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Introduction générale

Le développement socio-économique conduit a une augmentation voir une explosion
démographique nécessitant la construction d’habitation la construction d’habitations et
d’infrastructures industrielles et administratives. Ces exigences incitent le pays a privilégier la
construction verticale afin de répondre au souci d’économie de I’espace. Ceci est
particuliérement vrai et important pour le nord de I’Algérie et notamment la Kabylie région
Montagneuse par excellence. Aussi, cette région ne dispose pas d’une assiette fonciere

exploitable tant pour habitations que pour les industries et usines.

Aussi notre pays se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, il est
de ce fait soumis a une forte activité sismique. Raison pour laquelle il est indispensable de

construire en suivant rigoureusement les normes de construction parasismique.

Parmi les exemples les plus concrets sont les tragédies que notre pays a connues
notamment les séismes de CHLEF et celui de BOUMERDES. Ce dernier a occasionné

beaucoup de dégats a cause de la négligence des normes de constructions parasismiques.

Il est donc primordial et c’est le cas de notre projet de fin cycle de prendre en
considération et de respecter les normes et recommandations parasismiques. Ces normes

permettent de rigidifier convenablement les structures.
Rappelons en effet qu’un projet de batiment est tenu d’obéir aux faits suivants :

- Lasecurité : assurer la stabilité de I’ouvrage ;
- L’économie : diminuer le cout de projet ;
- Le confort ;

- L’esthétique.

Face a ces contraintes une problématique s’impose « quels sont les calculs fondamentaux

et nécessaires a ¢laborer afin d’ériger un immeuble ? »

Pour répondre a la problématique posée, notre démarche s’articule autour de six chapitres

présentés comme suit :

Le premier chapitre est dédié a la présentation de ’ouvrage objet de notre étude. Il est
ensuite indispensable de procéder a un pré-dimensionnement et d’effectuer une descente de
charges pour déterminer les dimensions des €léments constituant notre batiment reproduit

dans le chapitre II.




Il s’agira de calculer dans le chapitre III, les différents éléments secondaires qui peuvent

étre calculés indépendamment des éléments porteurs sous leurs propres charges.

Ce travail est suivi de 1’analyse dynamique en réalisant un modele 3D a I’aide d’un
logiciel de calcul (ETABS) pour déterminer les efforts internes de la structure, qui seront

ensuite utilisés afin de déterminer le ferraillage nécessaire des éléments principaux.

Pour assurer la stabilit¢ de I’ouvrage, il est nécessaire de I’étudier sous effet des

combinaisons les plus défavorables.

Enfin, un dimensionnement et un ferraillage des fondations sont effectués pour qu’elles

supportent la superstructure.

Le résultat de toute cette étude reste 1’élaboration de plans de coffrage et ferraillage.
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Chapitre | présentation de "'ouvrage

.1 Présentation de I’ouvrage :

Notre projet consiste a I’étude d’une tour (R+9) a usage d’habitation et commercial. Cet

ouvrage sera implanté a la ville de TIZI OUZOU qui est classée selon le RPA 99/version

2003 comme zone de moyenne sismicité (zone lla).

Cette tour est composée :

D’un (01) RDC a usage commercial.

De neuf (09) étages a usage d’habitation.
D’une (01) cage d’escalier.

D’une (01) cage d’ascenseur.

D’une (01) terrasse inaccessible.

Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, pendant et

apres la réalisation de I’ouvrage, les calculs seront conformes aux réglements en vigueur a

savoir :

Regles et techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armeé suivant la methode des états limite [BAEL version 91, modifié 99]

Regle parasismiques algériennes [RPA version 99, modifié 2003]

Charges et surcharges [DTR-BC-22]

Conception et calcul des structures en béton armé [CBA version 93]

.2 Caractéristiques géométriques del’ouvrage :
Longueur totale du batiment : 29.76 m
Largeur totale du batiment : 24.22 m
Hauteur de I’acrotére : 0.60 m
Hauteur du RDC : 3.85 m
Hauteur des étages courants : 3.15m
Hauteur totale sans acrotére : 32.20 m

Hauteur totale avec acrotére : 32.80 m
.3 Eléments constitutifs de ’ouvrage :

1.3.1 Ossature :

Le contreventement de I’ouvrage est assuré par :



Chapitre | présentation de "'ouvrage

e Contreventement par portiques : C’est une ossature constituée uniquement de
portiques (poutres et poteaux), capable de reprendre la totalité des sollicitations
dues aux charges verticales et horizontales.

e Contreventement par voiles : composé par des éléments verticaux (voiles) en béton
armé, disposés dans les deux sens; ils assurent la stabilité sous I’action des
charges horizontales et reprennent les charges verticales et les transmettent aux
fondations.

1.3.2 Planchers:
Le plancher est un élément de structure horizontal qui sépare deux niveaux et a pour fonction
de :

Reésister : les planchers sont supposés étre infiniment rigides dans le plan
horizontal, ils doivent supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et de
transmettre ces charges aux poutres qui les transmettent a leurs tours aux poteaux
puis aux fondations.

e Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

e Assurer I’étanchéité a I’eau et a I’humidité.

e Protéger contre les incendies.

e Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

Dans notre batiment nous avons un seul type de planchers : Plancher en corps

creux qui est porté par des poutrelles qui assurent la transmission des charges aux éléments

horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments verticaux (poteaux).

1.3.3 Balcons :
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en corps

Creux.

1.3.4 Escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitué de : (marches, contremarches et paliers).

Notre batiment est composé d’une seule cage d’escalier permettant d’accéder aux

différents niveaux, de caractéristiques géométriques suivantes :
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Marche

Contre marche

Emmarchement

Palier intermédiaire

Poutre palitre

Palier courant

Figure I-1 : Principaux termes relatifs & un escalier

Et d’une volée qui ni autre qu’une suite interrompue de marches, elle peut contenir 18 a

20 marches au plus.

1.3.5 Cage d’ascenseur :
Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voiles, coulée sur

plaque

1.3.6 Remplissage (maconnerie) :

e Murs exteérieurs : constitués d’une double cloison de 25 cm, en briques creuses de
10 cm, séparées d’une lame d’aire de 5 cm d’épaisseur. [(10+10+5) =25cm]

e Murs intérieurs : réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm

d’épaisseur.

1.3.7 Revétements :
Les revétements seront comme suit :
e Enduit de ciment pour murs et fagades et salles d’eaux.
e Platre pour cloisons et plafonds.
e  Céramique pour les salles d’cau et cuisine.

e Carrelage pour les planchers et escaliers.

Systeme de coffrage :
On utilise un coffrage traditionnel (en bois) et métallique de facon a limiter le temps

d’exécution.
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1.4 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.4.1 Béton:
Le béton est un matériau fabriqué suivant une étude de composition établie par le laboratoire.
Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance qui varie avec la granulométrie, le
dosage en ciment, la qualité d’eau de gachage et I’age de béton .Dans le cas courant, le béton
utilisé est dosé a 350 Kg/m* de ciment portland artificiel 325 (CPA 325).

1.4.1.1  Résistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique & la compression & 28 jours notée f_,,

Pour I’étude de ce projet on prend f_,;=25 MPa

La résistance caractéristique a la compression aj < 28 jours est définie par [/[BAEL91/ Art
A.2.1.11]

) J
g =—" Pour <40 [Mpal.
Ja 476+083; Soos Soos [Mpa]
. J
g=——" Pour >40 [Mpa].
Jej 1,40+ 0,95 S Joos [Mpa]

1.4.1.2 Résistance caractéristique a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a I’age « j» jours est donnée par la

formule suivante :
f; =0,6+0,06f,; (f; Etftj en MPa) [BAEL91/ Art A.2 .1.12]
fi2e=0.6+0.06fc2s

D’ou: f,; =2,1 MPa pour f_;=25MPa

1.4.2 Contraintes limites :

1.4.2.1  Les états limites :
On définit les états limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions de

sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est calculée.
- Etat limite ultime :

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il

correspond a I’'un ou l'autre des états suivants :
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e Etat limite ultime d’équilibre statique ( non-renversement).
e Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non rupture).
e Etat limite ultime de stabilité de forme (non flambement).

La contrainte limite du béton a ’ELU correspond a 1’état limite de compression, elle

est donnée par la formule suivante :

_08Mw o Mpa[BAELOY Art 4.3.41]

c
’ 0.7,

Le coefficient de sécuritéy, a pour valeurs :
v, = 1,50 en situation courante —>  f,:=14,2 MPa
v, = 1,15 ensituation accidentelle —,  foc= 18,48 MPa

0 : Coefficient de durée d’application de la combinaison d’action, il a pour valeurs :
0=1 si la durée d’application est supérieure a 24 heures
0=0,9 sila durée d’application est entre 1 heure et 24 heures

6=0,85 si la durée d’application est inférieure a 1 heures

Obc A

B 0,85.f 5 .
c—  _ ®nc

Yo

Gy,

» & (%o)
0 2 %o 3,5 %o

Figure 1-2 : Diagramme parabole rectangle.

Le diagramme est constitué :

» D’un tronc de courbe parabolique et la déformation relative limitée a 2%o (état
élastique)
» D’une partie rectangle (état plastique).

Le diagramme qui peut étre utilisé dans tous les cas est le diagramme de calcul dit
«parabole rectangle ».

0<eg, 2% o, =0,25f_10%, (4-10%,,)
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0,85.f,
2%0< €he 53,5%0 Oy = €y
0y,

¢ = The

- A I’état limite de service :
Selon le [BAEL91 / Art A.5.1.211], la contrainte de résistance a la compression est calculée

comme suit :

. =0,6.1 54
Dans notre cas, la contrainte de compression est égale o,, =0,6.f_,,= 0.6 x 25 = 15 MPa

Dans ce cas on suppose que le diagramme reste dans le domaine linéaire

Ghbc

o—bc = 016 chS

> (%
2 %o (%)

Figure 1-3 : diagramme linéaire

1.4.2.2 Contrainte tangente conventionnelle :

. : V,
Donnée par la formule suivante : T, =—-

" T 5 d [BAEL91/ Art A.5.1.21]
0

bc
Elle ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
v=min (0,13 feo, 5) MPa pour la fissuration peu nuisible.

tv= min ( 0,10 f28, 4 ) MPa pour la fissuration préjudiciable ou trés

préjudiciable.

1.4.3 Module de déformation longitudinale :
On défini le module d’¢élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la
déformation engendrée. Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux

sortes de modules :
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1.4.3.1 Module de déformation instantanée [BAEL91/ Art A.2.1.21]:

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

Eij =11000 3 fcj en MPa

D’ou: pour feos = 25 MPa=> Eizs = 32164,195 MPa

1.4.3.2 Module de déformation différée [BAEL91/ Art A.2.1.22]:

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

compte I’effet de fluage du béton, on prend un module égal a EVj = 3700 3 1‘cj en MPa
D’ou : Ey; = 10818,86 MPa.

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

G= E
2(1+v)

E : module de Young

v : Coefficient de poisson

1.4.5 Coefficient de poisson : [BAEL91/ Art A.2.1.3]

C’est le rapport des déformations relatives transversales et longitudinales, il sera pris

égala:
v=0,2 a I’état limite de service
v=0 a I’état limite ultime
1.5 Les aciers :

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la

compression.

Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les principales

caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :
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Caractéristiques des aciers utilisés :

présentation de "'ouvrage

Limite Coefficient Coefficient
Type d’acier Nomination Symbole | d’élasticité de de scellement
Feen MPa | fissuration '
Rond lisse
Aciers en FeE235 RL 235 1 1
Barre Haute adhérence
FeE400 HA 400 1,6 15
) | Treillis soudé (T S)
Aciers en treillis

TL 520(®<6) TS 520 1,3 1

Tableau I-1 : Caractéristiques des aciers

1.5.1 Limite d’élasticité longitudinale :

Le module d’¢élasticité longitudinale (Es), a une valeur constante quelque soit la nuance de
I’acier. Es= 200000 MPa [BAEL99/ Art2.1]

1.5.2 Coefficient de poisson des aciers :

Le coefficient de poisson o pour les aciers est pris égal a 0,3.

1.5.3 La limite élastique garantie Fe :

C’est la contrainte pour la quelle le retour ¢lastique donne une déformation résiduelle de 2%o

1.5.4 Diagramme contrainte déformation :
Le diagramme contrainte déformation est illustré dans la figure 1-3 [BAEL91/ Art A.2.2.2]

Raccourciszement

Figure 1.4 : Diagramme contrainte déformation

s

Allongement
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1.5.5 Contrainte limite de ’acier :

1.5.5.1  Etat limite ultime ELU :
La contrainte limite de déformation de I’acier est donnée par [BAEL91/ Art A 4.3.2]

os = Telys ou vs: Coefficient de sécurité
vs=1,15 En situation durable
vs=1,00 En situation accidentelle

1.5.5.2  Etat limite de service (EL S) :
I1 est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures),
et ce en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations de

service d’apres les régles BAEL91. On distingue trois cas de fissurations :

- Fissuration peu nuisible : [BAEL91/ Art 4.5.32]
Cas des ¢éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications

a effectuer.

- Fissuration préjudiciable : [BAEL91/ Art 4.5.33]
Cas des éléments exposés aux intempéries. Dans ce cas, la contrainte de traction des

armatures est limitée a :
o< G, = min {24,110 /nf,, |

Avec : 1 : coefficient de fissuration égal a :

N=100.................... Pour les RL
N=16.....ccccceiiiiin. pour les HA si @ > 6mm
n=13. . pour les HA si ® < 6mm

Les valeurs exactes obtenues sont :
0s =156 MPa  pour les RL .
os = 201,63 MPa pour les H.A .
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- Fissuration tres préjudiciable : [BAEL91/ Art 4.5.3.4] :
Cas d’un milieu agressif ou doit étre assurée une étanchéité. Dans ce cas, la contrainte

de traction des armatures est limitée a :

Ss=min {)g fe;90\/% }
Avec: m coefficient de fissuration.
MmM=10.................... pour les RL.
mM=16.................... pour les HA.
Les valeurs exactes obtenues sont:
cs= 165 MPa pour les HA.
cs= 130 MPa pour les RL.

1.5.6 Protection des armatures : [BAEL91/ Art A.7.2.4]
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets
intempéries et des agents agressifs. On doit veiller a ce que ’enrobage (C) des armatures soit

conforme aux prescriptions suivantes :

e C >5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposes aux atmospheres trés agressives.
e C >3 cm: Pour les éléments situés au contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)
e C=>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposes aux condensations.
1.6 Conclusion :
Au terme de ce chapitre, nous retenons, pour les besoin de calcul dans les
chapitres suivant, les valeurs ci-dessous :

, . e . , . ) fcos = 25 MPa
- Résistance CaraCterIStIque du béton a la compression :

- Résistance caractéristique du béton a la traction : fos= 2.1 MPa

10
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I1.1 Introduction
Le pré dimensionnement des éléments porteurs (poteaux, poutres etc.) d’une

structure est une etape primordiale dans un projet de génie civil.
En se basant sur le principe de la descente des charges verticales qui agissent
directement sur la stabilité et la résistance de 1’ouvrage, le pré dimensionnement de ces

éléments est présenté dans les paragraphes suivants

11.2 Pré dimensionnement des éléments :
11.2.1 Les planchers :

11.2.1.1 Plancher corps creux :
Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un
batiment, capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs
horizontaux et verticaux.

Il est constitué de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée en treillis soude,
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placeées dans le sens de la petite
portee.

Le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter sont poids propre et les surcharges
d’exploitations, son €paisseur est donnée par la formule suivante :

hth Lmax/22,5
Avec : hy - hauteur totale du plancher
L : portée libre maximale de la plus grande travee dans le sens des poutrelles, dans notre cas
la portée libre maximale : Lmax = 4,10 - 0,25 = 3,85m
Ce qui nous donne :

hip> 385/22,5 = 17,11cm on opte pour un plancher de (16+4)c'est-a-dire hyp =20cm

[
L}

20 cm

65 cm

Figure 11-1 Coupe d’un plancher a corps creux

11.2.2 Les poutres :
Les poutres sont destinées a supporter les charges, ses dimensions sont données

comme suit :
e h: : hauteur comprise entre Lmax/15 < ht < Lmax/10 .

11
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e Db :largeur comprise entre 0,4hy <b <0,7ht
e Lmax : portée libre entre nus d’appuis.

On distingue les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

11.2.3 Poutres principales :
Ont pour longueur : Lmax = 5.06-0,25 = 4,81m
- Lahauteur de la Poutre est :
481/15< h=<481/10 = 32.06 cm < hi<48.10cm soit hy = 40cm
- La largeur de la Poutre est :
0.4 (40) <b <0.7 (40) = 16,00 cm < b < 28,00cm soit b = 30cm

Veérifications relatives aux exigences du RPA : [RPA99/ Art 7.5.1]

- b>20ecm............. 30>20 cm condition Vérifiée.
- h&30em...ooooo..ll. 40 >30cm condition Vérifiée.
- he/b<4......... 40/30=1,33<4 condition Vérifiée.

11.2.4 Poutres secondaires
- Lahauteur de la Poutre :
Ona Lmax=4,10-0,25=3,85m
385/15< h<385/10 = 25,66<hi< 38,50 cm soit hy = 35cm
- La largeur de la Poutre est :
0.4 (35) < b <0.7 (35) = 14,00< b <24,50 cm soit b =30cm

Vérifications relatives aux exigences du RPA : [RPA99/ Art 7.5.1]

- b>20cm.............. 30 >20 cm condition Vérifiée.
- h&30cm...oooo...ll. 35 >30cm condition Vérifiée.
- /b4 35/30=1,4<4 condition Vérifiée.

11.2.5 Les poteaux :

Les poteaux seront prés dimensionnés & L’ELS en considérant un effort de compression
axial N, qui sera repris uniqguement par la section du béton.

La section du poteau a déterminée est celle du poteau le plus sollicité, qui est donnée
par la relation suivante S > N/oc

Avec :
N . effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal a (G+Q)
obe : contrainte admissible du béton a la compression simple
obe = 0.6 fe2gs =15 MPa

Remarque

L’effort normal « N » sera déterminé a partir de la descente de charges.

On aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges de différents niveaux du
batiment.

12
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1.56

1 o.30

2.38

[m]
S1 S2
- S1=1.56 x 1.90 = 2.96m?
- S2=1.56x1.80=2.81m? _ ) |
_ $3=2.38x1.90 = 4.52m? 5=1457m
- S4=2.38x1.80 =4.28m? s3 sS4
oo
1.90 0,30 1.80
11.3 Détermination des charges et surcharges :
11.3.1 Les charges permanentes :
11.3.1.1 Plancher terrasse :(inaccessible) :
..... re 1
e P A % 2
S gy
A A A A, < 5
A
ST TR e— 7

Figure 11-2 Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible

01-Couche de gravier roulé ep=5 cm..............ccooveviiiiiiiininnnnn. 1,00 KN/m2
02-Etanchéité multicouche ep=2 cm ........ccccoeiviiiiiiiniiinnn... 0,12 KN/m2
03-Béton en forme de pente ep=7 CM..........covviviiiieinienniannnn, 1,54 KN/m2
04-Pare vapeur (feuille polyane) ..............ccooeeiiiiiiiiiiinnn. 0,01 KN/m2
05-Isolation thermique (< ) 1 F R 0,16 KN/m2
06-Plancher a corps creux (16+4) ....o.ooviiiiiiiiiiiiiieen, 2,80 KN/m2
07-Enduit sous plafond P2 CML ettt e e e eeee e, 0,20 KN/m2
G =5,83 KN/m2
11.3.1.2 Plancher d’étage courant : 6

T R S T T T T T S

o et o e e e s e e e e e s e e—— B
o e e e e e e e e e ]

Figure 11-3 Coupe transversale du plancher d’étage courant

13
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01-Carrelage scellé ep=2 cm...........ccevvviiniiiiiiininninnn 0,40 kN/m2
02-Mortier de pose ep=2 CM.........c.cvverierinrennenannnnn, 0,44 kN/m2
03-Couche desableep=2cm...........cooeviiiiiiininnn... 0,36 KN/m2
04-Dalle en corps creux (16+4) Cm.........ccoeveeevinnannnn.n 2,80 kN/m2
05-Enduit en platre ep=2 cm...........ccoevviiiiiiniinniennnnn.. 0,20 kN/m2
06-Cloison de séparation interne ep=10cm ......................1,00 KN/m2

G =5,20 kN/m2

11.3.1.3 Les murs :
e Mur extérieur :

.
%
/
%
7
%
%
0

Figure 11-4 Coupe transversale du mur double cloison

01-Mortier de ciment ep=2 cm............ccoviiiniinininnnnnn. 0,40 kN/m2
02-Brique creuse ep=2x10cm.......cvviiiiiiiii, 1,80 kN/m2
03-Enduit de platre  ep=2cm..........cccooviiiiiiiiiiiiinn, 0,20 kN/m2

G =2,40 kN/m2

e mur intérieur :

/4
7
"/ LT

2 ZAITTITT1[/
7]
e /|
ZATTITIACL 3
HLITITT

1 AT T fg——————
A ILIITIY
JMITTITITIA
7 /]
HLITITTVE
Zimmammi
JAIIIITI 1V

V.

MITITTI YA
JATTITITT]

Figure 11-5 Coupe transversale du mur en simple cloison

01-Enduit de platre  ep=2 Cm........c.ccoeviiiiiiiiiinninnnnn. 0,20 kN/m2

02-Brique creuse ep=10cm.....cceiviiiiiiiii e, 0,90 kN/m2

03-Enduit de platre  ep=2 cm..........ccovvviiiiiiiiiininn, 0,20 kN/m2
G =1,30 kN/m2

14
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15

A +—> 13

Rk

11.3.1.4 L’acrotére : 10
60 PR
On a h=60cm <
Charge permanente G W

X X |
G =25{(0,6X0,1)+(0,15XO,07)+M} v XZ XXX XXX X
G =1,819 KN/ml '
|
i

Figure 11-6Coupe transversale de ’acrotére

11.3.2 Les charges d’exploitations

= ACIOtEIe oo e 1 KN/m?2
- Terrasse inaccessible ................. 1 KN/m2
- FEtagecourant ........................ 1.5 KN/m?
- RDC ..o 3.5 KN/m?
- Balcon ... 3.5 KN/m2
- Escalier .......ooooviiiiiiiiiiiiii. 2.5 KN/m?2

11.3.3 Calcul du poids propre et des surcharges d’exploitations des éléments
e Planchers
a) Plancher terrasse
G=14.57 x5.83 =84.94 KN
Q=1457x1=14.57KN

b) Plancher étage courant
G=14.57 x5.20 = 75.76 KN
Q=14.57 x 1.50 = 21.86 KN

c) Plancher du RDC
G=14.57 x5.20 = 75.76 KN
Q=14.57 x 3.50 =51.00 KN

d) Poutres
Poutres Principales (30x40) Gpp= (0.30 x 0.40 x 4.76) x 25 = 14.28 KN
Poutres Secondaire (30x35) Gps = (0.30 x 0.35 x 3.80) x 25 = 9.98 KN
G=Gpp + Gps = 14.28 + 9.98 = 24.26 KN

e) Poteaux
RDC G=0.30x0.35x3.85x25=10.11 KN
Etage courant G=0.30x0.35x3.15x 25 =8.27 KN

15
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11.3.4 Dégression verticale des charges d’exploitations

Les regles du BAEL 99 exigent I’application de la dégression des surcharges
d’exploitation. Cette derniére s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de
niveaux, ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme
indépendantes.

Dans notre cas, la charge d’exploitation est la méme pour tous les étages, donc on peut
utiliser la formule préconisée par le [DTR-BC, 22]

La loi de dégression est donc définie comme suit :

_ +3+nz“
U=Q+—5-) Q&

Qo >, = Q,

& z1 = Qo +Q1

Q2 >, =Q, +0.95.(Q, +Q,)
Qs

2, =0Q,+0.9.(Q,+Q, +Q,)

Qn . (34—[’1

2n

j.(Ql+Q2+ .............. Q,) pour n>5

i v

Figure 11.7 : Loi de dégression des surcharges d’exploitation

Avec :

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse,
Qi : surcharge d’exploitation de I’étage (i),
N : numéro de I’étage du haut vers le bas,

Qn: surcharge d’exploitation a I’étage n en tenant compte de la dégression des surcharges.

e Lessurcharges cumulées Qn :
Niveau 9 = Qo=14.57 KN
Niveau 8 = Qo+ Q= 14.57 + 21.86 = 36.43 KN
Niveau 7 = Qo+0.95 (2Q)= 14.57 + 0.95 X 2 x 21.86 = 56.10 KN

16



Chapitre Il Pré-dimensionnement des éléments

Niveau 6 = Qo+0.90 (3Q1) = 14.57 + 0.90 x 3 x 21.86 = 73.59 KN

Niveau 5 =Qo+0.85 (4Q)=14.57 + 0.85 x 4 x 21.86 = 88.89 KN

Niveau 4 =Q.+0.80 (5Q)=14.57 + 0.80 x 5 x 21.86 = 102.01 KN

Niveau 3 =Qo+0.75 (6Q)=14.57 + 0.75 x 6 x 21.86 = 112.94 KN

Niveau 2 =Qo+0.714 (7Q)=14.57 + 0.714 x 7 x 21.86 = 123.82 KN

Niveau 1 =Qo+0.687 (8Q)=14.57 + 0.687 x 8 x 21.86 = 134.71 KN

RDC =Q+0.666 ( 8Q+Q ") = 14.57 + 0.666 x (8 x 21.86 + 51.00 ) = 165.00 KN

Poids Poids Sp

Poids des des des Somme G , 0 Q , N= N Sectiop

Niveau planchers poutres | poteaux G=) Gi | cumulée (KN) cumulée | G+Q =c—bc Adoptée
9 84.94 24.26 8.27 117.47 | 117.47 | 1457 14.57 132.04 | 88.02 | (40x40)
8 75.76 24.26 8.27 108.29 | 225.76 |21.86| 36.43 | 262.19 | 174.79 | (40x40)
7 75.76 24.26 8.27 108.29 | 334.05 |21.86| 80.15 | 414.20 | 276.13 | (40x40)
6 75.76 24.26 8.27 108.29 | 442.34 |21.86| 102.01 | 544.44 | 362.96 | (45x45)
5 75.76 24.26 8.27 108.29 | 550.63 |21.86 | 123.87 | 674.50 | 449.67 | (45x45)
4 75.76 24.26 8.27 108.29 | 658.92 |21.86 | 145.73 | 804.65 | 536.43 | (45x45)
3 75.76 24.26 8.27 108.29 | 767.21 |21.86| 167.59 | 934.80 | 623.20 | (45x45)
2 75.76 24.26 8.27 108.29 | 875.50 |21.86| 189.45 [ 1064.95 | 709.97 | (50x50)
1 75.76 24.26 8.27 108.29 | 983.79 |21.86| 211.31 | 1195.10| 796.73 | (50x50)
RDC 75.76 24.26 10.11 | 110.13 | 1093.92 | 51.00 [ 262.31 | 1356.23 | 904.15 | (50x50)

Tableau I1.1 : Récapitulatif de la descente de charges sur le poteau le plus sollicité

11.3.5 Veérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA :

Vérification i .
section adomge | M0 O Min (brshn) 2 1 b
ection adoptée <—<4
. g 25 cm h. 2=h
Niveaux 20
RDC niveau 1, . N .
(50x50) Vérifié Vérifié Vérifié
2et3
Niveau 4, 5,6 et . . .
. (45x45) Vérifié Vérifié Vérifié
Niveau 8 et 9 (40x40) Vérifié Vérifié Veérifié

Tableau 11.2 : Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA
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11.3.6 Vérification des poteaux au flambement :
Le flambement est un phénomeéne d’instabilité¢ de la forme qui peut survenir dans les

¢léments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont €lancés suite a 1’influence

défavorable des sollicitations.
11 faut vérifier I’élancement A des poteaux : A=—<50

Avec :
Lt : longueur de flambement (Lf =0.7 Lo ) ;

i : rayon de giration (i = \/é: )i

Lo : hauteur libre du poteau ;
S : section transversale du poteau (b x h) ;

hb® bh?
| : moment d’inertie du poteau (lyy = — ; I = —
wpotean by =" b= 5
D’ou:
L J
p=— =%k :o.n.oi2 :
I, b2 b
S 12

e Poteaux (40 x 40) : Lo=3.15m. =——> ) =33.07<50
e Poteaux (45x 45) : Lo=3.15m. =——> ) =29.40<50
e Poteaux (50x 50) : Lo=3.15m =—> )\ =26.46<50
e Poteaux (50x50) : Lo= 3.85m. =—> A =3234<50

11.4 Les Voiles :
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés a

assurer la stabilité de I’ouvrage sous 1’effet des actions horizontales d’une part et a reprendre
une partie des charges verticales d’autre part.

Selon le [RPA99 /Modifié 2003, Art 7.7.1] ; sont considérés comme voiles les éléments
satisfaisant la condition suivante : ¢ >4 a
Avec :

{E . portée min des voiles.

a : épaisseur des voiles
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{>4a

.4

XA+

T Z
7

Figure 11.8 : Coupe de voile en élévation

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions

de rigidité aux extrémités, avec une épaisseur minimale de 15 cm.

R
-

T >2a

—| P (—
QD
\Y

>2a
i
_€e
>3a . a> >

)™
QD
\Y
8o

Figure 11.9 : Coupes des voiles en plan
h, h, h ) _h
a>mx| —,—,— |=—<,
2522 20) 20
Dans notre cas, he = hauteur du RDC = 385 — 20 = 365 cm.
he = hauteur de I’étage courant = 315 — 20 = 295 cm

Nous aurons donc : a > ﬁ& = (18.25cm;14.75cm)
20 20
On opte pour des voiles d’épaisseur : a=20cm.
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Chapitre Il Pré-dimensionnement des éléments

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

Dans notre cas €min> 4a =80 cm

11.5 Conclusion :

Les résultats du pré dimensionnement sont récapitulés comme suit :
- Epaisseur du plancher a corps creux : hp= 20 cm. C'est-a-dire (16+4)
- Epaisseur des voiles : a =20 cm
- Section des poutres : poutres principales (30x40) et les poutres secondaires (30x35)
- Section des poteaux RDC ,1 ,2et 3 : (50x50)
4 5et6: (45x45)
8 et 9 : (40x40)

20



Chapitre 111 ;

Calcul des elements
structuraux



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

I11.1 Introduction :
Ce chapitre concerne le calcul des ¢léments structuraux comme [’acrotére, les escaliers

et les planchers.

I11.2 Acrotere :
111.2.1 Calcul de ’acroteére :
L’acrotére est un élément en béton armé qui assure la sécurité au niveau de la terrasse, il

est assimilée a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule
sous I’effet de deux efforts (moment de flexion et effort normal) et sera déterminé en flexion
composée avec compression.
L’acrotere est sollicité par :
-Un effort normal G di a son poids propre
-Un effort horizontal Q dd a la main courante engendrant un moment de renversement M

Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.

> Dimension de P’acrotére :

“ ﬁ%ﬁ
N

v X X X X X X X X X

A
V

Figure 111.1 Coupe transversale de I’acrotére
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

» Schéma statique :

Moment Effort Effort
Fléchissant Normal tranchant
A <_Q i
o
H l =\ :
. . |
4—
J T.:
M max=0.6KN. m N=G T=Q=1KN

Figure 111.2 Diagrammes des efforts internes

111.2.2 Détermination des sollicitations :

A— —

._______$_____

G = 25[(0.6x0.1)+(0.15x0.1) — (0.03x 0.15)/2] =1.819KN/m

Poids propre de I’acrotére : G=1.819 KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q=1.00 KN /ml

Effort normal di au poids propre G : N=Gx1ml =1.819 KN

Effort tranchant : T=Qx1ml =1.00 KN

Moment fléchissant max dd a la surcharge Q : M=TxH=Qx1mlxH=0.60 KN m

111.2.3 Combinaison des charges :
e ADPELU:

Nu=1.35xG=1.35x1.819 = 2.455KN
Mu=1,5xQ =1.5%0.6 = 0.9KNm
e AL’ELS:
Ns=1.819KN
Ms=0.60KNm
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111.2.4 Ferraillage de I’acrotére:
Leferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par metre

linéaire ; pour le calcul on considére une section (b x h) cm? soumise a la flexion composée

h : Epaisseur de la section : 10cm

b : Largeur de la section : 100cm

c et ¢ : Enrobage : 3cm

d = h—c : Hauteur utile

Ms: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

111.2.4.1 Calcul des armatures a L’ELU:
» Position du centre de pression a PELU :

2
e, = M, _0.9x10 =36.65cm =37cm
Nu 2.455
D—C=E—3:2cm
2 2

——c(e, = Le centre de pression se trouve a l’extérieur de la section limitée par les

armatures d’ou la section est partiellement comprimée.

Donc I’acrotere sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif M, puis en flexion

composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée

b) Calcul en flexion simple:

> Moment fictif:
h 0.1
My =Ny xe =N, x(e+ 5—C)=2455(0.37+=--0.08)=0,957KNm
> Moment réduit :
M; 0.957x10°

M = bd?f,  100x7? x14.2

0.85f
Avec :f, = o _ 085325 1) onMpa

Oy 1x1.5

1, < p,=0.392 La section est simplement armée

4, =0.013=> B =0.994
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> Armatures fictives:

M  0,957x10°

A = = ~=0.39cm’
fe  0.994x7x348x10
p d—
7
c) Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures:
3
A, = N, =0.39—M=0.320m2
c 348 x10

st

111.2.4.2 Vérification a I'ELU:
a) Condition de non fragilité : [BAEL 91/ Art.4.2.1]

0, 23bdft28[ —0.455d I= 0,23x100x7x2,1 33-0455x7
f e, —0.185d 400 *33-0.185x7

e

=0,79 cm?

A’nin
A =079 cm?

Avec : eS:% 0.60 ———=0.33m=33cm
N 1.819

fi2s=0.6+0.06f:23=2.1MPa
Conclusion :
Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles
calculées a I’ELU, donc on adoptera.

A, =A,, =0.79cn?
Soit: A, = 4HA8 = 2.01cm?/ml avec un espacement S, ,=25cm

Armatures de répartition:

A :i 221—0 50cm?/ml

T4
Soit: 4HA8=2.01cm? avec un espacement S,=25cm
b) Vérification au cisaillement : [BAEL91/ Art 5.1.1]
fc 54

=min(0.15 — ; 4MPa) =2.5 MPa
Yo
T, = avec : Vy=1.5xQ =1.5x1= 1.5 KN
X
3
r =110 4 6o1Mpa 7, < £, = (Condition vérifiée).
1000 70

24



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

c) Vérification de ’adhérence des barres: [BAEL91/ Art A.6.1.1]
1, <1, =y, f,, =1.5x2.1=3.15MPa

se —

T, = Ve Avec : Zui Somme des périmétres utiles des barre
0,9d>
DU, =nx®xz =4x0.8 x 3.14 =10.05 cm
T = 1500 =0.236Mpa
0.9x70%100.5 m——> r_<7. (Condition vérifi¢).

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

longueur de scellement droit « Ls »

Ls =Z’i . 7,206y, fee= 0.6x152x2.1 = 2.835MPa.
'Tsu

Ls= 0:8%400_ o0 50em
4x2.835

Soit ;: Ls = 30cm.

111.2.4.1 Vérification a PELS:
Le calcul consiste a vérifier les contraintes limites est les aciers.

a. Veérification de la contrainte de compression dans le béton :

obe =0,6x f_,, = 0,6x25 =15 MPa
1
= X0y
1

_ AXI00  2,01x100

P " hxd 100x7
M, _ 0,6x1000

S

7T BdA ~ 0916x7x2,01

Oy = ix0'5t -1 x 46,55 = 1,04 MPa
K, 44,52

ch

x =0,287 = B, =0,916---etK, = 44,52

= 46,55MPa

o, < obe = La condition est vérifiée.
b. Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans I’acier : [Art. A.4.5.23]

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

— . |2

Ost =Min {gfe ,110 ‘\'n'ftZS }

avec : n = 1,6 : coefficient de fissuration (barres a haute adhérence)
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G =min {%moo 110 J16x21 }=min{ 266,6 , 201,63 }

o« =201,63 MPa

M, = 46,55MPa

Cw =" 7 n
Bixdx Ay

o, < 6% = Lacondition est vérifiée

D’ou le ferraillage adopté a ’ELU est justifi¢ a I’ELS.
- Armatures principales....................... 4 HAS = 2,01cm?/ml avec S; = 25cm.
- Armatures de répartitions................. 4 HAS = 2,01cm? avec Sy =25cm.

111.2.5 vérification de ’acrotére au séisme :
L’acrotere est calculé sous I’action des forces sismiques suivant la formule suivante :

F,=4AC,.W,
Avec :
A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2) = A=0.15
(RPA99, art 4.2.3 tableau 4-1)

Cyp : Facteur de force horizontal (Cp = 0.8)
W, : Poids de I’acroteére =1.819 kN/ml

D’ou: F, =4x0.15x0.8x1.819 = 0.873KN /mI<Q = 1 KN/ml = (Condition verifiée).

Conclusion :

La condition étant vérifiée, donc I’acrotére sera calculé avec un effort horizontal
supérieur a la force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile. On adopte pour le ferraillage
celui adopté précédemment
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111.3 Planchers
Notre structure dispose des planchers en corps creux, constitué de :

e Poutrelles préfabriqués en section en T disposer suivant la petite portée
distante de 65 cm axes et assurant la fonction de portance.

e Le corps creux qui repose sur les poutrelles utilisé comme coffrage perdu et
assure la fonction d’isolation thermique et phonique.

e Une dalle de compression en béton armé (4cm)

Notre structure présente des planchers en corps creux d’épaisseur (16+4) sauf pour le

plancher porteur de I’appareil de I’ouvrage (ascenseur)

111.3.1 Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression de 4 a 5 cm d’épaisseur est coulée sur place. Elle est

armée d’un quadrillage en treillis soudé de nuance TL 520 dans le but de:

- Limiter les risques de fissuration par retrait
- Résister a I’effet des charges appliquees

- Reprendre les charges localisées entre poutrelles voisines
Le ferraillage est donné par les formules suivantes :

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

41

A =—avec: 20cm
e 47 »
I 20cm
I= 65cm(distance entre axes des poutrelles)
;/ T4
fo= 520 Mpa(Limite d’élasticité)
TS 520
4] 4 x65
1== =0.5cm
fe 520 Figure 111.3 : Schéma statique des treillis a soudé

Soit: A;=5T4=0.63cm?ml, es=20cm
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» Armatures paralleles aux poutrelles :

A= % = ?z 0.315 cm?

Soit : Ay =5T4=0.63cm?/ml; es=20cm

111.3.2 Calcul des poutrelles :
Les poutrelles supportent des charges uniformément réparties et seront calculées
en deux étapes

a. Avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyée a ces deux
extrémités. Elle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux qui est de

0.95KN/m? ainsi que celui de I’ouvrier :

> Poids propre de la poutrelle : G1= (0.04 x 0.12) x 25 = 0.12 KN/ml
» Poids du corps creux : G2=10.95 x 0.65 =0.62 KN/ml
» Surcharge de "ouvrier : Q =1 KN/ml

111.3.3 Ferraillage a ’ELU :

- Le calcul se fera pour la travée la plus longue.

- En consideérant la fissuration comme étant non préjudiciable.

Poutre principale
30cm u u

Axe de poutrelles

T
1
1
&
<

3,80 m Poutre secondaire

A

:H

& »d—b
<«

4,76 m

B
:H

}
3
a
w
o
(@)
3

Figure 111.4 : Surfaces revenant aux poutrelles
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e Combinaison de charges :

qu=1.35G+1.5Q Avec G = G1+G;

qu= 1.35 X (0.12+0.62) + 1.5 x 1 = 2.50 KN/ml

e Moment max en travée :

quXx1? 2.50 x 3.802
U= 8 =

=4.512 KN.m

e Effort tranchant max:

T_quxl 2.50 X 3.80
===

=4.75 KN

e Calcul des armatures :

MU
ba?f,,

Wy =

Calcul des éléments secondaires

qu=2.5KN/ml
| Y Y Y Y Y Y Y
I=3.80 m
My=4.512KN.m
’ T=4.75 KN
4cm
2cm I
12cm

v

A

Avec : b=12cm ; d=h-c ; h=4cm ; c=2cm ; d=2cm (hauteur utile)

_ 4.512x103
Mo o x14.2%22

= 6.619>11,=0.392 —

la section est doublement armée.

NB : comme la section de la poutrelle est tres réduite on est obligé de prévoir des

étais intermédiaires pour ’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de

compression.
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111.3.4 Apres coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera calculée comme une poutre en Té reposant sur plusieurs
appuis. Les charges et surcharges seront considérées comme étant uniformément

réparties sur I’ensemble des poutrelles. La poutrelle supportera les charges suivantes :

e Détermination de la largeur de la table de compression
D’aprés le [BAEL91 Art A.4.1]

|l b »|
I~ !
in
h
& b1 »|
b bo 'I-
[—lee————

Figure 111.5 : Schéma de la table de compression
Avec :
b= 65cm : entre axes des poutrelles
h= (16+4) : hauteur du plancher en corps creux
bo=12 cm : largeur de la poutrelle
ho=4cm : épaisseur de la dalle de compression
L1 : longueur de la plus grande travée (L1=3.80m)
L : distance entre deux face voisine de deux poutrelle (L=65-12=53cm)
La largeur de I’hourdis a prendre en compte est limité par la plus restrictive des

condition suivante :

b1 < min (g ;% ; 8ho)

I _
- by TPo 6512 o0
2 2
| 380
- bigL=———=38cm
10 10

- Bho<bi<8hy 24<b;<32
Onprend b:1=26.5cm

Ona b=by+2b; =26.5 x2 +12 =65cm
b=65cm
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1. Choix de la méthode:

La détermination des efforts interne est effectuéea 1’aide des méthodes usuelle tels

que :

- Méthodes forfaitaire ;
- Méthodes de Caquot ;
- Méthodes des trois moments ;

e Poids du plancher

G =5.20 x 0.65 = 3.38 KN/ml
Q =1.50x0.65=0.975 KN/ml

e Combinaison de charge
Aal’ELU:qu=1.35G +1.5Q =1.35(3.38) + 1.5(0.975) = 6.025 KN/ml
al’ELS :gs=G + Q =3.38+0.975 = 4.355 KN/ml

a) Vérification de la condition d’application de la méthode forfaitaire :

La méthode s’applique aux planchers a charge d’explication modérée. La surcharge
d’exploitation est au plus égale a 2 fois la charge permanente ou SKN/ml
Q <max (2G ; 5KN/ml)
Q <max ( 6.76KN/ml ; 5KN/ml) ———=> La condition est vérifié

Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

0.8 <1 <125

i+1

% =0.56<0.8 = La condition n’est pas vérifiée

La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
Les conditions ne sont pas toute Vérifiées, donc la méthode forfaitaire n’est pas

applicable.

31



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Conclusion :
Les conditions ne sont pas toutes veérifiées, donc la méthode forfaitaire n’est pas

applicable. On applique la méthode des trois moments.

b) Expose de la méthode des 3 moments :

Exposition de la méthode : /0 Mz M/ M

FVVVVVYVYYVYY VVYVN VVVVV)V
Rappel :
d Li L|A Li+1 [
- < Ll )] »
» Aux appuis i-1 i i+1
13 B
Mia.Li + 2 (L # Lin) + Misa(Lioa) = - (qT + qﬁT“>
Avec Mi.1, Mi; Mi+1 : sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les
appuis « i-1», « i» et«i+l».
Li: Portée de la travée a gauche de I’appui « i »
Li+1: Portée de la travée a droite de I’appui « i »
Pi: Charge répartie a gauche de ’appui « i »
Pis1 : Charge répartie a droite de ’appui « i »
Poutrelle I :
Qu = 6.025 KN/ml
YV VY ¥ v v v vV v Vv VvV vV Vv VYV VvV VYY VY VY
AN AN AN AN JZaN aN AN AN AN
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1,=2.01 L,=3.56 L3=3.36 14=3.90Ls=4.10 Le=3.90L,=3.36 Lg=3.56 Ly=2.01

1. Application de la méthode des trois moments

- Calcul des moments aux appuis :

\

L’appui 1 : 2.01Mo+ 11.14M:1+ 3.56M>= - 80.19

|\/|0 = |\/|9
L’appui 2 : 3.56M1+ 13.84M, + 3.36M3= - 125.09
L’appui 3 : 3.36My+ 14.52M3+ 3.90M4= -146.48 M:= Mg
L’appui 4 : 3.90M3+ 16Ms+ 4.10Ms= - 193.16 > Avec - M, = M,
L’appui 5 : 4.10M4+ 16Ms+ 3.90Me= - 193.16
|\/|3 = Me

L’appui 6 : 3.90Ms+ 14.52M¢ + 3.36M7= -146.48
L’appui 7 : 3.36Me+ 13.84M7 + 3.56Ms= - 125.09 Ms= Ms
L’appui 8 : 3.56M7+ 11.14Mg + 2.01Me= - 80.19

32



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

La résolution de ce systeme nous donne les résultats suivants :
Mo = Mo=-1.217KN.m ; Mi= Mg=-4.999KN.m ;
M2 = M7=-6.198KN.m ; Msz= Mg =-6.408KN.m
Ms=Ms=-8.367TKN.m ;

- Calcul des moments en travée :

Le moment en travée a distance x de 1’appui « i » est donné par la relation suivante :
1 b X
M(x)=2x — 3x2 + M; (1 ——) + Mjyq o
2 2 1 I

Xi: La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donnée par la

relation suivante :

dME _ ~ Xi= Li+1 n Mi+1— M
dx 2 q.J;
Travée L Qu Mi Mis X(m) Mt (KN.m)
0-1 2.01 6.025 -1.217 -4.999 0.693 0.229
1-2 3.56 6.025 -4.999 -6.198 1.724 3.956
2-3 3.36 6.025 -6.198 -6.408 1.67 2.201
3-4 3.90 6.025 -6.408 -8.367 1.867 4.089
4-5 4.10 6.025 -8.367 -8.367 2.05 4.293

Tableau I11.1 : Moment en travée et aux appuis a PELU
Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau
homogeéne, a cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la
fissuration du béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes :
- Augmentation de I/3 pour les moments en travée

- Diminution de I/3 pour les moments aux appuis

e En travée on aura les résultats suivants :
Mimax = 0.305 KN.m
M2omax = 5.274KN.m
M3max = 2.934KN.m
Mamax = 5.452KN.m
Msmax = 5.724KN.m
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e Aux appuis on aura les résultats suivants :

Mo=-0.81
M1=-3.33
M2=-4.13
Ms=-4.27
My=-5.57
Ms=-5.57

- Calcul des efforts tranchant

Calcul des éléements secondaires

_ qQul M, — M,
V(x) = > I
Travée Qu Mi Mis1 V(X) x=0 | V(x)x=L

0-1 2.01 6.025 -1.217 -4.999 4,174 -7.937

1-2 3.56 6.025 -4.999 -6.198 10.388 -11.062
2-3 3.36 6.025 -6.198 -6.408 10.060 -10.185
3-4 3.90 6.025 -6.408 -8.367 11.247 -12.252
4-5 4.10 6.025 -8.367 -8.367 12.352 -12.352

Tableau I11.2 : Peffort tranchant a PELU
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5.724
5274 5.452

2.934

Calcul des éléments secondaires

g/\A A W \A/ A"
-0y81

-3.33 413 427
-5.57 -5.57

Figure 111.6 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

12.352
A
11.247

10388  10.060

4174

v

-7.937

-10.185
'11.062 _12.252

-12.352
Figure 111.7 Diagramme des efforts tranchants a PELU
Poutrelle 11 :

gu=6.025 KN/ml

Yy Vv v vy Vv ¥ vy
AN AN

1 2 3 4
L1=3.56 L,=3.36 13=3.90

35



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

- Calcul des moments aux appuis :
L’appui 1 : 3.56M, +13.84M1+ 3.36M,= - 125.103
L’appui 2 : 3.36M+ 14.52M> + 3.90Ms= - 146.491

La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :

M1 =-3.818KN.m;Mz= -6.258KN.m ; M3 = -7.41KN.mMs= -4.582KN.m

Travée L Qu Mi Mis1 X(m) Mt (KN.m)
1-2 3.56 6.025 -3.181 -6.258 1.666 4.546
2-3 3.36 6.025 -6.258 -7.41 1.623 1.679
3-4 3.90 6.025 -7.41 -4.582 2.07 5.503

Tableau 111.3 : Moment en travée et aux appuis a ’ELU

e En travée on aura les résultats suivants :
M2max = 6.06 KN.m
Msmax = 2.23KN.m
Mimax = 7.33KN.m

e Aux appuis on aura les résultats suivants :
M1=-2.12
M2=-4.17
Ms=-4.94
My=-3.05

- Calcul des efforts tranchant
V(x) = q;li . Mi+11i_ M;

Travée L Qu Mi Mi+1 V(X) x=0 | V(x) x=L
1-2 3.56 6.025 -3.181 -6.258 10.039 -11.41
2-3 3.36 6.025 -6.258 -7.41 9.779 -10.465
3-4 3.90 6.025 -7.41 -4.582 12.474 -11.024

Tableau I11.4 : Effort tranchant a PELU
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7.33

<
G
s

Figure 111.8 Diagramme des moments fléchissant a PELU

A 12.474

9.779
1p.03

v

-11.024
1141  -10.465

Figure 111.9 Diagramme des efforts tranchants a PELU

Poutrelle 111 :
qu = 6.025 KN/ml
v v ¥ ¥ v v ¥ vV VY V¥V VvV VYV VY
AN AN JaN AN JZAN
2 3 4 5 6 7
e
15=3.36 14=3.90Ls=4.10 L6=3.90 L=3.36

- Calcul des moments aux appuis :
L’appui 3 : 3.36M,+ 14.52M3+ 3.90M4 = -146.50
L’appui 4 : 3.90M3+ 16Ms+ 4.10Ms = -193.18
L’appui 5 : 4.10Ms+ 16Ms + 3.90M¢e = -193.18
L’appui 6 : 3.90Ms+ 14.52Ms + 3.36M7= -146.50
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La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :
M2 = M7=-3.401 KN.m ; M3z = Mg =-7.09KN.m

Ms= Ms=-8.235KN.m ;

Travée L Qu Mi Mis X(m) Mt (KN.m)
2-3 3.36 6.025 -3.401 -7.09 1.498 3.357
3-4 3.90 6.025 -7.09 -8.235 1.90 3.80
4-5 4.10 6.025 -8.235 -8.235 2.05 4.426
5-6 3.90 6.025 -8.235 -7.09 1.90 3.80
6-7 3.36 6.025 -7.09 -3.401 1.498 3.357

e En travée on aura les résultats suivants :

M3max = 4.47 KN.m
Mamax = 5.06 KN.m
Msmax = 5.90KN.m
Mémax = 5.06KN.m
M7max = 4.47KN.m

e Aux appuis on aura les résultats suivants :
M= -2.26
Ms=-4.72
My=-5.49
Ms=-5.49
Me=-4.72
M7= -2.26

- Calcul des efforts tranchant
V(x) = q;li . Mi+11i_ M;

Travée L Qu Mi Mis V(X) x=0 | V(x) x=L
2-3 3.36 6.025 -3.401 -7.09 9.024 -11.220
3-4 3.90 6.025 -7.09 -8.235 11.456 -12.043
4-5 4.10 6.025 -8.235 -8.235 12.352 -12.352
5-6 3.90 6.025 -8.235 -7.09 12.043 -11.456
6-7 3.36 6.025 -7.09 -3.401 11.220 -9.024
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A 5.90

5.06 5.06

V \l M &

-5.49

_ \Q

o
N
(o))

Figure 111.10 Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

12.352

11.45 12.043 11.22

9.p24

v

-11.22

-9.024

-12.043 1145

-12.352

Figure 111.11 Diagramme des efforts tranchants a PELU
NB :

On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment

maximum qui correspond a la plus grande travee b

P
<«

v

A A
thax = 733KNmetMa max— -5.57 KN.m 110

-Caractéristiques géométriques de la section de calcul h d

b = 65cm (largeur de la table de compression)

_ v
h = 20cm (hauteur total de plancher) .
bo= 12cm (largeur de la nervure) kL»kﬂ»klw
ho = 4cm (épaisseur de la table de compression) Section de calcul de la poutrelle apres

Coulage de la dalle de compression
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¢ = 2cm (enrobage des armatures inférieures)

d = 18cm (distance du centre de gravité des
armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plus comprimeée).

- moment résistant

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

suivante :

Mo = b.ho.fou(d- h_20)

0.04

Mo = 0.65x0.05x14.2 x10%(0.18-2)= 59.07KN.m

M¢= 7.33< Mo = 59.07 — Donc I’axe neutre se situe dans la table de compression, le
béton tendu est néglige,
La section en T se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de

largeur “b” et de hauteur “h”.

111.3.5 Ferraillage a PELU

e Calcul des armatures longitudinales :

- Entravée :

M 7.33
bd®.f,, 0.65x(0.18)* x14.2x10°

M = 0.0245<0.392 >SSA-> (Asc = 0).

i =0.0245—p =0.988

- Les armatures nécessaires (traction) :

M, 7.33x10°

= =1.18cm?
B.d.f,  0.988x18x348x10’

Ast =

On adopte Ast = 3HA10 = 2.35cm?
» Aux appuis :
La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une section

rectangulaire de dimension box h

bo=12cm, ¢ = 2cm, h=20cm, d= 18cm
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-Moment réduit : A
M 5.57
= : = > - =0,100 18
b,d*f, 0.12x(0.18)% x14.2x10
0.100< 0.392—SSA—Asc = Ocm? A Ast
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction 12

w=0.100 - S = 0.947

max

Act = M; 5.57 x10°

=_"a_ - = 0.94cm?
Bd.f, 0.947x18x348x10°

On adopte 2HA10=1.57cm?

Conclusion
En travée3HA10 = 2.35cm?
Auxappuis2HA10=1.57cm?

Pour les aciers de continuité, en place 2HA8=1.00cm?

» Armatures transversales :

Q, < min L;b—o;ﬁf"’IX = min Q;E;l = 0,57 cm
35 10 35 10

On adopte 2HA8 =1.00cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de @8.

» Espacement des armatures :
St < min (0,9d ; 40 cm) = min (0,918 ; 40 cm) = 16,2 cm

Soit un espacement St = 16 cm
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1HA10 2HA10

2HA8 2HA8
\ A 3HA10 \ A 3HA10
Plan de ferraillage de la poutrelle en Plan de ferraillage de la poutrelle au niveau des appuis

travée

111.3.6 Vérifications a L’E.L.U:

» Vérification a la condition de non fragilité :

A, =0.23xb, xd ><h = 0.23><12><18><£ =0.26cm?
fe 400

Aux appuis : Ag =1 .57cm? > 0.26cm? = Amin = Condition verifiée
En travée : A= 2.35cm?2 > 0.26cm?2 = Amin=> Condition vérifiée

La section d’armature choisie est supérieure a Amin, donc la condition est
vérifiée.

» Vérification a I’effort tranchant :
L’¢tude de l'effort tranchant permet de vérifier I’épaisseur de 1’ame, de

déterminer les armatures transversales, et I’arrét des armatures longitudinales.

» Veérification de la contrainte tangentielle : [BAEL91/ Art.5.1.1]

Pour justifier les armatures transversales droites, le réglement impose la

vérification suivante :

Avec : Ty =12.474 KN

Pour les fissurations peu préjudiciables :
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7o = min {o,zﬁ : 5MPa} —3.33MPa
7B

T, 12.474x10°

T, = = =0,57 MPa
b,.d 120x180

7, =0,57MPa< 3.33 MPa = Ty = La condition est vérifiée

¢) Vérification de la contrainte d’adhérence : [BAEL91/Art. A.6.13]

On doit vérifier que : 7, < Ts
max 3
Avec: 7 —— - 12414x10° 4 5o\p,
09d>Ui 0,9x180x2xzx10
Tee =W f,y =15x21=315MP,
., =1.22MP, < 75 = 315MP, Condition vérifiée

c) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis:
[BAEL91/ Art. A5.1.313]

- Sur le béton :

On doit vérifier que : T™ <0,267b, xax f_,, aveca=0,9d
T™ <0,267x0,12x0,9x0,18x10° x 25 =129,76KN.

T™ <129,76KN

Tmax=12.474 KN < 129,76KN condition vérifiée

- Sur acier :

115 ey
Aa 2 fe (Tmax+ 0.9d

1.15
400

5.57
0.9 X18

As=157> (12.474 + ): 0.036 condition vérifiée
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d) Ancrage des barres:[BAEL91/ Art. A.6.1.2]

L, - j-_fe Avec : T, =0,6y*ft ,,=7,, =0.6x1.5’x2.1= 2.83MPa
Ts
o =220 _ 45 40cm
4x2.83

On adopte des croches a 45° avec La = 0.4Ls
La=0.4%x42.40=16.96cm =Ls=17cm.

e) Vérification de la contrainte de cisaillement :
Tmax=12.474 KN

T, 12.474x103
T,= =" = 0106
bd 650 X180

7,=0.106

Tu= min{% 5 MPa} [BAEL91/ Art 5.1.2.1.1]
7B

Tu= min{“ 25 5 Mpa} = min{4.347 ; 5SMPa}

115

7.=4.34 Mpa
7,=0.106 < 74 = 4.347 condition Vérifiée
111.3.7 Calcul a PELS :
a. moment de flexion a PELS [BAEL 91/ 99)]

Lorsque la charge est la mémes sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas
pour nos poutrelles, pour obtenir les valeurs a L’ELS, il suffit de multiplier les

résultats de calcul a L’ELU par le coefficient qs/qu
gs = G+Q = 3,38+0.975 = 4.355 KN/ml

qu =6.025 KN/ml
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Calcul des éléments secondaires

G 435 _ 579
q, 6.025
Poutrelle | Poutrelle 11 Poutrelle 111

Les Moment en travée :

Mimax = 0.220 KN.m
M2omax = 3.807 KN.m
Mamax = 2.118 KN.m
Mamax = 3.936 KN.m
Msmax = 4.132KN.m

Les Moment aux appuis :

Les Moment en travée :

Mamax = 4.375 KN.m
Mazmax = 1.61 KN.m
M4max =5.292 KN.m

Les Moment aux appuis :

M1=-1.530 KN.m
Mz=-3.010 KN.m

Les Moment en travée :

M3max = 3.22 KN.m
Mamax = 3.65 KN.m
Msmax = 4.25 KN.m
Mémax = 3.65 KN.m
M7max = 3.22 KN.m

Les Moment aux appuis :

Mz=-1.63 KN.m

Mo=-0.58 KN.m Ms=-3.566 KN.m

Mi=-2.40 KN.m M= -2.202 KN.m Ms=-3.40 KN.m
My=-2.98 KN.m M= -3.96 KN.m
Ms=-3.08 KN.m Ms=-3.96 KN.m
Ma=-4.02 KN.m Mes= -3.40 KN.m
Ms=-4.02 KN.m M7= -1.63KN.m

b. effort tranchant a L’ELS :

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

Poutrelle | :
Travée L V(X) x=0 | V(X) x=L
0-1 2.01 3.013 -5.730
1-2 3.56 7.500 -7.986
2-3 3.36 7.263 -7.353
3-4 3.90 8.120 -8.845
4-5 4.10 8.918 -8.918
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Chapitre 111
A
2.118
0.220
/\ »
A A A A A
-0/58
-2.40 2.98 -3.08
-4.02 -4.02
Figure 111.12 Diagramme des moments fléchissant a ’ELS
8.918
A
8.120
75 7.263
3p1
-5.73
-7353
-7.986 -8.845
-9.918
Figure 111.13 Diagramme des efforts tranchants a P’ELS
Poutrelle 11 :

Travée L V(X) x=0 | V(X) x=L
1-2 3.56 7.248 -8.238
2-3 3.36 7.060 -7.555
3-4 3.90 9.006 -7.959
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5.292

=
(9, ]
w
o

-3.010 -3.566

Figure 111.14 Diagramme des moments flé

9.006

7.060
7]248

-2.202

chissant a PELS

v

\

-11.024

-8.238 -7.555

Figure 111.15 Diagramme des efforts tranchants a PELS

Poutrelle 111 :

Travée L V(X) x=0 | V(X) x=L
2-3 3.36 6.515 -8.100
3-4 3.90 8.277 -8.695
4-5 4.10 8.918 -8.918
5-6 3.90 8.695 -8.271
6-7 3.36 8.100 -6.515
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R 5.25

3.65 3.65

_ \r<

=
[e)]
w

-3.96

Figure 111.16 Diagramme des moments fléchissant a ’ELS

8.918

8.277 8.695 8.100

6.p15

v

-8.100

-6.515

-8.695 8.271

-8.918

Figure 111.17 Diagramme des efforts tranchants a ’ELS

Les etats limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la

durabilité de la construction.
Les Vérifications qui leurs sont relatives sont :

a. Etat limite de résistance de béton en compression :
La contrainte de compression dans le béton :6,. =o . k

> En travée :

La section d’armatures adoptée a ’ELU en travée est As = 3 ¢ 10= 2.35cm?

_ 100.A; _100x2.35 _
Pr="pd  12x18

1.0879 — 3,=0.856— , =0.432

V \l M i
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a, 0432

K= = = 0.0507
15(1- ;) 15(1-0.432)

La contrainte dans les aciers est :

_ Mt 5.292x10°
o= =
* B,d.A, 0.856x180x 235

= 146.152MPa < 348MPa condition vérifiée

o, = 0.0507x146.152 = 7.409< &, = 15Mpa condition vérifiée

» Aux appuis :

La section d’armatures adoptée aux appuis :

As=2 ¢ 10=1.57cm?

p,= 00As _100x157 _ 206, 5 - 0837 e, = 0.491
b,d 1218

K= o, _ 0.491
15(1-a,) 15(1-0.491)

=0.0643

o = Ma _ 4.02x10°
* p,d.A, 0.837x180x157

=169.95 MPa<348MPa condition vérifiée.

0, =0.0643x169.95 = 10.92MPa <, =15Mpa condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a ’ELS.
b. Etat limite de déformation : [BAEL91/ Art 3.6.51]

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite

par rapport a la fléche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1'utilisation de la

construction.

Les régles de BAEL (article B.5.6.1) précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas

indispensable de Vérifier la fleche si les conditions suivantes seront verifiées.
L = 380cm (longueur entre nus d’appuis)

h = 20cm (hauteur totale de la poutrelle).
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a) h > L = 020 0.052< 1. 0.052 = condition non Vvérifiée
L 16 3.80 16

p N>t M
L 10 M,

c) A < 42
b,.d fe

La 1°" condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fleche est

indispensable.

111.3.8 Calcul de la fleche :

Vu que la premiére condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la

fleche :
_ M 2
10.E,.1,,
f =L = M =7.6mm
500 500
AVvec :
: La fléche

Ev: Module de déformation différé

E, = 37003/ fc,, = 10818,86MPa

I+ : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

_ LixlI,
lv= ————
1+ ux4,

I, : Moment d’inertie total de la section homogene par rapport au CDG de la section

avec (n =15)
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Aire de la section homogéne
Bo=B +nA=bg.h+(b-bo) +15As
Bo= 12 x 20 + (65-12).4+15 X 2.35
Bo = 487.25 cm?

Calcul de Yiet Y»

Calcul des éléments secondaires

A
v

Moment statique de section homogénéisé par rapport a xx

Sy = boxhxg+(b—b0)xhoxh?°+(15xA[ xd)

:12><20><2—20+(65—12)><4><g+(15><2,35><18)

S,y = 34585 cm®

Position de I’axe neutre :

V1= Sxx/Bo
3458,5
y,=——=71cm
487,25

y,=h-y, =20-71=12,90 cm

3

I :%x(yi+y§)+(b—bo)x:—§+(b—bo)><ho><

I, = 20021,06cm*

h, ’ 2
Y +15x A, x(y, —c)

La contrainte dans les aciers tendus est o, = 169,95 MPa

= Calcul des coefficients :

A, 235

= = =1,09.107
b,xd 12x18

yo,
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= max[ 1 175x 21 o) 0613
4x%0,0109x169.95 + 2,1

A = 0,02x21 15
2

+ 3X12j x1,09.107
65

_ 11x20021,06

o= =11473.38 cm*
1+(0,613x15)

M x L2 5,292 x10° x (3800’

= = = 6,56 mm
10xE, x1,, 10x10818,865x11473.38x10*

f = L _ 38700 7,6mm
500 500

f<f ——=> Lafléche est vérifiée.

5T4 (e =20 cm)

5T4 (e =20 cm)

aya

e

TN/ oo,

3HA10

Plan de ferraillage du plancher

[
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111.4 L’escalier

111.4.1 Introduction : Un escalier est un ouvrage constitué d’un ensemble de marches

et contremarches, permet le passage d’un niveau a un autre.

Notre batiment comporte 2 types d’escalier :
- escaliers du RDC : a trois volées et deux paliers intermédiaires

- escaliers d’autres niveaux : a deux volés et un palier intermédiaire

Palier intermédiaire

Lpalier

A
v

Marche

Contre marche R

¢

Emmarchement
E

)& L

v

L’ L1

A
v

Figure 111.18 Coupe verticale de I’escalier

e Lamarche : est la partie horizontale qui recoit le pied; sa forme en plan peut étre
rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.

e La contre marche : est la partie verticales entre deux marches, I’intersection de la
marche et la contre marche nommeée nez de marche est parfois saillie sur la contre
marche.

e La hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes h = 13a17 cm, jusqu’a 22.5 [em] pour les escaliers a

usage service ou privé.

53



Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

e Legiron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contres marches, il y a une valeur constante de 28[cm] au minimum .un escalier se
montera sans fatigue si I’on respecte la relation de BLANDEL quiest : 2h+ g =59 a
64.

e Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers
consécutifs.

e Un palier : est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires
et/ou a chaque étage.

e L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

n : nombre de contre marches.
m : nombre de marches
Notre ouvrage est dote d’une cage d’escalier, ses derniers sont droits, réalises en béton armé

coulées sur place.

111.4.2 Pré dimensionnement de Pescalier :

Les escaliers seront pré dimensionnés a 1’aide de la formule de BLONDEL en tenant compte

des dimensions données sur le plan.

111.4.2.1 Calcul des escaliers des étages courants et du RDC :
A. LesVoléeslet3
1- dimensionnement:
Le dimensionnement des marches et contre marches se fera par la formule de "BLONDEL" :
59 <g+2h <66 [cm].

Ou:

h : la hauteur de la contre marche 14 <h <18 [cm].
g: le giron 28< g <32 [cm].
On adopte : h=17.5cm

g =30cm

2- Détermination de nombre de contremarche :

q= H _ 1575 _
h 175

9

n=9
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D’ou le nombre de marche est : m=n-1=8

m= 8 marches

3- Longueur réelle de la paillasse :
La longueur de la ligne de foulée sera : L = g.m, le volume de la cage d’escalier doit
en permettre 1’inscription.
L=30 x 8 =240cm

L=2.40m

H 1575
Tg(a) =L~ 220 - 0.656

a= 33.26°

L
=t = 2%  _og701

 cosa cos(33.26)
L:=0L"+ Lpallier
L;=287.01 + 170 = 457.01cm

4- Epaisseur de la paillasse :

L L
< p < -1
30 20
457.01 457.01
<ep=<
30 20

1523 em <ep <22.85cm

On opte pour une paillasse d’épaisseur ep=20 cm

B. Volée 2

1- dimensionnement:
Le dimensionnement des marches et contre marches se fera par la formule de "BLONDEL" :
59 <g+2h <66 [cm].

Ou:

h : la hauteur de la contre marche 14 <h <18 [cm].
g: le giron 28< g <32 [cm].
On adopte : h=17.5cm

g =30cm
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2- Détermination de nombre de contremarche :

n= ﬂ = ﬂ =4
h 175
n=4
D’ou le nombre de marche est : m=n-1=3

m= 3 marches

3- Longueur réelle de la paillasse :

La longueur de la ligne de foulée sera : L = g.m, le volume de la cage d’escalier doit

en permettre 1’ inscription.
L=30 x 3=90cm
L=0.90m

H 70
Tg(a) T %0 0.77
a=37.59°

L 90
L= = = 113.57
cosa  cos(37.59)

L,=L
Li=113.57 cm

4- Epaisseur de la paillasse :

L L
_15 p < 1
30 20
113.57 113.57
<ep =<
30 20

3.78 em <ep <5.67cm

On opte pour une paillasse d’épaisseurep=20 cm

e Vérification de la relation de BLONDEL
2h+g=(2x 17.5) + 30 = 65cm

On remarque bien que 59 < 65< 66 cm— Condition Vérifiée.
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Conclusion :
Soit n le nombre de contremarche et m le nombre de marche
- Pour RDC : on a 22 contremarches
- Pour I’étage courant : on a 18 contremarches
Les contremarches seront reparties de la maniére suivante :
- Pour RDC : Volées 1 et 3 =18 contremarches et 16 marches
Volée 2 = 4 contremarches et 3 marches

- Pour I’étage courant : volées 1 et 3 = 18 contremarches et 16 marches

111.4.2.2 Détermination des charges de calcul
Le calcul s’effectuera en flexion simple pour une bonde de m de longueur considéerent que
I’escalier est horizontal. On considére que I’escalier est semi encastré a ses deux extrémités
(ses deux appuis).
Détermination des sollicitations de calcul
> Type 1 (volée 1 et 3)

e Paillasse
Eléments Poids propre [KN/m?]
Paillasse 25 x 020 597
€c0s 33.26
0.175
e 25 x — =2.187
Revétement :
Carrelage [2cm] 22x0.02 = 0.44
Mortier de pose 20x0.02 = 0.40
Garde-corps =0.20
Lit de sable 18x0.02 =0.36
Enduit de ciment (1.5cm) 18x0.015 = 0.27
Gps: 9.827

;,";‘i’,‘,asse:9.827kn/m2 X 1m =9.827kn/ml
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o Palier
Eléments Poids propre [KN/m?]
Palier 25x0.20= 5
Revétement :
Carrelage [2cm] 22x0.02=0.44
Mortier de pose 20x0.02=0.40
Lit de sable 18x0.02 =0.36
Enduit de ciment (1.5cm) 18x0.015 = 0.27
Gp|=6.47

Gpalier= 6.47kn/m?* 1ml = 6.47kn/ml

Surcharges d’exploitation

Surcharges d’exploitation selon de DTR C2-2 pour une construction a usage de service ou

d’habitation Q = 2.5KN/m?

Q =25KN/m?x 1ml =25 KN/ ml

Combinaison des charges

Paillasse :qps = 1,35G + 1,5Q = (1,35 x 9.827 +1,5 X 2,5) = 17,01 KN/m?

E.L.U
Palier : qp = 1,35 X 6,47 + 1,5 x 2,5 = 12,48 KN/m?

Paillasse : gps= G +Q = 9.827+2,5 = 12,32 KN/m?
E.L.S
Palier :  qgp = 6,47 + 2.5 = 8.97 KN/m?
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Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

> Calcula L’ELU
C. Etude de la volée (1 et 3)

a) Combinaisons des charges :
- Paillasse qps = [1.35 x 10,037 + 1.5 x 2.5] x1 = 17,01 KN/ml

- Palier qpi=[ 1.35 x 6,47 + 1.5 x 2.5] x1=12,32KN/ml
ps

Qp!

y V V.V V V V V V V V VYV N V.V V V' 'Y

Ra L Ly

»d
<« Ll |

v

Figure 111.19 Schéma de chargement a ’ELU.

b) Calcul des réactions d’appuis
k=0
XFy=0
= Ra+ Rg =17,01x 2.4+ 12,32x1.70
Ra + Rs = 61,76KN
ZM/A=0
= 4,10 Rg =17,01x 2,40x1,2 + 12,32x 1,7x (2.4+1,7/2)= Rg = 28,54KN
Ce quidonne Ra = 33,22KN

c) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants

e Pour0<x<24m

Rs

Ty = Ra— QpsX
X=0 —>Ty =Ra=33.22 KN I\
X=24m —>Ty =33.22—- 17.01x2.4 = —7.60KN 4 )
Ra ,

Mz= Ra X — QpsX?/2
X=0 ->Mz=0
X=24m —Mz=30.73KNm

o
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Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

e Pour24<x<4.10m

Mz
Ty = Ra— Gpex 2.4 — ot (X — 2.4) lT y>
X=24 — Ty=-7.60KN RAXV 4 vv¢¢¢ i‘l
X=410— Ty= -28.54KN X =/
(x—2.4)°

MZ = RA X— (quX 24)(X — 12) - qp| 2

X=24 — Mz=30.73KNm
X =4.10—> Mz =0KNm

M, ()
dx

=0= -17,01x+33,22=0

=>X=1.95m

Le moment Mz(x)est maximal pour la valeur de x=1.95m d’ou Mz™=32,43KNm

Mo=Mz"= 32.43KNm
Aux appuis : Ma= -0.3.Mz"*= -9.72KNm
En travée : Mt=0.85.Mz"= 27 56 KNm

Ma =-9.72 KN.m
Mt =27.56 KN.m
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Calcul des éléments secondaires

Chapitre Il

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme suivant :

12.32 KN/ml

17.01 KN/ml

—
IS
e
x
o0
o |1
A
»
»
»
»
»
>~
»
™
N~
|- -
» o
™
' A N D
” A
»
Ll
|-
Ll
|-
Ll
' o i Ity I Yoo R
|- A”
»
<, )
» N
|-
»
|-
»
|-
»
|-
»
»
> \ 4 \ 4 r» <
» -
< — —
o S S N
Pz Pz o
\'d Y ™
e e
bad
=

27.56

9.72

Mx[KNm]

v

Figure 111.20 Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant a PELU
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Calcul des éléments secondaires

Chapitre Il
Type 2 (volée 2)
Eléments Poids propre [KN/m?]
Paillasse 5 020
cos37.59
25x % =2.187
Marches
Revétement :
22x0.02= 0.44
Carrelage [2cm]
) 20x0.02 = 0.40
Mortier de pose
=0.20
Garde-corps
18x0.02=0.36

Lit de sable
Enduit de ciment (1.5cm)

18x0.015 =0.27

Gps= 10.167

max =9 827kn/m?x 1m =9.827 KN/ml

paillasse

Surcharges d’exploitation

Surcharges d’exploitation selon de DTR C2-2 pour une construction a usage de service ou

d’habitation Q = 2.5KN/m?
Q=25KN/m?x 1ml=2.5 KN/ ml

> Calcula I’ELU
D. Etude de la volée 2 :

Combinaison des charges

E.L.U { Paillasse :qps = 1,35G + 1,5Q = (1,35 x 10.167 +1,5 x 2,5) = 17.47 KN/m?

{
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Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

E.L.S Paillasse : gps= G +Q = 10.167+2,5 = 12,66 KN/m?

Ops

YV VYV V VYV YYVY V¥V YY Y VYN

<«

Ra L=0.90m

< » Rp

Schéma de chargement a PELU.

a) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants

1
Ra=Rg= “; = 7.86 KN

Donc : Ra=7.86KN
Rg=7.86 KN

b) Calcul des efforts tranchants

e Pour0<x<09m
Ty=Ra—-17.47x
X=0 —Ty=Ra=7.86 KN
X=09m 5Ty =7.86-17.47x0.9 = —7.86KN 'y

o

NI

. . 0.9
Mz= Atteint la valeur max a x = ?: 0.45m

ql?
Mz max= ? = 1.76 KN.m

Aux appuis : Ma= -0.3.Mz"*= -0.52KNm
Entravée : Mt=0.85.Mz™*= 1.49KNm

Ma =-0.52KN.m
Mt = 1.49KN.m
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Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme suivant :

17.47 KN/ml

/

Yy V V V¥V VY ‘v Y vV V \ 4 \ 4 Y
1 0.90 m A
Ra ; » Rp
i 7 xm]
176 ! !
v i . 7.86
T [KN.m] 4
i x{m]
7.86 |
i 0.52
0.52 |
1.49 !
M [KN.m] !
v '

Figure 111.21 Diagramme des moments fléchissant et effort tranchant a PELU
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Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

111.4.3 Ferraillage

> Voléelet3
Calcul des armatures :
Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple et d’épaisseur de 20cm.
- Aux appuis :

My =-9.72KN.m d= 18ch
e Armatures principales :

h=20cm

M _
_ ua  _ 97%0 _ 00211<y =0.392 < b =100cm
b.d>f,, 100x18 x14.2 '

Ha

v

= SSA
u, =0.0211 = p,=0.989

M, 9720
* PBdog 0.989x18x348

=1.56cm?

On opte pour : 3HA10 (Aa = 2.35cm?) avec un espacement de St =20cm.

e Armatures de répartition :
Pour des raisons de realisation et de sécurité on doit calcule les armatures de répartitions
avec les armatures maximales pour les paliers et la paillasse
A, — B _235
4
On opte pour 3HAL0 (Art = 2.35cm?), avec Sy= 20cm.

=0.58 cm?

- En travées :
M; = 26.32KN.m

M, 27560
b.d2f,, 100x18°x14.2

I, =0.06 <y, =0.392

= SSA
1, =0.06 = B, =0.969

A M, 27560
" PB.dog 0.969x18x348

=4.54cm?

On opte pour : 5SHA12 (A: = 5.65cm?) avec un espacement de St =20cm

65



Chapitre Il

e Armatures de répartition :

Calcul des éléments secondaires

Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calcule les armatures de répartitions

avec les armatures maximales pour les paliers et la paillasse

A, 565
4

On opte pour 3HA10 (Art = 2.35cm?), avec St= 20cm.

A, = =1.41Cm2

111.4.4 VVérification a PELU :

a-Condition de non fragilité (BEAL 91, Art. A.4.2.1):

A —023bd 2 —023x100x18x 2 = 2.17 cme
f 400

e

- Aux appuis : Ag = 2.35cm? > Apin = 2.17cm?
- Entravées : A= 5.65cm? > Anin = 2.17cm?

* Espacement des barres :

e Armatures principales :

- Aux appuis : e = 20cm
< min {4h, 45cm} = 45cm
- Entravées : e = 20cm
» Armatures de répartition :
- Aux appuis : e = 20cm
< Min {4h, 45cm} = 45cm

- Entravées : e = 20cm

condition vérifiée

condition vérifiée.

condition vérifiée.

b-Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (BAEL 91, Art-5.1.2.1) :

Tu max — 33.22 KN

_ Tom 33220
"~ bd  1000x180

Fissuration est peu préjudiciable:

T =0.184 MPa
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Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

— . fc

7, =min(0.2 —2 : 5MPa) =3.33 MPa
Yo

7,=0.184MPa < 3.33 MPa :;U condition vérifiée.

c-Justification des sections d’appuis (Art 5-1-3) :

-
As > = 83220 _ ( g54cm?
f 348 %100

su

A, = 2.35cm?> 0.954cm? condition vérifiée.

d-Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3) :

Il faut vérifier que : tq, <t =Ws.ft,; =1.5x2.1=3.15MPa

DU =nnd®=3x314x1=942cm

. 33220 _217MPa
0.9x180x%x94.2

T = 2.17 MPa<r_= 3.15MPa condition Vvérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

e-Ancrage des barres (A-6-1-23) :
Ancrage des barres aux appuis :
o.fe _
Ls = T Avec . T, = 0.6ys*fr28 = 0.6%1.52x2.1 = 2.835MPa
Ts

L = 1x400 o0 ozem

® 4x2835
Forfaitairement : Ly =400 = 40x1 = 40cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : La = 0.4Ls

L, =0.4x40=16cm = Ly=16cm

> Volée 2

Calcul des armatures :
Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple et d’épaisseur de 20cm.



Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

- Aux appuis :
My = 0.52 KN.m d= 1gch = 200
e Armatures principales :
Ha = b|:z|/|2fb - 100x]5.§20><14.2 =001y, 0392 < e,
= SS.A

1, =00011 = 0999

M
A » 520

2 = = =0.08cm?
B.d.og 0.999x18x348

On opte pour : 3HAL0 (Aa = 2.35cm?) avec un espacement de St =20cm.

e Armatures de répartition :
Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calcule les armatures de répartitions
avec les armatures maximales pour les paliers et la paillasse

A, 235
4

On opte pour 3HA10 (Art = 2.35cm?), avec Sy= 20cm.

A = =0.58 Cm?

- En travées :
Mi= 1.49KN.m
M 14
w, = t _20 =0.003<y =0.392
b.dzf,. 100x18"x14.2
= SS.A

u, =006 =B, =0.998

A M 1490

(= = =0.23cm?
B.dog 0.998x18x348

On opte pour : 3HA10 (At = 2.35 cm?) avec un espacement de St =20cm

e Armatures de répartition :

Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calcule les armatures de répartitions
avec les armatures maximales pour les paliers et la paillasse

A _A 235

r = 0.58CNY
4
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On opte pour 3HA10 (Art = 2.35cm?), avec St= 20cm.

111.4.5 Vérification a PELU :

a-Condition de non fragilité [BEAL 91/ Art. A.4.2.1]:

A, =023bd 2 —023x100x18x 2 = 2.17 o
f 400

e

- Aux appuis : Ag = 2.35cm? > Apin = 2.17cm?
- En travées : A= 2.35cm? > Anmin = 2.17cm?

b-Espacement des barres :

e Armatures principales :

- Aux appuis : e = 20cm
< min {4h, 45cm} = 45cm
- Entravées : e = 20cm
» Armatures de répartition :
- Aux appuis : e = 20cm
< Min {4h, 45cm} = 45cm

- Entravées : e = 20cm

Calcul des éléments secondaires

condition vérifiée

condition vérifiée.

condition vérifiée.

b-Veérification de la section du béton a I’effort tranchant [BAEL 91/ Art-5.1.2.1] :

Tu max — 7.86KN

o _Tum __ 7860
“" bd  1000x180

=0.043 MPa

Fissuration est peu préjudiciable:

— . fc
7, =min(0.2 =2 : 5MPa) =3.33 MPa
Yo

7,=0.043MPa < 3.33 MPa =7,
c-Justification des sections d’appuis (Art 5-1-3) :

T
As> = 7860 _ g ooem2

- f 348x100

su

Aa=2.35cm?> 0.22cm?

condition vérifiée.

condition vérifiée.
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Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

d-Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3) :

Il faut vérifier que : g, <t_ =¥.ft,, =1.5x2.1=3.15MPa

DU =nnd®=3x314x1=942cm

7860

Ty = =0.51MPa
0.9x180x 94.2

Ty = 0.51MPa<r_= 3.15MPa condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

e-Ancrage des barres (A-6-1-23) :
Ancrage des barres aux appuis :

o.fe _
L = T Avec : T, = 0.6y’ fr28 = 0.6x1.52x2.1 = 2.835MPa
Ts
- 1x400 —3527Cm
4x2.835

Forfaitairement : L =400 = 40x1 = 40cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : La = 0.4Ls
La=0.4x40=16cm = La=16cm

111.4.6 Calcul a L’ELS

A. Etude de la volée (1 et 3)

d) Combinaisons des charges :
- Paillasse gps= G +Q =9.827+2,5 = 12,32 KN/m?

- Palier Qo = 6,47 + 2.5 =8.97 KN/m?
Ops

YV VV V V V V VV VYV VYV X vV V VVY

» [
Ll | »

Figure II1.22 Schéma de chargement a PELS.
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Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

e) Calcul des réactions d’appuis
2F=0
YFy=0
= Ra+ R =12.32x 2.4+ 8.97x1.70
Ra + Rs = 44.81KN
XM/a=0
= 4,10 Rg = 12.32x 2,40x1,2 + 8.97x 1,7x (2.4+1,7/2)= Rg = 20.74KN
Ce qui donne Ra =24.07KN

f) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants
e Pour0<x<24m
Ty = Ra— QpsX
| Mz
X=0 —>Ty=Ra=24.07KN \ lTy>
)

X=24m 5Ty =28.53-12.32x2.4 = -5.5 KN 4
Ral _X

Mz= Ra X — QpsX?/2
X=0 ->Mz=0
X=24m —>Mz=22.28KNm

e Pour24<x<4.10m
Ty = Ra — Gpex 2.4 — qp1 (X — 2.4) lT 9
X=24 - Ty=-55KN RAavyYvovYYyd v iy
A

A
X=410->Ty= —20.74KN X =/

(x-2.4)°
2

Mz = Ra X — (Qpsx 2.4)(X — 1.2) — qQpi

X=24 — Mz=2228KNm
X=410» Mz=0KNm

dM, (x)
v =0= -12.32x+24.07=0 —x=1.95m

Le moment Mz(x)est maximal pour la valeur de x=1.95m d’ou Mz™*=23.51KNm
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Chapitre Il

Mo=Mz"= 23.51KNm

Aux appuis : Ma=—-0.3.Mz™*= -7.05KNm

En travée : Mt=0.85.MzM*= 19.99KNm

Les résultas trouvés figurent sur le diagramme suivant :

12.32 KN/ml

A

y

J

A

y V V.V VY

Calcul des éléments secondaires

Ma = -7.05KN.m

8.97 KN/ml

——> Mt=19.99KN.m

Rs

v

X[m]

20.74

X[m]

7.05

v

X[m]

Mx[KNm]

v

v

Figure 111.23 Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant a PELS
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Chapitre Il

E. Etude de lavolée 2 :
Combinaison des charges

E.L.S { Paillasse : gps= G +Q = 10.167+2,5 = 12,66 KN/m?

A

y

A

y

A

A

y Vv

A

A

y

\4

Ra',

L=0.90m

f

<«

=RB

Figure 111.24 Schéma de chargement a ’ELS.

c) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants

ql
Ra=Rp= > =570 KN

Ra=5.70 KN
Re=5.70 KN

Donc :

d) Calcul des efforts tranchants

e Pour0<x<09m
Ty = Ra—12.66x
X=0

—>Ty=Ra=5.70 KN

X=0.9m —>Ty=5.70 — 12.66x0.9 = -5.70KN

. . 0.9
Mz= Atteint la valeur max a x = ?: 0.45m

ql?
Mz max= ? = 1.28KN.m

Aux appuis : Ma= -0.3.Mz"*= -0.38KNm
Mt=0.85.Mz"*= 1.09KNm

En travée :

Ma =-0.38KN.m

Mt = 1.09KN.m

Ra

NI

Calcul des éléments secondaires

o
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Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme suivant :

12.66 KN/ml

/

Yy V V V¥V VY ‘v Y vV V \ 4 \ 4 Y
1 0.90 m A
Ra ; » Rp
i 7 xm]
1.28 ! !
M | 570
T [KN.m] 4
i x{m]
5.70 |
i 0.38
0.38 |
1.09 i
My [KN.m] :
v '

Figure 111.25 Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant a PELS
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Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

111.4.7 Vérification a PELS

Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :
> Voléelet3:
- Contrainte dans le béton :
M= 0.85M,;™* = 0.85x23.51 = 19.99KN.m

On doit vérifier que : o,,, = Koy <o, =0.6fc,= 15 MPa

e En travées : Ag= 5.65cm?

o, = A..100 _ 5.65x100 _ 0.313

b.d 100x18

a 0.264
=0,313= 5=0.912, ¢ =0.264 et K=—2 —=———<=0.0239
P2 & i 150—a;) 15(L-0.264))
o1= 0.264= K=0.0239
6
oy =M 1999107 558 40 \mpa
A;.pd  565x0.912x180
0,, = Koy = 0.0239%208.40 = 4.98MPa
Ope = 4.98MPa <o, =15MPa condition vérifiée.
e Aux appuis : Az = 2.35cm?
Ma= 0,3M;" = 7.05KN.m
L, _100xA, 100235 0.0
b.d 100x18
£,=0.130= .= 0.940 et o, =0.180 et K =— 1 0180 _ 0146

15(1— ;) 15(1-0.180)
o,=0.180=> K = 0.0146

M, _ 7.05x10°

a

" ApAd 235x0.940x180

=170.30MPa

Ogt

0y, = Kog=0,0146x170.30 = 2.48MPa

O = 2.48MPa<o, = 15MPa condition vérifiée.

75



Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

> Volée 2 :
- Contrainte dans le béton :
M= 0.85M,™*=0.85x%1.28 = 1.09KN.m

On doit vérifier que : o,,, = Koy <o, =0.6fc,= 15 MPa

e En travées : Ag= 2.35cm?
~100x A, 100x235

= = =0.130
A= "hd  100x18
A
= 0.130= 4,=0.940 et ,=0.180 et K= 4 = 0380 44146
15(1—c,) 15(1—0.180)
«,=0.180= K = 0.0146
6
oo =M LO9I0T 5 05\pa
A;.pd  235x0.912x180
Oy = Ko = 0.0146x28.25 = 0.412MPa
O = 0.412 MPa<o, = 15MPa condition vérifiée.
e Aux appuis : As = 2.35cm?
Ma=0,3M;"=0.38 KN.m
o, — 100x A, _ 100x 235 —0.130
b.d 100x18
A
£,=0.130= 5,=0.940 et ¢,,=0.180 et K=—2 = 0180 _ 40146
15(1—c,) 15(1—0.180)
a,=0.180= K =0.0146
M . 6
oy =Na___ 03807 g5\ p,
A,.8d ~ 235x0.940x180
0,. = Koy =0,0146x9.55 = 0.139MPa
0, = 0.139MPa< gbc = 15MPa condition Vérifiée.
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Calcul des éléments secondaires

Chapitre Il
111.4.8 Verification de la fléche :
> Voléelet3:
Le calcul de la fléche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée :
a) h -1 020 0.048<-L = 0.0625 = condition non vérifiée
L 16 410 16
1M
L 10 M,
A 42
c) — < —
b,.d fe

_ Mxl | 4100
| = =——=——=8.2mm Vi
10E, x I, 500 500
Vo I

Avec :
b

v

P
<«

fi - Fléche due aux charges instantanées,
Ev : Module de Young différe a I’age de « j » jour ; E,=37003/25 = 10818.865Mpa

Mt : moment fléchissant max a I’ELS = 19.99KN.m
It : moment d’inertie de la section homogenisé « n = 15 » par rapport au CDG

1. Bo: Aire de la section homogénéisee
Bo = bxh + 15A; =100 x 20 + 15 x2.35 = 2035.25 cm?

2. Sxx : Moment statique
2

Sxx = bre +15.A,.d = 100 x % +15x 2.35x18 = 20634.5cm?

3. Position de centre de gravité

S 20634.5
Vi=Z = =10.138cm
By 2035.25

Vo=h-V1=20-10.138 =9.86 cm
4. Moment d’inertie de la section homogénéise par apport au centre de gravité

b
_§(V13 +VJ)+15A,(V, —¢)* =

Iy

% (10.138° + 9.86°) + 15x 2.35x (9.86 — 2)? = 68863.03cm*
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Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

111.4.9 Calcul de la fléche :

COMEx L2 19.99%10° x (4100)°
10xE, x1,, 10x10818,865x 68863.03x10*

=451mm

f<f ——= Lafleche est vérifice.
> Volée 2 :

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée :

a) 1> 1020 45001 -00625= condition vérifiée
L 16 0.9 16
1 M
1> M 610286-028= 220 _ 90« condition non vérifiée
L~ 10 M, 0.9 10'M,
A 42
C) — <—
b,d  fe

On a une condition non vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche :

M. x| ra
f=—2"-<f= ! 900_1.8mm \Vj
10E, x I, 500 500 L
Avec : V2 I
fi - fleche due aux charges instantanées, b

Ey : Module de Young différe a I’age de « j » jour ; E,=37003/25 = 10818.865 Mpa
Mt : moment fléchissant max a I’ELS = 19.99KN.m

It : moment d’inertie de la section homogénéisé « n = 15 » par rapport au CDG

5. Bo: Aire de la section homogénéisee
Bo = bxh + 15A; =100 x 20 + 15 x2.35 = 2035.25 cm?

6. Sxx : Moment statique

2
S)O(:%+15Ad 100x%+15><235><18 20634.5cm?

7. Position de centre de gravité

SxX _ 20634.5
Bo 2035.25

V1= =10.138cm
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Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

V2=h-V1=20-10.138 =9.86 cm

8. Moment d’inertie de la section homogénéise par apport au centre de gravité
I, = g(Vl3 +V3)+15A,(V, —¢)? = % (10.138° +9.86°) +15x 2.35x (9.86 — 2)* = 68863.03cm*
9. Calcul de la fleche :

S 2 6 2
_ MexL? 1.09x10° x (900) —_0011mm
10xE, x1,,  10x10818,865x 68863.03x10

f<f ———= Lafléche est vérifiée.

111.4.10 Conclusion :

L’escalier sera ferraillé comme suit :

o Voléelet3:
Armature principale Armature de répartition
En travée SHA12 3HA10
Aux appuis 3HA10 3HA10
o Volée2:
Armature principale Armature de répartition
En travée 3HA10 3HA10
Aux appuis 3HA10 3HA10
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I11.5 La poutre paliere (Brisée)

La poutre pali¢re est un ¢lément de la structure supportant ’escalier, elle est encastrée

a mi-hauteur des poteaux.

111.5.1 Pré dimensionnement

a) hauteur

380cm : portée de la poutre.

Lsth & @ghg@ & 25ecm<h<38cm
15 10 15 10

Selon le RPA99, h>30 cm.

On adopte h =35cm.

b) largeur

0,4h<b<0,7h < 1l4cm<b<245cm

On adopte b =25 %

\ A

A
A 4
A

1,35[m]
- Vérification des dimensions :

h=35>30cm
b=25>20cm
hlb=16<4

Section adoptée (25x35) cm?

111.5.2 Détermination des charges et surcharges :

v
A

0,90[m]

Elle soumise a son poids propre aux réactions du palier et au poids du mur extérieur

(Gme=2.40KN/m?)

» Poids propre de la poutre :
Parties Aet C: G1 =0.25x0.35x 25 = 2.1875 KN/ml

v

1,35[m]
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1
Partie B :0.25x0.35 x 256 x ————— = 2.77 KN/ml
co0s 37.87

A
» Chargement du aux reactions du palier :
1.375
Parties A et C = 28.54 KN/ml
Partie B=0 2075 <
V”
L~
v -

» Chargement du au mur extérieur :
Parties A =2.40 x 2.075 = 4.98 KN/ml
Partie C =2.4 x 1.375 = 3.3 KN/ml
Partie B = on aura un chargement trapézoidale Figure 111.4.8.1.Répartition des charges.

o Point 1:4.98KN/ml
o Point 2: 3.3 KN/ml

A\

111.5.3 Calcule de la poutre paliére a L’ELU :
Calcul a L’ELU :

a) Calcul des réactions d’appuis :

Partie A : q,=1.35 (2.1875+4.98) + 28.54 =43.24 KN/ml

Partie C :qy =1.35(2.1875 +3.3) +28.54 = 35.94 KN/mi

Partie B : Point 1: qu=1.35 (2.77 +4.98) + 0 =10.46 KN/ml
Point 2:qy =1.35 (2.77 + 3.3) + 0=8.19 KN/ml

43.24[KN/ml]

10.46[KN/mI] g 19ikKN/mI]  35.94[KN/m]

VVVVVVVVVll llll V. V VVYYVYYYY

»d »d
L} Ll ]

1,35[m] 0.90[m] 1,35[m]

A

v
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> Fly=Ra+Re-43.24x1.35- 819X 0.9 - ———x0.9 - 35.94 X 1.35

Ra+Re= 115.75KN/ml
YM/A=Re X 3.6 = 43.24 x 1.35 X 0.675 + 8.19 X 0.9 x 1.8 +(10.46 -8.19) X 0.45 x
1.65 + 35.94 x1.35 X 2.925
Re X 3.6 = 196.27 KN/ml

Ra=61.23 KN/ml
Rg =54.52 KN/ml

. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :
> 1% troncon 0 < x<1,35[m]:

4324[KN/mll ——

% Ty(x) +43.24x—-61.23 =0

A\ A 4 \ 4

X
61.23[KN] T<—>

Ty(x) = —43.24x + 61.23

Pour x=0 [m] — Ty(0)= 61.23[KN]
Pour x=1,35[m] — Ty(1,35)= 2.85[KN]

2
% Mz(x) + 43. 24"7 —-61.23x=0

2
Mz(x) = 61.23x — 43.24
Pour x=0 [m] — Mz(0) =0 [KN.m]
Pour x=1,35[m] — Mz(1,35) =43.25 [KN.m]

> 2°™ troncon0 < x<1,35[m]:

La charge trapézoidale sera décomposée comme suit :

10.46[KN/mI]
8,19[KN/mI]

8,19[KN/mI] 2.27[KN/ml]
m = T
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° Détermination de la charge g en fonction de x :

2.27[KN/ml] Ay
A partir des triangles semblables nous avons : W
X 0.9 252 X
— =555 2 (x = 2.52X < >
A 227 0.90[m
8,19[KN/ml
43.24[KN/ml] [ ]
‘WV\VH;V ?\%7)
A 4 A 4 vy * N
\ 1,35[m] X

v

61.23[KN]

% Ty(x) =61.23-43.24%x1,35-2.52(x—1.35)—-8,19(x—1.35) =0

Pour x=1.35[m—>  Ty(1.35)= 2.85[KN]
Pour x=2.25[m] —— Ty(2.25)=-6.78 [KN]

& Mz(x) = 61.23 x x — 43.24 x 1.35 (x _ 1735) —~8.19 x (’“12'35) — (2'52")(2"‘1'35) (’“;’35)

Pour x=1.35[m] — Mz(1.35) = 43.25 [KN.m]
Pour x=2.25 [m] — Mz(2.25) =41.74[KN.m]

»> 3™ trongon 0 < x < 1,35[m] :

% Ty(x) +45,06x — 68,62 =0

I 35.94[KN/ml]

VVYVYYVYY

X 1
54.52[KN]

Pour x=0 [mM] — Ty(0)= — 54. 52[KN]
Pour x=1,35[m] — Ty(1,35) = 6 [KN]

Ty(x) = 35.94x — 54.52
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% Mz(x) = 54.52x — ?’F’Zﬂx2 =0
Pour x=0 [m] — M(0) = O[KN.m]
Pour x=1,35 [m] — M(1,35) =40. 85[KN.m]

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités on multiplie Mz max par des

Coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

% Ty(x) =61.23-43.24%x1,35-2.52(x—1.35)—-8,19(x—1.35) =0
= X=1.61m

o 1.35

& Mz(x) = 61.23 X x — 43.24 x 1.35 (x — T) _8.19 x &-13%9° _ @2520(x~135) (x~135)

2 2 3

> M(x = 1.61) = 43.67 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis = -0.3 M;M#=-13.10 KN.m
- En travées = 0.85 M= 37.12 KN.m
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Calcul des éléments secondaires

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme suivant :

43.24[KN/mI]
10.46[KN/mI] g 191K N/ml] 35.94[KN/mI]
VY VVVVYVYyYVYYY l l y l l l l y vV V VY VY YYYY
< > . > >
TKN] 4 BSIMT 0.90[m] ; 1,35[m]
i E 54.52
T a ~—
] 285 | i
61.23
X=1.61[m] ; i
' ' i > X[m]
+
4325 0 SN | LT AL
M [KN.m] ¥ |
13.10 i
/
v
M [KN.m]

Figure 111.27 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a PELU.
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111.5.4 Le ferraillage :
a) Entravée:

_ M, _ 37.12x103
“bdZop. 25%332Xx14.2

u =0.096< i, =>SSA

3=0.949

M; _ 37.12x103

A= = =3.35 cm?
Bdogt 0.949%x33%348

Soit A% ;,=3HA12 =3.39cm?

b) Aux appuis :

M, _ 13.10x103

H =bd20bc_25x332><14.2:O'03< iy =>SSA
3=0.983
M 13.10x103
——a - “ 116 cm?

3 "B dog; 0.983X33x348

Soit A2, =3HA12 = 3.39 cm?

111.5.5 Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité :

min =0.23 bd ftfﬁ:o.23><25><33>< %20,996 cm?

AL 4:>Amin } condition Vvérifiée.

Agdt>Amin

b) Condition de I’effort tranchant :[BAEL 99, modifié 2003, Art 5.1.2]

Ty < (1, = min (0.13 fc28,5 MPa = 3.25 MPa)

Ty_ 61.23x103

T, =—= = 0.74Mpa condition vérifiée.
“ bd 250%x330 P
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¢) Vérification de I’adhérence aux appuis :

T -
T :u—miXS’[ :\P)(ft
“09dx YU, ?

Z U, : Somme des périmétres utiles des armatures.

. 61.23x10°
Y 0.9%x330x12.56x10

> U, =nzd®=4x3.14 x 1 =12.56cm

=1.64 MPa

7, =11MPa<z =15x 2.1=3.15MPA = La Condition est vérifiée

[In’y a pas risque d’entrainement des barres.

a) Lesarmatures transversales :

Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :

O <min<d, ;—;3 =min{12; 10; 25} =10 mm
35 10
On prend un cadre et un étrier en HA8 A= 4HA8 = 2.01cm?

1. Ecartement des barres :

D’apres le [RPA2003/ Art 7 .5.2.2] I’espacement est donné selon deux zones :

a) En zone nodale :

A, 201
0.003xb  0.003x 25

A, >0.003xSxb = S= =26.8cm

St < min {% ; 12(1)} = min{8.75cm ; 9.6 cm}

Onprend : St=8cm
b) En zone courante :

h 35

S, < rE 17.5cm Soit : St=17cm
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c) Ancrage des barres:

Ancrage des barres aux appuis :

& -
L = ‘z_e Avec: T, =0.6y’ft,,=7,, =0.6x1.5? x2.1= 2.835MPa
Ts
L =490 a557¢m
4% 2.835

Forfaitairement : Ly =40® =40x0.8 = 32cm

111.5.6 Calcule de la poutre paliére a L’ELS :
Calcul a L’ELS :

b) Calcul des réactions d’appuis :

Partie A : qu=2.1875 + 4.98 + 20.74 = 28.50 KN/ml

Partie C :qu=2.1875 + 3.3 + 20.74 = 26.22 KN/ml

Partie B : Point 1: qu=2.77 +4.98 =7.75 KN/ml
Point 2:qu = 2.77 + 3.3 =6.07 KN/ml

28.50[KN/mI]

TIS[KNMIT - g o7[kN/mI] 26.22[KN/m]

VVVVVVVVVll llll V VVYVYYYY

»d »d
L} L |

1,35[m] O.90[m] 1,35[m]

A

v

7.75—-6.07
F/'y=Ra+Rg—28.50x%x1.35-6.0/ Xx0.9 ————x 0.9-26.22 x 1.
> Fly Res —28.50 x 1.35-6.07 x 0.9 > 0.9-26.22x1.35

Ra+Rs=80.09 KN/ml
>M/A=Rg x 3.6 =28.50 x 1.35x 0.675 + 6.07 x 0.9 x 1.8 +(7.75-6.07) x 0.45 x 1.65
+26.22 x1.35 x 2.925
Rex 3.6 = 140.58 KN/ml
Ra=41.03 KN/ml
Rs =39.05 KN/ml

88



Chapitre Ill Calcul des éléments secondaires

. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

> 1°" troncon 0 < x<1,35[m]:

28 50[KN/mI] ——

®,

% Ty(x) +28.50 —41.03 =0

vy A 4

X
41.03[KN] T<—>

Ty(x) = —28.50x + 41.03

Pour x=0 [m] — Ty(0)=41.03[KN]
Pour x=1,35[m] — Ty(1,35)= 2.55[KN]

0,

2
< Mz(x) + 28. 50"? —41.03x=0

Mz(x) = 41.03x — 28. 50%
Pour x=0 [m] — Mz(0) =0 [KN.m]
Pour x=1,35[m] — Mz(1,35) =29.41 [KN.m]

> 2°™ troncon0 < x<1,35[m]:

La charge trapézoidale sera décomposée comme suit :

TTSIKNI i
' 6.07KN/ml] 1.68[KN/ml]

ﬂm: T11) + S sV

. Détermination de la charge g en fonction de x :

1.68[KN/ml] Ay

A partir des triangles semblables nous avons : W
X 0.9 X

0 168 =T 0.53x < pp— >

<« »
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6.07[KN/ml]
28.50[KN/ml]
‘mr\wﬁﬁr y k?p
\ 4 A\ A \ 4 vyVYyy *
135[m] . « \

[
»

41.03[KN]

% Ty(x) =41.03-28.5%x1,35—0.53 (x—1.35) — 6.07 (x—1.35) = 0

Pour x=1.35[m] — Ty(1.35)= 2.55 [KN]
Pour x=2.25[m] ——» Ty(2.25)= - 3.38 [KN]

1.35

& Mz(x) = 41.03 X x — 28.50 X 1.35 (x - T) —6.07 x X135 (0530(x-1.35) (x~1.35)

2 2 3

Pour x=1.35[m] — Mz(1.35) = 29.41 [KN.m]
Pour x=2.25 [m] — Mz(2.25) =29.10[KN.m]

»> 3™ trongcon 0 < x < 1,35[m] :

% Ty(x) +45,06x — 68,62 =0

I 26.22[KN/ml]

VVVYVY

X 1
39.05[KN]

Pour x=0 [m] — Ty(0)=—39.05[KN]
Pour x=1,35[m] — Ty(1,35) = -3.65 [KN]

Ty(x) = 26.22x — 39.05

& Mz(x) = 39.05x — %xz -0

Pour x=0 [m] — M(0) = O[KN.m]
Pour x=1,35 [m] — M(1,35) =28. 82[KN.m]

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités on multiplie Mz max par des

Coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :
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% Ty(x) =41.03-28.05%x1,35-0.53(x—1.35)-6.07 (x—1.35) =0
= X=1.83m

1.35

— 2 — -
% Mz(x) =41.03 xx—28.50 x 1.35 (x - 222) — 6,07 x 132 _ [3300139) (o 139)

2 2 3

= M(x =1.83) = 29.90 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis = -0.3 M M*= -8.97KN.m
- En travées = 0.85 M/®= 25.41KN.m
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Les résultats trouvés figurent sur le diagramme suivant :
28.50[KN/ml]

LIS[KN/MIT g o7[kKN/mI] 26.22[KN/m]

VVVVVVVVVll llll V VVYYVYYYY

TIKN] 4 1,35[m] : 0.90[m] : 1,35[m]
i 5 39.5
T i ~—
] 255 | |
41.03
X=1.83[m] ; |
| T -
+
2041 01 A || |71 T 2910
M [KN.m] ¥ i
8.97 i
/ i
v 25.41
M [KN.m]

Figure 28 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a PELS.
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111.5.7 Vérification des contraintes :
a) Etat limite de compression du béton :

6, <0.6fc,,= 15MPa

_100.A,, 100x3.39

1. Aux appuis : = 0.41
PP PL=hd T 25x33
5,=041= B,=0,901a,=0,207 etk=—"1 =027 __gnog
15(1-a,) 15(1-0.297)
a=0.297= K=0.028
6
oq =N _ 1697107 50 55 \1pg
A,.-BB.  339x0.901x 330
o,.=K o, =0,028x168.36= 4.71MPa
0,,=4.71MPa <Eb = 15MPa = La Condition est vérifiée
2. Entravée :
100.
. Ay _100x339 _ .
b.d 25x 33
p,=041= 4,=0901¢,=0297 etK=— 1 = 0297 _ 028

15(1—c,) 15(1-0.297)

o - M _ 48.09x10°
* A,.Bd 339x0,901x 330

=477.10 MPa

0,. =K og =0,028x477.10= 13.35

0, =13.35MPa< Eb = 15MPa = La Condition est vérifiée

111.5.8 Vérification de la fleche :

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont
vérifiées :
0.35 1

a) —> 1 = ——=0.092 >—=0.0625 = condition Vvérifiée
16  3.80 16

> i—t = & =0.092 >ﬂ = 0.085 = condition vérifiée
0 3.80 10x56.58

M
A ﬂ 3.39 = 0.0041<£: 0.0105 = condition vérifiée
fe 33x25 400
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Par conséquent le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
c) Etat limite de déformation :
La fissuration étant peu nuisible = la vérification des contraintes dans les aciers n’est

pas nécessaire.

Conclusion : Les armatures calculées a PELU sont suffisantes a ELS.
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I11.6 La poutre paliére

La poutre pali¢re est un ¢lément de la structure supportant ’escalier, elle est encastrée

a mi-hauteur des poteaux.

3.8m

v

A

111.6.1 Pré dimensionnement du RDC

c) hauteur

L =360 cm : portée de la poutre.

Lopel o 3O 1380 o osem<h<3sem

15 10 15
Selon le RPA99, h>30 cm.

On adopte h =35cm.

d) largeur 35cm

0,4h<b<0,7h < 1l4cm<b<245cm v

+—>

On adopte b =25 25¢cm

Figure 111.29 Pré dimensionnement de la poutre
o ) ) paliére.
- Vérification des dimensions :

h=35>30cm

b=25>20cm

hlb=16<4
section adoptée (25x35) cm?
1. Combinaison de charges :
- ELU:
qQu =1,35G+Re= 1,35%(2.187+3.12) +28.54= 35.70 KN/ml
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-  ELS:
gs =G+Rp=2.187+3.12 +26.04 = 31.347 KN/ml

111.6.2 calcul a PELU :
b) Moment isostatique :

2 2
Mo === 227022 - 64,43 KN.m

c) Effort tranchant :

T, =tl= 87030 67 83 KN

2

En tenant compte du semi encastrement :
Ma =-0.3Mo=-19.32 KN.m

Mt =0,85Mo=54.76 KN.m qu= 35.70 KN/ml

[

¥
Y y A N y A
3,80
19.32 19.32
/ x(m)
M[KN.m
1 v
54.76

Figure 111.30 : Diagrammes du moment fléchissant a PELU
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111.6.3 Le ferraillage :
c) Entravée:

_ My _ 54.76x103
“bdZop. 25%332Xx14.2

u =0.141< p, =>SSA

3=0.923

M; _ 54,76x103

A= = =5.16 cm?
Bdogt 0.923x33x348

Soit A' ;,=6HA12 =6.78cm?

d) Aux appuis :

M, _ 19.32x103

H =bd20bc_25x332><14.2:O'05< iy =>SSA
3=0.974
M 17,80x105

A, =—2 = a =1,64cm?

3 "B dog; 0.974%X32X348102

Soit A2 ,,=3HA12 = 3.39 cm?

111.6.4 Vérification a PELU :
d) Condition de non fragilité :

Anmin =0.23 bd %20.23X25X33x %20,996 cm?

e

AL 4:>Amin } condition vérifiée.

A a¢>Amin

e) Condition de I’effort tranchant :[BAEL 99/ 2003. Art 5.1.2]

T, < (f, = min (0.13 fc28,5 MPa = 3.25 MPa)
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T,_ 67.83x103

== =0.82M ndition vérifiée.
T4~ S50x330 0.82 Mpa condition Vvérifiée

¢) Vérification de I’adhérence aux appuis :
T -

L <t =Wxitty,

T, =——— — <
©09dx YU,
Z U, : Somme des périmétres utiles des armatures.

67.83x10°

T, = =1.21MPa
0.9x330x18.84x10

DU, =nr®=6x314x1=1884

7, =1.21MPa <7 =15x 2.1=3.15MPA = La Condition est vérifiée

[In’y a pas risque d’entrainement des barres.

d) Lesarmatures transversales :

Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :

® <min{®, ;—;£ =min{12; 10; 25} =10 mm
35 10
On prend un cadre et un étrier en HA10 A= 4HA10 = 3.14cm?

2. Ecartement des barres :

D’apres le [RPA2003/ Art 7 .5.2.2] I’espacement est donné selon deux zones :
a) Enzone nodale :

A, 314

A, >0.003xSxb = S= -
0.003xb  0.003x 25

=41.86cm

St < min {% ; 12(1)} = min{8.75cm ;12 cm}

Onprend : S;=8cm

b) En zone courante :

h 35

S, < rRE 17.5cm Soit : St=17cm
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f) Ancrage des barres:

Ancrage des barres aux appuis :

& -
L = ‘z_e Avec: T, =0.6y’ft =7, =0.6x1.5?x2.1= 2.835MPa
Ts
(= 12400 a5 57¢m
4x2.835

Forfaitairement : Ly =40® =40x1 = 40cm.

111.6.5 Calcul a PELS :
a) Combinaison des charges :
gs =G+Rp=2.187+3.12 +26.04 = 31.347 KN/ml

- Le moment isostatique :

2
M. = qélz _ 31.3478x3.8 5658 KN

- L’effort tranchant :

T, = q?' - —31'3427 38 _ 5955 KN

En tenant compte de I’effet de semi-encastrement :
Msa = -0.3Ms = -16.97 KN.m
Mst = 0.85M;s = 48.09 KN.m
Qu=31.347 KN/ml

¢¢¢¢¢¢¢‘/¢¢¢I

A

»
»

3,80

16.97 16.97

x(m)

M[KN.m]

v

48.09

Figure 111.31 : Diagrammes du moment fléchissant a
PELS
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Chapitre Ill Calcul des éléments secondaires

b) Vérification des contraintes :
a) Etat limite de compression du béton :

6, <0.6fc,,= 15MPa

_100.A,, 100x3.39

1. Aux appuis : = =0.38
PP PLT7hd T 25x33
5,=0,38= B,=0,904c,=0,288 etkK=—"1 =028 50
15(1-a,) 15(1-0.288)
a=0.288= K=0.026
6
oq =M 1697107 _ 67 500Mpa
A,p-B.d  339x0.904x330
0,.=K o =0,026x167.80= 4.36MPa
o, =4.36MPa <Eb = 15MPa = La Condition est vérifiee
2. En travée :
100.
) = Ao _100x6.78 _ 0.82
b.d 25x 33
£,=0,82= 5,=08700,=0390 et K=— 1 = 03% ___ 042

15(1-¢,) 15(1—0.390)

o - M _ 48.09x10°
* A.Bd  678x0,870x330

=247.05MPa

0,. =K og = 0,042x247.05= 10.37

0, =10.37MPa< c_yb = 15MPa = La Condition est vérifiée
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Chapitre Ill Calcul des éléments secondaires

111.6.6 Vérification de la fleche :
Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont
vérifiées :
0.35 1

a) —> 1 = ——=0.092>—-=0.0625 = condition verifiée
16  3.80 16

> i.—t = 035 _ 0.092 >—48 08 __ 0.085 = condition Vérifiée
10'M, ~ 3.80 10x56.58
2

o A A2 676 4 0081<42 - 00105 = condition vérifiée
b,d fo  33x25 200

Par conséquent le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
c) Etat limite de déformation :
La fissuration étant peu nuisible = la vérification des contraintes dans les aciers n’est

pas nécessaire.

Conclusion : Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes a ’ELS.
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Chapitre 11l Calcul des éléments secondaires

I111.7 Salle machine :

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (9 niveaux) ,un
ascenseur a été prévu . La surface de sa cabine est (2.15x2.15 = 4.62 m?) ; la charge totale que
le systéme de levage transmet est de 9 tonnes. (P = 90KN)

111.7.1 Calcul de la dalle pleine :
a) épaisseur de la dalle :
Ly 215

— =7.16cm

L épaisseur de la dalle est donnée par la formule : hy = 20 — 30

NB : le RPA 2003 exige une hauteur h; > 12cm; on adopte une hauteur hy = 15cm.

A

P

. T Tt T : 7T T A
| . — | e
| I ; R e
Vo : V| =215 N AR

1 /7 \
| Uo | | /" 48° 45°" :
I | S IR Yool
:_ __________ S . / h
1 1 E
! ! v
1 1
LU K U

) Le=2.15 g

Figure 111.32 : schéma statique de la salle machine.

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente
localisée concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impacte) au niveau du
feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent
de déterminer les moments dans les deux sens en placant la charge au milieu du panneau.

Ona: U=Uo+2e+ht avec : hy=15cm ;e : revétement de la dalle (e = 5cm)
V=Vo+2e+h Uo =80cm ; Vo = 80cm
D’ou : U=280+ 10+ 15 =105cm
V =80+ 10+ 15 =105cm

Les cotés Uo et Vo sont supposés paralleles respectivement a Lxet Ly

L 2.15

p= L—X =T 1; 04<p<1 — ladalle travaille dans les deux sens.
v .
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Chapitre 11l Calcul des éléments secondaires

b) Calcul des moments au centre du panneau :
lIs sont donnés par la formule :

Mx = qu (M1+ VMZ)
My = gu (VM1 + M2)

v : coefficient de poisson ; a IPELU, v=0

U 1.05
— =——1=048 Y _1%_0p48
Ly 215 Ly 215

Aprés interpolation: M;=0.090, M>=0.090
My = 1.35PxM = 1.35%x90x0.090 = 10.94 KN.m
My:1 = 1.35PxM> = 1.35%90x0.090 = 10.94 KN.m

c) Calcul des moments d au poids propre de la dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

Ils sont donnés par les formules :

Msx2 = UxQu Li
My2 = Hy Mxa

p= E—X = % =1, 04<p<1 —> ladalletravaille dans les deux sens.
v 2
Apreés interpolation : Hx=0.0368 ; py=1 im

Poids propre de la dalle G = 0.15x1x25 = 3.75KN/m¢

La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1IKN/m{ Ly . 1m

qQu = 1.35G+1.5Q = 1.35%3.75+1.5x1 = 6.5625KN/m¢{

My, = 0.0368%6.5625x2.152 = 1.11KN.m
My, = 1x1.11 = 1.11KN.m Lx
d) Superposition des moments:

My = Mx1+My2 = 10.94+1.11 = 12.045KN.m

My = My1+Myz = 10.94+1.11 = 12.045KN.m

A fin de tenir compte de la continuité des appuis au niveau des voiles les moments calculée
seront minorée en leur effectuant le coefficient 0.85 en travée et 0.3 aux appuis.
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Chapitre 11l Calcul des éléments secondaires

111.7.2 Ferraillage de la dalle :
e-1) Dans le sens x-x :

e Entravée :

My = 0.85x12.045 = 10.23KN.m

_10.23x10°
T 100%x132x1420

u = 0.042 < 0.392 — SSA dou B =0.979

_10.23x10°
~ 0.979%13x34800

=2.30cm? soit 6®8 (As=3.01cm?) avec un espacement St = 15cm

st

e Auxappuis :
Myx = 0.3x12.045 = -3.61KN.m

_ 3.61x10°
T 100%x132x1420

M =0.015<0.392 —*> SSA d’ou B =0.992

_ 3.61x10°
7 0.992Xx13%34800

st =0.80cm?® soit 4®8 (As=2.01cm?) avec un espacement S; = 25cm

e-2) Dans le sens y-y
e En travée:
My = 0.85x12.045 = 10.23KN.m

_10.23x10°
T 100%x132x1420

u = 0.042 < 0.392 — SSA d’out B =0.979

_10.23x10°
"~ 0.979%x13%34800

st =2.30cm? soit 6d8 (As=3.01cm?) avec un espacement St = 15cm

e Aux appuis :
Myx = 0.3x12.045 = -3.61KN.m

_ 3.61x10°
"~ 100%x132x1420

M =0.015<0.392 —* SSA d’ou B =0.992

_ 3.61x10°
"~ 0.992%x13%34800

st =0.80cm? soit 4®8 (As=2.01cm?) avec un espacement S; = 25cm
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Chapitre 11l Calcul des éléments secondaires

111.7.3 Vérification a L’ELU :
a) Condition de non fragilité [BAEL91/Art A.4.2.1] :

h L
Ast > po><b><;t 3- L—x ) avec  po . taux d’armatures dans chaque direction ; po = 0.8%eo
y

15 2.15 . g
Ast > 0.0008><100><7 3 ~21s ) =1.2cm? condition vérifiée.

c) Condition de non poingonnement [BAEL91/ Art A.5.2.42] :

Qu< 0.045xUcxhyx Jcos

b
Qu : charge de calcul a L’ELU
ht : épaisseur totale de la dalle

Uc: périmétre du contour de ’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen

U = 2(U+V) = 2(1.05+1.05) = 4.2 m

3

25%10
Qu =80 <0.045%4.2x0.15x

d) Vérification des contraintes tangentielles :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge : ona U <V, alors :

p 90

» Sens X-X: Tmax= Vu = = = 28.57KN
2V+U  2x1.05+1.05
P 90
» Sensy-y: Tmax= Vu= 3V 3x105 28.57TKN
\% 28.57x103
Ainsionaura: 1=—2x-= Z2 - 0.219MPa
bxd  1000x130
T=min (?x fe28 ;5MPa) = min(3.33 ;5) = 3.33MPa
b
On remarque que T <7 ; condition Vérifiee.

=472 5KN/ml condition vérifiée.
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Chapitre 11l Calcul des éléments secondaires

111.7.4 Vérification a PELS :
a) Moments engendrés par le systéme de levage :

a L’ELS v=0.2 ; M:=0.09 ; M2=0.09
Myt = 90(0.09+0.2%0.09) = 9.72KN.m
My1 = 90(0.2x0.09+0.09) = 9.72KN.m
b) Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

Ils sont donnés par les formules :
{ M2 = Hx s Li
My2 = Hy Myx2

Gs = 3.75+1 = 4.75KN/ml

Mx =0.0442 My =1

Myx2 = 0.0442%4.75%2.15%2 = 0.97KN.m
My2 = 0.97x1 = 0.97KN.m

c) Superposition des moments :
Mx = 9.72+0.97 = 10.69KN.m
My =9.72+0.97 =10.69KN.m

» Moment aux appuis :
- Myxa= 0.3Mx = 3.20KN.m
- Mya=0.3Mx = 3.20KN.m
» Moment en traveées :
- My= 0.85Mx = 9.08KN.m
- Myt= 0.85Mx = 9.08KN.m

106



Chapitre 11l

111.7.5 Veérification de la contrainte de compression dans le béton :

En travée :

Ms =9.08KN.m ; As = 3.01cm?

_100Ag 100x3.01

Calcul des éléments secondaires

condition vérifiée.

= = =0.23 — k1 =49.93
PL="pxd ~ 100x13 -
Mg 9.08x10°
o5 = = = 251.40MPa
B, xdxAg 0.923xX130%3.01x100
ost 251.40 _ L
Opc=7T—= =5.03 MPa<anc =0.6fc28 = 0.6%25 = 15MPa condition vérifiée.
k; 49.93
e Aux appuis:
Ms = -3.20KN.m ; As = 2.01cn?
p1=0.23 — ki = 49.93
Mg 3.20%x10°
Ost = = = 88.60MPa
B, xdxAs 0.923X130x2.01X100
Ost _ 8800 1 o MPa< o = 0.6/ws = 0.6x25 = 15MP
= =——2z=1. =0. =0.ox =
Obc k,  49.93 a<oOnc feos a

111.7.6 Diametre maximal des barres :
hy 150

Omax = — =——=15mm ; nous avons ferraillé avec des HAS.

10 10

111.7.7 Etat limite de fissuration :

Dans le cas de la dalle appuyées sur quatre coté, nous pouvons nous dispensé du calcul de la

fleche, si les conditions suivantes sont vérifiées :

a) E > Mx = E =0.69 > w =0.05 = condition vérifiée
L 20Mx 215 213.8
c) al < 2 = 3.01 =0.002 < 4—?)0: 0.005 = condition vérifiée

bd f  100x13

Par conséquent le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Chapitre 11l Calcul des éléments secondaires

111.7.8 Plan de ferraillage de la dalle pleine de la salle machine :
Les armatures calculées a I’ELU sont justifiée, qui sont récapitulées comme suit
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS

V.1 Présentation du logiciel Etabs

ETABS est I’abréviation de « Extended Three-dimensional Analysis of Building Systems »
pouvant étre traduit par « Analyse tridimensionnelle étendue des systemes de construction ».
Ce logiciel a été développé par la compagnie américaine « COMPUTERS and
STRUCTURES,

Inc. » avec une premiére version datant de 1984.

ETABS est destiné a la conception et I’analyse des structures de génie civil. Grace a une
interface graphique unique, il permet une modélisation facile et rapide avec un choix illimité
de matériaux. Les étapes de modélisation peuvent étre resumees comme suit :

e Définir la géométrie de la structure.

e Specifier les caractéristiques géométriques et mécaniques des éléments.
e Introduire les charges statiques et dynamiques.

e Speécifier les conditions aux limites.

e Lancer I’analyse.

e Visualiser les résultats.

IV.1 Etapes de modélisation

1ére étape : Définir la géométrie de la structure

e Choix des unités:
Le choix du systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS, se fait du bas de

I’écran, on sélectionne kn-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

|KN-m I

e Création d’un nouveau model

Apres avoir choisi le systtme d’unité, la prochaine étape est de créer un nouveau model en
cliquant sur I’icone « New Model » ou en utilisant le raccourcis « Ctrl+N ». Une boite de

dialogue intitulée « New Model Initialization » apparait ou trois choix s’offrent a 1’utilisateur
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS

Do pou want to initialize your new model with definitions and

preferences fram an exizting .edb file? [Prezs F1 ey for help.]

Chooze .edb | Default. edb Mo

.« Choose. edb » : Utilisée afin d’obtenir les caractéristiques des matériaux et les cas de
charge d’un model existant.

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

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

e Géométrie de base
Dans le menu en haut de 1’écran on sélectionne File [INew model[1Default.edb.

une boite de dialogue intitulée « Building Plan Grid System and Story Data Définition »

apparait tel que :

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimensions [Plan} Story Dimensions

¢ Uniform Grid Spacing ¢ Simple Story Data
MNumber Lines in X Direction ’107 Number of Stories
MNumber Lines in Y Direction [E— Typical Story Height
Spacing in X Direction [5—- Bottom Story Height
Spacing inY Direction rB——

" Custom Grid Spacing

¢ Custom Story Data

Units

Add Structural Objects

T |
i | e | e |

L i o] e T e o] s

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab ~ Two 'Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel

110



Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS

Cette option permet d’introduire:

. « NumberLines in X Direction » : Nombre de travées (lignes de construction) suivant X.
.« NumberLines in Y Direction » : Nombre de travées (lignes de construction) suivant Y.
. « Spacing in X Direction » : Espacement (constant) entre les lignes de construction suivant
X.
.« Spacing in Y Direction » : Espacement (constant) entre les lignes de construction suivant
Y.
. « Number of Stories » :Nombred’étages.
. « Typical Story Height » : Hauteur (constante) d’étage courant.
. « Bottom Story Height » : Hauteur du RDC

e Remarque

La hauteur d’étage et la longueur des travées étant rarement constantes, I'utilisateur se doit
d’avoir recourt aux options « Custom GridSpacing » et « Custom Story Data » permettant

respectivement d’introduire la distance (espacement) entre chaque travée suivant X et Y et la

hauteur entre un étage et un autre.

-
[ Cuztomn Gd Spacing i
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS

A Define Grid Data
Edit Format

® Grid Data

Grid ID ] Ordinate | Line Type ] Visibility | Bubble Loc. | Grid Color &
0, Primary Show Top
2,0 Primary Show Top
557 Primary Shaow Top
893 Primary Show Top
12,83 Primary Show Top
14,98 Secondary Hide Top
16,93 Primary Show Top
20,83 Primary Show Top
2419 Primary Show Top
27.75 Primary Show Top

WO 00|~ ||| = L[N —

NI

—_
=

KN-m

Y Grid Data

Grid ID ] Ordinate | Line Type ] Visibility | Bubble Loc. | Grid Colar & Display Grids as
1 0, Primary Show Left
2 1.8 Primary Show Left
3 E16 Primary Show Left
4 958 Primary Show Left

11,035 Secondary Hide Left
13,185 Secondary Hide Left
1464 Primary Show Left
18,06 Primary Show Left
20,72 Secondary Hide Left
22,42 Primary Show Left

oK I Cancel I

¢ QOrdinates ¢ Spacing

[~ Hide &ll Grid Lines
[~ Glue to Grid Lines

Bubble Size |1 25

Reset to Default Color ]

W 0|~ ||| =W M=

NI

—_
[}

Reorder Ordinates |

2éme étape : Spécifier les caractéristiques géométriques et mécaniques des

éléments

1. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des materiaux sont définies dans la boite de dialogue intitulée «
MaterialProperty Data ». L’utilisateur peut y accéder suit par le cheminement
suivant « Define _Materialproperties » ou bien en cliquant sur I’icone «

DefineMaterialproperties ». La boite de dialogue « DefineMaterials»apparait tel qu
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS

b aterials Click to:

Add Mew Material... |

OTHER
STEEL | Modify/Show Material.. |

]
Cancel

.« Add New Material » : Ajouter un autre matériau.

. « Modify/Show Material » : Modifier/Afficher les propriétés d’un matériau.

. « DeleteMaterial » : Supprimer un matériau.

. En sélectionnant « CONC » et en cliquant sur « Modify/Show Material» la boite de

dialogue suivante s’affiche

Dizplay Colar

M aternal Mame Colar

Type of katerial Type of Design

i+ |zotropic ¢ Orthatropic Dresign Concrete

Analyziz Property Data Deszign Property Data [&C1 318-05/BC 2003

bl azs per unit Volume 25 Specified Conc Comp Strength, e [25000

25 Bending Reinf. Yield Stress, fyp 400000
b oduluz of Elasticity F2164200 Shear Reinf. “ield Stress, fus 400000
Poiszon's Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expanszion 9.900E -0 Shear Strenagth Reduc. Factar

Shear Modulus 103421368

Wheight per unit Yolume

Cancel
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS

e En sélectionnant « OTHER » et en cliquant sur «Modify/Show Material » la boite de
dialogue suivante s’affiche :
Pour le matériau « OTHER », la masse volumique et le poids volumique sont pris égale a zéro

et les autres parametres sont laissé par défaut.

Dizplay Calar

Material Hame AUTRE Color

Tupe of katerial Type of Design

{* |zotropic " Orthatropic Dezign

Analysis Property D ata Dezign Property D ata

Mazs per unit Yolume |E|

wieight per unit Yolume Iﬂi
Moduluz of Elasticity Im
Poizzon's Ratio IEISi
Coeff of Thermal E xpansion W
Shear Modulus IW

. Remarque

Le matériau « BETON » est affecté aux poteaux, poutres et voiles, le logiciel calcul
automatiquement le poids propre de ces éléments.

Le matériau « OTHER » est affecté aux plancher en corps creux et aux dalles pleines pour
éviter de prendre en compte le poids propre du béton qui a déja été pris en compte lors du
calcul des poids propres dans les chapitres précédents (Il est possible d’affecter le matériau «
BETON » a ces éléments, mais dans ce cas, il faut soustraire le poids du béton de leurs poids
total ».
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2. Caractéristiques géométriques des éléments

Cette étape consiste a I’affection des propriétés géometriques des éléments

(Poutres, poteaux et voile)

Nous choisissons le menu Define[1Frame sections “X , On clique sur la liste
d’ajout de sections et on sélectionne AddRctangularpour ajouter une section rectangulairex.

La boite de dialogue suivante apparait :

Froperties Click b

Type in property to find:
|&-Trwieh12
b-CompBEm |.-':‘-.|:||:| | Mwide Flange j

|Im|:n:|rt |Afide Flange j

Delete Property |

Cancel |

Pour retrouver facilement les sections ajouter, il est préférable avant de commencer a
introduire les nouvelles sections, de sélectionner toutes les sections déja existantes (Par
défaut) et de cliquer sur « DeleteProperty » pour toutes les supprimer.

. La commande « Import » permet d’importer une section préalablement définie.

. La commande « Add » permet d’ajouter une section tel que :

| cd Rectangular -] Permet d’ajouter une section rectangulaire (Poteaux et poutres).
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS

.Exemples

> Poteaux

Section Name [POTADC

Properties Property Modiiers Matenal

Section Propetties .. ‘ Set Modifers.. |

Dimensions

Depth [11) 00
Widh [22) 00

LI A
|

Canciete ‘ |

Riein L.
M Display Color |_

Reinforcement Data

Deszign Type

t« Colurmn

Configuration of Feinforcement
=

Lateral Reinforcement
=

R ectangular Reinforcement
Covver bo Febar Center
Mumber of B ars in 3-dir
Murnber of Bars in 2-dir
Bar Size

Cormner Bar Size

Check/Design
i
{+

I Cancel
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS

> Poutres

Dezign Type
" Column ¢ Beam

Section Name [PrAL

Concrete Cover to Rebar Center

Properties Propery Modifiers Material Top 0.025
Section Propstties... ‘ St Modfiers... ‘ B2 Bottomn 0.025

Dimensiars Reinfarcement Overrides for Ductile Beams

Depth [13) ’0257 ‘ 5 Left Fiight
Widh (2] T ] E I
| g Bottom |0 0
'

Concrete ‘ ‘

Reit L
M Display Color |_

ak, | Canicel

Aprés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer
aux éléments surfaciques (voile, plancher)
On choisit le menu :

Definewall/slab/decksectionJAdd new Wall pour le dimensionnement du voile

Define Wall/Slab/Deck Sec

Sectionz

DECK]

Modifu/Show Section... |

Delete Section |

Caricel
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS

Section Mame [wOILE

b aterial |BETOMZS |

Thickne==

tembrans |l:l,2
Eending (0.2

Tupe
= Shell T kMembrane

[ Thick Flate

Load Distribution
[ Usze Special One*»fay Load Distribution

Set Modifiers... | Display Color |

Cancel |

Pour ajouter un élément, il suffit de sélectionner soit « Add New Wall » ou « AddNew Slab »

tel que :
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. Pour les dalles pleines :

Section Mame |DF"

b aterial EEs =]

Thickrness

M embrane |I:I_'| 5

Eending (015

Tupe
" Shell " Membrane = Plate
[ Thick FPlate

Load Distnbution
[

Set Modifiers... | Display Color |

Cancel |

. Pour les planchers en corps creux :

Section Hame

I aterial |DTHEH ‘-'l

Thickness

tembrane |'I O0oE-02
Bending |'| JQ00E-08

Type
" Shell i* kembrans " Plate

—

Load Distribution
v Uze Special Oneway Load Distribution

Set Modifiers... Dizplay Caolor -
Cancel

L’option « Use Special One-WayLoad Distribution » permet de choisir le sens de

distribution des charges (Sens des poutrelles).
. Cette option permet uniquement la transmission les charges uniformes du corps
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creux aux poutres principales. Pour les poutres secondaires, il faut les selectionner et
les charger a part tel qu’il suffit de multiplier la charge surfacique (G ou Q) par (0.65)
pour les poutres intermédiaires et par (0.65/2) pour les poutres de rives.

3. Affectation des éléments suivant les lignes de construction (Grid lignes)

a.Les poutres

L’affectation des poutres au lignes de construction se fait en « Plan View » (Vue en plan) en
utilisant les cheminements suivant « Draw _Draw Line Objects_DrawL.ines (Plan, Elev,
3D) » et « Draw _Draw Line Objects _CreateLines in Region or at Clicks (Plan, Elev, 3D)

» ou en utilisant les icones « DrawL.ines (Plan, Elev, 3D) ™ » et « CreateLines in Region

La différence entre les deux commandes est que, la premiere, permet de modéliser un
élément du point A au point B sans interruption en effectuant un cliqué-glissé. Par
contre, la deuxieme, permet de modéliser un élément du point A au point B mais en
divisant automatiquement celui-ci a chaque intersection de lignes de construction
aussi elle permet de modéliser un élément juste en cliquant sur un point quelconque
entre deux nceuds.

b. Les poteaux

Il existe deux méthodes pour la modélisation des poteaux sur ETABS. La premiére est celle
utilisée pour les poutres sauf que dans ce cas, 1’utilisateur doit se mettre en « ElevationView
» (Vue en élévation).

La deuxiéeme méthode consiste a se mettre en « Plan View » (Vue en plan) puis

utiliser les cheminements suivant « Draw _Draw Line Objects_CreateColumns

inRegion or at Clicks (Plan) » ou en utilisant I’icone « CreateColumns in Region

Property FOTRDC/ 2
taoment Releases Continuous

Angle
Plan Offzet «
Plan Offzet v
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c. Les voiles
Pour modéliser les voile, 1'utilisateur doit se mettre en « ElevationView » puit faire

comme suit « Draw _Draw Area Objects _DrawRectangular Areas (Plan, Elev) »
El

ou utiliser I’icone « DrawRectangular Areas ». L’autre méthode est de le faire

en « Plan View » comme suit « Draw _Draw Area Objects _DrawWalls (Plan) » ou
a l’aide de I’icone « DrawWalls (Plan) — | ». Cette méthode est idéale pour
modéliser les bouts de voiles car elle permet de fixer des paramétres comme la

longueur ou I’angle d’orientation du voile grace a I’option « Drawing Control ».

Type of Area
Property

Plan Offzet Maormal .
Auto Pier/Spandrel D s? Mo

Drawing Control Fiwed Length <L
Fixed Length 1.8

d. Plancher en corps creux

La méthode est la méme que celle utiliser pour les dalles pleines rectangulaires. Le sens de
distribution des charges (Sens des poutrelles) peut étre modifié grace a 1’option « Local
AXis».

Froperty

Local Axis

# Dimenzion [if no drag)
' Dimenzion [if no drag)
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1. Charges statiques
a.Poids propre de la structure

La méthode a suivre afin de tenir compte du poids propre de la structure est la suivante «

T

Define _StaticLoad Cases » ou en utilisant I’icone « StaticLoad Cases ». Une boite de
dialogue intitulée « DefineStaticLoad Case Names » apparait tel que les parametres

doivent étre définies comme suit :

Loads Click Ta:

Self wieight Auta
L Type Multiplier Lateral Load Add New Load

[DEAD DEAD Rail -] Modify Load

LIvE LIvE 1]

Delete Load

Cancel

Remarque

En introduisant la valeur de 1 dans la case « SeltWeight Multiplier », le logiciel prend en
compte le poids propre des éléments en le rajoutant automatiquement aux charges
permanentes G.

b. Charges statiques pour les éléments linéaires

Pour introduire ces charges il faut :
. Sélectionner le ou les éléments linéaires en question (Poutres, poutrelles ...).

. Choisir le cas de charge.
. Introduire ’intensité des charges (G et/ou Q).
Plusieurs cas de charges sont disponibles :
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. Charges concentrées

Pour D’introduction d’une charge concentrée la procédure a suivre est « ASsSign_

4
Frame/LineLoads _Point=== » Par la suite, il faut introduire le type de charges (Permanente
G ou d’exploitation Q, force ou moment), le point d’application de la charge, son intensité et

sa direction.

Charges réparties
Pour [D’introduction d’une charge répartic la procédure a suivre est « Assign_
Frame/LineLoads _Distributed = 5 Par la suite, il faut introduire le type de charges
(Permanente G ou d’exploitation Q, force ou moment), son intensité, sa direction et choisir

entre une charge uniforme «Uniform Load » et une charge trapézoidale «TrapezoidalLoads

».

Charges thermiques

Pour lintroduction d’une charge thermique la procédure a suivre est « ASSign_

Frame/LineLoads_Temperature I= »
c. Charges statiques pour les éléments surfaciques

Pour introduire ces charges il faut :

. Sélectionner le ou les éléments surfaciques en question (Dalles pleines, plancher en
COrpscreux ...).

. Choisir le cas de charge.

. Introduire I’intensité des charges (G et/ou Q).

Pour I’introduction d’une charge répartie la procédure a suivre est « Assign_Shell/Area

Loads_Uniform % »parla suite, il faut introduire le type de charges (Permanente G ou

d’exploitation Q, force ou moment), son intensité et sa direction.

Pour I’introduction d’une charge thermique la procedure a suivre est « Assign _
“F
Shell/Arealoads _Temperature =,
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. Remarque

Il est possible de visualiser graphiquement les différents cas de charges (Avec leurs intensités)
grace a I’instruction « Display _Show Loads » puis choisir entre « Joint/Point Loads »,

« Frame/Line Loads » et « Shell/Area Loads» pour visualiser les charges voulues.

2. Charges dynamiques (Sismiques)

L’introduction du chargement dynamique (Sismique) passe par trois principales étapes

e lere étape : Définition du spectre de réponse

Le spectre de réponse est définie grace a I’application externe qui permet d’établir ce spectre
sous forme de graphique ou de fichier Text en fonction des différents paramétres de la
structure (Zone, groupe d’usage, coefficient de comportement, Facteur de qualité Q,
Remplissage et Site I’'implantation).

Apres avoir été établie, le spectre de réponse est enregistré sous forme de fichier Text pour

étre importé dans ETABS par la suite.
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iy Parametres RPAS9
Fichier | A propos

Graph du spectre I Text I

0,18
0,16
0,14 '1
0,12 l
o1
0,08
0,06
0,04 e
0,02
0

0 2 3

(0,569 :0,000)

Zone : Groupe d'usage :
1 FOIACIBCIH (|[CIACIB &Y 3

Coeff. comportement : |3 Amortissement : |85 %

Facteur de qualité Q : ll.EO v

Site :
" S1: Site Rocheux (¢ §3: Site Meuble
(" 82: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

2eme étape : Introduction du spectre

L’introduction du spectre de réponse dans ETABS se fait

suivant le cheminement suivant « Define _Response

. Spectrum Functions » ou grace a 1’icone « Response
Responee Specha Choase Funchon Type to Aad

Spectrum Functions H o, tel que les étapes a suivre
Spectuamfio Fig ﬂ sont les suivantes

RRAY
Clik ter

Atd New Funchan. .

Modly/Show Spechum..

[elete Spectum
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Response Spectrum Function Definition

Function D'amping R atio

Function Name

Function File
File Namne Browse...

c:huzersihassinghdesktophspectred. bt

.

[P

Header Lines to Skip

BT, Wiew File

Function Graph-

0,085

Walues are:
)
v

Dizplay Graph

(46304 0.013)

3eme étape : Définir la charge sismique

Le séisme est défini par deux composantes horizontales suivant les axes X et Y et une
composante verticale suivant D’axe Z (Négligée en Algérie). L’introduction de ces

composantes se fait comme suit « Define _Response Spectrum Cases » ou avec I’icone «

Response Spectrum Cases i~y tel que les étapes a suivre sont les suivantes :

Spectra

EY

Click, ta:
Add Mew S pectrum... |

hodifu/Show Spectrum. .. I

Delete Spectrum |

(]
Cancel
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I Response Spectrum Case Data

Spectium Case Name

Structural and Function D anmping
Dramping 0.1

todal Combination
f« CQOC " 5SRSS  ABS i GMC

f f2

Directional Combination

+ SR5S

" ABS Orthoganal 5F

" Maodified SRSS [Chinese)

Input Responze Spectra
Direction Function Scale Factor
U1 |RPs2003< | [a@

o]

Uz |

E=citation angle

E coentricity

Ecc. Ratio [4ll Diaph.| 0.05
Owverride Diaph. Eccen. Owemride. .

Ok I Cancel |

Spectrum Case Name
Structural and Function Damping
['amping 01

todal Combination

=+ CAC " SRSS ° ABS " GMC

f1 f2

Directional Combination

+ SH55

" ABS Orthogonal 5F

" Modified SRSS [Chinese)

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
ur | =
uz |RPay  ~] a8t
et [

Excitation angle o,

Eccentricity

Ecc. Ratio (&l Diaph. ] 0.05
Overide Diaph. Eccen. Overide...

Cancel
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3. Combinaisons de charges

Il faut introduire les combinaisons de charges a ’ELU et ’ELS, les huit combinaisons de
I’article 5.2 du RPA 99 et la combinaison poids de I’article 4.2.3 du RPA 99. Pour ce faire, il

faut suivre le cheminement suivant « Define _LoadCombinations» ou en utilisant I’icone «

LoadCombinations ¥,

Combinations Click, to:

Add Hew Comboe...

tadify/Show Combo. .

Delete Combo
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Load Combination Mame ELU Load Combination HName GOEY

Load Cambination Type Load Cambination T ppe

Define Combination Define Combinatian

Case Name Scale Factar Case Name Scale Factar
GStaticload v |[1.35 GStaticload v [l

i Static Load 15 fdd 0 Static: Load 11 fdd
EY Spectra 1

b ooy Modify
Delete Delete

1[4 | Cancel | (1] 4 | Cancel |

1V.2.d. 4eme étape : Spécifier les conditions aux limites
1. Appuis

La méthode pour définir le type d’appuis (Appui libre, simple, double ou encastrement) est la
suivante :
. Selectionner les noeuds en question.

« Assign _ Joint/Point Restraints (Supports) » ou en utilisant I’icone

«AssignRestraints(Supports) 2y

H=zigm Restraints . -

Festraints in Global Directions
[+ Tran=szlation == [+ Fotation about =<
[ Translation [+ HRotation about "

[w Tran=zlation =

Fast Restraint=

@ PUEIRS

‘m' Carncel |
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Remarque

Tous les noeuds au niveau de la base doivent étre encastrés (Liaison entre les fondations et les
poteaux, voiles ...).

2. Diaphragmes
Le diaphragme est definie grace aux instructions suivantes « Define _Diaphragms » ou avec

I’icone «Diaphragms 2 ». Sélectionner ensuite « Add New Diaphragm » puis cocher «

Rigid». Le logiciel défini automatiquement le « noeud maitre ». La derniére étape est de

sélectionner tous les autres noeuds du plancher, cliquer sur 1’icone ||+ puis sur le
diaphragme déja défini. L’utilisateur visualisera 1’apparition de liaisons entre le « noeud

maitre » et les « noeuds esclaves ».

Diaphragrns Clizk, ko

Add Mew Diaphragm |

D2
03
04
D5

b aodifu/Show Diaphragm |

(] = Delete Diaphragm |
Dy
Da
HOME

IV.2.e. Seme étape : Lancer ’analyse :

Avant de lancer I’analyse, 1l y’a lieu de spécifier le nombre de modes, pour se faire,
Putilisateur doit suivre le cheminement suivant « Analyze Set Analysis Options _
SetDynamicParameters » puis entrer le nombre de modes dans la case « Number of Modes
». Aussi, dans la boite de dialogue « Analysis Options » cocher « Full 3D » pour une analyse
en trois dimensions et « Include P-Delta » pour I’analyse du second ordre P-Delta.

Pour vérifier le model, 1’utilisateur doit procéder de la maniere suivante « Analyze _
CheckModel » cocher toutes les cases avant de cliquer sur OK.

Le lancement de I’analyse se fait dans « Analyze _RunAnalysis », a I’aide de I’icne

« RunAnalysis| * » ou avec la touche F5 du clavier
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Chapitre V Vérification des conditions du RPA
V.1 Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles affectant la surface de la terre, les secousses sismiques sont
généralement celles qui ont le plus d’effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face a ce risque
et a I'impossibilité de le prévoir, la seule prévision valable est la construction parasismique. Cela
signifie construire de maniére telle que les batiments méme endommagés ne s’effondrent pas. Nous
disposons aujourd’hui d’un ensemble de connaissances scientifiques, techniques et de mise en
ceuvre qui permettent de limiter les conséquences d’un séisme.

V.2 Modélisation mathématique :
La modélisation revient a représenter un probleme physique possédant un nombre de degré de
liberté (DDL) infini, par un modéle ayant un nombre de DDL fini, et qui reflete avec une bonne
précision les parametres du systéme d’origine (la masse, la rigidit¢). En d’autres termes, la
modélisation est la recherche d’un mod¢le simplifié qui nous rapproche le plus possible du
comportement reel de la structure, en tenant compte le plus correctement possible de la masse et de
la rigidité de tous les éléments de la structure.

V.3 Modélisation de la structure étudiée :
Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes (Moments, efforts
normaux... etc.), dans les ¢léments structuraux, le logiciel de calcul par ¢léments finis ETABS est
utilisé. ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet
de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

V.1 Calcul sismique du batiment :
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

= La méthode statique équivalente.

= La méthode d’analyse modale spectrale.

= La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre batiment ne repend
pas aux criteres (4.1.2.b) exigés par le RPA 2003, le batiment ou bloc étudies, présente une

configuration irréguliére.

V.2 Vérification des conditions du reglement parasismique Algérien :

V.2.1 Nombre des modes a retenir :
Pour les structures représentées par des modeéle plans dans deux direction orthogonales, le nombre

de mode de vibration a retenir dans chaque des deux directions d’excitation doit étre tel que soit la
somme des masses modales effectives pour les modes retenu soit égale a 90 % au moins de la masse

totale de la structure.
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Tableau V.1 Résultats d’analyse dynamique.
Mode Period UX Uy SumuUX Sumuy RZ
1 1,059037 73,1636 1,1565 73,1636 1,1565 0,0426
2 0,96011 1,061 65,5363 74,2246 66,6928 7,8607
3 0,908602 0,0297 7,642 74,2544 74,3348 66,9837
4 0,318916 12,6529 0,69 86,9073 75,0248 0,0672
5 0,291578 0,846 9,7963 87,7533 84,8211 3,5393
6 0,276363 0,0485 4,0212 87,8018 88,8423 9,9863
7 0,159526 4,4542 0,6351 92,256 89,4774 0,1178
8 0,147542 0,7404 2,7013 92,9964 92,1788 1,7556
9 0,13902 0,0395 1,8637 93,0359 94,0425 3,3726
10 0,1233 0,4373 0,0012 93,4732 94,0437 0,0005
11 0,116897 0,0017 0,384 93,4749 94,4277 0,0002
12 0,111527 0 0,0012 93,4749 94,4289 0,0377
Remarque :

= Ce modele présente une période fondamentale T = 1,05 s

= Les modes 1 et 2 sont des modes de translation, (le 1° selon la direction Y et le 2°™ selon la
direction X)

= Le 3™ mode est un mode de rotation.

V.2.2 Vérification de I’effort tranchant a la base :
L’une des Vérifications préconisées par le RPA99 et relative a la résultante des forces sismiques. En
effet la résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par la combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieure a 80 % de la résultante des forces sismique V.
L’intensité effective de 1’action sismique est donnée sous la forme d’effort tranchant maximum a la

base de la structure.

Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

AD.Q

V= R w (RPA99, version 2003, Art 4.2.3)

A : coefficient d’accélération donné par le tableau des régles du RPA en fonction de la zone

b—

sismique et du groupe d’usage.

Zone sismique 1l : zone de moyenne sismicité
A=0,15

Groupe 2 : ouvrage d’importance moyenne
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D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de

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

Etude dynamique et sismique :

2.5

2
D= 2.577(T7T)5

2.5,7(T%.0)§ (3.% )2

0<T<T

T2<T<3.0s

T>3.0s

Les valeurs de T3 et T, dépendent du site :

Site meuble (S3) ——» {

T = 0,15 S

(RPA 99, version 2003, Tab 4.7)

T,=0,50s

n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

_[7
n= /A+§ >0.7 (RPA 99, Art 4.3)

& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.

Le systéme de contreventement est mixte —— &= 8.5%.

Donc : 7= \/%+ . = [%os =081

Estimation de la période fondamentale de la structure :

(RPA 99, Tab 4.2).

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure est estimée a partir de la formule

empirique suivante :

T =Cyh,

T=0,72s

hn= 35,09 m: qui est la hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au

derniére niveau.

Ct= 0,05 : est en fonction du systéme de contreventement, et de type de remplissage.

Donc :

T2<T<3s  D=25n(T2/T) %3

 ——

D=134
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R : facteur de comportement dépendant du type du systéme de contreventement de la structure.
Dans notre cas, on a une structure en béton armé a contreventement mixte portiques-voiles
avec interaction.

Q : facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en plan, en

¢lévation, contrdle de la qualité des matériaux ...etc.)

6
Le facteur de qualité est donné par la formule : Q =1+ z P,
1

Tableau V.2 valeurs des pénalités

Pq
Critére « g » Observé N/observé
1. Conditions minimales sur les files 0 /
2. Redondance en plan / 0,05
3. Régularité en plan 0 /
4. Régularité en élévation 0 /
5. Controle de la qualité des / 0,05
matériaux
6. Contrdle de la qualité de / 0,10
Q=1+, 1,20

parmesure de sécurité . | Q = 1,20

W : poids total de la structure
W =W + 3 Wq d’aprées la formule (4.5) du RPA

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation dans

notre cas g = 0,2

W =55622,22 KN

Calcul de I’effort tranchant a la base de la structure : Méthode statique équivalente :

_ADJQ _0,15x1:34x1,2

v R B 5

W V= 3354,48 KN
—1
Vy = 3354,55 KN

Méthode spectrale modale :

Vx=3354,48 KN ; Vy=23354,55KN
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Comparaison des résultats :

Vérification des conditions du RPA

Vimsm = 3354,48 KN > 80 % Vxwuse = 0,8 x 3354,48 = 2683,20 KN

Vymsm = 3354,55 KN> 80 % Vymse= 0,8x 3354,55 =2683,20 KN

Vxmsm = 3354,48 KN > 2683,20 KN :lL

Vymsm = 3354,55 KN >2683,20 KN

V.2.3 Veérification des déplacements inter-étage :
L’une des vérifications préconisées par le RPA99, concerne les déplacements latéraux

Condition vérifiée

inter-

étages. En effet, selon I'article 5.10 du RPA99, I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre

vérifiée :

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :

Ak = 8ek x R [RPA 2003, Art 4.19]

Sek : déplacement dii aux forces sismiques Fi(y compris 1’effet de torsion).

R: coefficient de comportement.

Tableau V.3 Déplacements latéraux inter-étage dans le sens XX et YY.

6k A=8kx

Niveau 6k(x) 6k(y) Ax Ay < 1%h OBS

SALLE arifié
MACHINE 0,0316 0,0262 0,0012 0,0011 0.0289 verifie
TERRASE 0,0304 0,0251 0,0023 0,002 0.0315 vérifié
ETS 0,0281 0,0231 0,0026 0,0022 0.0315 vérifié
ET7 0,0255 0,0209 0,003 0,0026 0.0315 vérifié
ET6 0,0225 0,0183 0,0033 0,0027 0.0315 vérifié
ET5 0,0192 0,0156 0,0036 0,0029 0.0315 vérifié
ET4 0,0156 0,0127 0,0038 0,003 0.0315 vérifié
ET3 0,0118 0,0097 0,0037 0,003 0.0315 vérifié
ET2 0,0081 0,0067 0,0035 0,0028 0.0315 vérifié
ET1 0,0046 0,0039 0,0029 0,0023 0.0315 vérifié
RDC 0,0017 0,0016 0,0017 0,0016 0.0385 vérifié
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Conclusion :
Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieurs au déplacement
admissible.

V.2.4 Vérification de I’effet P-delta :

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet P- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux, si :
0k< 0.10 : les effets du 2éme ordre sont négliges.

0.10 <0k< 0.20 : il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un facteur égale a 1/
(1- 6k).

0k>0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

_ Pix A
TV X hy

Avec :

P : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K
Vi : effort tranchant d’étage au niveau K.

Ay : déplacement relatif du niveau K-1.

hi : hauteur de I’étage K.

e Danslesens XXetYY:

Tableau V.4 Vérification les déplacements relatifs.

Story Poids étage 0, vy he 0,

SALLE MACHINE | 223,22 0,0011 39,21 2,89 0,00216686
TERRASSE 5558,26 0,002 645,42 3,15 0,00546784
ETAGE 8 5223,61 0,0022 555,17 3,15 0,00657138
ETAGE 7 5223,61 0,0026 439,33 3,15 0,00981392
ETAGE 6 5451,19 0,0027 371,32 3,15 0,01258335
ETAGE 5 5451,2 0,029 330,01 3,15 0,15207312
ETAGE 4 5451,2 0,003 284,26 3,15 0,01826363
ETAGE 3 5451,19 0,003 2422 3,15 0,02143522
ETAGE 2 5705,56 0,0028 207,97 3,15 0,02438625
ETAGE 1 5705,56 0,0023 158,77 3,15 0,02623899
RDC 6177,62 0,0016 80,89 3,85 0,03173844
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Conclusion :
On voit bien que 8, etd,sont < 0,10

— Dans ce cas I’effet de 2°™ ordre ou I’effet P- A peut étre négligé dans le calcul des éléments
structuraux.
V.2.5 Vérifications de I’effort normal réduit dans les poteaux :
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, I'effort normal de compression calculé

est limité par la condition suivante :

Nd
=<
Bcx fc28

Nd: désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton.

0.3

Bc: est l'aire (section brute) de cette derniere.

< Pour les poteaux de RDC (50x50) cm’ :

1930,22

=———=0,30<0.3 — Condition Vvérifiée.
50x50x2,5

< Pour les poteaux de I’étage 3 (45x45) cm’” :

1324,8

=—=0,26<0.3 — Condition vérifiée.
45x45x2,5

< Pour les poteaux de I’étage 7 (40x40) cm’ :

574,59

=—=0,14<03 — Condition vérifiée.
40x40x2,5

V.2.6 Vérification de I’effet de la torsion d’axe verticale :
Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leur

plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces

horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des valeurs :

= 5% de la grande dimension du batiment.

= Excentricité théorique résultante des plans.

Excentricité accidentel :

ex =5 % Lx =0,05x29,76 = 1,48 m
ey=5% Ly =0,05x24,22=1,21m
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Tableau V.5 Centre de torsion et centre de masse de la structure.

Centre de masse Centre de torsion Excentricité Excentricité
Niveau XCM | YCM | XCR YCR Ex | Ey Ex =005 L
Ey =0,05 Ly
RDC 14,849 | 12,196 | 14,218 | 12,109 0,631 | 0,087
ETAGE1 | 14,85 12,355 | 14,177 | 12,136 0,673 | 0,219
ETAGE2 |14,849 |12361 |14,22 12,177 0,629 | 0,184 Ex=148
ETAGE3 |14,849 |12,366 | 14,275 |12,212 0,574 | 0,154
ETAGE4 |14,849 |12,366 | 14,33 12,244 0,519 | 0,122
ETAGE5 |14,849 | 12,366 | 14,38 12,274 0,469 | 0,092 Ey=121
ETAGE6 |14,848 |12,372 | 14,425 |12,301 0,423 | 0,071
ETAGE7 |14,847 |12,377 | 14,465 |12,325 0,382 | 0,052
ETAGES |14,847 |12377 | 14,508 | 12,348 0,339 | 0,029
TERRASSE | 14,844 | 12,31 14,544 | 12,363 0,3 |-0,053
S.MACHINE | 14,88 12,11 14,806 | 12,126 0,074 | -0,016
Conclusion :

Les exigences du RPA ont éte observées, nous passons au ferraillage des éléments structuraux.

V.2.7 Justification du systéme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a

considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par ETABS en
suivant les étapes ci-apres :

- on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur:
Display —show Deformed shape —Load: Ex spectra

- On met la structure en élévation puis on coupe a la base avec:
Draw—Draw Section Cut

- Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’'image
suivante:
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s
Section Cutting Line Projected Coaordinates
= iy
Start Point 1,448 |2.4936
End Paint 33,1567 |2,3592

Fezultant Force Location and Angle

* by £ Angle
15,8543 24264 0, |359.7775
Include [# Floors v Beams v Braces v Columns [ 'wWalls v Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 22385519 182.8348 | E231626 | 22385519| 1828343 | E23.1E626
Mament | E083.894 | 34845592 254337462 | B023.°04| 34046592 254337462

Cloze | Refrezh

Ensuite, on clique sur Refresh et on reléve la valeur sur la case (Force-1) : ¢’est la valeur de la
force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.

Puis on décoche les cases columns, floors, beams, braces, ramps et on clique sur
refresh comme indiqué sur ’image suivante :

S
Section Cutting Line Projected Coardinates
® Y
Start Paint |1,8512 16873
End Paint 32,6141 118217

Resultant Force Location and Angle

b Ny £ Andle
115,334 |1.7545 0, 02234
Include [v Floors v Beams v Braces |+ Columns [ 'Wall: v Ramps
|ntegrated Forces
Right Side Left Side

1 2 & 1 2 &
Foee [ 11168322 151.7m2| 6231628 | 1116832 s7m2| B231626
Moment | 9352,7481 | 37959939 | 140497493 | 9362, 7481 | 37959.939| 140497493

Cloze

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles.
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De méme pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever
les valeurs sur la case (Force-2).Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit

la combinaison “’ELU*’ puis on reléve les valeurs sur la case (Force-Z).

» Récapitulatif des résultats :
Forces reprises par les Force reprises par les

voiles et poteaux voiles uniquement

Unités [KN] [%] [KN] [%]
Sens Ex 3355,13 100 111824 | 66,68
Sens Ey 3354,71 100 133316 | 60,25
ELU 84897,45 100 10010,37 | 11,73

Tableau 4. : Justification du systéme de contreventement
D’apres Particle 3.4 du RPA 99 qui classe les systéemes de contreventement, pour le cas de
notre structure on prend le systeme de contreventement constitué par des voiles avec

interaction/Mixte portiques ; dont le coefficient de comportement R=5

iy Parameétres RPA99
Fichier | A propos

Graph du spectre l Text ]

0,18
0,16
0,14
0,12

01
0,08
0,06

0,04 .

0,02 B

0

0 2 3

(0,569 :0,000)

Groupe dusage :
1A 1B &% ; 3

Amortissement : IS:S %

Zone :
@ | < IODACIB ¢ I

Coeff. comportement : |3
Facteur de qualité Q : {120 ']

Site :

{" S1: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble

(" 82: Site Ferme (" S84: Site Trés Meuble
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Chapitre VI Ferraillage des éléments.

VI.1. Ferraillage des poteaux :

VI.1.1. Introduction :
Les poteaux sont calculés a I’état limite ultime, selon le sens le plus défavorable puis

vérifiés a L’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant les combinaisons
suivantes :

- Effort normal maximal et le moment correspondant.

- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et ’effort normal correspondant.

Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

o 1,35G+1,5Q ..ovoini.... a PELU.
e G+Q oo a ’ELS

o G+Q+E .o, RPA99 révisé 2003.
o 08G£E .oooviireeiini, RPA99 révisé 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de combinaisons :

o Effort normal maximal « Nmax » et le moment correspondant « Mcor ».
o Effort normal minimal « Nmin » et le moment correspondant « Mcor ».
o Moment fléchissant maximal « Mmax » et 1’effort normal correspondant « Ncor ».

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie
correspondra au max des trois valeurs (cas le plus défavorable).

Tableau V1.1 Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

Situation Yb Vs 0 g fou Fe(Mpa) | 6s(Mpa)

Sltuation 15 1.15 1 25 14.2 400 348

durable

Situation 1.15 1 0.85 25 2174 400 400
accidentelle

V1.1.2. Recommandations et exigences du RPA99 révise 2003 :

VI1.1.2.1. Armatures longitudinales :
> Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

» Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

- Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8 %.(b x h) (en zone 11a).
- Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6 %.(b x h).

- Le pourcentage maximal en zone courante est de 4 %.(bxh).
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Tableau V1.2 Sections d’armatures par rapport a la section du béton.

Section min (crm?) Section max (cn?)
Section des poteaux zone lla reczz?/(:edn?ent zone courante
Poteau (50x50) cm? 20 150 100
Poteau (45x45) cm? 16,2 121,5 81
Poteau (40x40) cm? 12,8 96 64

» Le diametre minimal est de 12[mm].

> La longueur minimale de recouvrement L= 40 @, (en zone lla).

» Ladistance entre les barres longitudinales dans une face ne doit pas dépasser 25 cm
(en zone lla).

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales.

V1.1.3. Calcul du ferraillage des poteaux :

Tableau V1.3 : Ferraillage des poteaux

Niveau | Sec | Sollicitation | N (KN) | M(KN.m) | nature | Aswp | A | Amin | Ferraillage ado'?)tée
\ . -1930.22 | 5.538 SEC 0 0 20

Zonel | 50x50 \\ 929.82 33.642 SET |9.75|13.49| 20 | 4T20+4T16 i?n(j
M o -85.98 124.474 | SPT 0 [781] 20
\ . -1324.8 14.233 SEC 0 0 16,2

Zone2 | 45x45 \\ . 336.47 60.959 SET | 0.4 |8.02 | 16,2 | 4T20 +4T16 i?nf
M . -164.21 | 115.799 | SPT 0 |505]| 16,2
N o -574.59 13.628 SEC 0 0 12,8

Zone3 | 40x40 N, 103.46 3.528 SET |1.04| 155 | 12,8 | 4T16 +4T14 1(?&]129
M . -125.1 76.063 SPC 0 | 3.7 | 128

= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entierement comprimée (SEC)

= Section entierement tendue (SET).
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V1.1.4. Vérifications a PELU :
Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére & empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

= Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe
longitudinal.

Diamétre des armatures transversales : [BAEL91/ 99. Art A.8.1.3]

0,22 =2=666mm —» ¢ =10mm

@: Diametre max des armatures longitudinales.
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ¢10.
Soit ( A= 3,14 cm?).

Espacement des armatures transversales :

s Selon le BAEL 91, Art A8.1.3
S < min{15¢""; 40cm; (a + 10)cm}

Avec : a : la petite dimension transversale des poteaux

S; < min{15 X 1,4;40cm ; (40 + 10)cm}
S¢<21cm
v' Soit S; =20 cm
% Selon le RPA99 version 2003, Art 7.4.2.2

La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :

» En zone courante :

S¢ < {15} = 15x 1.4
S¢<21cm
v" Soit St =15cm

» En zone nodal :

S: < min {10¢"" ;15 cm}
S; < min {10x1,4 ;15 cm}
St< 14cm

v Soit S¢=10cm
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Ferraillage des éléments.

% Calcule d’armature transversale Selon le [RPA 99/2003. Art 7.4.2.2] :

t : Espacement des armatures transversales

h, : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de I’acier.

Ar _paXTy

Se h; xf,

p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

3.75 si

(25 si Ag25
Pa = Ag <5

g : elancement géometrique du poteau.

Calcul de A, :
L
p
Section des hauteur libre du L
poteaux des oteau A= Pa
différents niveaux P

50x50 Lo=3,85m 7,70 2,5
45x45 Lo=3,156m 7,00 2,5
40x40 Lo=3,156m 7,87 2,5

Tableau V1.4 : coefficients correcteurs *'p," en fonction de I’élancement géométrique du

poteau " a,"
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_anTu

S h X <

Ferraillage des éléments.

AP [cm?] Observation
A .
Poteaux Zone adoptée Zone Zone
courante chmf Tgiile [em?] courante nodale
S; = 15cm e
50x50 1,498 0,99 3,14 Cv Cv
45%x45 1,529 1,019 3,14 Cv Cv
40x40 1,174 0,782 3,14 Cv Cv

Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Avec :

Atmin =0.3% StXbl
Atmin =0.8 % Sixh:

interpoler entre les deux valeurs précédentes

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

g : €lancement géomeétrique du poteau.

» En zone courante :

Poteaux (50%50) : A™ = 0,003 X 15 x 50 = 2.25 < A,q = 3.14cm?

Poteaux (45x45) : Amin
Poteaux (40x40) : Amin

» En zone nodal :

Poteaux (50x50) : Ain
Poteaux (45x45) : Alnin
Poteaux (40x40) : Alnin

= 0.003 X 15 X 45 = 2.02 < A,q = 3.14cm?
= 0.003 X 15 x 40 = 1.80 < A,q = 3.14cm?

=0.003 X 10 X 50 = 1.50 < A q = 3.14cm?
=0.003 X 10 X 45 = 1.35 < A,q = 3.14cm?
=0.003 X 10 X 40 = 1.20 < A q = 3.14cm?

condition vérifiée
condition vérifiée

condition vérifiée

condition vérifiée
condition vérifiée

condition vérifiée
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Détermination de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données

dans la figure ci-dessous. T
'— E | ' 1
h—max{G,bl,h1,6O} | L h L i
L’'=2xh i Poutre : i
! i 5 . !
Avec : ! S t
1 o+ 1
&
h.: Hauteur de I’étage L]
(b, h,): dimensions du poteau. U
h : hauteur de la poutre. Figure V1.1 : Délimitation de la zone nodale

- Poteaux (50%50) : h'=65cm.
- Poteaux (45x45) : h'=60cm.
- Poteaux (40%40) : h'=60cm.
- Poutre principale : L' = 2 x 40 = 80cm
- Poutre secondaire ;L' = 2 x 35 = 70cm

VI1.1.5. Vérification des contraintes tangentielles [RPA 2003, Art.7.4.3.2] :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

On doit Vérifier : T, < Tpy = Pp X fe28

Avec :

M=>5 — pp,=0.075 —> T, = 1.875MPa
M<5 —» p,=0.04 —> 1, =1MPa
u

Tb:ﬁ

T

poteau | h(m) | b(m) | d(m) (KN)

Ag Pb T Tpy | COndition

50x50 | 3,85 0,50 0,48 79,93 7,70 0.075 | 0.333 | 1.8750 Cv

45x45 | 3,15 0,45 0,43 73,41 7,00 0.075 | 0.379 | 1.875 Cv

40x40 | 3,15 0,40 0,38 50,11 7,87 0.075 | 0.329 | 1.875 Cv

Tableau V1.5 : Vérification des contraintes tangentielles.

146



Chapitre VI Ferraillage des éléments.

a. Longueur d’ancrage [BAEL 91/ A.6.1.221]
Pour le 20 — L = 40¢ = 40 x 2,0 = 80cm
Pour le p16 — L =400 = 40 x 1,6 = 64 cm

Pourle p14 - L =40p =40 x 1,4 =56 cm

VI1.1.6. Vérifications a PELS :
a.Condition de non fragilite :

]

0.23xbxdxf
AMIN: - 128 [
e

es —0.445x d
es —0.185x d

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Niveau | Sec | Sollicitation | N (KN) | M(KN.m)| Amin adoAptée Observation
N o -1405.78 | 4.017 6.82
Zonel |50x50 N, -267.41 -0.785 | 7.08 i?nf cv
M . -612.17 | 25.585 | 5.72
\ . -965.02 10.321 | 5.21
Zone2 | 45x45| N, | -11102 | -0.655 | 586 | 20 cv
M o -298.40 | 33.077 | 3.69
N o -419.19 9.886 3.75
Zone3 |40x40| N 9550 | 0743 | 3.05 | 119 cv
M o -84.19 34691 | 2,21

Tableau V1.6 : Condition de non fragilité

Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans une seule direction

Deux cas peuvent se présenter :

] M h . . .
Sieg = N—S < E:>Sect|on entierement comprimee.
S
. Mg _h . . .y
Sieg = N > E:Sectlon partiellement comprimée.

s
b. Vérification des contraintes a ’ELS
La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les
contraintes maximales dans le béton g, et dans les aciers a,; sont au plus égales aux
contraintes admissibles &, et o5 .
{ 0< 05 = 384 Mpa

Opc < Ebc =15 Mpa
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Remarque : les résultats sont obtenus a I’aide du logiciel SOCOTEC dans le tableau

Ferraillage des éléments.

suivant :
SECTION | Sollicitation| N (KN) (Kmm) (I\‘A’*ga) (I\(/TlF)’ia) (l\‘;‘;a) (|\7|F>Sa) (|\(/T§>ia) (h/Tlga) Obs
Nmax-Mcor | -1405.78 4.017 5.27 4.96 78.9 | 74.7 Cv
50%50 Nmin-Mcor -267.41 -0.785 0.94 1 14.2 15 Cv
M max-Ncor -612.17 | 25.585 3.22 1.24 46.8 | 20.1 Ccv
Nmax-Mcor -965.02 10.321 3.91 3.11 58.1 | 47.3 Cv
45x45 Nmin-Mcor -111.02 -0.655 0.38 0.43 15 572 | 6.41 | 400 | CV
M max-Ncor -298.40 | 33.077 2.38 0 33.8 | 1.43 Cv
Nmax-Mcor -419.19 9.886 1.98 1.16 29.1 | 18.1 Cv
40x40 Nmin-Mcor -9.550 0.743 0.07 0.01 0.95 | 0.12 Ccv
M max-Ncor -84.19 34.691 2.64 0 335 | -75.6 Ccv
Tableau V1.7 Vérifications a ’ELS
Conclusion :

- Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans 1’acier ni dans le béton.
- Toutes les conditions a ’ELS sont vérifiées.

Schéma de ferraillage des poteaux :

> Poteaux (50x50) :

- Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16 = 20.6cm?
4HA10 = 3.14cm?

- Les armatures transversales :

4HA10

Figure VI1.2: Ferraillage Poteau 50x50

‘,—/

4HA20

4HAL6
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» Poteaux (45x45) :

- Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16 = 20.6cm?
- Les armatures transversales : 4HA10 = 3.14cm?

o 4HA20
4HA16
4HA10
\~
[
Figure V1.3: Ferraillage Poteau 45x45
> Poteaux (40x40) :
- Les armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 = 14.19cm?
- Les armatures transversales : 4HA10 = 3,14cm?
® 4HAL
4HA14

4HA10

Figure VI1.4: Ferraillage Poteau 40x40
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V1.2 Ferraillage des poutres :

V1.2.1 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 seront déterminées par les combinaisons suivantes :

e 1 35G+15QalELU;BAEL91

e G+QalELS;BAEL91

e G+ Q=E;RPA99/Version 2003

e 0,8G + E ; RPA99/Version 2003

V1.2.2 Recommandations du RPA99/version 2003 :
1) Armatures longitudinales : [RPA2003/ Art 7.5.2.1] :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0,5% en toute section.

< Poutres principales :(30 X 40) :A,;, = 0,005 X 30 X 40 = 6 [cm?]
< Poutres secondaires : (30 X 35) :A,in = 0,005 X 30 X 35 = 5,25[cm?]
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

v’ 4% en zone courante.

v’ 6% en zone de recouvrement.

> Poutres principales :(30 x 40) :Apax = 0,04 X 30 X 40 = 48 [cm?]
Amax = 0,06 X 30 x 40 = 72 [cm?]

> poutres secondaires : (30 X 35) :A.x = 0,04 X 30 X 35 = 42 [cm?]
Amax = 0,06 X 30 x 35 = 63 [cm?]

e 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.

e La longueur minimale de recouvrement est de : 400 en zone I, lla et 11b.

500en zone 1l
2) Armatures transversales [RPA2003/ Art 7.5.2.2]
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A, = 0,003% S, X b
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V1.2.3 Calcul des armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissants entravées

et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

My

— — 0’85fC28
I’l - 2
bxd*xfpy

Avec f,,. = 6
b.

0 :coefficient dépendant de la durée (t) de I'application de combinaisons d’action, ilapour

valeur :

@ = 1Sit > 24h

@ = 0,9Silh <t < 24h

@ = 0,85Sit < 1h

< lercas:

Sipm<p=0,392 —»  Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimées ne
sont pas nécessairesAg. = 0.

La section d'acier tendue :

A, = M,
T Bxdxog
i 4 M
78\ — N
L~/ L \? A
— C
B
Avec :

fe

o, = —

* Y

d : Distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.

% 2°™M€ cas:
p>p =0,392 —»  Section doublement armée (SDA).

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections.
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Ferraillage des éléments.

b b b
.ot e —
Y c
M My AM _—
™\ N ™
a do  — +
Ast — ‘_]SL
— cC
4 S
Ay = Ag, + A M M
SETISLTESE T B xd xoy  (d—c) X oy
y AM
¢ 7 (d =) X oy
Avec :
M, = e X b x d? X fi,,
AM =M, — M,
M, :moment sollicitant.
M. :moment limite pour qu’une section soit simplement armée.
Remarqgue :On utilisera dans nos calculs les paramétres suivant :
fc28[MPa] fe[MPa] fbc[MPa] Vb Vs 0 Gst[MPa]
Situation 25 400 21,74 | 1,15 1 0,85 400
accidentelle
Situation 25 400 14,2 1,5 1,15 1 348
courante

Tableau V1.8 Tableau récapitulatif des parametres de calculs.

1) Les efforts internes dans les poutres :

Les valeurs extrémes des efforts sont résumées dans les tableaux ci-dessous, selon les

différentes combinaisons.

R/

«» Poutre principales (30 x 40)

Moment Moment
Niveaux poteaux [KN.m] combinaison [KN.m] combinaison
En travée Aux appuis
Salle.M 40 X 40 37,221 ELU -41,348 Accidentelle
7-8-9 40 x 40 46,702 ELU -77,652 Accidentelle
6-5-4-3 45 X 45 42,927 ELU -89,378 Accidentelle
2-1-RDC 50 x 50 42,051 ELU -86,109 Accidentelle

Tableau V1.9 Valeurs extrémes des efforts dans les poutres principales.
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«» Poutre secondaires(30 x 35) :

Ferraillage des éléments.

Moment Moment
Niveaux poteaux [KN.m] combinaison [KN.m] combinaison
En travée Aux appuis
Salle.M 40 X 40 6,353 ELU -22,064 Accidentelle
7-8-9 40 X 40 27,289 ELU -63,888 Accidentelle
6-5-4-3 45 x 45 24,099 ELU -73,892 Accidentelle
2-1-RDC 50 X 50 14,118 ELU -67,469 Accidentelle

Tableau V1.10 Valeurs extrémes des efforts dans les poutres secondaires.

1) FEerraillage des poutres :

e Exemple de calcul :

1-Poutres principales(30 x 40)

» Auxappuis :

M, 89378x10°
~ bd?f,. 30x38%2x 21,74

n =0,0949 < p, = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).
n=0,0949 —> [ =10,951

_ M,*  89378x10°
~ Bdog 0,951 x 38 x 400

A = 6,18 [cm?]

> En travée :

M 42927 x10°
~ bd?*;,. 30 x 382 x 14,2

n = 0,069 < y, = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).
L=0,069 —>p = 0,964

M, 42,927 x 103

A = =
7 Bdog 0,964 x 38 x 348

= 3,36 [cm?]
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v" On suivra les mémes étapes pour calculer les autres sections d'armatures en travées et aux

appuis, et les valeurs sont résumé dans les tableaux ci-dessous :

a) En travée :

niveau combinaison | My[KN.m] | A [cm?] CFﬁgir;i llage A adoptie [€M?]
Salle.M ELU 37,221 2,90 (3HA12)x2 6,78
9 ELU 46,702 3,67 (B3HA12)x2 6,78
8 ELU 46,702 3,67 (3HA12)x2 6,78
7 ELU 46,702 3,67 (3HA12)x2 6,78
6 ELU 42,927 3,36 (3HAL2)x2 6,78
5 ELU 42,927 3,36 (3HAL2)x2 6,78
4 ELU 42,927 3,36 (B3HA12)x2 6,78
3 ELU 42,927 3,36 (3HA12)x2 6,78
2 ELU 42,051 3,37 (3HA12)x2 6,78
1 ELU 42,051 3,37 (3HA12)x2 6,78
RDC ELU 42,051 3,37 (3HA12)x2 6,78

Tableau VI.11 Ferraillage des poutres principales en travée.
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b) Auxappuis :
niveau | combinaison | My[KN.m] | As[cm?] | Ferraillage choisi A adoptee [€M?]
Salle.M G+Q<E -41,348 2,78 (B3HA12)x2 +3HA12 10,17
9 G+Q<E -77,652 4,99 (B3HA12)x2 +3HA12 10,17
8 G+QzE -77,652 4,99 (B3HA12)x2 +3HA12 10,17
7 G+Q+E -77,652 4,99 | (3HA12)x2 +3HA12 10,17
6 G+Q+E -89,378 6,18 | (BHAL2)x2 +3HAL2 10,17
5 G+Q+E -89,378 6,18 | (BHAL2)x2 +3HAL2 10,17
4 G+Q+E -89,378 6,18 | (BHAL2)x2 +3HAL2 10,17
3 G+Q+E -89,378 6,18 | (BHAL2)x2 +3HAL2 10,17
2 G+Q+E -86,109 595 | (3HAL2)x2 +3HA12 10,17
1 G+Q+E -86,109 595 | (3HAL2)x2 +3HA12 10,17
RDC G+QzE -86,109 5,95 (3HA12)x2 +3HA12 10,17

Tableau V1.12 Ferraillage des poutres principales aux appuis

2- Poutres secondaires :

»  Aux appuis :
M2 73.892x10°
M= bd?f,, 30 x 332 x 21,74

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

L =0,104 4§ =0,947

> En

Aq

travée :

M,?

=0,104 < =0,392

73.892 x 103

~ Bdoy 0,959 x 33 x 400

M," 24,099 x 10°

m

~ bd%f,, 30 x 33%x 14.2

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

= 5,92 [cm?]

= 0,051 < = 0,392

155




Chapitre VI Ferraillage des éléments.

L =0,051 = A =0973

_ M" 24,099 x 103
" Bdog 0,973 x 33 x 348

A, = 2,15 [cm?]
v On suivra les mémes étapes pour calculer les autres sections d'armatures en travées et aux
appuis, et les valeurs sont résumé dans les tableaux ci-dessous :

c) En travée :

Ferraillage

niveau | combinaison | My;[KN.m] A [cm?] choisi A adoptée [€M?]
Salle.M ELU 6,353 0,55 (3HA12)x2 6,78
9 ELU 27,289 2,44 (3HA12)x2 6,78
8 ELU 27,289 2,44 (3HA12)x2 6,78
7 ELU 27,289 2,44 (3HA12)x2 6,78
6 ELU 24,099 2,15 (3HA12)x2 6,78
5 ELU 24,099 2,15 (3HA12)x2 6,78
4 ELU 24,099 2,15 (3HA12)x2 6,78
3 ELU 24,099 2,15 (3HA12)x2 6,78
2 ELU 14,118 1,24 (3HA12)x2 6,78
1 ELU 14,118 1,24 (3HA12)x2 6,78
RDC ELU 14,118 1,24 (3HA12)x2 6,78

Tableau VI1.13 Ferraillage des poutres secondaires en travée.
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d) Auxappuis :
niveau | combinaison | My[KN.m] | As[cm?] | Ferraillage choisi A adoptee [€M?]
Salle.M G+QzE -22,064 1,69 (B3HA12)x2 +3HA12 10,17
9 G+Q+E -63,888 507 | (3HA12)x2 +3HA12 10,17
8 G+Q+E -63,888 507 | (3HA12)x2 +3HA12 10,17
7 G+Q+E -63,888 5,07 (B3HA12)x2 +3HA12 10,17
6 G+Q=E -73,892 592 | (3HAL2)x2 +3HA12 10,17
5 G+Q+E -73,892 592 | (3HAL2)x2 +3HAL2 10,17
4 G+QzE -73,892 5,92 (B3HA12)x2 +3HA12 10,17
3 G+Q+E -73,892 5,92 (B3HA12)x2 +3HA12 10,17
2 G+QzE -67,469 5,37 (B3HA12)x2 +3HA12 10,17
1 G+Q+E -67,469 5,37 (B3HA12)x2 +3HA12 10,17
RDC G+QzE -67,469 5,37 (B3HA12)x2 +3HA12 10,17

Tableau V1.14 Ferraillage des poutres secondaires aux appuis.

V1.2.4 Vérification des armatures longitudinales :
a) Condition de non fragilité : [BAEL91/ Art A.4.2]

1. Poutres principales PP :

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Aadoptée > Amin -

e Auxappuis :
Aadoptée =10,17 > Amin = 1,37[cm2]—>

e En

travée :

fe

0,23 xb xd X fg 0,23 x 30 X 38 x 2,1

400

Condition vérifiée.

A adoptée = 10,17 > Apin (RPA) = 6[cm?]

A sdoptée = 6,78 > Apyin = 1,37 [ecm?] —>  Condition vérifiée.

= 1,37 [cm?]
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2. Poutres secondaires PS :

023 Xxbxdxfizg 0,23x30x33x2,1

Aadoptée > Apin = fe 400 =1,19 cm?

e Auxappuis :
Aadoptée =10,17 > Apin = 1;19[Cm2] — Condition Vvérifiée.
A adoprée = 10,17 > Anin(RPA) = 5,25[Cm2]

e En travée:
Aadoptée =6,78> Apin = 1,19[Cm2] — Condition vérifiée.
a) Verification aux cisaillements [BAEL91/99 .Art 5.1.1] :
1. Poutres principales PP :
T, = :—: <T, Avec: T, =108,77 [KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel
ETABS

_ 108,77 x 103 — 0954 [MP
T ="300x380 _ »2°*[MPal

R

o T, = min (%&28 5 [MPa])
b

— . (02x25
Ty = mm(
1,5

,5 [MPa] ) — T, = min(3,33;5 [MPa])

T, = 0,954[MPa] < T, = 3,33[MPa] = — Condition vérifiée.

2. Poutres secondaires PS :

T, = :—: < T, Avec: T, =88,02 [KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel

ETABS.

_8B02x10°
T =300x330 ~ 889 [MPa]

% T, = min (Lf"m, 5 [MPa])

Yb

— . 0,2X25
Ty = mm(
1,5

5 [MPa]) — T, = min(3,33; 5 [MPal)

T, = 0,889 [MPa] < T, = 3,33 [MPa] — Condition vérifiée.
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b) Influence de I’effort tranchant :

1. Poutres principales PP :
> Sur le béton : [BAEL91 /Art A.5.1.313]
O;4fc28 0,4‘ X 25

v X 09xdxby = 15

X 0,9 X 380 X 300 = 684 [KN]

Ona:
Tirax = 108,77 [KN] < 684 [KN] — Condition Vvérifiée.

» Suracier : [BAEL 91/ Art A.5.1.312]
On doit vérifier que :

M
Tmax amax ) >0
(“ +Q9xd

89,378

M
max amax | _ _
(Tu * ) (108’77 0,9 x0,38

— 2
o )_ 152,56 < 0 [cm?]

Donc : la vérification n’est pas nécessaire.

2. Poutres secondaires PS :

> Sur le béton : [BAEL 91/ Art A.5.1.313]

0,4f 0,4 x 25
28 09XdxXby = ——

X 0,9 x 330 X 300 = 594 [KN
T 15 [KN]

Ona:
Tinax = 88,02 [KN] < 594 [KN] — Condition vérifiée.

» Suracier : [BAEL 91/ Art A.5.1.312]
On doit Vérifier que :

(Tanax + M) >0

0,9xd

M. max 73,892
max — _ — 2
(Tu + 0.9 x d) (88,02 0.9 % 0,33> 160,77 < 0 [cm“]

Donc : la vérification n’est pas nécessaire.

c) Verification d’adhérence et d’entrainement des barres : [BAEL 91/Art A.6.1.3]
Il faut vérifier que :

Tee < Toe = Whipg = 1,5 X 2,1 = 3,15 [MPa]
Tmax

0,9dY U,

Tse =

Y. =1,5: Coefficient scellement HA.
2. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
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1. Poutres principales PP :
ZUi =nXnX@P=3x%X314x%x12+3x%x3,14%x1,2=22,60[cm]

108,77 x 103
"~ 0,9 x 380 x 226

Tse = 1,40[MPa]

Tse = 1,40 [MPa] < T, = 3,15 [MPa] — Condition vérifiée.
2. Poutres secondaires PS :

ZUi=r1><‘l'[><(Z)=3X3,14X1,2+3X3,14X1,2=22.60[Cm]

_88,02x10°
"~ 0,9 x 330 %226

Tse = 1,31 [MPa]

Tse = 1,31 [MPa] < T, = 3,15 [MPa] — Condition Vérifiée.

d) Ancrage des armatures (longueur de scellement) (BAEL91/99 .Art 6.1.22]

Longueur de scellement : L, = fi

Tsu
Toy = 0,6 X W% X fi,5 = 2,835 [MPa]

= 22490 _ 42,32 [cm]
4x%2,835

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminéees par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesuree hors crochet est au moins égale a 0, 41, pour les aciers HA.
e Pourles @,,:L, =16,93 [cm]
e) Calcul des armatures transversales :

e Pourles @,, : L

Selon le BAEL 91, le diameétre des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :
0 < mi (h [0} b)- in(1,14;1,2;3) = 1,14
= min{zz, 0, 75) =min(1,14;1,2;3) = 1, [cm]

Puisque: @ < 1,14 [cm]; on prend @ = 10 [mm]
On choisira un cadre + un étrier soit A, = 4HA10 = 3,14 [cm?].

« Espacement d’armatures :
e Poutres principales :

» Zone nodale : S, < min(%, 12¢)) —» S < min(%; 12 x 1,2)

S, < min(10; 14,4) Soit :S, = 10 [cm]

Agmin = 0,003 X S, X b [RPA2003/ Art 7.5.2.2]
Agmin = 0,003 X 10 X 30 = 0,9 [cm?]

> Zone courante :Stsg —> Sts% —» S5, <20
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Soit: S; =15 [cm]

Atmin = 0,003 X 15 X 30 = 1,35 [cm?]
Poutres secondaires :

> Zone nodale :S < min(},12¢;) — S; < min(32;12 x 1,2)
S: < min(8,75; 14,4) Soit: S; = 8 [cm]

Atmin = 0,003 X 8 x 30 = 0,72 [cm?]
» Zone courante : S; < g —» S5 < 32—5 —» S5, <17,50

Soit: S; =15 [cm]

Agmin = 0,003 x 15 x 30 = 1,35 [cm?]

Armatures transversales minimales :

e Poutres principales :

« Zone nodale :
Atmin = 0,003 x 10 X 30 = 0,9 [cm?]
Aadop = 3;14‘[Cm2] > Atmin = 0;9 [sz] — Condition vérifiée.

«» Zone courante:

Agnin = 0,003 X 15 X 30 = 1,35 [cm?]
Aadop = 3;14[Cm2] > Atmin = 1:35 [sz] — Condition vérifiée.

e Poutres secondaires :

« Zone nodale :
Atmin = 0,003 x 8 X 30 = 0,72 [cm?]
Aadop = 3,14[cm?] > Apyin = 0,72 [em*]—>  Condition vérifiée.

«» Zone courante :

Agmin = 0,003 X 15 x 30 = 1,35 [cm?]

Aadop = 3,14[cm?] > Appin = 1,35 [em?] —  Condition vérifiée.

V1.2.5 Vérification a L’ELS :
1. Etat d’ouverture des fissures :

161



Chapitre VI Ferraillage des éléments.

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas
nécessaire.

2. Etat limite de compression du béton :

On détermine les contraintes max du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes
admissibles :

% Contrainte admissible de I’acier :5; = 348[MPal]

7

% Contrainte admissible du béton :7,,; = 15[MPa]

o Vérification de la contrainte dans le béton :

La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

Os

K;
G5 = 0,6 X 25 = 15[MPq]

Opc = < Opc = 0,6 X frag

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

M
e

%5t T A X By x d Vs

100xAg

p.Esten fonctionde : p =——

(B1,K1) Sont tirer du tableau a ’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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> poutre principale :

Ferraillage des éléments.

Opc

Opc

zone | section | b[em] | dlem] | Msmax | Aadopeee| p1 B K [,\;g 2l [,\;g a1 | (MPa] | [Mpa] | ©PS
1 30x40 30 38 27,199 6,78 | 0,594 | 0,886 | 28,86 | 119,15 | 348 4,12 15 Cv
En 2 30x40 30 38 34,102 6,78 | 0,594 | 0,886 | 28,86 | 149,39 | 348 5,17 15 CVv
travée 3 30x40 30 38 31,109 6,78 | 0,594 | 0,886 | 28,86 | 136,28 348 4,72 15 CVv
4 30x40 30 38 30,474 6,78 | 0,594 | 0,886 | 28,86 | 133,50 | 348 4,62 15 CVv
1 30x40 30 38 -22,663 | 10,17 | 0,892 | 0,867 | 22,59 | 67,63 348 2,99 15 CVv
En 2 30x40 30 38 -43,603 | 10,17 | 0,892 | 0,867 | 22,59 | 130,13 | 348 5,76 15 CVv
appui 3 30x40 30 38 -42,368 | 10,17 | 0,892 | 0,867 | 22,59 | 126,44 | 348 5,59 15 CVv
4 30x40 30 38 -41,166 | 10,17 | 0,892 | 0,867 | 22,59 | 122,86 | 348 5,43 15 CVv

Tableau V1.15 Vérifications des poutres principales a PELS.

» poutre secondaire :

zone | section | b[ecm] | d[cm] | Mgnax | Acdopree| p1 B K, [l\jliga] [l\jliga] [I\(le)i’ca] [I\(le)i’ca] obs
1 30x35 30 33 4,615 6,78 | 0,684 | 0,879 | 26,32 | 138,29 | 348 5,25 15 CV
En 2 30x35 30 33 19,842 6,78 | 0,684 | 0,879 | 26,32 | 173,39 | 348 6,58 15 CVv
travée 3 30x35 30 33 17,513 6,78 | 0,684 | 0,879 | 26,32 | 158,18 | 348 6,00 15 CV
4 30x35 30 33 10,251 6,78 | 0,684 | 0,879 | 26,32 | 154,95 | 348 5,88 15 CV
1 30x35 30 33 -7,67/5 | 10,17 | 1,027 | 0,859 | 20,46 | 78,61 348 3,84 15 CV
En 2 30x35 30 33 -22,297 | 10,17 | 1,027 | 0,859 | 20,46 | 151,24 | 348 7,39 15 CV
appui 3 30x35 30 33 -19,487 | 10,17 | 1,027 | 0,859 | 20,46 | 146,96 | 348 7,18 15 CV
4 30x35 30 33 -11,363 | 10,17 | 1,027 | 0,859 | 20,46 | 141,47 | 348 6,91 15 Cv

Tableau V1.16 Vérifications des poutres secondaire a I’ELS.
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V1.2.6 Vérification de la fleche :
On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens [BAEL99 /Art.6.5.2]

f<f= L
" 500

> sens des poutres principales :

Dans notre cas la fleche est donné par ’ETABS f = 0,096 cm

0,096[cm] < 2 = 1,012[cm] —» Condition vérifiée.

> sens des poutres secondaires :

Dans notre cas la fleche est donné par ’ETABS f = 0,006 cm

0,006[cm] < 22 = 0,820[cm] —» Condition vérifiée.
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V1.3. Ferraillage des Voiles :
Introduction :

Le RPA/99/version 2003 (Article.3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila
(moyenne sismicité)

Le voile est un élément structural de contreventement, le ferraillage des voiles
s’effectuera selon le reglement BAEL91 et les vérifications selon les Régles Parasismiques
Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous I’action des forces horizontales ainsi que les forces dues aux charges verticales, le
voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

v' Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.

v’ Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la

charge sismique.
Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures
- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures de montages
Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

e 135G+1,5Q ............ al’ELU.
e G+Q i, a ’ELS.
e G+Q+E ............... RPA99 révisé 2003.
e 08G=£E ................... RPA99 révisé 2003.

e 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 :

o , _h
e Voile élancé : T >1,5

e Voile court : ?< 1,5

Recommandation du RPA 99 version 2003 :
Armatures verticales : [RPA99/2003. Art 7.7.4]
- Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0,20%
- Lasection totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale
a 0,20% de la section horizontale du béton tendu.

Apin = A =0.002B  [RPA2003/ Art 7.7.4.1]
Amin = —22 [BAELO1/99 Art Ad.2.1]

Avec : B : section du béton tendue
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- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n‘ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

- Achaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de
moitié sur 1/10 de la largeur du voile (figure 7.13). Cet espacement d’extrémité doit
étre au plus égal a 15 cm.

V1.3.1. Armatures horizontales : [RPA99/2003 Art 7.7.4.2]
Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
10 @ et disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.
Régles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux
[RPA 99/2003 Art 7.7.4.3]
- Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme
suit :
- Lasection de ces armatures est :
Ay = 0,15% B Globalement dans la section du voile }

Az = 0,10% B En zone courante
- Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur
- Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
V1.3.2. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
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 carre.
V1.3.3. Armature pour les potelets
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est>4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement
ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

V1.3.4. Espacement [RPA 99/2003 Art 7.7.4.3]
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
Si< 15e
S¢< 30 cm
Avec :
e = épaisseur du voile (e =20 cm)

166



Chapitre VI Ferraillage des éléments.

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ de
1/(10) de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égale a 15 cm
V1.3.5. Longueur de recouvrement: [RPA 99/2003 Art:7.7.4. 3]
Elles doivent étre égales a :
% 40 D pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.

R

% 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes
les combinaisons possibles de charges.
V1.3.6. Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :
T

A =11
Vi Tf
€

Avec : T=14xV,

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

e Exposé de la méthode de calcul :

e eir M
Calcul de I’excentricité : e = 5
e Détermination des diagrammes des contraintes

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MxV . .
Omax = 5+ Avec :B : Section de béton
[ : Moment d’inertie du voile

N MxV’ . Lyoi
Omin =3~ — avec V,V':Brasdelevier V=V’ = %‘es

M et N sont déterminés a partir du logiciel.

e Calcul de la longueur de la zone comprimée et la zone tendue :
(0
L. = —maX <L
Omax + Omin

L =L—L¢
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e Calcul le moment fictif :
h
M = M+Nu(§—c’) =NuXg
Avec: g=e,+ g —c si Nyestun effort de compression

g=e,— g + ¢ si Ny estun effort de traction

V1.3.7. Ferraillage du voile :
- Armatures verticales :

0.85f
U= NZI“ Avec : fou= c28
bd?f,, 0.7,

7, - 1,15 situation accidentelle ; 6 = 0,85 : si la durée d’application est < a 1 heure.

M, N

Ao =
V7B xd x 05+10005

Avec : A : section des armatures tendue du voile.

V1.3.8. Vérification a ELU :
- Section minimal d’armature :

B X fisg
min = fe

Apin = 0,002B

Apin = max

- Zone tendue :
On doit VérifierAcotal tendu = 0.2%Bx1t (Art 7.7.4.1/ RPA 99 version 2003)
Avec :

B : la section de voile

Lt : la longueur de la zone tendue.

- Globalement dans le voile :

On doit vérifier :

Atotal de voile = 0,15%B  (Art 7.7.4.2/ RPA 99 version 2003)

- Zone courante :

On doit verifier : Aiotal courante = 0,10%Lcxb (Art7.7.4.2/
RPA 99 version 2003)

Avec

Lc= L — 2L/10 : La longueur de la zone courante

B : la largeur de voile
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V1.3.9. Vérification a PELS :

Nser = G + Q
b B+15xA ™ b
Gb: 0,6><fc28:15 MPa

Avec :
Nser: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée.
Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’aprés ’RPA [RPA99/2003 Art 7.7.2] :
T, < 1,=0,2xf_, =5Mpa
Vv
~byxd

Ty

Avec: V=14 xT
bo : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)
h : Hauteur totale de la section brute.
D’apreés le BAEL [BAEL91/ 99 Art 5.1.1]

= \/ max.ELU <T—u: min { 0,] 5.fc28 : 4 MPa}= 3,26 MPa
b.d yb
Avec : Ty contrainte de cisaillement admissible

Ferraillage des éléments.
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V1.3.10. Les résultats de ferraillage sont résumés dans les tableaux suivant:
e Voile longitudinales

Ferraillage des éléments.

Voile Vi1=V1,V2,V3,V4, V5 V6: L=12m Ep=020m B=0.24m?> 1=0.028m*
1- Calcule des contraintes:

Zone sollicitation | combinaison N(KN) M(KN.m) Vu(KN) Omax Omin nature de la section

N™—=M®" 1 accidentelle | -1582,29 376,725 158,67 1255,56 -14441,31 SPC

Zone | N =M™ Accidentelle | 816,27 38,536 79,23 4203,96 2598,29 SEC

M7= NOTE 1 Accidentelle | -1582,29 376,725 158,67 1255,56 -14441,31 SPC

NT# =M™ | Accidentelle | 136,21 30,408 48,84 1201,04 -65,96 SPC

one I N =M™ Accidentelle | -920,27 0,216 9,62 -3829,96 -3838,96 SET

M7= NOTE 1 Accidentelle | -348,49 173,16 151,67 2155,46 -5059,54 SPC

NT# =M™ | Accidentelle | 117,79 47,832 56,82 1487,29 -505,71 SPC

one 111 N =M™ Accidentelle | -461,96 2,611 4,84 -1870,44 -1979,23 SET

M7= NOTE 1 Accidentelle | -144,83 87,038 77,45 1209,83 -2416,75 SPC

Tableau VI1.17 : calcul des contraintes pour V1
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2- Calcul de ferraillage du voile:

Les armatures verticales:

Ferraillage des éléments.

1,10 | 13862 | 3,98 | 646 | 1044 | 522 | 63 5,25
1,20 | 504,48 | 12,61 | 3,05 | 1566 | 7,83 | 6,3 6,53 6,53 10 > 7HA 12 7,92
1,10 | 13862 | 3,98 | 646 | 1044 | 522 | 63 5,25
006 | 750 | 022 | 011 | 033 | 0,16 | 63 5,25
000| 000 | 000 | 037 | 037 | 019 | 63 5,25 5,89 10 > 7HA 12 7,92
084 | 18138 | 521 | 471 | 992 | 49 | 63 5,89
030| 4529 | 1,30 | 064 | 1,94 | 097 | 63 5,25
000 000 | 000 | 021 | 021 | 011 | 63 5,25 5,25 10 15 7HA 12 7,92
080| 9675 | 2,78 | 228 | 506 | 253 | 63 5,25

Tableau V1.18: calcul des armatures verticales pour V1
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> Les armatures horizontales et les armatures transversales:

Globalement

Zone Zone

courante

courante du voile Zone nodale
An>0.10%B | A >0.15%B

1,98 2,4 3,6 3,6 5HA10 3.92 10 15 4 épingles HA8 /m2
1,98 2,4 3,6 3,6 SHA10 3.92 10 15 4 épingles HA8 /m?
1,08 2,4 3,6 3.6 5HA10 3.92 10 15 4 épingles HA8 /m?

Tableau VI1.19: calcul des armatures horizontales pour une seule nappe et transversales pour V1
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3- Les vérification a I’ ELU et a L’ELS:

Ferraillage des éléments.

7,92

0,50

5 0,28

3,26

CcVv

337,21

0,02

15

Cv

Tableau V1.20: vérification a L’ELU et a L’ELS pour V1
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Ferraillage des éléments.

Voile Vi.=V9: L=215m Ep=0.20m B=0.43m? I=0.16m*
4- Calcule des contraintes:
Zone Sollicitation | Combinaison N(KN) M(KN.m) Vu(KN) Omax Omin Nature de la section

N™ =M | Accidentelle | 1709,27 131,282 253,28 4827,27 3122,82 SEC

Zone | N™" =M™ | Accidentelle | -3319,7 136,291 244,91 -6835,49 -8604,97 SET
M™= N | Accidentelle | 699,72 | 1635,749 423 12245,80 -8991,28 SPC
NT#= M1 Accidentelle 71,96 45,825 124,7 523,67 -163,87 SPC

Zone Il | N™" =M™ | accidentelle | -1254,84 19,12 103,04 -2993,66 -3280,54 SET
M= N®T 1 Accidentelle | -409,74 285,771 137,24 1119,47 -3168,17 SPC
NT& =M | Accidentelle | 196,05 67,469 54,08 996,27 -16,02 SPC

Zone I | N™ —M®" | Accidentelle -662,15 20,584 28,51 -1500,96 -1809,79 SET
MPHE= N | Accidentelle 86,53 293,752 166,02 2420,02 -1987,37 SPC

Tableau VI1.21: calcul des contraintes V| 2
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5- Calcul de ferraillage du voile:

Les armatures verticales:

Ferraillage des éléments.

2,15 | 1037,86 | 29,82 | 11,21 | 41,03 | 20,52 | 11,28 | 9,54
0,00 | 0,00 0,00 | 10,84 | 10,84 | 542 | 11,28 5,25 9,74 10 15 8 HA 14 12,31
0,85 | 1036,92 | 29,80 | 7,37 | 37,17 | 1858 | 1128 | 8,64
048 | 2496 | 072 | 1,22 | 1,94 | 097 | 1128 | 525
0,00 000 | 000 | 456 | 456 | 2,28 | 11,28 5,25 5,25 10 15 8HA 12 9,05
148 | 16544 | 475 | 417 | 893 | 446 | 1128 | 525
003| 315 | 009 | 004 | 013 | 006 | 1128 | 525
0,00 000 | 000 | 1,26 | 1,26 | 0,63 | 11,28 5,25 5,31 10 15 8HA 12 9,05
090 | 21825 | 6,27 | 3,08 | 9,35 | 468 | 1128 | 525

Tableau V1.22: calcul des armatures verticales pour V.2
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- Les armatures horizontales et les armatures transversales:

Zone Globalement
courante du voile Zone
An > 0.10%B courante
An > 0.15%B
3,07 43 6,45 6,45 6HA12 6.78 10 15 4 épingles HA8 /m2
2,26 43 6,45 6,45 6HA12 6.78 10 15 4 épingles HA8 /m?
2,26 43 6,45 6,45 6HA12 6.78 10 15 4 épingles HA8 /m?

Tableau V1.23: calcul des armatures horizontales pour une seule nappe et transversales pour V2
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6- Les vérification a I’ ELU et a L’ELS:

Ferraillage des éléments.

9,05

0,19

5 0,14

3,26

CcVv

322,7

0,02

15

Cv

Tableau V1.24: vérification a L’ELU et a L’ELS pour V.2
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Voiles transversales

Ferraillage des éléments.

Voile VT1=V7,V8: L=2m Ep=0.20m B=0.4m? 1=0.13m*
7- Calcule des contraintes:
Zone sollicitation | combinaison N(KN) M(KN.m) Vu(KN) Omax Omin nature de la section
NT#=M" ™ | Accidentelle | 869,75 | 1370,068 | 509,65 12452,45 -8103,70 SPC
Zonel | N™—M*" | Accidentelle | -1925.4 473,61 138,55 -1260,54 -8366,46 SET
M — N[ Accidentelle 507 2083439 | 602,77 16897,20 | -14362,20 SPC
NT® =M™ | Accidentelle | 108,47 91,218 88,33 955,48 413,13 SPC
Zone Il | N™" =M™ | accidentelle -986,47 105,5 88,79 -1674,73 -3257,62 SET
MT&— N1 Accidentelle | -646,83 481,794 290,82 1997,28 -5231,43 SPC
N™#— M Accidentelle 138,42 163,276 99,51 1570,93 -878,83 SPC
Zone 11| N™" =M™ | Accidentelle | -434,49 191,147 143,98 347,74 -2520,19 SPC
MP#E= N1 Accidentelle 25,24 79,792 60 661,69 -535,49 SPC

Tableau V1.25: calcul des contraintes pour V1

178




Chapitre VI

8- Calcul de ferraillage du voile:

Les armatures verticales:

Ferraillage des éléments.

079 | 981,81 | 2821 | 8,89 | 37,10 | 1855 | 105 9,28
000| 000 | 000 | 533 | 533 | 267 | 105 5,25 14.22 10 15 8 HA 16 16.09
0,92 15%2’6 4462 | 1226 | 56,87 | 2844 | 105 | 1422
060 | 5768 | 166 | 1,18 | 2,84 | 142 | 105 5,25
000| 000 | 000 | 342 | 342 | 1,71 | 105 5,25 6,09 10 15 8 HA 14 9,05
145 | 289,09 | 831 | 931 | 17,62 | 881 | 105 6,09
072 | 112,71 | 324 | 158 | 482 | 241 | 105 5,25
1,76 | 61,11 | 1,76 560 | 7,36 | 3,68 | 105 5,25 5,25 10 15 8 HA 14 9,05
089 | 59,19 | 1,70 | 1,19 | 2,89 | 1,44 | 105 5,25

Tableau V1.26: calcul des armatures verticales pour V1
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- Les armatures horizontales et les armatures transversales:

Zone Globalement
courante d i Zone
An > 0.10%B uvoile courante
An > 0.15%B
4,02 4 6 6HA12 6.78 10 15 4 épingles HA8 /m?
2,26 4 6 6HA12 6.78 10 15 4 épingles HA8 /m2
2,26 4 6 6HA12 6.78 10 15 4 épingles HA8 /m2

Tableau V1.27: calcul des armatures horizontales pour une seule nappe et transversales pour Vrl
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Chapitre VI Ferraillage des éléments.

9- Les vérification a L’ELU et a L’ELS:

Tableau V1.28: vérification a L’ELU et a L’ELS pour Vr1
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Voile V12=V10, V11 :

10- Calcule des contraintes:

L=2.15m Ep=0.20m B=0.43m? 1=0.16m*

Ferraillage des éléments.

sollicitation

Zone combinaison N(KN) M(KN.m) Vu(KN) Omax Omin nature de la section
NT#=MET 1 Accidentelle | 1532,39 161,778 98,45 4613,89 2513,51 SEC
Zone | N™" =M Accidentelle | -3157,94 167,07 99,15 -6259,50 -8428,59 SET
M =N Accidentelle | -1107,93 | 1449,231 797,62 6831,17 -11984,33 SPC
NT=M®" 1 Accidentelle 99,1 23,724 22,56 425,72 69,78 SEC
Zone Il | N™—M*" [ Accidentelle | -1010,72 46,174 57,34 -2180,41 -2873,19 SET
MPE=N®" | Accidentelle | -748,55 420,739 468,13 1284,96 -5027,71 SPC
NT— M Accidentelle 261,25 28,035 21,23 863,44 442,81 SEC
Zone I | N™ =M™ | Accidentelle | -746,51 26,36 28,4 -1668,53 -2064,02 SET
MP#E= N1 Accidentelle | -116,01 178,849 188,51 1051,68 -1631,73 SPC

Tableau V1.29: calcul des contraintes pour V12
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11- Calcul de ferraillage du voile:

Les armatures verticales:

Ferraillage des éléments.

2,15 | 991,99 | 2851 | 4,36 | 32,86 | 16,43 | 11,28 7,64
0,00 | 000 | 000 | 439 | 439 | 219 | 11,28 5,25 10,68 10 15 8 HA 14 12,31
1,27 | 870,21 | 2501 | 2091 | 4592 | 22,96 | 11,28 | 10,68
215 | 9153 | 263 | 1,00 | 3,63 | 1,81 | 1128 | 525
0,00 | 000 | 000 | 254 | 254 | 1,27 | 11,28 5,25 6,66 10 15 8HA 12 9,05
1,59 | 204,68 | 588 | 1535 | 21,23 | 10,61 | 11,28 6,66
2,15 | 18564 | 533 | 094 | 627 | 314 | 1128 | 525
0,00 | 0,00 0,00 1,26 | 1,26 | 063 | 11,28 5,25 5,25 10 15 8 HA 12 9,05
1,22 | 127,90 | 368 | 472 | 839 | 420 | 11,28 | 525

Tableau V1.30: calcul des armatures verticales pour V2
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Chapitre VI Ferraillage des éléments.

12- Les armatures horizontales et les armatures transversales:

Zone Globalement

courante du voile Zone Zone
An > 0.10%B nodale | courante

An > 0.15%B

3,07 4,3 6,45 6,45 6HA12 6.78 10 15 4 épingles HA8 /m?
2,26 43 6,45 6,45 6HA12 6.78 10 15 4 épingles HA8 /m?
2,26 4,3 6,45 6,45 6HA12 6.78 10 15 4 épingles HA8 /m2

Tableau V1.31: calcul des armatures horizontales pour une seule nappe et transversales pour V12
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Chapitre VI Ferraillage des éléments.

13- Les vérification a L.’ELU et a L’ELS:

Tableau V1.32: vérification a L’ELU et a L’ELS pour V2
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Chapitre VIl Etude de I’infrastructure

VII.1. Introduction :
Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne peut

donc étre calculée qu’apres 1I’évaluation des charges de la superstructure et les caractéristiques du
sol.

Selon le mode d’exécution et la résistance aux sollicitations, les fondations peuvent étre classées
comme suit :

e Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de grande capacité portante. Elles sont

réalisées pres de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

e Fondations profondes : Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante, le bon sol

est assez profond (pieux, puits).

VI1.1. Etude géotechnique du sol :
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

- larésistance du sol,

- le tassement du sol,

- le mode constructif de la structure.

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :

- stabilité¢ de ’ouvrage (rigidité),

- facilité d’exécution (coffrage),

- économie.

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées, des semelles
filantes et un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de

semelle convenable

VI1.1.1. Semelles filantes :
a. Semelles filantes sous voiles :

_Ns_G+Q
Osol =7 T B XL
Oso) - Capacité portante du sol (g, = 0,20[MPa]).
B : largeur de la semelle.
L : longueur de la semelle sous voile.
SN
Osol X L
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.1 Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal) :

voiles N [KN] L[m] B[m] S=B.L [m?]
VL1 863.99 1.20 3,60 4,32
VL2 398.91 1.20 1,66 1,99
VL3 791.39 1.20 3,30 3,96
VL4 344.79 1.20 1,44 1,72
VL5 403.94 1.20 1,68 2,02
VL6 264.02 1.20 1,10 1,32
VL7 922.54 2.15 2,15 4,61
VLS8 940.35 2.15 2,19 4,70
24,65

Tableau VI11.2 Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal) :

voiles N [KN] L[m] B[m] S=B.L [m?]
VT1 600.24 2.00 1,50 3
VT2 669.36 2.00 1,67 3.34
VT3 949.43 2.15 2,21 4.75

11.09

La surface des semelles filantes sous voiles est :
S, = Z S; = 24.65 + 11.09 = 35.74 [m?]

VI1.1.2. Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
Hypothése de calcul :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire 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 résultantes des charges agissant sur la

semelle.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI11.3 Résultats des charges sous poteaux :

Etude de I’infrastructure

La charge totale transmise par les poteaux est : N, = 8156. 35 [KN]

e Exemple de calcul :

Détermination de coordonnées de la résultante R :

_ Y. Nj.ej+X M;j __ —13769.65-14.295

R

Avec : R=)) N;

e Détermination de la distribution par [ml] de la semelle :

8156.35

e = —1.68[m] s%

qmax -

qery = 1\

Ne 1_E>
()

+3.e>_
=)=

22 = 4.96[m]

L

—

8156.35 6 X (—1.68)
29.76

6 X (—1.68)

=-168 —» e=-1,68[m]

Répartition trapézoidale.

8156.35
29.76

Poteaux N [KN] M;[KN.m] e; [m] NX e;
Pl 772.63 -1,860 -14.98 -11574,00
P2 1184.89 -2,775 -12.97 -15368,02
P3 1209.31 -2,761 -9.41 -11379,61
P4 1270.58 -0,787 -6.05 -7687,01
P5 1293.97 -2,551 2.00 2587,94
P6 489.04 -1,302 6.05 2958,69
P7 1188.86 -2,502 9.41 11187,17
P8 747.07 -0,591 12.97 9689,50
P9 388.23 0,834 14.98 5815,69

Somme 8156.35 -14,295 -13769,65

> = 366.90[KN/ml]

> = 181.24[KN/ml]

8156.35 14 3 x (—1.68)
29.76

e Détermination de la largeur de la semelle :

L
B> at/) _ 22765 _ 1.13[m] ; On prend B = 1.50 [m]

Tsol 200

> = 227.65[KN/ml]
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Pour le sens longitudinal :
Nous aurons la surface totale de la semelle filante :

St =S, + Sp = 35,74 + 299,34 = 335,08[m?]| (sens longitudinal)

Remarque :

- Lasurface totale du batiment est Sg,; = 556,62[m?]

- Lasurface totale de la semelle filante dans le sens longitudinal : St = 335,08[m?]

S _ 335.08
Spat 556,62

La surface des semelles dans le sens longitudinal représente 60% de la surface de batiment.

=0,60> 0,50

Conclusion :

Dans le sens longitudinal les semelles occupent plus de 60% de la surface totale de batiment,
donc la surface totale des semelles (dans les deux sens longitudinal et transversal) dépasse les
50% de la surface totale de batiment. On opte pour un radier nervuré comme fondation de notre

batiment.

VI1.2. Calcul du radier général :
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher

renversé dont les appuis sont les poteaux de I’ossature, il est soumis a la réaction du sol et a son
poids propre.

Le radier présente les avantages suivants :

- Une grande rigidité en son plan horizontal.

- Une bonne répartition des charges.

- Evite les tassements différentiels importants.

- Facilité de coffrage et de mise en ceuvre du béton.

- Rapidité d’exécution.

VI1.2.1. Pré-dimensionnement du radier :
a) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25[cm] (hp,i, = 25[cm])
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b) Selon la condition forfaitaire :

5-% <h, < % — 63.25<h, <101.20

On prend h, = 80[cm]
> ladalle :

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

Lmax

h, >
d="20

hg =22 — hy > 253[cm]

On prend hy = 30[cm].

> Lanervure :

La nervure du radier doit avoir une hauteur h,égale a :

506

> 222
hn—10

— h, > 50,6[cm]
On prend h,, = 60[cm].
Lyax : La distance max entre deux voiles successive.

¢) Condition de longueur d’élasticité :

4xEl 2
Le = [Kxb ~ nlmes

K : module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface. K=40[MPa]

L.: Longueur élastique.

Lax - La distance max entre deux poteaux successifs.

Etude de I’infrastructure
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Le calcul est s’effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier

est rigide s’il vérifie :

E : le module de Young.

Pour un chargement de longue durée ; E = 10818,86[MPa]

b (2><5,06)4 3 x 40 06
X =
= 314 Tosisge ~ 0olml

On opte :
h = 110[cm]
Et la largeur égale a :
0,4h, <b, <0,7h,
04x110<b, <0,7x110
44 < b, <77 ;soitb, = 50[cm].
Remarque :
On adoptera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier.
hgq = 30 [cm] : Hauteur de la dalle du radier.
b, = 50 [cm] : Largeur de la nervure.

h, = 110 [cm] : Hauteur de la nervure
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ooo 1| Dalle flottante

] |
/s
110 T.V.O e
cm
TobLieF‘é
M Gres bERIN, L
Bon sol

Figure VI11.1 Coupe verticale sur radier.

VI11.3. Détermination de la surface nécessaire du radier :
VI11.3.1. Détermination des sollicitations :
e poids de la superstructure :
% charges permanentes : G = 54027,51 [KN]
% charges d’exploitation : Q = 7973,54 [KN|]

e combinaison de charges :
> APELU :1,35G + 1,5Q = 1,35(54027,51) + 1,5(7973,54) = 84897,45 [KN]
» APELS : G+ Q =54027,51+ 7973,54 = 62001,05 [KN]

Donc :
ELU: Ny = 84897,45 [KN]
ELS: Ny = 62001,05 [KN]

V11.3.2. Détermination de la surface nécessaire du radier :
) Ny _ 84897,45 2
ELU :  Sradier = = 319,16 [m?]

1,33050)  1,33X200

Ns _ 62001,05
Gsol 200

ELS: Sradier =

= 310,01 [m?]

Spat = 556,62[m?] = S;.gier = Max(319,16; 310,01) [m?]
Spat = 556,62[m2] > S;adier = 319,16 [m?]

La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans ce cas on doit
ajouter au radier un débord minimal de largeur (Lg¢p), comme nous I’impose le BAEL9

modifiée99. La largeur de débord sera calculée comme suit :
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h 110
Laepora = max (E' 30[Cm]> = max (T, 30[cm]) = 55 [cm]

Soit un débord de  Lggpora = 55 [cm].
La surface de débord est :
Sasbord = | (L + Ly) X Lggp| X 2
Saebord = (29,76 + 24,22) X 0,55] X 2 —— Syspora = 59,38 [m?]
Donc on aura une surface totale du radier :
Sradier = Sbatiment T Sdébora = 556,62 + 59,38 = 616,00 [m?]
Sradier = 616 [m?]

V11.3.3. Détermination des efforts a la base du radier :
a) charges permanentes :

% poids du batiment : G,,; = 54027,51 [KN]

«+ poids du radier :

Graq = poids de la dalle + poids de la nervure + poids de T.V. O
+ poids de la dalle flottante.

e poids de la dalle : Pyije = Spaq X hgq X 25

Pyate = 616 X 0,30 X 25
Pyane =4620[KN]

e poidsdelanervure: P, = b,(h, —hg) XL Xnx 25

P, = (0,50(1,1 — 0,30) X (29,76 X 4 + 25,74 X 2 + 7,26 X 4) x 25 + (0,50(1,1 — 0,30)
X (24,22 X 6+ 7,78 X 4 + 3,42 X 4) X 25

P, = 3896, 8[KN]

e poidsde TV.O: Pryvo = (Srad - Sner) X (hn - hd) Xp

Avec :

Sner = bp X Ly X Ly xn+ by X Ly XLy X n
Sper = 0,50 X (29,76 X 4 + 25,74 X 2 + 7,26 X 4) + 0,50 X (24,22 X 6 + 7,78 X 4 + 3,42 X 4)
Sper = 194,84

Pryo = (616 —194,84) x (1,1 — 0,30) X 17

Prvo = 5727,77 [KN]
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e poids de la dalle flottante libre : Pys = Syaq X €, X 25

e, : Epaisseur de la dalle.

1 €p 1
— < < —
50 lmax 40
Lmax . lmax
50 © P40
506 506
o Sep<Ts — 1012<e, <1265

On prend e, = 12 [cm]
Py =616 X 0,12 X 25 —5 Py = 1848[KN]
e poids total du radier :
Graq = 2161,57 +1799,57 + 3185,92 + 864,63

Graa = 16092,57 [KN]

charges d’exploitation :

Surcharge du batiment : Q,,; = 7973,54 [KN]
Surcharge du radier : Q4,4 = 0.

poids total de la structure :

Giot = Grag + Gpar = 16092,57 + 54027,51
Gyt = 70120,08 [KN]
Qtot = Qpat = 7973,54 [KN]
Qiot = 7973,54 [KN]

Combinaisons d’action :
APELU :1,35G;,; + 1,5Q;0: = 1,35(70120,08) + 1,5(7973,54) = 106622,42 [KN]
N, = 106622,42 [KN]

ATELS : G+ Q = 70120,08 + 7973,54 = 78093,62 [KN]
N, = 78093, 62 [KN]

VI11.3.4. Calcul des caractéristiques géométriques du radier :
% calcul du centre de gravité :
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S.. X,

xo = 25X _ 14 g5 tm)
xS
S..Y;

Y = ZZ = 1237 [m]

Avec :
S;: Aire du panneau considéré.
X;,Y; : Centre de gravité du panneau considéré.

«» Moment d’inertie du radier :

IXX = 3504‘4‘,37 [m4] .
lyy = 52915,66 [m*] .

VI11.3.5. Vérification a PELU :
¢ Vérification de la contrainte de cisaillement: [BAEL91/ Art A.5.1.211]

Il faut vérifier que :

T
Tu=—udST=min(

0,15f
- 5°28 ;4 [MPa]) = min(2,5 [MPal; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]

AVecC :

b=100[cm] ;d = 0,9hy = 0,9 x 30 = 27 [cm]

T max Lmax
u

Tumax — Ny.b % Lmax — 84897,45%X1 % 5,06 — 348,69 [KN]

Srad 2 616 2

348,69

Ty = —————— = 1,29 [MPa] < T, = 2,5 [KN] —— Condition vérifiée.
1x1000x0,270

% Vérification de la stabilité du radier :

M = MO + Toh
M, : Moment sismique a la base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS).

T,:Effort tranchant a la base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS).
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h:Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

CIT]] -

Figure VI11.2 Diagramme des contraintes du sol.

301+0
Avec : 6,, = %

Ainsi on doit vérifier que :

APELU: o, =222 <133 0

301+
ATVELS : o = =22 < 0y

N, = 84897,45 [KN], N =62001,05 [KN]

Sens longitudinal :

ELU :

M = 72009,76 + (3328,84 x 1,1) = 75077,98 [KN.m]

Ny N MxXg  106622,42 N 75671,48 x 14,85
Srad Ly 616 T 5291566

012 =

o, = 194,32 [KN/m?]
0, = 151,85 [KN/m?]

3(194,32) + 151,85
Om — 4

= 183,70 [KN/m?]

om = 183,70 [KN/m?] < 266 [KN/m?*] — Condition vérifiée.
ELS:

M = 72009,76 + (3328,84 x 1,1) = 75077,98 [KN.m]
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Ny 4 MxXs 78093,62 75077,98 x 14,85

1275 Iy 616 5291566
0, = 147,84[KN/m?]
6, = 105,71 [KN/m?]
3(147,84) + 105,71 ,
Om = 2 = 137,31 [KN/m*]

om = 137,31 [KN/m?] < 200 [KN/m?] —— Condition vérifiée.

Sens transversal :
ELU :

M = 73077,98 + (3368,82 x 1,1) = 76783,68 [KN.m]

Ny , MxYs 10662242 76783 x 12,37

%1275 T, 616+ 3504437
o, = 200,68 [KN/m?]
o, = 145,99 [KN/m?]
3(200,68) + 145,99
o = . = 187,01 [KN/m?]

om = 187,01 [KN/m?] < 266 [KN/m*] — Condition Vérifiée.
ELS:

M = 73077,98 + (3368,82 x 1,1) = 76783,68 [KN.m]

Ng + MXxY; 7809362 76783 x12,37

%1275 FTI, 616 * 3504437
o, = 153,88 [KN/m?]
o, = 99,67 [KN/m?]
3(153,88) + 99,67
Om = 2 = 140,33 [KN/m?]

O = 140,33 |<3] < 200 [KN/m?] ——» Condition vérifige.
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Conclusion : toutes les contraintes sont vérifiées.

% Vérification au poinconnement : [BAEL99/ Art A.5.24]

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

0, 045 X e X h x fCZB
u S
Yb

Avec :

N,:Charge de calcul a ’ELU pour le poteau le plus sollicité.
Kc:Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
h:Epaisseur totale de la dalle.

e Vérification pour les poteaux :

N, = 1933, 61 [KN] (Valeur tiré a partir u logiciel ETABS)
pe=@+b+2h)x2=(05+05+(2x1,1)) X2 =64 [m]

0,045 X o X h X fps 0,045 X 6,4 X 1,1 x 25000
Yo N 1,5

= 5280 [KN]

N, = 1933,61 [KN] < 5280[KN] — Condition vérifiée.

e Vérification pour les voiles :

N, = 1297,37[KN] (Valeur tiré a partir u logiciel ETABS)
e=@+b+2n)x2=(02+1+(2x11))x2=68[m]

0,045 X pe X h X 5 0,045 X 6,8 X 25000
Yb B 1'5

= 5100 [KN]

N, = 1297,37 [KN] < 5100 [KN] — Condition Vvérifiée.

VI1.4. Ferraillage du radier :
Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91. Le radier sera

calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie.

On distingue deux cas :
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1%"cas : si p < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

L 2
Moy = qu'%

Mo, =0

2°M¢ cas : si 0,4 < p < 1les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la

dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
Dans le sens de la petite portée L, :Mgy = y. qy. Ly

Dans le sens de la petite portée L, :Mgy = py. Mgy

Les coefficients py, pysont donneés par les tables de PIGEAUD.
Avec :

Ly
pP= L_(Lx < Ly)
y

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adoptera la méme section d’armatures, en

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

e ldentification du panneau le plus sollicité :

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximalea;%*, la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

16092,57

ELU:qu::om(ELU)-gﬂﬂzz187@1-— = 160,88 [KN/m?]

rad

16092,57

ELS:qS=c%AELS)—§EE::14Q33—- = 114,25 [KN/m?]

rad
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Panneau de dimension :

Ly = 4,10 [m]

L, = 5,06 [m] :

410
P =506

= 0,810

04 <p<1 —, Ladalle travaille dans les deux sens.

VI11.4.1. Calcul des armatures a PELU : v
p=0,810 ( p, =0,0553 Ly

uy = 0,613
qu = 160,88 [KN/m?]
Mox = My Qu- Lx> = 0,0553 X 160,88 X 4,102 = 149,55 [KN.m]
Moy = My-Mox = 0,613 X 149,55 = 91,67 [KN. m]

e sens XX:

< Moment en travées :

My = 0,75 X 149,55 = 112,16 [KN. m]

< Moment aux appuis :
Myax = 0,5 X Mgy = —0,5 X 149,55 = —74,77 [KN. m]

> Ferraillage :
< en travée :

_ Mux 112,16
Hu bxd?xfy,  1x0,282x14,2x103

i, = 0,100— B = 0,947

My 112,16 x 107
 Bxdxog 0,947 x 28 x 34,8

= 0,100 < = 0,392 —» SSA.

A = 12,15 [cm?/ml]

On adopte :7HA16 = 14,07 [cm?] avec un espacement s, = 15 [cm]

*

% auxappuis :

_ Myax _ 77,74 = 0,069 < W= 0,392 —» SSA.

Hu = bxd?xfy,  1X0,282X14,2x103

w, = 0,060 — B = 0,964
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Max

77,74 x 10?

Aax =

Bxdxo, 0,964x 28 x 34,8

= 8,27 [cm?/ml]

On adopte :7HA14 = 10,77 [cm?]avec un espacement s, = 15 [cm]

e sensYY:
> FEerraillage :

e en travée :

Muty

68,75

Hu = bxd?xfy,  1X0,282x14,2x103

i, = 0,061 —» B = 0,968

A¢

My

68,75 x 102

Y “Bxdxo, 0968x 28 x 34,8

= 0,061 <y = 0,392 — SSA.

= 7,28 [cm?/ml]

On adopte :5HA16 = 10,05 [cm?]avec un espacement s, = 20 [cm]
e auxappuis :

Muax

45,83

Hu = bxd*xfy,  1X0,282Xx14,2x103

w, = 0,041 —» B =0,979

A

Max

45,83 x 102

T Bxdxo, 0979 28X 34,38

= 0,041 <y = 0,392 —» SSA.

= 4,80 [cm?/ml]

On adopte : 5HA14 = 7,69 [cm?]avec un espacement s, = 20 [cm]

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Etude de I’infrastructure

sens | Zone [Km m] u Obs B A,[cm?] | Ferraillage a dggtée s[cm]
Travée | 112,16 | 0,100 | SSA | 0,947 12,15 7THA16 14,07 15
L Appuis | 77,74 | 0,069 | SSA | 0,964 8,27 THA14 10,77 15
] Travée | 68,75 | 0,061 | SSA | 0,968 7,28 5HA16 10,05 20
Y | Appuis | 45,83 | 0,041 | SSA | 0,979 4,80 5HA14 7,69 20
Tableau VI1.4 : Ferraillage du radier
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«»* Vérification de la condition de non fragilité :

s Sens I, :

3-p
2
Avec : p,: Pourcentage d’acier minimal réglementaire (p, = 0,0008 pour les HA FeE400).

Annin = Po Xb X h X

81
Asmin = 0,0008 X 100 X 30 X ——~— = 2,62 [cm?/ml]

Ayax = 14,07[cm?/ml] > A = 2,62 [cm? /ml]
Aux = 10,77[cm?/ml] > A, = 2,62 [cm?/ml]

%+ Sens L :

_ Ay
Y ™ bh

Aymin = 0,0008 X 100 X 30 = 2,4 [cm?/ml]

® > wy —» A, > bhw,

Ayty = 10,05[cm?/ml] > Apyy = 2,4 [cm?/ml]
Auay = 7,69[cm?®/ml] > Ay = 2,4 [em? /ml]

% Espacement des armatures : [BAEL91/ Art A8.2.42]

L’¢écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- Armatures paralléles a Lx :
S < min{3h;33 [cm]} — S; < min{90;33 [cm]}
15[cm] < 33 [cm]

- Armatures parallelesa Ly :
S; < min{4h;45 [cm]} — 5 S; < min{120; 45 [cm]}
20 [cm] < 45 [cm]

V11.5.2 Vérification a PELS :

p=0,810 ( p, =0,0553

uy = 0,613

qs = 114,25[KN/m?]
Moy = Hy.qs- Ly> = 0,0553 x 114,25 x 4,102 = 106,20 [KN. m]

Moy = Hy- Moy = 0,613 X 106,20 = 65,10 [KN. m]
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< Moment en travées :

esens X-X :

Mgy = 0,75 X 106,20 = 79,65[KN. m]
esens Y-Y :

Mgy = 0,75 X 65,10 = 48,82[KN. m]

«» Moment aux appuis :
Msax = Mgay = —0,5 X Moy = —0,5 X 106,20 = —53,20[KN. m]

esens X-X:
Mgax = —0,5 X Mgy = —0,5 X 106,20 = —53,20[KN. m]

esens Y-Y :
Moy = —0,5 X Mgy = —0,5 X 65,10 = —32,55[KN.m]

«» vérification des contraintes dans le béton :

o
Obe = K—Slt < Gpe = 0,6 X f.g = 15 [MPa]

M
Avec: | oy =—"1—
B1xdxAg
_ 100xAg
17 bxd

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

sens zone M, A P1 B1 K; O Obe Ope Obs
I Appuis | 53,20 | 10,77 | 0,38 | 0,905 | 37,63 | 194,93 | 5,18 CvVv
x Travée | 79,65 | 14,07 | 0,50 | 0,893 | 31,73 | 226,40 | 7,14 15 CvVv

I Appuis | 48,82 | 7,69 0,27 | 0,917 | 45,25 | 247,25 | 5,46 CvVv
Y Travée | 32,55 | 10,05 | 0,36 | 0,907 | 38,76 | 127,53 | 3,29 Cv

Tableau VI1.5 : vérification des contraintes dans le béton
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VIL.5. Ferraillage du débord

Le débord est assimilé & une console rectangulaire soumise & une charge uniformement

repartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une barde de 1

métre de longueur.

NN

TTTTTITTT?

55cm

Figure VI11.3 Schéma statique du debord.

VI11.5.1. Sollicitation de calcul :
-AL’ELU: q, = 160,88 [KN/m?]

_qu X1 160,88 X 0,52

M, 5 . = 20,11 [KN.m]
-AL’ELS : g = 114,25 [KN/m?]
qs X 12 114,25 x 0,52
M, = = = 14,28 [KN.m]

2 2

VI11.5.2. Calcul des armatures :
b=1[m]; d =28 [cm];fy,. = 14,2 [MPa] ; o5, = 348 [MPa]

=_—Mu_ — 2011 = 0,018 <y = 0,392 — SSA.

Hu = bxd®xfy,  1X0,282X14,2x103

u, = 0,018 — B =10,991

M, 20,11x10?
 Bxdxog 0,991 x28x 34,8

Ay = 2,08 [cm?/ml]

On adopte :5HA10/ml = 3,93 [cm?/ml]avec un espacement s, = 20 [cm]

VI11.5.3. Vérification a PELU :
B 0,23 xXbXxdX frg 0,23x100x28x 2,1

= = 3,38 [cm?]
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A, = 3,93 [cm?] > A, = 3,38 [cm?] —  Condition vérifiée.

VI1.5.4. Armature de répartition :

A =2=33_098 — 5 2HA10/ml = 1,57 [cm?/ml]
4 4

VI1.5.5. Vérification a PELS :

oot b o' oo L esed

_ M, B 14,28 x 106
By xdxAg 0,938 x280 %393

Ost = 138,34

Opc = ‘;{—slt = 2,10 [MPa] <0Gp, = 0,6 X f,3 = 15 [MPa] ——  Condition Vérifiée.

Conclusion :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures necessaires au debord,
afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et constituerons

ainsi le ferraillage du debord.

VI1.6. Calcul des nervures :
- La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

- Le rapport p est compris entre 0,4 et 1 pour touts les panneaux constituants le radier, donc les
charges transmises par chaque panneau sont soit trapézoidales ou triangulaires..

- Pour le calcul des efforts internes maximums, on raménera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

- Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme trapézoidal,

dans ce cas le calcul devient classique.

=0« I

B e

= 11 Il

AR FAN

|
i
x/2

==
El :I "
A
—_—

b

Figure VI1.4 Présentation des charges simplifiées.
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Deux types de chargement peuvent se présenter :

ler Cas : Chargement trianqulaires :

Moment fléchissant : Lm= 0,333%Lx.
Effort tranchant : Lt= 0,25%Lx.

2éme Cas : Chargement trapézoidale :

Moment fléchissant : Ly, = Ly X (0,5 - "?Xz)

Effort tranchant :L, = Ly X (0,5 — pTXZ)

«»*» Pour les moments fléchissants :

Qmu= Qu. Lm
Qms=gs. Lm

«* Pour les efforts tranchants :

Qu=qu. Lt
Qs=0s. Lt

AL’ELU :

Qu = (Gm -

AL’ELS :

s = (Gm -

VI11.6.1. Détermination des charges :

Gradier _ Gnervure) — (187 01 —
Sradier Snervure ’
Gradier _ Gnervure) — (140 33 —
Sradier Snervure ’

16092,57 3896,8

616

194,84

16092,57 3896,8

) = 140,88 [KN/m?].

616

194,84

) = 94,20 [KN/m?]

Etude de I’infrastructure
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Moment fléchissant Effort tranchant
A LX Ly Lm Lt qll qS Qu Qu QS QS Qll Qll QS QS
travée | panNeau | gy | [y | Px | CNATGEMENT | jn | gl | [o/m] | (kN/m?] | (KN/e] %,m] [KN/m] %,m] [kN/m] %,m] [kN/m] %,m]
1 2,01 (3,42 | 0,59 | Trapézoidal | 0,89 | 0,83 | 140,88 | 94,2 | 125,28 83,77 117,13 78,32
AB 125,28 83,77 117,13 78,32
2 / / / / / / / / / / / /
1 3,56 | 3,42 | 0,96 | Trapézoidal | 1,23 | 0,96 | 140,88 | 94,2 | 173,62 116,09 135,05 90,30
BC 173,62 116,09 135,05 90,30
2 / / / / / / / / / / / /
1 3,36 | 3,42 | 0,98 | Trapézoidal | 1,14 | 0,87 | 140,88 | 94,2 | 160,53 107,34 122,46 81,88
CD - 362,42 242 33 306,95 205,25
2 3,36 | 5,06 | 0,66 | Trapézoidal | 143 | 1,31 | 140,88 | 94,2 | 201,89 135,00 184,50 123,37
1 3.9 | 342|088 | Trapézoidal | 1 451120 | 14088 | 942 | 204,30 136,60 169,09 113,06
DE _ 424.61 283,92 362,21 24219
2 3,9 | 506 (0,77 | Trapézoidal | 156 | 1,37 | 140,88 | 94,2 | 220,32 147,32 193,12 129,13
1 41 | 342|083 | Trapezoidal | 1571134 14088 | 942 | 221,82 148,32 188,33 125,93
EF _ 447 42 29917 382,33 255 64
2 41 | 5,06 0,81 | Trapézoidal | 160 | 1,38 | 140,88 | 942 | 225,60 150,85 194,00 129,72
1 3,9 | 342 (0,88 | Trapézoidal | 1 45| 1,20 | 140,88 | 94,2 | 204,30 136,60 169,09 113,06
FG Tranézoidal 424,61 283,92 362,21 24219
2 3,9 | 5,06 | 0,77 p 1,56 | 1,37 | 140,88 | 942 | 220,32 147,32 193,12 129,13
1 3,36 | 3,42 | 0,08 | Trapézoidal | 114 | 0,87 | 140,88 | 94,2 | 160,53 107,34 122,46 81,88
GH e 362,42 242 33 306,95 205,25
2 3,36 | 5,06 | 0,66 | 'rapezolaal | 1 431131 | 140,88 | 94,2 | 201,89 135,00 184,50 123,37
1 3,56 | 3.42 | 0,96 | Trapézoidal | 123|096 | 140,88 | 94,2 | 173,62 116,09 135,05 90,30
HI 173,62 116,09 135,05 90,30
2 / / / / / / / / / / / /
1 2,01 3,42 | 0,59 | Trapézoidal | 0,89 | 0,83 | 140,88 | 94,2 | 12528 83,77 117,13 78,32
1] 125,28 83,77 117,13 78,32
2 / / / / / / / / / / / /

Tableau VI1.6 : récapitulatif des efforts obtenus dans le sens longitudinal
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Moment fléchissant Effort tranchant
A Lx LY Lm L qu q Qu Qu Q Qs Q Qu Q Qs
h t S S u S
travee | panneau | oy | gy | Px | CNATGEMENT |y | fml | (kN/me] | [KN/m?] | [KN/m] %,m] [KN/m] %,m] [KN/m] %,m] [KN/m] %,m]
1 39 | 1,8 | 0,46 | Trapézoidal | 1,81 | 1,74 | 140,88 | 942 | 255,21
AB 25521 | 170,65 | 170 65 [ 24546 | 545 46 | 16413 | 164 13
2 [l | / /|y / / / / / /
1 39 |4,36| 0,89 | Trapézoidal | 1,43 | 1,17 | 140,88 | 942 | 201,45 134.70 164,81 110.20
BC 405,12 270.89 32592 217.93
2 41 | 4,36 0,94 | Trapézoidal | 1,45 | 1,14 | 140,88 | 94,2 | 203,68 136,19 161,11 107,73
1 3,9 | 3,42 0,88 | Trapézoidal | 1,45 | 1,20 | 140,88 | 942 | 204,30 136,60 169,09 113,06
cD 426,12 284.93 357 42 238.99
2 41 | 342|083 | Trapézoidal | 1,57 | 1,34 | 140,88 | 942 | 221,82 148 32 188.33 12593
1 3,9 | 5,06 0,77 | Trapézoidal | 1,56 | 1,37 | 140,88 | 942 | 220,32 147 32 193.12 12913
DE 445,92 298.16 387.11 258 85
2 41 | 506|081 | Trapézoidal | 1,60 | 1,38 | 140,88 | 94,2 | 225,60 150 85 194.00 12972
1 39 | 3,42 0,88 | Trapézoidal | 1,45 | 1,20 | 140,88 | 942 | 204,30 136,60 169,09 113,06
EF 426,12 284.93 35742 238,99
2 41 | 342|083 | Trapézoidal | 1,57 | 1,34 | 140,88 | 942 | 221,82 148 32 188.33 12593
1 39 | 4,36 | 0,89 | Trapézoidal | 1,43 | 1,17 | 140,88 | 942 | 201,45 134.70 164,81 110.20
FG 405,12 270.89 32592 217,93
2 41 | 4,36 | 0,94 | Trapézoidal | 1,45 | 1,14 | 140,88 | 94,2 | 203,68 136,19 161,11 107,73
1 39 | 1,8 | 0,46 | Trapézoidal | 1,81 | 1,74 | 140,88 | 942 | 255,21 170,65 245 46 164.13
GH 255 21 170,65 245 46 164.13
2 Pl | / /|y / / / / / /

Tableau VII1.7 : récapitulatif des efforts obtenus dans le sens transversal
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Chapitre VIl Etude de I’infrastructure

VI11.6.2. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant : (obtenu
par le logiciel ETABS)
% Sens longitudinal :

a

; : I > o=
o - o @
'----ﬂ.lllﬁ ;9 ...lﬂ----.ﬁ- 3
7 --- 3 7. @
) 2 ==- -
Srree (Tl L[ lg [ L] ][8[[[][q]]TTY 5
b0 I i q ki I " I B X KR
5]

Figure VI1.6 Diagramme des moments fléchissant a PELU et L’ELS

Figure VI1.7 Diagramme des efforts tranchant
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Chapitre VIl Etude de I’infrastructure

%+ Sens transversal :

Wil
. @ ® ® &
= = & ) =
Illﬁ.... 8 8 llllﬁlll
. -

Figure VI1.9 Diagramme des moments fléchissant a PELU et L’ELS

Figure VI1.10 Diagramme des efforts tranchant
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Chapitre VIl Etude de I’infrastructure

V11.6.3. Sollicitation maximale :
e Sens longitudinal :

Miymax = 330,93[KN. m]
Maumax = —624,49 [KN.m]
Mismax = 224,27 [KN.m]
Msmax = —423,50[KN. m]
Tymax = 810,30 [KN]

e Sens transversal :

Mumax = 477,40 [KN.m]
Maumax = —979,07 [KN. m]
Mismax = 321,60 [KN.m]
M,smax = —659,54 [KN. m]
Tymax = 1012,17 [KN]

VIL.7. Le ferraillage :
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b =50 [cm], h =110[cm], d = 105 [cm], fbc = 14,2 [MPa], ost = 348 [MPa]

«» Exemple de calcul :

Mtumax = 330,93 [KN.m] ; Maumax = —624,49 [KN.m]|

e Aux appuis :

Mpax  624,49x10°

Hu = pxdixfyy  500x1050°x142 0,079 < 0,392 —SSA.

i, = 0,079 — 8 = 0,958

_oMpa 624,49 x 10°
 Bxdxog 0,958x 1050 x 348 x 100

Aq

Soit : 4HA20+4HA16=20,06 [cm?]

= 17,83 [cm?]
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Chapitre VIl

Etude de I’infrastructure

[KII:: - Iz B | Acalcm? choix Aadoplcm?]
Sens Appui | 62449 | 0,079 | 0,958 17,84 4HA20 + 4HA16 20,06
longitudinal | Travée | 33093 | 0,042 | 0,979 9,25 4HA20 12,56
Sens Appui | 97907 | 0,125 | 0,936 28.63 4HA20 + 6HA20 31,40
transversal | travée 4774 0,060 | 0,969 13,48 4HA20 + 2HA20 18,84

Tableau VI11.8 Ferraillage des nervures a L’ELU.

1) Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité :

_0,23><b><d><ft28_0,23><500><1050><2,1_633 5
min = 7, = 400 x 100 = 6,33 [em’]

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

Aadopte = 20,06 [cm?] > A, = 6,33 [cm?*] — Condition Vérifiée.
Aadopte = 12,56 [cm?] > A, = 6,33 [cm?] —> Condition Vérifiée.
Aadopte = 31,40 [cm?] > Ay = 6,33 [cm*] — Condition vérifiée.
Aadopte = 18,84 [cm?] > A, = 6,33 [cm?] — Condition Vérifiée.

b) Contrainte de cisaillement :

Tymax = 810,30 [KN]

T 0,15f,
T, = ﬁ <T= min( - 5628;4 [MPa]) = min(2,5 [MPal; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]

Ty __ 810,30 x10°

T, = =
U bd 500%1050

= 1,54 [MPa] < T = 2,5 [MPa] — Condition vérifiée.

¢) Armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

20
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Chapitre VIl Etude de I’infrastructure

Soit le diametre des armatures transversales @ = 10 [mm]

On prend un cadre et un étrier de @ = 10 [mm]

> En zone nodale :

S <min {2;120,} = {£2;12 x 2} = 24 [cm] — Soit S, = 10 [cm]

> En zone courante :

110

S <7 ==~ =20 [cm] —» Soit S, = 20 [cm]

NS

d) Armatures transversales minimales :

AMM = 0,003 x Sy X b = 0,003 X 20 X 50 = 3,00 [cm?]

AP = 300 [cm?]
Soit : Ay = 4HA10 = 3,14 [cm?]

2) Vérification a PELS :

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est Vérifiée :

Msmax | h c |, doApté p1 B1 | ki | os[Mpa] [I\(/sltga] [I\(;l[))ca] OBS
Sens | Appui | 4235 |1,10|0,02| 20,06 | 0,382 | 0,903 | 36,27 | 216,399 | 5,966 15 vérifiée
X-X | Travée 224,27 | 1,10 | 0,02 | 12,56 | 0,239 | 0,915 | 41,51 | 180,646 | 4,352 15 vérifiée
Sens | Appui | 659,54 | 1,10 | 0,02 | 31,40 | 0,598 | 0,885 | 28,35 | 219,677 | 7,748 15 vérifiée
Y-Y [ Travée 3216 | 1,10 | 0,02 | 18,84 | 0,358 | 0,907 | 38,76 | 179,24 | 4,620 15 vérifiée

Tableau VI1.9 vérification a L’ELS.

Conclusion :
La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de

I’acier a ’ELS.

3) Les armatures de peau : [BAEL99 /Art B.6.6.2] :

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallelement a la

fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins égale a 3 [cm?] par
meétre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction. Dans notre cas, la
hauteur de la poutre est de 110[cm], la quantité d’armatures de peau nécessaire est :

A, = 3[cm?/ml] = 3[cm?] par paroi.

Soit : 2HA14 = 3,08[cm?]
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études nous a été trés bénéfique et enrichissant, non
seulement du fait que nous avons pu synthétiser nos acquis et de les mettre en
application directe. Notamment la dynamique des structure, le béton armé, la
résistance des matériaux et encore la meécanique des sols, et ainsi faire une
synchronisation entre les connaissances théoriques et pratiques.

Les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont conduites a
nous documenter et approfondir d’avantage nos recherche et connaissances en
génie civil au-dela de ce que nous avons eu la chance d’étudier durant notre
cursus universitaire.

Nous avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable du genie
civil sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de I’informatique
(logiciel de calcul). Comme exemple, nous citerons ETABS que nous avons
appris a maitriser durant la réalisation de ce projet.
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