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[ Chapitrel Présentation et description del’ ouvrage ]

| -Introduction :

Notre projet consiste en I étude et le calcul des éléments principaux (voiles, poteaux, poutres)
d'un batiment( R+9 )a ossature mixte a usage d’ habitation et commercial. Cependant ces derniers
doivent étre bien calculés pour assurer la sécurité des usagers pendant et aprés laréalisation
avec le moindre co(t. Pour cela nous allons conformer dans nos calculs aux reglements en
vigueur, a savoir les regles parasismiques Algériennes (RPA 99 modifié 2003) et les regles
techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton armé suivant la
méthode des états limites (BEAL 91 .)

| -1) Présentation de |’ ouvrage:

Le batiment comporte :
Un rez-de-chaussée (RDC) a usage commercial.
Du 1°™ au 9°™ éage a usage d habitation.
Une cage d escalier et un ascenseur.

Cet ouvrage seraimplanté a Tizi-Ouzou classé selon le réglement parasismique Algérien (RPA
99 modifié en 2003) comme zone de moyenne sismicité (zone |1 a).et de moyenne importance
(groupe d'usage 2).

| - 2) Caractéristiquesgéométriques:

En plan:

Longueur totale.............cooeevii i e ... 26.65 M
Largeur totale ... 20.30 m
En élévation :

Hauteur totale ...............cceeiiiiiiiiiienen.. 31.62m
Hauteur d’é&age courant ..................ceeevnenn.. 3.06m
Hauteur deRDC ............cccciiiiiiiiiiieeeeene.. 408 M
Hauteur del’acrotére ..........ccceeeevvevviieenennenn... 0,60m

| -3) Leséémentsdel’ ouvrage:

[-3-1) L’ ossature:

L’ ossature est composee de portiques transversaux et longitudinaux et destinés essentiellement a
reprendre les charges et les surcharges verticales et d’ un ensemble de voiles disposés dans les
deux sens ( longitudinal et transversal )servant de contreventement vis-a-vis des charges
horizontales.

1-3-2) Planchers:

Les planchers peuvent étre des planchers a corps creux ou dalle pleine limitant les éages et
supportant les revétements chargés. Les planchers assurent deux fonctions:
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[ Chapitrel Présentation et description del’ ouvrage ]

1-Fonction de résistance mécanique :

Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent leur poids
propre et les surcharges d exploitation et les transmettent aux éléments porteurs de la structure.

2-Fonction d’isolation :
lIs isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
Le plancher terrasse comportera une épaisseur d' éanchéité et le béton en forme de pente (2%)
pour faciliter I’ écoulement des eaux pluviales.
1-3-3) Maconnerie: on adeux types
-Mursextérieurs:
Ils sont réalisés en double cloison de brique creuse de 10cm d’ épaisseur séparée par
une lame d'air de 5cm.
-Mursintérieurs:
Ils sont réalisés en simple cloison de brique de 10cm d’ épaisseur
|-3-4) Lesrevétements:

Les revétements seront comme suite :
- carelage pour les planchers et les escaliers.
- céramique pour les salles d’' eaux et cuisines.
- mortier de ciment pour les murs de fagcades
- plétre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
I-3-5) Les escaliers:
Latour est munie d une cage d’ escalier assurant la circulation sur toute la hauteur du
bétiment. 11s sont réalisés en béton a deux volés coulé sur place.
|-3-6) Caged’ ascenseur :

Le béatiment comporte aussi une cage d’ ascenseur réalisée en voiles et coulés sur place.
1-3-7) Systeme de Coffrage:

On opte pour un coffrage classique en bois et un coffrage métallique de fagon a limiter le temps
d’exécution

|-4) Les différents étatslimites:
a) Etat limite ultime (ELU) :
lIs sont relatifs a la stabilité ou ala capacité portante :
Equilibre statique de la construction (pas de renversement).
Résistance de chacun des matériaux (Pas de rupture).
Stabilité de forme (pas de flambement).

Etats limites de déformation (instantanée ou différée) et I’ ouverture des fissures.
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[ Chapitrel Présentation et description del’ ouvrage ]

b) Etat limite de service (ELYS) :

Qui sont définis compte tenu des conditions d’ exploitation ou de durabilité, on distingue :
Etat limite de service vis-&vis de la compression du béton.
Etat limite d’ ouverture des fissures.
Etat limite de service de déformation.

|-5) Caractéristiques mécaniques des matériaux :
|-5-1) Béton :
Le béton est un matériau de construction composé d’ un mélange de ciment, de granulats et

d eau, il est défini au point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec
la granulométrie, le dosage et I’ &ge du béton.
La composition du béton sera éablie par un laboratoire spécialisé dans le domaine en tenant
compte des caractéristiques des matériaux et de leur provenance. Le béton utilisé est dosé (dans
le cas courant) a 350 kg/m>de ciment artificiel 425(CPj425).
A titre indicatif, nous avons pour 1 m® de béton armé :

Granulat :
-Sable: 380 a450 L (Dg< 5mm).
-Gravillons: 750 4850 L (Dg< 25mm).

Ciment : 300 2400 Kg.

Eau:150a180L.

a) Larésistance caractéristique du béton ala compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours de temps de
durcissement notée f_,,,

Pour I' éude de ce projet on prend f_,,=25[MPa].
Larésistance caractéristique alacompression a j £ 28 jours est définie par :

fc) = + feos Pour f_, £40 MPa [Art A.2.1, 11 /BAEL9]]
4,76 +0,83j

- j
fg=————f Pour f . >40 MPa
J l,40+ 0,95] c28 c28

Pour j>28 jours, fg est conventionnellement prise égale afcyg lorsqu’il s agit de vérifier la
résistance des sections
b) La résistance caractéristique de béton alatraction :
Larésistance caractéristique du béton alatractionaj joursnotée f; est conventionnellement
définie par larelation suivante :

f; =0,6+0,06f Avec: f; £60 MPa. [Art A.2.1,12/BAEL 91]
Dans notre cas:

At=28jours, f=21MPa.
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[ Chapitrel Présentation et description del’ ouvrage ]

C) Contrainteslimites du béton:

C-1) Etat limite ultime « EL U»:

La contrainte ultime en compression est donnée par la formule suivante :
_ 0,85f
R

o en [MPa] [ Art A.4.3,41/BAEL 91]

q : Coefficient qui est en fonction de la durée d application des actions.
g =1: s ladurée d application est > 24 heures.
g =0,9: s laduréed application est entre 1 heure et 24 heures.
g =0,85: s laduréed application est < a1 heure.

g, : Coefficient de sécurité qui a pour valeurs :

g, =1,5dansle cas d une situation courante.

g, = 1,15 dans |e cas d’ une situation accidentelle.

Pour j=28 f, = 0'815;(25 =14.2MPa (situation courante)
f= O'i);% =18.47MPa (Situation accidentelle)

J: ladurée probable d’ application de la combinaison d actions considérées
Nous adoptons le diagramme parabole rectangle défini ci-dessous:

A
Gbc (M Pa)
(1) : Etat dastique
(1) : Etat plastique
fro = 0.85 fgq
ago
Q) (i
0 %o 35% oo (%)

Figure 1-1- Diagramme contrainte déformation du béton ( ELU)
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[ Chapitrel Présentation et description del’ ouvrage ]

C -2) Etat limite deservice « ELS» :
Le béton est considéré comme élastique et linéaire. Larelation contrainte — déformation est
illustrée sur lafigure (1-2)

Sbc A

S, =0.6(Cc28 | ...

> Eoc (%o)
2%o

Figure 1-2- diagramme contrainte- déformation a [EL S
La contrainte limite du service est donnée par : [ART /A —4.5. 2BAEL 9]]

onc = 0,6 fos =0,6 x25 =15 [MPa], contrainte limite de service en compression.

D) Déformations longitudinales du béton :

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

1-Module de déformation longitudinale instantanée du béon aj jours:

Sous des contraintes normales d’ une durée d’ application inférieure a 24 heures, le module de
déformation longitudinale instantané a |’ &ge de « j » jours est donné par la formule suivante :

E; =11000(f, }'° (MPa). [Art A.2.1,2/BAEL 91modifiégg)]

Pour f.,, =25MPa,E, =32164,2MPa

2-Module de déformation différée du béton aj jours:
E, =3700(f, ' (MPa).
Pour f_, =25MPa,E, =10818,87 MPa.

1 Vj

3-Module de déformation transversale:

- __ B
2@ +n)
Avec: E: Module de Y oung.
n : Coefficient de poisson.
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[ Chapitrel Présentation et description del’ ouvrage ]

- Lecoefficient de poisson n :
Il est défini par le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale il est égal a:
n=0 (al'ELV) pour le calcul des sollicitations.
n =0,2 (al’ELS) pour le calcul des déformations.

E) Contrainte tangentielle conventionnelle : [Art 5.1, 21 /BAEL 91 modifié 99]

. . V,
Elle est donnee par laformule suivante: t , = 5 “d
b-

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Cas d'une fissuration non préjudiciable :
e f. 0
t, £ mingO,Z—’,5[MPa]i
Op (%]

Cas de fissuration préjudiciable ou tres pré§judiciable :

e f. 0
t, £ mingO,lS—’AMPai.
] %]

| -5-2) Les aciers :

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a latraction qu’ en compression.

Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types daciers dont les principales
caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :

A) Caractéristiques des aciers utilisés :

S Limite |Résistance| Allongement | cgficient | Coefficient
d’gcl?er Nomination | Symbole | d’élasticité a relatif ala de de [y]
Fe [MPa] |laRupture| Rupture[%] | fissuration | scellement

Aciers Haute

en adhérence
Sere FeE400 HA 400 480 14 %o 1,6 15
Aciers | Trelllissoudé

= (T S) TS 520 550 8 %o 13 1
treillis | TL520 (F <6) !

B) module d’élasticité longitudinale :

Il est noté (Es), savaleur est constante quelle que soit la nuance de I’ acier.
Es= 200000 MPa [A.2.2,1/BEAL 91]
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[ Chapitrel Présentation et description del’ ouvrage ]

C) Diagramme contraintes défor mations:

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de I’ acier ; se fait a partir d'un essai de
traction qui consiste a rompre une tige en acier sous I’ effet de la traction simple.
Le diagramme contraintes- déformations a pour alure:

v

F : Résistance a larupture.
Fe: Limite d’ élagticité.
ges . Allongement relatif correspondant ala limite élastique de I’ acier.
&r:. Allongement relatif correspondant alarésistance alarupture.
Le diagramme comprend quatre zones :
Zone AB : Domaine plastique.
Zone BC : Domaine de raffermissement.
Zone CD : Domaine de striction.

D) - Contrainteslimites:

d-VAL'ELU :
La contrainte limite de calcul est égale a:
_fe
S o [Art.4.3,2/ BAEL 91]
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AVEC:
fe : Contrainte limite d’ élasticité.

o : coefficient de securité,
& =1.15 pour les situations durables (courantes)

0 =1.00 pour les situations accidentelles.

d-2/ Vérification a 'ELS:

Lavérification des contraintes des aciers se feraal’ éat d ouverture des fissures.

d-2/1 Fissuration peu préudiciable: [BAEL 91 Art A.4.5, 32]

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable lorsque les éléments en cause sont situés
dans des locaux couverts, non soumis a des condensations.
d-2/2 Fissuration préudiciable : [BAEL 91 Art A.4.5, 33

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposes
aux intempéries ou a des condensations. Dans ce cas, il faut vérifier que la contrainte de traction
des armatures est limitée a:

Se=min {24 ;110 \hfs }  (Mpa)

fe: lalimite d’ élagticité des aciers utilisés

fy: larésistance caractéristique alatraction du béton.

n: Coefficient de fissuration qui vaut:
1,0 pour lesronds lissesy compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses.
1,6 pourlesHA dont g>6 mm
1,3 pourlesHA dont @< 6mm

d-2/3 Fissuration trés prgudiciable: [BAEL 91 Art A.4.5, 34]

La fissuration est considérée comme tres préjudiciable lorsgue les éléments en cause sont
eXposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité. Dans ce cas, la contrainte de
traction des armatures est limitée a :

s==min 13/ fe;90 (A fo |
Avec: h : coefficient de fissuration.

h =1.......... Pour lesRL.
h =16......... Pour lesHA.
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E) Diagrammes des contraintes déformation del’acier : [ArtA.2.2,1/BAEL 91modifié99]
Dans le calcul relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié suivan

Raccour cissement 4 Allongement -
9| s s
_fe (Traction)
- 10%)0 Esgs a X :
. > 0
| | . 10 9, &s(oo)
+ (Compression) E.gs
! ! fo
95

F) Protection desarmatures: [art A. 7.1. BAEL 91]

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets d’ intempéries
et d agents agressifs, nous devons veiller a ce que I’ enrobage (c) des armatures soit conforme
aux prescriptions suivantes:

@ 5cm pour les ouvrages exposés ala mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards
salins, ainsi que pour les ouvrages exposes a des atmospheres agressives.

@ 3cm pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou susceptible de I’ étre) ades
actions agressives, a des intempéries, et des condensations, que encore, en égard ala
destination des ouvrages, au contact d’ un liquide (réservoirs, tuyaux...).

@ 1cm pour les parois qui seront situées dans les locaux couverts et clos et qui seront non
EXposées aux condensations.

Conclusion

A ce niveau on a définit I’ ensemble des ééments qui contient notre
ouvrage, et les caractéristiques mécanigues et massiques des matériaux
utiliser dans la construction, on respectant les regles de BAEL 91

modifié99,et le reglement parasismique algéerien(RPA).
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[1-1) Introduction :

Aprés avoir déterminé les différentes caractéristiques de notre structure, ainsi que les
matériaux, nous procédons au pré dimensionnement des éléments porteurs du bétiment tel que
les planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux, les voilesainsi que les
refends.

I1-2) Prédimensionnement des planchers:

Les planchers sont des aires limitant les différents niveaux d’un bétiment. Leur réle principal
est la transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement et la
répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs. En plus de cette participation a
la stabilité de la structure, ils offrent une isolation thermique et acoustique entre les différents
€tages.

I1.2.1) Plancher en corpscreux :

L’ épaisseur de ce type de plancher doit étre calculée pour que les fléches développées
durant la durée d’exploitation de I’ ouvrage ne soit pas trop élevées a cause des désordres que
cela occasionnera aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

L’ épaisseur du plancher est donnée par la formule suivante :

he

22,5
Avec :
L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
h; : hauteur totale du plancher.

D’aprésle BAEL 91 modifié en 99

Le RPA exige:
-min(b, h)> 25cmen(zonell @ on prend min=25cm
Ona
L = 445-25 = 420cm
h, 3 420 - 18.66cm
hy =18,66cm
Conclusion

On adoptera un plancher de 20cm d’ épaisseur composé d’ un corps creux de 16cm et d' une
dalle de compression de 4cm.
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Dalle de compression

Treillis soudé
’L' o . . . . x o . Corps creux
// |
2 8"
Poutrelle < 65cm >
«—>
12cm

I1. 2. 2) Plancher dalle pleine:

Les dalles assurent la transmission des charges aux différents ééments, comme elles
congtituent une séparation entre les différents niveaux.

Leur pré dimensionnement est déterminé en tenant compte des conditions essentielles de
résistance et d' utilisation.

Il. 2. 2.1) Résistance au feu :

& =11cm...pour les planchers présentant un risque particulier contre I'incendie.
e=7cm...pour les planchers ne présentant aucun risque particulier contre I'incendie.

Il. 2. 2.2) Isolation acoustique:
D’apréslaloi de lamasse, I isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la masse :

L =13,3 log (10M) s M < 200 kg/n?

L=15log(M)+9 s M > 200 kg/m?

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/n?
D’ou I’ épaisseur minimale de ladalle est :
M _ 350 _

11-3) Prédimensionnement des poutres:
ce sont des éléments en béton armeé coulés sur place danslerdle est I'acheminement des
charges et des surcharges des planchés aux I’ é ément verticaux(poteaux et voiles).

Pour le pré dimensionnement des poutres :le (RPA2003-ART7-5-1) exige :

1. Largeur: b3 20cm.
2. Hauteur:  h3 30cm.

3. Lerapport : E£ 4.
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I1.3.1).Poutres principales : Elles sont les poutres porteuses.

a)La hauteur h: La hauteur des poutres principales est donnée par : % £EhE L

10
Avec: L : portée entre nusd appuis

h: hauteur totale de la poutre
Donc: L=465-25=440cm
(440/15)< h < (440/10) » 29.33cm< h<44cm.

On adopte: h=40cm.
b) Lalargeur b: et déterminéepar 0.4h£b £0.7h
16cm < b < 28cm.
On adopte b= 30cm
Donc:
L a section des poutres principales est: (30" 40) cm?.

c) Veérification des exigencesdu RPA 99 Version 2003(Art 7-4-1) :

-b=30cm>20cm...................Condition vérifiée.
-h=40cm>30cm.................. Condition vérifiée.
- E:1.33<4. eiiiiiiiiiiiiei..... Condition vérifiée.

11.3.2) Poutres secondaires: Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles. elles assurent le
chainage.
a)La hauteur h:
L L . .
= £EhE 0 Avec: L:longueur libre entre nusd appuis;

h: hauteur totale de la poutre.
Donc: L =445-25=420cm.
(420/15)< h < (420/10) » 28cm< h<42cm.

On opte pour h = 35cm.
b) Lalargeur b: est déterminée par :0.4h £ b £0.7h
1l4cm < b < 24.5cm.
On prend : b =30 cm.
c) Vérification des exigencesdu RPA 99 Version 2003 (Art 7-4-1) :

-b=30cm>20cm.......................Condition vérifiée.
-h=40cm>30CM.......ccvvveeeee. ... Condition vérifiée.
- E:1.33<4. e eiiiiiiiiiiiiiiie......Condition vérifiée.

.
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Conclusion:
Nous adopterons des poutres de dimensions suivantes:

Poutres principales: (30x40) cm?,
Poutres secondaires : (30x35) cm?.

I1-4) Prédimensionnement desvoiles:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés d’ une part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’ effet des charges horizontales, d’ autre part a reprendre une partie des charges
verticales.

Selon le RPA 99 modifié 2003, Art 7.7.1 ; on considére comme voile les éléments satisfaisant
alaconditionsuivantee L >4e
Avec e : épaisseur des voiles L : portée min des voiles.

Il.4.1) L’ épaisseur :
L’ épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage (he) et des conditions
derigidité aux extrémités, avec un minimum de 15cm.

Ona he = h-eda“e. es % .
Avec he: hauteur libre max d’ étage.

Ealle: €Paisseur de ladalle.
Dans notre cas he=4.08-0.20=3.88 m

es 32—? =19.40 cm

On prend : e=20cm

11.4.2) Vérification des exigences du RPA99:
On considére comme voiles de contreventement les voiles satisfaisant ala condition :

Lmin>4. e

L min=1.60m >4x0.20 = 0.80m. Condition vérifiée.
e=20 > enn=15cm

e=20cm >emin=15cm Condition vérifiée.
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T 32e
v = ! 33e , he
€ 7 ¥ e° —

; 7 § I 25
> e
T T 32e
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|>4e Iy
L
he
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Fig. I1.1: Coupe devoile en élévation

F
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I1-5) pré dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux serafait al’ELS en compression simple en
considérant un effort N qui sera appliqué sur la section de béton du poteau le plus sollicité
.Cette section transversale est donnée par larelation suivante :

S3 N Avec N=G+Q

She
N : effort de compression repris par les poteaux.

S section transversale du poteav.
G : charge permanente. Q : surcharge d’ exploitation.

S, : contrainte limite de service du béton en compression.
S,.=06.fws S,.,= 0,6 25=15MPa
Selon le (RPA 99.A 7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes:
- Min (b, h1) 3 25cm.® Enzonel et 1,
- Min(by,h;) 3 30cm.® Enzonelll et Iy

. h
- Mln(bl,h1)3 2—8

PP

4 h
I1.5.1) Détermination des charges et surcharges:
1. Charges permanentes :

1.1. Lesplanchers:
a) Plancher terrasse (corpscreux) : (Fig.11.2)

Fig.l1.2 : Coupe verticaled’un plancher
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Elément Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. Couche de gravier roulé 5 0,85
2. Etanchéité multicouche 2 0,12
3. béton en forme de pente 5 1,1
4. pare vapeur (feuille polyrane) / 1,00
5. Isolant thermique 4 0,16
6. Plancher a corps creux 20 2,85
7. enduit en plétre 2 0,20
G =6,28

b) Plancher d’ étage courant (corpscreux) :( Fig.l1.3)

FEit

i
4_

Fig .I1.3: Coupe verticale d’un plancher étage courant

N° Désignation Epaisseur (m) r (KN/m") G (KN /)
1 Revétement carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Plancher en corps creux 0.20 / 2.80
5 Enduit platre 0.02 10 0.20
6 Cloison en brique creuse 0.10 / 1
7 Enduit sur les deux cotes de la cloison 0.04 10 0.40
G Total 5.60

c) Plancher d’étage courant (dalle pleine) :( Fig.l1.4)
LT T T T T T T T
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N® Désignation Epaisseur (m) | I (KN/m® |G (KN/m?)
1 Revétement carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine en béton armé 0.15 25 3.75
5 Enduit platre 0.02 10 0.20
6 Cloison en brique creuse 0.10 9 0.90
7 Enduit sur les deux cotes de la cloison 0.04 0.10 0.40
G Total 6.49
1.2) LesMurs:
a) Mursextérieurs: (Fig.11.5)

1 e

2

3 *

4

5

Fig.l1.5: Coupe verticaled un mur
N° Désignation Epaisseur (m) r (KN/m?) G (KN/m?
1 Enduit ciment 0.02 18 0.36
2 Briques creuses 0.10 9 0.90
3 Lame d'air 0.05 / 0.00
4 Briques creuses 0.10 9 0.90
5 Enduit platre 0.02 10 0.20
G total 2.36
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b) Mursintérieurs:(Fig.l1.6)
lIs sont constitués de briques creuses de 10cm et un enduit plétre des 2 faces.

1
2
3 ::::::': .

Lo o

Fig.l1.6 : Coupe horizontale

N° Désignation Epaisseur (m) | 1 (KN/m?) | G (KN/m?)
1 Enduit platre 0.02 10 0.20
Briques creuses 0.10 9 0.9
3 Enduit platre 0.02 10 0.20
G Total 1.3

1.3) Balcon:(Fig.11.7)

. Désignation Epaisseur (m) r (KN/m?3) G (KN/m?
1 Revétement carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit ciment 0.02 18 0.36
G Tota 535

Fig.11.7: Couped’un balcon

F
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1.4) L’acrotere:
1. Calcul de son poids propre
G=&r

=505 0.0)+(0.07" 02)+(01" 0.03)+ Doz L1% 25
€ é 2

G =1.712KN/ml

2) Surcharges d’ exploitation :

Plancher terrasse............ocoveeevvvveeee e LOO KN /M2
Plancher éages courants ........................ 1,50 KN /m?
Plancher du RDC (commercial) ............... 2.50KN/m’

BalCON. .. e eeeeeeeee e 3, BOKN/M?
Escalier ......ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie .2, 50 KN /2
ACIOtEYE oot 1 OOKN/MY?

I1-6) Descente de charges:

11.6.1) Calcul del’effort normal sous poteau (D6) :

1) Surface d’influence revenant au poteau :
S=(1.625+2.175) x (1.9+2.075)=15.11 n??

Surface totale est:
S = (4.10x4.275)=17.53n¥
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4.10m

A
v

PS 2.075m
B PP 1 0.30m

1.90m

4.275m

| 1.625mI I 2.175m
0.30

2) Poids propre des poutres:

Poutres principales : Gpp= 0,30 x 0,40x 25 x 4.10=12.3 KN.
Poutres secondaire : Gps = 0,30 x 0.35 x 25x4.275=11.22KN.
D’ou le poids des poutres : Gp = 12.3 +11.22=23.52KN.

3) Poidsdes planchers:

Plancher terrasse: G;=6.28 x 15.11=94.89 KN.
Plancher courant : G¢ = 5.60x 15.11=84.77KN.

4) Poids propre des poteaux :

Le poids propre des poteaux sera pris en compte dans le calcul, au fur et a mesure que leur
section réelle serait fixée.

Poteaux de RDC :

Gp=25x(0.25x0.25)x4.08=6.37KN

Poteaux d’ éage courant :

Gp =25x(0.25x0.25)x3.06=4.78 KN

I1-7) Loi dedégression dessurcharges:

Laloi de dégression des charges s applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les
occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes. Pour les
bétiments a usage d’ habitation, cette loi de dégression s applique entierement sur tous leurs
niveaux.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de laloi de dégression est de (05), ce qui
est le cas du bétiment étudié.
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So = Qo o
S1=Qo+Q1 ’
S; = Qo +0,95(Q1+S,) Q
S = Qo+ 0,90(Q:+Qa+ Qy) Q:
: Q;
Sh= Qo+ [(3+N)/2n].S"-1Qq pour n >5 Qs
Qn

Coefficients de dégression

Niveau 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Coefficient| 1 | 0.95]| 0.90| 0.85| 0.80 | 0.75 | 0.714 | 0.688 | 0.667 | 0.65

Calcul des surcharges d’exploitations selon la loi de dégression :
Avec : Qo: surcharge d exploitation du plancher terrasse inaccessible:
Qo=1x15.11= 15.11KN.
Q12 Qo surcharges d’ exploitation du plancher d’ étage courant :
Q1= Q2=Q3=Qs= Q5 =Qs=Q7=Qs=Qo=1.5x15.11=22.66KN.

S10=Qp=15.11 KN.

So= Qu+Q1=37.77 KN.

Sg= Qpt+0.95 (Q1+Qy) =58.164 KN.

Sy= Qu+0.90 (Q1 +Q; +Q3)= 76.202KN.

S6= Qo+ 0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) = 92.154 KN.

Ss= Qo +0,80 (Q1+Q2 +Q3 +Q4+Q5)=105.75 KN.
S4=Qo+0.75(Q1 +Q2+Q3+Q4+Qs+Qs) = 117.08 KN.

S3= Qo+ 0.71(Q1+Qo+Q3+Qs+Qs+Q6+Q7) = 127.73 KN.

$2=Qo + 0.69(Q1+ Q2+Q3+Qu+Qs+Q6+Q7+Qg) = 140.19 KN.
Si= Qo +0.67(Q1+ Qo+Qs+Qus+Qs+Qs+Q7+Qs+Qo) = 151.74KN.

@
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Tableau récapitulatif de la descente de charges sur le poteau (F2) :

Charges permanentes (KN) Charges | Efforts Sections [cn?]
d exploit | normaux(

x ation KN)

3 (Kn)

= | Poids | Poids Poids G G Cumul | Q cumul Section

< des des des N S adoptée
planch | poutre | poteau =G+Qc | 3N/spe
es S X

10 0 118.41 118.41 15.11 133.52 89.01 30x30
94.89 | 23.52

9 4.78 113.07 231.48 37.77 269.25 179.5 30x30
84.77 | 23.52

8 4.78 113.07 344.55 58.164 | 402.71 268.47 | 30x30
84.77 | 23.52

7 4.78 113.07 457.62 76.292 | 533.91 355.94 | 35x35
84.77 | 23.52

6 4.78 113.07 570.69 92.154 | 662.84 441.89 | 35x35
84.77 | 23.52

5 4.78 113.07 683.76 105.75 | 789.51 526.34 | 35x35
84.77 | 23.52

4 4.78 113.07 796.83 117.08 | 913.91 609.27 | 40x40
84.77 | 23.52

3 4.78 113.07 909.9 127.73 | 1037.63 | 691.75 | 40x40
84.77 | 23.52

2 4.78 113.07 1022.97 | 140.19 | 1163.16 | 775.44 | 40x40
84.77 | 23.52

1 6.37 114.66 1238.31 | 151.74 | 1390.05 | 926.7 40x40
84.77 | 23.52
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Conclusion :

La section des poteaux adoptés :
RDC ———>>(40x40)cn?
Niveau 1,2,3 ——>(40x40)cn?
Niveau 4,5,6 ——=>(35x35)cnm’
Niveau 7,8,9 =——>(30x30)cm’

Remarque:

On a passé d’ une section de (25x25) a une section de (40x40) pour deux raisons telle-que

Pour ne pas avoir larotule plastique dans les poteaux avant les poutres.

Pour une meilleure disposition des armatures.

11-8) Veérification relative au coffrage [RPA 99 version 2003 Art 7.4.1] :

Les poteaux doivent ére coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.
Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone lladoivent satisfaire les

conditions suivantes;
g min (bl, hl) 3 25cm

h
@ min(bg, h) 3 =
(b hu)*

=

o Lt
4 h

Poteau (30x30) :
Min (30,30) =30cm 3 25cm
Min (30,30) =30 3 14.3cm

l<@:1<4

30
Poteau (35x35) :
Min (35,35)= 35cm> 25cm
Min (35,35) = 35cm > 14.3cm

l<§:1<4

4 35

Poteau (40x40) :
Min (40,40)= 40cm> 25cm
Min (40,40) = 40cm > 14.3cm

LA 1b1

he ! h 7
1
Section |-l
"1
A\ 4 |
i ]h
i
111 —
: b
Section -1

"
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Poteau (40x40) RDC :
Min (40,40)= 40cm> 25cm
Min (40,40) = 40cm > 388/20=19.4cm

1<4_O:1<4
4 40

Conclusion :
Les sections des poteaux sont toutes carrées, les valeurs sont retenues car elles sont conformes
aux exigences du RPA 99 version 2003.
11-9) Vérification au flambement :
Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier la condition suivante :
| = Il—f £50
| : Elancement du poteau.

Is : Longueur de flambement (It = 0,7 lo).
i : Rayon de giration (i :\/g).

| : Moment d'inertie du poteau : | = bh® /12
B : Section transversale du poteau (B = hxb)

lo : Longueur d'un poteau entre faces supérieures de deux planchers consécutifs.

07, 07, _1207l,

| = = = b 1 =072
\F [bh® /12 h h
B bh
| =242t0
h
Poteau (40x40) RDC | =2,42x 4,08/0.40=24.68<50 b Véifie
Poteau(40x40) niveau 1,2,3 | =2,42x 3,06/0.40=18.51<50 b Vérifiée
Poteau (35x35) niveau 4,5,6 | =2,42x 3,06/0.35=21.15<50 b Vérifie
Poteau (30x30) niveau 7,8,9 | =2,42x 3,06/0.30=24.68<50 b Véifie

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

.


http://www.pdffactory.com

[ Chapitrel|

Pré dimensionnement des é éments ]

CONCLUSION :

A se niveau on a pré dimensionnée tout les éléments structuraux de notre ouvrage, mais les
sections trouvées ne sont pas définitives car on peut les changés I’ éude dynamique.

Les différentes régles, lois de document technique nous ont permis de prés dimensionner les
€éléments de notre structure comme sulit :

Lesdimensions

plancher 16+4
voiles e=20cm
b=30cm
Poutres principales h=40cm
b=30cm
Poutres secondaires h=35cm
45,6 35x35
7,89 30x30

Tableau : les dimensions des sections tr ouvées.

Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres qui suivent.
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Introduction :

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la structure qui
peuvent étre étudiés isolement sous |’ effet des seules charges gu’ils leurs reviennent. Le calcul
se fera conformément aux régles (BAEL99).

[11-1) ACROTERE :

L’ acrotére est assimilé a une console, encastrée au niveau de la poutre du plancher
terrasse, soumise a I’ effort «G» dil a son poids propre et a une poussée latérale « Q » due ala
main courante provoquant un moment de renversement « M » dans la section de I’ encastrement.
Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

10 | 10

>
'y X 3
17
) Q
- /11177717177777777

Schéma statique

Figlll.1: Coupe verticale del’ acrotére

I11-1-1) Calcul dessollicitations:

- Poids propre: G = r.S.Am

Avec:r : masse volumique du béton.
S: section longitudinale de I’ acrotére.

G=25"1(06" 0.1+0.1 0.07+&20'1) = 1.712KN /ml.

Surcharge due ala pousseelatérale: Q =1 KN/ml
Effort normal di au poidspropre: Ng =G 1=1.712KN

Moment derenversementdia Q:Mqo=Q" h =1"0.6=06KNm
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N=1.712 KN M=0.6 KN.m T=1KN
Effort normal M oment derenver sement Effort tranchant

Diagrammes du moment fléchissant, del’ effort normal et de I’ effort tranchant.

I11-1-2) Combinaisons de charges:

v AIEL.U: 1.35G+1.5Q
- Effort normal de compressiondl aG: Nu =1.35Ng + 1.5Ng=1.35" 1712 =2.31KN
- Moment de renversement di aQ : Mu=135Mg+15Mg=15" 0.6=0.9KN.m
-effort tranchant dG aT : Tu=15T =15KN

v AIEL.S: Q+G
- Effort normal: Ns=Ng + Ng=1712KN
- Moment de renversement: Ms=Mg+Mg=Mg=0.6 KNm
- effort tranchant da aT : Ts=To=1KN.

I11-1-3) Ferraillage del’acrotere:

Le ferraillage de I’ acrotére sera déterminé en flexion composé et sera donné par métre linéaire,

pour le calcul en considére une section (bxh) cm? soumise a la flexion composé (fig :3-1-3)

Le calcul seferaal’ELU puisvérifiéaL’ELS.

d=7cm

C =3 CMy

100cm

Fig :3-1-3 Schéma decalcul del’acrotére:

h : Epaisseur de la section : 10cm
b : largeur de la section : 100cm
cet ¢ : Enrobage : 3cm

d : hauteur utile (h-c) :7cm
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C : Centre de pression
e: Excentricité

M : Moment fictif (calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues).

a)CalculaL’ELU :
Calcul del’ excentricité:

M 9. . . .y
M, _ 09 100=38.96cm >D- c=2cm b section partiellement comprimée.
N, 231 2
C
.............................. e _Nu_,A
&y
I\/Illn/-'Nll e RS
\ G —

eu>§- c b lecentrede pression « Cp » se trouve al’extérieur de la section limitée par les

armatures, d ou la section est partiellement comprimée.

Donc I' acrotére seracalculé en flexion simple sous I’ effet d’un moment fictif M  , puison se

ramenera alaflexion composée ou la section d’ armature sera déterminée en fonction de celle

préalablement calculée.

@ Armaturesprincipales

U Section des armaturesfictives (en flexion smple)

M:=Mu+ Nu (2 -C)

M = 0.9+2.31(0.02) = 0.946 KN m.

M, 0946  10°

m=—L - =_—72 —_ =00136
bd?f, 100" 7% 14.2

m=0.0136 <m;=0.392p SSA.
m= 0.0136P b =0.993

M; _ 0946" 10°

Ar = = —
bds ., 0.993 7”348

U Section desarmaturesréelles (en flexion composeée) :

N
Ac=A-Nu 5 =20 _5gvpa
Sq 1.15

231" 10

A,=0.391 - =0.325cnm?
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I11-1-4) Vérificationsa L’'ELU :

a) Verification dela condition de non fragilité (Art A-4.2.1/BAEL 91):

A 3 Amin
CNE: AL o 023
fe
Ann=02320 7 21 _gensn?
400

A,=0.325cm? < Apmin= 0.845 cn??

La condition de non fragilité étant non vérifiée, on adoptera la section minimale d’ armatures
(Amin).

A: Amin = 0845 sz

SOit A agopte = 4HA 8 = 2.01 cnP. Avec un espacement de St= 25 cm

@ Armaturesderépartition :

Ar — Aadopté — 201 —

Soit 4HA8 = 2.01 cn?. Avec un espacement de St= 15 cm
b) Vérification dela contrainte de cisaillement (Art A.5.2.1/ BAEL 91) :

. . e . 10.15f u
La fissuration étant préjudiciable, donc :t =tu £ min i—°28;4MPal\’;:2.5MPa

T
\% . o
t, = bél avec: t, :contrainte de cisaillement.
Vu=15xQ avec : Vu : effort tranchant
1.5 10° - g2
t, = 0 70 =0.0214MPa<t =2.5MPa  Condition vérifiée.

Donc le béton seul peut reprendre | effort de cisaillement b les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.

c) Vérification de!’adhérence:
t<£ T, avecT,=Yf,=1521=315MPa
Y. =15 (Acier de haute adhérence).
f e =2.1MPa

VvV, _ 15710
09dau, 09 77 10.05

te

=0.23MPa.
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a u;. somme des périmétres utiles des barres. & u; = 4pf =4 p” 0.8=10.05 cm.
te= 0.23 MPa<t_ =3.15MPa Condition vérifiée.

Donc il n'y a pas de risque d' entrainement des barres.

d) Espacement desbarres

- Armatures principales : S £ min {3h, 33 cm} = 30cm. Soit : St=25cm.
- Armatures de répartition : S £ min {4h, 45cm} = 40cm. Soit : St = 15cm.

€) Ancrages desbarresverticales

La longueur de scellement droit est :
Ls= € w =281.69mm soit Ls=30cm
4. 47284

S

Avec: ts= 0.6y & fog = 0.6" 1.57 2.1=2.84 MPa.

[11-1-5) Vérificationa L ELS:

Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes::

as £ S, £Min

. ——

% fe ; max (0.5fe110,hf,, )§:201.63MPa

. _1ooxAs _ 100x2.01

=0.287
bxd 100x7
P b;=0916 b K;=4452
M, _ 0.6" 10°

S

s, = = . =543IMPa£s , (vérifier)
A.bd  2.01x10° x0.916x0.07

Spe <Spe =0,6 fezs=15MPa

Etat limite de fissuration :
Lafissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.

I11-1-8) Vérification del’acrotére au séisme (Art 6.2.3 / RPA 99) :
L’ acrotére est un éément non structural soumis a une force horizontale

Fp=4ACwp
avec :

.
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A: coefficient d’ accélération de zone, dans notre cas.

A =0.15 (Zonella, groupe d usage 2).

C, : Facteur des forces horizontales pour les ééments secondaires.

C,=08

W, : poids de |’ élément.

Wp = 1.712KN /ml.

Donc: F,=4 0.15 0.8 1.712=0.821 KN/ml <Q =1 KN/ml.
Conclusion

La condition étant vérifiée, donc I’ acrotére sera calculé avec un effort horizontal
supérieur alaforce sismique d ou le calcul au séisme est inutile.
On adopte pour ferraillage celui adopté précédemment.
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Ferraillage del’acrotére
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111-2) Balcon :

Le balcon est assimilé a une console encastrée a une extrémité, réalisé en dalle pleine.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

1) Poids propre de la dalle pleine.
2) Poids de la couche de sable

3) Poids de mortier
4) Poids de carrelage
5) Enduit de ciment it

6) Brique creuse

| ] [ | e [ )

OO|30CcO|I3acOmMmca m

100

o
&2
[
[
&

[ |

|
Nz
\ I
§
\
16

.40

GJQ gl

[T

.30m

Fig 111.2.1.Schéma statique du balcon

G : charge permanente uniformément repartie revenant aladalle pleine
Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.
g : charge concentrée verticale due a I’ effet du poids propre du garde corps en brique creuse
de 10cm d’ épaisseur.

111.2.1) Dimensionnement du balcon :

L’ épaisseur du balcon est déerminée comme suite :

e, = —=——=13cm soitep:15cm
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I11.2.2) Détermination des charges et surcharges:
§ Leschargespermanentes:
Poids de ladalle pleine : 25 x0.15 = 3.75 KN/m?.

Poids des revétements : - Carrelage 22 x 0.02 = 0.44 KN/m?.

- Mortier depose 22 x 0.02 = 0.44 KN/m?.
- Couche de sable 18 x 0.02 = 0.36 KN/n?.
- Enduit de ciment 18 x 0.02 =0 .36 KN/n?.

G =5.35 KN/n?.
Charge concentrée (poids de garde corps) :
Poids de la brique : 0.1x9=09 KN/n?.
Poids de I’enduit ciment - 0.02 x 18 x 2 = 0.72 KN/n?.
g=1.62 KN/n?

§ Chargeconcentrée horizontaleF :
Charge due ala main courante F = 1 KN

§ Surcharged’'exploitation :
Q=35KN /m? (D'aprésle DTR)
111.2.3) Calcul aL’ELU :
Le balcon est calculé en flexion simple
1) Combinaisons de charges: 1.35G + 1.5Q
§ Dallepleine:
q, =(1.35G+1.5Q)Im=1.35" 5.35+1.5" 35=1247KN/m.

§ Gardecorps:

Fu = (1.35xg) x Im = 1.62x 1.35 = 2.187 KN/m.
Le moment provoqué par lacharge g, est :
. [P 12.47° 1.30°

2
Le moment provoqué par lacharge g est :
Mgy = 2.187 % 1.30 = 2.843KNm.

Le moment total est :
My = Mgy + Mg, = (10.53) + (2.843) = 13.37 KNm.

M =10.53KN.m.
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I11.2.4) Ferraillage: aL’'ELU :

Il consiste al’ étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
8 Armaturesprincipales:

M, 13.37° 10°
m= =

a2t 1007 1 142 0.056<m =0.392 b  Section simplement armee.
b :

Donc les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires.

2cm
15cm
13cm
100cm
nm=0.056 b b =0.971
. 3
A, = M, _ 13'%7 %O = 3.043cm’
bds, 0.971" 13" 348
On adopte : 5SHA10= 3.93 cm? avec: Sty =20 cm
§ Lesarmaturesde répartition :
A 393

A== T =0.982cm? Onadopte: 5HA10=3.93cm®  avec: Sy =20cm
[11.2.5) VérificationaL’'E LU :

a)Vérification dela condition de non fragilité [Art 4.21/BAEL 91] :

A = 023dft, _ 023 100" 13" 2.1
min fe 400

=1.57cm?

A, =157cm®<As=3.93cm’ Condition vérifiée

b) Vérification dela condition de’adhérence desbarres [Art6.13/BAEL 91] :
Vy=qux 1.30 + g = 12.47 x 1.30+2.187 = 18.40 KN.

. =y ,ft,y, =3.15MPa
Su, =3.14" 5” 10 =157mm

AVeC :

V,
t.=——+5—£0,
0.9d.q U,

. 3
o= M =1.00IMPa<f Condition vérifiee
0.9" 130" 157
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c)Vérification au cisaillement :

\%

t, =—Y£T,
bd
1 0.15f . . s
Avec : T, =minj 4MPal\’;: 2.5 MPa (fissuration préudiciable)
T O
~18.40" 10

100" 13 = 0.141IMPa<ft, = 25MPa pb Conditionvérifiée
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
d) Vérification del’ écartement desbarres
Armatures principales : Su < min (3h; 33cm) =33 cm
Su=20cm<33cm b Condition vérifiée
Armatures secondaires: St, < min (4h ; 45cm) = 45 cm P Condition vérifiée
St,= 25 cm<45cmb  Condition vérifiée
[11.2.6) Calcul aL’ELS:
a)Combinaison decharge : G+Q
§ Dallepleine:
g, = (G +Q)Im=(5.35+35)" 1=8.85KN/ml

§ Gardecorps:
F.=9  Im=162KN/ml
b) Moment fléchissant :

Le moment provoqué par la charge gs:

. 2
M o= Uo7 2 885 130

S__

——— =747KN .m
2 2
Le moment provoque par lacharge g est :

Ms=1.62 x .30 = 2.106 KNm.

Moment fléchissant tota :

Me= (7.47) + (2.106) = 9.57 KN .m

— min}
Inj
|

o.)II\J

fe110,hf, ¥ y

avec n=1.6 (coefficient de fissuration)

.
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12 U_ . .
s . =min|— fe110,/hf, y=min {266.66 ;201.63
s 13 €110,/ t,[v) { }

Donc en prend : S, =202Mpa

M 57" 10°
m=—p2= 957 2:%0 = 0.0028
bd’s ., 100" 13°° 202
11
m=0.0028 b =0.913p k=-=—-_=0.023
k, 42.47

c) Vérification des contraintesdansle béton :
Onfixe s ; = 202MPa; puison vérifies . =ks  ;s,. £0.6fC,
s . = 4.64MPa

S,. E15MPa b  Condition verifiée.

d) Calcul d’armatures:

M 57" 10°
m=—as - 97 10" _500p b, =076
bd?foc 100" 137" 14.2
M, _ 9577 10°

A = 4.73cm? Soit 6HA12 = 6.78 cm?, avec €= 20 cm.

" bds, 0.769" 13" 202
Armatures finales : 6HA12
€) Longueur de scellement droit :

Lalongueur de scellement droit est donnée par larelation suivante
f fe

L, = x Avec:t _ =06"y2 ft;3=0.6 1.5 21=284MPa
L, = 12, 400 422.53mm. Soit : L =45cm
4" 2.84

Pour des raisons pratique on adopte un crocher normale.

Lalongueur de recouvrement d’aprés le BAEL 91 (Art6-1-2-5-3) est fixée pour lesaciersHA a:
i 2 fe110. U
S . = min{— fe110, /hf,
S ,:\ 3 e’ tj g

L,=0.4Ls=0.4 x 42.25=16.9cm
Onprend L =17cm

.
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f) Vérification delafleche: [BAEL 91.modifié 99. /ART B.6.5, 2]
Puisque les conditions ci__ aprés sont vérifiées, alorsil est inutile de calculer la fleche

@ Calcul delafleche:
On doit vérifier que :

MPA® 7 ol 180

= p =—=—=052cm
4xE, A, 250 250
MS=957KN.m | =130 cm
E, =3700%/f,,, =3700>%/25 =10818,88 MPa
1151,
MU 1emd
A _ 678

r= = 2> 000521
b, >d 100" 13

h2
b HISA 160157 12 415%6,78 13
Y17 +15 XA, 100.15 +15 6,78

y, =784 cm

y,=h-y=15-784=715cm.

Lo

b. 3+ 3
) (y13 ), 15A,(y, - c)’

100(7,84° +7,15°)
o=
3
Onaura |, = 30944,54cm*

+ 15" 6,78(715- 2)?

|- 002y 002721 o,
Y %, 30,0, (2+3)" 0,00521
e b g
i 175xf 1]
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N

| ’ u
m=max i 1l- — L7 ,2’1 : Oy =0,584
1 47000521 202+ 21

|, =1753314 cm*

D’ou lafléeche
_ M2’
A4xE, A
_ ,9,57' 102: 13007 — 0,213
4" 10818,88" 1753314
Donc f= 0,213 cm <f =052 cmb condition est vérifiée.
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Ferraillage de Balcon

6HA12/ml
/ (St 15cm)

|
| I

| .

15cm

.
\
\

1

T

| GHA/lOmI 5HA10/ml

(St = 20cm)
(St 15cm)
1.30 m ‘
République algérienne démocratique et populaire Proposé par
Université Mouloud Mammeri de T.O Bureau d’étude
Faculté de Génie de la Construction
Département de Génie Civil
., M" :Oukacine Hocine
Etudié par . Echelle : 1/25
P M" ‘Bouarour Mahrez
Dirigé par M" : Mansouri.A Mai2014

@
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I11-3) Lesplanchers:

I11-3-A) Plancher en corpscreux:

Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, constitué en corps creux et d’une dalle de
compression (16+4) reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier et disposées suivant le
sens de la petite portée.

Hourdis avec son armature en treillis soudé

4

16

Poutrelle
Figurelll .3.1

3-1) Dallede compression :
La dalle de compression est coulée sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et
seraarmée d un treillis soudé TLE5S20 ( f £6mm), qui doit satisfaire les

conditions mentionnées dans I’ article suivant :
[BAEL91/B.6.8,423] : Hourdis sur entrevous de terre cuite ou béton.
§ Lesdimensionsdes mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :
- 20cm pour les armatures ~ aux poutrelles.
- 30cm pour les armatures // aux poutrelles.
3-1-1) calcul des Armatures:
Armatures perpendiculairesaux poutrelles:
A. = 4.L/fe=4x65/520=0.5cm?/ml
L : distance entre axe des poutrelles (L=65cm)
Nous adaptons :
Soit : BHAG/mI , A=1.7cn
S=15cm  (distance entre les armatures)

Armatures paralléles aux poutrelles:

Ay= A, [2=1.7/2=0.85cn"’

Soit : BHAG/mMI  ; A=1.7 cm?

Finalement :

Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression pour un treillis soudé
(TLE520) de dimension (15x15) cnv.
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15cm

A
15cm
Y

Pk HA6 nuance TLE 520

Figurelll .3.2: Treillissoudé de 15x15 cm

Calcul despoutrelles:

Ons'intéresseraa |’ éude de la poutrelle du plancher le plus solliciter, c'est-a-dire celui
qui supporte la plus grande charge d’ exploitation. Elle se calcule comme une section en
T.

a)dimensionnement dela poutrelle:

b;<min (L/2 ;L1/10 ;8hy)

AVec :

L : distance entre deux parement voisins de deux poutrelles.(65-12=53cm)
L1 : longueur de la plus grande travée.(L,=445cm)

bo : largeur de la nervure. (bp=12cm)

ho : épaisseur de la dalle de compression (ho=4cm)

b) Application :

b;<min(26.5, 43.5, 32)

b; =26.5cm
b= 2.b; +by =65cm ) b

A
v

by

Fig 11l .3.3: construction dela sectionen T

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes:

a) 1%°étape: Calcul avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme une poutre de section (12~ 4) cm?, simplement
appuyée sur ses deux extrémités. Elle est sollicitée par une charge uniformément
repartie dont la largeur est déterminée par |’ entre axes des deux poutrelles,
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PP

I

4.45 4.15

PP

PS a PS

<>

Figure.ll1.3.4

a= 0,65 m : largeur du plancher repris par la poutrelle
La poutrelle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et le poids de
I’ouvrier :
12cm

$ 4cm

§ Poids propre delapoutrelle: 0,12 ~ 0,04 ~ 25=0,12 [KN/ ml]
§ Poidsdu corpscreux: 0,65 0,95= 0,62 [KN/ml]
§ Surchargedueal’ouvrier : 1 [KN/m]

Charge permanente: G =0,12 + 0,62 = 0,74 [KN/m]

Charge d’exploitation : Q = 1 [KN/m]

»Ferraillageal état limiteultime ELU :
q,=1,35G + 1,5Q

q,= 1,35(0,74) + 1,5(1)

g,= 2,5 [KN/m]
Qu = 2,50 kN/ml

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

ZAN | =4.45m

[P »
'~ »

Figurelll.3.5: Chargement avant coulage
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Lemoment max :
q, 1?25 (4.45)*
8 8
Soit I’enrobage ¢ = 2cm
Hauteur utile: d=h-c=4-2=2cm
f = 085" f _ 085" 25
Op
M, _ 6.18 _
b d’f,, 012" (0,02)%" 1417 10°

M,= =6.18 KN.m

=14,17 MPa

n= 9.08

v~

m it m=0,392 b section doublement armée.

Comme la section de la poutrelle est trés réduite on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour I’ aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de
compression (espacement entre étais :80 a120cm)

b) 2°™ étape : Calcul apreés coulage de la dalle de compression

Aprés coulage, la poutrelle travaille comme une poutre de section en T, partiellement
encastrée a ses deux extrémités. Elle supporte son poids propre, le poids du corps creux
et deladalle de compression ainsi que les charges et surcharges revenant au plancher.

Charges et surcharges
Nous considérerons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus défavorable
Le plancher le plus chargé qui est dans notre cas le plancher RDC.

4 Poids propre du plancher : G =5,60" 0,65 = 3.64 KN/m
4 Charge d' exploitation: Q =25 0,65 = 1,625 KN/m

Combinaison dechargeal’ELU :
g,= 1,35G + 1,5Q = 1,35(3,64) + 1,5(1,625) b q,=7,35KN/m

Combinaison dechargeal’ELS:
0s=G+Q=3,64+1,625 P gy =5,26KN/m

3-3) Choix dela méthode de calcul :
Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher, al’ aide des méthodes
usuelles:
1- Méthode forfaitaire.
2- Méthode de Caguot.
3- Méthode des trois moments.
1) Conditions d’ application dela méthode forfaitaire :
1- les charges et surcharges reprises par le plancher considéré, sont :
G = 5,60KN/ m?
Q=2 5KN/m?
Q=25KN/m?£ max{2" G =11,20 KN/m? ; 5 KN/ m?}

.
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2- Les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées en continuité.
3- Les portées successives des poutres sont dans un rapport compris entre 0,8 & 1,25.

I

0,8£ 114 £125

ona 2=3%_5g7 b Cconditionvéifiée
L, 410
L2410 69 b conditionvéifice
L, 445
L2295 108 b condition vérifiée
L, 41
L4014 b conditionvérifice
L, 360

4- Fissurations non préjudiciables a la tenue du béton armé et de ses revétements.

Conclusion :

Notre plancher est considéré comme plancher a charge d’ exploitation modérée.
Toutes les conditions d application de la méthode forfaitaire sont vérifiées, on va donc

opter pour cette méthode.

2) Principe de la méthode forfaitaire :

Elle consiste & évaluer les valeurs maximales des moments en travées M, et au niveau
des appuis M, et M_ apartir des fractions fixees forfaitairement de la valeur

maximale du moment M, dans latravée dite de comparaison qui est supposee

isostatique indépendante, de méme portée et soumise aux mémes charges que latravée
considérée.

Lesvaleurs desmoments: M, ,M, et M_ doivent vérifier les conditions suivantes :

a : Rapport des charges.

a= Q
Q+G
M_+M
Mﬁ% 8 Max {1,05Mg; (1+0,3a )M}
M, 3 (1+(2),?a M, P Travée intermédiaire.
M, 3 (@)M0 P Traveederive.
- Lavaleur absolue de chague moment sur appui intermédiaire ne doit pas ére
inférieure a:

0,6 M, Pour une poutre a deux travées.
0,5M,, Pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées.
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0,4M, Pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.

20,6 M,
/]
NS

3 05M, 3 05M,

A\/ A AM

305M, 3.04M, 3.04M, 3

AN/ N NSV AN

05M,
A\\/A

D

Figure.ll1.3.6

Avec:
M, : Moment max en travee, pris en compte dans le calcul de latraveée considerée.

M, : Moment en valeur absolue sur |' appui de gauche de la travée considérée.
M., : Moment en valeur absolue sur I’ appui de droit de la travée considérée,
M, : moment max dans la travée indépendante (de comparaison), de méme portée que
latravée considérée et soumise aux mémes charges.
a : Rapport des charges.

_ Q

Q+G

3) Calcul des momentsisostatiquesal’ELU :

Poutre continue a cing traveées:

0u=7.35KN/m

Y V.V VY ******A

-Pour lestravées (1-2) et (5-6):
| = 3.60m

s 2 - 2
q, 1" _ 7.35" (360)° _ 1.9 KN.m
8 8
M,=11.90 KN .m
- pour lestravées (2-3),(4-5)

M,=
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q,” 1? _ 7,35 (4.10)%
8

M, = = 15.44KN.m

a4, =

7.35 KN/m

Y V V VV V VYV V V VY
A A

M= 15.44KN.m | =4.10m
-pour latravée (3-4)
s 2 , 2
M= q“8' = 735 (449 _ 15 10kN.m g, = 7.35 KN/m
Y V V V vV Vv vV VvV ¥
M,=18.19 KN .m A =aam A
Calcul coefficient (o)
a :L P a=030
560+25
Nous aurons besoin pour nos calculs des valeurs suivantes :
o 1+0.3a. L0 L2 Es
2 2
0,30 1,09 0,545 0,645
M1 Max(M2,M ) Max(M3,M ) Max(M 4,M3) Max(Ms,M ) Mse
AN AN AN AN AN AN
1 2 3 4 5 6
[ 3.60m 410m | 4.45m 4.10m 3.60m
I I I I ]

-Etudesdestravées:

@ Calcul desmomentsfléchissant sur appuis:
M1 = Mg =0,3Mp1 = 0,3 x 11.90 = 3.57 KN .m
My =Ms =0,5Mp2;=0,5x15.44=7.72 KN .m
M3 = M4= 0,4Mg3= 0,4 x 18.19=7.27 KN .m
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@ Calcul desmomentsen travée:

8§ Travéederive:
M, w&mo b M, 3 0,645M,
e [}

+ +
M +w3 (1+03)M, P M, +%3 1,09M,

t

Avec: 1+ 0,3a 31,05

§ Travéeintermédiaire:

+ )
M, 3 B0 b m, s 0545M,
e 2
+
M, M+ M (1+03a)M, b M, +W3 1,00M,

Avec: 1+ 0,3a 31,05

4) Calcul deseffortstranchants:

T:Mi+1'Mi+qu|—
' L 2
' :Mi+1'Mi_ q,L
i+l L 2
Avec T;, Ti+1 : I'effort tranchant sur appui de gauche et de droite respectivement de latravée
considérée.
Travée (1- 2) (2- 3) (3-9) (4-5) (5-6)
M; (KN .m) 3.57 7.72 7.27 7.27 7.72
Mi.1 (KN .m) 7.72 7.27 7.27 7.72 3.57
T; (KN) 12.07 15.17 16.35 14.95 14.38
Ti+1 (KN) -14.38 -14.95 -16.35 -15.17 -12.07
M, (KN .m) 7.32 9.33 12.55 9.33 7.32
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5) Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchants:

a) Diagramme des moments::

7.72 7.72
1.27 1.27

IN AN AN AN AN '\
+ + +
7.32 7.32
9.33

9.33

12.55

b) Diagramme des efforts tranchants:

16.35 15.17

14.95

14.38
12.07

f / A
LV\ N . b)) o

14.95 14.38
15.17
163
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3-3) Ferraillage des poutrelles
Les poutrelles seront ferraillées al’ état limite ultime et vérifiées al’ état limite de service.

a)Armatureslongitudinales
635

= Entravée .q.j; | |

Le moment max en travée est : M =10,12KN.m
Position de |’ axe neutre: .

Si: M™ >M_, P I'axeneutre est dans la nervure.

28,

Si: M™ <M, P I'axe neutre est dans la table de compression.
M, :lemoment équilibré par latable de compression.

Mtab: fbu, b hO, (d_ %)
. Am- . 0,04, _
My, =14,2° 107" 065 004(018- =) =59,072KN.m

M /™ =12.55KN .mé M, =59,072KN.m P |"axe neutre est dans la table de compression.

On conduit le calcul comme si la section étant rectangulaire de largeur constante égale

alalargeur de latable
+—>

n= M~ _ 12.55 =0.042 I 1%20

" pbd?f, 0,65 (018)2" 142" 10° -

m=0,042<0,392=m, P SSA
m=0,042pP b =0,979

max
— Mt

= avec s ¢ = 348MPa(F_,E400etg, =115)
bds

As

12.55
A S = - - - 3
0,979" 018" 348" 10
On prend 3HA10=2.35

"10° U A, =2.04cm?

§ Aux appuis:
Puisque |e béton tendu est négligeable on fait le calcul pour une section rectangulaire (bo x h)

Le moment max aux appuisest : M ;™ =7.72KNm 12

M" 7.72 — 0140 =

nm= =
b,d*f,, 012" (018)*" 14,2" 10°
m=0,140<0,392=m P SSA

an

m=0140pP b =0,924

.
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M 7.72

" 10* =1,33cm?
bds, 0924 018 348" 10

Ay =

On prend 2HA10=1.57 cm?
Conclusion :

En travée, on prend 3HA10.
Aux appuis, on prend 2HA10.

b)- Armaturestransversales: (Art. A.7.2.2/BAEL91)
D’'aprés|.’ article A.7.2.2/BAEL 91, le diamétre minimal des armatures transversales est donné

ar: f, £m|n —f
P 135 10}3

f, £minl 200 @u 5,7mm
T 10 [v)
Avec:
f | : Diametre maximal des armatures longitudinales.

f + : Diamétre des armatures transversales.

h : hauteur du planché.
bo: largeur de lame.
Soit:  A=2HA 8=1.00 cm?

c) Espacement desarmatures: (cadres) (Art. A.5.22. BAEL91)
&< min (0.9d, 40cm)

s< min (16.2, 40 cm)

$=16.2cm

3-4) Vérification al’ELU
1)- Condition de non fragilité [BAEL91/A.4.2,1]

A splap A 0230,d hs =

byd fe fe
En travée:
Win=0,23" 65" 18" ﬂ-l41cm2
400
A =2.35cmP A, =1.41cm? » condition vérifiée
Aux appuis :
21

wn= 0,237 12" 18” —~— =0,26cm?
400

A =157cnfiA,,, =0,26cm? » condition vérifiée.
2) Détermination de lalongueur deschapeaux et arrét desbarresinférieur de second

lit :(Art E.1.3/BAEL 91 modifiée99)
La longueur des chapeaux, a partir du nu des appuis, est au moins égale :

-
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1/5 de laplus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considérer s'il
S agit d’un appui n’ appartenant pas a une travée de rive.

Y4 de 1a plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considérer s'il
S agit d’un appui intermédiaire voisin d’un appui derive.

3)- Justifications sous sollicitations d’ efforts tranchant[BAEL 91/A.5.1]

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’ état
limite ultime. Cette justification est conduite a partir de la contrainte tangentet ,, prise

conventionnellement égale a :

t,= T Avec T __ =16,35KN
,d
. :ﬂ' 10°° P t,=0,757MPa
012" 018

§ [BAEL9V/A.5.1,21] : é&at limite ultime du bé&on del’ame

Dans le cas ou les armatures d’ ame sont droites et les fissurations sont peu nuisibles, la contrainte
t ,doit vérifier :
_10,2f u_-
t , £ minj——<2 :5MPay =t .
T O [\;

0.2” 250\ 1paY = 333MPa

A

- 1
t =minj
|

t, =0,757MPa<t , =333MPa > Condition vérifiée.

§ [BAEL9VA.5.1,3]: Influence del effort tranchant sur le béton au niveau des appuis.
On doit vérifier la condition suivante :

o g ogfem g 7 g OB _

b,a 9 s
a: longueur d appui de labielle a£ 0,9d

V [BAEL91/A.5.1,31]

max

012" (09" 018)" 25" 10°
15
T..=1635KN<V, , =1296KN _______, condition vérifiée.

V,.=04 =129,6KN
Influence del’ effort tranchant sur lesarmatures:

Mamax 9

On doit vérificeque: A3 9s/, &ma 4 Vama €
q feg v Ogd 4]

7] Appui derive:

.
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A:1.57cm23 ¢ 115 g‘i 357 0 _0.200m% p 0
00x0.16 .09x0.18 &
— Condition verlflee.
@ Appui intermédiaire:
A=157cm? 2 § 110 UGe 772 9__(90em? po
8400x0.1H & .09x0.18 &

4) vérification dela contrainte d adhérence d’entrainement : [BAEL91/A.6.1,3]
t £te=yf,, =15x2.1=3.15Mpa
t,=V,/09d§ u, avec Ju =n 314" F =3.14" (2" 10) = 62.8mm

t_=16.35"10° /0.9 180" 62.8=1.60Mpa

t_=160£t & =3.15Mpa————"> (Condition vérifié)
Pas de risque d’ entrainement des barres longitudinales,

5) I'ancragedesbarres:
tq =06y 2f, = 0.6x(1.5)°x2.1=2.83Mpa; avecy , =15 pourHA

. f,
Lalongueur de scellement droit: Ls = F ——=—==1.0— = 47.62cm

Lesreglesde BAEL 91 (Art .6.1.253 modifiée 99) admettent que

I’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par un crochet normal et assuré
lorsque la porté ancrée mesurée horst crochet (Lc) est moins égale a
0.4.Lspour les aciers H.A.

Lc=0.4.Ls=0.4x47.62=19.05cm.

3-5) Vérification al’'ELS

La charge éant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments et des
effortstranchants calculées a L’ ELU sont proportionnelles a cette charge (qu). 1l suffit donc de
multiplier les résultats du calcul aL’ELU par (gs) et de diviser par (qu), pour obtenir les valeurs a
L'ELS, c'est-a-dire par le coefficient :

dy ,36
Aprés Application de la méthode forfaitaire (exposée précédemment), on obtient les valeurs des

Moments donnés ci- dessous sous forme de diagrammes.

i
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Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchants:
a) Diagramme des moments

5.51 5.51
5.19 5.19

2.55 2.55

|

YA\ AN AN AN AN
+ + +
5.22 6.66
8.96

6.66 5.22

b) Diagramme des efforts tranchants

11.67
10.67 10.83
10.26 8.62

AL A A4

8.62 10.26
10.83 11.67 10.67

§ Veérification delarésistance ala compression du béton :

Sy £5,, =06 f, =06 25=15MPa

= AUuX appuis:
M =5.51KN.m
A, =157cm?’
’ ib,=0877
= 100.A _ 100, 157 —0726b : 1
b,.d 12° 18 1K, =25,65

Lacontrainte dans les aciers est :

e
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M 5.51" 10°

S¢= =200 2 922 32MPa
b,d.A, 0877 180" 157" 10
=5: 222232 _ g 67MPa< 15MPab vérifice
K, 2565
o En travées:
M =8.96KN.m
A, = 2,35cr?
' i b, =0928
, 2100A, 1007235 o0 1D,
bd 6518 1K, =54,44
Lacontrainte dans les aciers est :
s 1A6
s,=Ms o 8H IO _ g o5mpa
b,d.A, 0928 180" 2,35 10
. _i—s = 22825 _ 4 19MPa< 15MPab véifice
1 )

a) Etat limited’ ouverturedesfissures:
Lafissuration est peu préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire.
b) Vérification delafleche:

Il n’est pas nécessaire de procéder ala vérification de la fléche si les conditions suivantes

Sont acceptables:
h, 1
| 16
hy 1. M,
| 10 M,
A c 4,2
b,xd f,
1) h -2 0,049 <i =0,062 b condition non vérifiée.
L 405 16

Donc la premiére condition n' est pas vérifiée, le calcul de la fléche est obligatoire.
Calcul delafléche:

oML
" 10E, 1, 500
Avec :

f : Lafléche admissible.
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E,, :Module de déformation différée (E, =37003/25 =10819Mpa)
| ., :Inertie fissuré de la section pour les charges de longue durée.
11.1,
1+04ul,
|, :Moment d'inertie totale de la section homogene.
1,75.F

4rs +f,
dans le cas contraire.

| , Est donné par laformule suivantel ,, =
. Si lavaleur de u résultant de cette expression est positive et zéro

r : Lerapport del'aire A de la section de I’armature tendue a I’ aire de la section utile de

A
lanervurer = ) b
b, d ’ , .
= f
Y1 Iho
d
I - O’Oz'ftZS —_—— e e e =1 = E._._ _____________ h
\Y . .
c + 39,
e 7, Y2 !
_‘_ A A
’ v
l{&’l
Calcul du moment d’inertie:
3 .2
1o =2 v+ ¥2)+ (b- )2+ (b- b, )&, - 120 1154 (v, - o)
3 12 e 29

La position de I’ axe neutre :

S, = bo.h.g +(b- bo).ho.% +(15.A.d)=12" 20’ % +(65- 12)" 4’ g+ (15" 2,35" 18)
= 3458,5cm®
B, =(b,h)+(b- b, )h, +(15.A) = (12" 20)+(65- 12)" 4+ (15" 2,35)= 487,25cm?.
= S - 34985 _ 7,09cm
B, 487,25

.
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A.N:

|, =20003,26 cm®.

r :ﬁzo,omb b, =0,982
12" 18
. 6
S, = M, _ ,8'96, 10 — =215.70MPa.
b, d.A 0982 180" 2,35" 10
=1- — ]“7,5 21 =0,657
4" 0,010" 215.70+21
Donc on doit calculer |, :
Iy = giofz ..2’1 =164.
S+° 222 0010
é 65 g
. 1 ,20003’,26 =15376.45cm*,
1+0,4" 0,657" 1,64
e 27 2 2
= ?'96 10, 405 =0,883cm < f:ﬂ“:o,glcm f :hg f :L_
10" 10819" 15376.45 500 10.E, .1, 500
Donc ce n'est pas nécessaire de calculer lesarmaturesal’E.L.S.
Ferraillage dela poutrelle:
2HA10
IF
, 4
3HA10 w
TLE 520 (15¢15) 2HA10 TLE 520 (15x15)
' * Vs — v v “— v 0 0

!HL; SHH

o= Al

Plan de Ferraillage du plancher.
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I11.4. Calcul desescaliers:
[11.4.1. Définition :

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

[11.4.2. Terminologie:
Palier de repos

Contre marche

Marche

[
Paillasse

Emmarchement

Volée

Figure I11.6.1: Principaux termes relatifs & un escalier

Marche: c'est la partie horizontale qui recoit la charge verticale; sa forme en plan peut ére
rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.

Le nombre de marches est pris comme suit : m= n-1.

Contre marche: c'est la partie verticale entre deux marches; I'intersection de lamarche et la
contre marche nommeée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.

n : nombre de contre marches donné par : n = "% :

Avec : H : hauteur entre deux niveaux consécutifs.

Hauteur dela contremarche « h » : ¢’'est ladifférence de niveau entre deux marches
SUCCeSSIVes.

h le plus courant varie de 14 a 20 cm (17 cm en moyenne).

58
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Giron « g »: c'est ladistance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches ; 22cm<g<33cm.

Lavolée: est I'ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers
consécutifs.

Lepalier : est laplate forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires
et/ou a chague étage.

L’ emmarchement : représente la largeur de la marche.

Dans un immeuble collectif, I'emmarchement doit é&re: L >120cm Ou L >3g.

Lerapport ( r = % ) est appelé raideur de I’ escalier.

111.4.3. Lesdifférentstypesd’ escaliers:

On peut pratiquement, a condition naturellement que les dimensions le permettent, adapter un
tracé d'escalier an’importe quelle forme de cage. On distingue notamment, les escaliers:

A cartier tournants;

A palier intermédiaire ;

A laFrancaise (limon apparent sur le coté) ;

A I’ anglaise (marche en débord sur le limon).

Lafigurelll.6.a donne quelques exemples des systeémes les plus courants pour les escaliers
intérieurs des immeubles.

Un escalier extérieur permettant I’ acces a un immeuble, s appelle un perron. On peut en
imaginer des formes et des dispositions trés variées, lafigure I11.6.b donne quelques exemples :

g\llll/é
Al

v

R -
TS

A

Finlll A a
///
i=s) >
Fialll.6..b

Figure 111.6.2 : Différents types d’escaliers
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Dans notre calcule on va s’intéresser au cas le plus défavorable.

Les escaliers constituant le batiment sont en béton armé coulé sur place, ils sont constitués des paliers et
paillasses dans le calcul a des poutre isostatiques.

[11.4.4. Pré-dimensionnement :
Le pré dimensionnement d’ escalier consiste a déterminer :

- Lenombre des marches (n).
- Lahauteur de la marche (h), le giron(g).

- L’épaisseur de la paillasse (€).

e
e g
SRR N

1.53m

1.85m 2.40m 1.70m

A

v

A
\ 4
A
v
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a) Calculden,hetqg:

En tenant compte des dimensions données sur le plan. Les escaliers sont pré-dimensionnés a
I’ aide de laformule de BLONDEL :

La hauteur dela marcheh :

Ona: 14cm<h<18cm;onprend h=17cm.

Nombre de marchesn :

H 306
n=— = —— = 18 marches.
h 17

Donc on a 18 marches qui se divisent sur deux volées identiques telles que chacune comporte 9

marches.

Leqgirong:

b) Vérification delarelation de BLONDEL :
59 cm< 2h+g <65 cm.

2h+g =(2x17) +30 = 64 cm.
59 cm< 2h+g =64 cm<65cm.
Larelation est vérifiée donc |’ escalier est confort.

1) Epaisseur dela paillasse et du palier :

L’ épaisseur de la paillasse et du palier (e,) est donnée par larelation : 3_L0 £e £ 2—"0

Avec:
L : longueur réelle de la paillasse et du palier (entre appuis) : L = L; + L.
L1 : longueur de la paillasse projetée.

L, : longueur du palier.
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tg 0=17/30=0566 —————> a =29.54°

L= 240 _ 276 cm

cosa

L,=185cm.

Donc: L =276+ 185 =461 cm.

461 461

Dou: — < ep< —_— —————

30 20
Soit: ep = 20 cm.
N.B : On prend la méme épaisseur pour lavolée et le palier.

2) Détermination des charges et surcharges:

1536 cm < ep < 23.05cm

Le calcul s effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de projection

horizontale de la volée. En considérons une poutre simplement appuyée en flexion simple.

@ Leschargespermanentes:

Lepalier :

Eléments Epaisseur (cm) M asse volumique(K N/m?) | Charge (K N/m?)
Revétement en carrelage 2 0.2 0.40
Mortier de pose 2 0.2 0.40
Dalle pleine 18 025 4.5
Enduit de ciment 2 0.18 0.36

G=5.66

Tableau 111.6.2 : Chargetotale du palier.
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Lavolée:
Eléments Epaisseur (cm) M asse volumique(K N/m?) | Charge (K N/m?)
Revétement en carrelage 2 0.2 0.40
Mortier de pose 2 0.2 0.40
Marches 17/2 0.25 2.125
Dalle pleine 18/c0s29.54 0.25 5.17
Garde-corps 10 0.02 0.2
G=8.30

Tableau I11.6.2 : Chargetotale du volée.

@ Lessurchargesd’exploitation :DTR B.C 2.2/Art7.

ELEMENTS CHARGES (K N/m?)
PALIER 2.5
VOLEE 2.5
Lacharge concentrée:

Une surcharge concentre sur |’extrémité du palier d0 alacharge du mur extérieur (p)
P=(3.06-0.20)x2.36x1m=6.75kn

Combinaison descharges:

b.
ELU:

Ou=(135G +15Q)x 1 m.

Palier : Qy1 = (1.35X 5.66 + 1.5x 2.5) X 1 m= 11.40KN / m.
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Volée: Qup=(135x830+15%x25) x1m=14.95KN /ml.
Mur extérieure: P = 1.35G= 1.35x6.75= 9.11 KN.

ELS Js=(G+Q)x1m.

Palier : (g1 = (5.66 +2.5)x 1m=8.16 KN / ml.

Volée: (s =(8.30+2.5)x 1 m=10.80 KN / ml.

Mur extérieure: P=(3.06-0.20)x2.36x1m=6.75

P =6.75KN.

Calcule des moments et effort tranchant a I’ELU :

Pour déterminer les efforts dans la paillasse et les paliers, on fera référence aux lois de la RDM en prenant
I’ensemble (paillasse + paliers) comme une poutre reposant sur deux appuis simples et en considérant la
projection horizontale de la charge g sur la paillasse d’une portée projetée Lp= 2.4 m.

Les réactions aux appuis :

D’apres les formules de la RDM :

9.11kn
14.95KN/ml
11.40KN/ml 11.40kN/ml
- A
\AAAAAAAAAAAAAAAAAlllllllalaaaaaiaasaiaaaasng

1.85m 2.40m 1.70 m

—

RA RR
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111.4.4.1) Calcul des efforts internes

- Réactions d' appuis:

- YJFV=0 P Ra+Rp=11.40x1.7+14.95x2.40+11.40x1.85+9.11=85.46 KN

-RatRg = 85.46KN.

M /p=0P Rpx4.25-9.11x5.95-19.38x5.10-35.88x3.05-21.09x0.92=0 P Rg=66.32 KN

Rg = 66.32 KN.
Ra=19.14 KN. 11.47%
r
- Moments fléchissant et efforts tranchants YYVVVVVVVY \ >
T
Tronconl:0< x<1.85m X ‘rj T M,
Efforts tranchants : 1914KN

T,=-19.14 + 11.40 X
Pourx=0  T(0)=-19.14 KN

Pourx=1,85 T(1.85)=1.95KN.

Moments fléchissant

NG
M,;=19.14 X - 11.407

M (0)=0

M (1,85) = 15.90 KN.m

Tronconll: 1.85<x<4.25m

Efforts tranchants : 14.9

4_
4_
<_§ﬁ
2

.

T MZ
T,=-19.14+(11.40  1,85) + 14.95 (x-1.85) | | v >

y

Pour Xx=1.85 T(1.85)=1.95KN .85 x-1,85

Y
v

Pour Xx=4.25 T (4.25)=37.83 KN 19.14 X
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Moments fléchissant :
2
M, = 19.14x- 11.40" 1.85(x- 0,92)- 14.95@

M (1.85) = 15.79KN. m
M (4.25) =- 31.94 KN
Troncon lll: 0< x<1.70m

§ Efforts trenchants:

T,=-11.40x -9.11 11.40KN /ml
9.11kN
Pourx=0 T(0)=-9.11KN T,
l h
A 4

Pour X =1.70 T(1.70) =-28.50 KN. M

YVVYVVYVVYVYY

L
8 Moments fléchissant : < X >
X2
M, = - 11.40—- 9.11x
2
Pour x=0 M (0)=0KN.m
Pour x=1.70 M (1.70) =-31.96KN.m
Calcul du point du moment max : 14.95KN/ml
4
Trongonll: 1.85<x<4.25m 11.4OKN/m\‘ >MZ
T,=-19.14+11.40" 1, 85 + 14.95 (x-1.85) =0 T \T
LI Illlvvvvv‘ﬁrvvvv

x =1.72m 1.85 _—rgs—‘zx- ;

19.14 KN _ X

v

2
M, = 19.14x- 11.40" 1.85(x- 0,92)- 14.95@

M max. (1.72) = 15.92 Kn.m

En tenant du semi encastré de la poutre nous obtenons:
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M

travée

M appui = -31.94 KN.m

' =-03M,__ =-03 15.92=-4.77KN.m

=0,85M , =0,85x15.92=13..53KN.m

T (m) || Effort tranchant (Ty) Moment Ty (k e
roncon (m ort tranchan X(m n
2 y fléchissant (M) M TYEY 0 m)
0 -19.14 0
0< x<185 -19,14+11.40X 19.14X-11.40X2/2
1.85 1.95 15.90
. 1.85 1.95 15.90
(19.14X) —11.40x1.85(X -
1.85<x <4.25 | 19.14+11.40x1.85+14.95(X- ,
o5 0.92)-14.95(X-1.85)%/2 70 2783 | 3L
0 -9.11 0
0<x<170 -11.40X-9.11 -11.40X2/2 — 9.11X
1.70 2850 | -31.94
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9.11KN

14.95KN/ml

11.40KN/ml
gk

/

11.40KN/ml

VYVYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVVVVVVVVVVYVYVYYVYYY

1.70m

2.40m

1.85m

37.83

A

T(y) [KN]

19.14

A

M(x) [KN.m]
4.77

v
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Fig.lll.4.1 : Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants a I’'E.L.U
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2. Ferraillage:
Etude d’ une section rectangulaire, soumis a la flexion simple.

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

d=18cm
c=2cm %
=1
@ Aux appuis : b=100cm
Appui A: Mu®=4.77 KN.m.
@ Armatures principales :
_ M/* 4.77x1000
Py = ——o—= =0.010
b.d*f,, 100x18*x14.2
H= 0.010< M=0.392 ——>=  SSA
B, =0.010 =—=> b,=0.995
M?y 4.77x1000 ,
Ay= = —— =0.765=cm
[31.d.csSt 0.995" 18" 348
Ax= 5HA10/ ml=3.92 cm? avec un espacementde S, =20 cm.
@ Armatures de répartition :
A 3.92
A, =—A="""=0.98cnv
4
Soit : A.=5HA10 / ml = 3.92cm? avec un espacementde S, =20cm.
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Appui B: Mu®=31.94 KN.m.

Armatures principales :

M,  31.94x1000 _

= > = =0.046
b.df,, 100x182x14.2

Hp
M= 0.046< M=0.392 ———>=  SSA

, =0.046 —> b,=0.976

A M®%  31.94x1000
" p.do, 0976 18 348

=5.22cm?

Ap = 5HA14 / ml=7.69 cm? avec un espacementde S, =20 cm.
@ Armatures de répartition :
A, ~ Ao _ 7891 goeny
4
Soit : A,=5HA10/ ml = 3.92cm? avec un espacementde S, =20cm.

@ Entravée: M=13.53 KN.m
@ Armatures principales :

M, _ 13.53x1000

By =—t—= =0.030
b.d“f,, 100x18x14.2
W, =0.030< M=0.392 SSA
W, =0.030 b,=0.985
Mt 13.53x1000 ,
A =2.20cm

“ p.do, 00980° 18" 348

A; =5HA10/ ml =3.92 cm? avec un espacement de
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i . At 392
@ Armatures de répartition : =—=

Soit : Ax= 5HA10 / ml =3.92 cm? avec un espacementde  S;=20cm.

1) Vérification a ’'ELU :

a) Condition de non fragilité (BEAL 91 modifie 99 / Art. A.4.2.1)
A= O.23bdft£ =0.23" 100" 18° E =2.173 Cm.
f 400

e

%)

Aux appuis :

A,=3.92cm?2>A,,n =2.173 cm? Condition vérifiée.
Ap=7.69cm?> A, =2.173 cm? Condition vérifiée.
@ Entravées:

A=3.92cm?2> A, =2.173cm?

Condition vérifiée.

b) Espacement des barres :

Armatures principales : S;max=20cm < Min{3 h,33 cm} = 33 cm condition vérifiée.
Armatures répartitions : S;max =20cm < Min{4 h,45cm} = 45cm

condition vérifiée.
c) Veérification de la section du béton a I'effort tranchant (BAEL 99, Art-5.1.2.1) :

On doit vérifierque : t, <
_ Tomax _ 37.83),( 1000: 0.21Mpa
bd 1000" 180

u

Avec T max : €ffort tranchant maximal

Tumax = 37.83 KN

_ . 10,21 1]
t, =minj L 5MPay,
T O
02" 25

l.'j-min
T,5|\/|F>a%_ {333 5vP3g

71
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f, =333MPa

1,=0,21 Mpa <, = 333MPa ——————¢ondition vérifiée.

d) - Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis : BAEL 99, Art 5-1-313) :

\/ Influence sur la contrainte du béton :

04 f.. a' b
V, = c28 avec:a=0,9d
os
- - 3. - -
V, = 0,4 25 10°° 09" 18 10 _ 1080KN
15

VumaX =76.11< 1080KN Condition vérifiée

V/ Influence sur Les armatures:
Il faut avoir :

s Ve 2 -

Ay MO Fymac, My O 115, B g3 [ 314) 10°0_ o 0

fe é 09"dg 400 09°18 4
A,=7.69cm’>-0.45cm’ Condition vérifiée

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

(BAEL99, Art A.6.1.3) :

Il faut vérifier que : 1o, £ ESe =¥ ft,, =15 21=315Mpa PourHA: ¥g =1.5

\/ max _
te=———5—£E£ts
09" d an
@ AppuiA:
QU =npF =5x3.14x1.0=157cm.

o= 19.14
* 0.9 180" 15.70

=0.0075 Mpa.
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t,=00075MPa<t _=3.15MPa —————>>  condition vérifiée.

@ AppuiB:

QU =npF =5x3.14x1.4=21.98cm

. 3783
=7 0.9 180" 21.98

=0.010Mpa

t,=0010MPa<t =3.15MPa —————> condition vérifiée.

f) Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.221) :

— (Pfe 2 2
L,=—= Avec: 1,,=0.6xs* X fr8=0.6%x1.52x2.1=2.835MPa
4ts
x 400 .
s = Rilalaadps 35.27) cm = 35.27x1 = 35.27cm
4x2.835
Pour I'appui A: A= 1cm. Li; =35.27x1=35.27 cm.
Pour I'appuiB:$B= 1.4 cm. Lsg =35.27 x1.4=49.37 cm.

Lg=0.4x L =0.4x49.37=19.74 cm.

Calcule des moments et effort tranchant a I’ELS :

6.75Kn/ml
10.80KN/ml
8.16kN/ml
8.16KN/ml
~ R
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVY

1.85m 2.40m 1.70 m
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Les réactions aux appuis : D’apres les formules de la RDM :

SF=0; Ra+ Rg=61.63 KN.
SM/A=0; Rg=47.96 KN. IM/B=0; Rp=13.67KN.
Troncon M oment T M (kn.m)
5 Effort tranchant (Ty) . X y
(m) fléchissant (Mz) (m) || (kn)
- 0
0< x< 0 13.67
-13.67 +8.16x 13.67x-8.16x%/2 '
1.85
1.85| 1.42 || 11.30
- (13.67X) — 1.85| 1.42 | 11.30
1.85<x<
13.67+8.16x1.85+10.80(x- |  8.16x1.85(X-0.92)-
4.25 ) -23.27
1.85) 10.80(X-1.85)%2 | 425 | 54.68
- 0
0
6.75
0<x<1.70 | -8.16x-6.75 -8.16x%/2-6.75x
- -23.27
1.70
20.62
Remarque:

Compte tenu du semi encastrement a |’ extrémité de I’appui A, on porte une correction a
I aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau de |’ appui Aet en travée.
dMz(x)
=0
dx

8.16x-13.67=0 =————= X =1.67 m (de lagauche)

Le moment Mz(X) est maximum pour lavaleur X =1.67 m. Donc M;max = 11.33 KN.m.

M A appui =-0.3x 11.33 =- 3.40 KN.m.
M rtravée = 0.85x 11.33 = 9.63 KN.m.
M g appui = -23.27 KN.m.
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6.75KN

10.80KN/ml

8.16KN/ml
—

/

8.16KN/ml

YVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYVYYVYYY

1.70m

2.40m

1.85m

N
N
(o] o
-
™~
N
........................................... 10 I
(V] (aV]
©
o
(@]
N~
............................................. )
—
£
5 _ —
o — €
=2 =2
~ ~
= = =
[ > o

13.67
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Fig.lll.4.1 : Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchants a I'E.L.S
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1. veérificationsal’ELS:
a. contrainte de compression dansle béton :

On doit vérifier que :

S
She £06feg =15 MPa st:ES

Oy : contrainte de calcul du béton a I"'ULS.

p : Coefficient.

P ; K:Coefficient en fonction de p.

o : Contrainte dans les armatures dans la section de béton.
Mps : moment de flexion a I’'ULS.

d : hauteur utile.

b : largeur de I'ame du béton .

A : section d’armature dans la section du béton.

Aux appuis :
\V/ AppuiA:
- 100, A _ 100 ,3.92 = 0,217
b”d 100" 18
ib, =0925
r =0217b i
1K =0.019
4 3
S M. 340" 10 =52.09MPa

*"b, d" A 0925 18 3.92
Spe =K' s,=0.019x5209=1MPa < 15 MPa P  Condition vérifiée

\/ AppuiB:

.= 100" A, _100" 7.69

- - = 0.427
b” d 100" 18
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. 3
S, = M B = 23',27 ,10 =186.80MPa
b,”d” A 090 18 7.69

s, =K’ s, =0028x1868=523MPa < 15 MPa b

Condition vérifiée

\/ Entravée:

, 2100TA 1007392 _ g
b d ~ 100" 18

ib, =0926
r =0210p i
1K =0.019

M., _ 963 10°
S

ST = S =147.38MPa
b, d” A 0926 18" 3.92

s, =K’ s,=0019x147.38=2.80 MPa < 15 MPa b

Condition vérifiée.
b. Vérification delafléche:

Pour paillasse:

h_20 _ 0043 <L =00625 =—= > Condition non vérifiée.
L 461 16

Vu que la condition n’est pas vérifiée, on passe au calcul de la fleche.

14
_i 9. L < f :L Vi 1 18
384 E, | o oy .
Avec : gs= 10.80 KN/ml. V2 I X
E, : Module de déformation différe.

100

A

E, = 37003/ f_,, =10818.86MPa ; f_,, =25MPa

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

vzt o

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

\4

77


http://www.pdffactory.com

[ Chapitre Il Calcul des escaliers

S, : Moment statique de la section homogéne.

b” h* | 15- Ad :Lz(zo)z+(15' 3.92" 18)= 21058.4cm®

Sy =
Bo: surface de la section homogéne.
B, =b" h+15 A =(100" 20)+(15" 3.92) = 20588cn?

_ 21058.4
2058.8

=10.22cm

=> V1

V, = h—-V; =20 —10.22=9.78 cm.

Donc, le moment d’inertie de la section homogene :

l, zg(yf +y3)+15” A" (y, - c)? =28776.696cm’

IO

:%' ((10.22)3 +(9.78)3)+15' 3.92° (9.78- 2)

lo = 70322.53 cm’.

A _ 39 =0,00217

r = =
b”d 100" 18

-Calcul des coefficients A et i :

| 2 002 fi _ 0,02 21 _3g7
B+ 00017 B+ 3 1000
e bg & 100 g
m=1- 1,7,5 fi -1 1,75, 21 . 0.062
471 s + f, 4" 0,00217 " 156.56 + 21
Ifv= L 1 = 11" 70322.53 =101774.57cm®
1+l " m 1+3.87" (-0.062)
. 5 « 1080" 10°” 4.61° = 0,008 = 461 0.92%
= =V =——=0. | § —— iti Arifi &
384" 1081886x1.0° X7032253.0°° 500 — Condition verifiée.
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Laconsole:
Pour que la fleche soit vérifiée les conditions suivantes doivent étre satisfaites :

E 3 i ; D = 20 =0.1173 1 =0.0625 condition vérifiée.
| 16 | 170 16
E 3 i ﬂ ; E =0.1173 i ﬂ condition vérifiée.
l 10 M, | 0
A £ 4;2 ; A = 3.92 =0.00217 £ 42 = 42 =0.0105
b,xd f, b,>xd 100x18 f, 400

On remarque que toutes les conditions précédentes sont vérifiée, alors le calcul de lafléche n’est
pas nécessaire.

C) Vérification a I'état limite d’ouverture des fissures : BAEL 91, Art A.5.34
La fissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire.
Résultats :

Apres toute vérification on a adopté le ferraillage suivant :

- Appuis A : 5HA 10=3.92cm?*/ml avec un espacement de 20cm
- Appuis B : 5HA 14=7.69cm’/ml avec un espacement de 20cm
- Travée : 5HA 10=3.92cm?/ml avec un espacement de 20cm
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[11-5) poutre paliere :

C’est une poutre qui se situe au niveau du palier intermédiaire a mi- étage, elle est destinée a
supporter son poids propre, la réaction de la paillasse et le poids du mur. Elle est partiellement
encastrée dans les poteaux.

Sa portée et de 2.90 m (entre nu d’ appuis).

[11-5-1) Pré dimensionnement

+Hauteur :
L£hk£L = 290£h£290 => 19.33cm < h < 29cm
15 10 15 10
h; : lahauteur de la poutre

L : portéelibre de la poutre

35

Selon le RPA99, h 2 30 cm.

h, = 35
On adopte "t cm. 30

4 “—>

¢ Largeur :

04 hh< b <07h => 12cm< b < 2lcm. Section de la poutre paliére.
b : largeur de la poutre.

Selon le RPA99, b® 20 ¢m,

On adopte 0 =30 c¢m,
La poutre aura donc une section de (30 x 35) cnm?

I11-5-2) détermination des charges permanentes
¢ Poids propre delapoutre :25x0,3x0,35= 2.625 KN / ml.
¢ Réaction du palier (ELU) : =———— R;,=58.15 KN.
¢ Réaction du palier (ELS) : —— R«=42.10KN.

[11-5-3) combinaison des charges
¢AI'ELU

qu = (1,35G + 2Rg /L) = (1,35 x2.625+40.10) = 43.64KN/ml
43.64KN/ml

I11-5-4) Calcul des efforts tranchant
qu' | 4364 290

Effortstranchants: T= 2 = 2 =63.28 KN.
T=63.28KN.

2,90m

Moments fléchissant

qu” 1?  43.64" 2,90°
MO=Mmx = 8 = 8 = 45.87KN.
N.B:

Afin de tenir compte du semi encastrement de I’ extrémité droite, on apporte une correction a
I aide des coefficients réducteurs pour le moment au niveau de I’ appuis

L
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(M = 0,3Mmax) €t entravée (M = 0,85Mmax), Ce qui donne le diagramme suivant :

M travée = 0,85 Mg =0,85x 45.87= 39 KN.m
M appuis=-0,3 My =-0,3x 45.87=-13.76 KN.m

DiagrammesM et de T :

0u=43.64KN/ml

13.76 13.76

X[
M[KN. ]

39
TIKN] 63.28
63.26

(+)

X[ml

[11-5-5) Calcul desarmatures:
b =30 cm, c=2cm, d = 33cm.
¢ Aux appuis:
- Armatures principales :

a , 3
m= Mz“ = w =0,030
bd2.f, 30" 33 14,2
m,= 0,030< 0,392 =>SSA.
m,= 0,030=> p = 0,985
a , 3
are Moo BB =11
b.d.f, /g, 0,985 33" 348

A?=1.21 cm?, soit 3HA12 = 3,39cm?. Avec un espacement de 10 cm
¢En traveée:

- Armatures principales: M, =39 KN.m
M' 397 10°
bd2.f, 307 33 14,2

rn):
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m, = 0,084<0,392 => SSA.

M= 0,084 =>p =0,956
t s 3
A= Mo 39, 10, = 3.55cm?
b.d.f, /g, 0956" 33" 348

= 3.55cn?, soit 3HA14 = 4.62cn? .Avec un espacement de 10 cm

Calcul des armatures transversales :

Diamétre: (B.A.E.L91 article: A.7.2,2)
f £ mlngd—) f hg
610" 354
Avec :
f, : Diameétre des barres.
b : Largeur delapoutre ; b =30 cm.
h : Hauteur de la poutre h =35 cm.
f  :Lediaméetre minimal des aciers longitudinaux ; f, =1,2cm

a30 350_

f . £ming—16,—=+= mm(3],61)
§10™ 354
On prendf, =8mm.
2 4 2
A= pf~ _314°08" _ 0,500,
4 4

Les armatures transversales seront constituées d' un seul cadre, et un étrier.
A = 4f 8=2.0lcm?.

Espacement des armatures transversales :
L es espacements seront donnés comme suit :

-Selon le (B.A.E.L91 article :A.5.1,22) :

S, £ min(0,9.d;40cm) b S, £ min(29.7cm;40cm)
S, = 25cm.
Lasection d’ armature doit transversale doit vérifiée :

A‘—';es 0.4Mpa  (BAEL 91Art 5.1.23)
S.-

On obtient :

20X400 5 ) g\Mpa (qandision vérifice)
30x25

-Veérification selon le (R.P.A99 article 7.5.2.2) :
L’espacement minimum entre les armatures transversales exigé par le R.P.A est
déterminé comme sulit :

Danslazone nodale et entravée: S £ mingéz1 12f | 9
e 2}
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£ mnZ212129= min(8.7514.4
G
ed %)

Soit S=8cm
h_35
En dehorsdelazonenodale: S £ ' 7 =17.5cm

Soit S=15cm
Vérification de la quantité d’ armature transversale :

A, =0,003" 8" 30=0,72cm*< 2.0lcm’...................... Condition vérifiée.
A, =0,003" 15" 30=135cm?< 2,01cm?...................... Condition vérifiée

I11-5-6) VérificationalL’EL U :
» Condition de non fragilité: [BAEL 91 /ART.A.4.2,1]

Entravée:
fiog 21
A, =0,230d =0,23" 30" 33" = =1.19cm’
fe 400 e’ < Aoe = 4.62 Cn?.
Aux appuis:
f
A. =023bd 2 =0,23" 30" 35 2 =126
fe 400 O < Agye = 3,39cm”

La condition est vérifiée.
» Contrainte tangentielle :
Fissuration peu préj udiciable et les cadres 2 90°.

t, £mlng 290,21 25 5MPa p t, =333MPa
Oy

1]
La contrainte tangentielle maximale dans notre poutre est :
- 3
u Vi _ 63.22% 10 = 0,633
bd 300" 333 MPa< t,=3,33Mpa

» Influence de I’ effort tranchant sur le béton et les armatures :
Influence sur le béton :

2 Vu £08 fc28

ba Op
V,£0,267  b" a” f_4
Avec a: 0.9 x d=0.9x33=29.7cm

V,, ™*<0.267x29.7x10x300x25=594742.5N
V, "™ =63.28KNn<594.7425kn condition verifiée

Sk =

Influence sur I’ acier:

v, + \

3 ! Ogd b 3 EIV + Mu u

A V AT e T oody
9.
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Fhapitre 1 Calcul de la poutre paliere ]

. E\}es 2810 - 13.76*10° 0 _

>0 2 = 48.73mm?
00 | 0.9%330 |

A

3.39cn' > 0.487cm’” canditiag verifiée,

» Vérification de la contrainte d’ adhérence et d’ entrainement des barres
[BAEL 9U/ART A.6.1.3]

te £0
s =Y -y =315MPa.
te = —VUO
09d. u,
Qu =npf =3 314" 1,2=11,30cm
_ 63287 10°
* 09 330 113
t ., =1.88MPa<ty =315MPab Condition vérifiée.
to < t . =>Lacondition est vérifiée, il n'y aaucun risque d' entrainement des barres.

[11-5-7) Calcul aL’ELS:
+ Combinaison de charges : 31L.65KN/ml
gs= (G + 2Rs /L) = (2.625+29.03) = 31.65KN/ml

Effortstranchants: T = q_2I = &2290 =45.89KN/ml

=1.88MPa.

2 g 2 2,90m
Moments isostatique : MO = Mpax = qg = 31'6582'90 = 33/27KN.

N.B. Afin de tenir compte du semi encastrement des extrémités, on apporte une correction a

I’aide des coefficients réducteurs pour le moment au niveau de I’appui (M = 0,3Mtmax) et en
travée (M = 0,85Mtmax), ce qui donne le diagramme suivant :

M travées = 0,85 Mo = 0,85 x 33.27= 28.28KN.m

M appuis =-0,3 Mo =-0,3 x 33.27=-9.98 KN.m
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g=31.65KN/ml
/
VVV VVVYVYVYVYVYVYYVYYVYYVYYVYYYYVYYY
)
9.98 9.98
X[m]
M[KN.m] | (+)
N
28.28
TIKN] T
45.89 45.89
(+)
¢  (XIm

I11-5-8) VérificationaL’ELS:
Vérification de larésistance & la compression du béton :

s, £5, =06 f_, =15MPa.

Aux appuis:
M, =9.98KN.m.
g g i b, =0,9009.
= 100, A, _ 100, 3,39 = 0342 : 1
b” d 30" 33 1 K, =39.95.
Lacontrainte dans les aciers est :
- 6
S¢= ,M’j = ,9'98,10 —— =98.14MPa.
b,”d” A, 0909 330" 339" 10
=55 B 5 ipa < 15MPab Condition véifice.
K, 326
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E:hapitre 1 Calcul de la poutre paliere

En travée:

M, =28.28KN.m ; A, = 4.62cn’.

. g b, =0,897.
rl:100, Ay :100,4.62 0,461 :
b” d 30" 33 1K, =33.54.
Lacontrainte dans les aciers est :
Mg : 28.28" 10°

b,”d A, 0897 330 4.62" 107

S¢ = = 206.80MPa.

S, e =—= —54 =6.16MPa < 15MPa b Condition vérifiée.

Etat limite d’ ouverture des fissures :
Lafissuration peu préjudiciable donc aucune vérification n’ est nécessaire

» Vérification delafléche: [BAEL 91.modifieé 99. /ART B.6.5, 2]

h o 1
) Me L
L = 16
b) h > M,
L = 10M
A 4o
c) bd £f;
Mol _ 00625 ona 22=012 Conditionvérifiée
L~ 16 200
h, 1 3 o123 L B8 0850 Condition vérifie.
L 10 200 10 3327
Ay 4z 462 _ 00046 £ 42 =0,0105 Condition vérifiée.
bd ~ f 30° 33 400

e

Par consequent, le calcul de la fléche n’ est pas nécessaire.
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Calcul de la poutre paliere

Ferraillage de la poutre paiére

3HA12

T8 (lcadret 1étrier)

35cm
ol | 3HA14
Coupe A-A
|
A |
! __ 3HAI2 DLl !
E | |
[ ! !
i ¥ | ? ]
i | |
| ' |
i ~ ! |
) [ >
Ssem i e
| 3HA14 A I
5 h— |
: ox8 9x15 e=15cm ox8 :
2,90m
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Dirigé par M’ : « Mansouri Mai 2014
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[ Chapitrelll calcul dela salle machine ]

I11-6) Salle machine
[11-6-1) Introduction :

Notre immeuble comprend une cage d ascenseur, de vitesse d’ entrainement
V = (1m/s), lasurface de lacabineest de: L,” L, =1.60" 1.80=2.88n7".
Les constructeurs fixent pour chacun de leurs appareils une charge nominale pour un nombre de
personnes données, pour lesquels ils garantissent un fonctionnement nominal.
Pour notre cason a:

Charge: 630kg U 8 personne 0,15
Poidstotal : P =9 tonnes(90KN) | |
la surface de la cabine : S=2.88n7° i 2To
0,15 % ’
i !
1,0
| 1 16+4 |
| J |
: 2,2 2,17 T '
«Fig. 111-6-1 »

I11-6-2) Calcul deladallepleine:
L’ étude des dalles reposant librement sur leurs pourtours et soumises a des charges localisées

S effectue au moyen des abagues de PIGEAUD qui fournissent des coefficients permettant de

calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande portée.

Avec: | =160m , Iy:1.80m
I —_— <L
|
5l 1_ ____*_Y.O___V_.
@D [
Up!
Ul ho
160cm
<—U>
«fig. 111-6-2 »

.
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Hypothese:

Ladalle est soumise aux charges suivantes :
1. Charges uniformément réparties sur toute la surface de ladalle ; dans ce cas les
Moments au centre de ladalle, pour une bande de largeur unité, ont pour expressions :

-Dans le sens de la petite portée: M =m " q” |?
-Danssensde lagrande portée: M, =m, " M,
Avec : M, /M, ne doit jamais étre £ 0.25

2. Charges concentriques sur un rectangle concentrique de ladalle.
Mx = p(Ml +n'M2)
M, = ph.M, +M,)

Avec : (M1 et My : coefficients données par les abaques de PIGEAUD
P : intensité de la charge concentrée.
n : Caodficient de poisson ; dont les valeurs sont :

n=0 alELU
n =0.2al'ELS
Pré dimensionnement:

Epaisseur deladalle:( h)

hs %:1:%):5.330m

Avec : hqui doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003) ;
On optera pour une hauteur h= 15cm
Calcule deU et V:

Ona: 04£r £1 b ladalletravaille dansles deux sens.
OnaU=U,+K" e+h
V=V, +K e+h
Avec : e: Epaisseur du revétement (e = 5cm)
h= Epaisseur de ladalle (h= 15cm)
K : Revétement aussi solide que le béton (K = 2).
U,=V, = 0,80 m (cote de rectangle dans laquelle q est concentrée).pour V=1nvs

P U=0.8+2x0.05+0.15=1.05m
V = 0.8 +2x0.05+0.15 = 1.05m
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[ Chapitrelll calcul dela salle machine ]

Lesmoments M,q, My, du systéme de levage::

My = (M1+ an) g.
{Mylz (M2+ an) g.

<

M1 et M coefficients donnés en fonction de (r ,; ) apartir des abagques de PIGEAUD.

v
L,

AprésI’interpolation

r,= I—X =0.89
y
ILi = ﬁ =0.656) Apresune double interpolation on trouve :
|\i = gz = O.583J
M1 =0.0718 e¢ M, =0.0559
A 'ELU
My1=PMq
My1=PM;
P=1,35x 90 =121,50 KN
D’ou: My = 121,50 ° 0.0781 = 8.723KN.m

My1 =121,50 © 0.0559 = 6.80 KN.m

L esmoments dus aux poids propre dela dalle pleine Myy; My, :

IMe=m"a" I
Ing o
My =m- M,

- , . I
Les valeurs des codficients m , m, sont données, en fonction du rapport r = I—X et du
y

coefficient de poissonn , avec : r =>*=—"-=0.89

04£r,£1 b ladalletravail dansles deux sens.

1 m, =0.0468

r,=0.89 b i _
i m, =0.759

X

® (Abagues de PIGEAUD)

Avec: q,= 1.35G + 1.5Q;
Poids propredeladale: G=25" 0.15" 1=3.75KN/ml

Lasurcharge d’ exploitation :Q=1Kn/ml
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b q,=135 3.75+15 1=6.56KN/ml
My = m,.q.l,> =0.0468" 6.56 ~ (1.60)*=0.786KN.m.
My2 =m, . My>=0.759 ~ 0.786=0.596KN.m.

Superposition des moments agissant au centre du panneau

My = M1 + My, = 8.723+0.786=9.51KN.m
My = My1 +My, = 6.80 +0.596=7.40KN.m
Déter mination des moments dans les deux sensly et |, en travée et en appuisen

tenant compte des encastrements:
Remarque:
Les facteurs 0,85 et 0,3 sont dus al’existence d’un encastrement partielle au niveau des appuis

et de plus notre dalle n’ est pas continue.
Sensly:
-aux appuis: M2 =0.3M, =0.3" 9.51=2.85KNm
-entravée:M, =0.85M , =0.85" 9.51=8.08KNm
Sensly .
-aux appuis: M7 =0.3M, =0.3" 7.40=2.22KNm
-entravée: M| =0.85M, =0.85" 7.40 = 6.30KNm
I11-6-3) Ferraillage:
Il seferaa L’ ELU pour une bande de 1m de largeur

1) calcul dela section d’armature:

Sens x-X :
§ Aux appuis:
a . 3
m=_x - 28 2:}0 =0014£Em =0392 P SSA b b =0.993
bd2.f, 100" 122" 14.2
a . 3
=M o 28510 e
b.d fe 0993 12" 348
gs
Soit : SHA8 = 2,51cn? / ml Avec un espacement St = 20cm
§ En travée:
e 3
= 8,'08 2%0 =0.040£ m = 0.392 P SSA P b =0.980
100" 12°7 14.2
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s an3
A = 8'0,8 1,0 = 1.97cm?
0.980" 12" 348

Soit : 5SHA10/ml = 3.92cm?/ml Avec un espacement St = 20cm

Sensy-y
§ Aux appuis
M a , 3
m=— = 2210 _4510em=0392 b SSA. b b=099%
bd f 100" 1227 14.2
|V| é 3
A = - 222 10 = 0.53cn?.
bd f /gS T 0.995" 12° 348
Soit : SHA8 = 2,51cn? / ml Avec un espacement St = 20cm
§ Entravée:
M t - 3
m,= v 630 10 = 0,030£ m =0.392 p SSA. P b=0.985

bd*f,, 100" 122" 14.2

M, 630 10°

A = = 1.53<cn”.
bd f,/y, 0985 12" 348

Soit : 5SHA10=3.92cn?  avec un espacement St = 20cm.

I11-6-4) Vérificationsal’ELU :
a)- Condition de non fragilité du béton :[Art :B-7-4/BAEL 91]

Sens x-x

_A< @_r(‘j _ min @

we Ao @0 o, "% hw
b'h & 2 g AT e 0

AVec :

W,=pourcentage d acier égale au rapport la section des armatures dans une direction
Donnée de la section totale du béton.
W, : pourcentage d’ acier minimal.

A(min zéﬁ' 089%-00, 15, 08, 103 b A(min =1.2660m2
e [0}
Sens y-y
W_ A,mm 3W - min 3 , b, h
“oh AT W,
A™ =08"10°" 100" 15=12cm* b AM™ =1.2cm’
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En travée: En appuis:
A = 3,92 cn? > Apin A,=251cm® > Amin
Ay = 3,92 cn?> Apin A, =2,51 cn? > Anin

b)- Diamétre desbarres:

On doit verifier que: F £F :%
F : Diametre des armatures longitudinales.
F =10, 15mm

10

F =10 mm< 15mm——» condition vérifiée

c)-Condition de non Poingonnement :

P<0,045 nlhfﬂ Avec m, : péimetre de contour de l'air sur laguelle agit la charge
Op

Dans le plan de feuillet moyen.

m =2 (u+v)=2(1.05+1.05) = 4.2m.

. 2
P=121,50KN <0.045 " 4.2" 0.15° 25 10

=4725KN p Condition vérifiée.
Aucune armature transversale n'est nécessaire.
c) Espacement desbarres: [Art : A-8-2.42/BAEL 91modifiées 99 :
L’ écartement des armatures d’ une méme nappe soumise a une charge concentrée doit ére égae:
§ Ladirection laplussollicitée: S, £min{ 2h ;25cm}.
§ Direction perpendiculaire: § £ min{ 3h ;330m}
Armatures supérieures :
S, =20cm£ min{2h;25cm} =25cm b la condition est vérifiée.
Armatures inférieures :
S, =20cm£ min{3h;33cm} =33cm b La condition est vérifiée.

d)- Vérification dela contrainte tangentielle:

On doit vérifier que: t , = ;; £, =min{0.13 f_,;5MPA} = 3.25 MPA

Au milieu de U :

T, = P
2u +v

, avec:u =v =1.05m
P=1.35 90=121.5KN

121.5

=2 =3857KN
2 1.05+1.05

.
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Au milieu deV :

T, =i D'ou T,= 1,21'5 =38.57KN
3u 3" 1.05
On doit vérifier que :
" =—38'57, 10 =0.32MPa
100" 12

t,=0.32MPa <t ,=325MPa —____, condition vérifiée.
I11-6-5) Vérificational’ELS:

1) Calcul des moments engendrés par le systéme de levage (M, et My,):
ATELS. n =0.2 ; P=90KN

My1 = P (M1+ 0.2My) = 90 (0.0718 + 0.2 0.0559) =7.468KN.m

My1 = P (Mz+ 0.2 M;) = 90 (0.0559 + 0.2 * 0.0718) = 6.323KN.m

2) Calcul des moments dus au poids de ladalle (M, et My»):

MXZ:rn(qsLi
Avec: gs= G+ Q=375+ 1=4.75KN
Myzzn’k, Mx2
0.89 b 1m, =0.0468 ® (A de PIGEAUD
r, =0. 1 esde
x I =0.759 © (AP )

Mx2 = 0.0468 x 4.75 x 1.602 = 0.569KN.m
Myz = 0.759x0.569 = 0.431KN.m

Les moments globaux:
Mx= Mx1+ Mx2 = 7.468+ 0.569 =8.03KN.m
My = My1 +My, = 6.323+0.431=6.754KN.m

En tenant compte de I’ encastrement partiel de la dalle a ses extrémités on aura:
Sensly :

-aux appuis: M7 =0.3M, =0.3" 8.03=2.41KNm

-entravée:M! =0.85M _=0.85" 8.03=6.82KNm
Sensly .

-aux appuis: M7 =0.3M, =0.3" 6.754 = 2.02KNm

-entravée: M ; =0.85M , =0.85" 6.754 =5.74KNm

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

.


http://www.pdffactory.com

[ Chapitrelll calcul dela salle machine ]

a)- Etat limite defissuration_[Art : A-4-5.32/BAEL 91modifiées 99] :
Lafissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’ est nécessaire.

Vérification delarésistance & la compression du béton :

Sy £5,, =06 f, =06 25=15MPa

Sens x-x :
§ Aux appuis:
M, =2.41KN.m
A, =251cm?
g ib, =0,926
(= 100.A _ 100 ,2,51 = 0.209P : 1
bd 100" 12 1K, =52.57
Lacontrainte dans les aciers est :
. 6
S¢= Ms = ,2’41, 10 —— =86.40MPa
b, d.A, 0,926" 120" 251" 10
_=5: 8040 ) uMpa< 15MPab vérifide
K, 5257
§ Entravées:
M, =6.82KN.m
A, =392cm’
’ ib. =0911
r = 100.A, _ 100 ,3,92 —032p : 1
bd 100" 12 1K, =41.18
Lacontrainte dans les aciers est :
. 6
S, = M. _ ,6'82, 10 —— =159.14MPa.
b,.d.A, 0911 120" 392" 10
_=5: 19444 asMPa< 15MPab verifice
K, 4118
Sensy-y
§ Auxappuis:
M =2.02KN.m
A, =251cm?
g ib, =0,926
(= 100.A _ 100 ,2,51 = 020p : 1
bd 100" 12 1K, =52.57
Lacontrainte dans les aciers est :
s 6
so=Ms o 202100 4 povpa
b, d.A, 0926”120 251" 10
=5 12% | 57\pa< 15MPab vérifice
K, 5257
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§ Entravées:

M =5.74KN.m
A, =392cm’
’ ib. =0911
P = 100.A, _ 100 ,3,92 —032p : 1
bd 100" 12 1K, =41.18
Lacontrainte dans les aciers est :
- 6
S, = M, ,5'74, 10 ——— =133.94MPa.
b,.d.A, 0911 120" 392" 10
_=5: 183945 onMPa< 15MPab verifice
K, 4118

Conclusion :
La condition est vérifiée dans tout les cas, donc on peut se disposer du calcul de la
contrainte de compression.
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calcul dela salle machine ]

I11-6-6) Ferraillage dela dalle pleine salle machine:

|
! |
! !
& bt ol
! !
! |
5HA10/m St=20cm 5HA10/m
Sens x-x
5HAS/MI St=20cm 5HAS/MI
! / !
e
! |
| i
¢
| i
! !
5HA10/m St=20cm 5HA10/m
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IV-1: Introduction :

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

En s'appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail
plus facile, on peut aors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

Pour notre projet, on utilise le logiciel de calcul ETABS.

V-2 : Concept debasedela M .E.F (mé&hode des éémentsfinis) :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les
cas de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considere le milieu
solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’ éléments
finis. Ces derniers sont connectés entre eux par des noauds situés sur leurs limites.
Les structures réelles sont définies par un nombre infini de nceuds. La structure étant ainsi
subdivisée, elle peut é&re analysée d’une maniére similaire a celle utilisée dans la théorie des
poutres. Pour chague type d’éléments, une fonction de déformation (fonction de forme) de
forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la force nodale peut ére
dérivée sur la base de principe de I’ énergie minimale, cette relation est connue sous le nom de
la matrice de rigidité de I'élément. Un systéeme d’ équation algébrique linéaire peut étre établi
en imposant I'équilibre de chague noaud, tout en considérant comme inconnues les
déformations aux niveaux des noauds. La solution consiste donc a déerminer ces
déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les

matrices de rigidité de chaque élément.

|V-3: Description du logiciel ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSES
BUILDING SYSTEMYS):
ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments.

Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de béatiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I'analyse statique et dynamique.
Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des ééments structuraux suivant différentes réglementations en

vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le

98
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calcul des batiments, ETABS offre un certain avantage par rapport aux autres codes de calcul
a utilisation plus éendue. En effet, grace a ses diverses fonctions, il permet une décente de
charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi
que la prise en compte implicite dune éventuelle excentricité accidentelle.
De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle,
trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de données avec d'autres logiciels
(AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).

Rappel : (terminologie)

Grid line : ligne de grille Concrete : béton
Joints: ncauds Uniformedloads : point d’ application de la charge
Frame : portique (cadre) Define : définir
Shell : voile Steel : acier
Restraints: degrésdelibertéD.D.L) Frame section : coffrage
Loads: charge Column : poteau
Materials: matériaux Beam : poutre
IV-4: Manuel d’utilisation de L’ETABS:
Dans notretravail on a utilisé laversion ETABS 9.70 m
Pour choisir I application ETABS on clic sur I’icone de I'ETABS EEoS

|V-5: Etapesde modalisation :

[V-5-1: Premiére éape:

La premiére étape consiste a specifier lagéométrie de la structure a modéliser.

a- Choix d’unité:

On doit choisir un systéme d’ unité pour la saisie des données dans I'ETABS.

Au bas de I'écran, on sélectionne KN-m comme unité de base pour les forces et

déplacement : |kH-m -]
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b- Géométriedela structure:

Dans le menu déroulant en haut de I’ écran on sélectionne :

I ilr Edit Wiew Define Draw Select Assic
E=ll M e Podel. .

Open... Ctrl+- O

=
B save... Ctri+S

Sawe As...

Import >
Export -

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

Do you want t initialize pour new madel with definitions and

Print Setup...

Print Preview for Graphics...

e e ‘Thoose sib?|  [Defaukeds | J

Print Tables... >

¢

Capture Enhanced bdetafile
Capture DXF File >
Capture Picture >

PModify/Show Project Information...

User Comments and Session Log...

Display Input/Output Text Files...
Delete Analysis Files

1 ChUsersh\..\STRUCTURE.EDE
2 C:vUsersh . ASTRUCTURE.EDE

On clic sur Default.edb et on auralafenétre ci-dessous :

Baiilding Mam Cind !
Eiricd Damarioona: [Flen] Saowy [ mmarsian:
F [ edloim Gl Gpacng FF Dmmpks s Dot
Murnbsar Linaz 2=l D issclion a M urmdan ol Soear i
Blumiser Linmz in " D ssclion 4 Toppizal Sty Haight ]
Spacang s Dirschon B Broiiors Stoes Haght 1
Spscmg n'Y Desston 3 £ Cushn Sy
™ Cimham Giid S pacing Urdks
| e o
A St tunel Dbgcts
T_"_T 'ﬁ_"_i' -
i i |.|: 1] 0 E 0 & uiflin
T —H—3 H— H—H o I e L
Saileck  Smopemd FlaeSiskl  Fist Slabowith  ‘wWoleflh Two'wlyor  Gald Oy
Thuss Pravmrti B e Ritedslt
1] | Cancel

Cette option nous permet d introduire le nombre de portique suivant la direction X et suivant
ladirection Y ; ainsi que le nombre des étages.

v Cliquons sur la case Custom Grid Spacing puis Edit Grid, la fenétre suivante
s affiche ; cocher Spacing
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Defire Grad Dats

Pour chaque élément vertical ou horizontal, il faut dessiner une grille qui lui correspond ;

les valeurs a introduire sont les suivantes :

Edit  Foarmat
= Gind D'als
G 1D Epaong Lires Types ".":Iﬂr
T & 22 Py Shaw
2 ] B 33 Famary Sihgw
L | C 3 Pamaiy S v
4| o r2 Paasy Shaw
2 | E 33 Pramaey Show
E | F z22 Pamaiy S v
Tl G 33 Pernany Shaw
B H 33 Pramaey Show
L | | __;;_ Pamaiy S v
1 | d 0| Pemay Shaw
" Gind Daks
(Gl 1D Bpaong | LreTyps | Vielsty
iR 1 i3 Py Shaw
2 ] z 4.3 Prsrriaey Sl
L | 3 43 Pamay Show
LB 4 Fd:] Pasrnary Show
5l E3 25 Py Sl
B | B a Pamay Show
b |
5 !
2 N
ok | Cancel |

Lt

EM-m

Dreplay Grds e

[ Hisher A Gl Lirviei
[ Glhes bo Grid Lines

Bubbsos [128

Riesed i Defoull Colo

U Selonx: 3.25, 4.65, 3.55, 3.30, 3.55, 4.65, 3.25

U Selony: 3.60, 4.15, 4.45,4.15, 3.60
=> 0K => OK

v Pour modifier la hauteur d’étage on clic sur le bouton droit de la souris puis Edit

Story Data.

- RDC aune hauteur de 4.08m

- Les Etages courants ont une hauteur de 3.06 m

e Heght

Fazet Sallacind Aows

Hegit [574 Fhesnt |
Master Sty B Feesst

Simias T NOME - Reset |
SekcaPort [Ho =] _Remt |
Splce Haght [0 _ Rzt |

Sy To | Spmerund | ol
Hix

ETOMTIO |

| sToRvIO |
| 5TOMAYIN0 |
| sTown |
| sTo®vI0 |

STORTI0

: TR0
| 5T N0 ]
| STosvI0 |

He
Hor
Hi
He
Hor
Hi
He
He
He
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[V-5-2 : Deuxieme é&ape:

a- Définition des sections :

Cette étape consiste a déterminer les sections des poteaux et des poutres, sans oublier de
choisir le matériau de construction a utiliser (béton) ; tous ¢a est résumé dans les fenétres
suivantes:

Assign Analyze

I = wall/Slab/Deck Sections...
- £ Link Properties...

F'qt-l Chok
Frame MNonlinear Hinge Properties... : i = i
P AR, 1o
Diaphragrms... s e Iropest [A8fds Flargs =
fwama -

Section Cuts... ok 1wk F e ¥

] Response Spectrurm Functions...
Bhal Time Historny Functions... _g
S

Static Load Cases...

Besponse Spectrum Cases... |

Static Monlinear/Pushower Cases...

Add Seguential Construction Case Ll

#

Load Combinations... C
Add Default Design Cormbos... _E"'_'J

Conwvert Combos to Monlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...

]
"~

Pass Source...

On choisit add/wide rectangular

v/ Poteaux (35*35) :

v Cette boite de dialogue nous
Section Name [PoT 28335 | 1
permet de:
- Properties r~ Property Modifiers —  — Material . o ; L. .
Section Properties. . ] Set Modifiers... | , 2 u deflnlr Iageometrle de IaseCtlon :
Dimensions U Nomde lasection: Section Name
Depth [£3) 03 iEasEaEn .
& L ] I .
e EN e Eag I Enm U Material : CONC
£P o U Hauteur: Depth
e = & u Lal’geur: width
. Concrete : | | |
Reinforcement... Display Calor l——
4 ]9 | Cancel |
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Vv Poutre Principale (0.40%0.30) : v Poutre secondaire (0.35*0.30)
Sechion Hame | = | 1 Suedian Mame rﬁ | 1
Fusgiesid Punpesty Mndifiess Miaria P Prigpinty M oe Meanal
Seclion Fioperfies | Set Modien | @ 2 Sution Propartiag | Gt Mol [ @ 2
i Dmereions
Do (1] " ? Dk 1] i ?
3 [ [ 3 =
widh (2] b Vidh (2] e i
Concvte Conoele
Rebmrmsen
IR AR (T | fEinomen e |
o ] Gl a[[]  cowel |
Méme procédé pour :

U Lespoteaux (40 x40)
U Lespoteaux (30 x30)

v Poutrelle:
Choisir Add Tee mm..,-, ‘
n Seachon Prpee: | Sl Mo COHL  «!
- Mﬁm ‘==4 2
Dussicke siem |13 ] N
Diistyicds Bange [ 12 | 0ES B
Placges hichrais [| 3 o L U—-l,
M Stem Bickness (b} [XF B '
Conciae
Rrdienrt. T =
4 e |
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v Voile:

Draw  Select Assign  Analyze : - Sectior

e, BAaterial Properties...
" T Frame Sections... ~Sections Click bt —
M| walisSiabiDeck Sections

===k i =22 Add Mew Deck x
- E link Properties... I —J

Frame Monlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Delete Section |

Section Cuts...

E Response Spectrum Functions...

Ok I
B Time History Functions...
_ Cancsl |
I:l;" Static Load Cases...

Static Monlinear/Pushower Cases...

Add Seguential Construction Case

Lead Combinations...
Add Default Design Combos...

Special Seismic Load Effects...

@ % MMass Source...

Section Mame m 1

r atezrial l COrRC I - i

— Thickrne=ss-

M embran= 0.2

B ending [ e

M odify/Show Section 3 T

| I Thick Plate

v

— Load Distribution
| ] U=ze Special One-"'ay Load Dlistribution

Set Modifiers._ | Display Color L0

2 =] Cancel |
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b- Matériau :

Cette étape consiste a définir les caractéristiques du matériau béton :

Select Aecign

Analyze

Lostine | oraw

Erame Sections...
Walls Slab/Dreck Sections... -

il
70 AR

b aterials - 1 Click ta: -

Link Properties...

Frarme Monlinear Hinge Properties...

Add Mew Material..

Diaphragms...

Section Cuts...

STEEL ﬂ Mol Show Maeni..

FResponse Spectrurm Functions...

Time Historny Functions...

Static Load Cases... ok

Response Spectrurm Cases...

200 € 20

Static Monlinear/Pushowver Cases...

HAdd Sequential Construction Case

i

Load Combinations...
HAdd Default Design Combos...

Conwert Combos to Monlinear Cases...
Special Seismic Load Effects...

&% MMass Sowurce...

La fenétre suivante s affiche:

- Dizplay Calar
Matenal Hame Color
 Type af M aterial Type of Design
{* |satropic (™ Orthatropic Design Concrete
— &nalyziz Property Data -Dezign Property D ata [Eurocode 2-2004]
Mazs per unit Valume 10.25 Charact. Conc Cyl Strength, fok 40000,
Weight per umit Yolume 1 25 Bending Reint. *ield Shess, fuk 2500. 2
Modulus of E|aSliCit_l.J 1321 G420, Shear Reinf. rield Stresz, bk 235800,

Poisson's Ratio 0 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal E xpansion 19.900505 Shear Shength Beduc. Factor
Shear Modulus 11 BO05210.

3 Cancel

Dans cette fenétre, on introduit les valeurs suivantes :
1- Masse volumique du béton = 2.5 kn/m®
2- Poids volumique du béton = 25 kn/m®

3- Module d' élasticité du béton = 110003/f; = 32164220 kn/m?
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4- Coefficient de poissonal’E.L.U =0

IV-5-3: Troisiéme éape: Introduction du spectre de réponse :

v Charge dynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse, Ce spectre est
une courbe de réponse maximal d’ accélérations (Sa/g) pour un systéme a un degré de liberté

soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.

v CARACTERISTIQUES DU SPECTRE DE REPONSE:

Caractéristiques Désignation

Zone lla

Groupe d'usage 3

Coefficient de comportement | Portique Auto stable avec remplissage
Remplissage Dense (Cloisons en magonnerie)
Facteur de qualité (Q) 1.05

On ouvre le logiciel en cliquant sur I'icone :

Une foistous les paramétres sont déterminés, on peut les introduire dans le Spectre RPA99
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Graph du spectre ] Text ]

0.12
o
o
o.o0a] }
o.oal —
0.07
0.06
0.05
0.0
0.03
0.02
0.0 =
1 ES 3 4 5

(4.740 - 0012 )

—Zomne : - Groupe dusage -
C_ el i IOIA ¢ OE « I LR e i | = e = 3

Coeff. comportement : J Portigques Autostables avec remplis: - j

Facteur de gqualits O - | 1.05 v] Femplissage - ;Dense "]

e

Enregistrer le fichier RPA sousle nom RPAX ; puissousle nom RPAY.

s/ Pour charger lastructure avec le spectre::

Drrawws Select Assign Analyze

Material Properties...
Frame Sections...
Wall/Slab/Dreck Sections...
Link Properties...

71098

Frame Monlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Section Cuts... — Responze Spectra - — Choose Function Type to Add-

ectrum from File

Response Spectrurm Functions...

Time History Functions...

-~ Click to:
Static Load Cases... I Add Mew Function... II
BResponse Spectrum Cases...

BRI 1

Static Monlinear/Pushowver Cases... D elete S pectrum J

Add Sequential Construction Case -
Load Combinations... Ok, I Cancel J

Add Default Design Combos...

Conwert Combos to Monlinear Cases...

e

Special Seismic Load Effects...

a7 Mass Source...

Dans la fenétre qui s affiche, on donne le nom RPAX, on coche Period vs Value, on
cherche le fichier spectre par le bouton Browse...
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Response Spectrum Function Definitic

‘ Function Name IiHPx

| 1

— Function File

File Marne

q I Browse... II

i husershusertdesktophk arichelmodiization
fatrmatroas. et

Function D'amping R atio ——

IEI as

—“alues are:

" Frequency vs%alue

I *"  Period vs Walue I

Header Lines to Skip IU

Convert to User Defined | “ieww Fils |

2

— Function Graph

Add New Function :

v

4 Displav Graph

| [ 28662 . 0.044)

s =1

Cancel |

Puisle sous le nom RPAY::

Fasnoienn Miome Wy

Famaction Fike
Falar M i Hra.
R T T e e e e
o s o 1

Haads Linet o Shic [

Comet o Lises Diceed | “Wiewn Fibe

Farsotion Giroagphs

Clivpebery Girephs

Itz .

e

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition

du chargement Ex et Ey (Séisme).
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Analyze

o

efine Drraw Select Mscign
Material Properties...

Erame Sections...

Wall/Slab,/ Dreck Sections...

Link Properties...

245

Frarme PMonlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Section Cuts...

-Click to: -

— Spectra
Response Spectrurm Functions... [

Time Historny Functions... Add Mevs Spectrum...

Static Load Cases... Aodifp/Showe S pectrum |

i@y

Static Monlinear/Pushower Cases...

Add Seqguential Construction Case

Cancel

Ml | pad Combinations...
Add Default Design Combos...
Conwert Combos to Monlinear Cases...
Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source...

: - s
Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

£ Modified SRSS [Chinese]
Input Fesponse Spectra

Direction F urnction

Scale Factor

Ui 'F!F'.‘>< = | Moo I
uz | =1 |
u= I =1 I
Ewcitation angle R
E coentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.] [oos
Oweride Disph. Eccen. Owerride.
4 [ o | | Cancel |

w

T Modified SESS (Chinesel
Input Responss Spechra

Direction Furnchon

Scale Factor

u1 [ =1 |
uz |APay =1 1o
= I LJ I
Excitation angls o
E coentricity
Ecc. FRatic (&l Diaph.] foos

Owerride Diaph. Eccen.

Owveride.

Cancel

|V-5-4 : Quatriéme étape : Affectation des sections aux ééments des portiques:

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments:

Tupe of Line

=

Property 5

Moment Feleaye:

Continuoug

Plan Offzet Mormal

1}

Spectrum Case Mame 1
- - Spectrum Case Mame
Structural and Function Diamping
e S CED — Structural and Function Damping
2 D arnping O.085
Modal Combination
 COC ¢ SASS ¢ ABS ~ GMC Frodalombin SO
G = l ~ coc ~ SRSS - ABS  GrMC
l 1 [ =) | l
Directional Combination
| — Directional Combination -
<= SAESS
=~ SRhss
" ABS Orthogonal 5F
 ABS Orthogornal SF

Ensuite on clic sur une ligne de grille e un nouvel éément sera tracé entre deux
croisements de lignes successives horizontalement ou verticalement ¢a dépend de la ligne

visée (une clique suffira pour tracer soit la PP ou la PS)
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- Pour tracer librement I’élément on choisit ™| et on clic sur le point de départ
ensuite sur le point final il faut seulement que ces points soient des croisements de
lignes.

- Pour tracer les poteaux :

Froperty BO ek 1
Moment Releazes it et ]
Angle i
—_— Plan Offzat ¥ o
Onclic sur & ———  ||Penoffsety i)

Cliquer dans les pointsou il situe les poteaux

NB : Pour se déplacer d’un niveau a un autre ou d’ un portique a un autre on utilise les fléches

qui se trouvent dans labarred’outils & ¥

- Pour définir les poutrelles:

Ondclicsur = — Property | POUTRELLE
taoment Beleazes Continuous

Spacing b ax Spacing
bdax Spacing .65
Approy. Orientation Parallel to & or T

Ensuite on clic al’intérieure du vide de lagrille

Pour gjouter desvoiles:

Type of Area Fier
Property | WOILE |
H fe _ Plan Offset MNormal [N}
C“quer ur e 7 M| Auto PierSpandrel 107 M
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Cliguer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limite deux lignes successives
verticale et horizontale dans la fenétre de travail.

Type of Area Pier
FProperty | wiolLE |
Plan Offzet Mormal 0.
Auto Pier/Spandrel ID=? Mo

Ou bien C“quer U T — Dirawing Control Fixed Length and &ngle <5
Fixed Length 4384
Fixed Anale 1]

Aprés avoir choisir Voile (Property), on spécifie la longueur du voile dans la case Fixed
Length, puisdessiner laVoile.

|V-5-5: Cinquiéme étape : Chargement dela structure:

Avant de charger la structure il faut d'abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.

v Attribution descharges:

| Define Draw Select Assign  Anaky=e

£ _Material Properties...
TP Frarmje Sections...
== ei¥ Slab/Deck Sections...

- i~ Link Properties...

Frame Monlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Section Cuts...
-] Response Spectrurm Functions...
] Time History Functions...
Lol Static Load Cases...
[~ Response Spectrurm Cases...

Static Monlinear/Pushower Cases...

Add Sequential Construction Case

%

Load Cormbinati
Add Default Design Combos...

Conwvert Combos to MNonlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source...

On donne le nom et le type de la charge : G la charge permanant, Q la charge d exploitation
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Avec: G=DEAD =1, Q=LIVE=0.

|V-5-6 : Sixiémes étape :

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour
la structure a modélisée.

Vv Appuis:
On doit encastrer les neuods a la base du béatiment , pour ce faire: on selection ces

neuods ( comme le montre la figure ci-dessous) :
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Puis:

Analyze Display Dresign COpticons Help
B et

2

Frame/Line » 5k Panel Zone...

= Shell/Area Y| Restraints (Supports)...
Joint/Point Loads %W Point Springs...
FramesLine Loads E Link Properties...
Shellffrea Loads E SAdditional Point Mass...

O Group Mames...
Clear Dhisplay of Assigns
Copy Assigns

= fe=igns »

— Restraints in Global Directions

I Translation = I+ Raotation about
" Translation I+ Raotation about
v Tranzlation = v Roatation about =

Lafenétre suivante s affiche

— Fazt Re=straints -

v

On clic sur le symbole de I’ encastrement puis sur OK

Vv _Introduction dela Mass-Source:

La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sont désignés

par la notation de M ass —Sour ce.
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Define Drraw Select Assign Analyze
Paterial Properties...

FErame Sections...

Wall/Slab/Dreck Sections...

Link Properties...

%10 98]

Frame Monlinear Hinge Properties...

Diaphragrms...

Section Cuts...

Response Spectrurm Functions...

Zp

Time History Functions...

Static Load Caze=...

Besponse Spectrurm Cases...

Epl

Static Monlinear/Pushowver Cases...

Add sSequential Construction Case

i

Load Combinations...
Add Default Design Combos...

Conwert Combos to Monlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...

b ass Diefinition -
£ rom Self and Specified Mass
1
¢« From Self and Specified biass and Loads

D efine Mass Multiplier for Loads
Load Fultiplier

[a oz

Cette fenétre s affiche : r k -
Delete

v Ihclude Lateral bMazs Ol
v Lump Lateral bass at Stomw Lewvels

2 [ﬁ Cancel J

Cocher From L oads.
On donne lavaleur 1 pour la charge permanente (G) => Add
On introduit la valeur de g pour la surcharge Q suivant la nature de la structure (Dans
notre cas p=0.2) => Add
o OK

v Hypothése du plancher infiniment rigide (Diaphragme) :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les noauds d'un
méme plancher & leurs noauds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme,
ceci apour effet de réduire le nombre d’ équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne le premier plancher puison clic sur :
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CJ

i gssign. Analyze Display Design Options Help

Joint/Point 8 | 3d PRSI g | o B
Erame/Line v L sn o ex| o |loa < = o+

- Shell/Area r :’gﬁ Wall/Slab/Dreck Section...
Joint/Point Loads 13 (=] Opening...

|Disphragms.. |
Frame/Line Loads 13 EI' Diaphragms...

Shell/Area Loads r % Local Axes...
Shell Stiffness Modifiers...

*0 Group Mames...

A0 Pier Label...

Clear Displ f Assi
= IS-p_E‘:l,l'D e = Spandrel Label...

£ Assi
: i b AT e T2 Area Springs...

Faste Assigns F aa

= &= Additional Area Mass...

Area Object Mesh Options...

Auto Line Constraint...

On aurala fenétre ci-dessous :

— Click to:

— Diaphragms

Add Mew Diaphragm I

MOME
todifysShow Diaphragm I

Delete Diaphragm I

Cancel

I~ Dizconnect from All Diaphragrs

On aura:
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- Sélectionner le deuxieme étage puis :

Assign | Analyze  Display Design Options  Help

Joint/Point b‘ o | ad PR o= i | & @ :
| Assi Diaphi
Erame/Line bl et M P E-

d T -l A .
“Sh o M 5 Wall/Slab/Deck Section... Diaphragms Click to:
Joint/Point Loads » [E] Opening... e | addnew Diophiagm | |
Frame/Line Loads b 2 et e t odify/Show Diaphragm |
Shell/Area Loads 3 Q Local Axes... |
= Shell Stiffness Maodifiers...
“4 Group Names...
00 Pier Label... oK
Clear Display of Assigns L oz )
= Spandrel Label... = |
AFCEe
Copy Assigns .
5 Area Springs... ; :
kitiaa = [ Dizconnect from All Diaphragms
e &2 Additional Area Mass...

Area Object Mesh Options...

Auta Line Constraint...
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Diaphragm Data -

Diaphragm
Rigidity
Add New Diaphragm  Rigid " Semi Rigid

E Cancel

=> OK => OK
Méme procédure pour les autres étages.

Remarque :

Il est possible d’ afficher les différentes informations (numéro des nceuds, des éléments,...etc.) sur
le modéle. Pour ce faire on sélectionne la fenétre 3D du modele en cliquant a I’intérieur, puis on
clic sur Nous pouvons choisir les options d affichage suivantes :

Nom des poutres et des poteaux et numéros des noeuds *Pier labels*),

Restreints : DDL, Constraints : Diaphragme, Masses, Axes locaux, Section

des éléments, Hide pour faire cacher I’ élément
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~View by Colors of:

" Objects

% Seclions

" Materials

" Groups Sele-:tl
" Design Type

™ Typical Members

- Object Present in Wiew— — Object Wiew Options ——

IV Floar [frea)

v wiall [&rea)

¥ Ramp [frea)
v Dpenings [Area)
¥ Al Mull Areas
¥ Column [Line]

[~ freaLabels
[ Line Labels
™ Puint Labels
[~ Area Sections
[ Line Sections
[ Link Sections

~Vigible in Yiew -
[V Story Labels
[~ Dimension Lines
v Reference Lines
¥ Reference Flanes
v Grid Lines
¥ Secondam Grids

- Special Frame ltems ——

[ EndReleases

[~ Partial Fisity

[~ Mom. Connections
[~ Property Modifiers
[ Manlinear Hinges

[~ Panel Zones

B & Printer ¥ Beam (Line) [™ AreaLacal Axes v Global Axes [~ End Difsets
" Colar Prirker [V Brace [Ling) [~ Line Local Axes [V Supparts [~ Joint Offsets
~Special Effects I Links [Line] ~ Piers and Spandrels [ Springs [ Output Statiors
v Al Mull Li - ; —
[~ Object Shiirk = “Dbf”es [ Pier Labels Other Special ltems
3 t ¢
[~ Object Fil pDIT __LTCS [~ Spandrel Labels [~ Diaphragm Extent
[v Dbiject Edge : s .e [~ Pier Anes [~ Auta Area Mesh
™ Links [Point) %
[ Spandrel Axes [~ Additional Masses
B Defaults I OF. I Cancel

1V-5-7 : Septiéemes étape :

Cette étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.
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v/ Lescombinaisonsd’actions:

Les combinaisons d’action a prendre en considération, pour la détermination des
sollicitations de calcul sont imposées par le BAEL et le RPA, de fagon a prévoir les efforts les
plus défavorables contre lesquels la structure sera amenée a résister.

L es combinaisonsdu BAEL :
Etat limite ultime : 1.35G + 1.5Q
Etat limitede service: G+ Q

Les combinaisonsdel’ RPA:
- G+QxE
- 08G+E

. Crraww Select Assign Analyze

[FE, laterial Properties...

Erame Sections...
Wall/Slab/Deck Sections...
Link Properties...

AN

Frame Monlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Section Cuts...

Response Spectrum Functions...

Time History Functions...

Static Load Cases...
Response Spectrum Cases... Combinations Click to:
i : | &dd Mew Combo,.. |

Static Monlinear/Pushower Cases... P T e e |

BT

Add Sequential Construction Case

;ﬁs

Load Combinations... | Dielete Corbe |
Add Default Design Combos... |
Conwvert Combos to Monlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...
. Cancel

&7 Mass Source...

Load Combination Mame

Load Combination Type

- Define Combination

Add NF,‘W Combo Caze Mame Scale Factor

| G Static Laad ~|[1.35
G Static Load:
[ Static Load 7 Add

kA adify

Drelete

v

I Ok I Cancel J
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Dans la boite de dialogue qui apparait apres avoir cliqué sur Add New Combo, on aura a
introduire le Nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients, par exemple pour
I"'ELU (1.35G + 1.5Q):

- Choisir G dans Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur Add

- Choisir Q dans Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et cliquer sur Add

- Valider avec OK.

Pour définir une autre combinaison on refait le méme travail

Pour modifier le coefficient d’ une charge on procéde avec modify

Pour modifier une combinaison: sélectionner la combinaison et cliquer sur
M odify/ShowCombo

— Combinations - — Chck ta:

T fdd New Combe... |

ELS :
GAEX
EXGD

EEEE | Delete Comba I
GEX

E=G

GEY %

EYG i D—]
_ Cancel |

Cancel

IV-5-8 : Huitiémes éape : Analyse et visualisation desrésultats.
Vv Analyse:

On lance I’ analyse pour avoir la période et la déformée de notre structure ; pour ce faire:

Display Design Options  Help
Set Analysis Options...

Check Maodel...

Bl Run Analysis F5

:.../ Calculate Diaphragm Centers of Rigidity
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v Visualisation desrésultats:
@ Véification delapériode:

Dans le menu déroulant en haut de I’ écran on sélectionne :

Drisplay Cresign Dptions Help
Show Undeformed Shape
Show Loads »

-
L

]

Show Deformed Shape...
Show Mode Shape...
Show Member Forces/5Stress Diagram >

By
=1
=
“

Show Energy/Virtual Work Diagram...

Show Story Response Plots...

- Unefenétre s affiche ; cocher Modal Information et Building Output

Edit

Load Cases [Model Def.]

=-O0 MODEL DEFINITION [0 of 69 tables zelected]
: Select Load Cases

: Ea [0 Building Data

i 8- Property Definitions 1 of 3 Loads Selected

| #-[0 Load Definitions =
 Load Cases/Combos [Results)

EEII:I Point Assignments
| & [0 Frame Assignments Select Cases/Combos
i @O Area Assignments 3 of 18 Loads Selected

O Input Design Data
OO0 Design Overwrites P odify/Show Options...
| ®-[0 Options/Preferences Data L J
! @[ Miscellaneous Data — Options -
=-6 AMALYSIS RESULTS (11 of 26 tables selected] o SElechHar Oniu

#-[] Displacements
£-1] Heactions
EN=] M odal Information
- Building 0 utput
-0 Frame Output
8- Area Output L
:  Mamed Sets —

=[] Objects and Elements =
Save Named Set...

2 o
Cancel

Pour avoir la période on sélectionne Modal Participation Mass Ratios comme le montre la

figure ci-dessous :
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|Mu:u:|a| Participating Mazs Fatioz Lj
pade Lt = L e s ity =
L4 i AT e S 0.8 Modal Load Participation B atios |__
2 0.529795 0.0000 67.3638 LR Modal Participating |=
3 0.380048 0.0004 0.0000 0.0 E"Ddd F'a'ti;ipalitﬂn f\dﬂff ; | &
esponze Spectrum Accelerations
4 0.204581 16.2896 0.0000 0. Responze Spectrum B aze Reactions
5 0121405 0.0000 20.8177 0.0 Response Spectum Modal Amplitudes
6 0.080825 5.7861 0.0000 0.0oon 52 8048 88.1815 0.0000 0.0000
T 0.087945 0.0769 0.0000 0.0000 523314 83.1815 0.0000 0.0000
8 0.054574 0.0000 7.0353 0.0000 02 3314 852213 0.0000 0.2036
5 0.052718 3.6659 0.0000 0.0000 55.5474 895.2213 0.0000 0.0000
10 0.039753 0.onT 0.0000 0.0000 96.5591 8952213 0.0000 0.0000
" 0.035502 1.8869 0.0000 0.0000 93.4459 952213 0.0000 0.0000
12 0.034367 0.0000 28748 0.0000 58 4459 §8.0950 0.0000 0.0289
L | 3
IENIC]
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V .1l.Introduction:

Dans ce chapitre, nous étudierons le systéme structurel d’ éléments assurant larigidité

et la stabilité vis-a-vis des efforts horizontaux.

L’ étude du contreventement est une étape importante et décisive dans I’ é&ude de tout
Bétiment, elle mérite le plus grand soin. Elle consiste a parer la structure contre les deux
Types de sollicitations horizontales ; vent et séisme. Un contreventement peut étre assure par

§ Desvoiles ou murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition
de I’ouvrage.

§ Du systéme (poteaux — poutres) formant portiques étages.

§ Descagesd escaliers et d' ascenseurs ou gaines présentant une grande rigidité
alaflexion et alatorsion.

§ Une combinaison des deux systemes suscites, formant un contreventement mixte
ou portiques et refends rigidement lies travaillant conjointement pour faire face
aux séismes.

V .2.Caractéristiques géométriques des voiles:
1. Inertiedesvoiles:
a. Voileslongitudinaux :

el’
|y: -
. A Y
L X
y
e A X
: ] .
L . . . .
IX:%<<|y == On néglige I'inertie des voiles. «— ] - 5

Longitudinaux par rapport al’axe (x-x)
b. Voilestransversaux :
el’

12

Ix= 5T} <<lx =%  Onnégligel inertie des voiles transversaux par rapport al’axe (y-y)
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2. | del'inerti voil

124
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@ Sens Longitudinal

Niveau voile L(m) e (m) Ix (m* | Somme(m")
VL1 3.25 0,2 0.572
VL2 3.25 0,2 0.572 & 384
RDC VL3 2.30 0,2 0,202
Flegesl9 VL4 2.30 0,2 0,202
VL5 3.25 0,2 0.572
VL6 3.25 0,2 0,572
VL7 3.25 0,2 0,572
VL8 3.25 0,2 0,572
VL9 2.30 0,2 0,202
VL10 2.30 0,2 0,202
VL11 3.25 0,2 0.572
VL12 3.25 0,2 0.572

Tableau V.1 : Inertie desvoiles transver saux.

@ Senstransversale

Niveau voile L(m) e (m) ly(m®") | Somme(m")
VT13 3.60 0,2 0.777
VT14 3.60 0,2 0.777 9.150
RDC VT15 3.60 0,2 0.777
Etages VT16 3.60 0,2 0.777
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(1-9) VL17 4.45 0,2 1.468
VL18 4.45 0,2 1.468
VL19 3.60 0,2 0.777
VL20 3.60 0,2 0.777
VL21 3.60 0,2 0.777
VL22 3.60 0,2 0.777

Tableau V.2 : Inertie des voiles longitudinaux.

Dans le but de comparer I'inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans I’ ouvrage d’ Albert Fuentes << CALCUL PRATIQUE DES
OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME >> qui consiste & attribuer une inertie
Fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie, il suffirade calculer les déplacements de chaque portique
au droit de chague plancher sous |’ effet d’ une série de forces horizontales égale altonne, par
exemple, et de comparer ces déplacements aux fléches que prendrait un refend bien
détermine de I’ ouvrage sous I’ effet du méme systéme de forces horizontales (1 tonne a
chaque niveau).

En fixant I'inertie du refond a 1[m4], il sera alors possible d' attribuer & chaque
portique et pour chaque niveau une « inertie fictive > puisque, dans I’ hypothese de la
raideur infiniedes planchers, nous devons obtenir la mémefléche, a chague niveau, pour les
refonds et pour les portiques.

VvV .31 | flech refon

Le calcul des fleches du refend dont I'inertie = 1[m4], soumis au méme systéme de
forces que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la
méthode du « moment des aires >>. Le diagramme des moments fléchissantsengendres par la
série de forces
horizontales égales a 1tonne est une succession de trapezes superposes et delimites par les
niveaux, comme le montre lafigure (1V.2), au-dessous est donnée par :

_Xsid;
fi= EI

Avec:

Si : surface du trapéze.

di : distance entre le centre de gravité du trapeze et le niveau considéré.

_ (bj+bj;41).h

S| =——
. o . _ 2b;+bis1)h
Ladistance du centre de gravité d’ un trapéze a sa plus petite base :d; = ﬁ
i i+1
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Niveau h(m) bi(m) bi+1(mM) Si(m) di (m) Sx di Ys; X
d;=El.f;
9 3,06 3.06 | 0.00 4.682 2.040 9.551 47026.002
8 3,06 9.18 3.06 18.727 1.785 33.428 40817.04
7 3,06 18.36 9.18 42.136 1.700 71.632 34640.76
6 3,06 30.6 18.36 74.909 1.658 124.161 28556.707
5 3,06 45.9 30.6 117.045 1.632 191.017 22649.11
4 3,06 64.26 45.9 168.545 1.615 272.200 17031.75
3 3.06 85.68 64.26 229.408 1.603 367.709 11756.09
2 3.06 110.16 85.68 299.635 1.594 477.544 7394.49
1 3.06 137.7 110.16 379.226 1.587 601.705 3839.78
RDC 4.08 169.32 137.7 626.32 2.110 1321.53 1321.53

Froc= %( s -d;)

1

—_ i=2
F]_ i=1 S; di

T EI

— 1 yi=3
Fo= - 2iz1sid;

EIl

Tableau V.3: Valeursdela fléche pour chaque niveau.

1321.53
El

_ 626.32x5.17+379.22x1.587

__ 626.32x8.23+379.226x4.647+299.635x1.594

=(3839.78)/El

El

=(7394.49)/El

1 i —
Fe=— i=75; d;= (626.32x11.29+379.226x7.707+299.635x4.654+229.408x1.603)/El

— 1 i=s5
Fi= - 2iz15id;

EIl

— 1 \i=6
Fs= - 2iz15id;

EIl

— 1 \i=7
Fe=— 2.i=15:d;

EIl

1

_1qi=s
F=—2i=1S:d;

T EI

_ 1 ¢i=9
Fg—a i:lSid

1 El

_17031.75
EIl

_ 22649.11
EIl

_ 28556.707
EIl

__ 34640.76
EIl

__ 40817.04
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1 i=10 47026.002
Fo= =Y'=Y%5.d.=

V.3.2 Déplacement des portiques :

Le déplacement de chaque niveau :A,=¥,, X h

. M EontEgn—1
Avec :EW, = =
12X Kpp 2

L e déplacement du portique au niveau « i » : Ai = XAn

@ Rotation d’étage:

M;+ M,
24Y Ky +2YKp;

-Larotation d’ un poteau encastré ala base au 1% niveau :Eg;, =

_ ) _ M,+ M
-Larotation de chaque poteau encastré au 1er niveau :Eg; = > 412 K -
t1

_ ) M,+ M
-Larotation d’un poteau des étages courants :Eg,, = —22 5 Kn+1
tn

Avec: Mn=Tn xh

Itn

Kin: raideur des poutres —»K;,, = T

I
Kpn : raideur des poteaux — Ky, ===
h : hauteur d’ étage.

L : portéelibre de la poutre.

V.23 Inertiefictive:

_In
Ien_a

Avec : Dn= ) An

len : Inertie fictive du portique au niveau i.

Fn : fleche du refend au méme niveau i.

Dn : déplacement du niveau i (somme des déplacements des portiques du niveau i).
An : déplacement du portique au niveau i

>Kn : Somme des raideurs des poutres du niveau n.

ZKpn : Somme des raideurs des poteaux du niveau n.

E : module de Y oung.
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T=1t Mgy=0t.m
| T=2t Mz=3.06t.m
Ly = _ ] My=6.12tm
— =4 M,=9.18t.m
| T=5t | Ms=12.24t.m

N R | M,=15.30t.m
| T=Tt M,=18.36t.m
o T=8 M,=21.42t.m
T=ot
I M,=24.48t.m
S S VA

Fig.V.3.Lesvaleursdes effortstranchants et des moments fléchissant par niveaux

Remarque:
Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux

Sont résumées dans les tableaux qui suivent :
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@ Senslongitudinal :

Inertiefictive des portiques longitudinaux
Kootean X10” | ZKpoutresX10
niv | portique Mo M, 3 E9.x10° | Egox10° | EAx10° | sEAX10° EF; leiy (M) Zleiy(m”)
0.042 | 0.228 | 0.699 | 25.847 1.819
0.042 | 0.228 | 0.699 | 25.847 1.819
0.042 | 0.228 | 0.699 | 25.847 1.819
0.042 | 0.228 | 0.699 | 25.847 1.819
0.042 | 0.228 | 0.699 | 25.535 1.842
9 0.042 | 0.228 | 0.699 | 25535 | 47026.002 1.842 10.961
1.623
A-A 0.125 | 0.457 | 1.398 | 25.148
1.623
B-B 0.125 | 0.457 | 1.398 | 25.148
1.623
c-C 0.125 | 0.457 | 1.398 | 25.148
1.623
D-D 0.125 | 0.457 | 1.398 | 25.148
1.643
E-E 0.125 | 0.457 | 1.398 | 24.836
1.643
8 F-F 0.125 | 0.457 | 1.398 | 24.836 40817.04 9.779
1.459
0.200 | 0.685 | 2.098 | 23.749
1.459
0.200 | 0.685 | 2.098 | 23.749
1.459
0.200 | 0.685 | 2.098 | 23.749
1.459
0.200 | 0.685 | 2.098 | 23.749
1.478
0.200 | 0.685 | 2.098 | 23.437
1.478
7 0.2090 | 0.685 | 2.098 | 23.437 | 34640.760 8.790
A-A 0.293 | 0.646 | 1.978 | 21.652 1.319
B-B 0.293 | 0.646 | 1.978 | 21.652 1.319
c-C 0.293 | 0.646 | 1.978 | 21.652 1.319
D-D 0.293 | 0.646 | 1.978 | 21.652 1.319
E-E 0.293 | 0.646 | 1.978 | 21.340 1.338
6 F-F 0.293 | 0.646 | 1.978 | 21.340 | 28556.707 1.338 7.952
0.376 | 0.808 | 2.472 | 19.674 1.151
0.376 | 0.808 | 2.472 | 19.674 1.151
0.376 | 0.808 | 2.472 | 19.674 1.151
0.376 | 0.808 | 2.472 | 19.674 1.151
0.376 | 0.808 | 2.472 | 19.362 1.170
5 0.376 | 0.808 | 2.472 | 19.362 22649.11 1.170 6.944
4 A-A 0.460 | 0.972 | 2.974 | 17.202 1703175 0.990 5.977
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0.460 0.972 2.974 17.202 0.990
0.460 0.972 2.974 17.202 0.990
0.460 0.972 2.974 17.202 0.990
0.460 0.972 2.974 16.890 1.008
0.460 0.972 2.974 16.890 1.008
0.548 0.918 3.120 14.228 0.826
0.548 0.918 3.120 14.228 0.826
0.548 0.918 3.120 14.228 0.826
0.548 0.918 3.120 14.228 0.826
0.548 0.918 2.808 13.916 0.845
3 0.548 0.918 2.808 13.916 11756.09 0.845 4.995
2 11.107
0.636 1.049 3.211 0.666
11.107
0.636 1.049 3.211 0.666
11.107
0.636 1.049 3.211 0.666
11.107
0.636 1.049 3.211 0.666
11.107
0.636 1.049 3.211 0.666
11.107
0.636 1.049 3.211 7394.49 0.666 3.994
1 7.896
0.720 1.186 3.629 0.486
7.896
0.720 1.186 3.629 0.486
7.896
0.720 1.186 3.629 0.486
7.896
0.720 1.186 3.629 0.486
7.896
0.720 1.186 3.629 0.486
7.896
0.720 1.186 3.629 3839.78 0.486 2.918
RDC 4.267
0.817 1.046 4.267 0.000
4.267
0.817 1.046 4.267 0.000
4.267
0.817 1.046 4.267 0.000
4.267
0.817 1.046 4.267 0.000
4.267
0.817 1.046 4.267 0.000
4.267
0.817 1.046 4.267 1321.53 0.310 0.310
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@ Senstransversal :

Inertie fictive des portiques Transver saux

5Kpoteaux X10™ [ EKpoutresX10™ 3 3 3 3 4
/ |portique | Mps1 | Mp S ! Ed.x10° | Egnx10° | EAix10° | ZEAX10 EF; leiy(M™) | 515(m"
AA | 0 |3.06| 176 1.95 | 0.065 | 0.276 | 0.844 | 32.528 1.446
BB | 0 |3.06| 1.76 1.95 | 0.065 | 0.276 | 0.844 | 29.351 1.602
cc | o |306| 1.76 1.95 | 0.065 | 0.276 | 0.844 | 32.350 1.454
DD | 0 |3.06| 1.76 1.95 | 0.065 | 0.276 | 0.844 | 29.351 1.602
EEE | 0 [3.06| 1.76 1.95 | 0.065 | 0.276 | 0.844 | 29.351 1.602
F-F | 0 |3.06| 1.76 1.95 | 0.065 | 0.276 | 0.844 | 29.351 1.602
GG | 0 |3.06| 1.76 1.95 | 0.065 | 0.276 | 0.844 | 29.351 1.602
HH | o |306| 176 1.95 | 0.065 | 0.276 | 0.844 | 29.351 |47026.002| 1.602 | 12.51¢
A-A |3.06]6.12| 1.76 1.95 | 0.196 | 0.551 | 1.687 | 31.684 1.288
B-B |3.06]6.12| 1.76 1.95 | 0.196 | 0.551 | 1.687 | 28.507 1.432
c-C |3.06|6.12| 1.76 1.95 | 0.196 | 0.551 | 1.687 | 31.507 1.296
D-D |3.06|6.12| 1.76 1.95 | 0.196 | 0.551 | 1.687 | 28.507 1.432
E-E |3.06]6.12| 1.76 1.95 | 0.196 | 0.551 | 1.687 | 28.507 1.432
F-F | 3.06|6.12| 1.76 1.95 | 0.196 | 0.551 | 1.687 | 28.507 1.432
GG |3.06]6.12| 1.76 1.95 | 0.196 | 0.551 | 1.687 | 28.507 1.432
H-H |3.06|6.12| 1.76 1.95 | 0.196 | 0.551 | 1.687 | 28.507 | 40817.04 | 1-432 | 11.17:
AA |6.12]9.18]| 1.76 1.95 | 0.327 | 0.827 | 2.531 | 29.997 1.155
B-B |6.12]|9.18| 1.76 1.95 | 0.327 | 0.827 | 2.531 | 26.820 1.292
cCc |6.12]|9.18| 1.76 1.95 | 0.327 | 0.827 | 2.531 | 29.820 1.162
D-D |6.12|9.18| 1.76 1.95 | 0.327 | 0.827 | 2.531 | 26.820 1.292
E-E |6.12]|9.18| 1.76 1.95 | 0.327 | 0.827 | 2.531 | 26.820 1.292
F-F |6.12]9.18]| 1.76 1.95 | 0.327 | 0.827 | 2.531 | 26.820 1.292
G-G |6.12|9.18| 1.76 1.95 | 0.327 | 0.827 | 2.531 | 26.820 1.292
H-H |6.12|9.18| 1.76 1.95 | 0.327 | 0.827 | 2.531 | 26.820 |34640.760| 1-292 | 10.06¢
A-A | 9.18 |12.24] 3.27 1.95 | 0.458 | 0.835 | 2.555 | 27.466 1.040
B-B |9.18 [12.24| 3.27 1.95 | 0.458 | 0.835 | 2.555 | 24.290 1.176
c-C |9.18|12.24| 3.27 1.95 | 0.458 | 0.835 | 2.555 | 27.289 1.046
D-D |9.18 |12.24| 3.27 1.95 | 0.458 | 0.835 | 2.555 | 24.290 1.176
E-E |9.18 [12.24| 3.27 1.95 | 0.458 | 0.835 | 2.555 | 24.290 1.426
F-F | 9.18 [12.24| 3.27 1.95 | 0.458 | 0.835 | 2.555 | 24.290 1.176
G-G |9.18 [12.24| 3.27 1.95 | 0.458 | 0.835 | 2.555 | 24.200 |28556.707| 1.176 | 9.391
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N rH |oas|12.24| 3.27 1.95 | 0.458 | 0.835 | 2.555 | 24.290 1.176
A-A |12.24]| 15.3| 3.27 1.95 | 0.588 | 1.044 | 3.371 | 24.011 0.909
B-B |12.24| 15.3| 3.27 1.95 | 0.588 | 1.044 | 3.194 | 21.735 1.042
C-C |12.24|15.3| 3.27 1.95 | 0.588 | 1.044 | 3.194 | 24.734 0.916
D-D |[12.24]| 153 | 3.27 1.95 | 0.588 | 1.044 | 3.194 | 21.735 1.042
E-E |12.24] 15.3 | 3.27 1.95 | 0.588 | 1.044 | 3.194 | 21.735 1.042
F-F |12.24| 15.3 | 3.27 1.95 | 0.588 | 1.044 | 3.194 | 21.735 1.042
G-G |12.24| 15.3| 3.27 1.95 | 0.588 | 1.044 | 3.194 | 21.735 1.042
H-H |12.24]| 15.3 | 3.27 1.95 | 0.588 | 1.044 | 3.194 | 21.735 | 22649.11 | 1.042 | 8.077
A-A | 15.3 |18.36| 3.27 1.95 | 0.719 | 1.256 | 3.844 | 21.540 0.791
B-B |15.3(18.36| 3.27 1.95 | 0.719 | 1.256 | 3.844 | 18.541 0.919
c-C |15.3|18.36| 3.27 1.95 | 0.719 | 1.256 | 3.844 | 21.540 0.791
D-D |15.3 [18.36| 3.27 1.95 | 0.719 | 1.256 | 3.844 | 18.541 0.919
E-E |15.3]18.36| 3.27 1.95 | 0.719 | 1.256 | 3.844 | 18.541 0.919
F-F | 15.3|18.36| 3.27 1.95 | 0.719 | 1.256 | 3.844 | 18.541 0.919
G-G | 15.3 [18.36| 3.27 1.95 | 0.719 | 1.256 | 3.844 | 18.541 0.919
H-H | 15.3 |18.36| 3.27 1.95 | 0.719 | 1.256 | 3.844 | 18.541 | 1703175 | 0.919 |  7.093
A-A |18.36|21.76| 5.57 1.95 | 0.857 | 1.252 | 3.831 | 17.696 0.664
B-B [18.36]|21.76| 5.57 1.95 | 0.857 | 1.252 | 3.831 | 14.697 0.800
c-C [18.36]21.76| 5.57 1.95 | 0.857 | 1.252 | 3.831 | 17.696 0.664
D-D |18.36|21.76| 5.57 1.95 | 0.857 | 1.252 | 3.831 | 14.697 0.800
E-E [18.36]|21.76| 5.57 1.95 | 0.857 | 1.252 | 3.831 | 14.697 0.800
F-F |18.36(|21.76| 5.57 1.95 | 0.857 | 1.252 | 3.831 | 14.697 0.800
G-G |18.36/21.76| 5.57 1.95 | 0.857 | 1.252 | 3.831 | 14.607 0.800
H-H |18.36|21.76| 5.57 1.95 | 0.857 | 1.252 | 3.831 | 14.697 | 11756.09 | 0.800 | 6.128
A-A |21.76|24.82| 5.57 195 | 0995 | 0869 | 2.659 | 13-866 0.533
BB |21.76|24.82| 5.57 195 | 0995 | 0869 | 2.659 | 10-866 0.680
C-C |21.76|24.82| 5.57 195 | 0995 | 0869 | 2.659 | 13-866 0.533
DD |21.76|24.82| 5.57 195 | 59095 | 0869 | 2.659 | 10-866 .
E-E |21.76|24.82| 5.57 195 | 59095 | 0869 | 2.659 | 10-866 .
F-F |21.76|24.82| 5.57 195 | 59095 | 0869 | 2.659 | 10-866 .
GG |21.76|24.82| 5.57 195 | 59095 | 0869 | 2.659 | 10-866 .
H-H 121.76|24.82|  5.57 1.95 | 0.995 | 0.869 | 2.659 | 10-866 | 7394.49 | 0.680 5.150
A-A |24.82|27.88] 5.57 195 | 1126 | 0.980 | 2.999 | 11.207 0.343
BB |24.82|27.88| 5.57 195 | 1126 | 0980 | 2.999 | 8-207 v
C-C |24.82(27.88| 5.57 195 | 1126 | 0980 | 2.999 | 8-207 v
D-D |24.82127.88| 5.57 1.95 1 1126 | 0.980 | 2.999 | 8-207 | 3839.79 | 0.468 | 3.618

133

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

[ Chapitre V

ETUDE DE CONTREVENTEMENT ]

E-E |24.82|27.88| 5.57 1.95 | 1126 | 0930 | 2.999 | 8-207 0.468
F-F [24.82]27.88 5.57 1.95 | 1126 | 0930 | 2.0999 | 8-207 0.468
G-G |[24.82[27.88] 5.57 1.95 | 1126 | 0.980 | 2.999 | 8-207 0.468
H-H [24.82[27.88] 5.57 1.95 | 1126 | 0930 | 2.0999 | 8-207 0.468
C-C |27.88]31.96] 4.18 1.95 | 1979 | 1276 | 5208 | 5-208 0.254
F-F [27.88]|31.96| 4.18 1.95 1.279 | 1.276 | 5.208 | 5-208 0.254
G-G [27.88|31.96 4.18 1.95 1.279 1.276 5.208 5.208 0.254
H-H [27.88]131.96( 4.18 1.95 1.279 | 1.276 | 5.208 | °-208 | 132153 | 0.254 2.030
V1-2-4) Inerties moyennes des portiques :
Tableau | V-6) Inertie moyennes sens longitudinal :
ley (m?) 10961 9.779 8790 7.952 6.944 5997 4.995 3994 2918 0301
6.262%
I moy
Tableau [-7) Inertie moyennes senstransversal :
W o | e | 7 0 514 8|9 o |mme
ley (m4) 12513 | 11.175 | 10.066 9.398 | 8.077 | 7.093 | 6.128 5.150 | 3.618 | 2.030
7.52%
I moy

V-2-5) Comparaison desinerties desvoiles et desportigues:

Tableau | V-8) pourcentage desinerties sens longitudinal

Portique

Imoy par niveau (mA')

6.262
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Voile

Somme

Tableau [-9) pourcentage desinerties senstransversal :

5.384

11.646

Portique
Voile

Somme

v Conclusion :

En examinant les résultats obtenus par cette é&ude au contreventement, nous avons

Imoy par niveau (mA')
7.52
9.152

16.672

46.23%

100 %

% de participation
45.10%
54.89%

100 %

Constaté que les portiques et les voiles travaillent conjointement aussi bien dans le sens

Transversal que longitudinal.

§ Du fait queI'inertie des portiques dépasse les 25 % (tel que prévu par le RPA) de

L’inertie totale de la structure, cela nous raméne a dire que nous avons un Contreventement

mixte avec interaction voile-portique dans les deux sens principaux.

§ D’ou le coefficient de comportement R = 5 (tableau 4.3. RPA 99 révise 2003).

v/ Rappsd :

Pour concevoir une structure contreventée par des voiles et des portiques avec

justification d’interaction portiques-voiles, le RPA recommande ce qui suit :

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations

dues aux charges verticales ;

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les

portiques proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations

résultant de leurs interactions a tous les niveaux ;

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges

verticales, au moins 25 % de I’ effort tranchant d’ éage.
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V1.1 Introduction

- Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier
gue la résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V pour une
valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée

V1.2 Caractéristique de la structure

U Evaluation du poids de la poutre

Notre ouvrage est considéré comme étant un batiment a usage
d’habitation, bureautique est commerciale ou assimilés. Le poids propre de la
structure doit comprendre la totalité des charges permanent et 20% des
charges d’exploitations ; RPA 4.5 2003........ [1]

V1.3 Vérification de la période
Estimation de la période fondamentale de la structure

@ La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre
estimée a partir des formules empiriques ou calculée par des
méthodes analytiques ou numeériques.

@ La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante:

T =Cqhy's
hn : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau (N)
Cr : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de
remplissage et donné par le tableau 4.6 ——du RPA2003.... [1]
C1=0.05.

Remarque
Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de

méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des
formules empiriques appropriées de plus de 30%
T=0,05 31.623/4= 0.667sec

Dou:T= 1,3 0,667 =0.86 > Tetaps=0.78 [S]........... (Condition vérifiée).
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Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et
participations massiques de tous les modes.

e |Period _UX __JuY Uz |sumUX _|sumUY _|sumUz|RX IRy __|RZ |

1 0.781822 69.3131 0.0001 0 69.3131  0.0001 0 0.0001 98.3789 0.0099
2 0.761649 0.0001 67.8535 0 69.3132  67.8536 O 97.8892 0.0001 0.0025
3 0.596944 0.0092 0.0024 0 69.3223  67.856 0 0.0034 0.0142 67.798
4 0.187887 17.8296 0 0 87.152 67.856 0 0 1.2225 0.0128
5 0.164802 O 19.5333 0 87.152 87.3893 0 1.7492 0 0.008

6 0.131797 0.02 0.0008 0 87.172 87.39 0 0.0001 0.0018 20.2176
7 0.081344 6.3859 0 0 93.5579  87.39 0 0 0.2843 0.0157
8 0.069064 0 6.8356 0 93.5579  94.2257 0 0.2775 0 0.0004
9 0.057941 0.0286 0.0004 0 935865 942261 O 0 0.0008 6.6209
0 0.048029 3.0671 O 0 96.6537  94.2261 0 0 0.0574 0.0314
1 0040717 O 3.1044 0  96.6537 973305 0 0.0546 0O 0.003

2 0.035802 0.037  0.0004 0 96.6907  97.3309 0 0 0.0005 2.8263

Tableau : périodes et participations massiques
La valeur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 8.

6.4 Vérification de I’effort tranchant a la base

v Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente

A.D.
v= 2292,
R
A =0.15.
R = 5 (structure mixte avec interaction).
W=45097.208.

D = 1.40 (facteur d’amplification dynamique)

SelfMass SelfWeight | TotalMassX | TotalMassY | TotalMassZ
‘ALL 0| 45097.208| 6074.9593| 6074.9593 0

@ Coefficient d’accélération de zone (A)

Le coefficient A est donné par le tableau 4-1-RPA 2003 suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment.

A=0.15 (groupe d’usage 2, zone Ila)........ [1]
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@  Coefficient de comportement global de la structure (R)

Le coefficient R est donné par le tableau (4.3 RPA 2003)..... [1] en systéme de
contreventement mixte (portiques/voiles avec interaction), dans notre cas :

R=5

@ Facteur d’amplification moyen D

Il dépend de la catégorie de site, du facteur de correction

d’amortissement (h) et de la période fondamentale de la structure (T)

| 251 0<T<T,
{o= 250 (r,7) T,< T <30s
| 25 q (T,/305 (30/T)s T230s

T» : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le
tableau 4.7 (RPA 99 ver 2003)...... [1]

Site3 — T»=0.5[s] (Site meuble)

h : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n= ey 207

¢ : pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux.
Voiles ou murs : remplissages en Béton armé/ maconnerie = ¢ = 10%.

7

"\ e+)

=0,76 > 0,7 vérifiée.

@ Facteur de qualité (Q)

Pq : pénalité a retenir selon la satisfaction au non dU critére de qualité,

sa valeur est donné par le tableau suivant :

Calcul de Q
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Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- La régularité en plan et en élévation

- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de
contreventement.

- La qualité du contr6le de la construction.
La valeur de Q est déterminée par la formule :

Vv Tableau donnant lescriteresde qualités: Q=1+ P,
Sensx-x :
Critereq Obser vé (oui ou non) Py
1- Condition minimale sur lesfiles de contreventement Oui 0,00
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularitéen plan Oui 0,00
4- Régularitéen éévation Oui 0,00
5- Contr6le de la qualité des matériaux non 0,05
6- Controle dela qualité del’exécution non 0,10
Sensy-y:
Critereq Obser vé (oui ou non) Py
1- Condition minimale sur lesfiles de contreventement Oui 0,00
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularitéen plan non 0,05
4- Régularitéen éévation Oui 0,00
5- Contrdle de la qualité des matériaux non 0,05
6- Controle dela qualité del’exécution non 0,10

Onaura: Q=1,15 et Q,= 1,20, selon le RPA, on prend la valeur la plus pénalisante :

MSE (RPA2003) sensX sensY
A 0.15 A 0.15
D 1.40 D 1.40
ffici
Coefficient o 115 o 120
R 35 R 35
Forces sismiques V(Kn) 3111.70 3246.99
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@ Reésultante des forces sismiques de calcul : (RPA 2003 Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base V't obtenue par
combinaison des valeurs modales ;calculée par ETABS ne doit pas étre
inférieure a 80 % de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V max pour une
valeur de la
période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.(V t > 0.80
V)

- SiVt< 0.80 Vmax, il faudra augmenter tous les paramétres de la
réponse (forces, déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8V/V t.

Forces sismiques KN Vérification
MSE ETABS(Vt) ViV

(Vmax) Ex Ey X Y

X ‘ Y X Y >0.80 >0.80
3111.70 ‘ 3246.99 4704.32 4742.58 Cv Cv

Tableau : Vérification de la résultante des forces sismiques
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v/ Le centre de masse et le centre de torsion pour chaque niveau :

Centre de Centre de exsentricité  Exsentricité
MASSE masse (m) torsion (m)
Story accidentelle
MassX MassY XCM YCM XCR YCR ex ey ex=ey
STORY1 647.4074  647.4074 13.132 11.333 13.1 11.377 0.032 -0.044
STORY2 608.0501 608.0501 13.134 11.346 13.1 11.571 0.034 -0.225
STORY3 608.0501 608.0501 13.134 11.346 13.1 11.595 0.034 -0.249
STORY4 601.0294  601.0294 13.134 11.345 13.1 11.568 0.034 -0.223
STORYS 594.8576  594.8576 13.134 11.345 13.099 11.534 0.035 -0.189 133
STORY6 594.8576  594.8576 13.134 11.345 13.099 11.503 0.035 -0.158
STORY7 588.7729  588.7729 13.135 11.345 13.099 11.477 0.036 -0.132
STORY8 583.5372  583.5372 13.135 11.344 13.099 11.457 0.036 -0.113
STORY9 583.5372  583.5372 13.135 11.344 13.099 11.440 0.036 -0.096
STORY10 549.5116  549.5116 13.143 11.385 13.099 11.433 0.044 -0.048

La condition est vérifié

Tableau 5.3 : Centredetorsion et centre de masse de la structure.

I’excentricité:
Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
Dans leur plan, on supposera qu’ a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
Excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :
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v/ 5% delaplus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit ére
Prise de part et d'autre du centre de torsion).
Vv Excentricité théorique résultant des plans.

a) Excentricité accidentelle: (RPA 2003 Art 4.2.7)
Le RPA dicte que: ex= = 0.05x26.60 =1.33m

5.9.7) Vérification des déplacements::

On doit aussi vérifier que les déplacements relatifs entre éages voisins ne dépassent pas 1%
de la hauteur d' étage [RPA 2003 article 5.10].
Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.
1- Déplacement maximal :
Vv  Senstransversal :

Ak Story FJ{-ZI;'CES.-"F".ESDDHSE{DF tateral loads: S . = = _ )

| P———

| File

i
Set Stomy Range

Story Number
P stoy 10 L TopStoy [STORY1D ]
! i H e . - Bottom Story | BASE -

Stony 9
} Sttlr_lrl o Show all
E Story 7 Static Loads/Responze Spectia
I Case RP&x -
Staory &
T Select Diaphragm-
Story 5
Mame 01 -
E Story 4 [
: - Plot Digplay Colors
Stom 3
| | Global ¥-Dhirection Colar
il e Global'Y-Direction  Color [l
i Stary 1 S
I Base I8 o~
i [0.00E+00 3 EBBE-03 V.30E-03 1.10E-02 1.46E-02 ' :
' Maximum Story Displacements ¢~ Diaphragm CM Displacement
. | Store 10 | 0.0 ™~ Diaphragm Drifts
s Marimum Stary Dizplacements

Additional Motes for Printed Output

b asirurn Stary Dnifts

Stary Shears

Story Overturning Moments

TR

Dizplay | Dane

Story Stiffness
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Fig: Vérification des déplacements selon Ex.

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie laformule

. Ht
suivante: & max< f=——
500

f : Lafleche admissible.
Ht: La hauteur totale du batiment.

O max=0.01< £=0063........ccevenn.... Condition vérifié
v Senslongitudinal :

Al Story FJ{-ZI;'CES.-"F".ESDDHSE{DF tateral loads: S . = = _ )

| P——— =

| File

Set Stoary Range
Story Number

f Story 10 Top Stary STORY1O - '
’ Story 3 Bottorn Story | BASE -
b Stomy 8 Show All
' Sto 7 Static Loads/Responze Spechia
Case m -
Story B
Select Diaphragm-
Story B
Hame 01 -
E Story 4
-Plat Dizplay Calars
Story 3
| % Global #-Direction Colar
[ | e GlobalY-Direction  Color [
i Stany 1 Show
f Baze ~
! [0.00E +00 2.6BE-03 F15E-03 1.07E-02 1.43E-02 o
' Maximum Story Dizsplacements - Bisohiacrr bt Distlacemant
| Store 10 | 0.01 ™ Diaphragm Drifts
£ Marimum Stary Dizplacements

Additional Mates for Printed Output

b awirmurm Stary Drifts

Story Shears

Story Overturning Moments

TR MY

Dizplay | Dane

Story Stiffness

Fig.5.27 :Vérification des déplacements selon Ey.

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie laformule
. Ht

suivante: § max< f =—

500
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f : Lafleche admissible.
Ht: La hauteur totale du batiment.

O max=0.01< f=0063........cceve...... Condition vérifié

2- Déplacementsreélatifs:
D’ apresle RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d' un étage par rapport aux
Etages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’ étage.

@ Ledéplacement horizontal : &chague niveau "k" de la structure est calculé
comme suit

D'aprésle RPA 99 (Art 4.43): 6 k =R X 0 «
AVeEC : § k. déplacement du aux forces sismique.Fi (y compris I'effet de torsion)

R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a: Dk = dk - dk-1

Niveau

(m) Ox (M) Oy (M) Axx(m) Axy (M) 1%xh (m) | Obs.

0.0239 0.0233 Y apes

10 0.0027 0.0028 0.0306 | vérifiee

0.0212 0.0205 .

9 0.0028 0.0029 0.0306 | vérifiee

0.0184 0.0176 .

8 0.0029 0.003 0.0306 | vérifiee
0.0155 0.0146 .

7 0.0028 0.0028 0.0306 | vérifiée
0.0127 0.0118 o

6 0.0029 0.0028 0.0306 | vérifiée

0.0098 0.009 .

5 0.0027 0.0026 0.0306 | vérifiee

0.0071 0.0064 .

4 0.0023 0.0023 0.0306 | vérifiee

0.0046 0.0041 o

3 0.0021 0.0019 0.0306 | vérifiee

0.0025 0.0022 .

2 0.0009 0.0014 0.0306 | vérifiee
0.0009 0.0008 o

1 0.0016 0.0008 0.0408| vérifiée

Tableau : Déplacements relatifs sous I’action Ex et Ey

Remarque :
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On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de
calcul des déplacements, car elle est déja introduite dans le logiciel lorsqu’on a
fait la modélisation (on a spécifié le type de contreventement dans le spectre

de réponse).

V1.6 Vérification de I’effet P-Delta

Les effets du 2° ordre (ou effet P- A) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :

— I:)K XAK
O = V, xh,

Doli: 04x<0.1 P effet P-Delta peut étre négligé

Sinon::
0.1 <0 <0.2 P Amplifiant les effets de I’action sismique par 1/ (1-dx)

OK 0,2 P Structure instable et doit étre redimensionnée.

Tableau récapitulatif de I’effet de second ordre (ou effet P- A)

0 =PkAk/Vkhk<0.10

Sens x-x Sens y-y
Niveau | P(KN) | Dx(cm) | VkxHk | gx Dx(cm) | VkxHk | gy
1 1970.8 0.20 9787.20 | 4.10+ 0.20 9306 4,104
2 1663.42 1.45 13501.5 | 1,8.103 0.75 12987.4 | 9.10+
3 1498.40 | 0.85 8448.21 | 1,4.103 0.80 8200.99 | 9.10+4
4 1308.18 0.95 7919.45 | 1,5. 103 0.95 7710.90 | 1.103
5 1121.12 1.05 7328.97 | 1,5.103 1.05 7128.17 | 1.103
6 1035.40 1.10 6614.30 | 1,4.103 1.05 6435.04 | 1.103
7 852.90 1.10 5808.25 | 1,2. 103 1.10 5671.52 | 1.103

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

145


http://www.pdffactory.com

[ Chapitre VI VERIFICATION SELON LE RPA

8 571.68 1.10 | 4990.54 | 1,8.103 1.00 4814.80 | 9.104

9 390.67 1.10 | 4065.19 | 1.103 1.00 3795.38 | 7.104

10 236.34 1.15 | 3218.27 | 5.10+4 0.90 2754.06 | 4.104

11 136.34 1.2 3118.27 | 3.10+4 0.90 2754.06 | 2.104

Les effets du second ordre peuvent étre négligés

V1.7 Justification vis a vis des déformations

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui
sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage.

Cette condition a déja été vérifiee dans le chapitre précédent
v Conclusion

Les exigences du RPA ont été observeées, nous allons passer au ferraillage de la
structure.
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v Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans le sens le plus défavorable, les combinaisons
considérées pour les calculs sont :

1356+ 150 —  ELU
G+Q — ELS
G+Q+FE
0.8G +E
Caractéristigues de calcul en situation durable et accidentelle :

} EEm— RPA99 révisé 2003

. ) Fe (MPa) fcos (Mpa) Yb Vs fou (MPa) a5 (MPa)
Situation :
400 25 1.5 1.15 14.2 348
Durable
_ 400 25 1.15 1 18.48 400
Accidentelle

TableauVII. 1

@ Lesarmatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables dans les deux
sens et en tenant compte de trois types de sollicitations:

A Effort normal maximal et moment correspondant. Nmax - Mcorr

A Effort normal minimal et moment correspondant. Nmin - Mcorr

A Moment fléchissant maximal et effort normal correspondant. Mmax — Ncorr

Y

Mx: moment du poteau dans le sens longitudinal @My

My: moment du poteau dans le sens transversal M
L@* x
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Recommandation du RPA 2003
VI-1 Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute

adhérence, droites et sans crochets,
. Lediamétre minimal est de 12 mm, E]:

La longueur minimale de recouvrement est de
40 (zonella), | . |
Ladistance entre les barres verticales dans

une face du poteau ne doit pas

dépasser 25 cm.

Pour tenir compte de laréversibilité du séisme, les poteaux doivent ére
ferraillés symétriquement.

Les jonctions par recouvrement doit &re s possible, al’ extérieur des zones nodales
(zones critiques).

@ Pourcentage minimal :

Le pourcentage minimal d’ aciers dans notre cas est de 0.8% de la section du béton :
Poteaux 40x40 : =128 cn?
Poteaux 35x35 : =9.8cn?
Poteaux 30x30 : =7.2cn?
@ Pourcentage maximal :

Le pourcentage maximal d’ aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement :
a) Zonecourante:

Poteaux 40x40 : = 0.04(40x40)=64 cn?.

Poteaux 35x35: =0.04(35x35)= 49 cn?.

Poteaux 30x30 : = 0.04(30x30)= 36 cm?2.
b) Zone derecouvrement :

Poteaux 40x40 : = 0.06(40x40)=96cmn?.

Poteaux 35x35: = 0.06(35x35)=73.5 cn.

Poteaux 30x30 : = 0.06(30x30)=54 cn?.
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VI-2 Armatures transversales :

Le role des armatures transversales consiste a :
Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
Longitudinales.
Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteauix au cisaillement.
Positionner les armatures longitudinales
Leur calcul sefait al’aide de la formule suivante : (RPA 99 révisé 2003/ Art 7.4.2.2)

ﬁ _ Pa- Vu
St ht-fe

Vu : effort tranchant de calcul.

ht : hauteur total de la section brute.

fe: Contrainte limite €lastique des armatures transversales ; fe = 400 [MPa].

At: Armatures transversales.

p - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant :

p =2.50 s I'élancement géométrique Ag> 5
p =3.75d I'élancement géométrique Ag< 5

St : Espacement des armatures transversales :

S; < Min(1090,15 cm) en zone nodal.
S; <15 @ en zone courante.
Avec @: diametre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux.

La quantité d’ armatures transversales minimale :

A , .
ﬁ en % est donnée comme suit :
ot

0.3%sAg>5
08%sAg<3
Par interpolation entre les valeurs précédentessi 3<Ag <5
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Calcul d’ @élancement géométrique :

Les cadres et les étriers doivent ére fermés par des crochetsa 135° ayant une longueur droite de 10 @
minimum

kb
g =( —ou- )
+—>
Avec : «a» et « b » représentent les dimensions de la section droite du poteau dansla @

direction de la déformation considérée.
Lt: longueur de flambement du poteau.

VI1-3 Calcul du ferraillagea L’ELU :

VI-3-1 Lesarmatureslongitudinales :

VI-3-1-1 Expose de la méthode de calcul al’EL U:
Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et &

un moment fléchissant M, ce qui nous conduit a éudier deux cas suivants :

A Section partiellement comprimée (SPC). My AL,
A Section entierement comprimée (SEC).
. My, N_U»__ ____________ - \|d h
Calcul du centredepression: e =—*
u
Ast
: : _ b
a) Section partiellement comprimeée : (SPC) «—»

La section est partiellement comprimée si I’ une des conditions suivantes est vérifiée :

My S b _

e=7" > (2 c)
' c’

(d—c")N, — My < (0.337 — 0.815) bh?fy,

Avec : Mf: moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

h
Mf=Mu+Nu<§—C)

Ayt Ay
G G + G
M, Mf
N u Ast Astl N u Astz
—> —>
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En flexion composée la section d’ armatures sera donnée par les relations suivantes :

_ My _ 0.85 feag _
u= bdi . Avec f,. = o, 14.2 Mpa

U < =0.392 ——> lasection est simplement armée (SSA) —> 8

Agyy = —~
st1 Bdog,

D’ou lasectionreelleest : A = Agq — ;V—“

St

s |’ effort et négatif.

Si Ag et négative Ag = max(% , 0 ,23bh f;ﬁ)

e

Si:p >y =0392——> lasection est doublement armée (SDA).

On calcul:

M, = bdszc h

AM =M, -M, A IO P
Ast

Avec : M, : moment ultime pour une section simplement armée

A = M, oM
st = Brdos; I (d—cogt
o AM . _fe _
Ay = o avec (o5 = i 348 Mpa

Lasectionréelled armatureest A, = A’ , Ay = Agrq —Mu

Ost

b) Section entierement comprimée : (SEC)

Opc

"""" /.

La section est entierement comprimée si I’ une des conditions suivantes est vérifiée :

My
e—NuS(2 c)

!

c
Ny (d —c") — My > <0.337 - 0.817> bh2f,,

I1'y adeux cas possible de ferraillage, apres vérification de la condition ci-dessus :

1" Cas: S.S.A (Section Simplement Armée) :
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@ Si: Nu(d—C’)—Mf < (05—%)bh2fbd::> A;t #*0 B Ast =0

Les sections d’' armatures sont :

; _ N—100.W.b.h.fp,

;o A =0

st =
100.04¢ l
c' ALy A
03571 N(d—c')—mOMu
Avec: W=_ ' 1000D e 4
0.8571-%
. ) l Age
2¢me Cas : S.D.A (Section Doublement Armée) : c i
@ Si:N,(d-c)—M > (0.5—%’) bh2f,. T

Les sections d’ armatures sont :

, _ My—(d—0.5h)bhfy,
st — (d—c")og Tt

@ S:e=2x=9 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se feraal’ état limite de

Ny
.y . N,,—B
stabilité de forme et la section d armature sera: A = ”a—fbu
st

Avec B : Airedelasection du béon seul

ogt: Contrainte del’acier

Remarque:
Nous alons ferrailler par zone ; car on aconstate qu'il est possible d’ adopter le

méme ferraillage pour un certain nombre de niveau :
Zonel : RDC, 1¢7, 2¢me 3€me gage.

Zonell : 4¢eme 5eme  geme &age.

Zonelll ; 7¢me  geme geme gage

Calcul du ferraillage des poteaux :
Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique al’ aide du

Logiciel « SOCOTEC».Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Section = Effort Normal Moment Obs: As A min | Aadpt
As | (cm) | (em?) | (em?)
(cm2) (KN) (KN.m) (cmz)
Nmux M3 corr MZ corr SEC O 0 128
=-1704.72 = -1.641 = —2.772
e 16.08
I Nonin M3corr Mo = 5.877 SPC 0 111 12.8
(4OX40) :—201.81 =47.579
Neorr = —667.5 0, = —65.432 M., = —46.88 SEC 0 0 12.8
Zone Npax = —938.9 M3eorr =2.772 | My ;o = —10.98 SEC 0 0 08
I
Nmin = —115.27 M3c0r‘r MZ corr SPC O 305 98 142
Neorr = —426.68 M nax M nax SEC 0 0 9.8
= —-58.529 = —48.444
Zone Nopax = —464.55 | M3, =5.977 M, 0 = —11.88 SEC 0.6 0 7.2
n 8
(30x30) 12.32
Npin = —35.53 M3corr M corr = 1.97 SPC 0 0 7.2
= 29.294
Ncarr =—-118.21 Mmax Mmux = —40.199 SPC 35 456 72
= —45.214 1

Tableau VI.1 : Ferraillage des poteaux a |I’ELU suivant les deux sens

A Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale
d armatures
As (min) correspondante recommandée par le réglement « RPA.99-V 2003 »en zone lla.

VI-3-2 Détermination des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout
mouvement des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

Reprendre les efforts 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.

a) Diametre desarmaturestransversales:

D’aprés le BAEL 99 Le diamétre des armatures transversales est au moins égal ala
valeur normalisée la plus proche du tiers du diamétre des armatures
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longitudinales qu’ elles maintiennent.

1 16
@, = 5(252"“" =5 = 5.33mm soit @, = 8 mm

@7 . Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en HA8
Donc A=2.01cm?

b) Espacements des armaturestransversales. (ART 7.4.2.2 RPA 2003)

Selon le RPA, lavaleur maximale de I’ espacement S des armatures transversales est
fixée comme suit :

Dansla zone nodale : S < min (10@7": 15 cm) = 12 cm
Nous adoptons: &= 10 cm.

Dansla zone courante : &< 15@™"= 18cm
Nous adoptons S = 15 cm.
Avec: @, =12 mm est le diamétre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

U Vérification dela quantité d’ar maturestransver sales

La quantité d’ armatures transversales minimales bi;
t
Calcul de4 get de Atmin:
L 0.7L
Ag=-—L=—"0
a a
S: 1425  0.3% (RPA .4.2.2)

1,53 0.8%

Avec :

L+ Longueur de flambement du poteau. Lf=0.707xl,

a: Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

Poteaux (40x40) :
pour le cas le plus défavorable : RDC=4.08m
A =070 285 _ 550 4 3 S5—» A3y
9 a a 0.4 9 bXS;
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Zonenodale: Agpin = 0.003 X 40 X 10 = 1.2 cm?

Zone courante : A, = 0.003 X 40 X 15 = 1.8 cm?

Poteaux (35x 35) :
Ag= L= 218 _c1g ) >5 — L= 03%
a a 0.35 bXS¢
Zonenodale: Agpin = 0.003 X 35 X 10 = 1.05 cm?
Zone courante: A, = 0.003 X 35 X 15 = 1.575 ¢cm?
Poteaux (30x 30) :
Ag=L=0k_218_c18 ) >5— AL _ 039
a a 0.30 bxS;

Zonenodale: Agpin = 0.003 X 30 X 10 = 0.9 cm?
Zone courante: Ay = 0.003 X 30 X 15 = 1.35 cm?

Conclusion : les armatures transversales des poteaux seront composées de :
2 cadres T8 soit At=2.01cn? > 1.575 cm?

v Déimitation dela zone nodale:
Selon le RPA 2003, la zone nodale est délimitée comme suit :

L'=2xh
h' = max {%,bl, h,, 60 cm} =max{44.33,40,40,60 } cm
b;et hy: dimension du poteau

h.: hauteur entre nue des poutres

Onaura: h' = 60 cm

=
Qo
I
~
=
3]
__:_‘_

Remarque

Les cadres d’ armatures transversales doit ére disposé a 5cm au plus du nu d’ appui

155
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VI-4 Vérificationsal’ELS:

La vérification de nos poteaux al’ ELS consiste a démontrer que les contraintes maximales dans le béton oy,
et dans les aciers g, sont au plus égales aux contraintes admissibles o, .et o,

a) Vérification des contraintes :

Dans le cas des poteaux, il y alieu de vérifier :

A L’éat limited ouverture desfissures: Aucune vérification n’ est nécessaire car la
fissuration est peu nuisible.

A Lacontrainte dansle béton :

Ope < Ope = 0.6f,,5 = 15Mpa

Hypothese de calcul :

S: e = % <% ——> section entierement comprimée.
S

S: e = % >% ——> section entierement comprimée.
S

A Vérification d’ une section entiérement comprimée :
Mg h
es = N, < 3
- On calcul I’ aire de la section homogeéne totale :
S=bxh+15(4, +A.)
- On détermine la position de centre de gravité qui est situé a une distance X; au-dessus
du centre de gravité géométrique :

A5(0.5h-d")-As(d—0.5%h)
bxh+15(As+AY)

X =15 On calcul I'inertie de la section homogene totale

- On calcul I inertie de la section homogene totale

3
~ 12
D’ ou les contraintes dans le béton :

I +b.h. X2+ 15[4; X (05X h—d' —Xg)*+ As x (d — 0.5 X h — X5)?]

h
Ng(es—Xg)x(2-X ) .
B O = 2 G=xe) Sur lafibre supérieure.
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N, | Netermx)x(rxc)

3 - Sur lafibre inférieure.

1) Uinf =
Remarque:

§ Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement
comprimée.
§ onvéifieque: max(osyp, Oms) < Ope
A Vérification d’une section partiellement comprimée :

S Ny 6

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’ axe neutre :

i=y2+1

Avec:

y:: ladistance entre I'axe neutre al’EL S et lafibre la plus comprimé.

y,: ladistance entre I'axe neutre al’ ELS et le centre de pression Cp.
l.:ladistance entre le centre de pression Cr et la fibre la plus comprimée.

y, :est obtenu avec larésolution de I équation suivante: y3 + P.y, + q = 0

AVeC :
h M.
lc=z—esetes =N_SS
p=-3x12=-6nA, "= +6n4,

— (1,—c)?

g=-2x0—6n1, @y

6.1m. 4, b

pour larésolution de I’ éguation , on calcul A :

4p3

A=gq* + 27

S A>0:t=05KWA—q),=3t, y, =u—3’iu
Si A< 0 : I’équation admet trois racines

a 21

yi =a.cos(§), y3 =a.cos(§+?) ) V3 =a-COS(§+4?”)

avec .

3 -3 -
a=arccos<—q>< —) ,a=2 .l
2p 2 3

On tiendra pour y, lavaleur positive ayant un sens physique tel que :
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I
3

+ 15[A4;. (d — y1)* + A5 (y1 — ¢')?]
Finalement la contrainte de compression dans le béton vaut :

_ Y2XNg -_
Opc = I V1 < Opc

Puis on fait la vérification Le tableau qui suit résume tous les résultats de calcul :

Effort Moment O Obesup Ohe
Zone normal [KN.m] [Mpa [Mpa)] [Mpa Obs
[KN]
s e -sen 013 oo wc 195 185 13 12 vér
Nmax = -340.01 Mcor=-8.008 0.023 0,05 SEC 9.0 1351 400 6.4 9.2 15 ver
Ncor=-11601 Mmax=-16749 014 o5 s 1024 494 10.6 2.8 vér
Nmine 25592  Mcor —-2804 0011 0058 SEC 324 1480 15 10.50 Vér
Nimax = -686.49 Mcor=-8.008 011 0058  SEC 124 136 400 08 0.9 15 Ver
Neo- 41064 Miex-15745 0038  ooss  sec om0 322 9.7 0.0 vér
Nmin--50246 Moo —-243 0008 oo sec Lt 2 0.1 0.1 Vér
Nmex- 42447 w2003 0006 oo sec 2ot 1391 ta00 O 106 15 Vér
Ncor=-84437 Mmax=16013 0018 0086  SEC 1288 3850 12 0 vér

Tableau V1.3 : Vérification de I'état limite de compression du béton a I'ELS.
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b) Condition de non fragilité:

A%s A‘ﬂiﬂ

023 f,,. e -0455d

bd

fe

e - 0185d°

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants

Amin
; d b
Niveauy  N(KN) MKN.m) |e,(cm) (cmpb(cm) _ A (cmP) Obs
Nmin=-64.35 Mcor =-8.673 0,13 27.5 30 |245 |12.32 ipi
Vérifiée
Nmax = -340.01 Mcor=-8.008 0.023 275 30 244 |12.32 Vérifiée
Zone
Il
Ncor=-116.01 Mmax=-16.749 |0.14 275 30 247 |12.32 Vérifiée
Nmin=-255.92 Mcor =-2.804 |0,011 32.5 35 |337 |14.2 Vérifiée
Zone| Nmax = -686.49 Mcor=-8.008 ]0.11 325 35 |336 [14.2 Vérifiée
I
Ncor= -410.64 Mmax=-15.745 ]0,038 32.5 35 |341 |14.2 Vérifiée
Nmin=-502.46 Mcor =-2.43 |0.0048 |37.5 40 |4.45 |16.08 Vérifiée
Nmax = -1244.7 Mcor=-2.003 ]0.0016 |37.5 40 |4.41 |16.08 Vérifiée
Zonell
Ncor= -844.37 Mmax=-16.013 |0,018 375 40 |4.69 |16.08 Vérifiée
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Ferraillage des poutres

I ntroduction :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux .Elles supportent les charges
verticales des planchers et les transmettent aux poteaux. Les poutres comportent des
armatures longitudinales et transversales.

Le calcul de la section d’armature se fera en flexion simple avec les sollicitations les
plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Situation b | fos (MPQ) | fou(MPa) | fe (MPaQ) | os(MPa)
Situation durable 15 25 14.2 400 348
Situation accidentelle | 1.15 25 18.48 400 400
@  Lescombinaisons de calcul :
1.35G+1.5Q  (ELU).
G+Q (ELS).
G +Q+E (RPA 99 révisé en 2003).
08GtE (RPA 99 révisé en 2003).

VII-1-1 Recommandation de RPA version 2003 :

v/ Armatures longitudinales: (Art 7.5.2.1)

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est 0.5% en toute section :

Poutres principales PP : Amin = 6 cm?

Poutres secondaires PS : Anmin = 5.25 cm?

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de:

4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.
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la longueur de recouvrement est de 40f (zonella).
@ Poutres principales pp :
- Zone courante: Amax= 48 cn?.

- Zone de recouvrement : Ama= 72 cn.

@ Poutre secondaire Ps :
- Zonecourante: Amax = 42 cn?’.

- Zone de recouvrement : A= 63 cnv
\/ Armaturestransversales :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A =0.003" s” b

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

S = minédl 12f e En zone nodale.
e4 2

S £ g ................................................................ En dehors de la zone nodale.

AVec :

f Leplus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas d'une

section en travée avec des armatures comprimees, c'est le plus petit diamétre des aciers
comprimés.

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

VII-1-2 Etapes de calcul de ferraillage :

v/ Calcul du moment réduit (n):

M

T,

Pour les Fe400

Sim, £ m b Section simplement armee.
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Sim, >m b Section doublement armée.

@ Section sans armatures comprimees (A; = O)

M
Sl”l,<m:0392|3 Ajzm

@ Section avec armatures comprimées (A; 1 O)

m >m =0.392

La section réelle est considérée comme équivalente ala somme des deux sections fictives.

-+ Fr====p = ---- '

© Ay

1
:
© '
o] o] = + :
:
1
)
)
)

__Mu ﬂ _AI.J.'I. —i
A
DM

A, : Lasection inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
A, : Lasection supérieure la plus comprimée.

M, =M, +DM

=m b d’ f, & DM =M, - M,

i M DM
= + = +
=>EAJ A.Jl AJZ b,'d'Si (d-C')Si
IAJ: DM
T (d_cvgs

V11-2-3 Ferraillage des poutres :

Apres avoir extrait les moments en utilisant ETABS, on vaferrailler avec le moment

maximum que ce soit aux appuis ou bien en travées puis on adopte leur section de ferraillage.
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VII1-2-3-1 Etude des poutres secondaires PS:

v Ferraillage en travée :

Ferraillage des PS en travée

Niveaux (KM N ) M Obs (cfr\rfz) (ﬁ‘r’:]‘zn) Ferraillage AE é‘dr; t)ee
ETGO9 27.823 0.063 | SSA 2.59 525 3HA14 4.62
ETG8 30.102 0.069 | SSA 2.81 5.25 3HA14 4.62
ETG7 27.424 0.062 | SSA 2.55 5.25 3HA14 4.62
ETG6 26.259 0.060 | SSA 2.44 5.25 3HA14 4.62
ETG5 24.817 0.056 | SSA 2.30 5.25 3HA14 4.62
ETG4 21.119 0.048 | SSA 1.95 5.25 3HA14 4.62
ETG3 20.133 0.046 | SSA 1.85 5.25 3HA14 4.62
ETG?2 190.441 0.044 | SSA 1.79 5.25 3HA14 4.62
ETG1 19.091 0.043 | SSA 1.76 5.25 3HA14 4.62

RDC 19.997 0.045 | SSA 1.84 5.25 3HA14 4.62

v/ Ferraillage aux appuis:

Tableau VI-11-1: Ferraillage des poutres secondaire en travée.

Ferraillage des PS aux appuis

Niveaux (KM N ) M Obs (cfr\rfz) (ﬁ‘r’:]‘zn) Ferraillage AE é‘dr; t)ee
ETGO9 40.149 0.092 | SSA 3.80 525 3HA14 4.62
ETG8 | 46444 | 0.106 | SSA | 443 | 525 3HA14 4.62
ETG7 43.818 0.100 | SSA 4.16 525 3HA14 4.62
ETG6 40.951 0.093 | SSA 3.88 525 3HA14 4.62
ETGS5 39.043 0.089 | SSA 3.69 5.25 3HA14 4.62
ETG4 35.843 0.082 | SSA 3.37 525 3HA14 4.62
ETG3 31.881 0.073 | SSA 2.98 525 3HA14 4.62
ETG?2 29.144 0.066 | SSA 2.72 525 3HA14 4.62
ETG1 25.663 0.058 | SSA 2.38 525 3HA14 4.62

RDC 23.999 0.055 | SSA 2.22 525 3HA14 4.62
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Conclusion :

Les poutres secondaires seront ferraillées comme suit :

Du RDC jusqu’au 9°™ étage::

En travées: 3HA14.
Aux appuis. 3HA14 .

v Vérifications des sections minimales pour les poutres secondaires :
@ condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

La section minimale des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0.23 bx dxft 28

Anin= fe

_0.23x30x32x2.1 2
Amin = T = 1 16 cm As > Amin.

La condition de non fragilité est vérifiée.
@ Exigences du RPA pour les aciers transversaux : (Art 7.5.2.1/RPA2003)

Le pourcentage total minimum des aciers transversaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.

Lasection minimale adoptée est égale : 3HA14+3HA14= 9.24 cn’,  elleest supérieure aux

sections minimales exigées par les reglements.
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V1-2-3-2 Ferraillage des poutres principales PP:

v Ferraillage en travée :

Ferraillage des PP en travée

NiveaLix (KM N.m) w | Obs (é\r?z) (ﬁrﬂ% Ferraillage A(gdr; 3
ETG9 42.936 0.073| SSA | 347 6 3HA14 4.62
ETGS8 39.433 0.067 | SSA | 3.18 6 3HA14 4.62
ETG7 39.882 0.068| SSA | 322 6 3HA14 4.62
ETG6 39.767 0.068| SSA | 3.21 6 3HA14 4.62
ETG5 39.69 0.068| SSA | 3.20 6 3HA14 4.62
ETG4 39.741 0.068| SSA | 3.20 6 3HA14 4.62
ETG3 39.581 0.068| SSA | 3.19 6 3HA14 4.62
ETG?2 39.442 0.068| SSA | 3.18 6 3HA14 4.62
ETG1 39.31 0.067| SSA | 3.17 6 3HA14 4.62

RDC 43.202 0.074| SSA | 35 6 3HA14 4.62
Tableau VI1-2-3 : Ferraillage des poutres principales en travée.
v/ Ferraillage aux appuis:
Ferraillage des PP aux appuis

Niveaux (KM N.m) w | Obs (é\r?z) (/ér':]‘é‘) Ferraillage A(gdr; 3
ETG9 69.131 0.118| SSA 5.75 6 3HA14+2HA12 6.88
ETGS8 70.711 0.121| SSA | 5.89 6 | 3HA14+2HA12 | 6.88
ETG7 69.221 0.119| SSA | 576 6 3HA14+2HA12 | 6.88
ETG6 68.979. 0.118| SSA | 5.73 6 | 3HA14+2HA12 | 6.88
ETG5 67.42 0.116 | SSA | 559 6 | 3HA14+2HA12 | 6.88
ETG4 63.601 0.109| SSA | 5.26 6 |3HA14+2HA12 | 6.88
ETG3 60.982 0.104| SSA | 5.03 6 | 3HA14+2HA12| 6.88
ETG?2 60.031 0.103| SSA | 4.94 6 | 3HA14+2HA12 | 6.88
ETG1 58.84 0.101| SSA | 4.84 6 | 3HA14+2HA12 | 6.88

RDC 66.732 0.114| SSA | 553 6 | 3HA14+2HA12 | 6.88

Tableau VI1-2-4 : Ferraillage des poutres principales aux appuis.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

165


http://www.pdffactory.com

[ChapitreVII FERRAILLAGE DES POUTRES

Conclusion :

Les poutres secondaires seront ferraillées comme suit :
Du RDC jusqu’ au 9°™ étage :

Entravée: 3HA14.

En appui : 3HA14.

Les poutresprincipales seront ferraillées comme suit :

Entravée: 3HA14

En appui : 3HA14+2HA12

v Vérifications des sections minimales pour les poutres principales :
@ condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23x30%x37x2.1
Amin=—""227"= = 1.34 e’ => As>Anin

La condition de non fragilité est vérifiée.
v/ Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux : (Art 7.5.2.1/RPA2003)
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre et

de 0.5% en toute section.

Lasection adoptée est égale &10.65 cn?’, elle est supérieure a la section minimale

exigee par le réglement.

VI1I-2-4_VérificationaL’ELU :

v Judtifications vis-&vis des sollicitations tangentielles : (BAEL91.art A.5.1)

La contrainte tangente conventionnelle utilisée pour les calculsrelatifs al’ effort
tranchant est définie par :
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max
= T“

t, .
b” d

Avec: Ty ™: Effort tranchant max al’ELU.

@ Poutres principales PP :

_116.72" 10°

. : =1.43MPa
300" 370

@ Poutres secondaires PS :

_41.73 10°

L =2=2 - =043MPa
300" 320

v/ Vérification de la contrainte tangentielle du béton (BAEL91.art A.5.1.21)

Lafissuration étant peu nuisible, la contrainte T, doit vérifier larelation suivante :

— i
t v £minj 0.2z
T 9

5MPay = 3.33MPa

@ PoutresprincipalesPP:  t , =1.43MPa<3.33MPa => Condition vérifiée.

@ Poutres secondairesPS: t, =0.43MPa<3.33MPa => Condition verifiée.

v/ Influence de I’ effort tranchant sur le béton en appui (BAEL9lart 5.1.32) :

Poutre principale :

0.9 Xx37%x30x2.5

Tu=116.72KN < Ty =0.4 ( ™

) =666 KN => condition vérifiée.

Poutre secondaire:

0.9 Xx32x30x2.5

Tu=4173KN < Ty =04 ( r

) =576 KN => condition vérifiée.
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v Influence de I’ effort tranchant sur les armatures :

@ Appuisderive: (Art A5.1.312/ BAEL91)

On doit prolonger au dela du bord de |’ appui cotétravee et y ancrer une section d’armature
suffisante pour équilibrer I’ effort tranchant V,,.

Poutres principales PP :

Ast minaancrer —

ymax  116.72

= = 3.35 cm?
fsu 34.8

Ag adopree= 3HA14= 4.62 c®  => Condlition Vérifiée

Poutres secondaires PS
ymax  41.73
Ag mins =2 = =1.20 cm?
& minaancrer fsu 348

As adoptee = 3HA14 = 4.62 c®  => Condition Vérifiée

@ Appuisintermédiaires: (Art A 5.1, 32/ BAEL9) :
Lorsque lavaleur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-visde I’ état ultime M, est
inferieure 0.9 V,xd, on doit prolonger au —dela du bord d' appui (cotetravée) ety ancrer

une section d’ armatures supérieur &

My 115

As = (Tu+0.9><d) 3
Si: (T  Mu ) < 0 => Lavé&ification n’est pas nécessaire
Tut 5ona => Lavér p .

Poutres principales PP :

(Tu + 55 ) = (116.72-22--)= -95.62 cme< 0
Poutres secondaires PS :
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Donc aucune vérification n’ est nécessaire.

v Vérification de I'entrainement des barres : (BAEL91 art. A6.1.3)

On doit vérifierque: t _ £t «
Avec: tse:,vu#ﬂ;:ys' oo
09°"d" U,
D’ou U;: le périmetre des barres.
ys= 1.5 pour les aciers a hautes adhérence.

Te= Vs X fos=15x 2.1=3.15MPa

@ Poutres principales PP :
@ Aux appuis: 3HA14+2HA12 => > Ui=(3x1.4+2x1.2)=18.27cm

116.72° 10°

T =1.91MPa <t « =3.15MPa  => Condition vérifiée
0.9" 370" 182.7

@ Entravées: 3HA14=> Y Ui=(3" 1.4)" 3.14=13.18cm

_ 116727 10°
* 09 3707 131.8

=2.65MPa <t « =3.15MPa  => Condition vérifiée

@ Poutres secondaires PS:

@ Aux appuis: 3HA14=> > Ui=(3" 1.4)" 3.14=13.18cm

41.73" 10°

o T =1.09MPa <t « =3.15MPa  => Condition vérifiée
0.9° 320" 131.8

@ Entravées: : 3HA14=> Y Ui=3x3.14x1.4=13.18cm

41.73" 10°

o T =1.09MPa <t « =3.15MPa  => Condition vérifiée
0.9° 320" 131.8
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Vs Longueur de scellement droit desbarres:  (art A.6.1.23/BAEL 91)

On définit lalongueur de scellement droit Is comme la longueur & mettre en ceuvre pour

avoir un bon ancrage droit. L =f T
S 4/ t

su

Lavaleur de la contrainte d’ adhérence est donnée de fagon forfaitaire par larelation :

t,=06"y 2 f,=06 15" 21=2835MPa

127400 _

Pour lesHA12: | =—% ™" - 42.33cm
s 4" 2.835

Pour lesHA14: | =14 400 _ 40 30
s 4" 2.835

Lesreglesde BAEL 91 admettent que |’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsgue la longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet (L) est
au moins égale 2 0.4x L pour lesaciersH.A.

Pour lesHA12 : |= 17.00 cm.
Pour lesHA14 : 1= 20.00 cm.

v Calcul des armaturestransversales:

Diamétre des aciers:

, fomax _14

fi 3 —§:4.67mm. Onprend f;=8mm

La section de la poutre va contenir 1cadre et 1érier ce qui donne la section d’ armatures

transversale égale a :
4’ & 2 , , >
A= # => A= w = 2.01cn? donc A;= 4HAS8

v Espacement max des armaturestransversales: (Art A.5.1, 22/ BAEL91)
Espacement des aciers:
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Selon le RPA99 (art 7.4.22) [2], I’ espacement entre les armatures transversales est :
Zonenodale S £min (% ;12f1;30) <=> S £min ( t—o ;12% 1.2;30) =>on prend: S =10cm

Zone courante & ES <=>5 £42—° =20cm => onprend: S=20cm

v Vérification au cisaillement

t,£u Avec t,=1e1
b” d

- . , f o — 25
t,=mn(0.2" —=2:5MPa)<=>1{, = min( 0.2° 15 /5MPa ) = 4.35Mpa
Jdy :

Poutres principales PP :

_T,max _ 116.72

t,= = =1MPa pt _=4.35Mpa o verifid

T d 30" 37 o) P Condition vérifiée
Poutres secondaires PS :
_T,max _ 41.73

=0.43MPa pt  =4.35Mpa Condition vérifiée

““p'd 30 32

VI1I-2-5_VérificationaL’ELS :

v Vis-avisde ladurahilité de la structure:
@ Etat limite d’ ouverture des fissures:

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification

n'est pas nécessaire.
@ Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiéesal’ELS, pour cela on détermine les contraintes
maximales du béton et de |’ acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de I’ acier : 04— 348 MPa.
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Contrainte admissible du béton : o= 15 MPa

O-bc< a'bc = 0-6Xf028 = 15MPa

M

S
S =_S etss:+
K, b,"d” A
. . 100" A,
B1 et K1 : sont obtenues al’ aide du coefficient p; avec: I' :W

Os. contrainte de traction des aciers.
Ag : armatures adoptéesal’ELU.
L es résultats sont motionnées dans les tableaux ci-dessous :

v/ Poutres principales:

| Vérification de la contrainte de compression du béton en travées des PP
Niveau Ms Ay Os Obc Os O Observation
KN.cm | en |en KN/cm? | KN/cm? | KN/cm?
cm? | KN/cnv?

ETG9 4293 27.408 0.62

ETG8 3943 25.173 0.57

ETG7 3988 25.461 0.58

ETG6 3976 25.384 0.58

ETG5 3969 25.339 0.57

ETG4 3974 | 462 | 25371 0.57 34.8 15 verifiée
ETG3 3958 25.269 0.57

ETG2 3944 25.180 0.57

ETG1 3931 25.097 0.57

RDC 4320 27.580 0.62

Tableau VI-11-5: Vérification des contraintes en travée al’ EL S pour les PP
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Vérification de la contrainte de compression du béton aux appuis des PP
Niveau Ms Ay Os Obc Os Oic Observation
KN.cm | en |en KN/cn? | KN/cm? | KN/cm?
cm? | KN/cm?

ETG9 7492 4.76 1.39

ETGS8 7811 23.44 0.68

ETG7 7515 25.32 0.74

ETG6 6998 24.50 0.72

ETG5 6742 23.73 0.69

ETG4 6360 | 6.88 22.75 0.66 34.8 15 vérifiee
ETG3 6098 21.32 0.62

ETG2 6003 19.69 0.58

ETG1 5884 17.65 0.51

RDC 6673 16.67 0.49

Tableau VI-11-6 : Vérification des contraintes aux appuisal’ ELS pour les PP

v/ Poutres secondaires :

| Vérification de la contrainte de compression du béton en travées des PS
Niveau Ms Ay Os Obc Os Oic Observation
KN.cm | en |en KN/cm? | KN/cm? | KN/cm?
cm? | KN/cnv?

ETG9 2028.4 14.499 | 0.335

ETG8 2197.5 15.315 | 0.354

ETG7 2011 14.018 0.324

ETG6 1915.4 13.351 | 0.309

ETG5 1810.3 12.619 | 0.292

ETG4 1550.5 | 462 | 10.808 | 0.250 34.8 15 vérifiée
ETG3 1478.1 10.303 | 0.238

ETG2 1427.3 9.949 0.230

ETG1 1401.7 9.771 0.226

RDC 1461.3 10.186 | 0.236

Tableau VII-11-7 : Vérification des contraintes en travées al’ELS PS

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

173


http://www.pdffactory.com

[ChapitreVII

FERRAILLAGE DES POUTRES

\ Vérification de la contrainte de compression du béton aux appuis des PS
Niveau Ms Ay Os Obc Os O Observation
KN.cm | en |en KN/cn? | KN/cm? | KN/cm?
cm? | KN/cm?

ETG9 2938.8 22.355 | 0.0549

ETGS8 3396.8 25.838 0.635

ETG7 3204 24.372 0.599

ETG6 2993.9 22.774 0.559

ETG5 2854 21.709 0.533

ETG4 2619.6 | 4.62 19.926 0.489 34.8 15 vérifiee
ETG3 2329.7 17.721 0.435

ETG2 2129.3 16.197 0.398

ETG1 1874.5 14.259 0.350

RDC 1741.9 13.250 0.325

Tableau VII-11-8 : Vérification des contraintes aux appuisal’ELS PS

ELS vis-avis des déformations :

Vérification de la fleche

l 460
f= 500" 500" 0.92mm
. , f<f Condition vérifiée
f=0.58 mm La valeur de lafleche trouvée par ETABS

30cm

) - 3HA16
4HA8
40 cm ™
v B ————8
3HA14+2HA12

Fig. VII.1: plan de ferraillage des PP aux appuis
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30cm
< > 3HA14
A
4HAS8
40 cm
\ \ \ 3HA14
1) Fig. VI1.2: plan de ferraillage des PP en travées
30cm
«< > 3HA14
[T
4HAS8
35cm

@ Fig.VIIl.2: plan de ferraillage des PS en travées et aux appuis.
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Ferraillage des voiles

Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(charges permanent et surcharges), et a des sollicitations horizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’ armatures :
@ Armatures verticales.
@ Armatures horizontales.
@ Armatures transversales.

Les voiles seront calculés en flexion compose sous les combinaisons les plus

défavorables. Pour cela nous allons utiliser la méthode des contraintes.

VII-1 Combinaison d’action

Les combinaisons a prendre en comptes sont données ci-dessous :

Selon le RPA version 2003 { G+Q+E

08G+E

Selon le BAEL 91 : 1.35G+1.5Q
G+0Q

Dans le but de faciliter laréalisation et les calculs on décompose notre structure en trois
ZOones:

@ Zonel : RDC au 3*™étages .
@ Zonell : du 4°" étages au 6°"° étages
@ Zonelll : du 7°™ étages jusqu'au 9™ étages.
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VII-2 Ferraillage desvoiles:

Le calcule se fera par la méthode des trongons de la RDM, qui se fait pour une bande
de largeur (d).

1- Exposedela méthode de calcul :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV
Smax:_+

B I

N MV
Smln:_+

B I

Avec: B :sectionduvoile.,B=Lx e

| : moment d'inertie du voile considéré.
) i L
V=V': brasdelevier duvoile:V = 2

Le calcul se fera par bandes de longueur (d) donnée par :

-0

d£ mmci:é] RPA 99 (Art.7.7.4).

C

wl'l\a
(S

Avec : he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré.

.y S .
L. : lalongueur de lazone comprimee, avec L, =——™ " |

S +S

Li=L -Lc avecL:: longueur de la zone tendue.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

1. section entiérement comprime (SEC).
2. Section partiellement comprime (SPC).
3. Section entiérement tendue (SET).
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v/ Section entiérement comprimée :

Ni:Sme”‘-i-Sl de i >
2
Smax : i+l A S min
s, +s , !
w=—— d'e dhed o d
Avec e: épaisseur du voile. Figure VI-111-1: Diagramme des contraintes d' une (S.E.C)
\V/ Section partiellement comprimée:
S.. .
I\|i+1:?1 d e Smax
Sl -
N _S+s,., q ' > '
(= > e d d + S min
Figure VI-111-2: Diagramme des contraintes d' une (S.P.C)
v/ Section entierement tendue: q
“—>
omax u@/‘ S min
S . tS
N =—"2%"1"d" e
2 Sy

Figure VI-I11-3: Diagramme des contraintes d une (S.E.T)

2- Armaturesverticales:

v/ Section entiérement comprimée :
— Ni + B, fc28
S s2

Avec: B : section du voile

Sy, : Contrainte de I'acier a2 %o = 348 MPa.
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v/ Section partiellement comprimée :

A, =

\Y
S s10

Avec s, : Contrainte de I’ acier a 10 %o= 400 MPa.

v Section entiérement tendue:
Ni
A=—"
O.S
3- Armaturesminimales:
v/ Compression simple (Art. A.8.1, 2BAEL9]) :

- A, ¥ 4cm’ par métre de parement mesuré perpendiculaire & ces armatures.

A
- 0.2 %E % £ 05% avec B : section du béton comprimée.
v Traction simple:

B> fis
f

e

A, 2
Avec: B : section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au

moins égale 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

4- Exigencesde R PA 99 révise 2003 :

Le pourcentage minimum d’ armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme sulit :

v Globalement dans la section du voile 15 %.

v/ En zone courantes 0.10 %.

5- Armatureshorizontales:

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 .
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BN AV
@ D'aprésleBEAL 91 A,= 2

@ D’apresle RPA 2003 : A,2015% B

- Lesbarres horizontales doivent étre disposees vers I’ extérieur.

- Lediameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de

I épaisseur du voile.

6- Armaturestransversales:(article 7.7.4.3 du RPA 2003)

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des
épingles dont le réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d apres |’ article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle

au métre carré.

7- Armaturesde coutures:

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les

aciers de coutures dont la section est donnée par la formule:

A, :1.1l _ :
fo (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)

T=14V,

V. : Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s'ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer
les efforts de traction dus au moment de renversement.

8- Potdlet :

Il faut prévoir a chague extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est 3 4HA10.

9- Egpacement :
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D’'aprés I'art 7.7.4.3 du RPA 99 modifier 2003, I'espacement des barres horizontales et

verticales doit ére inférieur ala plus petite des deux valeurs suivantes :

S£1.5e

Avec : e = épaisseur du voile
S£30 cm

A chague extrémité du voile I’ espacement des barres doit ére réduit de moitié sur (0.1)
de la longueur du voile, cet espacement d extrémité doit &re au plus égale & (15 cm).

10- Longueur derecouvrement :

Elles doivent étre égalesa:

- 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

- 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

11- Diamétre minimal :

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser (0.10)
de I épaisseur du voile.

P N
amo N T T 0 T TR
L/10 . . L/10

1

| .

N 1 I

| . - [l

1 1
-

| g}

Figure VI-111-4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
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VI-11-3 Vérifications

v VérificationaL’ELS:
Pour cet éat, il considéere I'effort : Ns= G + Q

N _
S,=—— £S5,
B+15 A
S,= 06" f=15MPa
Avec : N : Effort normal appliqué.
B : Section du béton.

A : Section d’ armatures adoptée.

v Vérification dela contrainte de cisaillement :

@D’ apresle RPA 2003
t,£6,=02"

t, = Avec: v =14V

, u,calcul
b,” d

D’ou: bg. Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9x h).
h : Hauteur totale de la section brute.

@ D'aprésleBAEL :
Il faut vérifier que :

t,ET,
Y%
t,=—"
b x

u

t, : Contrainte de cisaillement.

_ fy 0 . . g
tu :ming 15"  AMPaz ; Pour lafissuration préjudiciable.
O ]
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VI-11-4 Exempledecalcul :

Soit acalculer leferraillage du voile VL1 delazonelll :
v Caractéristiques géométriques:
L=325m ; e=0.20m ;B =0.65m?

v Sollicitation decalcul :

s, =1706.57KN / m’
s . =-339535KN /m’

Selon les contraintes donnée par ETABS, la section est partiellement comprimée (S.P.C)

Le calcul se fera pour des bandes verticales de longueur d :

v/ Longueur dela zone comprimée: L.

L= Sma - 170657 3.25=1.08m
S o +S., 170657 +3395.35

v/ Longueur delazonetendue: Lt

L, =L- L =3.25-1.08=2.1m

v Calcul delalongueur :(d)

e=0.2m I

A

v

d£mm8€hﬁ‘ % Lt (2.1m)
‘g

. L 2.1
Soit untrongon :  d= 2—t
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1

Av, =

v Calcul delacontrainte:

(L, - d) _3395.35(2.1- 1.05)
L, 2.1

=Smin

v Détermination des efforts normaux :

- 1706.57 +1697.67 .

1697.67.
e= (

v Espacement :

=1697.67kN / m?

zone courante (d,) S; < min{1,5 X e;30cm} = 30cm

zone d extrimité (d,) D= % = 10cm

v Calcul desarmatures:

@ Armaturesverticales:

N, 357.44

b A;=8.93cm?

1
st

N, 178.25

A,=—2="""""p A,=4.45cm’.

i
Aﬂiﬂ 3 maXi
|

S4 40
@ Armaturesminimales:

B, ft28

e

@ Armaturedecoutures:

A 11T oqp 1471908710
T, 400
A, =0.73cn?

@ Lesarmaturescalculées:

1.05° 0.20P N 1= 357.44 kN.

2.1- 1.05)' 0.20P N>=178.25kN.

soit : S; = 20cm

soit: S; = 10cm

i
;0.2%" Bg.:> Max (11.02cn? , 4.2 c)... ...
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A=Ay +20 =893 +°2 =911 cm?

Ay = Ay, + 20 = 445 + 22 = 4,63 cm?

A= 9.11cm? < Amin = 11.02 cm? On ferraille avec A= 11.02cm?.

A,=4.63cm? < Anin = 11.02cm? On ferraille avec A,i= 11.02 cm?

@ Leferraillage adopté:

A;=2%x6HA12=1356 cm? , soit §=10cm.

A,=2Xx6HA12=1356 cm? ,soit S=10cm.

@ Armatureshorizontales:

13.56
D'aprésleBAEL 9L Ay= o

=—— =3.39cn.
4
D’ aprés le RPA99 (version 2003) : Ay > 0.15% B =9.75 cnt.

Soit 2x6 HA12 = 13.56 cm?

@ Armaturetransversales:

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carre
soit HAS.
Soit 4HA8 =2.01 cm?.

@ Pour lespotelets:

Vu que la section d’armatures doit étre dans le poteau supérieur a celle du voile, alorson

adopte le méme ferraillage que celui du poteau.
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v Vérification descontraintes:

Selon le BAEL 91:

s a3
- Vo 1903 10" ) haonipa

“"b"d 200 0.9 3250

mm%% 15 1—15 aMPa® =326
- (%]

t,=0.066 MPa <t =3.26 MPa
Selon le RPA 99 (version 2003) :

T 14 19.03 10°

t, = =0.045MPa ..
b d 200 0.9" 3250
t,=0.045MPa <t 6 =5MPa
v Vérification aELS:
Ns
B+15 A
883.08" 1000 —131MPA

S =
200" 3250+15° 1356

s,=1.31MPa £5, =15MPa
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Zones Zonel Zonell zonelll
Caractérigtiques L (m) 3.25 3.25 3.25
glométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.65 0.65 0.65
Smax [K N/m?] -499.38 -79.51 1706.57
Omin [KN/m?] -4296.76 | -3232.67 | -3395.35
Nature de la section SET SET SPC
Vy (KN) 12.14 16.64 19.03
L(m) 3.68 3.33 2.16
L(m) -0.43 -0.08 1.09
d (m) 1.839 1.666 1.081
61 [KN/m?] 2148.380 | 1616.335 | 1697.675
Sollicitations de calcul Ny 456.84 282.52 950.78
N (kN) N 486.843 282.524 183.594
Avi 12.17 7.06 13.77
A, (cm?) Avz 12.17 7.06 4.59
A, (cm?) 0.47 0.64 0.73
A1=A,1+A/4 12.29 7.22 13.95
A (cm?) A2=At+Ail4 12.29 7.22 4.77
Anmin (cm?) 19.31 17.49 11.36
2 Bondel 24.12 18.48 13.56
Ay adopte (CM?)
Bonde 2 24.12 18.48 13.56
. Bondel 2 ¥6HA16| |2 X6HA14| | 2X6HAL2
Choix des
barres
Bonde 2 2XTHAL2 | | 2X7THAL2 | |2 X7THAL2
Ferraillage desvoiles S (cm) Bondel 10cm 10 cm 10 cm
Bonde 2 16cm 16cm 16cm
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 11.03 10.00 6.49
An /nappe (cm?) 6.03 5.07 3.39
Choix des barresnappe (cm?) 6HA14 5HA12 4HA12
Ah adopté/nappe 9.23cm? 5.65cm? 7.92cm?
Armature transver sal 4 Epingles HA8/m?
o tu(M Pa) 0.021 0.028 0.033
Veéc')':ff‘;: g[‘;&‘ contrainte tp(M Pa) 0.029 0.040 0.046
N (kN) 7704.45 4586.22 883.08
ELS S(M Pa) 1.1E+01 6.5E+00 1.3E+00

VOILE LONGITUDINALE 1
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Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L_(m) 2.3 2.3 2.3
glométriques e(m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.46 0.46 0.46
Smax [K N/m?] -2052.78 | -1130.78 141.34
omin [KN/M? -6060.18 | -4118.11 | -2518.18
Nature de la section SET SET SPC
Vu (kN) 9.519 0.88 0.85
L(m) 3.48 3.17 2.18
L(m) -1.18 -0.87 0.12
d (m) 1.739 1.585 1.089
61 [KN/m? 3030.090 | 2059.055 | 1259.090
Sollicitations de calcul Ny 883.95 505.69 411.30
N (kN) N 883.954 505.686 137.100
Avi 22.10 12.64 10.28
A, (cm?) Avz 22.10 12.64 3.43
A (cm?) 0.37 0.03 0.03
Al1=A1+Ai/4 22.19 12.65 10.29
A (cm?) A2=A,+Ail4 22.19 12.65 3.44
Anmin (cm?) 18.26 16.65 11.43
5 Bondel 24.12 18.48 13.56
Ay adopte (CM?)
Bonde 2 24.12 18.48 13.56
. Bondel 2 eHats| |2 enatal |2 eHAL2
Choix des
barres « « o
Bonde?2 2 6HAL6| |2 6HAL4| |2 GHAL2
Ferraillage desvoiles S (cm) Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
Bonde 2 14cm 14cm 14cm
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 10.43 9.51 6.53
An /nappe (cm?) 6.03 5.07 3.39
Choix des barres/nappe (cm?) 6HA14 5HA12 4HA12
Ah adopté/nappe 9.23cm? 5.65cm? 7.92cm?
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
o t,(M Pa) 0.023 0.002 0.002
Veéc')fr:ff‘;: g[‘;&‘ contrainte t,(M Pa) 0.032 0.003 0.003
N (kN) 5236.34 8918.24 676.67
ELS %(M Pa) 9.8E+00 1.7E+01 1.4E+00

VOILE LONGITUDINALE 2
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Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L_(m) 3.0 3.6 3.6
gométriques e(m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.72 0.72 0.72
Gmax [KN/m?] -209.33 1348.75 4482.35
Smin [KN/m?] -4380.92 -3830.32 -5243.62
Nature de la section SET SPC SPC
V, (kN) 12.147 15.772 19.035
L(m) 3.78 2.66 1.94
L(m) -0.18 0.94 1.66
d (m) 1.890 1.331 0.970
61 [KN/m?] 2190.460 1915.160 2621.810
Sollicitations de calcul Ny 453.64 764.86 76330
N (kN) N, 453.638 254.953 254.432
Avi 11.34 19.12 19.08
A, (cm?) Avz 11.34 6.37 6.36
A (cm?) 0.47 0.61 0.73
Al=AtAi/4 11.46 19.27 19.27
A (cm?) A2=A,+Ail4 11.46 6.53 6.54
Anmin (cm?) 19.85 13.98 10.19
2 Bondel 21.54 21.54 21.54
Ay adopte (CM?)
Bonde 2 22.60 18.08 18.08
. Bondel 2 a2 7hatal |2 7HAL
Choix des
barres “ o 9
Bonde?2 2 10HA12| |2 8HAL2| |2 8HAI2
Ferraillage desvoiles S (cm) Bondel 11 cm 11 cm 11 cm
Bonde 2 16cm 20cm 20cm
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 11.34 7.99 5.82
An /nappe (cm?) 5.39 5.07 5.39
Choix des barres/nappe (cm?) 6HA14 6HA12 4HA12
Ah adopté/nappe 9.23cm? 5.65cm? 7.92cm?
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
o tu(M Pa) 0.019 0.024 0.029
Veéc')fr:f? ;! g:\;les contrainte tn(M Pa) 0.026 0.034 0.041
N: (KN) 9128.95 5024.37 883.08
ELS s(M Pa) 1.2E+01 | 6.5E+00 | 1.1E+00

VOILE TRANSVERSALE 1

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

189



http://www.pdffactory.com

Chapitre VII FERRAILLAGE DES VOILES

Zones Zonell Zonell zonelll
Caractéristiques L (m) 4.25 4.25 4.25
gométriques e(m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.85 0.85 0.85
Gmax [KN/M?] -1650.14 -962.08 450.26
Omin [KN/m?] -5457.37 | -3836.11 | -2424.62
Nature de la section SET SET SPC
V. (KN) 2.007 7.83 9.166
L(m) 6.09 5.67 3.58
L(m) -1.84 -1.42 0.67
d (m) 3.046 2.836 1.792
61 [KN/m?] 2728.685 | 1918.055 | 1212.310
Sollicitations de calcul Ny 1333.80 816.90 651.81
N (kN) N> 1333.800 816.905 217.268
Avi 33.35 20.42 16.30
A, (cm?) Avz 33.35 20.42 5.43
A (cm?) 0.08 0.30 0.35
Al1=A1+Ai/4 33.36 20.50 16.38
A (cm?) A2=Aot+Ail4 33.36 20.50 5.52
Anmin (cm?) 31.98 29.78 18.82
> Bondel 32.18 32.18 21.54
Ay adopté (cm?)
Bonde 2 32.18 32.18 22.6
_ Bondel 2 XIOHA14 2 X10HA14 |2 X7HA14
Choix des
barres
Bonde 2 2 MOHA14| [2X10HA14| 2 XI0HA12
Ferraillage desvoiles S (cm) Bondel 10cm 10 cm 10 cm
Bonde 2 15cm 15cm 20cm
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 18.28 17.02 10.75
An /nappe (cm?) 8.05 5.07 5.39
Choix des barresnappe (cm?) 6HA14 6HA12 4HA12
Ah adopté/nappe 9.23cm? 5.65cm? 7.92cm?
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
o t (M Pa) 0.003 0.010 0.012
Veé;:f?;; 2?; s contrainte tn(M Pa) 0.004 0.014 0.017
N (kN) 4526.75 2551.8 560.31
ELS (M Pa) 4.8E+00 2.7E+00 6.1E-01

VOILE TRANSVERSALE 2
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[ Chapitre VIII ETUDES DE L'INFRASTRUCTURE ]

Ferraillage del’infrastructure

Introduction :

Lesfondations: sont la base de I’ ouvrage qui se trouve en contact directe avec leterrain
(sol) et qui a pour fonction de base d'interaction entre le sol et la structure, les fondations
concernent toutes les catégories de structure (béton, béton armé charpente en bois....) et tous

les ouvrages (batiment, ouvrage d’ arts, mur de souténement...).

VIII-1 Lesprincipaux rélesdelafondation :

v/ Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
v/ Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions de fagon a assurer la
stabilité de I’ ouvrage (le terrain d’ assise ne doit pas tasser, et la structure ne doit pas déplacer).

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
@ Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
@ Une force horizontale: résultant de I'action de séisme, qui peut ére variable en
grandeur et en direction.
@ Un moment : qui peut s exercer dans de différents plans.

Ondistingue trois types de fondation selon leurs modes d’ exécution et selon la résistance aux

sollicitations extérieures :

v Fondations superficielles:

Ces semelles sont utilisées lorsque les couches de terrain capables de reprendre les charges et
surcharges de la construction qui sont situées a une faible profondeur. Les principaux types de
fondations superficielles que I’ on rencontre dans la pratique sont :

@ Les semelles continues sous murs,

@ Les semelles continues sous poteaux,
@ Lessemellesisolées,

@ Lesradiers
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v Fondation semi profondes:

Ces semelles sont utilisées lorsgue les couches de terrain capables de reprendre les charges et les
surcharges de la construction.

On peut citer :

Les puits: qui sont des piliers de section rectangulaire ou circulaire, réalise en gros béton,
sollicité en téte par des semelles isolées armées destinées a repartir les charges de la structure.

v Fondations profondes:

Elles sont utilisées lorsgue la couche de sol pouvant supporter la charge de la structure se

trouve a une profondeur supérieur a5 m, on distingue :

Lespieux : qui sont des colonnes en béton armé, réalises in situ ou préfabriqués, introduites
dans des forages dans le sol.

VII1-1-1 Etude géotechnigue du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une éude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette éude sont :

- Lacontrainte admissible du sol est s = 2.5 bars;

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI1IIl-1-2__Choix du typede fondation :

Les types de fondations sont choisis essentiellement selon les critéres suivants:

- Capacité portante du sol ;

- L’importance de la superstructure ;
- Letassement du sol ;

- Lagtabilité de I'ouvrage ;

- Lafacilité de I’ exécution ;

- L’économie.
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Dans notre cas nous avons le choix entre les semelles continues et un radier général, en fonction des
résultats du dimensionnement, en adoptera le type de fondation convenable.

VIII-1-3 Dimensionnement de la fondation :

VIII-1-3-1 Semelleisolé:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal [N« [ qui est obtenu a
la base de tous les poteaux du RDC.
A 4 B 3 N_ser
S sol

Homothétie des dimensions :

a_A_y-4_ Poteau rectangulaire
a=5=K 0 1 ( g ).
D'ou B3 _NS

S

Nser = 124479 KN ; og = 250 KN/n? ; B3 ‘/1233679 =2.23m

Onoptepour:B=230m => A=2.30m

Remarque:
Vu gue les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de chevauchements est

inévitable, alorsil y alieu d’ opter pour des semelles filantes.

K

“-->
o)

-

Figure VI11-1: Schémad’ une semelle
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VIII-1-3-2 Seméllesfilantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées al’ EL S sous I’ effort normal N, données par la condition la plus
défavorable.

Avec : Ns=G+Q
Lalargeur B de lasemelle est déterminée par la formule suivante :

N G+Q

sfsab 2Qcs, b B2 B
S B L

L™ s

Avec: B : Largeur delasemelle;
L : Longueur de la semelle sous voile ;
G : Charge permanent ala base du voile considéré ;

Q : Surcharge d exploitation a la base du voile considéré ;

S « : Contrainte admissible du sol.

@ Senslongitudinal :

Voiles | G+Q (KN) | L (m) B(m) | S=B*L (m°)

VL2 -10932.77 2.30 19.01 43.72
Somme 110.24

@ Senstransversal :

Voiles | G+Q(KN) | L(m) | B(m) | S=B*L (m?)
VT1 1188235 | 3.60 20.91 75.27
VT2 9388.02 | 4.45 8.43 37.51

Somme 112.78

Tableau VI11-1: Surface des semellesfilantes sous voiles

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

S, =4 S = 110.24+112.78= => S, = 223.02 m?
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VI1I1-1-3-3 Semeélles filantes sous poteaux :

Vv Hypothéses decalcul :
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le centre de
gravité coincide avec le point d application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

v Etapedecalcul :

@ Détermination de larésultante des charges R= é N,

o - o

a Ni el +a IVli
R

@ Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

@ Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces: e=

Si: e<%b Répartition trapézoidale.

Si: e>%b Répartition triangulaire

Les résultats sont mentionnés dans le tableau ci-dessous:
Poteau Ng(KN) | M (KN.m) e (m) Ng¥e
1 411.34 o2 -9.975 -62.44
2 A2r.12 51 -6.375 -23.90
3 111414 >48 -4.15 -22.74
4 796.98 51 4.15 15.52
5 408.84 >28 6.375 33.66
6 400.82 ot 9.975 60.84
SOMME | 3559.84 | 3057 0.94

Tableau VII-2 : Surface des semelles filantes sous poteaux.

@ Détermination dela coordonnée de la résultante des for ces:
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o N - e+ o M
o= aNi e+ta M _3057+0.94 _ 0.0089m
R 3559.84

@ Détermination dela distribution par métrelinéaire de la semelle :

L _2030

Ona: e=0.0089 m =3.38 m => Répartition trapézoidale

6e .
Oin -R. @-—)= 3559.84. a- w) =174.89KN /ml
L L 20.30 20.30
O = =R 1 +6—e) _ 355984, 1+ w) 176.36KN / ml
L L 20.30 20.30
A E gi+ 3>e9: 3559.84, (1+3 0'0089)=176.37KN/m|
L & Lg 2030 20.30

VIII-1-3-4 Dé&ermination delalargeur dela semelle:

(L/4) 176.37
S o 250

gs =0.70m

Donc onopte pour B=1.0m.
Onaura: S=1.0"20.30=20.30 m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S;=S" n

n : Nombre de portique dans le sens considéré.

S, = 20.30x8= 162.24 v’

S = Sy+ S,=162.24+223.02= 385.26

Lasurface totale de lastructure: S, = 540.995m°

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S _ 38526 _
S, 540995
S > 50 % Spa
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Remarque:
Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, Ce qui engendre un

risque de rupture de la bande du sol situé entre les deux semelles a cause de chevauchement des
lignes de rupture crée par la pression sous la semelle, et elles occupent plus de la moitié de I assise.
- Lasurface totale du batiment : Syz = 541 n? ;

- La surface totale des semelles représente : (71 %).
Conclusion :

Vu que les semelles filantes occupent plus de 50% de la surface du sol d’ assise, nous opterons pour
un radier général.

VIII-1-4 Etudedu radier général :

Leradier général est type de fondation superficielle généralisée sur toute la superficie de la
construction supportant plusieurs poteaux (ou murs) en plusieurs rangés. Ce type de fondation est
choisi lorsque le taux de travail ala base des murs ou des poteaux est nettement supérieur ala
contrainte admissible du sol disponible ; donc en présence de sol de trés mauvaise qualité et qu'il
N’ est pas envisagé de fonder sur une couche profonde plus résistante.

Leradier se calcul comme une dalle renversée dont les appuis sont constitués par les poteaux de
I’ossature et qui est soumis a laréaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Leradier est :

Rigide en son plan horizontal ;

Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire) ;
Facilité de coffrage ;

Rapidité d'exécution ;

< € £ K K

Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements

éventuels.

VIII-1-5 Prédimensionnement du radier :

VI1I1-1-5-1 Selon la condition d’ épaisseur minimale:

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin = 25cm).
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VIII-1-5-2 Selon la condition forfaitaire:

v/ Sousvoiles: I'épaisseur du radier est sujette a deux conditions :

@ Condition de vérification dela longueur élastique.

Le=4/4 Bl 2.
Ky p

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.

Le radier est rigide s'il vérifie:

6.3 K

L e gP- L. => Cequiconduitah 3 i/gg L
2 ep g E
Avec:
Le: Longueur élastique.
| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m).
K : Coefficient de raideur de sol (ou coefficient de ballast).
K = 40 MPa pour un sol moyen.

De la condition présidente noustirons h.

E : Module de déformation longitudinale déférée E,; =3700 " (f4 )® = E,3=10818.87M Pa

& 4452 =0.89m

ada@ 0. 340 _
" \én g 10818.87

@ Sdon la Condition forfaitaire:

er;ax <h SLm% => 5552<h <89

Avec: L nax = 445cm
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D'aprés ces conditions de la vérification de la longueur éastique : On adopte pour : h; = 90cm

Vv Sous poteaux :

@ Dalle: Ladalledu radier doit satisfaire la condition suivante:

hg = L’Z"% Avec une hauteur minimale de 25cm
Ona: Lma: portéemaximale; Ly =4.45m

h, 3 421(;5 =22.25cm => Soit : hg=30cm.

@ Nervures (poutres) : Elles doivent verifier :

h 3 legx => hnz%=44.5cm Soit : h,, = 60 cm

n

04x h,<b<0.7xhy, =>24<b<42; onprend b, =40cm.
Conclusion :

D’ &pres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

hy =90cm ............ Hauteur du radier
h,=60cm ............. Hauteur de la nervure.
hg=30cm ............. Hauteur de ladalle.
b,=40cm .............. Largeur delanervure.

VI1II-1-6 Détermination des efforts:

VIII-1-6-1_Chargesrevenant a la superstructure:

Charge permanente : G = 59497.38 KN

Charge d' exploitation : Q = 7303.05 KN
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VIII-1-6-2 Combinaison d’actions:

v AI'ELU:
Ny = 1.35G + 1.5Q = 91276.038 KN.
v AI'ELS
Ns= G + Q =66800.43 KN.

VI1I1-1-6-3 Détermination de la surface nécessaire du radier :

N, 91276038

ELU: S, 2 === =182.55m?

> s 2" 250
sol

N

ELS. S, 2 — - 0080043 _ 56720 m>
G 250
sol

D'ol: S, =max(SEY; SEe)=267.20m?

Spa = 541m? > S = 267.20 n?

Remarque:
Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc on aura

des débords, les regles BAEL nous imposent un débord minimal qui sera calculé comme suit :

Liw 3 maxéaEh— 30cm%= maxgg—O :30cm2=45¢cm
] e?2 ]

Soit un débord de L ge= 50 cm.
Donc on aura une surface totale du radier : Siag = Soat + Soe
AVeC : Sye= [(19.9+26.2) x 0.5]x2 = 46.1 n?

Donc: Sg= 541 + 46.1=587.1 n?
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VI1I1-1-7 Calcul des sollicitations a la base du radier :

Charge permanente : G = 59497.38K N
v Poidsderadier :
G= Poids de ladalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O) + Poids de la dalle flottante

@ Poidsdeladalle:
P deladale= Sragier X ha X pp =134.45 x 0.30 X 25

P deladale = 1008.37 KN
@ Poidsdesnervures:
Prev =bnXx (he—hg) XLX n Xpp
=0.40 x (0.90 —0.30)x (20.30x8+26.65x6)%x 25

P e = 1933.8KN

@ Poidsdeladalleflottante:
Paaiefiotante =(Srad — Sher) X €X pp=(587.1-128.92) x 0.1 x25

Pgalleflottante = 1145.45KN

@ PoidsdeTVO:
Prvo = (Sad— Sher) X (hh— €g) X p=(587.1— 128.92) x (0.6— 0.1) x 17

PTVO = 3894.53KN

DONC: Gy = 7982.15KN

v/ Surchargesd’exploitations:

Surcharge de batiment : Q = 7303.05 KN
Surcharge du radier : Q =2.5 x 587.1 = 1467.75 KN

v Poidstotal dela structure:
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G tot = Gragiet Gpa= 7982.15+59497.38= 67479.53 KN

Q t0:= Qradiat+ Quar = 7303.05+1467.75= 8770.8 KN

VIII-1-8 Combinaison d’ actions:

@ Etat Limite Ultime:
Nutota = 1.35Giot +1.5Q0t = 104253.56 KN.

@ Etat Limitede Service:
Nstotal =G tot + Q tot — = 76250.33KN.

VIII-1-9 Vérifications:

VIII-1-9-1 Vérification dela contrainte de cisaillement :

Il faut verifier que: 1 £y

Tmax _ (1

1 =Y go= |1015 e 4MP§
u d Y

) b b

b=100cm; d=0.9" h, =0.9x30 = 27cm
L N _“b |

T max =q - max  — u tot - max
u u 2 S, 2
e 10425356 X1, 445 oo
u 587.1 2
. _3951071000 _ 4o
U~ 1000x 270
7= mi }(O 15% 25 4|\/|Pa)\6_ 2.5MPa
I 15

1, =1.46MPa < Ty = 2.5MPa b Condition vérifiée.

VIII-1-9-2 Vérification dela stabilité du radier :

v Calcul du centrede gravitédu radier :

>S X, >S Y.
Xg=—o—1=1332m; VY,=—11=1015m

2S 2S
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Avec: S : Airedu panneau considéré.
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

v Momentsd’'inertiedu radier :
b n . :h’ b?

I
* 12 Y12

l = 3201890 m* ; 1y, = 18578.22 m"

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité

par les efforts suivants :

- Effort normal (N) di aux charges verticales;;

- Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
M=Mg+TogXh

Avec:

Mo : Moment sismique a la base du bétiment.

To: Effort tranchant & la base du bétiment.

h : Profondeur de I'infrastructure.

lxx, lyy : Moment d'inertie du panneau considéré dans le sens considéré.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

s +s
s — 1 2
M 4
)
Ainsi on doit vérifier que:
. 01
+ ’
ATELU: cm:36+4"2£1.33 oy
, . 3" o,t0, . o .
Al'ELS: o6, = — 4 £ogy Figure V1I-2 : Diagramme des contraintes
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+

N
o =
1,2
Srad

Vv Senslongitudinal :

A partir de 'ETABS on tire Moy et Tox

@ AELU:
Mox= 36394.81KN.m ; Tox=3112.18 KN

My = 36394.81+ 3112.18x 0.90 = 39195.77 KN.m

.y 10425356  39195.77.
Sy, Il °© 5871 18578.23

13.32 = 205.67KN / m?

_104253.56 39195.77,
587.1 18578.23

13.32 =149.47KN / m?

N .
GZZS_U_IIVI_X XG
rad YY

_ 3" o,+o0, _ 3" 205.67- 149.47 —116.885KN / m?

Gm
4 4

om=116.885 KN/m? < 1.33Xog = 1.33%x250 = 3325 KN/m2  => Condition vérifiée.

NS , M, ., _76250.33 3919577,

s 13.32=157.97KN /m?
Sw vy 587.1  18578.23

Ns M, N 76250.33 39195.77.

6, =—- —X" Xg4 13.32=101.77KN /n?
587.1  18578.23

_3 o,+c, 3 157.97- 10177
m 4 4

=17153KN/m?

om= 93.035 KN/m? < 65 = 250 KN/m2  => Condition verifiée.
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Vv Senstransversal :
A partir de 'ETABS on tire Moy €t Toy
@ AELU:
Moy = 39303.22 KN.m;  Tgy =3990.22 KN
My = 39303.22 + 3990.22x 0.90 = 42894.82 KN.m

_Ny My, v = 104253.56 + 42894.82,

6, =Y+ Y, 10.15=191.16KN / m?
Sy i 587.1  32018.90
o, =Nu My, 10425356 4280482, 1.0 165 gy

587.1 32018.90

.3 GZ+ o, _3 191.1i+163.98 —18436KN /17

om=184.36 KN/m? < 1.33x04 = 1.33x250 = 3325 KN/m2  => Condition vérifiée.

@ AELS:

N, My, v = 76250.33+ 42894.82,

5, s 10.15=143.46KN / m?
Sy 587.1  32018.90

_N, My, _76250.33_ 42894.82,

= . 10.15=116.28KN /rm?
S, I 587.1  32018.90

_3 6,40, 3 14346+116.28
m = 4 -

=136.66KN /m?

om=136.66 KN/m? < 65 = 250 KN/m2  => Condition verifiée.

VI111-1-9-3_Vérification au poinconnement : (Art A.5.2, 42 BAEL 91)

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la

condition suivante est satisfaite:
0045 m. " h™ f_,

9

N, £

u
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Avec: N,: Chargedecalcul al’E.L.U pour le poteau ou voile le plus sollicité ;
Mc : Périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan du feuillet moyen du radier ;
h : Hauteur de la nervure ;
a: Epaisseur du voile ou du poteau ;

b: Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).

REFEND

b+h

bl

v h/2_¢___ ____________ a5 N |
a’=a+h h/2d RADIER Am

Figure V11-3 : Périmétre utile des voiles et des poteaux

v Calcul du Périmétre utile U :

@ Les Poteaux:
m =2" (a'+b)=2" (a+b+2h)=2" (0.40+0.40+(2" 0.90)) =5.2m
@ LesVoailes

m =2 (a+b)=2" (a+b+2h) =2 (0.2+1+(2° 0.90)) =6m
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v Vérification pour lespoteaux :

Avec : Ny = 2376.5 KN

(0.045" 5.2° 0.9" 25" 10%)

N, =2376.05KN < T =3510 KN
v/ Vérification pour lesvoiles:
Avec: N, =1615.32 KN
N, :161532KN<(0'045 6 10'59 25 10) =4050KN
VI11-1-10_Ferraillage du radier:

Pour le calcul de ce radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL.91.

VIII-1-10-1 Ferraillage dela dalle:

Ladalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise & un chargement uniforme,
et encastrée sur quatre cotés, on distingue deux cas :

1% Cas:
p, <04 = Laflexion longitudinale est négligeable

2

L
2°™Cas:

04=<p, =1 = Lesdeux flexionsinterviennent, les moments développés au centre de ladalle

dans les deux bandes de largeur d’ unité valent :

Danslesensde lapetite portée Ly:  Mox = Px X Qu X L%
Danslesensde lagrande portée Ly : Moy = py XMoy

Les coefficients iy, py sont donnés par les tables de PIGEAUD.
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Avec : pX::—X (Ix<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 adopte la méme section d’ armatures, en considérant

pour les calculs le panneau le plus sollicité.

VI1I1-1-10-2 ldentification du panneau le plus sollicité:

|41 i m =0.0401
| 43 +m =0911 L,=4.3m

04<p <1— Ladaletravaille dansles deux sens.

— >
Lx=4.1m

Figure VI1-4 : Entre axes du panneau le plus sollicité
Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximaleo ™ , la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

@ Lacontraintemoyennemax al’ELU :
+0.

5 —%%:184.36KN/m2

@ Lacontraintemoyennemax al’ELS:
+0.

5 :%%ZISG.GGKN/mZ

7982-15)' 1ml = 170.76KN/m
587.1

G
ATELU: q = Gm(ELU)-Sr—ad = (184.36-
rad

7982-155' 1ml = 123.06K N/m.
587.1

G
ATELS: qg, = Gm(ELS)-Sr—ad = (136.66-
rad

VI1I1-1-10-3 Calcul desarmaturesal’ELU :

v/ Evaluation desmoments My, My :
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Mox = Hx X Qu X L2 =0.0401 x 170.76 x 4.12=115.10 KN.m
Moy = Hy X Mox= 0.911 x115.10 = 104.85 KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte de |’ encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux

moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0.3M . Pour un appui derive.
Mapp

0.5M ,, Pour un appui intermédiaire.

0.89M  Pour unetravée derive.
Mtravee
0.89M  Pour une travée intermédiaire.

@ Momentsaux appuis:

M_ =(-05) M

x > M, =(-0.5) 115.10> M_, =57.55KN.m

Ox

Moy =(-0.5) Moy = Mgy = (-0.5)" 104.85= M =52425KN.m

@ Momentsen travée:

M., =(0.85) M = M, =(0.85)x115.10> M =97.84KN.m
My = (0.85) M oy My = (0.85)x104.85> M y = 89-12KN.m
VIII-1-11_Ferraillage suivant X-X :
v/ Aux appuis:
- 3
m Mo = 5755 107 _ 056 <0.392 = SSA = p=0971

" b d? f, 100" 272 14.2

A M _ 5755 107

=X - >~ =6.30cm’
B d oy 00971 27" 34.8
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Soit : 6HA14 =9.24 cm?/ml avec un espacement de 15cm.

En travée:
M s 1A3
p=——tx = 98I0 569450 0.392- SSAS p=0951
b d® f, 100" 27%" 14.2
M s 102
A, tx - 9784107 .5 gacm

“ "B d oq 0951 27" 34.8
Soit : 6HA16 = 12.06 cm?/ml avec un espacement de 15 cm

v Calcul dela section minimale:
l
Amin= b x hx % X (3-7) Avec py= 0.0008 pour HA foE 400
y

0.0008 4.45

Anmin= 100x 30 % > X (3- 765) =245 cnv

VIII-1-12 Ferraillage suivant y-v :
v/ Aux appuis:
M - 3
n= v - 92425 107 _ 450 03005 ssA s B =0.974

b d?” f,, 100 27%° 14.2

Moy 52425 107

T = — =5.72cm?
B d oy 0974 27" 348

A

Soit : 5SHA14 = 7.70cm?/ml avec un espacement de 20cm.

v Entravée:

My 8912 10°
b”d* f,, 100" 27°" 14.2

n= =0.086<0.392=> SSA= B=0.955

A = M, 8912 10
Y B d o5 0955 27 348

=9.93cm?
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Soit : 5SHA16 =10.05 cm?/ml avec un espacement de 20cm.

v Calcul dela section minimale:
Amin = po X b X h=0.0008 x 100 x 30 =2.4 cm

v Tableau récapitulatif du ferraillage dela dalle:

Sens (X-X) Sens (y-y)
Aux appuis 6HA14 5HA14
En travée 6HA16 5HA16
VIII-1-13 Vé&rification al’éat limiteultime:

v/ Condition denon fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):

0.23XbXdXftpg 0.23X100%x27x2.1
As= Anin= =
fe 400

Arin=3.26 cn’
Les sections choisies que se soit en travée ou en appui dans les deux sens sont nettement supérieur a

la condition minimale.

v/ Verification des espacements: (BAEL9L/A8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous, dans
lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

@ Sens(x-X) :
S <min {3h; 33cm} = min {3x 30 = 90cm; 33cm} =33cm

S =15cm < 33cm

@ Sens(y-y):

S < min {4h; 45cm} = min {4x 30 = 120cm, 45cm} = 45cm
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S =20cm < 45cm

VIII-11 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise & une charge uniformément repartie, le calcul se
fera pour une bonde de 1m de largeur.

VIII-11-1 Sollicitation de calcul :

v AL'ELU: q,=170.76 KN/ml

W T > 170.76" 0.502
u 2

50 cm o

=21.345KN.m

Figure VII-5 : Schéma statique du débord.

Vv AL ELS: gs=123.06 KN/ml

d" L 123.06" 0.507

Mg = 52 =15.38KN.m

VIII-11-2 Calcul desarmatures:

v/ Armaturesprincipales:

b=1m; d=27cm; fu,=14.2MPa; os= 348 MPa

M, 21345 10°
u p d* f, 100" 27°" 14.2

v =0.020 <p, = 0.392

Hu=0.020 => P, =0.990

A = M, _ 21345 10

u g, do 0.990" 27° 34.8

=2.30cm?/ml
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Soit : Ay = 4HA12/ml = 452 cm? Avec: S = 15cm.

Conclusion :
Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord Aradier > Adebord (1 Le ferraillage du
débord serala continuité de celui de radier .

Armaturesderépartition :

Ar= —= —=1,13 cm*> on adopte 3HA12=3.39cm2/ml.

Avec un espacement de 20 (cm)

VIII-11-3_Verification aI'ELU :

v Vérification dela condition de non fragilité:

023 b d f, 023100 27" 2.1

Amin =3.260m2
f 400
e
A, =4.52cm’ >A_, =3.26cm’.....................condition vérifiée.
VIII-111_Etudedelanervure:

Afin d’ éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est muni de nervures
(raidisseurs) dans les deux sens.
Pour le calcul des efforts internes, on utiliserale logiciel ETABS,
Vv Senslongitudinal (X-X):

Figure VI111-6 Le chargement 3ELU en KN
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Figure VIII-7 Diagramme des moments fléchissant aELU en KN.m

Figure VI111-8 Diagramme des effortstranchants a ELU en KN

Figure VII1-9L e chargement aELS en KN

Figure VII1-10 Diagramme des moments fléchissant aELS en KN.m
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Figure VIII1-11 Diagramme des efforts tranchants a ELS en KN

@ Senstransversal :

Figure VII1-12 Le chargement aELU en KN

Figure VI111-13 Diagramme des moments fléchissant a ELU en KN.m

215

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

[ Chapitre VIII ETUDES DE L’INFRASTRUCT URE ]

Figure V111-14 Diagramme des efforts tranchants a ELU en KN

Figure VII1-15 Le chargement 8ELS en KN

Figure VI11-16 Diagramme des moments fléchissant A ELS en KN.m
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Figure VI11-17 Diagramme des efforts tranchants a ELS en KN

Lesrésultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants:

Sens (x-X) Sens (y-y)
My max = 200.9 KN.m | My max = 157.15 KN.m
Maumax = 290.50 KN.m | Maymax = 282.32 KN.m
Mismax = 147.59 KN.m | Mismax = 114.89 KN.m
Masmax = 213.41 KN.m | Masmax = 207.40 KN.m
Tumex = 420.32 KN Tumax = 423.53 KN

VIII-111-1 Calcul du ferraillage:

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b=40cm d=87 cm fre=14.2 MPa 05=348 MPa A,;=0.5%xbxh
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M A cal Anmin ’ A adop
KNy | Bl @ | Choix (cm?)
Sens Appui | 28232 | 0.065 | 0.966 | 9.65 4HA16+2HAL2 | 10.30
X-X =
() Travée | 157.15 | 0036 | 0982 | 528 | ° 4HA16 9.42
Sens Appui | 29050 | 0.067 | 0965 | 9.94 | . |4HA16+2HA12| 1030
&-y) Travée | 200.90 | 0.046 | 0.976 | 6.80 4HA16 9.42
VII-I11-2_Vérification al’ éat limite ultime:

v/ Condition denon fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):

0.23XbXdXfryg

As> Anin= = 4.0lcm®  => Condition vérifiée

e

v Armaturestransversales:

v Diamétre minimal :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :
f.2 f—'—E =5.33mm

3 3
Soit @ =8 mm

v/ Espacement desarmatures:
En zone courante:
h 90 :
S§E=7:45cm:>80|t: S =15cm.

En zone nodale:

?): i% ; [v)— min 21 25cm; 30cm} 21.25cm

S £min i |

-M:T

Soit: S =10 cm.
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[ Chapitre VIII ETUDES DE L'INFRASTRUCTURE ]

v Armaturestransversales minimales:

Anin = 0.003xS:x b =0.003 x 15 x 40 = 1.8 cn’.
Soit : A; = 4HA10 = 3.14 cm? (2 cadres).

v Vérification dela contrainte de cisaillement :

L 1045 f
t,= £, =mnji—&
b.d T O

i
;4 MPal\’; = 2.5MPa

Avec : Tymax = 423.53 KN

_ 42353x10°

T, =1.21MPa
400 x 870

1, =1.21MPa< 1, =2.5MPa => Condition vérifiée.
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A travers la connaissance des différentes étapes de calcul nécessaire a I'étude des
batiments a ossature mixte, le présent travail nous a utilement permis de mettre en
application les concepts théoriques et les enseignements pratiques acquis durant notre
formation D’ingénieur en Génie Civil

(Spécialité Construction Civile et Industrielle).

Par ailleurs, ce travail nous a permis de constater que, lors de I’exécution d’un projet
de batiment, I'ingénieur en Génie Civil ne doit pas limiter son étude aux divers calculs
théoriques indispensables ; 11 doit aussi veiller & ce qu’une concordance entre les calculs
théoriques effectués et les aspects pratiques soit établie en respectant trois

criteres indissociables : la résistance, la durabilité et I'économie.

Enfin, on souhaite que les promotions futures d’ingénieurs en Génie Civil de ma
spécialité puissent tirer de ce travail des enseignements utiles et des compléments
indispensables a leurs études.

>

—~X))
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BAEL91 modifié 99 régles techniques de conception et de calcul des ouvrages de
construction
En béton armé suivant la méthode des états limites.

Pratiques du BAEL91, cours et exercices corrigees.
Jean Perchat, Jean Roux

Régles parasismiques algériennes (RPA 99/ version 2003).
DTR B.C. 2.2 charges permanentes et charges d’exploitation.
Cours et TD des années de spécialité(béton, MDS ,RDM)
Mémoires de fin d’études des promotions précédentes.

Manuel de logiciel ETABS V.9.7
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