fig.1.3- Diagramme contraintes-déformations des aciers (ELU)
3) Contrainte maximale des armatures tendues (ELS)

A fin de réduire le risque d’application des fissures pour diminuer I’importance de leurs
ouvertures dans le béton, on a été amené a limiter les contraintes des armatures tendues.
D’apres les régles BAEL 91 modifi¢ 99.  On distingue trois cas de fissurations :

v Cas ou la fissuration est considéré comme peu préjudiciable :
Aucune limitation de la contrainte de traction des aciers, toutefois une mise en place correcte
du béton et des armatures doit étre observé.
— fe
GS: —

YS
_\/ Cas ou la fissuration est considéré comme préjudiciable :
o, = Min { gfe; 1107 x fi) } [Art A4. 5,33 BAEL91mod99]
v' cas ou la fissuration est considéré comme trés préjudiciable :
7
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G =Min { ~fe: 90V'n * f4 1 [Art A.4. 5, 34BAEL91mod99]

Avec 7 : coefficient de fissuration.

n = 1,6 pour les HA de diameétre > 06mm.
n = 1,3 pour les HA de diamétre < 06mm.
n =1 pour les RL.

O, &

fe!

- 10 %o - fe /E. O

Baccourcissement fe /E. 10 %ga

Allongement

L

fe

Fig 1.4- diagramme contrainte- déformation de I’acier a ’ELS

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 1’ouvrage.

On adopte les valeurs suivantes : [Art A.7.1 BAEL91mod99]

- C>1 cm : si I’élément est situé¢ dans local couvert non soumis aux condensations.

- C >3 cm : si I’élément est situé dans un local soumis aux condensations.

- C>5cm: siI’élément est soumis aux actions agressives (brouillards salins, exposé a
la mer ...).
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Introduction

Aprés avoir présenté 1’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous passons au
pré-dimensionnement des ¢éléments de notre projet afin d’assurer une bonne résistance de
la construction. Ce pré-dimensionnement se fait en respectant les recommandations en
vigueur a savoir : (le RPA 99/2003, le CBA90 et le BAEL91/99).

I1.1- les planchers :

Un plancher est une aire généralement plane limitant les étages et supportant les revétements
et les surcharges.

1- Plancher en corps creux :

Il s’agit de planchers constitués de corps creux posés sur des poutrelles préfabriquées, le
tout complété par une dalle de compression de 4 a 5 cm, d’épaisseur ferraillée par un treillis
soudé dont les dimensions des mailles ne dépassent pas :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles ;
- 30 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.
Le dimensionnement du plancher a corps creux est donné par la formule suivante :

ht > Lmax
22,5
Avec : ht : épaisseur de la dalle
Lmax : la longueur maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.
Nous prendrons une section minimale de (25x25) cm” exigée par le RPA qui correspond a
celle d’un poteau en zone Ila.

[BAEL B.6.8, 421]

Lmax=L-b=400-25=375cm

ht> 225

= ht=16,67 cm
22,5

On adoptera une épaisseur ht = (16+4) =20 cm :
- Epaisseur du corps creux 16 cm.

- Epaisseur de la dalle de compression 4 cm.

Dalle de co mision Corps creux Treillis soudé

Wem

1 65 cm
|l

Poutrelle f— ]

12 em

Fig II.1-Schéma descriptif d’un plancher en corps creux

9
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2- Les dalles pleines :

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend de condition essentielle de résistance a
la flexion :

e = % Lo : portée libre
{ e : épaisseur de la dalle.
v' balcon
Dansnotrecas Lo=1,15m — e =115/10 e=11,5cm

On adoptera une épaisseur de : e=15 cm.

I1.2- les poutres :

Les poutres sont des ¢léments porteurs horizontaux, en béton armé coulée sur place, leurs
role est de reprendre les charges et les surcharges des planchers (charges permanente,
surcharge d’exploitation) et les transmettre aux éléments verticaux.

Le pré-dimensionnement de la poutre doit satisfaire les conditions suivantes :

{ Lmax/15 =h = Lmax/10
04h<b <0,7h

Avec : Lmax : distance maximale entre axe d’appuis dans le sens considéré.
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.

On distingue deux types de poutres :

e les poutres principales : elles servent d’appuis aux poutrelles, elles recoivent les
charges transmise par les poutrelles et les transmettent aux poteaux.
Dans notre plan les poutres principales sont suivant X-X.

e Les poutres secondaires : poutres paralléles aux poutrelles, elles assurent le chainage
Dans notre plan les poutres secondaires sont suivant ’axe Y-Y.

1- Poutre principale (suivant I’axe X-X)
Lmax =475-25 =450 cm

450/15 =h = 450/10
30<h<45
On prend: hy,, =40 cm
0,4*40 < b <0, 7*40
16< b<28
On prend : by, = 30 cm
La section de la poutre principale (b*h) est de (30%¥40) cm’.

10
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2- Poutre secondaire (suivant I’axe Y-Y)

Lmax =400-30= 370 cm

370/15 <h < 370/10
24,67 <h =37
On prend: hps= 30 cm
0,4*35 = b = 0,7*35
14 <b <245
On prend : bps=25 cm
La section de la poutre secondaire (b*h) est de (25%30) cm”.

Vérification
condition Poutre principale Poutre secondaire vérification
h>30cm 40 30 vérifier
b =20 cm 30 25 vérifier
h/b<4 1,33 1,2 vérifier

Tableau II.1 Vérification des conditions exigées par le RPA

I1.3 -Les voile :

Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés a
assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage sous I’effet des actions horizontales d’une part et a reprendre
une partie des charges verticales d’autre part.

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a ART 7.7.1RPA99/2003.
Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant la condition L >4e L’épaisseur du
voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et de la rigidité aux
extrémités. L’épaisseur minimale est de 15cm.

11
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h 4
41&

1Z

Fig I1.2-coupe d’un voile en ¢élévation

& = =2a
! = : i,
:1 a o =
= 3a 25
A T - f
=2a
iR =
=3a = I a = _.—[';
e .5 g

=2n

Fig I1.3-coupe du voile en plan.

a = max (he/25 ; he/22 ; he/20)
Avec : he : la hauteur libre d’étage
a : ¢paisseur des voiles.

Dans notre cas :  he=306-20 =286 cm
a=286/22=13cm

On opte pour des voiles d’épaisseur : a =20 cm.

12
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Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur
(Imin) doit étre au moins égale a 4 fois son épaisseur.

Dans notre cas Ipin = 4a =80 cm
On prend I, = 80 cm

Donc Iy, = 80 I:[tréla —» Condition vérifiée.

a=20cm>ayi, =15em 5 Condition vérifiée.
I1.4- Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux, leur role est de reprendre les charges et
les surcharges des différents niveaux et les transmettre a la fondation, cette dernicre les
transmet au sol.

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait a I’ELS sous un effort de compression Ns
sur le poteau le plus sollicité. Selon I’article b8.4.1 de CBAY, tous en vérifiant les exigences
du RPA, pour un poteau rectangle de la zone Ila, on a :

- min (bl, hl1)>25cm
- min (bl, h1) >he/22
- 1/4<bl/hl1 <4

La section du poteau sera déterminée par cette formule : s = —

Avec: Ns=G+Q
N : effort ce compression repris par le poteau le plus sollicité.
S : section du poteau.
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.
Ot : Contrainte limite de service du béton en compression.
Avec : Gpe= 0,6 fcog = 15MPa
1- Détermination les charges et surcharges
a- Charges permanents (G) :

Charge
N° Nature de la couche Pente ° Poids volumique | permanent G

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

1 Couverture tuile mécanique 34 0,45 0,45
(linteaux compris)

2 Pannes+tcheveront+fixation 34 0,15 0,15
3 Mur de séparation (ep=10cm) 34 09 0,90
Charge permanent totale Gt 1,50

Tab I1.2-Charge permanents de la toiture

13
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Planchers étage courant :

6 -
1 —— (U TR
2
3
4 —»
5
Fig I1.4- Coupe vertical du plancher d’étage courant
Epaisseur Poids volumique | Charge permanent
Ne° Eléments (m) (KN/ m’) G (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Plancher en corps creux (16+4) 0,2 / 2,80
5 Enduit de platre 0,02 10 0,2
6 Maconnerie en brique creuse 0,1 9 0,9
Charge permanente total Gt 5,10

Tab II.3-charges permanentes des différents éléments constituant le plancher d’étages courant.
Plancher sous la toiture :

Elément Epaisseur (m) Poids volumique | Charge permanent
(KN/m3) G (KN/m?)
Plancher en corps creux (16+4) 0,20 / 2,80
Enduit de platre 0,02 10 0,2
Murs de séparation 0,10 09 0,9
Charge permanente total Gt 3,90

Tab I1.4-charges permanentes du plancher sous toiture
Plancher dalle pleine :

i 1 L L
» P F B F FFFFFFEFFE
1 i %

4d 4 4§ 4§ 4§ @ 4 4 4 4«

Fig I1.5- : Coupe verticale de la dalle pleine
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Poids Charges G
Ne Elément Epaisseur (m) volumique (KN/m?)
(KN/m3)

1 Revétement carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle en béton arme 0,15 25 3,75
5 Enduit platre 0,02 10 0,20
6 Garde corps en brique creuse 0,10 9 0,90

Charge permanente totale 6,05

Tab II.5-charges permanentes des différents éléments constituant de la dalle plein

Macgonnerie :

Il y a deux types de murs, murs extérieur et murs intérieurs.

v Murs extérieurs

2 _
Fig I1.6-coupe vertical d’un mur extérieur. 4 —__" 1
Poids Charges G
, , volumique (KN/m?)
Ne Elément Epaisseur(m) (KN/m3)
1 Enduit de ciment 0,02 20 0.4
2 Brique creuse 2x0, 10 09 1,8
3 Lame d’air 0,05 / 0
4 Enduit en platre 0,02 10 0,2
Charge permanente totale 2,40

Tab I1.6-Charges permanentes de mur extérieur

15
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v" Murs intérieurs

Fig I1.7- coupe vertical d’un mur intérieur.

Poids Charges G
N° Elément Epaisseur(m) volumique (KN/m?)
(KN/m3)
1 Enduit platre 2x0, 02 10 0,4
2 Brique creuse 0,1 9 0,9
Charge permanente totale 1,30

Tab I1.7-Charges permanentes de mur intérieur.

b- Charges d’exploitations (Q):
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C. 2.2

v’ Plancher étage courant a usage d’habitation : Q=1,5 KN/m*
v" Plancher sous la toiture : Q=1 KN/m’
v’ Plancher du 1° étage a usage de service : Q=3,5 KN/m*
v" Plancher étage rez de chaussée a usage commercial : Q=3,5 KN/m’
v Escalier : Q=12,5 KN/m*
v Balcon : Q=3,5 KN/m*
v Sous —sol a usage commercial : Q=2,5 KN /m*
v" Charpente : Q=1 KN /m*

2- Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité
Surface d’influence :

1,90 0,25 1,00
———>

A Y
ﬂ i L._.__..__ |
“l\)
S
(9,1
A\ 4
o A
[
[e)
v
A
ql\)
> S4
v Vue En 3D

Fig I 8-Surface d’influence de poteau
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S=S,+S,+S3+S4
S1=2,05x1,90==3,09 m’ S3=2,15x1,90=4,10 m?
$,=2,05x1,00=2,05 m’ S4=2,15x1,00=2,15m*
Stot=12,20 m?
Stoit=14,20 m*

a- Poids propre des éléments :

- Poids de plancher :
Plancher sous toiture : 12,20 x 3,90 =47,58 kN
Plancher d’étage courant : 12,20 x 5,10 = 62,22 kN
Toiture : 14,20 x1,5=21,30 kN

- Poids des poutres :

Onprend p=25kN/m’

Poutre principal : (1,90+1,00) x0, 3x0, 4x25= 8,70 kN

Poutre secondaire : (2,15+2,05) x0, 25x0, 30x25=6,00 kN

Poutre incliné : [(1,00/c0s34,02)+(1,90/c0s34.02)] x0,25 x0, 30 x25=6,30 kN
- Poids des poteaux :

Poteau de la toiture (0.25x0.25) x 2,86x25=4,469kN

Poteaux étage courant : (0,25x0,25) x3,06x25=4,781 kN

Poteaux de RDC : (0,25x0,25) x3,06x25=4,781 kN

b- Charge d’exploitation :

Plancher étage courant : 12,20 x1,5=18,30 kN

Plancher sous toiture : 12,20 x1=12,20 kN

Toiture : 14,20 x1=14,20 kN

Plancher RDC 12,20 x3.5=42,70 kN

3- Loi de dégression des surcharges :
Les régles du BAEL 91/99 nous imposent une dégression des surcharges d’exploitation. Ce

dernier s’applique aux batiments a grand nombres d’étages ou de niveaux, ou les occupations
des divers niveaux peuvent étre considérée comme indépendantes. La loi de dégression est :

3+n
Qn=Qo + o Y Qi pour n>5

QO : Surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : Surcharge d’exploitation de 1’étage i.
17
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n : Numéro de 1’étage du haut vers le bas.

'El

‘ 2o
1= {3,

| 2o= +ﬂ~*f’3{<}*{}=}

| T.= Qut 0.90 (G Qut Q)
2= Qot 0.83 (Qr Qu+ Qut Q)

T, =QF[@+n)2n].3Q

pourn = 5

Niv toiture Sous | 4 3 2 1 RDC SSOL1
toiture

SSOL2

coeff |1 1 0,95 0,9 0,85 0,80 0,75 0,714

0,688

Tab I1.8-Coefficients de dégression des surcharges
Les surcharges cumulées :

Toiture : >0= Q0

Sous toiture : Y 1= Q1= Q0+Q1

Niv 4 : 2= Q2=Q0+0.95 (Q1+Q2)

Niv3 : 3= Q3=Q0+0.9 (Q1+Q2+Q3)

Niv2 : 4= Q4=Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)
Nivl : 5= Q5= Q0+0.8 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)

Niv RDC: Y 6= Q6=Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)
Niv Ssoll: 7= Q7=Q0+0.714 (Q1+ Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)
NivSsol2 : Y 8= Q8= Q0+0.688 (Q1+ Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)

Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression :
Toiture : Q (=14,20 kN
Toiture : > 0= Q0=14,20kN

Sous toiture : Y 1= Q1= 14,20+12,20 =26,40kN

Niv 4 : 2= Q2=14,20+0.95 (12,20 +18,30)=43,18kN

Niv3: >3= Q3=14,20+0.9 (12,20 +18,30 +18,30)=58,12kN

Niv2 : > 4= Q4=14,20+0.85 (12,20 +18,30 +18,30 +18,30) =71,24kN

Nivl : 5= Q5=14,20+0.8 (12,20 +18,30 +18,30 +18,30 +42,70)=102,04kN

Niv RDC: 6= Q6=14,20+0.75 (12,20 +18,30 +18,30 +18,30 +42,70+42,70)=128,58kN

NivSsol : >7= Q7=14,20+0.714(12,20 +18,30 +18,30 +18,30 +42,70+42,70+42,70)
=152,50kN

NivSsol2 : > 8= Q8=14,20+0.688(12,20 +18,30 +18,30+18,30 +42,70+42,70+42,70+

42,70) = 177,88 kN
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Surcharge Effort Section du
Charge permanente [kN] d’exploitation Normal poteau
NIV [KN] N=G+Q [cm’]
[kN]
Section Section
Planches Poutres poteaux Gtot Gcuml Qi Qcuml trouvée adoptée
Toiture 20,30 12,30 4,469 37,07 37,07 14,20 14,20 51,27 34,18 30x30
Sous 47,58 14,70 4,781 67,06 104,13 12,20 26,40 130,53 87,02 30x30
toiture
4 62,22 14,70 4,781 81,70 185,83 18,30 44,70 230,53 153,66 30x30
3 62,22 14,70 4,781 81,70 267,53 18,30 63,00 330,53 220,37 35x35
2 62,22 14,70 4,781 81,70 349,23 18,30 81,30 430,53 287,02 35x35
1 62,22 14,70 4,781 81,70 430,93 42,70 124,00 554,93 369,95 35x35
RDC 62,22 14,70 4,781 81,70 512,63 42,70 166,70 679,33 452,89 35x35
Sous 62,22 14,70 81,70 42,70
Soll 4,781 594,33 209,40 803,73 535,82 40x40
Sous 62,22 14,70 81,70 42,70
Sol2 4,781 676,03 252,10 928,13 618,75 40x40

Tab I1.9- tableau récapitulatif de la descente de charge
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IL.S - Vérification des régles de RPA 99 /2003 :

Les conditions exigées par le RPA, liées a la zone Ila sont données par les formules

suivantes :

min (b,h) >25 cm

min (b,h) > he/20
1/4<b/h <4
Condition exigée
1ep1§11r) A Niveaux Poteaux Valeurs calculés vérification
Min (b,h)=30cm Vérifiée
Toiture 30x30 he/20=286/20=14,3 cm Vérifice
0,25<30/30=1<4 Vérifiée
Du 4™ Min (b,h)=30cm Vérifiée
Min (b,h)
>25¢cm au Seme 30x30 he/20=306/20=15,3cm Vérifice
Min (b,h) niveau 0,25530/302154 Vérifiée
>
Zhe/20 Du RDC Min (b,h)= 35cm Veérifice
<b/h<
SRR au 3eme 35x35 he/20=306/20=15,3cm Vérifice
niveau 0,25<35/35=1<4 Vérifiée
Min (b,h)=40 cm Vérifiée
Ssol let 2 40x40 he/20=306/20=15,3cm Vérifice
0,25<40/40=1<4 Vérifiée

Tab II.10-vérification des conditions du RPA 99 Vérifié 2003

I1.6 - Vérification des poteaux en flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures, lorsque ces derniers sont suite a I’influence défavorable des

sollicitations.

l
11 faut vérifier que I’élancement A des poteaux soit : A:Tf <50

avec : A : ¢lancement du poteau
Lf: longueur de flambement (1f=0,7 10)

1 : Rayon de giration (/I/B)
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Chapitre I Pré-dimensionnement des éléments

B: Section transversale du Poteau (B=h b)
10 : Langueur libre du poteau
ViZxIf

Ce qui donne A=

e Pour les poteaux du Ssol 1 et 2 :

A=Yy JIZXOTO0_ g 55250 ......... condition vérifiée
e Pour les poteaux du RDC au 3eme niveau :

A=Yy JIZXOO0 51 50 <50......... condition vérifiée
e Pour les poteaux Du 4eme et Seme niveau:

A —\/l_ix L A _V12x07x306 _ 24,73 <50 ......... condition vérifiée
e Pour les poteaux de la toiture :

A=A ) JEXOT_ 53 19 <50......... condition vérifiée

Conclusion :
Toutes les sections des poteaux pour les différents niveaux sont conformes aux conditions du

flambement ; donc il n’y a pas de risque de flambement.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Introduction

Ce chapitre concerne le calcul des éléments de la structure autre que les éléments de
contreventement, qui sont : la charpente, les escaliers, les balcons, ainsi que les planchers.
ITI.1- Les escaliers

a-Définition

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant de passer a pied d’un niveau a D'autre d’une construction. Ses
caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU en fonction du nombre
d’utilisateurs et du type du batiment.

b-Terminologie
GIRON

MARCHE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER DE REPOS

POUTRE PALIERE

PATLTASSE

PALIER DE DEPART
Fig III.1-Terminologie des escaliers

C -Les différents types d’escaliers
On peut pratiquement, a condition naturellement que les dimensions le permettent, d’adapter
un tracé d’escalier a n’importe quelle forme de cage. On distingue notamment, les escaliers :
e 2 cartier tournants.
e apalier intermédiaire.
¢ ala Francaise (limon apparent sur le coté.
e al’anglaise (marche en débord sur le limon).

Notre batiment comporte deux types d’escaliers en béton armé coulé sur place :

- Escalier a deux volées avec un palier intermédiaire.
-Escalier a trois volées avec deus paliers intermédiaire.
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1- Escalier a deux volées avec un palier intermédiaire
a)-calcul de I’escalier :-Pré-dimensionnement de ’escalier

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la formule
de Blondel qui est la suivante : 59< g + 2h < 66 [cm]

On prend en compte ce qui suit :

Pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du publique :
l4cm < h <17cm

et 28cm < g <36cm

H
Le nombre de contre marche : n = z

Le nombre de marches : m=n-—1
L’emmarchement doit étre >1,20 m

En tenant compte des dimensions données sur le plan. Les escaliers sont dimensionnés
a l’aide de la formule de Blondel

e La hauteur de la marche h
Ona: l4cm<h<17cm;onprend: h=17 cm.
Nombre de contremarches n :

°
H 53
n=— = ——=9 contres marches.
h 17
°

Nombre de marches m :
m=n-1=9-1=8 marches.
e Lalargeur de la marche g

28cm < g <36 cm;onprend: g =30 cm
Soit un emmarchement de 1,80 m.

Vérification de la relation de BLONDEL

59<2h+g<66cm _—5 59<2h+g=64<66cm ......... condition vérifiée.

1 JAN

- Pré dimensionnement de la paillasse

L1

1.53

\a
\ 4

L=2,4 L'=1.30

/\

&
<« » N

v

Fig III .2-Schéma statique de 1’escalier.
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L'épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donné par la relation Ly/30 <ep < Ly/20
avec Ly : longueur projetée de la travée entre deux appuis de I’escalier.

tgar=H/L =153/240 =0.6375 —»a=32.52".

cos ¢ =L/Ly — L;=L/cosa =240/cos 32.52 =284.63 cm.
Lo=L;+1'=284.63 +130 =414.63 cm

L : longueur de la paillasse.

Lo : longueur réelle de la paillasse.

414.63/30 <ep<414.63/20 ___ 13,82 <ep=<20,73
on opte pour ep = 15cm

On prend la méme épaisseur pour le palier ep = 15cm

b)-Evaluation des charges et des surcharges

¢ Palier
Poids palier : p x épaisseur =25 x0.15 = 3,75kN /m’
Elément Epaisseur (m) Charges permanente (kN/m?)

Carrelage 0,02 0,4
Mortier de pose 0,02 0,4
Dalle pleine 0,15 3,75
Enduit de ciment 0,02 0,2
Charge permanente totale 4,75
surcharge 2,5

Tab III.1-Evaluation des charges et des surcharges du palier.

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml

e GixIm=475x1m=4,75kN/ml

®  Qescalir X Im=25x 1 m=2,5kN /ml
ELU :qu; =1,35 G; +1,5 Q =( 1,35x 4,75) + (1,5 x 2,5) = 10,16 kN/ml
ELS : gs1 = G + Qescatier = 4,75 +2,5 =7,25 kN/ml

¢ Volée

. h 0,17 2

Poids marche : p x > 25 % - = 2,13 kN /m

. . epaisseur 0,15
Poids paillasse : p x =25 x
co0s32,52 co0s32,52

= 4,45 kN /m?
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Elément Epaisseur (m) Charges permanente (kN/m”)

Carrelage 0,02 0,4
Mortier de pose 0,02 0,4
Marche 0,17 2,13
Paillasse 0,15 4,45
Enduit de ciment 0,02 0,2
Charge permanente totale 7,58

surcharge 2,5

Tab II1.2- Evaluation des charges et des surcharges de la volée.

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml
e G2x1m=7,58x1m=7,58 kN/ml
®  Qescatir X Im=25x 1 m=2,5kN /ml

ELU :qu> =1,35 G2 +1,5 Q =( 1,35x 7,58) + (1,5 x 2,5) = 13,99 kN/ml
ELS : qs2 = G2 + Qescatior = 7,58 +2,5 =10,08 kN/ml

¢)-Calcul des réactions d’appuis et les efforts itrernes.
s Calcul aPELU :

- Les réactions d’appuis

(\ quz (—‘ qui
A A 4 A 4 v \ 4 \ 4 v l l l A

Ra % 2,40 1,30

Ra=25,01 kN ; Rb=21,78 kN

<

\4
A

25
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Chapitre 111 Calcul des éléments

-Détermination des efforts internes.

Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

Troncon N°1:0<x<24m

Ty=-13,99 x + 25,01 — 13,99 kN/ml

Pourx =0 Ty =25,01 kN \
Pourx=24  Ty=-8,57kN

2
Mz=-13,99 "7 +25,01 x

»d
'
=

25,01KN < >

Pourx =0 Mz =0 kN.m
Pourx=2,4  Mz=19,73 kN.m
dMz(x)
dx
Le moment Mz(x) est max pour la valeur de x = 1,78m

=0 —» Ty=-1399x+2501=0 —» x=1,78m

1,782

Donc : Mz ™= -13,99 -t 25,01(1,78)
Mz "*=22 35 kKN.m
Trongon N°2: 0<x<1,3m

Ty=10,16 x -21,78 10,16kN/ml

Pourx =0 Ty=-21,78 kN | A
Pourx=1,3 Ty=-8,57 kN T A
Ty X 21,78kN

Mz=-10,16 =+ 21,78 x

Pourx =0 Mz =0 kN.m

Pourx=1,3 Mz=19,73 kN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
e Aux appuis : Mua=-0,3 Mz"“=-6,71 kN.m
e entravées: Mut= 0,85 Mz""=19 kN.m
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-Digramme des efforts internes

Ra=25,01kN %

Moment isostatique

M(kN.m)

T(kN)

Effort tranchant

-6,71

Moment de calcul

M(KN.m)

1,30 Rb=21.78kN
<> 19,73
22,35
-8,57
-21,78
-6,71
19

Fig I11.3- Diagramme des efforts internes a I’ELU de ’escalier.
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«» Calcul a’ELS :

-Calcul les réactions d’appuis

qs;

\ \ 4 A 4 \ 4 A 4 A 4 \ 4 l l l A

<

Rb

Ra % 2,40 1,30

Ra=I8kN ; Rb=15,62 kN

4
A

-Détermination des efforts internes.
Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

Troncon N°1:0<x<24m

Ty=-10,08x+ 18 r

10,08 KN/ml

Pourx =0 Ty =18 kN

y

Pourx=24  Ty=-6,19 kN A

2 18KN <
Mz=-10,08 S+ 18 x

Pourx=0 Mz =0 kN.m

Pourx =24 Mz = 14,17 kN.m

daM
dz(x)zo Ty=-10,08x+18=0 x=1,78m

Le moment Mz(x) est max pour la valeur de x = 1,78m

max 1,782
Donc : Mz ™= -IO,OST + 18(1,78)

Mz "=16,07 kKN.m
Troncon N°2: 0 <x<1,3m

Ty=7,25x-15,62 Mz

(A 7,25 kN/ml

Pourx =0 Ty =-15,62 kN

\
Pourx=1,3 Ty=-6,19kN
x2 Ty
Mz=-7,25 5 + 15,62 x

Pourx =0 Mz =0 kN.m
Pourx=1,3 Mz=14,17 kN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
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e Aux appuis : Ms* =- 0,3 Mz"* = - 4,82 kN.m
e entravées: Ms'=0,85 Mz"*= 13,66 kN.m

-Diagramme des efforts internes

MMoment izostatique

Tikn) 4+ 18

Effort tranchant

L

14,17

16,07

L 3

-4,82

-6,19

-15,62

/ 4,82

MMoment de caleul \

MENm) |

L 3

13,66

Fig III .4-Diagramme des efforts internes a I’ELS de ’escalier.

d)-Calcul du ferraillage a ’ELU:

% Aux appuis :
M,"= 6,71 kN.m
e Armature principales :

o oMud 6,71x10°
B bxdzxfbu  100x(132)x14.2x102

La Section est simplement armée (S.S.A)

p=0.028 : f=0,986

‘|

100 cm

= 0,028 < nl =0.392
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Mu? 6,71x10°

A =
St BXdx fe/ys  0.986X13x348x102

=1,51cm’

On opte pour : 4 HA8 /ml = 2,01 cm’; avec un espacement de St =25cm.

e Armature de répartitions :

Ast 2,01 )
Ar=—=——=0,50 cm
4 4

On opte pour : 4 HA8 /ml = 2,01 em’; avec un espacement de St =25cm.
% En travée :M,'= 19 kN.m
e Armature principales :

_ Mut 19x10°
H bxd2xfbu 100x(132)x14.2x102

= 0,079 < ul =0.392

La Section est simplement armée (S.S.A)
u= 0,079 : f=0.959

Mut 19x10°

Ao =
St BXdx fe/ys  0.959x13x348x102

=439 cm’

On opte pour : 4 HA12 /ml = 4,52 cm?; avec un espacement de St =25cm.

e Armature de répartitions :
Ast 452 2
Ar=—=—=1,13cm
4 4

On opte pour : 4 HA8 /ml = 2,01 em’; avec un espacement de St =25cm.

e)-Vérification a ’ELU :
e Condition de non fragilité : [art A.4.2.1 /BAEL 91]

2,1
Amin =023 xb x d x 128 =023 x 100 x 13 x —— = 1,57 cm?
fe 400

- Aux appuis : Aa=2,0lcm?>> Amin=1,57cm?................... La condition est vérifiée
- En travées : At =4,52cm? > Amin= 1,57cm?.................... La condition est vérifiée
e Espacement des barres [art A.8.2,42 / BAEL]

Armatures principales :
St <min {3h, 33cm} = min {54, 33cm} =33 cm
- Appui: St=25cm<33Cm ....oiiiiiiiii condition vérifiée
- Travée: St=25cm <33 cCm........cccceeviriiiiiiiniinn. condition vérifiée

Armatures de répartition :
St <min {4h, 45cm} = min {72, 45cm} =45 cm

- Appui: St=25cm<45Cm..iiiii condition vérifiée
- Travée: St=25cm <45 CM..eoeiinniniiieiaen, condition vérifiée

e Entrainement des barres [ art A.6.3.1 /BAEL 91 |
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On doit vérifier que : Tse = < Tgen =Pxf28

Vu
0.9dY.Ui
Tsen = 1.5 x2.1=3.15 MPa
YUi=@nm=3.14x4 x 12 =150,72 mm

Vu 25,01x103
Tee = - = = 1,41 MPa
09dYUi 0.9x130%150,72
Ona:te=14l MPa<ty,,=3.15MPa ...l Condition vérifiée

e Ancrage des barres : [art A.6.1.221 /BAEL 91]
7su=0.6 x ¥ ft28 = 0.6 x (1.5)’x2.1 =2.835 MPa

o fe 1,2%400
s= = =42,33 cm
4tsu 4%X2.835

La longueur d’ancrage d’apres ’article (Art A.6.1.253 BAEL91 mod99).
Ic=0.41s =1¢=0.4%42,33=17cm.

e Vérification au cisaillement : [art A.5.1.1 /BAEL 91 |
11 faut vérifier que : Tu <Tu
La fissuration est peu préjudiciable [art A.5.1.211 /BAEL 91]

7u=min (229 . 5 MPa) = min (2225, 5MPa) = 3.33 MPa

vb 1.5
Vu 25,01x103
TU= = =0,192 MPa
boxd  1000x130
Tu=0.192 MPa<Tu=333MPa ...ooiiieeiieeaenn.. Condition vérifiée

f)-Vérification a ’ELS

1. Etat limite d’ouverture des fissures : La fissuration est peu nuisible, aucune vérification
n’est a effectuer.
2. Etat limite de résistance du béton a la compression :
On doit vérifier que : o, < obc = 0,6fcog = 15 MPa
X

f1dAs’ 15(1-x)

opc = K+og avec o=
e Aux appuis :

100 AS _ 100 X 2,01

=0,155 = p1=0,935= & =0,195=— K=0,016

bd 100 x 13
4.82X 10°
Ma=4.82 kN.m = ost= =197.29 MPa
0,935X 130 X2,01X102
ost=197.29 MPa<348 MPa ............. Condition vérifiée
Ohe = K. oy =0,016x197,29=3,16 MPa < cs;= I5MPa ............. Condition vérifiée

31




Chapitre 111 Calcul des éléments

e En travée:

_ 100 AS _ 100 X 4,52

=0,348 = B1=0,908 = X = 0,276 = K= 0,025

bd 100 x 13
13.66 X 10°
Mt=13.66 kN.m = ost= = 256,025MPa
0,908X 130 X4,52X102
ost=256,025MPa< 348 MPA............. Condition vérifiée.
obe = K. ost = 0,025x256,025 = 6,4 MPa <Gy = 15MPa ............. Condition vérifiée.

Conclusion : Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

3. Etat limite de déformation (vérification de la fleche BAEL91 A.3.6.51) :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport
a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier a ’ELS
les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

v h > L
1 — 16
h 1 Mt
v - 2>—X—
l 10 MO
v A < 2.2
bo.d — fe
h 15 1 .. e s
—=—=0,036<—=0,063 .............o...... Condition non vérifiée.
[ 415 16

La 1° condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fléche est indispensable.
Calcul de la fléche :
On doit vérifier que :
5qsl* e - L 415
= 2T < f  gyec:f =—=—=0,83 cm
384.Ev Ifv 500 500

Avec :
Ev : Module de la déformation différe.( Ev=37003/fc28 = 10818,9MPa)

gs = max {7,25 kN/ml , 10,08 kN/ml} = 10,08 kN/ml.

Ifv : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
1,1.Io

Iy : Moment d’inertie totale de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de
gravité de la section

e Calculdel):

bh3
Ip = +H15[Au(W/2-0) +As(b/2-¢")]

100x 153
I, = % +15[4,52(15-2) ]

Io=29006,4 cm*
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e (Calcul des coefficients :

Ast 4,52
p=——= = 0,003
bxd 100 x 15
~ 0,02 ft28 0,02x2,1 93
v 3b0 - 3x 100 T 4
(2+T)p (2 +W>x 0,003
— 1 1,75 ft28 -1 1,75x 2,1
H 4.p .ost+ft28 4x 0,003 X348+2,1
n=0414

1,1.lo _ 1,1.29006,4
1+pAv 140,414 .2,8
D’ou la fléche :

5x10,08 x 103 x 4,15%

f= — =0,024 cm < 0,83 cm ............Condition vérifié
384 x 10818,9 x 10 x 14777,25 x 10~8

= 14777,25 cm*

fV:

2-Escalier a trois volées avec deus paliers intermédiaire :

e Calcul du nombre de marches et contre marches
Volée 1 : n=6 contre marches ; donc m=n-1= 5 marches.(h=17cm ;G=30 cm)
Volée 2 : n=3contre marches ; donc m=n-1= 2 marches. (h=18cm ;G=30 cm)
Volée 3 : n=8 contre marches ; donc m=n-1= 7 marches. (h=17cm ;G=30 cm)

Vérification de la relation de Blondel
Pour : h=18 cm — > 59< 2h+g=66<66cm ......... condition vérifiée.

Nous allons étudier 02 volées comme représenté dans les schémas suivantes :

Volée 1 et 3 Volée 2
s |
12
108 L3
L2
L1
A < L1 B 1 54

195 150 150 <« 120 [ 80 | 130

A
v
A
v
A
v

IIT .5-Schéma statique de 1’escalier étage courant

33




Chapitre 111 Calcul des éléments

A)-Etude des volées 1 et 3

a-Dimensionnement de la paillasse

Le dimensionnement est donné par la relation Ly/30 <e p < Ly/20
tgoc=H/L = 108/150= 0,72 ; «=35,75°

cos ¢ =L/L, —p I,=L/cosa =150/cos 35,75 =184,83 cm.
Dou: Ly =L;+L,= 195+184,83= 379,83 cm

379,83 /30 <ep<379,83/20 —» 12,66 <ep <1899

on opte pour ep = 15cm

On prend la méme épaisseur pour le palier ep = 15cm

b)-Evaluation des charges et des surcharges

¢ Palier
Poids palier : p x épaisseur =25 x0,15 = 3,75 KN /m?
Elément Epaisseur (m) Charges permanente (kN/m”)

Carrelage 0,02 0,4
Mortier de pose 0,02 0,4
Dalle pleine 0,15 3,75
Enduit de ciment 0,02 0,2
Charge permanente totale 4,75
surcharge 2,5

Tab III .5- Evaluation des charges et des surcharges du palier étage courant

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml
e GlxIm=4,75x1m=4,75 kN/ml

¢  Qescatier X Im=2,5x 1 m=2,5kN /ml
ELU :qu; =1,35 G1 +1,5 Q =( 1,35x 4,75) + (1,5 x 2,5) = 10,16 kN/ml
ELS : gs; = G1 + Qescatier= 4,75 +2,5 =7,25 kN/ml

¢ Volée

Poids marche : p x %: 25 % % =2,13 KN /m’
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epaisseur 0,15
Poids paillasse : p x =25 x =4,45 kN /m?
c0s32,52 c0s32,52
Elément Epaisseur (m) Charges permanente (kN/m?)
Carrelage 0,02 0,4
Mortier de pose 0,02 0,4
Marche 0,17 2,13
Paillasse 0,15 4,45
Enduit de ciment 0,02 0,2
Garde corps / 0,2
Charge permanente totale 7,78
surcharge 2,5

Tab III .6- Evaluation des charges et des surcharges de la volée étage courant

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml
e G2x1Im=7,78x1m=7,78 kN/ml

®  Qescatier X Im=25x 1 m=2,5kN /ml
ELU :qu, =1,35 G2 +1,5 Q =( 1,35x 7,78) + (1,5 x 2,5) = 14,25 kN/ml
ELS : gs2 = G2 + Qescalier = 7,78 +2,5 =10,28 kN/ml

¢ Charge concentrée due ou poids propre du mur extérieur :
G3=2,26(3,06-0,20)=6,46 kN
ELU :qu; =1,35 G3 =( 1,35x 6,46) = 8,72 kN
ELS : gs3 =G3=6,46 kN
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c)-Calcul des réactions d’appuis et les efforts itrernes.

s Calcul aPELU :

-Les réactions d’appuis

14,25 KN/ml

10,16 KN/ml / 10,16 KN/ml

/ /

8,72KN

y A 4 y y y A A A A

Rb
Ra TA 1.95m 1,50m L 1,50m

v
A
A
4

<«

Ra=11,76 kN ; Rb=53,39 kN
-Détermination des efforts itrernes.
Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

Troncon N°1: 0 <x<195m

Ty=-10,16x + 11,76 (\

v

10,16 KN/ml

Pourx =0 Ty=11,76 kN

[

Pourx=1,95 Ty=-8,06kN

Ty

A

11,76

2
Mz= -10,16’“7+ 11,76 x

Pourx=0 Mz =0 kN.m

Pour x = 1,95 Mz =3,61 kN.m

d Mz(x)
dx

=0 —» Ty=-10,16x+11,76=0 —» x=1,16 m
Le moment Mz(x) est max pour la valeur de x = 1,16m

1,162

Donc : Mz ™= -10,16 =t 11,76(1,16) Mz "*=6,80 kN.m
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Troncon N°2:195<x<345m

1016 14,25
Ty=-14,25x+19,74 (‘ ’ ‘
Pour x = 1,95 Ty =- 8,05 kN VY v v
Pour x =3,45 Ty =-29,42 kN 1,95
11,76
Mz=-7,13 x>+19,74 x -7,78 < i3 >
Pour x =1,95 Mz =3,61 kN.m
Pour x =3,45 Mz =-24,51 kN.m
Trongon N°3: 0 <x < 1,50 m
10,16
Ty=10,16 x + 8,72 Mz (
Pour x =0 Ty =8,72 KN A I
Ty
Pourx =1,50 Ty =23,96 KN x

Mz= -10,16"2—2 872 x
Pour x =0 Mz =0kN.m

Pour x = 1,55 Mz =-24,51 kN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
e Aux appuis : Mua = - 0,3 Mz"*=-2,04 kN.m
e entravées: Mut= 0,85 MZ""=5,78 kN.m
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-Digramme des efforts internes

10,16 KN/ml / 14.25 KN/ml 10,16 KN/ml 8,72 KN
/ / v
\ 4 A 4 y y y \ A A A \ y A\ 4
Ra T Rb
1,95m L 1,50m 1,50m R
A , : , :
T (KN) l | ! !
: : | 23,96 :
11,76
| | - 8,72
M(KN.m) | ! ; |

Fig II1.6- Diagramme des efforts internes a ’ELU de I’escalier étage courant volée 1 et 3
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s+ Calcul a’ELS :

-Les réactions d’appuis

7,25 KN/ml /

10,28KN/ml
7,25 KN/ml 6,46 KN

/

y A 4 y y y A A

/

Rb

Ra TA 1,95m 1,50m . 1,50m

v
A

<«

Ra=832kN ; Rb=38,57kN

-Détermination des efforts itrernes.

A
A
A

Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

Troncon N°1:0<x<195m

Ty=-725x+2832
Pourx =0 Ty =8,32kN
Pourx=1,95 Ty=-5,82kN

2
Mz=-7,25 % +8,32x

Pourx =0 Mz =0kN.m

Pour x =1,95 Mz =2,44 kN.m

d Mz(x)
dx

=0 —» Ty=-7,25x+8,32=0

7,25 KN/ml

i v

A 4 A 4 A 4

8,32

A
v

—»x=1,15m

Le moment Mz(x) est max pour la valeur de x = 1,15m

max 1,152
Donc : Mz ™'=-7,25 - + 8,32(1,15)

Mz "= 478 kN.
Troncon N°2:195<x<345m
Ty=-10,28 x + 14,23
Pour x = 1,95 Ty =-5,82kN
Pour x =3,45 Ty=-21,24 kN
Mz=-5,14 x> +14,23 x -5,75Pour x =1,95
Mz =2,45 kN.m
Pour x =3,45 Mz =-17,84 kN.m

8,32 1.95 Ty

v

39




Chapitre I11

Calcul des éléments

Troncon N°3: 0 <x < 1,50 m

Mz 7,25 6,46
Ty=7,25x+ 6,46 ( il
Pourx =0 Ty =6,46 kN
Pourx=1,50 Ty=17,34 kN Ty y v v v

2
Mz=-7,25= - 6,46 x < >
2 X
Pour x =0 Mz =0 kN.m
Pourx=1,55 Mz=-17,84 kN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
e Aux appuis : Msa=-0,3 Mz""=-1,43 kN.m
e entravées: Mst=0,85 Mz""=4,06 kN.m
7,25 KN/ml /10’28 KN/ml 7,25 KN/ml 6,46 KN
/ / A 4
Y Y y y y A A A A A y A 4
Rb
Ra TA 1,95m _ 1,50m L 1,50m .
A , : . :
T (KN) | | | |
l \ . 17,34 \
s z
': i . 6,46
g | |
M(KN.m) y 4,78 | ! ':

Fig II1.7- Diagramme des efforts internes a I’ELS de ’escalier étage courant volée 1 et 3
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d)-Calcul du ferraillage a PELU:

** Aux appuis :

M,* = 2,04kN.m 15 I

e Armature principales :

¢ 100 cm

. Mu?® 2,04 x10°
B bxd?xfbu  100x(132)x14.2x102
La Section est simplement armée (S.S.A)
u=0.008 : B=0,996
. Mu®  _ 2,04x10°
Ast= BXdx fe/ys 0.996x13x348x102

=0,008 <pl=0.392

=0.45 cm®

On opte pour : 4 HA10 /ml = 3.14cm’; avec un espacement de St =25cm.

e Armature de répartitions :

4 4
On opte pour : 4 HA8 /ml = 2,01 em’; avec un espacement de St =25cm.

% En travée :M,'= 5,78 kN.m
e Armature principales :

Mut 5,78x10°
H= bxd2xfbu - 100%(132)x14.2%X102 =0,024< p1 =0.392
La Section est simplement armée (S.S.A)
pu= 0,024 : B=0.988
Mut 5,78x10° )
A= = ~ 1,30cm

BXdx fe/ys 0.988x13x348x102

On opte pour : 4 HA10 /ml = 3.14cm’*; avec un espacement de St =25cm.

e Armature de répartitions :

4 4
On opte pour : 4 HA8 /ml = 2,01 cm’; avec un espacement de St =25cm.

e)-Vérification a ’ELU :

e Condition de non fragilité : [art A.4.2.1 /BAEL 91]

2,1
Amin=0.23 xb x d x 22 =023 x 100 x 13 x —— = 1,57 cm®
fe 400
- Aux appuis : Aa=3.14cm?>> Amin=1,57cm?................... La condition est vérifiée
- En travées : At=3.14cm?>> Amin = 1,57cm?.................... La condition est vérifiée

o Espacement des barres [art A.8.2,42 / BAEL]
Armatures principales :
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St <min {3h, 33cm} = min {45, 33cm} =33 cm
- Appui: St=25cm<33cCm .....cciiiiiiiiii condition vérifiée
- Travée: St=25cm <33 cCm........cocceeviriiiiiiiniinn condition vérifiée

Armatures de répartition :
St <min {4h, 45cm} = min {60, 45cm} =45 cm
- Appui: St=25cm<45CM.iiiiii condition vérifiée
- Travée: St=25cm<45CM....cccoiviiiiiiiiiiiiiiinie.. condition vérifiée

e Entrainement des barres [ art A.6.3.1 /BAEL 91 |

On doit vérifier que : tse = L < Toeu =P Xxft28
0.9dYUi ’
Tsen = 1.5 x2.1=3,15 MPa
YUi=@Pnm=3.14x4 x 10 =125,6 mm
_ Vu _ 2942x103
Tse = 50d3Ui  0.9x130x1256

Ona:7e=2,00 MPa<ty,=3,15MPa...............c.o. Condition vérifiée

= 2,00 MPa

e Ancrage des barres : [art A.6.1.221 /BAEL 91]
7su=0.6 x ¥ ? ft28 = 0.6 x (1.5)*x2.1 =2.835 MPa

¢fe  1,0x400

=353 cm
4Tsu 4x2.835

La longueur d’ancrage d’apres ’article (Art A.6.1.253 BAEL91 mod99).
1c=0.41s =1c=0.4x35.3=14.12cm.

e Vérification au cisaillement : [art A.5.1.1 /BAEL 91 |
Il faut vérifier que : Tu < Tu
La fissuration est peu préjudiciable [art A.5.1.211 /BAEL 91]

;= min (O'chj ; 5 MPa) = min (O'i );25; 5MPa) =3.33 MPa
Vu 29,42x103
Tu= = =0,227 MPa
boxd  1000x130
Tu=0.227MPa<7tu=333MPa .........ceeeeeevevvvevevuuun...... Condition vérifiée

f)-Vérification a PELS

3. Etat limite d’ouverture des fissures : La fissuration est peu nuisible, aucune vérification
n’est a effectuer.

4. Etat limite de résistance du béton a la compression :
On doit vérifier que : 6, < obc = 0,6fco3 = 15 MPa

X
f1dAs’ K 15(1-x)

opc = K+og avec o=

42




Chapitre 111 Calcul des éléments

e Aux appuis :

_ 100AS _ 100X 3.14

=0,242 = B1=0,921 = & =0,237 => K=0,0121

bd 100 x 13
1,43 X 10°
Ma= 1,43 KN.m = ost= = 38,04 MPa
0,921X 130 X3.14X102
ost= 38,04 MPa <348 MPa............. Condition vérifiée
Obe = K. 0y = 0,0121x38,04= 0,46 MPa < Gpc = 1S MPa ............. Condition vérifiée

e En travée:

100 AS _ 100 X 3.14

=0,242 = B1=0,921 = «=0,237 — K=10,0121

bd 100 x 13
4,06 X 10°
Mt=4,06 KN.m = ost= = 108,00MPa
0,921X 130 X3.14X102
ost=108,00 MPa<348 MPa............. Condition vérifiée
obe = K. 64 = 0,0121x108,00= 1,31MPa <Gy = 15MPa ............. Condition vérifiée

Conclusion : Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

4. FEtat limite de déformation (vérification de la flecche BAEL91 A.3.6.51) :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport
a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

Les régles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier a
I’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

v E > 1
1~ 16
y o oho1 M
l 10 MO
v A < h2
bo.d — fe
h 15 1 .. e s
n = 325 =0,043 < Te =0,063 ... Condition non vérifiée.

La 1 “ condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fléche est indispensable.
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Calcul de la fleche :
On doit vérifier que :
5qsl* — - L 345
= 20T < ¢ avec : f =—=—-=10,69 cm
384.Ev Ifv 500 500

Avec :
Ev : Module de la déformation différe.( Ev=37003/fc28 = 10818,9MPa)

qs = max {7,25 KN/ml , 10,08 KN/ml} = 10,08 KN/ml.

Ifv : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
1,1.Io

Iy : Moment d’inertie totale de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de
gravité de la section

e Calculdel):
bh3
I,= EEN +15[Ag(h/2-c) +Agc(h/2-¢”)]

100x 153
Tp = ——— +15[4,52(15-2) |
Io=29006,4 cm*
e (Calcul des coefficients :
Ast 4,52
p=—— = = 0,003
bxd 100 x 15
_002ft28 _ 002x21  _ 5 g
v (2+3%)p (2+—3’;;§°)x 0,003
o 1,75 ft28 1,75x 2,1
= 270 ostfzs © 4x0,003 X348+2,1
w=0414
1,11 1,1.29006,4
= —— = = 1477725 cm®

1+pAv 140,414 .2,8
D’ou la fléche :
5x 10,08 x 103 x 4,15%

f= — =0,024 cm < 0,83 cm .............Condition vérifié
384 x 10818,9 x 10 x 14777,25 x 10~8

s S

Fig II1.8-Schéma statique de la volée 2

B)-Etude de la volée 2

a)-Dimensionnement de la paillasse :
Le dimensionnement est donné par la relation Lo/30 <e p < Ly/20
tgf=H/L = 54/60=10,9 ; B=41,98°
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cos f=L/L, —» Ly=L/cos  =60/cos 41,98 =80,71 cm.
Dou: Ly =L;+Ly+Ls= 120+80,71+130 = 330,71 cm

330,71 /30 <ep <330,71 /20 —» 11,02<ep=<16,53
on opte pour ep = 15cm

On prend la méme épaisseur pour le palier ep = 15cm.

b)-Détermination des charges et des surcharges

¢ Palier : G1=4,75 KN/ml
¢ Volée : G2= 7,90 KN/ml
¢ Surcharge d’exploitation : Q=2,5 x1m = 2,5 kN/ml

Combinaison des charges

» Palier : ELU : qu1=1,35G1 +1,5Q=1,35x4,75+1,5x2,5=10,16 kN/ml
ELS : gs1= GI1+Q =4,75+2,5 = 7,25 kN/ml

» Volée: ELU : qu2=1,35G2+1,5Q=1,35x 7,90 + 1,5 x 2,5 =14,42 kN/ml
ELS : gs2= G2+Q = 7,90+2,5 = 10,40 kN/ml

c)-Calcul des réactions d’appuis et les efforts itrernes.

<+ Calcul aPELU:

-Calcul les réactions d’appuis

14,42 KN/ml
10,16 KN/ml 10,16KN/m
Y l l l l vV V \ 4 A\ 4 l l l l y
Ra 1,20m 0,60m 1,30m Rb

v
A
\/

Ra=17,07kN ; Rb=16,98 kN
-Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

Troncon N°1:0<x<1,20m

10,16 KN/ml
Ty =-10,16 x + 17,07 ‘(\ v
Pour x =0 Ty=17,07 kN S A A
A
Pourx=1,20 Ty=4,88kN ) x . Ty
17,07 | © >

Mz=-10.16 "2—2+ 17.07 x
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Pourx=0 Mz =0kN.m
Pour x = 1,20 Mz =13,17 kKN.m

Troncon N°2:1.20<x<1,80m

Ty=-14,42 x + 22,18 (\
Pour x = 1,20 Ty =4,88 kN \ v

Pour x =1,80 Ty=-3,78 kN

17,07

Mz=-7,21 x> 422,18 x -3,07 <
Pourx =120 Mz=13,17 kN.m

Pourx=1,80 Mz=13,49 kN.m

dMz(x) _
dx

Le moment Mz(x) est max pour la valeur de x = 1,54m
Donc : Mz ™= =721 (1,54)*+ 22,18(1,54) — 3,07

Mz "= 13,99 kN.m
Trongon N°3: 0 <x < 1,30 m

Ty=10,16 x — 16,98 Mz

v

=0 —» Ty=-1442x+22,18=0 —» x=1,54m

Pourx =0 Ty =-16,98 kN

Ty -
Pourx=1,30 Ty=-3,78 kN

16,98

Mz=-10,16%- + 16,98 x

Pour x =0 Mz =0 kN.m

Pourx=1,30 Mz=13,49 kN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

e Aux appuis : Mua=- 0,3 Mz"“"=-4,20 kN.m
e entravées: Mut=0,85Mz""=11,89 kN.m
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-Digramme des efforts internes

YV Y vy vyy v bvvb oy
A A
Ra P 1,20m > 0,60m > 1,30m > Rb
A

T(KN) | o
17,07 5 Co :
e i
13,17 13,99 213,49 E

M(KN.m) | : : .

Fig I11.9- Diagramme des efforts internes a ’ELU de ’escalier étage courant volée 2
% Calcul aPELS :

-Calcul les réactions d’appuis

10,40 KN/ml
7,25 KN/ml 7,25KN/ml
b, l l l l vV VvV Vv A 4 l l l l y
A A
Ra | 1,20m , 0som 130m | Rb

Ra=12,21 kN ; Rb=12,15kN
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-Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

Trongon N°1: 0 <x < 1,20 m

7,25 KN/ml
Ty=-725x+ 1221 r "o
\
Pourx=0  Ty=1221kN Vv v v
A

Pourx=1,20 Ty=3,51kN ) x v Ty

12,21 | >
Mz=-725 %+ 1221 x
Pourx =0 Mz =0kN.m
Pourx=1,20 Mz =9,44 kN.m
Troncon N°2:1.20<x<1,80m

725 r 10,40
Ty =-10,40 x + 15,99 r ‘ Mz
_ _ \
Pourx=120  Ty=3,51KN I !
Pourx=1,80  Ty=-2,73KN 1,20 Ty
1221 | €——*
Mz=-5,20 x> +15,99 x -2,26 < X >
Pour x =1,20 Mz = 9,44 kKN.m
Pourx=1,80 Mz =9,67 kN.m
dMz(x)
I =0 —» Ty=-1040x+1599=0 —>» x=1,54m

Le moment Mz(x) est max pour la valeur de x = 1,54m
Donc : Mz ™= -5.20 (1,54)> +15,99 (1,54) -2,26 Mz ™= 10,03 kN.m

Trongon N°3: 0 <x < 1,30 m

Ty=725x-12,15 Mz (

Pour x =0 Ty=-12,15 kN y v v v
Ty T 12,15

Pourx=1,30 Ty=-2,73 kN

A
v

Mz= -7,25"2—2 + 12,15 x

Pour x =0 Mz =0 kN.m

Pour x = 1,30 Mz =9,67 kN.m
48




Chapitre 111 Calcul des éléments

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

e Aux appuis : Mua = - 0,3 MZ"“=-3,01KN.m
e entravées: Mut= 0,85 Mz"*= 8,53 KN.m

-Diagramme des efforts internes

'\ ll l l vV v Vv A 4 l l l l y
A A
Ra |, 1,20m L 0eom 1,30m J Rb
A
T(KN) . . .
12,21 5 Lo :
2 |
@ |
9,44 - - .
M(KN.m) : | :
v 10,03

Fig II1.10- Diagramme des efforts internes a I’ELS de 1’escalier étage courant volée 2

d)-Calcul du ferraillage a ’ELU:

% Aux appuis : 15 I

M,"=4,20 kN.m

e Armature principales :
‘ 100 cm >

49




Chapitre 111 Calcul des éléments

. Mu? 4,20 x10°
 bxd2xfbu  100X(132)x14.2X102
La Section est simplement armée (S.S.A)
pu=0.018 : f=0,991

Mu? 4,20 x10°
BXdx fe/ys 0.991x13Xx348x102
On opte pour : 4 HA10 /ml = 3.14cm’*; avec un espacement de St =25cm.

M =0,018 < pl =0.392

Ay = =0.94 cm?

e Armature de répartitions :

4
On opte pour : 4 HA8 /ml = 2,01 cm’; avec un espacement de St =25cm.

< En travée :M,' = 11,89 KN.m
e Armature principales :

_ Mut 11,89x10°
B bxd?xfbu  100x(132)x14.2x102
La Section est simplement armée (S.S.A)
p= 0,05 : p=0.974
3 Mut _ 11,89x10°
Ast= BXdx fe/ys  0.974x13x348x102
On opte pour : 4 HA10 /ml = 3.14cm’; avec un espacement de St =25cm.

=0,05< ul =0.392

=2,70 cm?

e Armature de répartitions :

4
On opte pour : 4 HA8 /ml =2,01 em’; avec un espacement de St =25cm.

e)-Vérification a ’ELU :

e Condition de non fragilité : [art A.4.2.1 /BAEL 91]

2,1
Amin =023 xb x d x 2282023 x 100 x 13 x —— = 1,57 cm?
fe 400

- Aux appuis : Aa=3.14cm*>> Amin=1,57cm?................... La condition est vérifiée
- En travées : At=3.14cm?>> Amin=1,57cm?.................... La condition est vérifiée

e Espacement des barres [art A.8.2,42 / BAEL]
Armatures principales :
St <min {3h, 33cm} = min {45, 33cm} =33 cm
- Appul: St=25cm<33CM i condition vérifiée
- Travée: St=25cm <33 Cm........coovvviniiiiiiiinnnn. condition vérifiée

Armatures de répartition :
St <min {4h, 45cm} = min {60, 45cm} =45 cm
- Appui: St=25cm<45CM.eiiiiiiii condition vérifiée
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- Travée: St=25cm <45 CMuuunneiee i, condition vérifiée

e Entrainement des barres | art A.6.3.1 /BAEL 91 |

< 7:se,u :‘PXftZS

On doit vérifier que : TS€ =
q 0.9dy Ui

Tsen = 1.5%2.1=3.15MPa
YUi=@Pnm=3.14x4 x 10 =125.6 mm

Vu 31.83x103
Tee = - = =2.17 MPa
0.9dYUi 0.9x130x125.6
Ona:Te,=217MPa<Tg,=315MPa.................... Condition vérifiée

e Ancrage des barres : [art A.6.1.221 /BAEL 91]
7su=0.6 x ¥ ft28 = 0.6 x (1.5)*x2.1 =2.835 MPa

_ @fe _ 1,0x400
4Tsu  4X2.835
La longueur d’ancrage d’apres ’article (Art A.6.1.253 BAEL91 mod99).

1c=0.41s =1c¢=0.4%x35.3=14.12cm.

=353 cm

e Vérification au cisaillement : [art A.5.1.1 /BAEL 91 |
Il faut vérifier que : Tu < Tu
La fissuration est peu préjudiciable [art A.5.1.211 /BAEL 91]

_

0,2fcj . 0.2x25
Tu = min ( bC] ; 5 MPa) = min ( 1); ; SMPa) = 3.33 MPa
Y .
Vu 17,07x103
Tu= = =0,132 MPa
boxd  1000x130
Tu=0.132 MPa<7tu=333MPa .........ceeeeevevvvevevuuuno..... Condition vérifiée

f)-Vérification a ’ELS

1. Etat limite d’ouverture des fissures : La fissuration est peu nuisible, aucune
vérification n’est a effectuer.

2. Etat limite de résistance du béton a la compression :
On doit vérifier que : 6, < obc = 0,6fco3 = 15 MPa

M B ['4
f1dAs’ 15(1-x)

opc = K+og avec o=

e Aux appuis :

__ 100 AS _ 100 X 3.14
bd 100 x 13

=0,242 = B1=0,921 = «=0,237 —> K=10,0121
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3,01 X 10°
Ma=3,0l kN m = ost= = 80,06 MPa
0,921X 130 X3.14X102
ost= 80,06 MPa <348 MPa............. Condition vérifiée
Obe = K. 65 = 0,0121x80,06= 0,97 MPa < Gpc = 15 MPa ............. Condition vérifiée

e En travée:

_ 100AS _ 100 X 3.14

=0,242 = B1=0,921 = & =0,237 = K=0,0121

bd 100 x 13
8,53 X 10°
Mt=8,53 kN.m —cst= = 226,89 MPa
0,921X 130 X3.14X102
ost=226,89 MPa<348 MPa............. Condition vérifiée
ope = K. oy =0,0121x226,89=2 ,75MPa <<5_bC =15MPa............. Condition vérifiée

Conclusion : Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

3. Etat limite de déformation (vérification de la flecche BAEL91 A.3.6.51) :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport
a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

Les régles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier a
I’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

v E > 1

l 16

h 1 Mt
vV - >=x—

l 10~ MO
v A < 4.2

b0.d fe
h 15 1 .. e s
—=—=0,048<—=0,063 ........ooiiiiur.... Condition non vérifiée.
[ 310 16

La 1 ™ condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fléche est indispensable.

Calcul de la fléche :
On doit vérifier que :
5qsl* s - L 310
= 29T __ < f  avec:f =—=—=0,62cm
384.Ev .Ifv 500 500
Avec :

Ev : Module de la déformation différe.( Ev=37003/fc28 = 10818,9MPa)
gs = max {7,25 KN/ml, 10,08 KN/ml} = 10,08 KN/ml.
Ifv : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
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Iy : Moment d’inertie totale de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de

gravité de la section

e Calculdely:
bh3
I,= EEN +T15[Ag(h/2-c) +Asc(h/2-¢”)]

100x 153
[ =——+15[3,14(15-2) ]
Io=28739,25 cm*
e (Calcul des coefficients :
Ast 3,14
p= = =0,0021
bxd 100 x 15
0,02 ft28 _ 0,02x2,1 _4
v 3b0 - 3x 100 -
(2+T)p (2+ — )x 0,0021
_ 1,75 ft28 1,75x2,1
H 4 .p .ost+ft28 4x0,0021 X348+2,1
u=0,268
1,1.Io 1,1.29006,4 4
v = = = 15399,15 cm
1+p AV 140,268 .4

D’ou la fleche :
5x 10,08 x 103 x 4,15%

 384x 10818,9 x 10° x 15399,15 x 108

=0,0234 cm < 0,83 cm .............Condition vérifié
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I11.2-Les poutres paliéres
A)-Etude de la poutre paliére Ssol 1 et 2
C’est une poutre de section rectangulaire, encastrée a ces deux extrémités

//

Y YV vy vy vy

) 3,80 m ™

d
d
Fig III.11-Schéma statique de la poutre paliére ssol 1 et 2

1- Pré dimensionnement

» La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

Lmax Lmax
<h <
15 10

h: - Hauteur de la poutre.
Lmax © Longueur libre de la poutre entre nu d’appuis.

Lmax=3,80m —» %Sh 5% —» 2533<ht<38

Soit : ht =30 cm.
» Lalargeur de la poutre est donnée par la formule suivante :
0,4ht<b<0,7ht doul2<b<21

Soit b = 25cm.

e Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)
-b>20cm .............. 25>20 cm la condition est Vérifice.
-ht>30cm............... 30 >30cm la condition est Vérifiée.
-ht/b<4................ 30/25=1,2<4 la condition est Vérifiée.

2- Evaluation des charges
Charge supportée par la poutre:
e Poids propre de la poutre: 0,25x 0,30 x 25 = 1,875 kN/m

e Réaction du palier et la paillasse sur la poutre : Ru= 25,01 kN ; Rs=18 kN

ELU: qu=135G+Rg=1.35x 1,875 + 25,01 =27,54 kN/ml
ELS: gs=G+Rg=1,875+ 18= 19,875 kN/ml
3- Détermination des efforts internes

«»  Moment fléchissant
qul? 27,54 . 3,807

ELU: Mu = = 49,71 kN.m

En tenant compte de I’encastrement aux appuis :
- Aux appuis : Ma=- 0,3 x49,71 =-14,91 kN.m
- Entravée: Mt=0,85x49,71 =42,25 kN.m
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qsl?>  19,875.3,802
8

ELS: Ms =

= 35,87 kNm

En tenant compte de I’encastrement aux appuis :

- Aux appuis : Ma=-0,3 x 35,87 =-10,76

kN.m

- Entravée: Mt=0,85x 35,87 =28,70 kN.m

«» Effort tranchant:

qul 27,54 x 3,80
ELU: Tu= =

=52,33 kN

sl 19,875 x 3,80
ELS: Ts= q2 =

=37,76 kN

4- Diagramme des efforts internes

ELU
52,33
T(KN) R
i >
|
| 52,33
|
|
-14,91 -14,91
\ | /f
|
M I >
|
(KNm) NV
42,25
A 4

37,76

T(KN)

-10,76

(KNm)

ELS

v

-37,76

-10,76

Fig III.12-Diagramme des efforts internes de la poutre palier.
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5- Calcul des armatures principales
(h=30 cm, b=25 cm ,c=3 cm ,d=27 cm )
» Aux appuis: Ma = 14,91 kN.m

_ Ma 1491 x10°
H bxd2xfbu 25%(272)%x14.2x102

=0,058< ul =0.392

La Section est simplement armée (S.S.A)
u= 0,058 ;. [£=0970

B Ma 14,91x105
St BXdx fe/ys  0,970X27x348x102

On opte pour : 3HA12 = 3,39 cm’
> En travée :Mt=4225kN.m

= 1,63 cm?

Mt 42,25x10°
H bxd2xfbu 25%(272)%x14.2x102

= 0,163 < ul =0.392

La Section est simplement armée (S.S.A)
u=0,163 :=0,911

B Mt 42,25 x10°
St BXdx fe/ys  0,911X27x348x102

On opte pour : 3 HA16 = 6,03 cm’

=493 cm?

6- Vérification a PELU
e Vérification de la section d’armature [Article 7.5.2.1 RPA]

Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux le long de la poutre est de 0.5 % en toute
section :
Amin=10,005x25%x30=3,75cm?

Awpi=3,39+6,03=942cm?>>6cm? ..........ooiviinnnnn. condition vérifiée
e Condition de non fragilité : [art A.4.2.1 /BAEL 91]
2,1
Amin =0.23 x b x d x 122 =023 x 25 x 27 x ~-= 0,81 em’
- Aux appuis : Aa=3,39cm?> Amin=0,81 cm?................... Condition vérifi¢e
- En travées : At=6,03 cm®>> Amin=0,81 cm?.................... Condition vérifiée

e Vérification au cisaillement : [art A.5.1.1 /BAEL 91 |
Il faut vérifier que : Tu < Tu
La fissuration est peu préjudiciable [art A.5.1.211 /BAEL 91]

TU = min (O'jlicj ; 5 MPa) = min (O'i );25; 5MPa) =3.33 MPa
Vu _ 52,33 x10°3
U= = = (0,78 MPa

bxd  250x270
56




Chapitrelll  Calcul des éléments

Chapitre I11

tu=0,78 MPa<Tu=333MPa .........cccccceeeinen

<eeeo... Condition vérifiée

e Ancrage des barres : [art A.6.1.221 /BAEL 91]
7su=0.6 x ¥ ? ft28 = 0.6 x (1.5)’x2.1 =2.835 MPa

o fe 1,6X400
S= =
4tsu 4%X2.835

= 56,44 cm

La longueur d’ancrage d’aprées ’article (Art A.6.1.253 BAEL91 mod99).
1c=0.41s =1¢=0.4%56,44 =22,58cm.

e Entrainement des barres | art A.6.3.1 /BAEL 91 |

On doit vérifier que : Tse = 09;’#
Tsen = 1,5 x 2,1 =3,15 MPa
YUi=@Pnm=16x3 x =150,72 mm
_vu _ 52,33x103
T 00dyUi  0.9%270x150,72
Ona: 7= 1,43 MPa <7y, =3.15 MPa

< T =Px1128

= 1,43 MPa

.......................... Condition vérifiée

7- Calcul des armatures transversales et les vérifications :

Les diameétres des armatures transversales doivent étre tel que :
. h b .
@ <min {-;@l;— } < min {857;16; 25}

Les armatures transversales seront réalisées par 1cadre + 1étrier de HAS.

Soit : At =4HAS8 = 2,01 cm’.

e Espacement des barres : [Article 7.5.2.2 RPA 99]

a) En zone nodale :

St<min {120 ;30 } <min{7,5:192;30} —» St=10cm

b) En zone courante:

h 30
St< E:?ZIS — St=15cm

Selon le RPA 99 la section d’armature transversale doit vérifier :
At=2,01 cm®> Aty = 0,003 x S x b= 0,003 x 15x 25 = 1,125 cm” ......condition vérifiée

&- Vérification a PELS :

5. Etat limite d’ouverture des fissures : La fissuration est peu nuisible, aucune vérification

n’est a effectuer.

6. Etat limite de résistance du béton a la compression :

On doit vérifier que : ope < obc = 0,6fcyg = 15 MPa
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M K = (o4
p1dAs’ 15(1—)

ove = Kxoy avec o4=
e Aux appuis :

_ 100 AS _ 100 X 3,39

=0,502 = f1=0,893 = X =0,321 = K=0,032

bd 25x 27
10,76 X 10°
Ma= 10,76 KN.m ™  ost= = 131,64 MPa
0,893X 270 X3,39X102
Obe =K. Gy =0,032x131,64 =421 MPa<Gpe = 15MPa ............. Condition vérifiée

e En travée:

100 AS _ 100 X 6,03
bd 25x 27

=0,893 = B1=0,867 = X = 0,399 =—> K=0,044

28,70 X 10°

Mt= 28,70 kN.m = ost=
0,867X 270 X 6,03 X102

= 203,32 MPa

o = K. ost =0,044 x 203,32 = 8,95 MPa <($_bC =15MPa............. Condition vérifiée.

7. Etat limite de déformation (Vérification de la fleche )
Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si trois conditions suivantes sont vérifiées :

v h > L

I — 16

h 1 Mt
vV - >=x—

l 10 © MO
v A 4,2

b.d ~ fe
h 30 1 .. y e
—=—=0,08>—=0,003 ... Condition vérifiée.
[ 380 16
h 30 1 28,70 . oy
—=—=0,08=—X—""—==008 .....0ciiiiiiiiii... Condition vérifiée.
[ 380 10 * 3587
6,03.102 4,2 .. r s
——— = 0,008 < —=0,0105...ccriiiiiiiiiiiiin, Condition vérifiée.
250.270 400

Les trois conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

Conclusion : le ferraillage de la poutre palicre sera comme suit :
Armatures longitudinales : 3HA12 aux appuis.

3HAI16 en travée.
Armatures transversales : 1 cadre et 1 étrier en HAS.
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B) -Etude de la poutre paliére du I’étage courant (brisé) :

Etant donné que I’escalier a 02 paliers de repos, la poutre paliére sera brisée, partiellement
encastrée dans les poteaux. f=41,98°

B
A ; A

1,20 0,60 1,30

dl » d | -
> < » < »

d
«

Fig II1.13-Schéma statique de la poutre paliére brisé

1-Pré dimensionnement :

» La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

Lmax< h<Lmax
15 = - 10

ht : Hauteur de la poutre.
Lmax : Longueur libre de la poutre entre nu d’appuis.

Lmax=330m — X< <30 5 5<h<33

15 — 10
Soit : ht =35 cm.
» Lalargeur de la poutre est donnée par la formule suivante :
0,4ht<b<0,7ht d’ou 14<b<24,5

Soit b =25cm.

e Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)
-b>20cm .............. 25>20 cm la condition est Vérifiée.
-ht>30cm............... 35>30cm la condition est Vérifiée.
-ht/b<4................ 35/25=1,4<4 la condition est Vérifiée.

2-Evaluation des charges
Charge supportée par la poutre:
e Poids propre de la poutre:

Partie A et C : G1 =25 x 0,25x 0,35 =2,19 kN/ml
1
Partie B: G2 =25x0,25x 0,35 x ——— =2,95 kN/ml
c0s 41,98
e Réaction du palier et la paillasse sur la poutre : Ru®= 53,39 kN ; Rs" = 38,57 kN

ELU: qul =1.35 Gl +R,” = 1,35 x2,19 + 53,39 = 56,35 kN/ml
qu2 = 1.35 G2 = 1,35 x2,95 = 3,98 kN/ml

ELS: gs] =Gl +R,"=2,19 + 38,57 = 40,76 kN/ml
qs2 =G2=2,95=2,95 kN/ml
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3-Détermination des efforts internes

Calcul les réactions d’appuis

Ra=282,54 kN ; Rb=84,02 kN

65,35KN/ml 3,98KN/ml 65,35KN/ml

v l i i i vV VVvYVvVYy i i l i v
1,20m 0,80m 1,30m %Rb

Ra le¢ »e >« >

Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

Trongon N°1: 0 <x < 1,20 m

65,35 KN/ml
Ty =- 6535 x + 82,54 (\ "o
Pour x = 0 Ty = 82,54 kN \
Pourx=1,20 Ty=4,12kN v VvV v \ 4
X2 82,54 4 Ty
Mz=-65,35 5t 82,54 x < >
X
Pourx=0 Mz =0kN.m
Pour x =1,20 Mz =51,99 kN.m
Trongon N°2 : 1,20 <x < 2,00 m ~ 65,35 398
Ty=-3,98 x + 8,9 — My
Pourx=120 Ty=4,12kN l
Pour x =2,00 Ty =0,94 kN 1,20 Ty
Mz=-1,99 x>+8,9 x + 44,18 82,54 | o >
Pourx=1,20 Mz=51,99 kN.m x
Pour x =2,00 Mz = 54,01 kN.m
Trongon N°3: 0 <x < 1,30 m
65,35
Ty = 65,35 x — 84,02 Mz (
Pourx =0 Ty =- 84,02 kN
Pourx=1,30 Ty=0,94kN Tv Y Y Y ¥ og
2 - [
Mz= -65,35 "7 +84,02 x < x >
Pour x =0 Mz =0 kN.m
Pourx=1,30 Mz=54,01 kN.m
dM
dfc(X) =0 Ty =6535x— 84,02 =0 x=1,29m
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Le moment Mz(x) est max pour la valeur de x = 1,29m

1,292

Donc : Mz "= -65,35 -5 7 84,02 (1,29)
Mz "= 54,01 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
e Aux appuis : Mua=- 0,3 Mz"“=-16,20 kN.m
e entravées: Mut= 0,85 Mz""=4591 kN.m

4-Diagramme des efforts internes

3,98KN/ml
65,35KN/ml < /m 65,35KN/ml
vllllvvvvvllllv
. 1,20m 0,80m 1,30m % Rb
T(KN)
82,54 ) X=129m
412
0,94
84,02
51,99
M(KN.m)
! 54,01

Fig IlI.14-Diagramme des efforts internes a I’ELU de la poutre brisé
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5-Calcul des armatures a PELU:

(h=35 cm, b=25cm ,c=3 cm ,d=32 cm )
» Aux appuis: Ma = 16,20 KN.m

Ma 16,20 x10° B ~
N bxdzxfbu 25%(322)x14.2X102 0,045 < pu1=0.392

La Section est simplement armée (S.S.A)
u= 0,045 ;. p=0,977

Ma 16,20 x10°
BXdx fe/ys 0,977x32x348x102

On opte pour : 3HA12 = 3,39 cm’
> En travée :Mt=4591 KN.m

Ay = = 1,49 cm?

Mt 4591x10°
H bxd2xfbu 25%(322)%x14.2Xx102

= 0,126 < ul =0.392

La Section est simplement armée (S.S.A)
u=0,126 : f=0,932

Mt 45,91 x105
BXdx fe/ys  0,932%x32x348x102

On opte pour : 3 HA14 = 4,62 cm’

Ay = = 4,42 cm®

6-Vérification a PELU
e Vérification de la section d’armature [Article 7.5.2.1 RPA] :

Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux le long de la poutre est de 0.5 % en toute
section :

Amin=10.005x25x35=4,48 cm ?

A =3,39+4,62=8,0lcm?>>6cm? .............coonnnnn. condition vérifiée

e Vérification au cisaillement : [art A.5.1.1 /BAEL 91 |
Il faut vérifier que : Tu <Tu
La fissuration est peu préjudiciable [art A.5.1.211 /BAEL 91]

Tu = min (O'jff" 5 MPa) = min (“==; 5MPa) =333 MPa
Vu 84,02x103
Tu= = = 1,05 MPa
boxd  250x320
Tu=105MPa<7u=3.33MPa ......oiiiiiiiiiiiiee, Condition vérifiée

e Ancrage des barres : [art A.6.1.221 /BAEL 91]
7su=0.6 x ¥ ? ft28 = 0.6 x (1.5)’x2.1 = 2.835 MPa
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¢fe  1,4X400
Ls= = = 49,38 cm
4Tsu 4%X2.835

La longueur d’ancrage d’aprées ’article (Art A.6.1.253 BAEL91 mod99).
1c=0.41s =1¢=0.4%49,38 =20 cm.

e Entrainement des barres [ art A.6.3.1 /BAEL 91 |

On doit vérifier que : Tse = L < Toeu =P Xxft28
0.9dYUi ’

Tsen = 1,5 2,1 =3.15 MPa

YUi=Pnm=3,14x3 x 14 =131,88 mm

v 84,02x103
Te=———= =221 MPa
0.9d Ui 0.9%x320X%131,88
Ona:7e=221MPa<te,=3.15MPa..............e. Condition vérifiée

7- Calcul des armatures transversales et les vérifications :
Les diamétres des armatures transversales doivent étre tel que :

@ <min {--:@l;= } < min {10; 1425}

Les armatures transversales seront réalisées par 1cadre + 1étrier de HAS.
Soit : At = 4HAS8 = 2,01 cm’.

e Espacement des barres : [Article 7.5.2.2 RPA 99]
¢) En zone nodale :

St<min {=; 120 ;30 } <min{8,75:16,8:30 } —» St=8cm
d) En zone courante:

h_35

2

2

=175 — St=15cm

Selon le RPA 99 la section d’armature transversale doit vérifier :
At=2,01 cm®> Atmin =0,003x Sx b=0,003x 15x25=1,12cm?* ......... condition vérifiée

8-Vérification a ’ELS

Apres tous les calculs on trouve :

Ra= 51,67 kN ; Rb = 52,59 kN

MSmax =33,92 KN.m ; Tspmax = 52,59 kN

En tenant compte de I’encastrement aux appuis :
e Aux appuis : Ma=-0,3x33,92=-10,18 kN.m
e FEntravée: Mt=0,85x33,92=28,83 kN.m

1.Etat limite d’ouverture des fissures : La fissuration est peu nuisible, aucune vérification
n’est a effectuer.
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2.Etat limite de résistance du béton a la compression :

On doit vérifier que : 6. < obc = 0,6fco3 = 15 MPa
[

p1dAs’ 15(1—-x)

or. = K+0g avec o4=

e Aux appuis :

100 AS 100 X 3,39
e = o~ 04237 =>p1=0,900 = o =0,300 = K=0,028
10,18 X 10°
Ma=10,18KN.m = ost= = 104,27MPa < 348 MPa
0,900X 320 X3,39X102
o = K. oy =0,028x104,27=2,92 MPa < cs;= I5MPa ............. Condition vérifiée
e En travée :
100 AS 100 X 4,62
= =y~ 0,580 = 51=0,887 = & =0,339 = K=0,034
28,83 X 10°
Mt=28,83 KN.m = ost= = 219,85 MPa

0,887X 320 X4,62X102
obe = K. ost = 0,034x219,85=7,47MPa <Gy = 15MPa ............. Condition vérifiée.

3.Etat limite de déformation (Vérification de la fleche )
Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si trois conditions suivantes sont vérifiées :

v E > 1

1 — 16
y ho1 m

l 10 © MO
v A < 42

bO. e
h 35 1 .. L e,
—=—=0,100>—=0,003 ...ttt Condition vérifiée.
I 33 16
h 35 1 2883 .. e,
—=—=0,106>—X——=0,085 ....ccoiiii Condition vérifiée.
[ 330 10~ 33,92
4,62 .102 4,2 .. y e
——— =0,0057 <—=0,0105...ccrrrriiiiii Condition vérifiée.
250.320 400

Les trois conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.
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II1.3-Calcul des planchers :
I11.3.1- Plancher RDC en corps creux (16+4):
Notre projet est constitué des planchers en corps creux d’épaisseur (16+4) cm. Ils sont

constitués de :
1- Nervures appelées poutrelles de section en té espacées de 65 cm.

2- Le Corps creux, utilis¢é comme coffrage perdu et comme isolant phonique et thermique sa
hauteur est 16 cm.
3- Une dalle de compression en béton de 04 cm d’épaisseur. Elle est armée d’un quadrillage
d’armature ayant pour but de:

v Limiter les risques de fissuration par retrait

v' Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites.

v' Réaliser un effet de réparation entre poutrelles voisines des charges, localisée

notamment celles correspondant aux charges.

1- calcul et ferraillage de la dalle de compression : (BAEL91mod99.Art.B.6.8)
La dalle de compression a une épaisseur de 4cm, elle est armée d’un quadrillage d’armatures
de nuance (fe520) dont les dimensions des mailles ne doit pas dépasser :

v 20 cm pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles.

v" 33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
Le calcul sera effectué pour le plancher le plus sollicité qui est le plancher (RDC/Ssol).

a- Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Al > f_e avec : AL : Section d’armatures [cm?/ml]
L’ : Entre axes des poutrelles, égal a65 [cm]
fe : Limite d’¢lasticité de 1’acier utilis¢, exprimé en MPa.
4xX65
Al > =0,5 cm?*ml
520

Soit : 574 = 0,63cm? avec un espacement : € = 20cm

b- Armatures paralléles aux poutrelles :

Al 0,63
A= > = 5 = 0,315 cm?/ml

Soit : 574 = 0,63cm? avec un espacement : € = 20cm

Conclusion : on adoptera donc un treillis soudé TLE520 de (20x20)

5T4/ml

I 20 cm

I 20%m

Fig. IlI.15-Ferraillage de la dalle de compression.
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2- Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément réparties dont la longueur est
déterminée par ’entraxe de deux poutrelles. Le calcul se fera en deux étapes : avant et apres
coulage de la dalle de compression.

e Dimensionnement de poutrelle:
Les poutrelles travaillent comme une section en Té¢, la largeur b1 de la dalle de compression a

prendre en compte dans chaque c6té d’une poutrelle sera déterminer a partir du [art A.4.1.3
BAELO91].

«——— b — »

X — —

he

| e |

bb d

Fig. I1I.16-Schématisation de la section des poutrelles.

v b : largeur de la dalle de compression b=2b1+b0

v b0 : largeur de la poutrelle b0=12cm

v h0 : épaisseur de la dalle de compression hO0=4cm

v I’ : entre axes des poutrelles. I’=65cm

v’ ht : hauteur totale de poutrelle. ht=16+4=20cm

e Détermination de b1 :
D’apres [art A.4.1.3 BAEL91] la largeur de la dalle de compression a prendre en compte de

chaque c6té d’une poutrelle est limité par :

'-po L | 2XL)
2 210 3Xx 2

b;=min (
L : portée de la plus grande travée, L. =3,75 m
b;=min ( 26,5; 37,5 ; 125)=26,5 cm
On prend: b;=26.5cm
Donc: b=2b; +bg =2%26.5 +12 =65cm
e Calcul de poutrelle :

- la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre
continue qui repose sur plusieurs appuis, elle aura une section en T.

Nous considérons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus défavorable. Dans
notre cas on fait le calcul pour le plancher du RDC.

v poids du plancher : G=5,10x0,65=3,315 KN/ml
v’ surcharge d’exploitation : Q=3,5x 0,65 =2,275 KN/ml
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» Les combinaisons de charge :
ELU:qu=1,35G+ 1,5 Q =(1,35x3,315)+(1,5x2,275)= 7,89 KN/ml
ELS : gs=G+Q =3,315+ 2,275 = 5,59 KN/ml

» Choix de la méthode de calcul :

a-Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

e Conditions d’applications (Art B .6.2, 210 BAEL91 mod99):
v Lavaleur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre
¢gale au plus a deux fois la charge permanente ou 5 KN/ ml.
Q<max{2G ;5KN/ml }
Q=2,275<5,10%x2=10,2 = condition vérifiée.
v Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes pour les
différentes travées = condition vérifiée.
v' Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 .

0,8 <-4 <125
Li+1

3,55/1,95=1,82>1,25
1.95/3.75 = 0.50 < 0.80 } condition non vérifiée
Donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable dans notre cas,donc le calcul se fera par la
méthode des trois (03) moments.

b-Principe de la méthode des 3 moments

Aux appuis :
qili®  qi+11li+13
Mili + 2M; (i) My by = - [ =+ ——]
En travée :
X X
M (X) = M(X) +Mi (1- E ) + Mi+1 E
ql ~ gx* - . .
Et pupx) = S X avec : u(x) moment fléchissant isostatique .
La position du moment maximum :
dMm L  Mi+1-Mi
(x) = O = X== + ;
dx 2 qLi
Avec :

Mi+1 ; M; ;Mi; : sont respectivement les moments en valeur algébrique (pris avec leur singe )
sur lesi-1 ;1 ;i+1 .

Li : la portée de la travée a gauche de ’appui i.

Lis; : 1a portée de la travée a droite de I’appui i.

qi : la charge répartie a gauche de I’appui 1.

gi+1 : la charge répartie a droite de I’appui 1.
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Dans notre cas nous avons les méme charges a gauche et a droite de I’appui i .gi=qi+1= qu
Calcul a’ELU :

Calcul des moments

2 A A N

Fig II1.17-Schéma statique de la poutrelle
Aux appuis :

qi li3 + qi+11li+13

Migli + 2M; (i) Mg L = - [ " " ]

v' Pour I’appui i=0 :
T,AIMO+3,55M1=-88,25.....cccvvviinnnnn. (1).

v Pour I’appui i=1 :
3,55MO+11M1+1,95M2=-102,88.........cce........ (2).

V' Pour I’appui i=2 :
LOSMI1+11,4M2+3,75M3=-118,67................ (3).

v Pour I’appui i=3 :
3, 75M2+7,5M3=-104,02........ccccceven.... (4).

Resolution des équation :

(1) MO=-0,5M1 — 12,43 +.\voveoeeee 1)
(1")dans 2) MI=-0,21M2 = 6,37 cvvvvvveveenen.. )
(2)dans(3)  M2=-0,34M3 — 9,67 ..ovvveveeee 37)
(3))dans(d)  M3=-10,89 ....vovoeeeeeeeee) @)

Apres la résolution on trouve :
( MO =-9,85 KN.m
M1=-5,17 KN.m
M2=-5,96 KN.m
L M3=-10,89KN.m
On réduisant les moments aux appuis de 1/3 on aura :
( MO =-6,57 KN.m
MI1=-3,44 KN.m
M2=-3,97 KN.m
( M3=-7,26 KN.m
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En travée :

- X X
M (x) = (o) +M; (1- 5 ) + M, 2

l 2 L, Mi+1-Mi
Et u(x)=q—X—& X=—+l—.l
2 2 2 qLi
Travée L(m) qu Mi Mi+1 X (m) u(x) Mt
(KN/ml) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
0-1 3,55 7,89 -6,57 -3,44 1,89 12,38 7,48
1-2 1,95 7,89 -3,44 -3,97 0,94 3,75 0,06
2-3 3,75 7,89 -3,97 -7,26 1,76 13,82 8,31
Tab III.3-Moment en travée des poutrelles a ’ELU
Calcul des efforts tranchants :
Vi =ql/2 + (Mi+1_Mi)/li
Vi+1 = —ql/2 +(Mi+1-Mi)/li
Les résultats sont dans le tableau suivant :
Travée L(m) qu (KN/ml) | Mi (KN.m) Mi+1 Vi Vi
(KN.m) (KN) (KN)
0-1 3,55 7,89 -6,57 -3,44 14.89 -13.12
1-2 1,95 7,89 -3,44 -3,97 7,42 -1.97
2-3 3,75 7,89 -3,97 -7,26 13.92 -15,67
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Diagrammes des efforts internes a ’ELU :

|
/I TN
A A N
1 3,55m 2 195m 3 3.75m 4
-7,26
6,57 -3.44 -3,97
‘ + ‘
v 8,31
Fig I1I.10-Diagramme des moments fléchissant a I’ELU des poutrelles.
14,89 13,92
V(KN) 7,42 j\
-13,12 -7,97 -15,67

Fig IlI.17-Diagramme des efforts tranchant a I’ELU des poutrelles.
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Calcul aPELS :
Combinaison de charge
qs=G+Q = 3,315+ 2,275 =15,59 KN/ml

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, pour obtenir les
résultats de calcule a ’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a ’ELU par le
coefficient qs/qu. Avec gs/qu=0,71

Calcul des moments :

Aux appuis :
MO0 =-6,57x0,71 = - 4,66 KN.m
M1=-3,44 x0,71 =-2,44 KN.m
M2=-397 x0,71 =-2,82 KN.m
M3=-7,26 x0,71 =-5,15 KN.m

En travée :
M,"' =7,48x0,71=5,31KN.m
{ M,' =0,06x0,71=0,043 KN.m
M;' =8,31x0,71=5,90 KN.m

Cacul des efforts tranchants :

Avec Vs=0,71 Vu

Travée L(m) gs Mi Mi+1 Vi Vit
(KN/ml) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
0-1 3,55 5,59 - 4,66 -2,44 10,57 -9,32
1-2 1,95 5,59 -2,44 -2,82 5,27 -5,66
2-3 3,75 5,59 -2,82 -5,15 9,88 -11,13

Tab III.5-Moment et effort tranchant des poutrelles a I’ELS.
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Diagrammes des efforts internes a ’ELS :

2,44 2,82 =1
DB
. 5,31 5.90
Fig I11.18-Diagramme des moments fléchissant a I’ELS des poutrelles.
10,57 9,88
VEN) 5,27 \h\
-11,13
-9,32 -5,66

Fig I11.19-diagramme des efforts tranchant a I’ELS des potrelles.

3-Ferraillage a PELU :
1)-Armatures longitudinales :

La poutrelle sera calculée comme une section en Té avec les caractéristiques géométriques
suivantes :

b=65 cm bo=12 cm h=20 cm ho=4 cm d=0.9h=18 cm.

En travée
M'pmax =Mt25=8,31 kN .m

Moment repris par la dalle de compression: Mt = fbu xbx h0 (d —h0/2 )
Mt = 14.2 .10° x0.65% 0.04 (0.18 — 0.04/2 ) = 59.072kN .m
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Mt < Mt , I’axe neutre est donc dans la table de compression. La section en T¢ sera
calculée comme une section rectangulaire de (b x h)= (65*20) cm?.

_ Mt2-3 8,31x10°
W= o< dxmbu T 65%(182)x14.2x102

=0,0278 < ul =0.392 (Section simplement armée)

p=0.0278 : f=0.987

_ Mt2-3 8.31x10°
~ BXdxfe/ys 0.987x18Xx400x102/1.15

= 1.34cm?

On prend : 3 HA 10 = 2.35 cm’

Aux appuis:

M,"™ = M; =-7,26 kN.m

Le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur b0=12 cm et de hauteur
de h=20 cm

M3 7.26x102 . . i
W= o 2 xibn =12><(182)><14,2><10-1 = 0.13< ul =0.392 (Section simplement armée)
u=0.13: B =0.93

M3 7.26X10°

= 1,25 cm?

A= Bxdxfe/ys 093x18x400x102/1.15
On prend : 2 HA 10 = 1.57 cm?

» Armatures transversales: [art A.7.2.2 /BAEL 91 |
@t=min ( h/35; @ 1;b0/10) =min (20/35;1;12/10 )=0.6 cm
On prend : @t= 6 mm

Espacement des armatures : [art A.5.1.22/BAEL 91]
St <min (0.9d; 40 cm) = min (16.2 cm ; 40 cm) = 16.2 cm
On prend : St=15 cm

4- Vérification a PELU :

Condition de non fragilité : [art A.4.2.1 /BAEL 91]

Amin > 0.23 xbxd%

En travée:
Ani=0.23 b d ™28 =023 x 65 x 18x 2L =1.413 cm®

fe 400
At=235cm2 > Apin=1.413 cm2 condition vérifiée
Sur appuis :
Anii=0.23 by d 28 2023 x 12 x 18 x 2L = 0.261 cm?

fe 400

At=1.57 cm2 > A= 0.26 Cm> condition vérifiée
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Vérification au cisaillement : [art A.5.1.1 /BAEL 91 |
Il faut vérifier que : Tu < Tu
La fissuration est peu préjudiciable [art A.5.1.211 /BAEL 91]

0,2fcj . ,0.2x25
TUu = min ( bC] ; 5 MPa) = min ( 1); ; SMPa) = 3,33 MPa
Y .
Tumax 15,67x103
= = = (0,725 MPa
bo xd 120%180
Tu=0.549 MPa<7Tu=333MPa .........ccoe..... condition vérifiée

Entrainement des barres [ art A.6.3.1 /BAEL 91 |

On doit vérifier que : TS€ = < Tgeu =128

A
0.9dY Ui
Teu=1.5%x2.1=3.15MPa

On a de barre isolé donc > Ui=@n m=3.14x3 x 10 =94.2 mm

Vu 15,67%103
Tse = — = = 1,027 MPa
0.9dYUi 0.9x180x%94.2

Ona:1e=1,027MPa<te,=3.15MPa............ condition vérifiée

L’ancrage des barres : [art A.6.1.221 /BAEL 91]

Les barres rectilignes de diamétre @ et de limite d’élasticité fe sont ancrées sur une longueur

Is dite ¢’ longueur de scellement droit *°, elle est donnée par la formule ci-dessous :
? fe
S:
41su

Tsu=0.6 x ¥ 2 ft28 = 0.6 x (1.5)*x2.1 = 2.835 MPa (¥ =1.5 pour HA)

¢fe  1,0x400
Ls= =——=35.27cm
4 Tsu 4x2.835

Pour fe 400 Ls =40 cm
La longueur d’ancrage d’aprées ’article (Art A.6.1.253 BAEL91 mod99).
1c=0.41s =1c=0.4x40=16cm.

Avec : Is : longueur de scellement droit.
Lc : longueur d’ancrage.

5- Vérification a ’ELS :

1.Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.4.5, 3 BAEL91 modifié (99) (Art B 6.5.2/
BAEL91 modifié 99)
La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.

2. Etat limite de résistance du béton a la compression : (Art A 4.5, 2/BAEL 91 modifi¢ 99)

On doit vérifier que : 6y < obc = 0,6fco3 = 15 MPa
X

p1dAs’ 15(1-)

ob. = Kxoy avec o4=
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e Aux appuis :
_100AS_100X1,57_0727 1= 0.877 « =0371 K= 0039
P hod 12x1s 7= IR0 = X 20371 K20,

7,27 X 10°
Ma=727kN.m = ost= = 293,34 MPa
0,877X 180 X1,57X102

Obe = K. 6y = 0,039x293,34 = 11,44 MPa< Gpc = I5MPa ............. Condition vérifiée.

e En travée:
100 AS 100X 2,35
P~ ha esx1s 0200 = f1=0927 = 0,219 — K=0,0187

8,31 X 10°
Mt=8,31 kN.m = ost= = 211,03 MPa
0,927X 180 X2,36X102

one = K. ost =0,0187x211,03 = 3,95 MPa <(5_bC =I15MPa............. Condition vérifiée.

Conclusion : Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

5. KEtat limite de déformation (vérification de la fleche BAEL91 A.3.6.51) :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction. Les reégles du
BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier a I’ELS les poutres
associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

v 1
1 — 16
h 1 Mt
v - 2>—X—
l 10 MO
v _A < 42
bo.d — fe
h 20 1 .. r e
—=—=0,053<—=0,063 ...........oii...... Condition non vérifiée.
l 375 16

La 1  condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fléche est indispensable.

Calcul de la fleche :
On doit vérifier que :
MtS L2 . - L 3750
= <f avec:f=—=——=75mm
10.Ev .Ifv 500 500

M¢’: moment de service maximum dans la travée.
f : La fleche admissible

Ev : Module de déformation différée (Ev=37003/25=10818.87=10819MPa)

Ifv : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
1,1.Io
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Iy : Moment d’inertie totale de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de
gravité de la section

e Air de la section homogéne :
Bo=B +nA =byx h+ (b-by)hot 15x Ast b
Bo=12x 20 + (65- 12) 4+ 15x 2.35 = 487,25 cm® L ; |

e Calculde yjety;: _ Ih T
Moment statique de section homogénéisée par rapport a Xx d )
S/xx=b02'h2+(b—bo)xh702+15A5txd J
Sxx =220 4+ (65 -12) x 2+ 15x 235 x 18 =3458. 5 em Tl )
Y, ZS’/&:ﬂ:ZIO cm ;Y>=h-Y,=20-7,1=129 cm

BO 487,25
e Calculdely:
b ho? h
lo=22(y1” +y2°) + (b-bo) x hy [F- + (y1 = =)° 1 + 15 Aq (2 -2
12 3 3 42 4. 2
lo="(7,1' +12,9") + (65-12) x 4 [; + (7,1 =5)" ] + 15x 2,35 (129 -2)
Io=20002,943 cm*

e Calcul des coefficients :

Ast 2,35
p= = =0,0109
bOxd 12x18
1= 0,02 ft28 0,02 x2,1 — 151
v 3b0 o 3x 12 R
(2+22)p (2+3%)x 0,0109
1,75 ft28 1,75x2,1
p=max { | -~———— ;0 } =max {1- ; 0}
4 .p .ost+ft28 4x0,0109 x228,53+2,1
pu =max {0,695 ;0} = 0,695
1,1.Jo0  1,1.20002,943
Iy, = = =10736,17 cm*
1+puAv  1+0,695.1,51
D’ou la fléche :
MtS L2 5,9x10° x 37502 . o
= = =7,14dmm<75mm......... condition vérifiée.

10.Ev .Ifv B 10x10819 x10736,17 x10%

Apres toutes les vérifications, nous avons adopté le ferraillage suivant :
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Armatures en travées : 3HA10=2,35 cm?
Armatures en appuis : 2HA10=1.57 cm?
Armatures transversales : 2HA8=1.00cm? avec un espacement de : St =20cm

2HA10 TS = (20x20) 94 2058
I kY ﬂ/ f/ s ‘
I s 3 [
INanmpNZal
] I | ( o —y |
| 3HA10 |
Fig. IIT .20-Schéma de ferraillage du plancher RDC
I11.3.2-Calcul du plancher des étages courants :
-Etude des poutrelles :
v’ poids du plancher : G=5,10x0,65=3,315 kN/ml
v' surcharge d’exploitation: Q= 1,5x 0,65= 0,975 kN/ml
» Les combinaisons de charge :
ELU:qu=1,35G+ 1,5 Q=(1,35x3,315)+(1,5x0,975)= 5,94 kN/ml
ELS : gs=G+Q =3,315+ 0,975 = 4,29 kN/ml
1-Calcul des moments :
A ’ELU (application de la méthode des 03 moments)
qu Mi Miﬂ X ]J,(X) Mt Vi Vi+1
Travée | L(m) | (kN/ml) | (kN.m) | (kN.m) | (m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN) | (kN)
0-1 | 3,55 5,94 -4,95 -2,57 1,89 | 9,65 5,94 11,21 | -9,87
-2 | 1,95 5,94 -2,57 -2,99 0,94 2,82 0,05 5,58 -6,01
2-3 | 3,75 5,94 -2,99 -5,47 1,76 | 10,40 6,24 10,40 | -11,80

Tab II1.6-Moment et effort tranchant des poutrelles a I’ELU

2- Ferraillage a ’ELU :

» Armatures longitudinales :
En travée : Mt™ =6,24 kN.m

Moment repris par la dalle de compression: Mt = fbu xbx h0 (d —h0/2 )
Mt = 14.2 .10° x0.65% 0.04 (0.18 —0.04/2 ) = 59.072KN .m
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M < Mt : seule une partie de la table de compression qui est comprimé, qui veut dire que

I’axe neutre est dans la table de compression.

Travée : La section en T¢ sera calculée comme une section rectangulaire
de (b x h)= (65*20) cm’
Appuis : Le calcul fera comme une section rectangulaire de largeur b0=12 cm et de hauteur

de h=20 cm.
M (KN.m) u B Ast (cm”) Section
adoptée
Appuis 5,47 0,099 0,948 0,92 ITI2=1,13
Travée 6,24 0,0208 0,990 1,01 3T10=2,35
Tab III.7-ferraillage des poutrelles a I’ELU
» Armatures transversales:
@t = min ( h/35; @ 1; b0/10) = min ( 20/35;1;12/10)=0.6 cm
On prend : @t= 8 mm
Les armatures transversales sont réalisées par une épingle de @8
> Espacement des armatures
St <min (0.9d; 40 cm) = min (16.2 cm ; 40 cm) = 16.2 cm
On prend : St=15 cm
Vérification a ’ELU :
Amin (sz) Ast (sz) _Tu Ty 7-—se,u Tse
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) )
Travée | Appuis | Travée | Appuis observation
1,413 0,26 2,35 1,13 3,33 0,546 3,15 0,773 (OAY

Tab.8 I11.8- Vérification du ferraillage a I’ELU.
» L’ancrage des barres :

0 fe

41tsu

Tsu=0.6 x ¥ > ft28 = 0.6 x (1.5)*x2.1 = 2.835 MPa (¥ =1.5 pour HA)

o fe 1,0x400
= = =35.27cm
4T1su 4x2.835

Pour fe 400 Ls =40 cm
La longueur d’ancrage

1c=0.41s =1c=0.4x40=16cm.

3- Vérification a ’ELS :

1. Etat limite d’ouverture des fissures : La fissuration est peu nuisible, aucune vérification
n’est a effectuer.

2. Etat limite de résistance du béton a la compression :
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On doit vérifier que : oy, < obc = 0,6fc,s = 15 MPa
X

f1dAs’ 15(1-x)

opc = Koy avec o=
e Aux appuis :

100 AS _ 100X 1,13

=0,523 = B1=0,892 =  =0,324 =—> K=0,032

b0 d 12 x 18
5,47 X 10°
Ma=547kN.m = ost= = 301,49 MPa
0,892X 180 X1,13X102
ohe = K. 04 = 0,039x301,49 = 9,65 MPa<Gp. = 15MPa. ............. Condition vérifiée.

e En travée:

100 AS _ 100 X 2,35

=0,200 = B1=0,927= & =0,219 = K=0,0187

bd 12 x 18
, 10°
Mi= 624 KN.m == ost= ——aX = 159,14 MPa
0,927x 180 x2,35x102
o = K. ost =0,0187x159,14 = 2,976 MPa <_($bC =15MPa............. Condition vérifiée.

Conclusion : Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

3. Etat limite de déformation (vérification de la flecche BAEL91 A.3.6.51) :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport
a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

Les régles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier a
I’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

v h > L
I — 16
h
Ro1 Mt
l 10 MO
v _A < ﬂ
bo.d — fe
h 20 1 .. e
—=—=0,053<—=0,063 .................... Condition non vérifiée.
l 375 16

La 1 ™ condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fléche est indispensable.

Calcul de la fleéche :
On doit vérifier que :
MtS L2 P - L 3750
=———— <f avec:f=—=——=7,5mm
10.Ev .Ifv 500 500
M¢’: moment de service maximum dans la travée.(M;® = 4,49 KN.m)
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f: La fleche admissible

Ev : Module de déformation différée (Ev=3700325=10818.87=10819MPa)

Ifv : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
1,1.Io

Iy : Moment d’inertie totale de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de
gravité de la section

e Air de la section homogéne :
Bo=B +nA =bpx h+ (b-by)hpt 15x Ast b
Bo= 12x 20 + (65- 12 ) 4+ 15x 2,35 = 487,25 cm® B f !

e Calculde yjety;: - L T
Moment statique de section homogénéisée par rapport a xx : : d
; b
S/xx = axd J
12 202 - -
S/xx = +(65—12)x—+15x235x18 3458,5 cm’ + =
" *|
Yl—s’ﬂ—ﬂﬂ lem ;Y,=h-Y;=20-7,1=129cm
BO 487,25

e Calculdel):

b ho? h
lo=22(y1” +y2°) + (b-bo) x hy [F- + (y1 — 2V 1+ 15 Ag (2 2)
10——(7 12+ 12,9°) + (65-12) x 4 [~ + (7,1 ——) ]+ 15x2,35(12,9 -2 )
To=20002,943 cm*

e (Calcul des coefficients :

Ast 2,35

p=—2t = 2% _ 4109
boxd 12x18
0,02 ft28 0,02x2,1
Ay = = = 1,509
(2+ﬂ>p ( 5fz)x 0,0109
1,75 ft28 1,75x2,1
p=max {1 - ;0} =max {1- = ;0%

4 .p .ost+ft28 4x1,509 Xx172,13+2,1

u=max {0,615 ; 0} =0,996

1,1.o0 _ 1,1.20002,943 4
I, = = = 8790,87 cm
1+ AV 1+40,996.1,509

D’ou la fleche :
. MtSLZ  4,49x10°x 37502
10.Ev.Ifv  10x10819 x8790,87 x10%

=6,64dmm<7,5mm......... condition vérifiée.
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Apres toutes les vérifications, nous avons adopté le ferraillage suivant :
Armatures en travées : 3HA10=2,35 cm?

Armatures en appuis : 1HA12=1.13 cm?

Armatures transversales : 208=1,00 cm? avec un espacement de : St =15cm

- TS=(20x20) @4 2058

al WJQ%{

J 3HA10

Fig. I11.21-Schéma de ferraillage du plancher

111 .4 -Les Balcons:
Notre ouvrage comporte deux types de balcon appuyé sur deux cotés. Ces derniers sont
assimilés a des consoles encastrés au niveau des poutres de rive. Le calcul se fera pour une
bande de Im en flexion simple.

L=1,15m avec e=l5cm
1- Détermination des charges et surcharges:
Nous considérons une bande de Im de balcon.

l q21

q3
] — |
/
Fig I11.22-Schéma statique de balcon
, ) Poids Charges G
N° Elément Epaisseur (m) volumique (kN/m?)
(kN/m3)
1 Revétement carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle en béton arme 0,15 25 3,75
Charge permanente totale 5,15

Tab II1.8-Evaluation des charges permanentes du balcon.
Charge concentrée :
Poids propre du garde corps.........cceeueeeveennens G=1,3 KN.
Charge due a la main courante ................. Q=IKN
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Surcharge d’exploitation:...................... Q=3,5 KN/ml.

Combinaisons de charges

ELU :

Dalle qui =1,35G; +1,5Q=(1,35x5,15) + (1,5 x 3,5) = 12,21 kN /ml

Garde corps: qu2=1,35G,=1,35x1,3=1,755kN
Due a la main courante qu3=1,5x1=1,5 kKN.
ELS :
Dalle: qs;=Gl1+Q=5,15+3,5=8,65kN/ml
Garde corps: qs2 =G2=1,3 kN
Due a la main courante q,3=1kN.
2- Calcul des moments
ELU
L=1,15m

quil?
M= > + qu21+ qu3h

12.21x1,152
MUZT‘FIJSSXI,]S‘H,SXI

M,=11,59 kN.m
ELS
L=1,15m
112
MS= as

2

2
MS=%+1,3><1,15+1><1

M;s=8,21 kN.m
3- Diagramme des moments

+ q521+ qs3h

ELU ELS

11,59 8,21

‘L v

kN.m kN.m

Fig I1.23-Diagrammes des moments a I’ELU et ’ELS de balcon

4- Calcul du Ferraillage :
Le ferraillage se fera en flexion simple pour un meétre linéaire.
L’enrobage sera pris 3cm car 1’élément est exposé aux intempéries
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e b=100cm
e h=15cm
e c=3cm

o fo28=25MPa
o fog=21MPa
e d=12cm
o fou=14,2 MPa
e Fed00: pur= 0,392
o= 0,668
Br=0,733
e ost=348 MPa
® s : coefficient de scellement 1,5 (HA)
-Calcul des armatures
» Armatures principales :
Mu 12,21 KN.m
_ Mu 12,21x102
M @2y 100x122x14,2x10-1

n=0,06 . Pp=0,969

=0,06 < uL=0,392 (SSA)

— 2

At ZMu 12,21x10 _ —3.01 em?
Bdost 0,969x12 x 348x10~1

On opte pour 4 HA 10 /ml = 3,14 cm*/ml =— espacement 25 cm
» Armatures de répartitions
3,14
Ar = T:O,785CI’1’12
On opte pour 4 HA 8 /ml =2,01 cm*/ml espacement 25 cm

5- Vérification a PELU
v Condition de non fragilité [Article A.4.2,1 / BAEL |

o Ay =min { —=—:0,23bd 22 1= min { 2225 0,23x100 X 12 x 2= 1= 1,45 cm?
1000 fe 1000 400
o Ay =314cm?*>Apn=145cm? ................. condition vérifiée

v" L’adhérence et d’entrainement des barres

e Contrainte d'adhérence [Article A.6.1, 3/ BAEL)]

La contrainte d'adhérence d’entrainement tse doit étre inférieure a la valeur limite ultime :
tse,u=%s.ftj=1.5x2.1=3.15MPa

e La contrainte d’adhérence d’entrainement

TS€ =
0.9d ZUi

Ui : Somme des périmetres des barres : n.m.0 =4 x 3.14 x 1.00 = 12.56 cm.
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d : hauteur utile est égale a 12 cm

Calcul de I’effort tranchant :

Vu=qul L +qu2+qu3 =11.933 x 1.15 +1.755+1.5 = 16.98KN
16.98x103

TSC =125MPa<3.15MPa ............
0.9 X 120 X 125.6

condition vérifiée

v Conditions d'équilibre [Article A.6.1, 21 BAEL)]
Sur la longueur d'un ancrage, la contrainte d'adhérence est supposée constante et
¢gale a sa valeur limite ultime
Tsu=0, 6 w$?ftj = 0.6 x 1.52x 2.1 =2.835 MPa

Tw=125MPa<2835MPa .......................... Condition vérifiée

v Longueur de scellement :

La longueur de scellement est donnée par la loi:

fi
Ls= 2=
4 1s
75 =0.6 wsfus = 0,6x(1,5)’x2,1=2,835 MPa
— 10%%99_35 98 Ls=40
4%2.835 .28Cm I — S cm

On opte pour un crochet.

La longueur de scellement sans crochet est définie comme suit [Article A.6.1, 253 BAEL] :
0.4 Ls (Fe 400):0.4Ls=0.4x40=16 cm

Ls=L1+r6+12

r>min=55¢=55cm ............... r=6cm

6=90°B=1.87;a=0.92

L2 =bpoutre—c—r=35-3-6=26 cm

L1=(Ls—L2—Br) la=(40-26 - 1.87 x 6) ——=3.02 cm.......L1=3.5cm

L2=26

L1=3.SID / =6
N

v' Vérification au cisaillement [Article A.5.1 BAEL]
On doit vérifier : Tu < tu

La contrainte de cisaillement est donnée par 1I’expression suivante [Article A.5.1, 1 BAEL] :

3
= 169%10° _ | 698 MPa
1000 X 10

La contrainte de cisaillement admissible est donnée pas I’expression suivante [Article A.5.1,
211 BAEL] :

v
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“5 5 MPaj=min S22, 5 MPaj=2.5 MPa

tu=1.69MPa<tu=25MPa...........cccceevvii... condition vérifiée
6- Vérification a ’ELS
Les contraintes dans le béton et dans ’acier

1. Etat limite d’ouverture des fissures : La fissuration est préjudiciable, vérification des
contrainte dans les aciers .

— .2
ost < ost=min {gfe; 110 /n ft28 }
ost =min {%400 ; 1104/1,5x 2,1 } =201,63 MPa

100 AS _ 100 X 4,52

Tu = min {

e Tooxiz 0,377 = B1=0,905=  =0,285 = K=10,027
S SRR " 12— 164,61 MP
O™ p1daas Ot 0005 12 452102 07 a
O4—164,61 MPa<ast=201,63 MPa............. condition verifier.

2. Etat limite de résistance du béton a la compression :

On doit vérifier que : 6. < obc = 0,6fcog = 15 MPa
X
B1dAs’ 15(1-)

obe = Kxoy avec o4=

__100AS _ 100X 3,14
bd 100 x 13

=0,242 = B1=0,921 = & =0,237 = K=0,0121
8,21 X 10°

M=8,21kN.m ost= = 214,92 MPa
0,921X 130 X3.14X102
ost= 214,92 MPa <348 MPa............. Condition vérifiée
ope =K. oy =0,0121x214,92=2,6 MPa<Gp.=15MPa ............. Condition vérifiée

Conclusion : Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

Calcul de la fléche :
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées
[Article B.6.5,1 BAEL] :

. p=%<§=%=0,0105
o 100625
L 16
ht Ms
[ ] _— =
L 10 MOs ’
Asb .d=1§61‘i2 —0,0026 < 0,0105 condition vérifiée

htL = 11—155 =0,130>0,0625 condition vérifiée

htl = 11—; =0,130 > 0,1 condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, il n’est donc pas nécessaire de vérifier la fleche.
7- Vérification au séisme : [art 6.2 .3 /RPA99 modif 2003]

FP=4 A Cp Wp
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A : coefficient d’accélération de zone obtenue dans le tableau 4-1, dans notre cas :

A= 0,15(Zone Ila, groupe d’usage?).

Cp : facteur de force horizontale tiré de tableau (6,1) .11 est pris égal a 0,3 (¢1ément en

console)
Wp : poids de I’élément = 5,15 KN /ml

FP=4x0,15x0,3x5,15=0,927<Q=1kN/m
III .3- Calcul de la charpente

Introduction

Notre batiment comporte une charpentes en bois, qui composée des versants inclinés d’un

angle «=34,02 » par rapport a I’horizontale, et supportant des couvertures en tuiles

mécaniques. Elle repose de part et d’autre sur les murs pignons.

L’étude de la charpente revient a la détermination des efforts revenant a chacun des

¢léments (pannes, chevrons, et linteaux), et a la vérification de leurs résistances aux

différentes sollicitations.

1)-Détermination des charges et surcharges

Charges permanentes (G)

- Poids des tuiles et des liteaux = 0.45 kN/m?

- Poids des pannes et des chevrons = 0,10 kN/m?
G=0,55 kN/m?

Charges d’exploitations(Q)

- Poids de la neige Q =1 kN/m?
Combinaison des charges :

ELU : qu=1,35G +1,5Q=1,35x0,55 +1,5x1 =2,243 kN/m’
ELS :gs= G+Q = 0,55 +1 =1,55 kN/m’

3)-Détermination des efforts revenant a chaque élément
Efforts revenant aux pannes :

e Espacement des pannes : 1,20m< ep< 1,80m

On prend : ep=1,50m

e Portée des pannes : L=4,50m v 4

qp=qu X ep = 2,243 x 1,50 =3,365 kN/ml

4p=3,356 kN/ml

Efforts revenant aux chevrons:
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e Espacement des cheverons : 0,20m< ep< 0,60m
On prend : ep=0,50m
e Portée des chevrons : Lc=1,50m

de=qu X ep =2,243x 0,5 =1,122 kN/ml ¢ ¢ ¢ ¢ ‘

qe= 1,122 kN/ml

Efforts revenant aux liteaux : «— »
1,50m

e [Espacement des liteaux : ¢, = 0,32m
e Portée des liteaux : L; = 0,50 m
qgl=quxel
q= 2,243x0,32 = 0,718 kN/ml 0,50
q1=0,718 kN/ml

4)-Détermination des sections:
A)-Calcul des panes:

Le calcul des pannes se fera en flexion déviée : (o = 34,02°)
Suivant I’axe (y, y) : qy= qp.sina= 3,356 x0,559 =1,876 kN/ml

Suivant I’axe (z,z) : qz= q .cosa= 3,356 x0,829 =2,782 kN/ml y

°
-Vérification des contraintes : q i

Le bois utilisé est le bois sapin de catégorie « I » de contrainte admissible cf=142daN/cm?.

Mfyxv Mfzxv _—
=" <of
Iy'y 1z'z

e Moment de flexion:

Suivant I’axe (y, y) : Mfy = % qy X Lp2 =0,125x 1,876x4,50° = 4,749 kN.m
Suivant P’axe (z, z) : Mfz = % qz x Lp*= 0,125x 2,782 x4,50>=7,042 kN.m

e Choix de la section des pannes :
Soit une section de (15x22,5) cm’
e Module de résistance :

1, 2 2
Wy:w%:%:%: 1265,625 cm®
1, 2 2

e Les contraintes :

Mfyxv Mfzxv 4,749 x10* 7,042 x10%
f=—2x% - + =120,98 dan/cm?
Iy'y 1z'z 1265,625 843,75
cf=12098<cf=142dan/cm?....................... Condition vérifée.

La section adoptée est admise.
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-Vérification de la fleche pour les pannes :
La vérification de la fléche se fera sous la combinaison G+Q

dp = qs -€p =1,55x1,50 = 2,325 KN/ml

Suivant ’axe (y, y) : qy= qp.sina= 2,243x0,559 =1,299 kN/ml

Suivant I’axe (z,z) : qz= q .cosa= 2,243x0,829 =1,859 kN/ml
e Moment de flexion:

Suivant I’axe (y, y) : Mfy = % qy x Lp?=0,125x 1,299 x4,50° = 3,288 kN.m
Suivant I’axe (z, z) : Mfz = % qz x Lp®=0,125x 1,859 x4,50°=4,710 kN.m
e [a fleche admissible :

La valeur de la fleche admissible pour les pannes est donnée par:

=t Lp=450cm =222 — 1 5em
300 300

e Lavaleur de la fleche réelle est donnée par:

]%M avec: Ef= 11000\’ of

48 X Ef x%

Ef :est le module de déformation de la fleche (E= 11000v/147 = 131080,128 dan/cm?)

3,288 x 104
ofy= 2 25,980 dan/cm’
1265,625
4,710 x 10*
ofp=— X2 55,822 dan/cm?
843,75

o f=\/(ofy)? + (0 fz)2 =/(25,98 )% + (55,822)% =61,571 dan/cm’

Alors on aura :

5x of x Lp? 5x 61,571 x 4502 = .- L.
= T =f= =z =0,88cm<f=15cm...... condition vérifier.
48 x Ef x 48 x 131080,128 x>

B)-Calcul des chevrons
Le calcul se fera en flexion simple sous la charge q., le chevron étant considéré comme
une poutre continue sur plusieurs appuis.
La section du chevron est de (50 x 70) mm?.

-Vérification des contraintes :

Mfxv

< of = 142 dan/cm?

e Détermination des moments fléchissant :

On doit vérifier que of =

Sachant que les appuis sont déformables et en tenant compte de la continuité au niveau de
ceux-ci, les moments en travées ainsi qu’aux appuis sont donnés par :

Aux appuis : Mfa = 4/5 M,
En travée : Mft =2/3 M,
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Avec : Mo =1/8 qc L¢*= 0,125 x 1,122 x 1,50* = 0,316 kN.m
D’ou:
Mfa = 0,253 kN.m

Mft=0,211 kN.m

e Module de résistance :

2 2
w=L=PD_5X7 4683 em®

Ainsi on aura :

. ,25 4 " Y
Aux appuis : ofa = % =61,96 < of =142 dan/ecm’.............. condition vérifiée
4
En travée : oft= % =51,68<cof=142 dan/em® ............. condition vérifiée

-Vérification de la fleche pour les chevrons :
Selon les reglements (CBA-71) la valeur de la fleche admissible pour les pi¢ces supportant les
couvertures (tuiles, chevrons, liteaux,...) est :

=—=——=0,75 cm ; avec Lc =portée de chevron
200 200

e Lavaleur de la fleche réelle est donnée par:

(¢ 2 J—
XKD avee: Ee= 11000, | 5T = 131080,128 dan/em’
48XEfXE
Aux appuis :

_ 5%61,96x1502
48x131080,128 x%

=0,316 cm <f_=O,75 CM...vvvvvnnnn. condition vérifiée

En travée :
_ 5x51,68x1502
48 x 131080,128 x%

=0,264dcm <f=0,75cm .............. condition vérifiée

¢)-Calcul des liteaux :
Le dimensionnement et I’étude du liteau se fait de la méme manicre que la panne. Les

résultats des calculs seront donnés comme suit :
Suivant I’axe (y, y) : qy= qi.sino= 0,718 x 0,559 =0,401 kN/ml
Suivant I’axe (z,z) : qz= q; .coso= 0,718 x 0,829 =0,595 kN/ml
e Moment de flexion:
Suivant I’axe (y, y) : Mfy = % qy x Lp?=0,125x 0,401 x0,50°= 0,013 kN.m

Suivant I’axe (z, z) : Mfz = % qz x Lp>=0,125x 0,595 x0,50>=0,019 kN.m

e Choix de la section des liteaux :
Soit une section de (30x30) mm?
e Module de résistance :
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Iy’ bh? 3x32 3
Wy=-X=2"=%" —45cm

v 6 6

Izz b?h 32x3
Wz=—="—=2"=45cm’

v 6 6

-Vérification des contraintes

Mfyxv Mfzxv 0,013x10% 0,019 x 10%
f=—2%%4 = + =71,11 dan/cm®
Iy'y 1z'z 4,5

of=7111<cf=142dan/cm?....................... Condition vérifée.
La section adoptée est admise.

-Vérification de la fleche pour les liteaux :
La valeur de la fleche admissible pour les liteaux est donnée par ;

et =20 0,25cm  ;avec: Ll :la portée de liteaux
200 200

e La valeur de la fleche réelle est donnée par:
f_SXGfX Lp®>  5x71,11x50%
48X Efxs  48x131080,128 x 3

= 0,094 cm<025m............. condition vérifiée

5)-Assemblage de la charpente :
En pratique, nous avons opté pour un assemblage cloué vu I’importance de I’ouvrage et les
charges auxquelles il est soumis.

Le diamétre des clous est en fonction de I’épaisseur du bois. Il est donné par les formules
suivantes :

a/7 , sile bois est sapin.
D= a/9 , si le bois est moyen (pin sec ).
a/l1, si le bois est dur (cheéne)
Avec : D : diamétre du clou.
a : épaisseur du bois le plus mine.

Le bois utilisé pour notre cas est le bois sapin. Donc le diamétre des clous qui seront utilisés
pour clouer les liteaux aux chevrons est :

D=a/7
Remarque:

- Il est déconseillé de clouer sur un bois humide.
- Il ne faut pas utiliser des clous galvanisés.

L’évacuation des eaux pluviales sera assurée par des gouttieéres qui seront prévues sur les deux
rives du batiment.
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Chapitre IV Modg¢lisations et vérification les exigences de ’'RPA

Introduction

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de
calcul trés rigoureuses ; Pour cela, I’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est
devenu indispensable.

Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le probléeme de
calcul des structures et de le controler en un temps réduit.

IV.1-Principes de la MEF:
La modélisation de la structure se fait par la méthode des ¢léments finis, qui est une

généralisation de la méthode des déformations, pour les cas de structures ayant des éléments
plans ou volumineux.

La méthode considére la structure comme un assemblage discret d’¢léments finis
connectés entre eux par des nceuds situés sur les limites de ces ¢léments. La structure peut étre
considérée comme un assemblage d’éléments indépendants.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée. Pour chaque type d’élément, une
fonction de déformation de forme polynomiale (fonction de forme) détermine la relation entre
la déformation et la force nodale. Cette fonction peut étre dérivée sur la base du principe de
I’énergie minimale. Cette relation est connue sous le nom de « matrice de rigidité de 1’¢lément
».

Un systeme d’équations algébriques linéaires peut €tre établi, en imposant 1’équilibre de
chaque nceud, tout en considérant inconnues les déformations au niveau des nceuds.

Enfin, la solution consiste a déterminer ces déformations. Puis, les forces et les
contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

IV.2 Présentation du logiciel ETABS :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures, il permet la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’¢léments autorisant I’approche du
comportement de ces structures, le logiciel offre de nombreuses possibilités d’analyse des
effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des
structures, il nous permet aussi la visualisation de la déformée du systéme, les diagrammes
des efforts internes, les champs de contraintes, les modes de vibration...Etc.

I1V.3-Manuel d’utilisation de L’ETABS :

Dans notre travail, nous avons utilisé la version ETABS v 9.7.0 |
Pour choisir I’application ETABS, on clique sur I’icone de ’ETABS 'M
T
1. Etapes de modélisations :
a- Premiere étape :
Elle consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
e Choix des unités :
Le choix du systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS, se fait du bas de I’écran,
on s¢lectionne kKN-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

K- -
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e Géométrie de base :
Dans le menu en haut de I’écran on sélectionne File —» New model — Default.edb.
Cette option permet d’introduire :
v Le nombre de portiques suivant x-x, (dans notre cas nous avons 16 lignes suivant x-x)
v" Le nombre de portique suivant y-y, (dans notre cas nous avons 9 lignes suivant y-y)
v Le nombre des étages, (09 nivaux : deux sous-sol, R+5 et une charpente.)

Grid Dimenzions [Plan] Story Dimenszsions
t« Urniform Gnd S pacing f* Simple Story Data
Murber Lines in 2 Direction ’F’i Murber of Staries '97
Mumber Lines in v Direction ’47 Typical Story Height ’3057
Spacing in ¥ Direction ’57 Bottom Story Height ’3057

Spacing in*r Direction E. & G SEmbee

" Custam Grid Spacing

Units
| | EM-m -
Add Structural Objects
I——H——1I H——H—H ) | i} [ [ T
| Lif 1 ‘ SRR
L D= i =2 N
I—H—TI H——H—H e . LN S
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with wialfle Slab Two way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Ok I Cancel |

FiglV.1-Géométrie de base.

e Modification de géométrie de base :
Pour modifier les longueurs des trames en clique sur bouton droit on choisir Edit grid data.

by Define Grid Data (S
Edit Format
I #4 Grid Daata
GrdID | Spacing | Lime Type | ‘“isibilty | Bubble Loc. | Grid Color =

1 Y 4.2 Primary Show Top
2 E 4.2 Primary Show Top
3 C 4,35 Frirnary Show Top I
4 Cr 2.5 Frirnary Show Top I
5 E 4.75 Frirnary Show Top I
E F 4.6 Frirnary Show Top I
7 G a Primary Showy Top I
2
9
10 Ea | Uniits

' Girid Data i m -

GrdID | Spacing | Line Type | ‘Visibity | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 1 4 Primary Show Left ¢ Ordinates & Spacing
2 2 2.2 Primary Show Left
3 } 3.8 Frimary Show Left I : s
F] 4 i Prrirnary Show Left BEIALER e RE R
5 [ Glue to Grid Lines
s EBubble Size 1.25
g Fieset to Default Color |
10 _ll E ? ]
Ok Cancel

Fig IV.2-Modification des longueurs de trames suivant X-X et Y-Y
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b- deuxieme étape :
La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux
en I’occurrence, 1’acier et le béton.
On clique sur Define —, Material proprietes nous sélectionnant Add new material et on
écrit BETON dans la case Material name,

Materials Click e Biepia ey
Matenal Hame ’W Color _
Add New Material...
THER —_ Type of Matenal Type of Design
STEEL Madity/Shaw Matenal {+ |sohopic ¢ Orthotropic Dresign Concrete
Analysiz Property D ata Design Property Data [AC] 318-05/BC 2003)
Mazs per unit Volurme 1257 Specified Conc Comp Strength, f'c W
Weeight per unit Volurne ]257 Bending Reinf. ield Stess, fy ’W
M odulus of Elasticity IW Shear Reinf. rield Stress, fys ,W
Eoksoti St hz [ Lightweight Concrete
M Coeff of Thermal Expansion ]W Shear Strength Reduc. Factar ’7
Shear Modulus lm
Ok I Cancel |

Fig IV .3-Introduction des propriétés mécaniques du béton.
c- Troisiéme étape :
La troisieme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des ¢léments
(poutre, poteaux et voile)

Nous commencons d’abord par affecter les sections des poutres principales (PP) et ceci de la
maniere suivante :

. . . i . .
Nous choisissons le menu Define™= Frame sections (L ), On clique sur la liste
d’ajout de sections et on sélectionne Add Retangular pour ajouter une section rectangulaire
(les sections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires).

Properties Click. ta:
. Aol Section Name |PPag=40
Type it property ta find: Tmport 1 7wide Flangs
|PP3M40 Froperties Property Modifiers t aterial
POT30:30 |"'3‘dd 1'ide Flangs Section Properties... | Set Modifiers.. | BETOMN
POT 35435
PDNMD W adifyd S haw Property.. Dimensians .
= Depth (3] 0.4 | 3 |
PR&LERISE — —
PS2Ra0 width (12] 03
PSTOITURE 3
PTRCH25:430
PTRIMCLINE
_ Cancel | G FEEEZEREE
Reinforcement... .
Dizplay Calar ’_
| Cancel |

Fig IV.4-dimensionnement des éléments.
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Nous procéderont de la méme maniere pour les autres €léments.

Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux
¢léments plaques (voile, planché, palier,..)

On choisit le menu :

Define —, wall/slab/deck section—, Add new Wall pour le dimensionnement du voile
Define —> wall/slab/deck section—> Add new deck pour le dimensionnement du plancher

Sections Click. ta:

fudd Mew Deck I~

Madiiy/Show Section... |

Section Name BF15 Section Name WOILE

I ateral BETOM - I aterial EETOM -
Thickness Thickness
M embrare 015 b embrane 015
Bending 015 Bending 015
Type Tupe
i Shell i bembrane i» Plate i Shell i hMembrane i Plate
[ Thick Plate [ Thick Flate
Load Diztribution Load Diztribution
I | Uze Special One-ay Load Diztribution
Set Modifiers. Display Color [ Set Modifiers... Display Color [N
Cancel (]9 I Cancel |

Fig IV.5-Dimensionnement de la dalle pleine. Fig IV.6-Dimensionnement des voiles.

d- Quatrieme étape :
Définir les charges appliquées a la structure modélisée.
v Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a :
Des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitation Q, pour les définir on clique
sur :Define = Static Load Cases, Ou bien 1’icone : oL
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Loads Click Te:

Self weight At
Load Type fultiplier Lateral Load

DEAD tMadify Load

|

| |

LIWE |
Delete Load |

Cancel

Add Mew Load

Fig IV.7-définition des charges G et Q.

v Charge dynamique (E):
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.

Données a introduire dans le logiciel :

» Zone : Ila (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
» Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
» Coefficient de comportement : A= 5 (contreventement mixte)
» Remplissage : Danse
» Site : S3 (site meuble)
» Facteur de qualité (Q): Q=1+Z Pq ; Q=1,20
» Coeff. D’amortissement : £ = 8%
ichier A propos
Graph du spectre ]Texf ]
0,113‘ .
0,16()
0,14}
012}
ot L]
0,08
0,06 I
0,04 e
” 0,02 ! —
nD 1 2 3 4 5
(0,155 - 0,000 )
Zone = 1 Groupe dusage -

F1 FOACIOECI ||[CIACIBG2 3
Fig IV.8-Spectre de réponse. ;

Coeff. comportement : |3 Amortissement - |§ %

I Facteur de qualité (} : m
~Site :

= 81: Site Rocheux ¥ 83: Site Meuble

(" §2: Site Ferme " 54: Bite Trés Meuble
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Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’ongletText et on
enregistre.

Ensuite on introduit le spectre dans le logiciel ETABS par :

Define = Response Spectrum Functions (ou & )= Add Spectrum from file

Response Spectrum Function Definition »

Response Spectra r Function Damping F atio
7 Function Mame [RPa 0.05
[ |

- Function File “alues are:

= BErovse.
File Mame —._._.J 7 Freguency vz Walue

o wuzershebs computertdesktophnousshapectre. bt

Header Lines ta Skip 1]

i  Period vs Walue

Corvert to User Defined I g File J

- Function Graph -

Dizplay Graph [2.421 . 0033 ]
Ok | Cancel |

Fig IV .9-Introduction de spectre réponse.

Apres I’introduction du spectre, vient la prochaine étape qui consiste a la définition du
chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :

Define —, Reponses spectrum cases —, Add New Spectrum.

Dans la partie Input Response Spectra , nous allons Introduire le spectre a prendre
en compte dont les deux direction principales sont X(U1) et Y(U2) .

Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case NHame EY

Structural and Function D amping

Damping 0.05

Spectrum Case NMame Ex

Structural and Function Damping

Diamping 0.05
tadal Combination
@+ COC ¢ SRSS ¢ ABES " GMC
A | iz |

todal Combination
f+ Coc i SRSS i ABS  GMC
il f2

Directional Combination Directional Cornbination
f* SRASS =+ SHSS

7 MBS Orthogonal SF " ABS

7 Modified SRSS [Chinese)]

Orthogonal SF
¢ Modified SRSS [Chinese)
Input Response Spectia Tt Feareres Seeie
Direction Function Secale Factor

Direction  Function Scale Factor
ur | - I ur [RPa ~ IEET
vz [RPa = [2.&1 vz | =1
uz | =1 vz | - I
Excitation angle o. Excitation angle u}
Eccentricity E cocentricity
Ece. Ratio (&l Diaph.] [ Ece. Ratic (&1 Diaph.) a
Oweide Disph. Eocen Overide... Owerride Diaph, Eccen, Overide
oK | Cancal | ok | Cancel |

Fig IV.10-Définition du chargement EX et EY.
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e- Cinquiéme étape : Chargement du plancher
Les charges statiques étant définies, on sélectionne les plancher et on introduit le chargement

surfacique qui lui revient en cliquant sur :

Assign =  Shell/Area loads = Uniform---

Uritz
Load Case Hame |G j |KN-m ﬂ
Unifarri Load Optians
Load ’5107 " Add to Existing Loads

i+ Replace Existing Loads

Direction | Gravity -

" Delete Enisting Loads

Lok |

Cancel |

(ou sur Yy )

Unitz

Load Case Name |Q

Uniform Load

Load 1.5
Direction | Gravity -

(o ]

R I GO
Optiong
" Add to Existing Loads
f* Feplace Existing Loads
" Delete Existing Loads

Cancel

Fig IV.11-Introduction des charges.

f- Sixieme étape : Introduction des combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

e Combinaisons aux états limites (ELU/ELS) :
ELU:1,35G+1,5Q
ELS:G+Q
e Combinaisons accidentelles du RPA :
GQEXx : GHQ+Ex
GQEy: G+Q+Ey
0,8GEx : 0,8G*Ex
0,8GEy : 0,8G£Ey
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define = load Combinations = Add New Combo (ou o)

Combinations Click. to:

Add Mew Combo. .

ELS Load Combination Hame

POIDS Modify/Show Combe
GOEx .
GOEY
O3GE
03GEY
GOE»M
GREYM
03GEM
OBGEYM

Load Combination Type
Delete Combo ¥R

Define Combination
Casze Mame Scale Factor
||:! Static: Load |‘I 5

G Static Load 1,35

Cancel

Cancel |

Fig IV.12-Introduction des combinaisons d’actions
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g- Septieme étape :
Mass- Source :
La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sont désignés
par la notation de Mass —Source.
On donne la valeur 1 pour la charge permanente, on donne la valeur de  suivant la nature de
la structure, dans notre cas f=0.2 (Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés).
Introduire la masse sismique G+0,2Q par :

Define = Mass source (ou ;.| ) et v oo N
Mass Definition

£ From Self and Specified Mazsz

* From Loads

£ From Self and Specified Mazs and Loads

Drefine Mass Multiplier for Loads
Load kA ultiplier

E |

Q 0.2 Add
I odif
Fig IV.13-Introduction de la masse source. Delet:

v Include Lateral Masz Only

Iv Lump Lateral Mazs at Sto Levels

Ok I Cancel |

e Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les noeuds d'un
méme plancher a leurs noeuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les noeuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign —, Joint/point—, Diaphragm —, Add New Diaphragm (ou W)

Diaphragmsz Click taor

Add New Diaphragm | F Dia-phragm Daiks ¥
B% A M adify/Show Diaphragm |
D4 3
0& Delete Diaph 2
D elete Diaphragm | Disnkeaon ll]'li
07
Dd = Rigidity

& Big ~ SRR
Cancel + Rigid Semi Rigid
[ Digconnect from All Diaphragms

] | Cancel

Fig IV.14-Définition des diaphragmes.
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e Appuis:
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds de la base puis on clique sur :
Assign = Joint/point =  Restraints (ou - » )

Restraints in Global Directions

v Translation * v Faotation about >

v Tranglation v Fotation about

v Translation £ v Rotation about &£

Fast Restraints

EEESEIRS

Ok, | Cancel |

Fig IV.15-Encastrements des appuis.

h- Huitiéme étape : consiste a démarrer 1’exécution du programme d’analyse en
spécifiant le nombre de modes propres a prendre en considération et la création d’un
fichier résultat et I’indication de son contenu.

Modes de vibration: Analyze /Set analyz Options /Cocher Dynamic Analysis

Cliquer sur Set Dynamic Parameter

On spécifie le nombre de modes a prendre en considération la ou c’est écrit « Number
of Modes » et on valide avec « OK », valider une autre fois dans la fenétre de « Analysis

option ».

Number of Modes 27

Type of Analysiz

* Eigenvectors " Ritz Vectors
L L L L LA Eigen' alue Parameters

Frequency Shift (Center) 0,

Building Active Degrees of Freedom
Full 30 HZ Plane YZ Plane Mo Z Ratation

v X WUy VWUZ WR< WRY W RZ
v v - - - v Cutoff Frequency (Radius) 0.

i 1.000E-07
v Dyniamic Analysis | Set Dynamic Parameters... | Relative Tolerance

I Include Residual-Mass Modes
[ Include P-Delta |

Starting Ritz Yectors

[T Save Access DB File | List of Loads Ritz Load Vectars

oK Cancel Q

Ok | Cancel

Fig IV.16-Introduction de nombre de mode.
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Pour le lancement de I’analyse : Analyze —, Run Analysis (ou )

Fig IV.17-Modg¢le de la structure en 3D.
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2. Méthode de calcul (Art 4.1.1 RPA99/mod2003):

On distingue deux cas de calcul :

e Calcul statique: C’est la détermination des efforts internes sous 1’effet des charges
Verticales (G et Q).

e Calcul dynamique : C’est la détermination des efforts internes sous 1’effet des
charges horizontales (E).

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:

e [a méthode statique équivalente.
e [a méthode d’analyse modale spectrale.
e Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions suivant
les régles en vigueur en Algérie (RPA99 / version 2003).
La méthode statique équivalente :

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

a)Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre III, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en zones I et 11
et a 30m en zones II1

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres
les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :
Méthode d’Analyse Modale Spectrale :

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous I’effet d’un séisme représenté par un spectre
de réponse.

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.(RPA99/mod2003 Art 4.1.3)

Méthode d’Analyse Dynamique par Accélérogrammes :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifi¢, ayant justifi¢ auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de
sécurité a satisfaire. (RPA99/mod2003 Art 4.1.3)

> Notre structure répond aux conditions exigées par le RPA99/version 2003.donc on
utilise la méthode statique équivalente.
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3.Vérification des conditions du RPA99version2003

- Etude dynamique :

a- Participation modale :

Mode Période UX Uy SumUX SumUY
1 0,69609 71,3164 0,3817 71,3164 0,3817
2 0,62912 0,592 64,3026 71,9084 64,6844
3 0,448791 0,94 0,8574 72,8484 65,5418
4 0,2649 6,0152 0,0002 78,8636 65,542
5 0,206351 8,2051 0,0004 87,0687 65,5424
6 0,165658 0 15,9892 87,0687 81,5317
7 0,143806 0,0033 0 87,072 81,5317
8 0,139905 0 0 87,072 81,5317
9 0,134981 0 0 87,072 81,5317
10 0,132995 0,0029 0 87,0749 81,5317
11 0,120419 0,0083 0 87,0832 81,5317
12 0,116087 0,0251 0 87,1084 81,5317
13 0,112199 1,8963 0,0801 89,0047 81,6119
14 0,111221 3,1836 0,0222 92,1883 81,6341
15 0,074126 0,0017 6,5083 92,1899 88,1424
16 0,066622 2,6368 0,0008 94,8267 88,1432
17 0,049397 0,0218 0 94,8485 88,1432
18 0,045884 2,3295 0,0044 97,1779 88,1475
19 0,044553 0,0006 3,1771 97,1786 91,3246
20 0,036201 1,7812 0,0002 98,9597 91,3248

Tab IV.1- Participation modale.
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- Le premier mode de vibration est une Translation suivant xx, il mobilise plus de 71,31 % de
la mase

-Le deuxiéme mode de vibration est une Translation suivant yy, il mobilise plus de 64,30 % de
la mase

-Le troisitme mode de vibration est une Rotation.

b- Nombre de mode propre : (Art 4.3.4 RPA99/2003)

Le nombre de mode propre a retenir dans chacune des deux directions d’excitations, doit étre
tel que la somme des masses modales effectives des modes retenus soit égales a 90% au
moins de la masse totale de la structure.

Participation massique :

Mode : 19 Sens x-x :97,17 %
Sens y-y :91,32 %

IV.4-Justification de ’interaction portiques-voiles:
D'apres le RPA2003 (article 3.4.a) le systéeme de contreventement est mixte assuré par des
voiles et des portiques avec justification d'interaction portiques-voiles.
Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux. Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus
20% des sollicitations dues aux charges verticales. Les portiques doivent reprendre, outre les
sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25% de I’effort tranchant d'étage.

> Les charges verticales revenantes aux portiques et aux voiles sont :
Charges verticales reprise par les portiques : 16696,69 KN (81,14 %)
Charges verticales reprise par les voiles: 3881,03 KN (18,86 %)

> A partir du logiciel (ETABS) a I’aide de I’option Section Cut, on tire I’effort
repris par les portiques et par les voiles
- Charges sismique reprise par les poteaux :
Sens xx : 22,39 %
Sens y-y : 7,93 %
- Charges sismique reprise par les voiles :
Sens x-x : 77,61 %
Sens y-y : 92,07 %
D’apres les résultats ci-dessus ——p  la structure est contreventée par voiles.
IV.5-Vérification de I’effort tranchant a la base :
Dans cette méthode l'intensité effective de I'action sismique maximum est donnée sous la
forme d'effort tranchant avec la méthode statique équivalente a la base de la structure :

A .D.
V= = q w (Art 4.2.3 RPA99/2003)
A=0,15 (Zone Ila , Groupe d’usage 2)
R=4 (Portique contreventé par voile)
T1=0,15 etT2=0,50 (Site meuble S3)
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W=20685,06 KN (Poids total de la structure déterminé de ’ETABS)

D (Facteur d’amplification dynamique)

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1+ P,
P, : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non"
1) Régularité en plan :

-Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle
des masses condition non vérifier.

- La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette
direction condition vérifié.

-les excentricités :

ex=0,709m < 0,15Lx=3,99m
ey= 1,019 m < 0,15Ly=1,52m
So=17,235m*> < 0,50 St = 38,976 m*
La régularité en plan : { Pi=0

P1y=0

2)  Régularité en élévation :

- Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne peut pas se transmette directement a la fondation condition
vérifier.

-Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou
diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du
batiment.

Whis06= 20664.02 KN

Whi,12= 18086,23 KN

La variation de lamasse est:  2577,79 KN.

- Décrochement en élévation :
Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du batiment

entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne
s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension
latérale du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite dimension.

-Pas de décrochement en élévation......eee.... Condition vérifiée.

La régularité en élévation : { Py =

3)Conditions minimales sur les files de contreventement :
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- Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées
dont le rapport des portées n’exceéde pas 1,5.

- Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement

Suivant x-x : condition vérifiée. P3x=0

Suivant y-y : condition non vérifiée. P3y = 0,05

4) Redondance en plan :
- Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de
voiles dans la direction des forces latérales appliquées.
Dans notre cas : 6 files suivant X-X ........... condition vérifiée.
3 files suivant Y-Y ........... condition non vérifiée.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible

avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

% =1 % =0,97 ; 4—35 =125 : 3—50 =0,94 ; 4—75 =132 suivant X-X....condition vérifier

— —1 ,82 ;=—==0,58 suivant Y-Y....... condltlon non vérifier

La regularlte en redondance : { Psu=0
P4y= 0,05
5) Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :
Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003

PSx = P5y= P6x =P6y =0
Conclusion : Qx=1
Qy=11
On doit calculer le facteur d’amplification dynamique (D), et pour cela il faut d’abord

calculer la période fondamentale qui correspond a la plus petite des valeurs obtenue par

les formules 4-6 et 4-7 (article 4.24 du RPA99version2003).

. 0,09 .hn
Tempirique = min {Ct hn " 5 \/—D

Tempirique = min {0,05x 28,58 ; (0,09x28,58)VIZ 15 (0.09x28,58)/V26 }
Tempirique= min (0,618 ; 0,737 ; 0,504)
T = 0,504 s T

empirique > analytique
L’article 4.24 du RPA99 version 2003 postule que :
« Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus
de 30% ».
Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur D est déterminé

suivant le tableau suivant :

= 0,696 s
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Condition sur T Période choisie
Tanatytique< Tempirique T = Tempirique
Tempirique < Tanatytique < 1,3 Tempirique T = Tanatytique
1,3 Tempirique < Tanatytique T = 1,3 Tempirique
Ona:
Tanalytique =0,696s> 13 Tempirique = 0,665 s
T = 0,665s

Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen (D) : Qui est fonction de la
catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale
de la structure (T).

( 2,51] 0<TK< Tz
_ T2
D=7 25n( T)Z/ 3 T,<T<3,0s (Art4.2.3 RPA99/version 2003)
T2
2,50 (=) (25 T>3,0s
\ 3 T
_ T2, 253 _ 0,50 \ 2/3 R A4 Y A
D=2,5n (7)™ =2.5x0,76( ;=) avec : 1 = \/E >7% = \/m =0,76=> 7%
D=1,57
> Calcul de ’effort tranchant a la base : (Analytiquement)
A .D.
V= R Q W (Art 4.2.3 RPA99/2003)
Vanalytique = S x20658,06=1216,24KN
Vy analytique = 0 20658,06=1278,22KN
annalytique= 1216,24KN et Vy analytique = 12789221<N
»  L’effort tranchant et les moments a la base :(Déterminé du logiciel ETABS)
Spectre Vx (kN) Vy (kN) Mx(kN. m) My(kN.m)
Ex 1529,56 105,03 1742,29 19769,05
Ey 105,03 1513,10 22659,36 1255,99
IV .2- effort tranchant et les moments a la base de la structure.
Vigyn =1529,56 kKN > 80% Vx=972,99kN  ............ Condition vérifiée.
Vyagn = 1513,10kN > 80% Vy=1022,57kN  ............ Condition vérifiée.

Conclusion :
La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs

modales est supérieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V.

Excentricité :
Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
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dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :
v 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre

prise de part et d’autre du centre de torsion)

v" Excentricité théorique résultant des plans.
a) Excentricité accidentelle: (RPA 2003 Art 4.2.7)

Le RPA dicte que : ex = 0,05 x26=1,3 m.
ey =0,05 x26=1,3m
Le centre de masse et le centre de torsion pour chaque niveau :
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Excentricité | Excentricité obs.
Centre de masse | Centre de torsion |  calculé | accidentelle
Story| XCM | YCM | XCR | YCR | ex ey ex ey | ex | ey
SSL2| 13,325 | 5,179 | 12,887 | 5,018 | 0,438 (0,161 1,3 | 1,3 |obs.|obs.
SSL1| 12,664 | 5,032 | 12,392 | 4,892 0,272 0,14 | 1,3 | 1,3 |obs.|obs.
RDC | 13,312 | 5,855 | 12,385 | 6,321 |0,927]0,466| 1,3 | 1,3 [obs.|obs.
ETI | 12,86 | 5,939 | 11,864 | 6,38 [0,996|0,441| 1,3 | 1,3 [obs.|obs.
ET2 | 12,752 | 5,997 | 11,982 | 6,418 | 0,77 |0,421| 1,3 | 1,3 [obs.|obs.
ET3 | 12,755 | 5,996 | 11,52 6,4 |1,235(0,404( 1,3 | 1,3 [obs.|obs.
ET4 | 12,739 | 597 | 11,799 | 6,321 | 0,94 |0,351| 1,3 | 1,3 |obs.|obs.
ET5 | 12,769 | 5,947 | 12,009 | 6,175 | 0,76 {0,228 1,3 | 1,3 |obs.|obs.

Tab IV.3-Vérification de I’excentricité.
IV.6-Vérification de I’effort normal réduit :
Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1'effort normal de compression
de calcul est limité par la condition suivante :

v <03 (RPA99/2003 Art 7.4.3)
zone Ny B(cm) | A(cm) | Fes(Mpa) v obs
I 1005,68 40 40 25 0,25 cv
1II 773,83 35 35 25 0,25 cv
11T 293,07 30 30 25 0,13 cv

étre vérifiée.
Ay < Ag

Tab IV .4- Vérification de I’effort normal réduit.
IV.7-Vérification des déplacements latéraux inters étages :
L’une des vérifications préconisées par le RPA99/2003, concerne les déplacements latéraux
inter-étages. En effet, selon I’article du RPA99/2003, 1’inégalité ci-dessous doit nécessaire

et Aky S_Ak

A = 8,5- 85 et Ay = 6,5~ 8,5
SE=R.8u" et §F=R.8"

A= h/100
Avec :
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Sext = déplacement absolu selon x (déterminer de I’ETABS sous la combinaison accidentelle)
6 eyk = déplacement absolu selon y (déterminer de ’ETABS sous la combinaison accidentelle)
R= coefficient de comportement de la structure.

Ayx = déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens x.
Ay = déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens y.

Ac =le déplacement relatif admissible du niveau k.
Déplacements inter-étage sont résumé dans le tableau suivant:

Sens x-x Sens y-y :

5 1 (Un _ (Ua) _

E o R1 38 Ay Ax Oy [em] R dy Ay Ax

& [em] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]
NIV 1,76 4 | 7,04 | 0416 | 4,10 1,76 4 7,04 1,396 4,10

9
NIV 1,656 | 4 | 6,624 | 0,792 | 3,06 1,411 4 | 5,644 | 0928 3,06

8
NIV 1,458 | 4 | 5,832 | 0,888 | 3,06 1,179 4 | 4,716 | 0,944 3,06

7
NIV 1,236 | 4 | 4,944 | 0,940 | 3,06 0,943 4 | 3,7772 | 094 3,06

6
NIV 1,001 | 4 | 4,004 | 0,968 | 3,06 0,708 4 | 2,832 | 0,908 3,06

5
NIV | 0,749 | 4 | 3,036 | 0,832 | 3,06 0,481 4 11,924 | 0,836 3,06

4
NIV | 0492 | 4 | 1,968 | 0,832 | 3,06 0,272 4 | 1,088 | 0,612 3,06

3
NIV | 0,284 | 4 | 1,136 | 0,304 | 3,06 0,119 4 10476 | 0476 3,06

2
NIV | 0,076 | 4 | 0,304 | 0,304 | 3,06 0,00 4 0 0 3,06

1

Tab IV.5-Déplacements relatifs dans les deux Sens.
Déplacements maximales : |k Sty Forces/Mazpanse for Lateral Load =
On doit vérifier que le 5ot St Fanae
, . . S Topston  [TOITORE =]
déplacement maximal que subit la Botom stos [635E =]

structure vérifie la formule

suivante :
Ht
omax <f=—
500

f: la fléeche admissible.

Ht : la hauteur totale du
batiment.

a
]
7
=]
tore 5
4
3
2
E

0.00E+00 5.03E-03

1.01E-02
M axi Story Di;

1.51E-02 2.01E-02

Story 9

Additional | Motes For Printed Dutput

[ 002

Static Loads/Re

¢~ Diaphragm CI

ssssss Spectra
[=3 -

M Displacement

" Diaphragm Drifts
& b aximum Stary Displacements
oM Stary Drifts

[

" Stow Shears

£ Stor Overturning Moments
© Story Stiffness

Fig IV.18-Déplacements maximales suivant EX.
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omax=0,02 m <f=28,58/500=0,057m ................. Condition vérifiée.

Al Story Forces/Response for Lateral Loads =

File

Set Stary Range

Top Stary TOITURE -

Bottom Story  |BASE -
Show Al

Static Loads/Responze Spectra

Case EY -

Select Diaphragm

Name [=h] -

Plot Dizplay Calors
Global ¥-Direction Colar
Global *-Direction Color [N

Show
{"
0.00E+00 4.63E-03 9.25E-03 1.39E-02 1.85E-02 C

M axi Story Displ

i~ Diaphragm Ch Dizplacement

[ Stowd I 0.00 ¢~ Diaphragm Drifts
* Marimum Stom Dizsplacements
Additional Mates for Printed Output
| " Mawimum Story Drifts

i~ Storp Shears

© Story Owerturhing Moments

Done " Storp Stiffness

Fig IV.19-Déplacements maximales suivant EY.

omax=0,02 m < f=28,58/500=0,057m ................. Condition vérifiée.
IV.8-Justification vis-a-vis de I’effet P-A :

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque
structure ou les ¢léments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié
a la valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).
La valeur de I'effet P-delta dépend de :

v Lavaleur de la force axiale appliquée

v Larigidité ou la souplesse de la structure globale

v' La souplesse des ¢léments de la structure

En contrélant la souplesse, la valeur de I'effet P-delta est souvent gérée de telle fagon a étre
considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul.

Le RPA99/2003 préconise que les effets du 2°™ ordre ou les effets P-Delta peuvent étre
négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaire a tous les niveaux, Si :
e 0O <0,10; les effets du 2°™ ordre sont négligés.

e 0,10 6 <0,20; il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par an facteur

égal a
g 1—9k

e 0 = 0,20 ; Lastructure est potentiellement instable et doit €tre redimensionnée.

_ Pk.Ak
k™ yk—Hk

(RPA99 / Version 2003, Art 5.9)
Avec:
Py = Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau K.
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Vk= Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.
Ak = Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau ‘K-1’.

Hy= Hauteur de 1’étage ‘K’.

Sens x-X Sens y-y
Niv. P(KN) Akm | VkxHk PyxAx Ox Ax(m) VixHg PyxAx Oy

9 929,03 | 0,0416 | 395,85 38,6476 0,0976 0,01396 276,75 12,969 | 0,0468

8 | 3074,26 |0,06624| 1350,04 | 24,3481 0,0180 0,0008 1508,33 2,4594 | 0,0016
7 | 5558,94 [0,05832| 2221,22 | 49,3633 0,022 0,0008 2390,31 4,4471 | 0,0018
6 | 8113,24 |0,04944| 2960,18 | 76,2644 0,026 0,0012 3104,85 9,7358 | 0,0031
5 |10667,53|0,04004| 3576,59 | 103,261 0,029 0,0008 3677,17 8,5340 | 0,0023

4 13196,6 [0,03036| 4050,61 | 109,795 0,027 0,0008 4116,46 10,557 | 0,0025

3 [ 15533,38 (0,01968| 4361,6 129,237 0,029 0,0008 4393,18 12,4267 | 0,0028

2 | 18005,9 |0,01136| 4582,96 | 54,7379 0,012 0,00004 4589,29 0,7202 | 0,00015
1 | 20583,69 |0,00304 [ 4680,45 | 163,022 0,035 0 4630,09 0 0

Tab IV.6-justification Vis-a-vis De I’effet P-A dans les deux Sens.

IV.9-Vérification au reversement :

Elle se traduit par la vérification dans les deux sens (longitudinal et transversal) suivants

‘Mg > 1,5 Mr

Mr : Moment renversant obtenu depuis les résultats d’analyse par logiciel (ETABS).Ms:
Moment stabilisant (Ms=W ;L)

( RPA99 / Version 2003, Art. 4.4.1)

‘W : Poids total du batiment.

Moment stabilisant dans le sens X-X :
Moment stabilisant dans le sens Y-Y :
Moment renversant dans le sens X-X :
Moment renversant dans le sens Y-Y :

Msx=267510,36 KN.m > 1,5* Mrx=33989,04KN.m
Msy=129125,19 KN.m >1,5*% Mrx=29653,58 KN.m

Conclusion :
Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, alors on peut passer au ferraillage des

¢léments structuraux.
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Msx=267510,36 KN.m
Msy=129125,19 KN.m
Mrx=22659,36 KN.m
Mrx=19769,05 KN.m

Condition vérifiée.
Condition vérifiée.
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Chapitre V Ferraillage des poutres

Introduction
Les poutres seront calculées en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus
défavorables, et seront ensuite vérifiées a I’ELS, les sollicitations maximales sont déterminées
par les combinaisons suivantes :

e 1,35G+1,5Q....a’ELU.

e GHQ ..ooiiii a’ELS
o GH+Q#E............ RPA99V2003
e 0,8G+E........... RPA99V2003

V.1- Recommandations du RPA99 version 2003
- Armatures longitudinales

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

e Poutre principales de (30x40) : Apin = 0,005x30x40 = 6¢cm’?
e Poutre secondaire de (25x30) : A in = 0,005x25x30 = 3,750m2
e Les fermes et les pannes de (25x30) : A in = 0,005x25x30 = 3,75cm2

» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et
de 6% en zone de recouvrement.

e Poutres principales de (30x40) : A max = 0,04x30x40 = 48 cm” (en zone courante).
A max =0,06x30x 40 =72 cm? (en zone de recouvrement).

e Poutres secondaires de (25x30) : A nax = 0,04x25x30 = 30 cm’ (en zone courante).
A max = 0,06 x25%x30=45 cm? (en zone de recouvrement).

» Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

» La longueur minimale de recouvrement est de : 400 (zone Ila).

- Armatures transversales
La quantité d’armature transversales minimales est donnée par :
A¢=0,003xSxb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
» Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
Min (% ; 120)
» En zone de recouvrement (en dehors de la zone nodale) :
h

g =-
2

- O : Le plus petit diametre utilise pour les armatures longitudinales

- Le premier cadre doit €tre dispose a 5 cm au plus du nu de I’appui ou de I’encastrement

V.2- Etape de calcul des armatures longitudinales :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux appuis
sous les sollicitations les plus défavorables.
Soit :
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Ast : Section d’acier inférieure tendue,

Asc: Section d’acier supérieure la plus comprimée,

Mu: Moment de flexion,

h: Hauteur de la section du béton,

b: Largeur de la section du béton,

d: Hauteur utiled=h-c,

c,c’ : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

Calcul du moment réduit :

M az fbu ) bu 8 xyb ’ ¥s
0,85x 25

Situations durables (1,35G+1,5Q) dans ce cas : = T)l(s = 14,2 MPa
400

ost = —— = 348 MPa
1,15
. . . 0,85x 25
Situation accidentelles (G+Q=E) dans ce cas : Jou = o8sx1ils 21,74 MPa

400
oSt = - =400 MPa

0 = 1 si la durée d’application de I’action considérée est supérieure a 24 heures.
0 = 0,85 si la durée d’application de ’action considérée est inférieure a 1 heure.

Les armatures seront calculées a 1’état limite ultime (ELU) sous 1’effet des sollicitations les
plus défavorables et dans les situations suivantes :

1°" cas : Section simplement armée (Asc=0) :
Sip<ul=0,392 Iasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

AN

b

Fig V.1- section simplement armée.
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2°M¢ cas : Section doublement armée (Asc # 0)

Sip>pul=0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

Ml AM AM
Ast = + ; avec : Asc=——
Bl d ost (d—c") ost (d—c" ost
ve
A
Mu Asc MI AM Asc
d-¢’
Q - +
Ast g Ast 1 Ast 2
N
<« > ' C < > < >
b b b

Fig V.2- Section doublement armée
Apres avoir extraire les moments, on prend les moments max soit aux appuis soit en travée.

Remarque :

Le ferraillage se fait par zones tel que :

Zone I:SSOL 1 et2

Zone Il : RDC , 1,2,3

Zone IlI : 4,5

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
Les poutres principales :

En travée :
Niv Mumax n Obs B Aca(cm?) Choix des Aagp
(kN.m) barres (cmz)
4,5 38,02 | 0,042 | SSA | 0,979 2,63 6HA12 6,78
RDC,1,23 | 57,95 | 0,065 | SSA | 0,967 4,06 6HA12 6,78
Ssollet2 | 84,60 | 0,095 | SSA | 0,951 5,97 6HA12 6,78

Tab V.1- ferraillage des poutres principales en travée.
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Aux appuis :
Niv Mu max n Obs B Acal(cmz) Choix des Aagp
(kN.m) barres (cmz)
4,5 95,59 0,107 | SSA | 0,944 6,28 6HA14 9,24
RDC,1,2,3 | 107,43 | 0,120 | SSA | 0,936 7,74 6HA14 9,24
Ssol1et2 | 118,22 | 0,132 | SSA | 0,929 8,59 6HA14 9,24

Tab V.2- ferraillage des poutres principales aux appuis.
Les poutres secondaires loin des voiles :

En travée :
Choix
. ) des
Niv 1\(/[kl;\I ma)x n Obs B Aca(em?) barres Aagp
.m
(cm’?)
4,5 27,165 0,069 | SSA | 0,965 2,57 3HA12 3,39

RDC,1.2,3| 3022 | 0,076 | SSA | 0,960 | 2,88 | 3HAI2 | 3,39

Ssol 1 et 2 17,217 0,043 | SSA | 0,979 1,86 3HA12 3,39

Tab V.3- ferraillage des poutres secondaires loin des voiles en travée.

Aux appuis :
Choix des
. 2 barres
Niv Mu max n Obs B Aca(em?) Aagp
(kN.m)

(cm’)

4,5 29418 | 0,074 | SSA | 0,962 2,80 3HA12 3,39
RDC,1,2,3 | 32,019 | 0,081 SSA | 0,958 3,06 3HA12 3,39
Ssollet2 | 19,227 | 0,049 | SSA | 0,975 1,80 3HA12 3,39

Tab V .4- ferraillage des poutres secondaires loin des voiles aux appuis.
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Les poutres secondaires solidaires des voiles :

Ferraillage des poutres

En travée :
Niv Mu max n Obs Acal(cmz) Choix Aagp
(kN.m) des )
barres (e,
4,5 50,627 0,128 | SSA | 0,931 4,99 6HA12 6,78
RDC,1,2,3 66,647 0,168 | SSA | 0,909 6,78 6HA12 6,78
Ssol 1 et 2 56,311 0,142 | SSA | 0,923 5,62 6HA12 6,78
Tab V.5- ferraillage des poutres secondaires solidaires des voiles en travée.
Aux appuis :
Aadp
Niv., |Mumax| p | Obs | B | Ac(em®)| Choixdes | (cm’)
(kN.m) barres
4,5 69,73 0,176 | SSA | 0,902 7,14 3HA14+3HA14 | 9,24
RDC,1,2,3 | 79,675 | 0,201 SSA | 0,887 8,34 3HA14+3HA14 | 9,24
Ssollet2 | 58,991 | 0,149 | SSA | 0,919 5,91 3HA14+3HA14 | 9,24
Tab V.6- ferraillage des poutres secondaires solidaires des voiles aux appuis.
Fermes :
Mu max Choix des Aagp
(kN.m) ) barres )
Niv n Obs B Aca(em?) (cm”)
Travée 25,065 | 0,063 | SSA | 0,968 2,37 3HA12 3,39
Appuis 39,90 | 0,100 SSA | 0,947 3,86 3HA14 4,62

Tab V.7- ferraillage des fermes.
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Panne :

Niv Mu max n Obs B Aca(cm?) Choix des Aadp
(kN.m) barres (cmz)

Travée 15,715 | 0,039 | SSA | 0,981 1,61 3HA12 3,39
Appuis 21,645 | 0,054 | SSA | 0972 2,37 3HA12 3,39

Tab V.8- ferraillage des pannes.
V.3- Vérification a ’ELU :
- Condition de non fragilité [Art A.4.2.1/BEAL91]

Ascmin=0,23bd % : avec:  fog= 0,6 +0,06f5 = 2,1 Mpa

Poutre principale :

At min = 0.23x30x37x22 = 1,34 om’

Poutre secondaire :

At min = 0,23x25x27x22 = 0,82 om’

Ferme et panne :

At min = 0,23x25x27x22 = 0,82 om’

Agdop > Amin evvvinininnn condition vérifiée pour toutes les poutres.

- Vérification de contrainte de cisaillement [Art A.5.1/ BEAL91]

p—

JoR T
Il faut vérifier que 7, < T, avec: Ty = qmax

bxd

Ty, =min {0,2 !

;ig ; S MPa} =3,33 MPa (fissuration peu préjudiciable).

poutre principale : T, max =98,91 KN

98,91 x 103
7, = Lumax Z 2 0,879 MPa
bxd 300 x375
T, =0.879 MPa<T, =333 MPa ............... Condition vérifiée.

Poutre secondaire : T, max =11847 KN

118,47 x 103
T, = amax X —1,723 MPa
bxd 250 x275
Tu =1,723MPa < Tu_= 333MPa............... Condition vérifiée.

Ferme et panne : T, max = 40,63 KN

40,63 x 103
7, =fumax X ~0,591 MPa
bxd 250 x275
T, =0,591 MPa<T, =333 MPa ............... Condition vérifiée.
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- Influence de ’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis [Art A.5.1.211/

BEALYI1]
Tu<04xbx o,9xdf%

Poutre principale :

Tu=98,91 KN<675kN............... Condition vérifiée.
Poutre secondaire :

Tu=118,47 KN <412,5kN............... Condition vérifiée.

- Entrainement des barres [Art A.6.3.1 /BAEL 91 |

On doit vérifier que : Tse = =Yx{t28 = 3,15 MPa

u
0.9d3.Ui se.u
Poutre principale :

Vu 98,91 x 103

TSe = - = =0,903 MPa < Tgey.evvvruunnnnnn. Condition vérifiée.
0.9dYUi  0.9x 375 x226,08 ’
Poutre secondaire :
Vu 118,47 x 103 . e,
TSe = = =212 <Tgepeeeeeneeneenens Condition vérifiée.

0.9d} Ui 09x275x226,08

- Ancrage des barres : [art A.6.1.221 /BAEL 91]
fi
_2f avec:  tsu=0.6 x ¥ ? fog=0.6 x (1.5)*x2.1 =2.835 MPa

4 TSu

Pour les @12 =42,33 cm
Pour les @14 = 49,38 cm
La longueur d’ancrage d’apres ’article (Art A.6.1.253 BAEL91 mod99). Lc =0.4ls.
Pour les @12 =16,92 cm
Pour les @14 =19,75 cm

e Armatures transversales :
Les diamétres des armatures transversales doivent étre tel que :

@ <min {--;@1; = } < min {1,14;12;3)

Les armatures transversales seront réalisées par 1cadre + 1étrier de HAS.
Soit : At = 4HAS8 = 2,01 cm’.
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- Espacement des barres : [Article 7.5.2.2 RPA 99]
> En zone nodale :

St < min {%; 120 }
Poutre principale (30x40) = St=10cm

Poutre secondaire (25x30) = St= 7cm

Ferme et panne (25x30) = St =7cm
h
» En zone courante: St < >

Poutre principale (30x40) = St=15cm
Poutre secondaire (25x30) = St= 15cm
Ferme et panne (25x30) = St =15cm

» Délimitation de zone nodale :

L’=2xh

Poutre principale (30x40) = L’ =2x40 =80 cm
Poutre secondaire (25x30) =L’ = 2x30 = 60 cm
Ferme et panne (25x30) = L’ =2x30 =60 cm

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.

Selon le RPA 99 la section d’armature transversale doit vérifier :
At=2,01 cm®> Atmin=0,003x Sxb=0,003x 15x30=1,35cm* .......... condition vérifiée

V.4- Vérification a PELS :

1. Etat limite d’ouverture des fissures : La fissuration est peu nuisible, aucune vérification
n’est a effectuer.

2. FEtat limite de résistance du béton a la compression :

On doit vérifier que : 6, < obc = 0,6fco3 = 15 MPa
M [

p1dAs ° K 15(1-x)

Obe = K+og avec Oy=

Poutre principale :
e Aux appuis :

_1004S _ 100X 9,24 _ 0,821 =>B1=0,870 = « =0,390 =—> K=0,0426
bd 30x37,5

46,65 X 10°
Ma= 46,65 kN.m = ost= = 154,75 MPa
0,870X 375 X9,24X102
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Obe = K. Gy = 0,0426x154,75= 6,59MPa < Gpe = 15 MPa ............. Condition vérifiée*

e En travée:

— 10045 _100X678 _ ) 602 => B1=0,885 = X = 0,345 = K= 0,035
bd 30x 37,5

29,595 x 10°
Mt= 29,595 kKN.m =  ost= al = 131,53 MPa
0,885 x 375 x6,78 x102

on. = K. ost =0,035x131,53=4,60 MPa < c; =15MPa............. Condition vérifiée.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :

Ms As p p1 K Gbe ost Gbe obs

Travee | 29,595 | 6,78 | 0,602 | 0,885 | 0,035 | 4,60 | 131,53 15 cv

PP | Appui | 46,65 | 9,24 | 0,821 | 0,870 | 0,0426 | 6,59 | 154,75 15 cv

Travée | 10,93 6,78 | 0,493 | 0,894 | 0,031 | 4,065 | 131,14 15 cv

PS | Appui | 14,994 | 6,78 | 0,493 | 0,894 | 0,031 | 5,58 | 179,91 15 cv

Travée | 5,702 3,39 | 0,493 | 0,894 | 0,031 | 2,12 68,4 15 cv

ferme | Appui | 24,505 | 4,62 | 0,672 | 0,880 | 0,037 | 8,11 |219,18 15 cv

Travée | 3,233 3,39 10,493 | 0,894 | 0,031 1,2 38,78 15 cv

panne | Appui | 7,717 3,39 10,493 | 0,894 | 0,031 | 2,88 | 92,57 15 cv

Tab V.9-Vérification des contraintes a I’ELS pour toutes les poutres.

3. Etat limite de déformation :

On doit justifier ’¢tat limite de déformation par le calcul de la fleche « f'», qui ne doit pas
dépasser la valeur limite « f ».

a) Valeurs limites de la fleche :

Pour L<5m f ; L : La portée mesurée entre nus du poteau.

500

.. 5

Poutres principales : f =% =0,95 cm
. 370

Poutres secondaires : 200 =0,74 cm
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b) Vérification a la fléche :
Selon les regles de BAEL 91(Art B-6-5.1) le calcul de la fleche n’est indispensable que si les
conditions ci-aprés ne sont pas vérifiées

v 221
l 16
y R M
l 10 MO
v is_z
0d  fe

Poutres principales :

h 40 1 .. y s
—=—=0,088>—=0,003 ...ttt Condition vérifiée.

[ 450 16

h 40 1 84,598 .. y e
—=—=0,088<—X =0,286 ....ciiiiiii, Condition non vérifiée.
I 450 10~ 29,595

6,78 .102 4,2 . o
—— = 0,006 <—=0,0105.....ccccririiiiiiiiiiiin Condition vérifiée.
300.375 400

Poutres secondaires :

h 30 1 .. y s
—=—=0,081 > —=0,003 ... Condition vérifiée.
1 370
h 30 66 647 . g,
—-=—=0,081< =072, Condition non vérifiée.
I 370 10 9,247
6,78 .102 4,2 .. y s
——— = 0,000 <—=0,0105.....ccccriiiiiiiiiiii Condition vérifiée.
250.275 400
Ferme :
h 30 1 .. L epe s
—=—=0,02<—=0,003 ...ttt Condition non vérifiée.
I 482 16
h 0 1 25,065 . o
—=—=10,062 =044, .. Condition non vérifiée.
l 82 0 5,7
3,39.1072 4,2 .. r e

= 0,005 <<—=0,0105.....ccccciiiiiiiiiiiiin. Condition vérifiée.
250.275 400
Panne :
h 30 . (s
—-=—=10,067 > —=0,003 .. Condition vérifiée.
l 450
h 30 1 15,725 .. y e
—=—=0,067<—X =0486.....ccciiiii Condition non vérifiée.
[ 450 10~ 3233
3,39.102 4,2 .. s e

= 0,005 <—=0,0105....cccc0iiiiiiiiiiin. Condition vérifiée.
250.275 400
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Calcul de la fleéche :
On doit vérifier que :
Ms 1?2 ~ N

L
= <f avec:f=—
10.Ev Ifv 500

Avec:

Ev : Module de la déformation différe.( Ev=37003/fc28 =10818,9 MPa)

Ifv : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
1,1.Io

Iy : Moment d’inertie totale de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de
gravité de la section
Pour la poutre principale :

e Calculdel):

bh3
Iy = —~ F15[Ax(h/2-¢) +A(h/2-¢")]

30x 403
I() =

+15[6,78(20-2,5) ]
= 160118,65 cm*

e Calcul des coefficients :

_Ast 6,78
bxd 30x 37,5

p =0,00603

_ 0,02 ft28 0,02x2,1

A = = 1,393
5p 5 x 0,00603
—1 1,75 ft28 _ 1,75x 2,1
H 4.p .ost+ft28 4% 0,00603 x131,53+2,1
w=0,303
1,1.1 1,1x 160118,65
= —— == = 123854,24 cm*

1+u.7\V 1+0,303x 1,393
D’ou la fleche :

. 29,595 x 10° x 4502
10 x 10818,9 x 10° x 123854,24

=0,00045cm <09 cm.............Condition vérifiée.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Ferraillage des poutres

Ms L Ev h Aadg ost p A n Iy Ifv fv fod
(KN.m) | (cm) | (Mpa) |(cm)|(cm’)| (Mpa) (cm4) (cm®*) (mm) | (mm)

PP 29,595 | 450 | 10818,9| 40 | 6,78 | 131,53 (0,00603 1,393 10,303 |160118,65|123854,24|0,0045| 9
PS 10,93 | 370 |10818,9( 30 | 3,39 (131,53(0,00493]1,704(0,216]56885,625| 45739,22 | 0,003 | 7,4
Ferme| 5,702 | 482 | 10818,9| 30 | 3,39 | 68,4 10,00493(1,704] 0O |56885,625]|62574,188| 0,002 | 9,64
B 3,233 |1 450 | 10818,9 30 | 3,39 | 38,78 [0,00493 1,704 0 |56885,625(62574,188( 0,009 | 9,7

Tab V.10-Calcul de la fléche pour toutes les poutres.
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Chapitre VI

Ferraillages des poteaux

Introduction :

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal) a ’ELU. En procédant a des vérifications a I’ELS, les combinaisons considérées

pour les calculs sont :

G+QE........
0,8G+E.......

1,35G+1,5Q....al’ELU.

RPA99V2003
RPA99V2003

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée a I’ELU en tenant compte des
sollicitations suivantes :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

Et sous ’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants:

Situation yb feos (MPa) fou (MPa) Fe (MPa) os (MPa)
Situation durable 1,5 25 14,2 400 348
Situation accidentelle 1,15 25 21,73 400 400

Tab VI.1-Caractéristiques mécanique des matériaux.

VI.1- Recommandations de I’RPA :
+» Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre en haute adhérence (HA), droites et sans
crochets et avoir un diametre minimal est supérieur ou égal a 12 mm.
a) La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone Ila).
b) La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25 cm (zone Ila).

¢) Le pourcentage minimal est 0,8 % (b % h) on (zone Ila).

Poteau :(40x40) : Amin=0.008 x 40 x 40 = 12,8 cm”.
Poteau :(35x 35) : Amin=0.008 x 35 x 35 = 9,8 cm’.

Poteau :(30x30) : Amin=0.008 x 30 x 30 = 7,2 cm®.

d) Le pourcentage maximum est :

4 % (zone courante) ;

Poteau : (40x 40) : Amax = 0,04 x 40 x 40 = 64 cm”.
Poteau : (35x 35) : Amax = 0,04 x 35 x 35 =49 cm’.
Poteau :(30x30) : Amax = 0,04 x 30 x 30 = 36 cm™.

6 % (zone de recouvrement) :
Poteau : (40x 40) : Amax = 0,06 x 40 x 40 =96 cm?.
Poteau : (35x 35) : Amax = 0,06 x 35 x 35 = 73,5 cm”.
Poteau :(30x30) : Amax = 0,06 x 30 x 30 = 54 cm™.
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e) Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zone
nodales (zones critiques).

¢ Armatures transversales
Le role des armatures transversales consiste a :
e Empécher les déformations du béton et le flambement des armatures longitudinales
e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante : (RPA 99
révisé 2003 / Art 7 .4.2.2)

At _ paxVu
St hxfe

Avec : Vu: Effort tranchant de calcul.
fe : Contrainte limite ¢élastique de 1’acier d’armature transversale.
pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
h : Hauteur totale de la section brute.
25 sidg=>5
pa = { .
3,75 S11g <5
Ag : L’¢élancement géométrique du poteau.
If

Avec: Ag =IEf ou Ag =5
Ir: La longueur de flambement des poteaux.
St: Espacement des armatures transversales.
v Dans la zone nodale (Ila): St < Min (1001 ; 15¢m)
v Dans la zone courante (Ila): St < 1501
@1 : est le diametre des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d’armatures transversales minimales en % est donnée comme suit :

Amin=0,3% silg =35
Amin=0,8% siilg<3
si 3<Ag <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

b xSt

» Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diameétre suffisants

( ® cheminées >120m) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur
des poteaux.

» Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 ®t min.

Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport aux sections du béton sont :

» Etapes de calcul en flexion composée a P’ELU :

X/

«» Calcul du centre de pression :
Mu

" Nu
N étant un effort de compression, deux cas peuvent se présenter :
- Section partiellement comprimée (SPC)
- Section entierement comprimée (SEC)
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- Section partiellement comprimée (S.P.C) :
La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :

e ( 5-c) - Nu(d—c¢') - Ms< (0,33h — 0,81¢) bh fi
Avec :
M=Mu + Nu( % _©) = A n
M : Moment fictif. i A Nu
_> _
SPC M¢

Fig VI.1-Section d’un poteau a SPC.

Calcul des armatures :

__Mf
M 5dz tou
Si:p< w=0,392............. la section est simplement armée. obc
4—
A
uw _Tableau , B oY
A’
_ Mf
Af_ﬁdas d
A
A 4
L—»
<+ b —> oS

Fig V1.2-Diagramme des contraintes

La section réelle d’armature est :
Nu
As=Ar - —
oS

Si:p=> w=0,392............. la section est doublement armée.

Et on calcule : Mr= bd? fou

AM=M¢ - Mr
_ Mf AM . . AM
Y prdos  (d-c)os ’ (d-cNos

Avec :
o, =L = 348MPa
vSs

Mr : Moment ultime pour une section simplement armée.
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. r 9 b b N
La section réelle d’armature : Ay’ = A’ ; As=Ar- G—Z

- Section entiérement comprimée (S.E.C) :
La section est entierement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

&< -©)
Nu(d-¢’)-M;>(0,337-0,8 1§)bh2 fou
Deux cas peuvent se présenter :
i (0,337-0,81%)bh2 fou< Nu(d—c') - M< (0,5 — %) bh? fi,
Les sections d’armatures sont :

_ N—-100ybhfbu

Al 1000s ’ A2=0
Avec:
Nu(d - cr) — Mf
_ 0,3571+— ——=——
c/
0,8571— m

-si: Nud—c')-M; = (0,5 - %’) bh? i

Les sections d’armatures sont :
Mf-(d—0,5h) bh fbu N-Bfbu
A0S ;AL
(d—c)os gs

Ay
Remarque :

Si: eu=N—Z = 0 (excentricité nulle [ ] compression pure), le calcul se fera a I’état limite de
Nu—-Bfbu
ags

stabilité de forme et la section d’armature sera : A =

Avec :
B : Aire de la section du béton seul.
o, : Contrainte de 1’acier.
Note :
Le ferraillage des poteaux se fera par zone, selon la section des poteaux car il possible
d’adopter le méme ferraillage pour certain niveaux.

Zone I : dusous-sol let2, ..................... Section (40 x 40).
Zone I : du RDC au 3™ étage. ............ Section (35 x 35).
Zone 111 : du 4éme a la charpente ............ Section (35 x 35).
VI.2-Calcul a PELU et au Séisme :
Poteau 40 x 40
Nu=1299.44 KN et Mu= 1,057 KN .m
e = 0,0008<(Z = €)=0,17 .+ \eeeeeereeeren SEC
Nu 2
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Vérification de la ler condition :

(0,337-0,8 1%) bh* fiu< Nu(d—c') - M< (0,5 — %) bh® foueevnnn .. Condition non vérifiée.
M=Mu + Nu (3 _¢)=221,96KN.m

_Mf—(d—O,Sh) bh fbu _22196x 10"6—(370—15)x400 x 400

_ 2 _
1 d-chos (370-30)348 =-5100 mm”~ =0,51cm?2

N-Bfbu 1299,44 x 103—(400x400)x14,2 X )
Az os Ar= 348 - (-5100) =- 2300 mm~ =0, 23 cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Section Sollicitation Nu (KN) Mu (KN.m) | e=Mu/Nu (m) h/2-c (m) OBS As (cm2) A's (cm2)
Nmax-Mcor -1299.44 -0.815 0,00063 8’1; SEC 0 0
1,057 0,0008 ’ SEC 0 0
0,17
ZONE I Nmin-Mcor 356,74 0915 0,0256 017 SPC 3,39 4,53
-0,173 0,0005 ’ SPC 4,47 4,5
0,17

Mmax-Ncor 163,07 0,959 0,0059 — SEC 0 0

98,148 0,602 ’ SPC 4,87 0

Nmax-Mcor 11009,09 2,033 0,0201 0,145 SEC 0 0

-1,213 0,0012 0,145 SEC 0 0

ZONE II Nmin-Mcor 269 ,37 8,482 0,0315 0,145 SEC 0 0

6,762 0,025 0,145 SEC 0 0

Mmax-Ncor 52591 -18,088 0,0344 0,145 SEC 0 0

-139,977 0,266 0,145 SPC 4,3 0

Nmax-Mcor 387.48 -13,815 0,0356 0,12 SEC 0 0

-1,389 0,00358 0,12 SEC 0 0

ZONE III Nmin-Mcor 36,94 10,071 0,272 0.12 SPC L33 0
-2,222 0,06 0,12 SPC 0,63 0,3

Mmax-Ncor 1269 39 -11,316 0,042 0,12 SEC 0 0

-80,491 0,298 0,12 SPC 2,32 0

Tab VI.2-Ferraillage des poteaux a I’ELU dans les deux sens.
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Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures.
As (min) correspondante recommandée par le réglement RPA.99-V 2003 » en zone Ila.

niveaux A’s As Amin A adopté | Coix des barres
(Cm®) (Cm®) (Cm®) (Cm®)
zone | Sous sol let 4,53 4,87 12,8 14,19 4HA16+4HA14
2
ZONE 11 RDC au 0 4,3 9,8 10,67 4HA14+4HA12
3eme étage
ZONE III 4eme etage a 0,3 2,32 7,2 9,05 8HA12
la charpente

Tab VIL.3-Ferraillage des

VI1.3- Vérification a ’ELU :
- Longueur de recouvrement :
Zonel:Lr= 4001 =40 x1,6 =64 cm

Zone Il : Lr=40 0 1=40x1,4=56 cm

Zone IIl : Lr =40 @ 1 = 40x1,2=48cm

poteaux adopte dans les deux sens.

Lr= 70cm
Lr= 60 cm
Lr= 50cm

- Délimitation de la zone nodale : (Art 7.4.2.2 de RPA 99 modifie 2003).

au niveau des poteaux : h’ =max (he/6 ; b;

Avec :
bl, hl : dimensions du poteau
he : hauteur entre nu de poteau.

; hy 5 60 cm) = max (266/6 ;40 ; 40 ; 60) = 60 cm

—_——

N

I=2h

N

77

et

-

0

A

-

h'= Max (h./6;b;;h,;;60

- Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)

Pfe

4TSuU

Ls = avec : Tsu=0,6Ps?ft28 ; Fog=

Y =1.5 Pour les aciers a haute adhérence.

1,6 x 400
4x(0,6x1,52x2,1)

Pour les HA16: Ls=

0,6+0,06fc23=2, 1MPa

=56,44 cm
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1,4 x 400
Pourles HA14 : Ls= al =49,38cm
4x(0,6x1,5%2x2,1)
1,2 x 400
Pour les HA12 : Ls = =42,33cm

4x(0,6x1,52%2x2,1)
- Détermination des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe longitudinal
de la piece ; elles ont un role principal qui est le maintien des armatures longitudinales en évitant
ainsi leur flambement""'.

D’apres les régles du BAEL.91-modifié99, le diamétre des armatures transversales @t est au
moins égal a la valeur normalisée de la plus proche du tiers du diameétre des armatures

longitudinales qu’elles maintiennent.
Bt == @I™ =2=533 mm

Soit : Pt = 8 mm

At _ paxVu

St  hxfe
Avec : Vu: Effort tranchant de calcul.
fe : Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale.
pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

h : Hauteur totale de la section brute.
25 silg=5
pa = { )
3,75 S11g <5
Ag : L’¢élancement géométrique du poteau.

Avec: Ag =IEf ou Ag =Igf telle que : I=0,70L,
Ir: La longueur de flambement des poteaux.
Ly . longueur libre de poteau
Avec
Lo = 2,66 m pour tous les niveaux
- Espacement des armatures transversales:
Selon le RPA, la valeur maximale de I’espacement St des armatures transversales est fixée

comme suit :

> Dans la zone nodale :

St < Min (1001 ; 15cm)=12 cm ........... St =10cm
> Dans la zone courante :

St<15¢01 =15x1,2=18cm............... St=15cm
@1 : est le diametre des armatures longitudinales du poteau.
- Calcul I’élancement Ag et At i, .

Poteau ( 40 x40) :
If 0,7 x 266 . o
Ag= 5 T 20 4,65...... 3<1g <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

Dou  At™"=0,4125% Stxa

Dans la zone nodale : At™"=0,004125 x 40 x 10 = 1,65 cm”

Dans la zone courante :  At™"=0,004125 x 40 x 15 =2,475 cm”
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Poteau (35 x35) :
If  07x266
lg—g T =5,32>5
Dou  At™"=0,3% Stxa
Dans la zone nodale : At™"= 0,003 x 35 x 10 = 1,05 cm”
Dans la zone courante :  At™"= 0,003 x 35 x 15 = 1,575 cm?

Poteau (30 x30) :
If 0,7 x 266
Ag= _07x266 _ 6,21>5
30

Dou  At™"=0,3% Stxa
Dans la zone nodale : At™"= 0,003 x 30 x 10 = 0.9cm?
Dans la zone courante :  At™"= 0,003 x 30 x 15 = 1,35 cm?

D’ou : Les armatures transversales des poteaux seront composées d’un cadres et d’un losange en
HAS pour tous les poteaux : soit At=2,01 cm’

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10 @t min =8 cm.

Conclusion :
niveaux Section Armatures Armature
5 longitudinales transversales
(cm”)
zone | Sous sol let 2 40x40 4HA16+4HA14
ZONE I1 RDC au 3™ 35x35 4HA14+4HA12 4HAS
¢tage
ZONE III 4" étage ala 30x30 8HA12
charpente

Tab VI.4-Ferraillage des poteaux adopte dans les deux sens.

Vu
bxd

Vérification au cisaillement : T, = < Tpu = Pb X fe28

Avec :
Tu : contrainte de cisaillement
Tu : effort tranchant de la section étudiée

b : la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile (d = h-c)

Calcul de la contrainte dans le béton :

0,075 si  Ag =5
Py = { 004 si. g <5
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Calcul de la contrainte admissible dans le béton :
If
Ona: f,gs=25MPa et AgZE

Niv Vu (KN) Th Thu
V2 [ V3 | beem) | hem) | A9 |, | vpa) MP2) | 0B
Zone 1 134,58 | 32,76 40 40 4,61 0,04 | 0909 | 1,00 CV
Zone II | 164,72 141,92 35 35 532 | 0,075 | 1,471 1,875 CV
Zone Il | 91,55 | 90,24 30 30 621 | 0,075 | 1,130 | 1,875 CV
Tab VI.5-vérification de la contrainte de cisaillement dans le béton.
V1.4-Vérification a PELS :
- Condition de non fragilité :
0,23 28 —-0,455.d
AS > Ay = 2222128 (g [£204554 7
fe es—0,185.d
Ms e=Ms/Ns A min | Aadp
Section | Sollicitation | Ns (KN) | (KN,m) (m) h/6 (m) |NATURE (sz) (sz) OBS
Nmax- | gig-s | -0.592 | 0,00063 | 0,067 SEC 4,42 CV
Mcor ’ 0,761 0,00081 | 0,067 SEC 4,43 CV
. _ CcV
ZOoNEl|  Nmin 154,05 1,124 | 0,00729 | 0,067 SEC 471 | 419
Mcor 3,13 0,02031 | 0,067 SEC 55 CV
Mmax- 303 0,47 0,00119 | 0,067 SEC 4,44 CV
Ncor 26,603 | 0,06769 | 0,067 SPC 0 CV
Nmax- | ;o0 o | 1.489 0,00204 | 0,058 SEC 3,68 CV
Mcor ’ 0,871 | 0,00119 | 0,058 SEC 3,38 CV
ZONE | Nmin- 1,088 | 0,01479 | 0,058 SEC 5,26 CV
73,52 10,67
II Mcor 20,657 | 0,00893 | 0,058 SEC 4,86 CV
Mmax- | 300, | 5.285 0,03776 | 0,058 SEC 8,97 CV
Ncor ’ 22,994 | 0,16431 0,58 SEC 0,32 CV
Nmax- | .0 | -9.639 | 0,03448 0,05 SEC 5,5 CV
Mcor ’ -1,01 0,00361 0,05 SEC 2,49 CV
ZONE | Nmin- 3,568 1,2432 0,05 SPC 0 CV
2,87 9,05
11 Mcor 4,143 1,4435 0,05 SPC 0 CV
Mmax- | ¢ 5,355 0,1114 0,05 SPC 0 CV
Ncor ’ 18,833 | 039178 0,05 SPC 0 CV

Tab VI.6-Vérification de la condition non fragilité¢ a ’ELS dans les deux sens.
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D’apres les résultats trouvés sur les tableaux, on constate que la condition de non fragilité est
vérifiée A adoptée > Amin.

Etat limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification a effectuer car la fissuration est non préjudiciable.

-Vérification des contraintes :
Contrainte du béton : [BAEL 91A.4.5.2]

Ope < Ope =0,6X fog —=———0— 5:b_c = 15MPa
Remarque :
On peut y vérifier la contrainte dans le béton par deux méthodes, manuellement ou a I’aide du
logiciel SOCOTEC.
e Mé¢éthode manuelle :

On a deux cas a vérifier a ELS :

Ms h

Si:eg=—<-........... la section est entierement comprimée (SEC)
Ns 6

-L’aire de la section homogene totale : S=bh + 15 ( As + A’s)
-La position du centre de gravité qui est situé a une distance XG au-dessus du CDG
géométrique :
_ A’s(0,5h—d’)— As(d—0,5h)
G- bh+15(As+A’s)
- L’inertie de la section homogene totale :

=2 Bh X+ 15 [ A% (0,5 h—d - Xo)P + Ay (d - 0,5h + X))

- Les contraintes dans le béton :

Nser(es—XG)(g—XG)

Nser , .
Osup™ sur la fibre supérieure
P g I
h
Nser Nser(es—XG)(5+XG) ) )
Oinf= 5 - ; sur la fibre inférieure

Enfin : on vérifie :

Max( O-sup; O-inf) < OE

Sieg=—2=-........... la section est partiellement comprimée (SPC)
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre : y; =y, + Ic
Avec :

y; La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé.

y» : La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.
lc : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y» est obtenu avec la résolution de ’équation suivante : y,° + p.y, + q =0
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4 h
IC = = es
2
— Lc- d—L
Avec : p=-3x 12— 6nA, —= + 6nA, bc
Lc—c')? d—Lc)?
L q=2x17 —6na, L _gna, 2O
Pour la résolution de 1’équation, on calcul A :
_ 2, 4
A=q + —
2
si A=0:t=0,5VA -q);u=3\/f; y2=u-43%

-si A <0 [I’équation admet trois racines
a a 2m
Y21=a cos( 3 ); Y22=a cos( 3 + ?) 3

Avec :

3 -3 -
a =a cos( ﬁx/?) ;aZZ/Tp

On tiendra pour y2 la valeur positive ayant un

O<y;=y,+1<h

Doncy, =y, + L,

by13
3

[=——+15[A(d—y1 V + A% (y1 —d" )]

4
Y, =a cos(% + ?n)

sens physique tel que :

Finalement la contrainte de compression dans le béton est :

Y2 Ns
I
Les résultats de la vérification des contraintes dans

logiciel SOCOTEC :

Obec = Y1 < Obe
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e=Ms/Ns Obe Ost Obe Ot
Section | Sollicitation |Ns (KN) |Ms (KN,m) | (m) h/6 (m) |NATURE sup inf sup inf mdlin adm | OBS
Nmax- | gy | 0592 |0,0006306| 0067 | SEC 4,6 4,67 69,1 70 15 | 348 | &V
Meor ’ 0,761 |-0,000811| 0,067 | SEC 4,68 4,59 70,1 68,9 15 348 | CV
SO I;\I/Irrélonr 154,05 |-L:124 0.0072963| 0,067 | SEC | 069 | 083 10,6 123 115 ] 38 | &V
3,13 ]-0,020318| 0,067 | SEC 0,95 0,57 13,8 9,03 15 348 | CV
Mmax- | 4o 0,47 |-0,001196| 0,067 | SEC 1,97 1,91 29,5 287 | 15 ] 348 | CV
Neor 26,603 |-0,067692| 0,067 | SPC 8,71 0 1222 | 964 | 15 348 | CV
Nmax- | oo | 1489 |-0.002048 | 0,058 | SEC 4,84 | 4,57 72,3 689 | 15 | 348 | CV
Meor ’ -0,871 |0,0011978| 0,058 | SEC 4,63 4,79 69,6 71,6 15 348 | CV
ZONE | Nmin- 1350 |_~L088 10.0147987| 0,058 SEC 0,38 0,57 5,91 8,37 15 348 Cv
I Mcor ’ -0,657 |0,0089363| 0,058 | SEC | 042 | 054 | 639 | 7.8 | 15 | 348 | CV
Mmax- | 200, | 5285 |-0,037766| 0.058 SEC 1,39 0,42 19,6 7,61 15 348 cv
Neor ’ 22,994 |-0,164313 | 0,58 SEC 3,27 0 42,1 248 | 15 348 | CV
Nmax- 795 29,639 ]0,0344866| 0,05 SEC 1,02 3,56 19,6 49,6 15 348 cv
Mcor ’ 1,01 |0,0036136| 0,05 SEC 2,16 2,42 32,8 36 15 348 | CV
ZONE | Nmin- 587 3,568 | -1,243206| 0,05 SPC 0 0,65 -15,1 6,94 15 348 cv
1 Mcor ’ 4143 | -1443554| 0,05 | SPC 0 075 | <177 | 799 | 15 | 348 | CV
Mmax- | o o0 | 5355 | 01114 | 005 | SPC 1,22 0 157 ] 521 | 15 | 348 | CV
Neor ’ 18,833 |-0391783| 0,05 | SPC | 3.65 4.1 -63,8 0 15 | 348 | cv

Tab VI.7-Vérification les contraintes dans les aciers et le béton.
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Chapitre VII Ferraillage des voiles

Introduction
Le voile est un ¢lément de contreventement soumis a une flexion composé sous 1’action
des sollicitations verticales dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation, et
un cisaillement sous ’effet du séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
Armatures verticales,
Armatures horizontales,
Armatures transversales.
Combinaison d’action :

1,35G + 1,5Q
Selon le BAEL 91 G+Q

Selon le RPA99V2003 (G+Q+t E
0,8G + E

VII.1-Comportement d’un voile :
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles

ayant un comportement différent :

. %>1,5 (voile élancé)

. %< 1,5 (voile court)
VII.2- Exposé de 1a méthode des bandes :

M¢éthode de ferraillage des voiles : La méthode utilisée est la méthode de la R.D.M. Cette
méthode se fait pour une bande de largeur d, elle consiste en la détermination du diagramme
des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M).
-Détermination des diagrammes des contraintes :

N MV
o = — 4 —
max B I
o N M.V
min B I
Avec : B : section du béton. (L x e)

1 : moment d’inertie du voile.
Vetv’ :brasdelevier V=V’ =

Lvoile
2

» Largeur de la zone comprimée :
omax
Le= _
omax+ omin
» Longueur de la zone tendue :
Lt =L-Lc
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» Calcul de la longueur :(d1, d2) :
. h
dSm1n(7e;§Lc).

he : Hauteur entre nus de planchers du voile considéré,
Lc : La longueur de la zone comprimée.

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
-Section entierement comprimé (S.E.C),
-Section partiellement comprimé (S.P.C),
-Section entierement tendue (S.E.T).

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en
trois zones :
Zone I : Sous-sol 1et2 ep= 20 cm et section (40 x 40)
Zone 11 : RDC,1,2 et 3°™ étage ep= 20 cm et Section (35 x35).
Zone III : 4,5éme étage et la charpente  ep= 20 cm et Section (30 x 30).
v Section entiérement comprimée (SEC) :
-Effort normal :

L’effort normal par bande (d) est donné par la formule suivante :
o2

omax + 02 omax
N1==Txd.e \ ol
ol +o02

N2= > xd.e

P »
< P

A

e : Epaisseur du voile.
01,03 : Contraintes de compression.

(Lt—d)x|omax |
Avec o1 = T

- Section d’armature :

La section d’armature est donnée par la formule suivante :
. NixBxfc28

Avi

Avec : o, : Contrainte de ’acier.
B : section du voile
6s=348 Mpa; f,.=14,20 Mpa ————"—=  Situation Courante,
os =400 Mpa ; fy.=21,73 Mpa ————.  Situation Accidentelle.

gs

- Armatures minimales (Art A.8.1.21 BAEL91/mod99 et Art A.7.1.2 CBA93)
Amin= 4 cm? /ml
Amin

0,2% < —5 = 0,5%
Avec : B :section du béton comprimé.
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v' Section enti¢rement tendue (SET) :
-Effort normal : di1 d2

omax + 62
N1=T.d.e

A
v
A
v

omin

. ol
. Ni omax
Avi =—

ags

-Section d’armature :

Armature verticales minimales :

Bx ft28
fe

Amin= 0,002 B (Section min RPA Art 7.7.4.1)

Amin = (condition de fragilit¢ BAEL Art A4.2.1)

B : section du béton.
v" Section partiellement comprimé (SPC):

Effort normal:

o tractionl o traction?2

dl d2

o compression
__otractionl+ otracion2

Nl— d.e
2
otractionl
Ny= - d.e

. . \ Ni
La section d’armature est égale a : A= —
ags

Remarque :

omax et omin:Sont de signe positif on aura section entierement tendue (S.E.T).

omax et omin :Sont de signe négatif on aura section enti¢rement comprimée (S.E.C).
omax et omin:Sont des signe contraire on aura section partiellement comprimée (S.P.C).
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VIL.3 - Exigences de R PA 99 révise 2003 :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux. Est donné
comme suit :
* Globalement dans la section du voile 0,15 %
* En zone courantes 0,10 %
-Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent €étres munies de crochets a 135° ayant une longueur
de 10¢ et disposées de maniere a servir de cadre aux armatures verticales

\ A
D’aprés le BEAL 91 : Ay = TV
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

D’aprées le RPA 2003 : Ay, > 0.15 % B globalement dans la section du voile.
An = 0,10 % B en zone courante.

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
I’épaisseur du voile.

-Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles relient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression
d’apres I’article (7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003).
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carré de surface.

-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 :

T
Avec: A,i=1,1 A

T=14Vu

Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

-Armatures pour les potelets :

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour former un
potelet.

La section totale d’armatures de la zone tendue doit étre au moins égale a 0,2% de la section
horizontale du béton tendu qui est I’équivalent a au moins 4HA10 (RPA 99/ Version 2003).
Les barres verticales doivent étre liées avec des cadres horizontaux, dont ne doit pas dépasser
I’épaisseur du voile. Dans notre cas, dans certain extrémité d’un voile, on a des poteaux donc
les armatures des poteaux représentent les potelets.
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v Ferraillage minimal :
Anmin Bxrizs (condition de non fragilit¢ BAEL art A4.2.1)

fe
Amin = 0,002 x B (section minimale du RPA art 7.7.4.1)
v" Diamétre maximal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,10 de
I’épaisseur du voile.

VIIL.4-Disposition constructives :
-Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St < min { 1,5¢; 30 } Art 7.7.4.3 RPA99 ( version 2003 )
Avec :
e : épaisseur du voile.
Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

-Les longueurs de recouvrement :

-50¢ :pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

-¢20 ¢ :pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

-Le long des joints de reprise de coulage ’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture.

—

zdfﬁmi] _ ] . L IE
e | 4o
o B!

F
L

VIL.5-Vérification des contraintes limites de cisaillement (Art 7.7.2 RPA99/2003)

Contrainte de cisaillement dans le béton Tb doit étre inférieur a la contrainte admissible.

11 faut vérifier que T, < ﬂ avec : ‘E =0,2 fcog =5 MPa.
Tumax
b=
. 0xd . ]
bo= épaisseur du linteau du voile.
d= 0,9h : hauteur utile.

Vu= effort tranchant dans le niveau considéré.

avec : Tu pax = 1,4 Vu
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D’apreés le BAEL91 :
11 faut vérifier que T,< T, avec: Ty = T;:’;" (Art A.5.1 ,211/BAEL91)
T, =min {0,15 ! ;2)3 ; 4 MPa} (fissuration peu préjudiciable).
VIL.6-Vérification a ’ELS :

Ns
Obe = 2iie < Oy =0,6 f,r3= 15MPa. Avec : Ns = G+Q

Ns : effort normal applique
B : Section du béton
A : Section d’armature adoptée

Les voiles qui ont les mémes dimensions seront regroupés dans 3 groupes :
V,:VL1,VL2, VL5, VL6.
V2: VL3, VL4.
V3:VTI1, VT2, VT3, VT4.

Disposition des voiles dans la structure (sous sol 1 a la charpente).
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Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage des voiles V;: VL1,VL2, VL5, VL6. (zone I )
e=0,20m;L=12m;B=0,24m" ;I=0,029m"
N =1193,92 KN
M =729,86 KN. m
omax = 26906,91 kN /m’
omin =-13641,13 kN/m’
La section est partiellement comprimée (SPC).

Lc=0,80m ;
Lt=L -Lc =0,40m
d1=d2=2=020m

Le découpage de diagramme est en bandes de longueur (d)

Avec : dSmin(%;%Lc)=0,53m

d=0,53m
di =d2=§ﬂ =020 m
ol =23 X02 _5670,57 KN/m

0,4
~ 13641,13+6820,57

NI 0,20 x 0,15 =309,77 KN

N2 = 68220'57 0,20 x 0,15 =103,26 KN

-Calcul des armatures:

> Armatures verticales :

N1 309,77 x 103 2
vi=— =——=28,90 cm
0s2 348 x 102
N2 103,26 x 103 2
Ap=— =—"—"—""—=297cm
0s2 348 x 102

» Armatures minimales :
Pour une section partiellement comprimée :

A min = max (0,005.B ; %f”s )

Telque:B=d xe
A in = max (4; 1,1)=4cm2
Ona:
Ay=8,90 cm® > A i, =4 cm’
Ap=297cm’ < A i, =4 cm’

2-Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carré de surface.
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3-Armatures horizontales :

BEAL 91 : Ah=%=4,oz cm?
RPA 2003 : A,=20,0015B=1,19 cm’

Soit Ap=5HA12 = 5,65 cm’
Soit Ap=5HA12 = 5,65 cm*/nappe avec St =20 cm
4)-Armature de coutures :

Ay=1,1 L=, 12525810
fe

= 18,4 cm’
400

5)- Sections d’armatures totales :

Av= Ay +ATV" —8,90 + $=13,5 cm?

AT“ =297 + $=7,57 cm>

Choix des armatures :
A, =8HA16 = 16,08 cm?

Av2= AVZ +

Vérifications des contraintes de cisaillement :

v' BAEL 91:
Tw=< T, (Art A.5.1,211 /BAEL91)
R 1.1 LM WER Y)Y

bd 200x0,9x 1200

T4 : Contrainte de cisaillement.
0,15 x fc25

Ty, =min ( EE— ;4 MPa ) =3,26 MPa
T =243MPa< 1t =326MPa.................. Condition vérifiée.
v" RPA 2003 :
3
- 14T _ 1,4x528x10° _ 3.41 MPa
b.d  200x0,9x1200
Tw =341 MPa< 1, =5MPa...uueeee..n. Condition vérifiée.

v" Vérifications a PELS :

11 faut vérifier que :
o, < 0p=0,6x fcog = 15MPa

Op= <o
b 154 =P
339,17 x 103
op= =1,26 MPa
0,24 x 106+15 x 18,84 x 102
o, =126 MPa< g, =15MPa ................... Condition vérifiée.
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Les résultats des autres voiles sont résume dans les tableaux suivant :V1 :VL1,VL2,VL5,VL6

Zone | | ]l
8y
29 hpoutre [M] 0,40 0,40 0,40
R hauteur étage [m] 3,06 3,06 3,06
5% L' [m] 1,20 1,25 1,30
5 £ e [m] 0,20 0,20 0,20
She! B [m?] 0,240 0,250 0,260
o H [m] 3,06 3,06 3,06
he [m] 2,66 2,71 2,66
T [kN] 526,000 | 530,000 | 100,200
Nser [KN] 339,17 324,82 50,56
_ Vu [kN] 736,400 | 742,000 | 140,280
= Omax [KN/m?] 23606 22654 2763
§ Omin [KN/M?] -16170 -12112 -2193
° os (kN/m? 400 400 400
c Lc [m] 0,71 0,81 0,72
= Lt [m] 0,49 0,44 0,58
g d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0,47 0,54 0,48
2 d1 = d adopts [m] 0,15 0,22 0,29
uo, d2 = Lt -d adopté [m] 0,34 0,22 0,29
o1 [KN/m?] 4972,000 | 6056,000 | 1096,500
N1 [kN] 317,13 395,59 94,61
N2 [kN] 167,97 131,86 31,54
Bande 1 7,93 9,89 2,37
AV calculer (cm2) 15 de 2 | 4.20 3,30 0,79
armatures verticales Ay (cm?) 20,25 20,41 3,86
. 2, |Bande 1 12,99 14,99 3,33
AVHAV)I4) (em’) TBande2| 9,26 8,40 1,75
armatures minimales Anin/bande (cmz) 4,7 5,4 4,8
@ Banole16HA206HA206HA12
S=809 Choix de Av (cm?) 18,84 18,84 6,78
Egs% Bandez8HA148HA148HA10
TR L 12,31 12,31 6,28
ESES ST<=min(1,5¢;30cm) 30 30 30
Lge> Espacement (cm) | B2nde 1] 7.5 7,5 7,5
N P Bande2| 17 17 17
AH (cm?) 4,71 4,71 3,90
. . . 5 HA 12|5 HA 12|5 HA 10
Armatures horizontales choix de la section/ml 5,65 5,65 3,93
Espacement st(cm) 20 20 20
Armatures transversales At adoptées 4 épingles HA8 /m?
Tb = 5MPa Tb 3,409 3,298 0,599
Vérification Tu = 326 MPa = 2,435 2,356 0,428
Obc = 15MPa Obe 1,26 1,17 0,19
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Les résultats des autres voiles sont résume dans les tableaux suivant : V2 = VL3, VL4,

m Zone | Il 1]}
s 3 hpoutre [m] 0,40 0,40 0,40
2 g hauteur etage [m] 3,06 3,06 3,06
T3 L' [m] 1,00 1,05 1,10
s E e [m] 0,20 0,20 0,20
50 B [m?] 0,200 0,210 0,220
S H [m] 3,06 3,06 3,06
he [m] 2,66 2,66 2,66
T [kN] 148,910 | 96,590 | 55,440
Neer [kN] 913,77 | 731,83 | 290,12
_ V. [kN] 208,474 | 135,226 | 77,616
3 Omax [KN/m?] 14591 10143 3968
Ei Omin [KN/m?] -469 578 127
e os (kN/m? 400 400 400
c Lc [m] 0,97 0,99 1,07
= Lt [m] 0,03 0,06 0,03
= d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0,65 0,66 0,71
2 d1 = d adopte [m] 0,15 0,03 0,02
09) d2 = Lt -d adopté [m] '0,12 0,03 0,02
o1 [kN/m?] 2259,000 | 289,000 | 63,500
N1 [kN] 40,92 2,45 0,32
N2 [kN] -26,85 0,82 0,11
. |Bande 1| 1,02 0,06 0,01
AVicaleuleniciill el 0,67 0,02 0,00
armatures verticales Ay (cm?) 5,73 3,72 2,13
. . |Bande1| 2,46 0,99 0,54
AV+(Avjld) (em’) 5 de2| 0.76 0,95 0,54
armatures minimales A.i./bande (cm?) 6,5 6,6 7,1
" 6 HA 14[6 HA 14|6 HA 14
02y, . 5 23NdeT " 923 | 923 | 923
g5¢00 Choix de Av (em’) 6 HA 12|6 HA 12|6 HA 12
=a2 8 Bande2 = g 73 6,78 6,78
ESES ST<=min(1,5¢;30cm) 30 30 30
Lge?> Espacement (cm) | B2nde 1| 7.5 7,5 7,5
© Bande2| 17,5 17,5 17,5
AH (cm?) 3,00 3,15 3,30
. . . 5 HA 10(5 HA 10|5 HA 10
Armatures horizontales choix de la section/ml 3,93 3,93 3,03
Espacement st(cm) 20 20 20
Armatures transversales At adoptées 4 épingles HA8 /m?
Tb = 5MPa 1,158 0,715 0,392
Tb
Vérification Tu=3,26 MPa . 0,827 | 0,511 | 0,280
u
Obc = 15MPa 4,27 3,27 1,24
Obc
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Les résultats des autres voiles sont résume dans les tableaux suivant :V3:VT1,VT2,VT3,VT4

Zone | | 1l
3 o
g. = hpoutre [m] 0,40 0,40 0,40
i g hauteur etage [m] 3,06 3,06 3,06
5% L' [m] 2,30 2,35 2,40
s E e [m] 0,20 0,20 0,20
o B [m?] 0,460 0,470 0,480
o H [m] 3,06 3,06 3,06
he [m] 2,66 2,66 2,66
T [KN] 382,230 | 934,070 | 123,150
Neer [KN] 703,11 636,87 254,82
_ Vu [KN] 535,122 | 1307,698 | 172,410
3 omax [KN/m?] 14799 9882 2444
® omin [KN/m?] -6009 -3194 -338
o os (kN/m? 400 400 400
c Lc [m] 1,64 1,78 2,11
= Lt [m] 0,66 0,57 0,29
S d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 1,09 1,18 1,33
2 d1 = d adopté [m] 0,33 0,29 0,15
S d2 = L -d agopté [m] 0,33 0,29 0,15
o1 [KN/m?] 2985,496 | 1597,000 | 169,000
N1 [KN] 296,82 137,51 7,39
N2 [KN] 99,78 45,84 2,46
». | Bande 1 7,42 3,44 0,18
AV calculer (cm’) g e2| 2,49 1,15 0,06
armatures verticales A, (cm?) 14,72 35,96 4,74
. .. |Bande1| 11,10 12,43 1,37
AVH(Avjl4) (em’) g nde 2| 6,17 10,14 1,25
armatures minimales Anin/lbande (cm?) 10,9 11,8 13,3
? Bande 1| 8 HA 16| 8 HA 16| 8 HA 16
S= 89 Choix de Av (cm?) 1608 | 16,08 _ 16,08
g3£2 12 HA 12]12 HA 1212 HA 12
=228 Bande 2| 5 56 13,56 13,56
(1] @ = ) ) )
E2ES ST<=min(1,5e;30cm) 30 30 30
Lgw®> Espacement (cm) | B2nde ! 11 11 11
® P Bande 2| 23 23 23
AH (cm?) 6,90 7,05 7,20
: . . 7 HA 12| 7 HA 12| 7 HA 12
Armatures horizontales choix de la section/ml 7.91 7.91 7.91
Espacement st(cm) 14 14 14
Armatures transversales At adoptées 4 épingles HA8 /m?
Tb = 5MPa 1,293 3,091 0,399
Tb
Vérification Tu =3,26 MPa T 0,923 2,208 0,285
u
e = 15WPa - 1,45 1,29 0,51
bc
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Les résultats du voiles VT1 ;VT sont résume dans les tableaux suivant :

w Zone | | |
s 3 hpoutre [m] 0,30 0,30 0,30
o hauteur etage [m] 3,06 3,06 3,06
5% L' [m] 3,60 3,40 1,80
5 £ e [m] 0,20 0,20 0,20
SR B [m?] 0,720 0,680 0,360
o H [m] 3,06 3,06 3,06
he [m] 2,76 2,66 2,76
T [KN] 382,230 216,980 944,840
Nser [KN] 918,30 907,90 918,92
_ Vu [KN] 535,122 303,772 | 1322,776
= omax [KN/m?] 6276 6024 13447
E: omin [KN/m?] 416 -73 -3729
e os (kN/m? 400 400 400
- Lc [m] 3,38 3,36 1,41
.g Lt [m] 0,22 0,04 0,39
S d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 1,38 1,33 0,94
2 d1 = d .dopts [m] 0,33 0,02 0,20
UOJ d2 = Lt -d adopté [m] '0,11 0,02 0,20
o1 [KN/m?] 613,433 36,500 1864,500
N1 [KN] 33,97 0,22 109,29
N2 [KN] -6,52 0,07 36,43
AV calculer Bande 1 0,85 0,01 2,73
(cm?) Bande2| -0,16 0,00 0,91
armatures verticales Ay (cm?) 14,72 8,35 36,38
. 2, | Bande 1 4,53 2,09 11,83
AVHAVj/4) (em) B nde 2| 3,52 2,09 10,00
armatures minimales Anin/bande (cmz) 13,8 13,3 9,4
® Bande 1 8 HA 16| 8 HA 16| 6 HA 16
QT 0w Choix de Av 16,08 16,08 12,06
‘_5'3 g% (cm? Bande 2 18 HA 12|16 HA 12|10 HA 12
T2R L 20,35 18,09 11,30
ESES ST<=min(1,5¢;30cm) 30 30 30
= G > Espacement |Bande 1 11 11 10
© (cm) Bande 2 29 30 23
AH (cm? 10,80 10,20 5,40
Armatures choix de la section/ml 10 HA 12|10 HA 12| 7 HA 10
horizontales 11,30 11,30 5,50
Espacement st(cm) 10 10 14
t CITELITEE At adoptées 4 épingles HA8 /m?
ransversales
Tb = 5MPa T 0,826 0,496 4,083
Vérification Tu =3,26 MPa 1, 0,590 0,355 2,916
Obc = 15MPa 1,22 1,28 2,43
Obc
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Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

Introduction :

Les fondations sont des ¢éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par 1’intermédiaire d’autres organes (cas
des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

v Un effort normal: charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs

extrémes .

v Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en

grandeur et en direction.

v" Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

» Fondations superficielles :
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que 1I’on rencontre dans la pratique sont :

v' Les semelles continues sous mur.

v" Les semelles continues sous poteaux.

v Les semelles isolées.

v' Les radiers.

» Fondations profondes :
Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
v' Les pieux.
v" Les puits.
VIIL1- Etude du sol de fondation :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du
Sol a une profondeur de 1m.

Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
v’ La nature de I’ouvrage a fonder.
v’ La nature du terrain et sa résistance.
v Profondeur du bon sol.
v" Le tassement du sol.

K/

< Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du Ssol.

Nser

AxB=>—

o sol

149




Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

. . . A ,
Homothétie des dimensions : % =5 1 (poteaux carré).
Ns
A
: I
: «—
; a
E 4
- > A
A
U@:BZJM
0 SO

Exemple : Nger= 942,22 kN ; 05 =200 kN/m? ;profondeur égale a 1 m; d’ou: B=2,17m
Remarque :
Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchements
est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

% Semelles filantes :
1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

G+
Q > Ns
BL osol L

Ns
Osol = ? -
0ol : capacité portante de sol (200KN/m?)

B : Largeur de la semelle.

G et Q : charge et surcharge a la base du voile.

L : longueur de la semelle sous voile.

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

voile Ns (kN) L (m) B(m) |S=L*B(m’
VL1 533,531 1,4 1,90546786| 2,667655
VL2 473,458 1,4 1,90546786 | 2,667655
VL3 663,332 1,2 1,69092143 | 2,02910571
VL4 587,15 1,2 2,76388333 | 3,31666
VL5 694,635 1,4 2,44645833 | 3,42504167
VL6 571,56 1,4 2,48083929 | 3,473175

17,5792924

Tab VIII.1-Surface de semelle filante sous voiles sens X-X
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voile Ns (kN) L (m) B (m) S=L*B (m?)
VTI 991,786 3.8 130498158  4,95893
VT2 989,704 3.8 1,30224211] 4,94852
VT3 1009,569 4 126196125| 5,047845
VT4 1008,705 4 16088125 | 5,043525
VTS5 573,864 2.2 130423636 2,86932
VT6 633,988 2.2 1,44088182|  3,16994
26,03808

Tab VIII.2-Surface de semelle filante sous voiles sens Y-Y.
La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 43,617 m’.

2) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
- Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition lin€aire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes

sur la semelle.
- Etape de calcul :

v' Détermination de la résultante des charges R=) Ni
v Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e =
v' Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

{

Jmin =

Jmax =

L e (o
e<- Répartition trapézoidale.

e>=
66e
(1-%2)

1+ 3

=z &=z

N 3.
quy=7 - T)

Application :
POTEAUX Ns (kN) el Ns x ei Mi
pot cl2 919,678 0,00051322 0,472 0,472
potcll 938,738 0,00079255 0,744 0,744
pot cl10 858,141 0,00446663 3,833 3,833
pot c9 915,224 -0,00060969 -0,558 -0,558
Somme 3631,781 4,491 4,491
Tab VIIL.3-les efforts des poteaux les plus sollicité.
= % =0,00247m < % = % =1,733 m : donc la Répartition est trapézoidale.
Qmin =~ (1 - 22222) =348,706 KN/m
3631,781 6.0,00247
Amax = o0 1+ 020 ) =349,713 kN/m

: Répartition triangulaire.

YNi + ¥ Mi

R
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_ 3631,781
A4 = o0

3.0,00247
10,40

1+

3) Détermination de la largeur de la semelle :

) =349,462 kN/m

L
q(3)
B> Fsl = 34;(‘)262 =1,747 m ; on prend B =1,80m

On aura donc :S=B x L = 1,80 x 10,40 = 18,72m”
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =S xn=18,72 x 7 =13 1,04m’

St=Sp + Sv= 131,04 + 43,617 = 174,657 m’
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de total du batiment est :

St 174,657

= =64,59 %
Sbat 270,40
St>50%S batiment

Remarque :
Vu que les semelles occupent plus de 50% de la surface du sol d’assise de batiment, donc on
adopte pour un radier générale comme fondation a ce batiment.

VIIIL.2- Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature, il est soumis a
la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :
v" Rigide en son plan horizontal.
v" Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation.
v' Facilité de coffrage.
v' Rapidité d’exécution.
1-Pré dimensionnement du radier :
+»+ Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25¢cm (hy, = 25¢cm).
¢ Selon la condition forfaitaire :
a- sous voiles :

Lmax < h < Lmax

Avec :

h : épaisseur du radier

L max : distance entre deux voiles, ou poteaux successifs.
Lmax=475cm ——> 5937<h<95

On prend : hv =90cm.

b- sous poteaux :
> Ladalle:
La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Lmax
h = T
475
h > S0 23,75cm ; On prend : hg = 30 cm.

Avec une hauteur minimale de 25 cm.
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> Lanervure :

La nervure du radier doit avoir une hauteur ht égale a :

h = LT;DC = % =47,5cm  ; Onprend : h, =70 cm.

Largueur : 0.4hn <bn <0.7hn —> 28 <bn <49 On prend : b, =45 cm.

% Condition de longueur d’élasticité :

L CAEL_2
e = Kb _T[.max

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

3

~

3 4
Lmax < g .Le cequiconduita: h> \/(% Lmax) .

Avec :

L. : Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface (K=40MPa) pour un sol moyen.
I : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m).

E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700.3/fc28 =10818,86 MPa.

Luax : Distance maximale entre nus des nervures.

m | §

4
D’ou:h > 3\/(5 x4,75) SX0 _097m =——> h=100cm
T 10818,86

Conclusion :

On optera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
Hauteur des nervures ~ hner= 100 cm

Hauteur de la dalle hdalle= 30 cm

Largeur de la nervure ~ bner=45 cm

2- Détermination des efforts :

e Charges revenant a la superstructure :
G=40124,54 kN
Q=10978,69 kN

e Combinaison d’action :

L’ELU : Nu=135G+1,5Q=70636,12 kN
L’ELS : Ns=G+Q=51103,20 kN
e Détermination de la surface du radier :
Nu 70636,12 )
L’ELU . Sradier 2 = = 265,55 m

1,330 s0ol  1,33x200

Ns  51103,20
o sol 200

L’ELS . Sradier 2 = 255,52 m2

D’ou : Siagier = max { 265,55 ; 255,52}=265,55 m?
Shatiment = 270,40 m* > S4ier =265,55 m®

Remarque :
Etant donne que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc on
aura des débords, les régles BAEL nous imposent un débord minimal :
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Lg¢p = max (h—zn : 30cm) = max (£20 : 30cm)= 50cm
On opte pour un débord de Laeb=50 cm
La surface totale du radier : S;3q = Spat + Sdéb
Srad = (10,4x26)+[(10,4+1,00)x0,5 +(26x0,5)]x2 =333,80 m*
e Détermination des efforts a la base du radier :
Poids du batiment : Gy, =40124,51 kN (tiré a partir du logiciel ETABS)

= Poids du radier :
Giradier = Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O)+ Poids de la dalle flottante

- Poids de la dalle : Pdalle=Sradier x hqx py
Pdalle = (333,80 x 0,3)x 25 =2503,5 kN

-Poids de la nervure : Pn=[b, x (h; —hg) x (Ly x n+ Ly x m)] pb
Pn=[(0,45x(1-0,3)x(27x4+11,4x7)] x 25 =1478,93 kN

-Poids de T.V.O =[ (Srad - Snerv) x ( hrad - hdal) x pTVO
PT.V.0=[(333,80 — 59,157) x (1,0- 0,3)] x17=3268,25 kN.

- Poids de la dalle flottante : Pdalle flottante = Sradier x ep x pb
Pdalle flottante =333,80 x 0,10 x 25 = 834,5 kN

Gradier = 2503,5 + 1478,93 + 3268,25 + 834,5 = 8085,18 kN

La charge d’exploitations :
Surcharge de batiment : Q = 10978,69 kN
Surcharge du radier : Q =5 x 333,80 = 1669 kN

Poids total de la structure :
G total = G radier + G bat = 8085,18 +40124,51 = 48209,69 kN
Q total = Q radier + Q bat = 1669+ 10978,69 = 12647,69 kN

e Combinaison d’action :
L’ELU : Nu = 1,35 Gtot + 1,5 Qtot = 84054,62 kN
L’ELS : Ns = Gtot + Qtot = 60857,38 kN

3- Vérification :
> Vérification a la co_ntrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que T, < Ty

Tumax  — . ¢0,15.fc28
o < T, =min {—f

b=1m; d=0,9h34=0,9x0,3=0,27m

Avec: T, = ;4 MPa}=2,5 MPa

Lmax _Nu.b . Lmax
2 Srad 2

T,"™= qu.
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84054,62x1 4,75

T, X = 598,05 kN
333,80 2
598,05
T, = =2215 KN/m* =2,215 MPa
1x 0,27
Ty < ?u ............... Condition vérifiée.

» Vérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
e Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
e Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
Mj = Mj(K=0) + Tj(K=0) . h
Avec :
M j(k=0) : Moment sismique a la base du batiment
T jk=0) : Effort tranchant a la base du batiment
Ixi,Iyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré .
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

_ 3.01+ 02

Om 4

(o)) g

Ainsi on doit vérifier que :

_ 3.01+ 02

L’ELU: 0, = 2 < 1,33. Ol
Fig VIII.1-Diagramme des contraintes

3.01+ 02
L’ELS: 0, = T < Ol
Avec :

N M
=— 4 —.
912 Srad — 1 v

- Calcul du centre de gravite du radier :
Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

_SsiXi
67 ysi

B ) _Zsivi
= 13,5251’1’1 N YG T i

=5,725m

Avec : Si: Aire du panneau considéré et Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.
- Moment d’inertie du radier :

3
Dox =20 = 220 23333 47 m
12 12
3 3
lyy = 22~ = =227 = 18698.85 m*
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Calcul des moments:

Mxx =3672,719 + 1638,28 x1 = 5310,999 kN.m

Myy = 2873,055 + 1654,80 x 1 =4527,855 kN.m
» Sens longitudinale de sous-sol:

A I’ELU :
Nu Mxx 84054,62 5310,999
o,= + V= . 13,5 = 255,65 kN/m*
Srad Iyy 333,80 18698,85
Nu Mxx 84054,62 5310,999
0,= — V= — . 13,5 = 247,98 kN/m’
Srad Iyy 333,80 18698,85
D’ou:
3.255,65 + 247,98 o L e,
O = ” =253.73 KN/m?* < 1,33. 0 =266 kKN/m? ...... Condition vérifiée.
A I’ELS :
Ns Mxx 60857,38 5310,999
o,= + V= . 13,5 = 186,15 kN/m*
Srad Iyy 333,80 18698,85
Ns Mxx 60857,38 5310,999
0,= — V= — . 13,5 = 178,48 kN/m’
Srad Iyy 333,80 18698,85
D’ou:
3.186,15 + 178,48 .. L e,
m = ” = 184,23 kN/m? < O =200 KN/m? .......... Condition vérifiée.

> Sens transversale de sous-sol :

ADPELU :
N M 84054,62 4527,855
o =——+ X y= . 5,75 = 259,62 kN/m>
Srad Ixx 333,80 3333,47
N M 84054,62 4527,855
gy=— — Xy = — . 5,75 = 244 kN/m>
Srad Ixx 333,80 3333,47
D’ou:
3.259,62 + 244 .. .
O = ” =255,715 kN/m? <1,33. 0y =266 kKN/m” ...... Condition vérifiée.
ADELS :
N M 60857,38 4527,855
0=— + 2. y= . 5,75 =190,13 kN/m?
Srad Ixx 333,80 3333,47
N M 60857,38 4527,855
o= — — Y = — . 5,75 = 174,51 kKN/m?
Srad Ixx 333,80 3333,47
D’ou:
3.190,13 + 174,51 .. .
m = ” = 186,225 kN/m? < O =200 KN/m? ...... Condition vérifiée.
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4- Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifi¢ 99),
on considére le radier comme un plancher rectangulaire renversé¢ soumis a une charge
uniformément repartie. Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04
appuis. On distingue deux cas :

1¥ cas : Si p <0,4 : le panneau de dalle travaille dans un seul sens.

2
Mox = qu. % et Moy=0

2eme

cas: Si 0,4 < p < 1: le panneau travaille dans les deux sens, les moments développés au
centre de panneau pour des bandes de largeur d’unité valent :

e Dans le sens de la petite portée Lx : Mox = pux .qu. L.

e Dans le sens de la grande portée Ly : Moy = uy .Mox

Les coefficients ux, py sont donnée par les tables de PIGEAUD.
Avec:p = x Lx<L
vec:p = Iy (Lx <Ly)

Remarque: Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilit¢ la mise en pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
Indentification du panneau :

Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes :

Lx=4m ; Ly=4,75m

4
04<—=08 <1
475 Lx=4m

La dalle travaille dans les deux sens.

A

v

Ly=4,75m

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale 0, , la contrainte due
ou poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

L’ELU :

_ Grad __ 8085,18 _ 2
q un = O (ELU) — 0 = 255,715 — ———== 231,49 kN/m
L’ELS :

. G rad _ 8085,18 _ 5
J sm = Om (ELS) — S rod 186,225 — 3338 162,003 kN/m
- Calcul a L’ELU:
qu= 231,49 KN/m* avec: p =0,8 px = 0,052

1y = 0,667

Calcul des moments Myx et Myy :
Mox =pux . qu.LZ =0,052 x 231,49 x (4)* = 192,60 kN.m

157




Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

Moy = py .Mox = 0,667 x 192,60 = 128,46 kN.m

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,3) aux appuis de
rive et (0,5) aux appuis intermédiaire et de (0,75) en travée.

- Ferraillage dans le sens x-x :
v' Aux appuis :
Ma =0,5 Mox =0,5 x 192,6 = 96,30 kN.m

___Ma 9630 x10° _ B
M pxdZxfbu  100x(272)x14.2x102 0,093 < ul =0.392
La Section est simplement armée (S.S.A) p= 0,093 ;. p=0,951
Ma 96,30x10°

Ag= =10,77 cm®

BXdx fe/ys _0,951><27><348x102

On opte pour : 7THA14/ml =10,78 cm® avec un espacement de 15 cm.
v' En travée :

Mt =0,75 Mox =0,75 x 192,6 = 144,45 kN.m

Mt 14445 x10°
H bxd2xfbu 100x(272)x14.2x102

= 0,140 <pl =0.392

La Section est simplement armée (S.S.A) u= 0,140 ; £=0,924

A= Mt _ 144,45x10°
St BXdx fe/ys  0,924x27X348x102

= 16,63 cm?

On opte pour : 6HA20/ml = 18,84 cm” avec un espacement de 17 cm.
- Ferraillage dans le sens y-y :

v' Aux appuis :
Ma =0,5 Moy =0,5 x 128,46 = 64,23 kN.m

Ma 64,23 x10° _ B
B oxd?xfbu  100x(272)x14.2x102 0,062 < ul =0.392
La Section est simplement armée (S.S.A) pu= 0,062 ; B=0,968
. Ma _ 64,23x10° _ )
Asa = BXdx fe/ys 0,968x27x348x10% 7,06 em
On opte pour : SHA14/ml = 7,70 cm’ avec un espacement de 20 cm.

v En travée :
Mt =0,75 Moy =0,75 x 128,46 = 96,35 kN.m

Mt 9635 x10°
H bxd2xfbu 100x(272)x14.2x102

=0,093 <pul=0.392
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La Section est simplement armée (S.S.A) pu= 0,093 ;  B=0,951

Mt _96,35x10°

Ao =
St BXdx fe/ys 0,951x27X348x102

= 10,78 cm?

On opte pour : 7THA14/ml = 10,78 em’ avecun espacement de 15 cm.

Sens XX Sens YY
Armature aux appuis 7HA14/ml avec St=15cm SHA14/ml avec St=20 cm
Armature en travée 6HA20/ml avec St=17cm 7HA14/ml avec St=15cm

Tab VIIL.4-Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier.

Remarque : Les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures aux appuis
le lit inferieur.
Vérification a ’ELU :
» Vérification de la condition de non fragilité :
0 > (3.p) ) w :Amin ) _Lx
x =00 ’ ““bxn ° PTL
Avec : wy : Pourcentage d’acier minimal égal a 0.8 %o pour les HA FeE400
h: la hauteur de la dalle
b : 100cm (bande de 1m)

Sens x-x :
bxh 3— 3—-0,84

Amin > 22X 90X B70) _ 160« 30 x 0,0008 x( ) =259 om’

Aa= 10,78 cm® > Apin = 2,59 cm®

Ag= 1884 cm’> > Apn=2.59cm’ ....ooevnnn.... Condition vérifiée.
Sens y-y :
Amin = wox b x h=0,0008 x 100 x30 = 2,40 cm”

Au= 7.69cm> > Ay = 2,40 cm®

A= 10,78 cm’> > Apin=240cm’................. Condition vérifiée.

» Vérification des espacements :
L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne 1'épaisseur totale de la dalle.
Sens x-x :
St <min {3h; 33cm} = min {3x30; 33cm} = 33cm
St=17cm <33Cm.......cooeiiiiiiiiiiiiii Condition vérifiée.
Sens y-y :
St <min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm} =45cm
St=20cm <45Cm......ccoiuiiiiiiii Condition vérifiée.
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> Vérification de la contrainte de cisaillement :

Sens x-X :
4398,31
=P - =308,65KN ;avec:p=qumx L x ,=439831 kN/m’
3xly 3x4,75
Sens y-y :
4398,31
w=—=2 = = 3258 kN
2xly+lx 2x4,75+4
yumax _ 0,15 .fc28
T, = ;xd <7, =min {4 .4 MPa}=2,5 MPa
325,8 .103 — s -y
Ww=————— =121MPa < T, =25MPa ................. Condition vérifiée.
1000 x 270
VIII .3- Vérification a PELS :
Lx 4
P=ly " azs 084 V=02 { px =0,0589
uy = 0,764

Calcul des moments Myx et My :
Mox = ux . qs . Ly =0,0589 x 162,003 x (4)* = 152,67 kN.m
Moy = py .Mox = 0,764 x 152,67 = 116,64 kN.m

Sens x-x :
Ma=0,5 x Mox =0,5x 152,67 =76,35 kN.m
Mt =0,85 x Mox = 0,85 x 152,67 = 129,77 kN.m
Sens y-y :
Ma = 0,5 x Moy = 0,5 x 116,64 = 58,32 kN.m
Mt = 0,85 x Moy = 0,85 x 116,64 =99,14 kN.m
v' Vérification des contraintes dans le béton:
On doit vérifier que : oy < obe = 0,6fcrg = 15 MPa

M o« 100 4s
Op. = K«Og  avec oy= m , K 215(1_00 , P= b
Sens Ms Au p B1 K O Obe Gbe obs
X-X | Appui | 76,35 | 10,78 | 0,399 | 0,903 | 0,027 | 290,49 | 7,84 15 cv
Travée | 129,77 | 18,84 | 0,697 | 0,879 | 0,038 | 209,22 | 11,03 15 cv
Y-Y | Appui | 58,32 | 7,70 | 0,285 | 0,916 | 0,022 | 306,24 | 6,74 15 cv
Travée | 99,14 | 10,78 | 0,697 | 0,879 | 0,038 | 387,50 | 14,72 15 cv

Tab VIII.5- Vérification des contraintes a I’ELS de la dalle radier.
- Ferraillage du débord

Le débord peut constituer une zone d’ancrage pour les armatures longitudinales de la dalle et
des poutres, donc son ferraillage sera le prolongement de ces armatures au-dela des appuis.
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- Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens. Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera
assimilée a une poutre continue sur plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure
seront déterminées en fonction du mode de transmission des charges (triangulaires ou
trapézoidales) vers celle-ci.

- Chargement simplifié¢ admis :

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs
extrémités. Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges
uniformément reparties on doit calculer le chargement simplifi¢ et cela consiste a trouver la
largeur de la dalle correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme
moment (largeur Ilm) et le méme effort tranchant (largeur It) que le diagramme
trapézoidal/triangulaire.

Remarque :
Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

Charge trapézoidale :
2
Im=Ix(0,5 — %

It=Ix(0,5 — ‘1—’“) | ;

/2
|
|
]
I
|
|
|
|
|
I
|
|

i e T e e B R I e et g
_{ I YYY Y YY |

Fig VIIL.2-Répartition trapézoidale

Charge triangulaire :
Im=0,333[x

[=0,251x

Chargement simplifié :

2

e HT HT T HtTHT

g+
Lk

o
Lx
t

Lm

R p——

s i

Fig VIII.3-Repartions des charges.
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Charges a considérer :

Pour les moments fléchissent : {
Pour les efforts tranchants : {
- Déterminations des charges :
L’ELU :
Grad Gnerv
Qu=0m — Srad Snerv 255,715 -
L’ELS:
Grad Gnerv
9s=0m — Srad Snerv 186,225

Qu=qu.Im
Qs=gs .Im
Qu=qu.lt
Qs=gs .It
8085,18 1478,93
- = 223,61 kN/m”
333,8 187,8
8085,18 1478,93
_ BT 154,12 kN/m?
333,8 187,8

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

Sens longitudinal :
ELU : qu=223,61 kN

r/ gs = 154,12 kN/ml r/ qu =223,61 kN/ml
A 2 42 2 2 2 2 2 2 2 a1 A A
A A A AN A
4,20 4,20 4,35 3,50 4,75 4,60

Fig VIII 6-Diagramme des efforts tranchant a L’ELS.
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ELU : qu=1223,61 kN

Fig VIII 8-Diagramme des efforts tranchant a L’ELU.

Sens transversale: qs=154.12 kN/ml qu =223.61 kN/ml
+_1 ‘_I
y
A A A A A A A A A A A
/\ /\
3.80 o220 4.00
| |

Fig VIII 9-Schéma statique de la nervure transversale.

Fig VIII 11-Diagramme des efforts tranchant a L’ELU.
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Fig VIII 13-Diagramme des efforts tranchant a L’ELS.
Pour le ferraillage on prend le moment maximal sur appuis et en travées :

ELU { (x-x) : Ma=432,962 kN.m , Mt=251,262kN.m , Tu=553,63 kN
(y-y) : Ma=341,081 kN.m , Mt=177,498 kN.m , Tu=482,90 kN

ELS (x-x): Ma=298,413 kN.m , Mt=173,179 kN.m
(y-y) : Ma= 235,085 kN.m , Mt=122,338 kN.m
- Ferraillage a PELU :

hn=100cm ,bn=45cm,c=5cm,d=95cm

Sens Mu (kN.m) u B obs Amin | As cal A adp

(cm’) | (em?)

X-X | Appuis 432,962 0,075 | 0,962 SSA 5,16 | 13,59 | 8HA16=16,08

Travée 251,262 0,044 | 0,978 SSA 5,16 | 7,84 4HA16=8,04

Y-Y | Appuis 341,081 0,059 | 0,970 SSA 5,16 | 10,60 | 8HA14=12,31

Travée 177,498 0,031 | 0,984 SSA 5,16 | 5,49 4HA14=6,15

Tab VIIL6- ferraillage de la nervure.
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- Verification a ’ELU:
» Condition de non fragilité:

As > Amin=0,23bd % ..................... Condition vérifiée.
» Vérification de la contrainte de cisaillement :
Tumax — . (0,15 .fc28 ) S e
Ty = — < T, =min {—f ;4 MPa}= 2,5 MPa (fissuration est préjudiciable)
Sens x-x :
553,63 x 103 — .. y s
Ty=——————=129MPa<T, =25MPa..................... Condition vérifiée.
450 x 950
Sens y-y :
482,90 x 103 — .. r e
Ty=———=112MPa<TtT, =25MPa..................... Condition vérifiée.
450 x 950

> Armature transversal :

1 16
®t2%=?=5,33mm ; Soit : @t = 8 mm.

Avec : @l:Le plus grand diamétre des armatures longitudinales participant a la résistance
On prend : 2 cadres en HAS8 Soit: At=2,01 cm?

» Espacement des armatures :
D’apres le RPA (Art 7.5.2.2/RPA2003), les armatures transversales ne doivent pas
dépasser les valeurs suivantes:

e Zone nodale :
St < min {% ;12 @l } =min { 25cm ; 19,5cm}
Soit: St=10 cm

e Zone courante:

h 100
St<—=——=50cm
2 2

Soit: St=13 cm
» La quantité d’armatures transversals:

La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :
Amin=0,003. St. b

En zone nodale : A,;;, =0,003x Stx b = 1,350m2 <At=2,01 cm®....... condition vérifiée.
En zone courante : A,;;, =0,003x Stx b = 1,76cm2 <At=2,01 cm?....condition vérifiée.

» Armatures de peau (BAEL/Art4.5.34) :
Des armatures dénommées « armatures de peau »sont reparties et disposées partiellement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale a 3cm? par metre
de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En absence de ces
armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées.
Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100 cm, la quantité d’armature de peau

nécessaire est donc :

3 cm? 2
Ap= =3 cm
1mx1

On opte pour : 2HA14 = 3,08 cm’
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Vérification a ’ELS :
> Vérification de la contrainte dans le béton :
On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

a<y—_1+@ avec:y=@
2 ' 100 Ms
Sens | Zone Mu Ms % U a y=1, fe28 | obs
(kN.m) | (kN.m) 2 100
X-X | Appui 432,962 | 298,413 | 145 0,075 0,0962 0,475 Ccv
Travée 251,262 | 173,179 | 1,45 0,044 0,0562 0,475 Ccv
Y-Y | Appui 341,081 | 235,085 | 1,45 0,059 0,0747 0,475 Ccv
Travée 177,498 | 122,338 | 1,45 0,031 0,0406 0,475 Ccv

Tab VIII.7- Vérification des contrainte a I’ELS de la nervure.

Conclusion : La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes
dans le béton a ’ELS.
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Chapitre IX Mur plaque

Introduction :

Pour assurer la stabilité du talus derriére notre structure, et pour faire face aux poussées
des terres dues au remblai retenu par le mur, ainsi qu’aux charges d’exploitation éventuelles
supportées par le remblai, il est nécessaire de prévoir un mur plaque en béton armé.

IX.1-Pré dimensionnement du mur plaque :
D’apres I’article (Art 10.1.2/ RPA99 version 2003) I’épaisseur minimale du mur plaque
est de 15cm. On opte pour une épaisseur de 20 cm.

1)-Méthode de calcul :
Le mur sera calculé comme un plancher renversé encastré au niveau de la semelle (radier)
et appuyé doublement au niveau du plancher de RDC, pour une bande de largeur de Im.

2)-Détermination des sollicitations :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont ; ch et ov tel que :
ch=Koxov et ov=q+v.h

Avec :

Ky : Coefficient de poussée des terres. ( Ko= 1 —sing )
oh : Contraintes horizontales.

ov : Contrainte verticales.

@: Angle de frottement interne.

3)-Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :
- Poids volumique du sol y=18kN/m’
- Angle de frottement interne ¢=30°
- Cohésion C=0
- Surcharge éventuelle g=10kN /m? q=10kN /m’

- osol =2.5 bars.
YYY VYV VY
XX XXX\

»

y=18kN/ m’
¢=30°

H=6,12 m
C=0

Fig IX.1-Schéma statique du mur plaque
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Contrainte de la poussée des terres :
v" Calcul de Ky :
Ko=1-sing =1-sin30°=0,5
4)-Calcul a PELU:
ch=Koxov =Ko(1,35xyxh+1,5xq)
Pour la couche 1: 0 <h < 3,06 m
ohi=0,5(1,35x18xh; +1,5x10 )=12,15h+7.5
h=0 oh; = 7,5 kN/m’
h=3,06m oh; = 44,68 kN/m’

Pour la couche 2: 3,06 <h <6,12m
ohy=Ko(1,35xyxhy+1,35xyxh+1,5xq)

oh,=0,5(1,35x18 x h, +1,35 x18 x3,06+ 1,5 x10 ) = 12,15 h + 44, 68
h=0 oh, = 44, 68 kKN/m*

h=3,06m oh, = 81,86 kN/m?

Diagramme des contraintes:

0 - 7,5 KN/m’
y < \ )
3,06m A \ 44,68 kN/m
6.10m Y e \ 81,86 kN/m’

Fig IX.2-Diagramme des contraintes a I’ELU

5)-Calcul a PELS:

och=Koxov =Ko(yxh+q)
Pour la couche 1: 0 <h < 3,06 m
oh;=0,5(18 x h; + 10)=9 h +5
h=0 oh; =5 kN/m*
h=3,06m oh;=32,54 kN/m*
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Pour la couche 2: 3,06 <h <6,12m
O'hzzKo()/Xh2+]/Xh1+q)

oh,=0,5(18 x hy + 18 x3,06 +10 ) = 9 h + 32,54
h=0 ohy = 32,54 kKN/m?

h=3,06m oh, = 60,08 kN/m?

Diagramme des contraintes:

— 5 kKN/m?

»la

3.06m X 32,54 kKN/m?

\ 60,08 kN/m?

Fig IX.3-Diagramme des contraintes a I’ELS

A

A

A

A

6.12m

Charges moyennes :

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bande de 1 métre est :

30 max + omin 3x81,86+ 7,5

ELU :qu= 2 x 1 m=T=63,27 kN/ml
30 max + omin 3x 60,08+5

ELS:gs= 2 X1m=T=46,3lkN/ml

IX.2-Ferraillage de mur plaque:
e Identification des panneaux:

Lx=3,06 m p=2_3%_064
} Ly 475
Ly=4,75m
04<p=064<1...... le panneau travaille dans les deux sens.

e Calculal’ELU:
p = 0,64 ux =0,0759
v =0 { wy = 0,356

Mox = px qu Ix> = 0,0759 x 63,27 x (3,06)> = 44,97 kN.m
Moy = py Mgx = 0,356 x 44,97 = 16,01 kN.m
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Correction des moments

Sens x-x : Aux appuis : Ma = 0,5 Myx = 0,5 x 44,97 = 22,485 kN.m
En travée : Mt =0,75 Mox = 0,75 x 44,97 = 33,73 kN.m

Sens y-y : Aux appuis : Ma = 0,5 Myy =0,5 x 16,01 = 8,005kN.m
En travée : Mt=0,75 Moy = 0,75 x 16,01 =12,01 kN.m

Calcul des armatures :

b=100cm ; h=20 cm ; d=18 cm

Sens Mu U B obs | Amin | As cal A adp St

(kN.m) (cm?) | (cm) (cm)

X-X | Appuis | 22,485 | 0,049 | 0,974 | SSA | 2,00 | 3,69 | 6HA12=6,79 | 16

Travée | 33,73 | 0,073 | 0,962 | SSA | 2,00 | 5,60 | 6HA12=6,79 | 16

Y-Y | Appuis | 8,005 | 0,017 0,992 | SSA | 2,00 | 1,29 | 6HA10=4,71| 16

Travée | 12,01 | 0,026 | 0,987 | SSA | 2,00 | 1,94 | 6HA10=4,71| 16

Tab Ix.1-Ferraillade du mur plaque
-Recommandation du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

Les armatures sont constituées de deux nappes

Le pourcentage minimal des armatures est de (0,10 % B) dans les deux sens
(horizontal et vertical)

A >0,001b h=0,001x100 x 20 =2 cm2

Les deux nappes sont reli¢es par quatre (04) épingles / m2 de HAS.
b=1m= 100 cm ; h: épaisseur du voile = 20 cm).
Ix.3-Verification a ’ELU:

v’ Vérification de la condition de non fragilité :
(3.p) Amin Lx
wXZwo.T 5 “)":be > QOZE
Avec : wy : Pourcentage d’acier minimal égal a 0.8 %o pour les HA FeE400
Sens x-x :

Amin > 2222 CE0) — 100 x 20 x 0,0008 x(Z) = 1,89 em’

Aw= 6,79cm’> > A, = 1,89 cm?

A¢= 679cm’ > Apn=189cm’ ......coooon..... Condition vérifiée.
Sens y-y :

Amin = wox bx h=0,0008 x 100 x20 = 1,6 cm”
Ae= 471cm’> > Apn=1,6cm’
Aq= 7,71cm* > Apn=1,6cm" . ..., Condition vérifiée.
v’ Vérification des espacements :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne 1'épaisseur totale de mur.
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Sens x-x :

St <min {3h; 33cm} = min {3x20; 33cm} = 33cm

St=16cm <33Cm.......ccoeiiiiiiiiiiiiiiiii Condition vérifiée.

Sens y-y :

St <min {4h; 45cm} = min {4x20; 45cm} = 40cm

St=16cm <40Cm.......cccevviiiiiiiiiiii Condition vérifiée.
v’ Vérification de la contrainte de cisaillement :

Sens x-X :

Vu=—L— =22%2 _ (4 SAKN ;avec:p=qumx lxx ly=919,63 KN/m’

3xly 3x4,75
Sens y-y
Vu=—F— =22 - 7320 KN

C 2xIy+lx  2x4,75+3,06

1= < 1= min (22578 4 MPa}=2,5 MPa
bxd Yb
3
=222 00 041 MPa < T, =2,5MPa ..o, Condition vérifiée.
1000 x 180
Ix.4-Vérification a PELS :
p=t—;=%=o,64 V=02 (1x = 0,0589
{ iy = 0,764

Calcul des moment Myx et Myy :
Mox = ux . q s . Ly =0,0589 x 46,31 x (3,06)* = 25,54 KN.m
Moy = py .Mox = 0,764 x 25,54 = 19,51 KN.m

Sens x-x :
Ma=10,5 x Mox =0,5x 25,54 =12,77 KN.m
Mt = 0,85 x Mox = 0,85 x 25,54 =21,71 KN.m
Sens y-y :
Ma=0,5x Moy=0,5x%x 19,51 =9,76 KN.m
Mt = 0,85 x Moy =0,85x 19,51 =16,58 KN.m
v' Vérification des contraintes dans le béton:
On doit vérifier que : o, < obc = 0,6fcog = 15 MPa

B M o 100 4s
Ope = Ksoy  avec o= Bl1dAs ° K TIsi- ° PT Tha
Sens Ms As p p1 K s Obe obc obs
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)

X- Appui 12,77 6,79 | 0,339 | 0,910 | 0,025 | 114,82 | 2,87 15 cv

Travee | 21,71 6,79 | 0,339 | 0,910 | 0,025 | 195,20 | 4,89 15 cv

Y-Y | Appui 9,76 4,71 | 0,236 | 0,922 | 0,0204 | 124,86 | 2,55 15 cv

Travee | 16,58 | 4,71 | 0,236 | 0,922 | 0,0204 | 212,11 | 4,33 15 cv

Tab IX.2-Vérification des contraintes dans le béton

171




Plans
D’exécution




0,400,52

3,40
3,80

1,80 0,40

2,20

0,40

3,60
4,00

0,53 0,40

Vers R/IP

r

Vers R/IP

R 80*80

R 50*50

r

CH:45/100

[T CH:45/100

CH:45/100

CH:45/100 JEF CH:45/100 JEF CH:45/100 J@F CH:45/10 ‘@F CH:45/100 J@F CH:45/100
R 80*80 R 80*80 R 80*80

= S S S S
7 7 7 7 7
3 3 3 3 3
= = = = =
) ) ) S} S]

CH:45/100 JEF CH:45/100 JEF CH:45100— JEF CH:45/10 ‘@F CH:45/100 J@F CH:45/100

r : : H : : r
g g g g g
7 7 7 7 7
- - - - -
R 80°80 = = = = = R 80°80

) ) ) S} S]

CH:45/100 CH:45/100 Er CH:45/100 Er CH:45/10 e CH:45/100 — CH:45/100
=3 =3 =3 =3 =3
¢ g g g g / g

% % % ? \-‘?\
= = = = =
S ) ) ) ®] ®]
R 50*50 []

CH:45/100 CH:45/100 CH:45/100 CH:45/10 CH:45/100 CH:45/100
[L] [L] /
MUR DE SOUTENEMENT H = 3.06 m MUR DE SOUTENEMENT H =3.06 m
4,20 4,20 4,35 350 <GA 4,75 4,60
053 4,20 0,20 3,80 0,40 3,95 0,40 3,10 0,40 4,35 0,40 4,20 0.40
27,05

PLAN FONDATION




1040

380\

220,

a - a - a— a
ﬁﬂu PP (30x40) ﬁlu PP (30x40) ﬁlu PP (30x40) ﬁlu PP (30x40) coupe a-a
| g | [ @ T 4+ T @ §
] ) ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
| _ _ [ T I e [N R R N
] ] ] ] - ] 1 ] ] ] [} :.,w%uxm ) ) ] ] ] ] ] ] 1 1 OOCU@ UIU
RN | Ao D e |
L | I 1 eses=s== N N 1 A A =
i R | el 110 e] BRI N BRI 2
] | A Ot I e e R 1 N B R R
[ . i | [ bH | L1 i+ | L [ [ | b | §
o———|C1! PP (30x40) (m] ( (m] PP (30x40) (m] PP (30x40) (m] PP (30x40)
T P BEEREREN | B I I A O L
I 1 A S 11 A A N B _ S I T A N N -3 A [ A <1 A AR B N coupe d-d
+M+_ ] ] ] ] %AT_ ] ] ] ] ] ] %+_ ] ] _% %+_ ] ] ] ] ] %AT_ ] ] ] ] §
clefe || L1 T dgle I || ola 1L Idiglal L 1 | | gl | | | |
P 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1 1 o 1 1 1 1 1
I I N e a I I | | bH I | 1 1 | |b= L 1 1 1 4
o———I0J PP (30x40) PP (30x40) (30x40) ﬂ =] 3 ( coupe a"-a'
7 I T T 1 e ] _
NEEEIEEEEE i w
j 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
an U A | .
N = = coupe b'-
I |
d N T 4 15 EE A N N R B _ g
P | | al ¢ | | | | | o | L
A 3 O A el |
SR D N e coupo o2
|| 34 | I R ajor + |
O——— PP (30x40) @ PP (30x40) @ PP (30x40) @ PP (30x40) @ PP (30x40)
a a | a a
_ _ _ _ _ _ _
_ _ _ _ _ _ _
420 420 _ 435 _ 350 475 460 _

2600

Plan

de coffrage ssol 1

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI OUZOU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR: TITRE
Mr
DIRIGE PAR: COFFRAGE 1ER S/SOL
Mme
PROMOTION ECHELLE :1/100 -1/50




1040,

380\

220,

. a—n a-# a a—+ coupe a-a
..... PP (30x40) ﬁlu PP (30x40) ﬁlu PP (30x40) @ PP (30x40) @ PP (30x40) up
t Cor b RN R B o
_ [N R R N [ N . NS A B A B
| R e
N | m/_ | | | | | \mﬂ | | | | \m | \/ = N | \mﬂ | | | | | | n §
| 1 I O T O I e SR 11 O O A A A
% RN 1 A S A (1 O O A O (1 el
A O O O O 4 I O A 1 1 A A 4 0 O O N A £
§ N A I )= | [ oM | L 1 | 4+ | L [ [ | b | §
..... E PP (30x40) ﬁlu 0 3
| 1 LI P 1
_ I - R |18 _ coupe d-d
| | | R BN | | | | | o) |
| EIE . 4[5 |
| | | a |l ¢ | | | | | o |
_ || I I , o
..... PP (30x40) 0 PP (30x40) ﬂﬂ coupe a'-a
P P11 b
w [N R R N
] ] ] ] ] ] ] ] ]
NEEIEEEE.
\ =) =)
_ R I £ I O A T O A 1 N
m 1 n:/_u_ 1 1 1 1 1 % m
I A
S [ A N B ML\
L TR T |
[ | 44 I e fie ||
O——— PP (30x40) ﬁlu PP (30x40) ﬁlu PP (30x40) ﬁlu PP (30x40) ﬁﬂu PP (30x40)
a a a a
_ _ _ _ _ _
_ _ _ _ _ _
& é é ® 6 ¢ é
_ 420 _ 420 _ 435 _ 350 _ 475 460 _
2600
Plan de coffrage ssol 2

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR:
Mr

DIRIGE PAR:
Mme

PROMOTION

TITRE

COFFRAGE 2EME S/SOL

ECHELLE :1/100 -1/50




380\

1155

1040,
220,

2,77
coupe a-a
AT PP (30x40) ml PP (30x40) | P

i

coupe b-b

1

PS (25x30)
PS (25x30)

PS 25x30)

o+
o+

coupe c-C

1

PP (30x40) T PP (30x40) ml PP (30x40)

=

coupe d-d

B
i

P (30x40)

coupe a"-a"

—

!
T.S (200k200) _
I —

AT N
/ i\

T

coupe b'-b'

PS (25x30)

T

PS (25x30)

(
_
_
|
_
PP (30x40)
|
_
|
|
|
_

coupe c'-c'

a
|
|
|
|
|
|
_

T

PP (30x40) PP (30x40) ] PP (30x40) ] PP (30x40)

coupe a™-a

o
o
o
o—
N
o
o

420 420 _ 435 _ 350 475 ! 460

2600

Plan de coffrage RDC

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI OUZOU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

Mr

DIRIGE PAR: COFFRAGE DU RDC

Mme

PROMOTION ECHELLE :1/100 -1/50




380\

1165

1040
220,

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ 15
%, \\\\ \\\\ \\\\ \\\\ \\\\ 7/
TP '
2 2 x oL, coupe a2
O PP (30x40) ] PP (30x40) =] PP (30x40) 0O \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\M\\\M\ " PP (30x40) O PP (30x40) ]
a AP A2 7
| 1 3+ LT 1 g | o R L1 1 a2 |
1 | ] ] ] ] ] ] ] ] | | | | \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ | I _ I | | | | | ] ] ]
| | b A o4 ! L T b -
| | ~— ] b . 'mminmam T coupe >
1 1 m T 1 1 1 1 m 1 1 | | | | \MM \\\\\\\\\ \\\\\\\\ \\\ m ' \/ [ N ! | \MM | | | | 1 | §
b b X 7,0 % %X =
_ _ gl | R 8| 1 NP gl
1 1 y\ 1 1 1 1 y\ 1 1 1 1 1 1 y\ \\\\\\\\\\ y\ 1 1 1 y\ 1 1 1 1 1 _>. w K
A O O = N I B B R Pl e R
&
_ _ a || 1 | 7 R B il I i A o | | o s coupe ¢-G
1 1 1 1 1 1 1 / 1 1 1 1 1 1 \\ 1 ) 1 1 1 1 1 1 1 1
_ p | 1 | b | N 1 | b b+ L[ [ [ o | | | | | b | §
O——— P @ PP (30x40) ﬁlu PP (30x40) ﬁlu PP (30x40) T PP (30x40) PP (30x40) ﬁlu
R ER EEEER _ | | PH RN I _ RN
1 1 1 1 1 - 1 1 1 1 1 - 1 1 1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 OOCUQ QIQ
o o o
T 1 1 1 O I L A B A L g
N A O = /A Y A A - 1 1 | S IR T | EREREHE
I | | | | | o | | | | | o | | o | | | | | | | | | | | | |
I O I e N I I _ _ | | o+ | I N _ | 4+ | coupe
oI PP (30x40) PP (30x40) O ( ﬂ 3 @
B R 1 1] _
1 [} 1
] [ T |
_ _ _ | W% - ._, _ _ _ coupe b'-b’'
\ | 1 / /_ 1 — 1 —
/ \ A S )
_ | _ _ Vo8] | 2 _ $
. ] =g 2 d
| | _ _ _ _ coupe c-c'
. KR } _
I i _
O—— e coupe a'-a'

1

420 420 _ 435 _ 350 475 ! 460

2600

5°M€ niv

Plan de coffrage 1°" au

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI OUZOU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

Mr

COFFRAGE 1ER NIVEAU

DIRIGE PAR:
Mme

PROMOTION ECHELLE :1/100 -1/50




1155

115 ()
a' a - a a—p a'
T & ] PP (30x40 [on] PP (30x40 [pn] PP (30x40 (ea] PP (30x40 (ea] PP (30x40 [oy] PP (30x40
O L0 (30x40) L] (30x40) . L] (30x40) , L] (30x40) L] A_xv . L] (30x40) - coupe a-a
I I B R b D -
DT N I I O B
- .jan
P TR ) iy
> LR T D e ccecc YO I A R A
’ 3 O A N (- 1 O O O B A 2| | R (3 N B =~
[ I R [/ N N N dl &1 A 1 A R
] ] ] ] ] ] ] ] ] ] /_ ] ] ] ] ] 1 1 1 1 1 1 1 ] ] ]
[ . L 1 [ %4 | N | | | b | b+ L[ 1 ] o4 | L [ | | b | coupe c-c
| O———- ﬁlu PP (30x40) @ PP (30x40) @ PP (30x40) ﬁlu PP (30x40) @ PP (30x40) PP (30x40) ﬁlu §
B R | o R B B
SN T A B 8] _ _ I Y A I £ A N R B [ N I . »
q am 1 1 1 1 1 1 1 1 o TR 1 1 1 1 1 1 1(9] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 n:m I
38 T EREREI A SRR LT IR EIH g
T I I Tk [ _ _ L 1 94 | L 1 [ | | 1 | 94+ |
L O ] PP (30x40) PP (30x40) o] ( @/V PP (30x40) kﬂ! PP (30x40) PP (30x40) ]
3 _ [ 0 —+ coupe
T.S (200k200) _ y a"g»
j i ~—
AT ._,/ //ll W
| R g g a1 g
400 S 2]\ & & & ] 3 s coupe b*-b'
g & 9 3 o ——— N3 K
o o z 0 ® o T 2 ¢ $
o o o o o /ﬁ e
—
e T T T
al 3+ //m_n Ly coupe c'-¢'
PP (30<40) O PP (30x40) [ma] PP (30x40) L]
a — a — a— w

coupe a-a’'

@_____
@_____
@_____

S
\'
()]
D
(o2}
(e}

420 420 _ 435 350

2600

Plan de coffrage sous toiture
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI OUZOU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR: TITRE
Mr

DIRIGE PAR: COFFRAGE SOUS TOITURE
Mme

PROMOTION ECHELLE :1/100 -1/50




VT2

dispositions des voiles

VL6
4
4
-
>
o™
T
>
L
VL2 |
“

® ©

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI OUZOU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR: TITRE
Mr

DIRIGE PAR: DISPOSITION DES VOILES
Mme

PROMOTION ECHELLE :1/100 -1/50




Ferrraillage des poutres principales Axes 1,2,3 niv Ssol 1,2, RDC ,1,2,3,4 et 5
(O]

(]
3HA14 chap 3HA14 ch 3 4 ch 3HA14 ch:
www_ﬂ M_wwc (L=230cm) ?umom.w_w 3HA14 fil MWHBM nmw 3HAI14 fil w w ww_uomﬁg 3HA14 fil wwwwuono_.ww 3HAI14 fil (L= aoosw_u
le L p AL || Lz [HA || Lr L || Lr L |1 Lr L L L [ |
—“ 8x10cm e=15¢cm 8x10cm “ 8x10cm e=15¢cm 8x10cm “ 8x10cm e=15¢cm 8x10cm “ 8x10cm e=15¢cm 8x10cm 8x10cm e=15¢cm 8x10cm “ 8x10cm e=15¢cm 8x10cm _
a b
_ _ mmxiwksc _ _ _ wEPSmK% _ _ _ wEPSmK% _ _ _ 3HAI2 mﬁv _ _ _ mmxiwksc _ _ _ wEPSmK% _ _
310 310 310 240 310 310
En travée Aux appuis
Coupe a-a Coupe b-b
T T —3HA14fil ———3HA14 i
cadre+etrier en HA 3HA14
fia12 CP2Bre-+etrier en HA
A2 Stz
7. P T 3HA12 i
Ferrraillage des poutres principales Axe 4 niv RDC,1,2,3,4 et 5
O (©}
3HA14 chap Mwwmonww 3HA14 chap HALS fil 3HA14 chap 3HA14 chap 3HA14 chap 3HA14 chap
_ \A.T 145 cm) X \w.m>: fil _ _ — \.E\yz fil _ _ \.?nmoai \.w 1 Fu;.ﬂei _ _ \.Fu;m cm) \.E\yz fil _ _ \.F\N%s: \.E\yz fil F\.u;oa:_,
a
_m _ 8x10cm _ e=15¢cm _ mxSoF_ _ _ 8x10cm _ e=15¢cm _ 8x10cm _ _ _ 8x10cm _ e=15¢cm _ 8x10cm _ _ N _ _ 8x10cm _ e=15¢cm _ 8x10cm _ _ _ 8x10cm _ e=15¢cm _ 8x10cm _ _
a b
_ _ mmx:NmN% _ _ _ 3HAI2 mﬁv _ _ _ 3HAI2 mﬁv _ _ _ _ 3HAI2 mﬁv _ _ _ 3HAI2 mﬁv _ _
310 370 3 345 7330
3HA14fil HA14 fil REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULIRE
_|_|_|w I UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI OUZOU
. FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
— cadre+etrier en HA 8 3HA14 O—.._m“u DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
ETUDIE PAR: TITRE
3HA12 chap —H—cadre + etrier en HA 8 ~Mr AMART AMAR
: Uﬂw\_mwmoﬁﬂ.gw\y REZKI FERRAILLAGE DES POUTRES
L[ [ 3HA12fil 3HA12 fil IR b PAR. PRINCIPALES
L1 L Mme KHELOULF
PROMOTION 2018-2019 ECHELLE :1/100 -1/50




Ferrraillage des poutres secondaires loin des voiles

3HAI2 fil HA12 fi
1l
|7 | BHAL2 | |
T T 10x7cm e =15cm 10x7cm | | [10x7cmé=15cmi0x7cm | | | 10x7cm e =15cm 10x7cm | !
| wmw%w fil | 3HA12fil | wmw%w fil
En travée Aux appuis
Coupe a-a Coupe b-b
1T —3HA1Zfil 3HA12 fil
Cadre+etrier en HA8 ﬁ 4
) ) ) ) . ‘; ﬁ ; Cadre+etrier en HA8
Ferrraillage des poutres secondaires solidaires des voiles = Ao S S |-
7 3HA14 chap 3HA14 fil 7 2x3HA14 chap 7 3HA14 chap 3HA14 fil 7
| L e | L L |
E_ 10 x 7 cm e=15cm 10x7cm | ! [10x7cmé&=15cmM10x7cm | | [10x7 cm e=15cm 10x7cm | |
_ _ _ _
| \ | \ | \ |
3HAI2 chap 3HA12chap 3HA12 fil
En travée Aux appuis
Coupe a-a Coupe b s
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
SHA12fil DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
3HA12 fi ETUDIE PAR.
ZiUULD T AR, TITRE
Cadre-+etrier en HA8 3HA14 Chap Ka WW\_%\WMMW\_\WWmNE
3HA12 Chap Cadre-+etrier en HA8 DIRIGE PAR: mmW?WM%%%UWmWM%GHWmM
Mme KHELOULF
3HA12 fi .
T SHAT2 A PROMOTION 2018-2019 ECHELLE :1/100 -1/50




=T =
3x(2U) en HA8 }#
24
=
E
ks |
N
l— ~ =
=171
i
[
4HA12+4HA12
=
E
ks |
]
3x(2U) en HA8 #
N 29
5
=
s
J
g — :§§ 1 é
: —
I
of
4HA14+4HA12
g
=
s
J
|
3x(2U) en HA8
|
34
5
=
S
g
B
q =]
i
4HA16+4HA14
5
=
s |
g

poteau intermédiaire

40

ZONE III

— T — 2HA12

| 4HA12

2 cadre en
- HAS8

s g
L T onar2
30

ZONE II

— T — 2HA14

|| — ana12

2 cadre en
e HAS8

1 1
L T oHAu4
35

ZONE 1

— T — 2HA16

|| — anA14

2 cadre en
e HAS8

1 1
L T  oHate

40

24

29

34

3x(2U) en HAS ‘ H
24
W)
=
&
E
4
ks
| =
. ="
g ="
L
1]
(>
\(< 4HA12+4HA12
o
5
=
|
J
3x(2U) en HAS
™ 29
c
|
E
)
ks
-
=
= // T
8 ==
0
1]
>
4HA14+4HA12
5
S
& -
J
3x(2U) en HAS ‘ :4
)|
34
c
&
E
IS
i
—
L= —
> =T
e
1]
Lo
4HA16+4HA 14
5
=
& i
3

poteau de rive

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI OUZOU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR:
Mr AMARI AMAR

Mr BOUARABA REZKI
DIRIGE PAR:

Mme KHELOULF

PROMOTION 2018-2019

TITRE

FERRAILLAGE DES POTEAUX

ECHELLE :1/100 -1/50




coffrage de la charpente

Panne (15 x22,5) esp=1,50m

Chevron (5x7 ) esp = 50cm

liteaux (3 x 3 ) esp =32cm

Ferraillage des poutres inclinée de la charpente

Coupe 1-1 Coupe 2-2
———3HA12fi ——— T 2HA12
L Cadre+etrier en HA8 o y — 4HA12
§ “ /— 2 cadre en
HAS
LT 3HA12fil —— '—'— 2HA12 —24—

o

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI OUZOU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR:
Mr AMARI AMAR

Mr BOUARABA REZKI

DIRIGE PAR:

Mme KHELOULF

PROMOTION 2018-2019

TITRE

FERRAILLAGE ET COFFRAGE DE
LA CHARPENTE

ECHELLE :1/100 -1/50




40

Epingle

nAsame __2x4HA16 ep= 11cm
I/ 284
\
L J [ J L J a a a a a
— 2x10HA12/ml ep=10cm — 2x9HA12 ep= 29cm
Ao 360

ferraillage de voile VT=3,60m Zone |

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI OUZOU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR:
Mr AMARI AMAR

Mr BOUARABA REZKI

DIRIGE PAR:
Mme KHELOULF

PROMOTION 2018-2019

TITRE

FERRAILLAGE DE VOILE
VT=3,60M ZONE |

ECHELLE :1/100 -1/50




[ 2x5HA10/ml ep=

4E/r>r:1rlgle HA8 20cm
_\\ 120 Cadre
4 e
g
— 2x3HA14 ep=
~ 2x3HA12ep= 7 5cm
15,5cm
40
ferraillage de voile VL=1,00m Zone |
Epingle HAS [ 2x5HA10/ml ep=
4/m2 20cm
_\\ 126 Cadre
. ==/
— 2x3HA14 ep=
— 2x3HA12ep= 7.5cm
35 15,5¢cm
ferraillage de voile VL=1,00m Zone I
Epingle HAS [ 2x5HA10/ml ep=
4/m2 20cm
T\ 132 Cadre
? 73— HAS8
— 2x3HA14 ep=
0 — 2x3HA12ep= 7,5cm
16cm

ferraillage de voile VL=1,00m Zone LI

REPU

BLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI OUZOU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR:
Mr AMARTAMAR TTRE

Mr BOUARABA REZKI FERRAILLAGE DES

DIRIGE
Mme KHELOULF

PAR: VOILES VL (01m)

PROMOTION 2018-2019 ECHELLE :1/100 -1/50




Epingle HA8

4/m2
_\ 120 Cadre
\ HA8

ﬂ LT )

)
— 2x4HA14 ep= 17 )
— 2x7HA12/ml X4RAT4 ep= Trem 2x3HA20 ep= 7,50m
ep= 14cm
40
ferraillage de voile VL= 1,20m Zone |
Epingle HA8
4/m2
_\ 120 Cadre
. —" HAS8
[ T I
| " . !
— 2x4HA14 ep= 17 L -
— 2x7HA12/ml X ep=17cm 2x3HA20 ep= 7,5cm
ep= 14cm

35

ferraillage de voile VL= 1,20m Zone Il

Epingle HA8

4/m2
_\ 120 Cadre
\ — HA8

’ : r : T I Y I
. o . ¥
— 2x7HA12/ml

— 2x4HA14 ep=17cm L
30 ep= 14cm

30

2x3HA20 ep=7,5cm

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR:

Mr AMARTAMAR

Mr BOUARABA REZKI
DIRIGE PAR:

Mme KHELOULF

ferraillage de voile VL= 1,20m Zone Il

PROMOTION 2018-2019

TITRE

FERRAILLAGE DES
VOILES VT

ECHELLE :1/100 -1/50




40

35

30

Epingle HA8
4/m2

_\ 230 Cadre
\ —" HAS8
\
T CoTt : Ene
e W W u e J
L _ — 2x4HA16 ep=11cm
L oy 7HA12/mI 2x6HA12 ep= 23cm
ep= 14cm

40

ferraillage de voile VT=2,30m Zone |

Epingle HA8
4/m2

230

Cadre

—" HA8

N : =he
e " W "
— oy 7HA12/mI — 2x6HA12 ep=23cm
ep= 14cm

35

ferraillage de voile VT=2,30m Zone Il

Epingle HA8
4/m2

230

— 2x4HA16 ep= 11cm

Cadre

HA8

. J

30

ferraillage de voile VT=2,30m Zone |l

— 2x7THA12/ml

ep= 14cm

— 2x6HA12 ep=23cm

— 2x4HA16 ep=11cm

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR:
Mr AMARI AMAR

Mr BOUARABA REZKI

DIRIGE PAR:
Mme KHELOULF

PROMOTION 2018-2019

TITRE

FERRAILLAGE DES
VOILES VT

ECHELLE :1/100 -1/50




40

Epingle

nAsame __2x4HA16 ep= 11cm
I/ 284
\
L J [ J L J a a a a a
— 2x10HA12/ml ep=10cm — 2x9HA12 ep= 29cm
Ao 360

ferraillage de voile VT=3,60m Zone |

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI OUZOU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR:
Mr AMARI AMAR

Mr BOUARABA REZKI

DIRIGE PAR:
Mme KHELOULF

PROMOTION 2018-2019

TITRE

FERRAILLAGE DE VOILE
VT=3,60M ZONE |

ECHELLE :1/100 -1/50




[ 2x5HA10/ml ep=

4E/r>r:1rlgle HA8 20cm
_\\ 120 Cadre
4 e
g
— 2x3HA14 ep=
~ 2x3HA12ep= 7 5cm
15,5cm
40
ferraillage de voile VL=1,00m Zone |
Epingle HAS [ 2x5HA10/ml ep=
4/m2 20cm
_\\ 126 Cadre
. ==/
— 2x3HA14 ep=
— 2x3HA12ep= 7.5cm
35 15,5¢cm
ferraillage de voile VL=1,00m Zone I
Epingle HAS [ 2x5HA10/ml ep=
4/m2 20cm
T\ 132 Cadre
? 73— HAS8
— 2x3HA14 ep=
0 — 2x3HA12ep= 7,5cm
16cm

ferraillage de voile VL=1,00m Zone LI

REPU

BLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI OUZOU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR:
Mr AMARTAMAR TTRE

Mr BOUARABA REZKI FERRAILLAGE DES

DIRIGE
Mme KHELOULF

PAR: VOILES VL (01m)

PROMOTION 2018-2019 ECHELLE :1/100 -1/50




Epingle HA8

4/m2
_\ 120 Cadre
\ HA8

ﬂ LT )

)
— 2x4HA14 ep= 17 )
— 2x7HA12/ml X4RAT4 ep= Trem 2x3HA20 ep= 7,50m
ep= 14cm
40
ferraillage de voile VL= 1,20m Zone |
Epingle HA8
4/m2
_\ 120 Cadre
. —" HAS8
[ T I
| " . !
— 2x4HA14 ep= 17 L -
— 2x7HA12/ml X ep=17cm 2x3HA20 ep= 7,5cm
ep= 14cm

35

ferraillage de voile VL= 1,20m Zone Il

Epingle HA8

4/m2
_\ 120 Cadre
\ — HA8

’ : r : T I Y I
. o . ¥
— 2x7HA12/ml

— 2x4HA14 ep=17cm L
30 ep= 14cm

30

2x3HA20 ep=7,5cm

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR:

Mr AMARTAMAR

Mr BOUARABA REZKI
DIRIGE PAR:

Mme KHELOULF

ferraillage de voile VL= 1,20m Zone Il

PROMOTION 2018-2019

TITRE

FERRAILLAGE DES
VOILES VT

ECHELLE :1/100 -1/50




40

35

30

Epingle HA8
4/m2

_\ 230 Cadre
\ —" HAS8
\
T CoTt : Ene
e W W u e J
L _ — 2x4HA16 ep=11cm
L oy 7HA12/mI 2x6HA12 ep= 23cm
ep= 14cm

40

ferraillage de voile VT=2,30m Zone |

Epingle HA8
4/m2

230

Cadre

—" HA8

N : =he
e " W "
— oy 7HA12/mI — 2x6HA12 ep=23cm
ep= 14cm

35

ferraillage de voile VT=2,30m Zone Il

Epingle HA8
4/m2

230

— 2x4HA16 ep= 11cm

Cadre

HA8

. J

30

ferraillage de voile VT=2,30m Zone |l

— 2x7THA12/ml

ep= 14cm

— 2x6HA12 ep=23cm

— 2x4HA16 ep=11cm

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR:
Mr AMARI AMAR

Mr BOUARABA REZKI

DIRIGE PAR:
Mme KHELOULF

PROMOTION 2018-2019

TITRE

FERRAILLAGE DES
VOILES VT

ECHELLE :1/100 -1/50




4HA10

esp=25cm

~ 4HA10/mlesp=25cm

HAS

esp=25cm I

4HA10

kE>E|/ esp=25cm

esp=25cm
Y 4HA10/ml
_ esp=25cm
E>m|/
4HA8/mlesp=25cm
HA8
esp=25c
. ' .
ferraillage d'escalier de Ssol sHATOm)
[ esp=25cm
L o o o e
<O—mm A m.ﬂ w _‘#;_o\awmcuwwoa
AVl
HAS8 -\\ e
esp=25cm
4HATO—
4HA1 esp=25cm
esp=25cm \
4HA10/ml
esp=25cm
E>®/
HAS
—4HA10/mksp=25cm esp=25cm

——
L

4HA10/ml  esp=25cm

ferraillage d'escalier des étages courants

5:5

esp=25cm

4HA10/ml
esp=25cm

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULIRE
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI OUZOU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR:
Mr AMARI AMAR

Mr BOUARABA REZKI

DIRIGE PAR:
Mme KHELOULF

PROMOTION 2018-2019

TITRE

FERRAILLAGE DES
ESCALIERS

ECHELLE :1/100 -1/50




Ferraillage de la Dalle sens X-X
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude qui consiste en 1’étude d’un batiment a usage d’habitation,
sis en zone de sismicité moyenne Ila, est la premicre expérience qui nous a permis de
mettre en application les connaissances acquises, lors de notre formation et surtout
d’apprendre les différentes techniques de calculs, les concepts et les reglements
régissant le domaine étudié.

Les difficultés rencontrées aux cours de I’étude, nous ont conduites a nous
documenter et étudier les méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant
le cursus, cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en Génie
Civil.

Ce projet nous a permis de connaitre également les différents systemes de
contreventement et les joindre au genre de constructions qui leur sont adéquats
(sécurité, économie), et les précautions a apprendre pour éviter I’effondrement
immédiat de la construction, chose qui est déduite du RPA99 modifié¢ en 2003.

Enfin, nous espérons avoir fait de notre mieux et que notre travail apportera un plus
pour les promotions futures.
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