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Imtrodmetion

Le Génie Civil représente I'ensemble des technigaesernant les constructions
civiles. Les ingénieurs civils s’occupent de laagption, de la réalisation, dexploitation
et de la réhabilitation’ duvrages de construction éindrastructures urbaines dont ils assurent
la gestion afin de répondre aux besoins de latéptiéit en assurant la sécurité du public et la
protection de’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés paslaaséious renvoie souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues awd@ises dispositions constructives ou des
malfagons texécutions généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniqueeteridlements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs détermi@aaimportement dynamique de la
structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique

Les différentes études et reglements préconiseatsdsystemes de contreventement
visant a minimiser les déplacements et a limiterikgues de torsion tout en assurant une
bonne dissipation des efforts.

Le choix dun systéme de contreventement est fonction derasteonsidérations a savoir la
hauteur du batiment, son usage, ainsi que la dagamitante du sol.

Les ingénieurs disposent actuellement de diveits aformatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrisa tiechnique des éléments finis adoptée au
Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses stirgz en un moindre temps.

Dans notre projet’ dtude dun batiment R+8+2 s-sols a ossature mixte contté\gar
voiles, en plus du calcul statique qui faatdjet des trois premiers chapitres, la structure es
soumise au spectre de calcul du réglement parasismlgérien RPA99/version 2003, et sa
réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS




Chapitre | Présentation de l'ouvrage

I-1)-Présentation de I'ouvrage :

Le projet consiste en I'étudst calcul des éléments résistants d’un batimen8)R+
usage d’habitation et commercial implanté a TIZI ZDW. Cette zone est classée selon le
RPA 99 (version 2003) comme étant une zone deenmm@y/ sismicité (zone lla). Située dans
la wilaya de Tizi-Ouzou,

Nos calculs seront conformes aux réglésen vigueurs, a savoir ;
* Le Réglement Parasismique Algéri&PA 99, modifié en 2003)
e Les techniques de conception et de calcul desagegret des constructions
en béton armé suivant la méthode des états lifB&EL 91)
La structure est composée :

* D’un RDC destiné au stockage.
* D’un étage a usage multiple (bureaux, salle dearente...etc.)
* Sept étages a usage d’habitation.

L’acces aux différents étages sera assuré paragesctescaliers et un ascenseur.

I-11)- Caractéristigues géomeétrigues de I'ouvrage :

¢ Hauteur totale (y compris acrotére) ............coceevvnenn.n. 32.73 m

RDC :

¢ LONQUEUN o e e 22.30m

¢ LargeUr s 14. /9

¢ HaULBUr 4.58

Etage service:

¢ LONQUEUN o e 22.30m

¢ LargeUr 14. /9

¢ HaULBUN o e . 3.06 m
Etages courants :

¢ LONQUEUN ot e 25.00 m

¢ LargeUI .o 17.44 m

¢ HaULBUr o s 3.0

I-1I)-Eléments de la structure :

1-Ossature :

Le batiment est a ossature mixte, composé de yotetade poutres formant un systéme
de portique et un ensemble de voiles disposéesldameux sen®ngitudinal et transversal
formant ainsi un systeme de contreventement rigide assurant la stabilité de
I'ouvrage.

Promotion 2013-2014 Page 1



Chapitre | Présentation de l'ouvrage

2-Planchers :

Les planchers sont des surfaces planeBngjtént les étages. Leur réle principal est la
transmission des efforts horizontaux aux élémeatsothtreventement.

Supportant leurs poids propres et les surchargeglbitations, ils assurent aussi I'isolation
thermique et phonique.

Les planchers seront réalisés en corps creux @vedaalle de compression reposant
sur des poutrelles préfabriquées.

Des dalles pleines seront prévues pour les patiesillies et les salles machines.

Le plancher terrasse sera inaccessible avec uensgst’étanchéités multicouches avec forme
de pente.

3- Escaliers :

Lebatiment sera muni de deux cages d’escaliers sispgymétriquement.
Les escaliers seront du type droit, a deux vqlets le premier étage et a trois volets pour le
RDC et les étages courants. lIs seront en bétoé aomlé sur place
4-Acrotére :

L’acrotere est un élément en béton aroréd & hauteur, de 80 cm, vient se greffer a la

périphérie de la terrasse. Il a pour but de permatt bon faconnage de I'étanchéité.

5-Cage d’ascenseur :

Le batiment comporte deux cages d’ascessmubéton armeé coulé sur place.

6-Maconnerie :

Deux types de murs se présentent dans notre stuctu

¢ Murs extérieurs constitués d’'une double cloison en briques creesebune lame
d’air (15+5+10).
¢ Murs intérieurs en simple cloison de briques creuses de 10 cnabggur.

7-Revétements :

lls seront réalisés en :
Mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les rdessfacades extérieures
+ enduits de platre de 2 cm d’épaisseur pour les mtéseurs et plafonds.

¢ Carreaux en Grés-Céram pour les sols.
Faience pour les murs des salles d’eau.
+ Marbre pour les escaliers.
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Chapitre | Présentation de l'ouvrage

8-Systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les vopesir réduire les opérations
manuelles et le temps d’exécution.
Quand aux portiques, on opte pour un coffidggsique en bois.

I-1V)-Caractéristigues mécaniques de matériaux :

Le béton et l'acier utilisés dans la stomction du présent ouvrage seront choisis
conformément aux regle@BAEL 91) et aux regles parasismiques algérienrRBA 99)
modifié en 2003.

[-1V-1)- Le Béton :

Le béton est un mélange optimal de :
- liant (ciments atrtificiels)
- granulats (sables, gravillons, graviers...)
- eau de gachage.
- éventuellement des adjuvants (entraineur d’&astgiant, hydrofuge,...)
3

Il sera dosé 850Kg/M de ciment portland artificiel (CPA).

Le béton est défini du point de vue mécanique par s

1-Résistance caractéristique a la compressiog f

Un béton est défini par la valeur de sa résistaracactéristique a la compression a 28
jours, notéef.g, apres plusieurs essais d’écrasement sur des vé@piesl cylindriques de
diameétre 16cm et de hauteur de 32 cm on déterenure valeur moyenne de résistance de la
maniére suivante :

Soit a écrasé n éprouvettes, on aura deatenirs de la résistance du béton :

La résistance moyenne est :
n

2t

f ooy — i:ln
(fo = Fomy )’
)z ) S — ci cmoy
L’écart- type \/ n-1
o) S
La variabilite V(%)= x100

cmoy
A 28 jours larésistance caracténisiqu béton ala compressiast égale a :

fo=f._ —KS

cmoy
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Chapitre | Présentation de l'ouvrage

¢k : coefficient dépendant de I'importance de l'oggadans notre cas il sera égale a 1,64
Pour le calcul du présent ouvrage, nous adopteronsie valeur de_f 5= 25 MPa

-La résistance a la compression varee #dge du béton. Pouk 28jours, €elle est
déterminée est calculée comme gBAEL91/A.2.1,11)

fcj :m X fc28 Dﬂfﬁ”a szSS 40\/”:)3.
BRthiad - (BAEL91/A.2.1,11).

— J r
fo=r——<xf o, f_,>40MPa.
d (1.401' 0.95<j) cz8 €28

2-Résistance caractéristique a la tractionf:
La résistance caractéristique a la traction, néjeest donnée conventionnellement en
fonction de la résistance caractéristique a hapression par la relation suivante :
f, =06+ 006xf;, — (BAEL91/A.2.1,12).
Dans notre casfizs = 25 Mpa » fo5=2.1 Mpa.
Cette formule est valable pour les valeurs def6p MPa.

3- Contraintes limites du béton:

Tous les calculs effectués au cours de cette &ode basés sur la théorie des états
limites, un état limite est celui pour lequel urmdition requise d’'une construction ou d’'un
de ses éléments est strictement satisfaite etreftsde I'étre en cas de variation défavorable

d’'une des actions appliquées

a) Contrainte de compression :
% A I'Etat limite ultime [ELU] :
Celle-ci est donnée par la formule ci-dessS@AEL91/A4.3, 41) :

_ 0.85f 4

f
° Oy,

[MPa |

u

¥, = 15+ situation courante,

y, - Coefficient de sécurit L _
¥, = 115 Situation accidentelle.

0: Coefficient de durée d’application dastions considérées
0=1: sila durée d’application est >24h,

0=0.9 : sila durée d’application est entre 1B4H,

0=0.85 : si la durée d’application est < 1h,

= Pour y,=1.5 etf=1, on aura fp = 14.2 [MP4q]

= Poury, =1.15 e®9=1, on aura fp = 18.48 [MPa]

Promotion 2013-2014 Page 4



Chapitre | Présentation de l'ouvrage

« Diagramme contraintes déformations du béton a I'ELU:

Obcimpa) 4

fb, = 085f 0y, |-————=

€%
2% 3.5%
«» Diagramme contraintes déformations du béton a I'ELS
On. [MPa] 4
06f 4 t————-

|
|
i

i ' > &Yoo

2% 3.5%

epnc . déformation relative de service du béton en aesgion.
tga =E,= module d’élasticité
+_A 'Etat limite de service [ELS] : (BAEL91/A.4.5,2)

O = 0,6 f ,[Mpa ]

Donc: La contrainte de compression a I'ELS est égal@an. = 15 Mpa
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Chapitre | Présentation de l'ouvrage

b) Contrainte limite de cisaillement [BAEL 91/ A.5.121] :

T, =min {%,SMPa } ~ F.P.N
Yo

0.15 xf 8
T, =min €20 gMPa ! - F.Pou F.T.P
b

4-Module d’élasticité longitudinal :

Selon la durée d’application de la contrainte, mtingue deux types de modules :

= Module d’élasticité instantané du béton [BAEL/ A21, 21]:

Lorsque la durée de la contrainte appliguée egrimire a 24h, il en résulte un

module d’élasticité égale a :

E;=110003/ , [MPa].

Pour fgg=25[MPa] » Ei2s=32164.20 [MPal].
= Module de déformation longitudinale différée du béon [BAEL/ A2.1, 221 :

Lorsque la contrainte normale appliquée est dedemtyrée, et afin de tenir compte de
I'effet de fluage du béton (déformation instantangagmentée du fluage),
Nous prendrons un module égal :

E,=37003/f [MPa].

Pour fcs=25[MPa] — Ey2s=10819 [MPa].
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Chapitre | Présentation de l'ouvrage

5-Module d’élasticité transversal : [BAEL91/A.2.13] :

E
G=—Fr——
2x(1+v)

v=0.2 (I - A I'ELU,

» Vv : Coefficient de poisso
v=0 [ - AI'ELS

6- Coefficient de poissodBAEL/A2.1, 3] :

C’est le rapport entre les déformations transvessat longitudinales :

v =0.2 alétatlimite de service.

=0 a I’état limite ultime.

I-1V-2)- L'acier :

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les effaiie traction auxquels le béton ne
résiste pas, ils se distinguent par leurs nuancesues états de surface (R.L, H.A). Dans le
présent ouvrage, nous aurons a utiliser deux tyjaesers :

Aciers a haute adhérenfeE400]..........cooviiiii i, fe = 400 MPa,
Treillis SoUd@gTL 520].....ccvi i e e e, fe = 520 MPa.

+ fe : limite d’élasticité de 'acier

Remargue :Les valeurs de limite élastique sont les mémesagtidn et en compression.

1-Module de déformation longitudinal :
E.=200000 MPa , Sa valeur est constante quelque soit la nuancederl

2-Contraintes limites :
A L'état limite ultime (ELU) [BAEL91/A.2.1.3]:

— f

O st —
Vs

°Est : Contrainte admissible d’élasticité de I'acier

. fe : Limite d’élasticité garantie.
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Chapitre | Présentation de l'ouvrage

« J, : Coefficient de sécurité
Avec :

« Ji=1,15 situation courante

«J/.=1,00 situation accidentelle

Nuance de I'acier Situation courante Situation accidentelle
f_=400MPa O =348 Mpa O 5 =400 Mpa
f,=520MPa O « = 452 Mpa 0 5 =500 Mpa

% A L'état limite de service (ELS) [BAEL91/A.2.1 3]:
Afin de réduire les risques d’apparition de fissuans le béton et selon

'appréciation de la fissuration, le BAEL a limilés contraintes des armatures tendues
comme suit :

» Fissuration peu nuisible [BAEL91/A.4.5,32] :

La fissuration est considérée commemasible lorsque :
Les éléments sont situés dans les locaux couvertscles, non soumis (sauf
exceptionnellement et pour de courtes durées acdedensations). Dans ce cas aucune
vérification n’est a effectuer.

ag:fe

= Fissuration préjudiciable [BAEL91/A.4.5,33] :
La fissuration est considérée comme préjudiciadniegue les éléments en cause sont
exposes aux intempéries ou a des condensations. éanas, il importe de respecter les

régles suivantes :
— |2
O-St = m|n{§ fe ,11 /7 I:rtj }

» Fissuration tres préjudiciable [BAEL91/A.4.5,34] :

La fissuration est considérée comme prégudiciable lorsque les éléments en cause
sont exposés a un milieu agressif ou doivent assume étanchéité. Dans ce cas, il importe
de respecter les regles suivantes :
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Chapitre | Présentation de l'ouvrage

T2 — min{% f, 90 n.ftj}

* n estle coefficient de fissuration:=1 pour les RL,n = 1.6 pour les HA ¢ = 6mm) et

n =13 pour les HA ¢ < 6mm

3-Diagramme de contrainte déformation de l'acier :

Os A
fg . B
-10% - fe /EO Allongement €5
Raccourcissemfen fe IE 10 %b
i / |-fe

4-Protection d’armatures[BAEL91/A.7.1.] :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémes armatures des effets
d’'intempéries et d’agents agressifs, on doit veBlee que I'enrobage (C) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

= C>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, auxuesbu aux brouillards
salins ainsi que pour ceux exposés aux atmosptriesagressives.

= C=>3cm: Pour les éléments en contact d’un liquidsdrvoirs, tuyaux,
canalisations).

= C>1cm: pour les parois situées dans les locauxerpnsés aux condensations.
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Chapitre Il Pré diensionnement des élements

I1-D)- Pré dimensionnement des éléments :

I1-1-1)-Les planchers :

A) corps creux :

Le plancher est une partie horizontale de la tcocison séparant deux niveaux d'un
batiment, capable de supporter les charges et sldrdmsmettre aux éléments porteurs
horizontaux et verticaux (voiles, poteaux, poutres)

Il est constitué de corps creux et d'utsdle de compression (entre 4cm et 6¢cm
d’épaisseur) ferraillée de treillis soudé, reposam des poutrelles préfabriquées en béton
armé placées dans le sens de la petite portée.

Le plancher doit étre concu de tellees@rsupporter son poids propre et les surcharges
d’exploitations, son épaisseur est donnée partadte suivante :

hyp > L/122,5
Avec : hy .hauteur totale du plancher
L : portée libre maximale de la plus grande tragiémes le sens des poutrelles, dans
notre cas la portée libre maximale : L = 3.50 00;43,10m

Ce qui nous donne :

hyp> 310/22,5 = 13.77 (cm)on opte pour un plancher de (16-€4st-a-dire §=20 (cm)

@ ©) @

@
Coupe verticale du planche
@ - Poutrelle ® - Treillis soudé
@ -  Corps creux @ - Dalle de compression

Promotion 2013-2014 Page 10



Chapitre Il Pré diensionnement des élements

B) Dalle pleine :

Les dalles sont des plaques minces dépaisseur est faible par rapport autres

dimensions, leur épaisseur est déterminée en @ndg leur portée et des conditions
suivantes :

 La résistance a la flexion,
eL’isolation acoustique,

*La Résistance au feu.

R/

<> Résistance a la flexion :

Dans notre batiment nous avons des dalles plérason) reposant sur deux appuis qu’on
notera (Dpq)

L'épaisseur minimale de la dalle pleine des sallesachines DP1:

Dimensions du panneau de dalle : 3.90
j= 165 cm

}=390 cm

DP2

1.65

Lx _ 165

Px =1 =300 = 0.42 <1 Donc: le panneau est portant dans les deux

sens.
0,4<p,<1c—> E > X >E|::> E, = 5.50cm

P =30 = 30

X/

« Résistance au feu

Pour deux heures d’exposition au feu, I'épaissemimale d’'une dalle pleine doit étre
Ssupérieure allcm
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Chapitre Il Pré diensionnement des élements

++ Isolation acoustique :

D’apres la loi de masse, l'isolation acousticyaeie proportionnellement au logarithme

de la masse du plancher.

La protection contre le bruit est assuréd@atancher tel que sa masse est supérieur a
350kg/ Nt .

My = p,on XEp =350 kg/m?> ——%, > 14cm .

++ Conclusion :

Pour satisfaire les trois conditions nous allon®iopour des dalles pleines t& cm

I1-1-2)-Les poutres :

Les poutres sont destinées a supporter les chdhges partie de la construction, leurs
dimensions sont données pesrelations suivantes :
e h : hauteur comprise entre L/ < L/10,
b :largeur comprise entre 0;4hb <0,7h,

* Lmax: portée libre entre nus d’appuis.

On distingue les poutres principales qui servemiroe appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.
» Poutres principales :
Ont pour longueur : hax = 4,00-0,40 = 3,60m
La hauteur de la Poutre est :
360/¥5h,<360/10 = 24 cm < h<36,00 cm soit;lF 35 cm.
La largeur de la Poutre est :
0.4 (48 b<0.7 (40)= 16,0 b <28,00cm soitb = 25cm

Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Ar7.5 .1du RPA99)

- b>20cm ............. 2520 cm condition Vérifiée.
- h=30cm............... 35>30cm condition Vérifiée.
- /b4 35/25=1,44 condition Vérifiée.
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Chapitre Il Pré diensionnement des élements

> Poutres secondaires
La hauteur de la Poutre : on gad= 3.50-0,40 = 3,10 m
310/¥6h<310/10 = 20,66 k< 31,00 cm soit;l 30 cm
La largeur de la Poutre est :
0.4 (38 b<0.7 (30)= 12,0 b <£21.00 cm soitb =20 cm

Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Ar7.5 .1du RPA99)

- b>20cm ...l 20>20 cm condition Vérifiée.
- h=30cm............... 30>30cm condition Vérifiée.
- h/b=4.. 30/20=1,54 condition Vérifiée.

[1-1-3)- Les poteaux :

Les poteaux seront prés dimensionné€£a%’'en considérant un effort de compression
axial N, qui sera repris uniguement par la sediométon.
La section du poteau a déterminér es¢ ckl poteau le plus sollicité, qui est donnée

par la relation suivante SN/0

Avec :
N effort de compression revenaat poteau qui est considéré égal a (G+Q)
Opc . contrainte admissible du béton a la compressimiple

Opc = 0.6 £25 =15 MPa

Remarque
L’effort normal « N » sera déterminpattir de la descente de charge.
On aura donc a déterminer d’aborsiclearges et surcharges de différents niveaux

du batiment.
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Chapitre Il Pré diensionnement des élements

I1-11)-Détermination des charges et surcharges :

Les poids volumiques des éléments constituaatglanchers et les murs sont donnés

par leDTR B.C.2.2 idem pour les surcharges d’exploitation.

+ Charges permanentes

Plancher en corps creux de la terrasse

R
SRR

3 s
e

e

N

/.

R AR A '/Iﬁf-‘

o ©00000

R, 7

®

- Epaisseur 2 )
N° Composition (em) p(KN /'m ) G (KN /'m )
® | Couche de gravier roulé (15/25) 5 20 1,00
@ | Etanchéité multicouches 2 - 0,12
® | Forme de pente en béton 8 25 2,00
@ | Feuille de polyane - - 0.01
® | Isolation thermique (liége) 4 4 0,16
® | Feuille de polyane - - 0.01
@ | Plancher en corps creux 16+4 - 2,85
Enduit de platre 2 1 0,20

G 1= 6,35(KN /m?)
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Chapitre Il Pré diensionnement des élements

Dalle pleine de la terrasse:

e OGO

®

Epaisseur
N° Composition (em) p(KN /m3) G (KN / m2)
® | Couche de gravier roulé (15/25) 5 20 1,00
@ | Etancheéité multicouche 2 - 0,12
® | Forme de pente en béton 8 25 2,00
@ | Feuille de polyane - - 0.01
® | Isolation thermique (liége) 4 4 0,16
® | Feuille de polyane - - 0.01
@ | Dalle pleine en béton armé 15 25 3.75
Enduit de platre 2 1 0,20
Goo= 7,25(KN /m?)
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Pré diensionnement des éléments

Plancher en corps creux étage courant

N B T T N

%;;gﬁ f;); ?{ PR, %,} LTy f%% iy

’5;1 é » E‘f"-f:f-fi T T
N Epaisseur | p(KN /m*) | G(KN /m?)

Composition (cm)
@ | Cloison en briques creuses 8 trous 10 - 1,00
compris enduit
@ | Revétement carreaux Grés-Cérame 1 20 0,20
® | Mortier de pose 3 22 0,66
@ | Couche de sable 3 18 0,54
® | Plancher en corps creux 16+4 - 2,85
® | Enduit platre 2 10 0,20
G 1= 545(KN /m?)
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Chapitre Il Pré diensionnement des élements

2-Dalle pleine:

o

||

1o

L ;-

®
N Epaisseur | p(KN /m*) | G(KN /m?)
Composition (cm)
@ | Cloison en briques creuses 8 trous 10 - 1,00
compris enduit
@ | Revétement carreaux Grés-Cérame 1 20 0,20
® | Mortier de pose 3 22 0,66
@ | Couche de sable 3 18 0,54
® | Dalle pleine en béton armé 15 25 3.75
® | Enduit platre 2 10 0,20
G pc2 = 6,35(KN /' m 2)
Remarque :

La charge de la cloison intérief® KN) est par meétre carré derface horizontale.
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Chapitre Il Pré diensionnement des élements

»  Mur extérieur :

@ @ @ ®
H an
H Al
| an
) L
) L
N an
N an
A Il ]
Epaisseur 5
N° Composition (em) ,O(KN /m ) G(KN /m2)
cm
® | Enduit au mortier de ciment 3 18 0,54
@ | Cloison en briques creuses 8
10 - 0,90
trous
® | Cloison en briques creuses 12
15 - 1.30
trous
@ | Lame dair 5 - -
® | Enduit de platre sur la face
o 2 10 0,20
intérieur
G . =294(KN /m?)
Remarque :

La charge du mur extérie(ff,,.) est par metre carré garface verticale.
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Chapitre Il Pré diensionnement des élements

= | 'acrotére :
- 1010

On a l=60cm
Charge permanente G

G = 25[(0,5x 01)+ (02X 007) +W}

G =1,675KN/ml

Figure 1l-7Coupe transversa de I'acrotere

s Surcharges d’exploitation :

RDC © (zone de depot€),.; =3.50 KN/m2,

Etage de service (bureaux...etc, ., =4,00 KN/m2,

Etages courants. Qpco= 2.50 KN/m?
Terrasse: Qer =1,00 KN/M2
Escaliers: Qe = 2.50KN/m2,

A) Charges et surcharges revenant au poteau :

I
~

1-Surface d’'influence :

N

j ]

1.55m\|0,20m 1.80m
[

1,35 m 0,35m 1,55 m L
A

A

V4 |

S=S1+S52+S3+S4 = (1.55 x 1.35)+(1.35 x 1.80%56 x 1.55)+(1.55 x 1.80)= 10.41 cm2.

Promotion 2013-2014 Page 19



Chapitre Il Pré diensionnement des élements

2-Poids propre des éléments (G) :

Plancher :G . x S=5.45x10.41 =56.73 KN

Plancher terrasseG ,; x S =6.35x 10.41 = 66.10KN

» Poutres:

Poutres principales £ x bpp1 X hppq X (1.55+1.80) 25x0.25x0.35x3.35=7.32 KN

Poutres secondaires? x bps X hys X (1.55 + 1.35)= 25x0.2x0.3x2.9 = 4.35 KN
Poids poutres principales + poids poutres sesioesgl=7.32+4.35=11.67KN

= Poteaux:
Poids du poteau de R.D.C (0,25x0, 25) x23A7517 KN.
Poids du poteau d'étage de service : (0,28%Px25 x3.06=4.78 KN.
Poids du poteau d'étage courant (0,25x0x25%3,06=4,78KN

Remargue .

Les efforts revenant au poteau le plus sollicité :
Pour le pré dimensionnement des poteaux on seareérs un premier temps aux plans
d’architecture et aux limites imposées par|€.A99 révisé en 2003(25*25) cm2. (Zone lla).

3- Surcharge d’exploitation:
RDC:Q x S=3.5x10.41=236.43 KN
Etage de servic&): x S =4.00 x 10.41 = 41.64 KN
Etages courant®:x S =2.50 x 10.41 = 26.02 KN
TerrasseQer X S = 1.00 x 10.41 = 10.41KN
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Descente de charge :

Pré diensionnement des éléments

Charges permanentes [KN]

Surcharges
d’exploitation [KN]

Effort

Section du poteau [cm?]

normal

NIV
Planchers Poutres | Poteaux | Giotale | Geumuise Qi Qcumiée %Q :jj:: :::;Z;
8 66.10 | 11.67 0 77.77 77.77| 10.41 10.41 88.18 58.78 | 35X35
7 56.73 | 11.67| 4.78 73.18 | 150.95 26.02 36.43 187.38 | 124.92| 35X35
6 56.73 | 11.67| 4.78 73.18 | 224.13) 26.02 62.45 286.58 | 191.05| 35X35
5 56.73 | 11.67| 4.78 73.18 | 297.31 26.02 88.47 385.78 | 257.18| 40X40
4 56.73 | 11.67| 4.78 73.18 | 370.49, 26.02 114.4] 484.98 | 323.32| 40X40
3 56.73 | 11.67| 4.78 73.18 | 443.67| 26.02 140.5| 584.18 | 389.45| 40X40
2 56.73 | 11.67| 4.78 73.18 | 516.85 26.02 166.5| 683.38 | 455.58 | 45X45
1 56.73 | 11.67| 4.78 73.18 | 590.03] 26.02 192.5| 782.58 | 521.72| 45X45
Service| 56.73 | 11.67| 4.78 73.18 | 663.21) 41.64 234.1] 897.40 | 598.26 | 45X45
RDC 56.73 | 11.67| 7.17 76.11 | 739.32| 36.43 270.6/ 1009.94 | 673.29 | 45X45

Remarque:

Pour conférer aux poteaux une meilleurestésce aux sollicitations sismiques, il est

recommandé de donner a ceux d’'angles et de riveseatdions comparables a celles des
poteaux centraufRPA/A.7.4.1)

Promotion 2013-2014
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Chapitre Il Pré diensionnement des élements

+» Vérification des exigences du RPAArt 7.4.1):

Min (by,h;) = 25cm ... )

Min (b, hy) = e/p0 ®
b

1/4 <t/ h, <4 ®

> RDC et Servicel®r 2¢me .

= Min (b;,h;) = min (45cm ,45 cm) =45 cm 25 cm ... ooV

« Min (by ,hy) = 45 cm> e/, =459/, = 22.95.......VRDC

* Min (b; ,h;) =45 cm> he/zo :306/20 = 15.3..........V étage de service
025<P/y = 45/,0 =1125<4

> Etage,3¢me 4¢me géme .
>

= Min (b;,h;) = min (40cm ,40 cm) =40 ctm 25 cm ...V
« Min (b, ,h;) = 40 cm> e/, =306/, =153 ...V

. = b, =40/ ~—
1/4=0.25 < /hl [40=100<4 ...V

> Etage, 6™ ; 7¢me géme.

»
» Min (b;,h;) =min (35¢cm ,35cm) =35cm 25cm ...........V
« Min (b, ,h;) = 35 cm> e/, =306/, =153 ...V
1/4=025 <P/} =35/,0=0875<4 ...V
Conclusion:

Le coffrage des poteaux est conforme aux exigethacdsPA.
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Chapitre Il Pré diensionnement des élements

% Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité denéoqui peut survenir dans les

éléments comprimés des structures. La vérificatmrsiste a calculer I'élancemekt qui
doit satisfaire la condition suivante :

y4
A<50
. h
Avec : <
1
e A= Tf : L’élancement du poteau. b T X
 l¢: Longueur de flambement.l{= 0.70710) l
* ly: Hauteur libre du poteau.
: . Iy b
* 1:R tion. = =—
ayon de giratio Spor VL2

| : Moment d’inertie de la section du patgzar rapport a 'axexx (axe faible)
*  Spot: Section du poteau.

Donc:
2= 0707 1pV12 _ 2451,
b b
AN :
e RDC
Poteaux (45x45);1, = 4.79 ; A=26.67< 50
* Service 1°¢7  2¢éme .
Poteaux (45x45):1, = 3.26 ;  A=17.74< 50
. Etage 3éme' 4_éme ) 5éme .
Poteaux (40x40);1, = 3.26 ; 2=19.96< 50
. Etage 6éme' 7e’me . 8éme .
Poteaux (35x35);1, = 3.26 ; A=22.82< 50

Promotion 2013-2014 Page 23



Chapitre Il

Calcul des éléments

I1-1)-Les Escaliers:

Terminologie :

Palier courant

v
' | A

Poutrepalier

Giron

Contre marche

Paillasse

o
' {

Notions utilisees : Fig 1
g : Largeur du Giron.
H : Hauteur de la volée.
h : Hauteur de la contre marché.
L : La longueur de la volée.

ep : Epaisseur de la paillasse.

Pour que escalier soit confortable il faut que
14cm < h < 18cm
On prend h=17cm

h : hauteur de la contre marche.

n : nombre de contre marche.

L 240

G= = = 30cm
(n-) (-3

G : giron.

L : longueur de la paillasse projetée sur la& larizontal.

Emmarcheme
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Chapitre Il Calcul des éléments

» Vérification de la formule de « BLONDEL » :
I faut vérifier que :
60 cm< 2h + g< 65 cm
Soit: h=17cm A

g=30cm
[ep]
Avec : 0
—
Nombre de contre marche : n=9
Nombre de marches:n—-1=9-1=8 v
Avec . 1,428 2,4( -
60 cm< 2h + g< 65 cm
60 cm< 64 cm< 65cm = Condition vérifiee Fig-2-

Donc on peut calculer 'angle
tga = g - % =056= a =29,54°
e L’épaisseur de la paillasse et du palier :
> Pillasse :
L'épaisseur de la paillasse est donnée par ladtersuivante :

L cgpelo
300 20
Avec :
Lo : Portée entre appui de I'escaliep L' + 1,425)
L=t =289 _57586cm
cosa €0s2954
lp = 275,86 +142,5 = 418,36 cm
Donc : 41380’36 <ep< 41280’36 = 14 cm<ep< 21 cm

On prend : ep =18 cm
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II-1-1)-Détermination des charges et surcharges :

v' Charges permanentes :
» Paillasse :

25x 018

» poids propre de la paillasse : x130= 6,72KN / ml

€0s29 54
. . h _ 018 _
* Poids propre des marches : p, XEX 130= ZZXTX 130= 257KN /ml
» poids propre du carrelage .............................0,4x1, 30 = 0,52KN/ml
» poids propre du mortier de pose ..............ceevvenn.. 0,4x1F30,52KN/m
= enduitenmortier................coeeii i i ieeeeenn.. 0,36x1, 30= 0,47 KW

Gps= 10,80 KN/m

o Palier:
= poids propre du carrelage .............................. 0,4x1, 300,52KN/ml
* poids propre du mortier de pose ....................0,4x1, 30 = 0,52KN/ml
= enduitenmortier.................ooceiiiei i e eeen. 0,36x1,30= 0,4NKnNI
= Poids propre du palier........................... 25x 018x 130 = 585KN / ml

Gpa = 7,36KN/ml

Charge d’exploitation :

@=2,50x1, 30= 3,25KN/ml
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I11-1-2)-Calcul des sollicitations a L'E.L.U :

a) Combinaison des charges :

= - Paillasse :

q, = 153G +15Q = [ (135x1080) + (15x 325)| = 1945KN / m

= -Palier : q, = 135G +15Q = [ (135% 736) + (15x 325)| =1481KN /ml

qu; = 14,81 KN/ml qu, = 19,45KN/ml

1 e

AY_VY VYV Vv V VvV B

R
142,5cm 240 cm

»d
«

A

v

Fig 3: Schéma statique statique

b). Calcul des efforts internes :

v Les réactions d’appuis :

y
SFly =0= R+ R.=(19,45x2, 4) + (14,81x1, 425) { @\

= R+ R,=67,78 KN

X

z M/A=0= (19,45x2, 4) 2,625+ (14,81x1, 425)0, 712- 3,825R
= R,=35,96 KN
Ri+ R=67,78 KN = R;=67,78 — 35,96
— R; = 31,82 KN
v" Moments fléchissant et efforts tranchants :
1*" troncon: 0 < x<2,4m
Y Fly=0= -qux-Ty=0

Mz qu, = 19,45 KN/ml
— T, =-19,45x + 35,96 (Ty ') N
x=0 =  T,1=3596 KN NX ‘—I_'/v vy Zg
{x =2,4m =  T,1=-10,72 KN / X .
Y

2
M/ =0= Mz:-19,45);— + 35,96x

Xx=0 = Mz =0
X=2,4m = Mz = 30,30 KN.m
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Zéme

troncon: 0<x<1,425m
D> Fly=0
= T,=-14,81x +31,82
x=0 = T,»=3182KN
{x =1,425m =  Ty»=10,71 KN

qu; = 14,81 KN/ml

Mz
_ _ X2 N\ I k\
Y M/l =0= Mz=-14,81- +31,82x ‘
2 NX
x =1 425m N Re

Mz = 30,30 KN.m

v' Calcul de Mpax :

1°"troncon: 0 < x<2,40 m

T=0= -19,45x +35,96 = 0 = x=1,85<2,40m

Donc :
Mumax= M (1,85) = 35,96(1,85) — 19,{&?)
= Mmax: 33,24 KN.m

On considérant un semi encastrement au niveauppessa on prend les moments aux
appuis et en travée comme suit :

Ma=0,35M) = 0,35Mpax = Ma=0,35(33,24) = 11,63 KN.m
M;=0,85M = 0,85Mpax = M = 0,85(33,24) = 28,25 KN.m
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c) Les diagrammes des efforts internes :

qu=14,95K N/ ml ﬁu=1‘9,45HNENL

lrflf v bt |} 1 1 g

/
. 124,5cm o40cm
55,96
10,782
31,88 —/—//_J//
11,63 33,04 11,53
KN.m 55 05

Fig4): Diagrammes des efforts tranchants et les momentg€hissant.

I11-1-3)-Calcul des armatures a I'ELU :

Promotion 2013-2014 Page 29



Chapitre Il Calcul des éléments

a) Armatures principales :

Le calcul se fera en flexion simple en utilisard lmoments et les efforts dans le
schéma précédent pour une section rectangulaidensions suivantes :

b =130

c = 2 cm (L'ancrage).

d=h-c=18-2=16 cm (la hautsile)

h =18 cm (I'épaisseur de la paillasse)

18 cm A Ichm

: 2cm

P 130 cn R
e Aux appuis:
M= 11,63 KNm

a

b2,

Le moment réduit ¢ =

M 1
M= et 1302(1&012,42: 0,024 <44=0.392
= Section simplement armée (SSA)

M, =0,024 = £=0,988 (du tableau)
A'=0

A = M, 116310
Bdo, 0988x16x348

=2,12cm?2

On adopte 7HA12= Aa = 7,92 cm? ; avec un espacement sp =20 cm
 Entravee:
Ma= 28,25 KN.m

t

b2,

Le moment réduit ¢ =

J= M, _ 282540°
bd2f,, 130x1&x142

= 0,060 <4, =0,392

= Section simplement armée (SSA)

M, =0,060 = £=10,969 (du tableau)
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A'=0

A= M, _ 282540
Bdo, 0969x16x348

=5,23 cm?

On adopte/HAL12 = Aa = 7,92 cm? avec un espacemente = 20cm
b) Les armatures de répartition (Transversales) :
* Aux appuis :

A 792

AT T

= A;=1,98 cm?

On adopte 6HA10 = A, =4,71 cmZvec un espacemente = 25cm

« En travée:

792
4

On adopte 6HA10 = A, =4,71 cm2avece = 25cm

A,:%: = A=1,98 cm?

I1-1-4)-Les vérifications a I'ELU :

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

A..,=023d 0,23.b.d.ﬁ = 023x100x% 16x£
fe 400

Amin: 1,93 sz
Aux appuis: A; = 7,92 cm2 > Ajn = 1,93 cmz? = Condition vérifiee.

En travée A;=7,72cm2 > Ajn=1,93 cm?2 = Condition vérifiée

b) Espacement des barres :(B.A.E.L91 Art A 8.2.4.2)
» Armatures principales :

St <min{3h;33cm}
St <min{3.18;33cm} = 33cm
e Sur appui:

St =20cm < 33cm ondition vérifiée

« Entravée:
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St =20cm < 33cm ondition vérifiée

» Armatures de répartition :
St <min{4.h;45cm}

St <min{4.18 ;45cm} = 45cm
S =4%xm

e Sur appui :St = 25cm < 45cm  condition vérifiée .
« Entravée: St = 25cm < 45cm condition vérifiée.

c) Vérification de la contrainte de cisaillement (REL 91/ Art. A.5.1,211)

I, <1,
Avec :
?u = min{o,z% ;5MPa} = min(0’2>< 25 ; SMPa) fissuration non préjudiciable
b
?u = min(3,33 MPa; 5MPa) N ?u = 3,33 MPa
7, = Yo 2359610° _ 175 ypy

“ bd 1300x16C
r, = 0,173 MPa < =333MPa =  Condition vérifiée

d) L'influence de I'effort tranchant aux appuis :

v’ Vérification de la contrainte du béton : (BAEL 91.Art A.5.1, 313)

25

1z bd .009= 0’4XE x16x130x 009= 124,8 KN

I
Vu =35,96 KN < 124,8 KN=> Condition vérifiée

V, <04

u

v’ Vérification des armatures longitudinales (BAEL 91Art A.5.1.321) :

2
P
Ll J = - 2
Aa > E 4700 0,460 cm
Vs 115

Aa =7,92 cm? > 0,460 cm?= Condition vérifiée.
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Chapitre Il Calcul des éléments

e) Vérification de I'adhérence des armatures tedues (BAEL 91, Art. A.6.1.3) :

On doit que : Tg < ;Seu
Avec :
Tg Ve :
09d.> Ui
T, = W fty
Avec :

I, : La contrainte d’adhérence et d’entrainementideses.

Ty, 'La contrainte admissible d’adhérence.

Vu : La valeur maximale de I'effort tranchant (¥B0,64 KN)

WY, : Coefficient de scellement des barres qui edt&ga
Y=1 Pour les barres RL
Ys=15 Pour les barres HA.
ZUi : La somme des périmeétres utiles des barres opatpsets.
ZUi =nrd=7x3, 14x1, 2 = 26,38 cm

. 359610°
®  09x160x26380

= 0,95 MPa

Ty, = Ws.ft,g = 1,5x2, 1= 3,15 MPa

e =095MPa < =315MPa=  Condition vérifiée.

f) Ancrage des barres aux appuis (BAEL 91/Art. A6.1, 221) :

L =2.E Et Tg = O,6.‘4J2.1‘c28
4 1o
_ P fe
: LS - _.—2
4 06.W°.fc,g
Avec :

Ls: Longueur de scellement.
@ : Diametre de la barre.

fe : Limite élastique des aciers.
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Chapitre Il Calcul des éléments

W, : Ccefficient de scellement des barres qui eseégal
Y=1 Pour les barres RL

Y,=15 Pour les barres HA.

12 400

Ls = : =42,32 cm
4x0,6x21 152

Onprend Is=45cm
Longueur d’ancrage hors crochets :
Lc =0,4Ls =0,4x45 =18cm.

I1-1-5)-Les différents calculs a I'état limite de sevice (ELS) :

a). Combinaison des charges: gs=G +Q
La paillasse : ¢4 = 10,80 + 3,25 = 14,02 KN/ml
Le palier : g,= 7,36+ 3,25 = 10,61 KN/ml

gs; = 14,02 KN/ml
‘/qsl =10,61 KN/ml ./

\ 4 \ A A / l A A
PN
AX AB
142,5 cm 240 cm
Rl R2

A

»d
L}

Fig 5 : Schéma statique

\ 4

b). Calcul des efforts internes :

v Les réactions d'appuis :

y
SFly =0= R +R.=(14,02x2, 4) + (10,61x1, 425) { @x

= R+ R=48, 77 KN
z M/A=0= (14,02x2, 4) 2,625+ (10,61x1, 425)0, 7125- 3,825R

X

= Ry =25, 92 KN
Ri+R=48,77KN = R1 =48,77-25,92 = R;=22, 85KN

v Moments fléchissant et efforts tranchants :
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Chapitre Il Calcul des éléments

1°"troncon: 0 < x<2,4m
YFly=0= —gux-Ty=0
= Ty=-14,02x + 25,92

Xx=0 = Ty1 =25, 92 KN
X=2,4m = Ty1=-7, 73 KN

2
™M/ =0= Mz =-14, 02"7 +25,92x

{XZO = Mz =0

X=2,4m = Mz =21, 83 KN.m

eme

2 troncon:0<x<1,425m
D> Fly=0

=  T,=-10,61x +22,85 Qs; = 10,61 KN/ml

Mz
=0 Ty2 = 22, 85 KN \) | *\\
x= = ¥z~ ' VYV V. V V Nx
x=1,425m =  Ty=7,73KN )
X Ty
X2 Ry
Y M/l =0= Mz=-10, 617 +22,85x

x=0 = Mz =0
Xx=1,425m =

Mz =21, 78 KN.m

v' Calcul de Mpax :

1°"troncon: 0 < x<2,40 m

T=0= -14,02x +25,92 =0
Donc :

Mmax= M (1,85) = 25,92(1,85) — 14,@%)

= Mmax= 23,96 KN.m

= x=1,85<2,40m
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Chapitre Il Calcul des éléments

On considérant un semi encastrement au niveauppessa on prend les moments aux
appuis et en travée comme sulit :
Ma=0,35M) = 0,35Mpax = M, = 0,35(23,96) = 8,39 KN.m

M; = 0,85M = 0,85Mnax = M; = 0,85(23,96) = 20,37 KN.

c) Les diagrammes des efforts internes :

KQS:ﬁ]fﬂKN‘/mL é\qu:H,OEKN/mL
N e O I
N 124 ,5cm 240cm
25,92
7.73
%2/ X(m)
22,85 |
X{m)
8,39 23,96 8,39
1 XCm)
e 20,37

Fig 6: Diagrammes des efforts tranchants et les moment@€hissa
d) Les différentes vérifications a I'état limite deservice (ELS) :
v Etat limite d’ouvertures des fissures (BAEL 91/ArtA.4.5.3) :
Tous les éléments de I'escalier sont protégés; tofissuration est considérée comme

peu nuisible la vérification n’est pas nécessaire.
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Chapitre Il Calcul des éléments

v Etat limite de compression du béton (BAEL 91/Art.B6.6.1) :
Oy =2 <0 =06.fcy

Avec : g, : Contrainte de calcul du béton a I'ELS.

Eb - Contrainte admissible a 'ELS

O, : Contrainte da ns les armatures a I'ELS.
P, : Coefficient

A : Section totale des armatures dans la seatioféton.
d : Hauteur utile.

by : Largeur de I'ame du béton.

MS : Moment de flexion a 'ELS.

B, ; ki : Coefficient en fonction dg, .

e Auxappuis: A;=7,92 cm?
_100A _100x 792

= = 0,380 =0,904 -  k =237,08
Pr="bd  13Cx16 = A '
M .

Og=——= 83910 = 73,24 MPa

B,d.A  0904x160x 792x10%

Os _ 7324

=—2=""""-197 MPa
® k3738

0,,=197MPa<g, =15MPa =  Condition vérifiée

« Entravée: A(=7,92 cm?

b= 100A _100x 792
' pbd 130x16

=0,380 = B,=0904 - ki = 37,08

M, 203710°
O, = = = 177,82 MPa
B.d.A  0904x160x 792x1(0°
a. —&—Lm— 4 80 MPa
k3708
0,.= 4,80 MPa <g,_= 15 MPa = Condition vérifiée.
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Chapitre Il Calcul des éléments

v' Etat limite de déformation :
> Calcul de la fleche :

Pour le calcul de la fleche on utilisedaniule suivante (pour les fleches dues aux

charges de longue durée)

2
R, = M. <f= L
10CEV 0f, 500
Avec :
|fsz
1[04 AV L
BV = % _ 11003(31/ foog

f :La fleche admissible
L : la longueur de travée.

_ L75ft,
4004+ ft,g

b : la largeur de la section

O, . La contrainte de traction dans les armatures

f.,g 1 La résistance caractéristique du béton a la tracti

I, : Le moment d’inertie de la section totale rendumbgéne
Ifv:Inertie fictif de la section pour les charges deglee durée

p : Le rapport des aciers tendus a celui de lageo a :

b=130 :h=18cm:d=16cm:c=2cne&, 92 cM

» - Aire de la section homogene

B, =b[h+15[A
B, =130x18+15x 792 = 24588cm?

B, = 24588cm’
» -moment statique de la section homogéne par rappoé I'axe ( X, X')

._ b’

S/ xx +15[Ad

2
S/xx'= 130x18

S/ xx'=2296080cm®

+15% 792%x16
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Chapitre Il Calcul des éléments

Y,=h—V, =18 — 9,34 = 8,66cm

|, =17526@5m’

002CF
¥ :u Avec : A, :coefficient de déformation
(2+3)p
P = A = 792 =0,0038
bld 13(x16

100[A 100x 792 _
= = =0381 = £ =0904
N 13C x16 A

Mt 2037x10°

O = = =17703MPa
B, A, 0908x160x 792x1(0?
u=1- 175% 21 = 0,233
4x0,0038x17703+ 21
= 002x21  _ 221
(2+3)0,0038
, = ATS20795  _jggg6aae0m!
1+ 04x 221x 0,233
6 2
- 203(;;_10 x (3825 - 173mm
10x 110035 x15986668x 10"
f _ L _38825_ 7.65mm
50C  50C

fv=173mm~< f = 765mm = [[[[[[[ Condition vérifiée
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Chapitre Il Calcul des éléments

I1-1-6)-Calcul du I'escalier RDC:

a) Calcul des efforts internes a 'ELU :

19.45KN/ml
1KN 14k89/ml
4,38KN/ml /

A 4 A 4 l l l l lv \ 4 VvV V V Vv A 4 A 4 A 4 A 4

A V_\
50cm 142bC 240cm

A/
F

b
w

R>

A
\4
A

v

- fig 7 : Schéma de chargement a I'E.L.U —

» Calcul des réactions d’appuis

D> Fy =0et) F, =0

R. +R, =1945x(24)+ (14 81x1,425)+ 438x 05+1= R, + R, = 70 97KN.
dM/,=0
Ce qui donnér, = 3572KN.= R, = 3525KN

» Calcul des moments fléchissant et les efforts trahants :

> Pour0<x<0,5m:

> Fly =0 < T(y)=-438-1.
Pour x= 0= T(0)= -1KN.
Pour x = 05m= T(05) = - 319KN.
> M/ =0« M(x)=-219x* —1x.
Pourx=0= M(0)=0.
Pour x = 05m= M (05) = - 105KN .m.

> Pour 2,4<x< 3,825m:

> Fly =0« T(y)=1481x - 2458.
Pour x = 24m = T(2,4) =10 96KN.
Pour x = 3825m = T(3,825) = 32,06KN.
> M /g =0« M(x)=-7,405x> + 24 58x +1337.
Pour x = 24m = M (2,4) = 29,71KN.m.
Pour x = 3,825m = M (3,825) = —095KN .m.
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Chapitre Il Calcul des éléments

> Pour0<x<24m:

> Fly =0« T(y)=1945x-3572
Pour x = 0 = T(0) = -35,72KN.
Pour x = 24m = T(2,4) =10 96KN.
> M/g =0« M(x)=-972x> +3572x.
Pourx=0= M(0)=0.
Pour x = 24m = M (2,4) = 29,71KN.m.
PourM ™ = T(y)= 0= x=183m= M} =3281KN.m

En tenant du semi encastré de la poutre nous atgeno
M, = 039M, = 035x33,76=1182KN.m

M, = 0B5M, = 085x3376=2870KN.m
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Chapitre Il Calcul des éléments

19.45KNI
KN 1481KNIM (

(4,38wm f

som R 1245cm 240cm R2
KN

206
1096

1,00

319

H 72

- fig 8 : Diagramme des moments fléchissant et deforts tranchant a
'E.L.U -
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Chapitre Il

Calcul des éléments

I1-1-7)-Calcul des armatures a I'ELU :

a) Armatures principales :

Le calcul se fera en flexion simple en utilisard lmoments et les efforts dans le

schéma précédent pour une section rectangulaide@nsions suivantes :

b =130
c = 2 cm (L’ancrage).
d=h-c=18-2 =16 cm (la hauidile)

h = 18 cm (I'épaisseur de la paillasse)

18 cm A

130 cnr

A

e Aux appuis:
Ma=11,82 KN.m

a

bd2f,_

Le moment réduit ¢ =

= Ma 1182107
bd2f, 130x16x 142

=0,026<4,=0,392

= Section simplement armée (SSA)
M, =0,026 = £=0,987 (du tableau)
A=0

M, _ 11820

A= Ao, 0987x16x348

= 2,15cm?

v

On adopte/HA12 = Aa = 7,92 cm? ;avec un espacemensp = 20 cm

e En travée:
Ma= 28,70 KN.m

t

bd2f,_

Le moment réduit ¢ =

M, _ 2870xL07
bd2f, 130x16x 142

E = 0,060 <z, = 0,392

16cm

2cm
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Chapitre Il Calcul des éléments

= Section simplement armée (SSA)
M, =0,060 = £=0,969 (du tableau)
A=0

Ao Mo 2870107
Ao, 0969x16x348

=5,23 cm?

On adopte/HA12 = Aa = 7,92 cm? avec un espacemente = 20cm

b) Les armatures de répartition (Transversales) :

e Aux appuis:

_A _T792
ATa T

On adopte : 6HA10 = A, =4,71 cm? avec un espacement e = 25cm

= A;=1,98 cm?

e En travée:

A 792

=t =" = A, =1,98 cm?
A 4 4 '

On adopte : 6HA10 = A, =4,71 cm? avec e = 25cm.

I1-1-8)-Les vérifications a I'ELU :
a) Condition de non fragilité : (BAEL 91. Art. A.4.2)

A =023d 023bd. 2 = 023x100x16x 2=
fe 400

Amin: 1,93 sz
Aux appuis: A; = 7,92 cm2 > Ajn = 1,93 cm? = Condition vérifiée.

En travée A;=7,72cm2 > Ajyn=1,93 cm?2 = Condition vérifiée

b) Espacement des barres :(B.A.E.L91 Art A 8.2.4.2)
» Armatures principales :

St <min{3h;33cm}
St <min{3.18;33cm} = 33cm

e Surappui:

St =20cm < 33cm ondition vérifiée
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» Entravée :

St =20cm < 33cm ondition vérifiée
» Armatures de répartition :

St <min{4.h;45cm}

St <min{4.18 ;45cm} = 45cm

<= 45cm

e Sur appui :St = 25cm < 45cm  condition vérifiée.
e Entravée: St = 25cm < 45cm  condition vérifiée.

c) Vérification de la contrainte de cisaillement (REL 91/ Art. A.5.1,211)

Avec :

- . ft . . . e e
r = mln{ozﬂ ;5|\/|Pa} = m|n(0’2lx525 ; BMPa) fissuration non préjudiciable.

Yo
7 =min(3,33 MPa; 5MPa) — 1 =3,33 MPa.
_V, _357210°

L= =202 (172 MPa
bd 130Cx16C

r, = 0,172 MPa < =3,33MPa =  Condition vérifiée.

d) L'influence de l'effort tranchant aux appuis :
v’ Vérification de la contrainte du béton : (BAEL 91.Art A.5.1, 313)

25

1z bd .009= 0’4XE x16x130x 009= 124,8 KN.

Vo
Vu = 35,72 KN < 124,8 KN= Condition vérifiée.
v’ Vérification des armatures longitudinales (BAEL 91Art A.5.1.321) :

V, <04

u

> ! = ! = - 2
Aa = o 200 0,133cm-.
Vs 115

Aa=7,92cm?>0,133 cm?=> Condition vérifiée.
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Chapitre Il Calcul des éléments

e) Vérification de I'adhérence des armaturetendues (BAEL 91, Art. A.6.1.3) :

On doit quers, < T,

Avec :
T ——V“
¥ 09d.> Ui
T, = Wty
Avec :

T : La contrainte d’adhérence et d’entrainementideses.

?Seu : La contrainte admissible d’adhérence.
Vu : La valeur maximale de I'effort tranchant (¥B5,72 KN)

WY, : Coefficient de scellement des barres qui edt&ga

Y, =1 Pour les barres RL
Y,=15 Pour les barres HA.

ZUi : La somme des périmetres utiles des barres opatpsets.
> Ui =nmr®=7x3, 14x1, 2 = 26,38 cm.

. 357210°
®  09x160x 26380

r,= Ws Tt = 1,5x2, 1= 3,15 MPa.

= 0,94 MPa.

T¢, = 0,94 MPa <;Seu: 3,15 MPa = Condition vérifie.

f) Ancrage des barres aux appuis (BAEL 91/Art. A6.1, 221) :

o fe
LS :Zg Et T = 0,6.L|J2.f028
) fe
= Ls =7
4 06.W°.fc,g

Avec :
Ls: Longueur de scellement.

@ : Diamétre de la barre.
fe : Limite élastique des aciers.
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W, : Ccefficient de scellement des barres qui eseégal
Y, =1 Pour les barres RL

Y,=15 Pour les barres HA.

_ 12 400
Ls = R
4x06x21 15

=42,32 cm

Onprend Is=45cm
Longueur d’ancrage hors crochets :
Lc =0,4Ls =0,4x45 =18cm.

I1-1-9)-Les différents calculs a I'état limite de sevice (ELS) :

a) Calcul des efforts internes a 'ELS :

0,75KN 10,61KN 14,81
3,24KN/ml

A vy A 4 A 4 l l l l l" A 4 A A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

50cm 142,5cm 240cm

v

Fig 9 : Schéma d'e‘Chargement alE.L.S-

» Calcul des réactions d’appuis
D> Fy =0et) F, =0
R1+Rx=51,13KN
DM/, =0
R»,=25,70KN.

Ce qui donné R-25,43KN.

» Calcul des moments fléchissant et les efforts trahants :

> Pour0<x<0,5m:

> Fly =0« T(y)=-324x- 075.

Promotion 2013-2014 Page 47



Chapitre Il Calcul des éléments

Pour x=0= T(0)=-075KN.
Pour x = 05m= T(05) = —237KN.
> M/ =0« M(x)=-162x> - 075x.
Pourx=0= M(0)=0.
Pour x = 05m= M (05) = - 0,78KN.m.
» Pour2,4<x<3,825m:

> Fly =0« T(y)=1061x-1751
Pour x = 24m = T(24) = 795KN.
Pour x = 3825m = T(3825) = 23,07KN.
> M/s =0« M(x)=-530x>+1751x + 981
Pour x = 24m = M (2,4) = 2130KN .m.

> Pour0<x<24m:

> Fly =0« T(y)=1402x-2570.
Pour x = 0= T(0) = 25,70KN.
Pour x = 24m = T(24) = 795KN.
> M /g =0« M(x)=-701x" +2570x.
Pourx=0= M(0)=0.
Pour x = 24m = M (2,4) = 2130KN .m.
PourM ™ = T(y)= 0= x = 183m= M} = 2355KN.m.

En tenant du semi encastré de la poutre nous atgeno
M, = 035M, = 035%x 2427 = 850KN.m

M, = 0B5M, = 085x 2427 = 2063KN.m
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075N 1481KNI
/gm . 1081 /o
som R 12450m 2400m R
KN
2307
7%
075
237
2570
850
. A
KNM —
063

Fig 10 : Diagramme des moments fléchissant et deffogts tranchant a
I'E.L.S -
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Chapitre Il Calcul des éléments

9-1)-Les différentes vérifications a I'état limitede service (ELS) :

v Etat limite d’ouvertures des fissures (BAEL 91/ArtA.4.5.3) :

Tous les éléements de I'escalier sont protéges; tofissuration est considérée comme
peu nuisible vérifiee n'est a effectuer.

v Etat limite de compression du béton (BAEL 91/Art.B6.6.1) :
Oy =2 <0 =06.fcy

Avec : g, : Contrainte de calcul du béton a I'ELS.

Eb - Contrainte admissible a 'ELS

O, : Contrainte da ns les armatures a I'ELS.
P, : Coefficient

A : Section totale des armatures dans la seafioféton.
d : Hauteur utile.

ky : Largeur de 'ame du béton.

MS : Moment de flexion a 'ELS.

B, ; ki : Coefficient en fonction dg, .

e Auxappuis: A;=7,92 cm?
_100A _100x 792

= = = 0,380 =0904 - Kk =237,08
Pr="bd  13Cx16 = A '
M 6
Oy =——>—= 85010 = 74,20 MPa
B.d.A  0904x160x 792x1(0?
os 7420
0, =—2=—""=198 MPa
® k3738

0,,=198MPa<o, =15MPa =  Condition vérifiée.
e Entravée: A{=7,92cm?

p_lOOA_100><7,92_0380 ,3—0904 ky = 37,08
1" pd 13016 oo T ATERYRR — o = elue

o= Mo 206310°
° B.d.A 0904x160x 792x107

= 180,08 MPa.
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Chapitre Il Calcul des éléments

o, _ 18008
0, =—2="——=14,85MPa.
® 'k, 3708
0,.= 4,80 MPa <0, _= 15 MPa = Condition vérifiée.

v' Etat limite de déformation :
> Calcul de la fleche :

Pour le calcul de la fleche on utilisedaniule suivante ( pour les fleches dues aux

charges de longue durée)

:MS—D‘Z< f _ L
Y 10EVOf, = 500
Avec :
_ 1,
C104DAVIL
BV _Ei_ 11006/ f..q
3 3

f :La fleche admissible
L : la longueur de travée.

175ft
4004+ ft,g

b : la largeur de la section

O . La contrainte de traction dans les armatures

f.,g: La résistance caractéristique du béton a la tnacti

I, : Le moment d'inertie de la section totale renduebgéne
Ifv: Inertie fictif de la section pour les charges degiee durée

o  Le rapport des aciers tendus a celui de lasead a :

b=130 :h=18cm:d=16cm:c=2cne&, 92 cM

» - Aire de la section homogene

B, =blh+15[ A
B, =130x18+15x 792 = 24588cm’

B, = 24588cm’
» -moment statique de la section homogéne par rappoé I'axe ( X, X')

:bEIh2

S/xx +150ALd
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2
S/xx'= 130x18

+15x 792%x16
S/ xx'= 2296080cm®

Y,=h—V, =18 — 9,34 = 8,66cm

|, =17526@5m’

002(F
R Avec : A, :coefficient de déformation
(2+3)0
p= A __T92 =0,0038
bld 13Cx16

 Z1000A 100782 _ .0, _, 5 - (904
b  13Cx16
Mt 2063%10°
~ B A, 0908x160x 792x10°
B 175x% 21 0
4%0,0038x17930+21
. 00221 _ ,,,
(2+3)0,0038
_ 11x17526795
VT 1+04x 221x0,238
20,63x10° x (3825
ox 1100352/23

o, =17930MPa

u=1 238

=15928222cm*

= 1,73mm.

1 x15928222x10*

= L = &25 = 7165mm
50C 50C

fv=176mm~< f = 765mm = [[[[[[[ Condition vérifiée

—h|
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Chapitre III Calcul des éléments

[1I-IN-Calcul des escaliers :

Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitue d’'une suitgedges horizontaux (marches et palier)
permet de passer d’'un niveau a un autre dans imeyét

» Caractéristigues dimensionnelles :

o0 La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa® est rectangulaire, ou
arrondie, etc.

o La contre marche :est la partie verticale entre deux marches évienthutes des
objets.

o Hauteur de contre marche (h): est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varies de 13 a 17 cm

o Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligneuléd, séparant deux
contre marches.

o La montée :correspond a la hauteur entre les niveaux finasxsols de départ et
d’arrivée.

o Une volée :est 'ensemble des marches compris entre deugrpaonseécutifs.

o0 Un palier : est une plate forme constituant un repos entrg delées intermédiaires et
/ou a chaque étage.

o L’emmarchement (E): représente la largeur de la marche.

o Laligne de foulée représente en plan le parcours d’'une personnengpiunte
I'escalier, et en général, a 0.65 m de collet, SiEEm.

0 La paillasse :est une dalle inclinée en béton armé incorpdesntnarches et contre
marches.

+ Escalier desservant le premier étage :

Présentation schématique :

A

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
-

240 m 1,10m L= 2.40m L =2.60m
<+ > < > < >« >
Fig 1)-vue en plan de l'escalier Fig 2)- schéma statiquel’escalier
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[1I-11-1)- Calcul de 1 *" volet :
a)- Pré-dimensionnement :
Pour un batiment a usage d’habitation ou recesiaublique, la hauteur des marches est :

13cm<h<17 cm.
28 cm<g<36 cm.

On prend la hauteur des marches h = 17 gn28cm

Nombre de contre marches : HE::lli::OQ: n=09 contre marches.

Le nombre de marches est pris égale a m = n 914 = 8 marches.

» Vérification de la loi de BLONDEL :

La loi de BLONDEL est une relation empirique géit et g et qui permet de concevoir un
escalier ou I'on se déplace de facon confortable.

60 cm<g+ 2 h<64 cm.

60cm<28+2x 1K 64 cm— 60cm<62<64 cm.— Condition vérifiée

» Dimensionnement de la paillasse et de palier

L L
—<e <—.
300 " 20
tg (@) = H_153_ 0,6375= a = 32,51°
L, 240
coso = i: L= L __ 240 ==28459 cm.
L', cosa co0s3251

L : somme de la longueur linéaire de la paillagszebe de palier.

D'ou L= L'l +L, =284,59 + 260 = 544.59cm
54459 <e < 54459 =1815cm< e, < 2722cm

3¢ T
On prend g= 20 cm.

b)-Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant trés fgilalesapport a la portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformémepéartie sur la paillasse, le calcul se fera
pour un métre d’emmarchement et pour une bandendée projection horizontale, et
considérant une poutre simplement appuyée en fiesifaple.
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c)-Charges permanentes :

+ Palillasse :

Eléments Poidqd KN /ml]

Poids propre de la paillasse 2Gx O,ZX;: 592
cos3251

Poids propre des marches (17cm) 25 Ol?xl- 2195
2 )

Revétement de carrelage (2cm) 22 x0,02x1 = 0,44
Mortier de pose (2cm) 22 x 0,02x1 =0,44
Couche de sable (2cm) 18 x 0,02x1 = 0,36
Enduit de platre (2cm) 10 x 0,02x1 = 0,2

Poids propre de garde corps 0,2

G1=9.685 KN/ ml]

s Palier:
Eléments Poidd KN /ml]
Poids propre de la dalle 25 x0,20x1=5
Poids des revétements (carrelage+ mortigr + 1,44
sable +enduit)
G, =6,44 KN/ ml]

d)-Charges d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnéégpaTR B.C.2.2 est :
Q=25x1m=2,5KN/mil

[I-11-2)-Calcul & 'ELU :

» Combinaison de charges :

Palier: qu=135G+15Q=1,35x6,44 +1,5x 2,5 = 1XNImlI.
Volée :q,=1,35xG+15xQ=1,35x9.68 + 1,5 x 2,568l KN/ml

» Calcul des efforts internes :

16.81KN/ml 12,44 KN/ml

/| —
\ 4 A y \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 YV V. VYV VY Y v

2.40m 2.60m

A
v
A
v

Fig 3)-schema statique d’escalier de RDC
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» Réactions d’appuis :

> F=0.

Ra + R =16.81 x2.40 +12.44 x 2.6 =72.68KN
YM/A=0= (1681x24x12)+ (1244x26x3.7)—(R; x5)=0
Rg = 33.61KN

YM/B = 0= (1681x2.4x38)+ (1244x 26x1.3)~ (R, x5)=0
Ra =39.07 KN

Ra =39.07 KN
Rg = 33.61KN

» Efforts tranchants et moments fléchissant :

0 0<x<240m 16.81 KN/ml

(_

T(x) +16.81X — 39.07 = 0

T(x) = 39.07 — 16.81 X \ A

Pour X=0 —» T(0)=+39.07 KN 30.07 KN
Pour X =2.4—» T(2.4)=-1.27 KN

T(x) =0= X =2.32m

2
M (x) = 39.07x—16.81x7
M (x) = - 8,40 ¥ +39.07 x

Poux=0 M(0) = OKNm
Pourx=2.4m M(2.4) =45.38 KN m

max= M(X = 2.32m ) = 45.43KN.m

0 Om<x<26m
T(x) - 12,44X +33.61 =0
T(x) = 12.44x — 33.61

Pourx=0 —» T(0,0) = -33.61 KN
Pour x=2.6—"> T(2.6) = -1.62 KN
M

‘ )I\M(x)

T(x)

12.44KN/ml
~

YVY

M (X)—33.61x+122'44x2 =0 ( TQ

M (x) = 3361x - 622x>
T(x)

2L.36 KN
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Poux=0 — M(0) = OKN m
Pour x =2.60 m—, M(2.6) = 45.33 KN m

En tenant compte des semi encastrements, les meeehtavée et en appuis sont affectés
des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

M= 0,85 x 45.43 38.61 KN m
Ma=-0,3x 45.43 =13.62 KN m
Mg = -0,3 x 45.33 =13.60 KN.m

Fig 4)-Diagramme des efforts tranchants et des meents fléchissant a I'ELU

/lBI.‘S\I/mI 1271 KN/ml

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 V;_/V \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
A B
) 2.4 9 2.60m -
T(KN) ~ T >
A
39.07
o || T ‘
(-) | "
2.32 )
- 1.27
33.61
13.62 , 13.60
|
© /6 ‘
+
/
| e |
é!
20.77
M(KN.M) ¥
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[1I-11-3)-Calcul des armatures :
On calcule une section rectangulaire dont les tériatiques géométriques sont :
b=100cm;c=2cm;d=19cm.

19 17

100

A
v

a) En travée :
M', = 38.61 KN m

» Armatures principales :

My 3861
= = =0,075< 0,392= SSA
H bd*f,, 1x019°x14,2x10° =

p=0,076 = B =0,960
_ M'y _ 3861x10

A= Ado,  0960x019x348

Soit 6 HA 12 = 6.78cfh avec un espacement=Sl7 cm

= 608cn?

» Armatures de répartition :

Soit 4HA8/ml = 2.01 cm? avec un espacement= 35 cm.

b) En appui :

» Armatures principales
* AppuiA:

Ma=13.62 KN m
M, _ 1362

bd?f,,  1x019%x14,2X10°
i =0,026= B =0,087

=0,026< 0,392= SSA

MU=

M, _ 136230

= = =208 cn?
Bdo, 0987x019x348

AA

Soit 4HA10=3.14chm |, avec un espacemegt =25 cm
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* Appui B

Mg = 13.60 KN.m

M= Nle = 1360 =0,026< 0,392= SSA

bd*f,, 1x019°x14,2x10°
p=0,026= B =0,987
AP = Mg _ 1360x10 — 208 et

Bdo, 0987x019x348

Soit 4 HA10=3.14ch |, avec un espacemefit=25 cm

» Armatures de repartions :

A
A :AT = 052 cn?

Soit 4 HA 8/ml=2,01ch |, avec un espacemegt=25 cm

[lI-11-4)-Les vérifications a 'ELU :
% Vérification du non fragilité du béton :

[Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99]

Amin=0,23xbxd X% = 023>d.0(bd.9x42—610: 229%cm?

e

a) En travéeA;= 6.08 cri> Ann ——»  condition vérifiée.

b) Aux appuis: A, = 3,14 cli> Amn ——»  condition vérifiée

» Vérification de contrainte tangentielle :
[Art A 5.1,2/BAEL 91modifié 99 ]
T, _
r,=—<T,
bd
Avec T, effort tranchant maximal
T. =28,66 KN

T, _ 3907x10°

u

I, =—=———— = 020MPa
bd 100(x19x1C

©w= 0,20 MPa

_[02f,
r, =miny,—= 5MPa
Yo
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T min{ 0’2x25,5MPa} = min{3335MPa}

7, = 333MPa

1,= 0,20 MPa €, = 333MPa —— Condition vérifiée

=Y’a pas de rupture par cisaillement.

» Influence de I'effort tranchant au niveau des appLs :
(Art A.5.1.313/BAEL 91modifié 99]

% Influence sur le béton :
On doit vérifier que :

f
T..,.<04—2ab Avec & 0,9d
I

25x10°

Tmax= 39.07 KN <04 x09x019x1 =114KN (condition vérifiée)

+ Influence sur les armatures:
On doit vérifier que :
115

A, > 2x a
°T fe XV O9d)

A,=2.01 crﬁ>E 3907+ ~1362

09x019

)=-011cm®* (condition vérifiée)

» Veérification de la contrainte d’adhérence acier bébn :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence péamcrage des armatures est donné par :

Te S Z_—se :l//ftj =15x21= 315MPa
Avec :
¢ =1,5 pour les aciers HA

Zu : Périmétre utile des aciers.

;= T _ 3907x10° — 135MPa.
09.d.3u 09.x19x14x201x6x10°

I, < T, — la condition est vérifiée
= Les armatures ne glissent pas dans le béton.
» Longueur de scellement :
f
= ¢_e _ 14x400 - 4938m

41, 4x2835
avec
T, = 0607 f,,, = 06x15°21 = 2,835MPa
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Les régles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modif#®] admettent que I'ancrage d’'une
barre rectiligne terminée par un crochet normahssure lorsque la longueur de la portée
mesurée hors crochet est au moins égale, P@ur les aciers HA.

L=10,4 = 0,4x 49,38 = 19,75 cm.

[1I-11-5)-Calcul a 'ELS:

» Combinaison de charges :
Palier : gs=G + Q = 6,44 +2,5 = 8,94 KN/ml.
Volée :gs= G +Q = 9,685 +2,5 = 12.185KN/mi

> Calcul des efforts internes :
Apres les différents étapes de calcul, cendtant effectué en ELU; on a abouti aux
résultats suivants :
a) Réactions d’appuis :

> F=0.
Ra + Rs = 12.185 x2.40 +8.94 x 2.6 =52.48KN
YM/A=0= (12185x24x12)+ (894x26x3.7)~(R, X5)=0

Re = 24.21KN
Ra=52.48-24.21=28.26

Ra = 28.26 KN
Re = 24.21 KN

b) Efforts tranchants et moments fléchissant :
0 0<x<240m 12.185 KN/ml

{T(x) +12.185X — 28.26 = 0 (
T(x) = 28.26 — 12.185 X vy ‘)l M(x)

Pour X=0 —» T(0)=+28.26 KN 28.26 KN T(x)
Pour X =2.4—» T(2.4) = -0.98 KN

T(x) =0= X = 2.32m

2
M (x) = 2826x—12.185x?
M (x) = - 6.09 X +28.26 x

{Poux=0 M(0) = O KN m
Pourx=2.4m M(2.4) =32.74 KNm
max= M(x = 2.35m ) =32.78KN.m

0 Om<x<260m

T(x) — 8.94X +24.21 =0
T(x) = 8.94x — 24.21
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Pourx=0 — T(0,0) = -24.21 KN
Pour x=2.6—* T(2.6) = -0.96KN

M 8.94KN/ml
M(x)-2421x+%1x2:o (' G

(X) T 24.21

M (x) = 2421x - 447>

Poux=0 —» M(0)= OKNm
Pourx=1,10m _—, M(2.60)=32.72

En tenant compte des semi encastrements les moeretis/ée et en appuis sont affectés
des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

M®;=0,85x 32.78 = 27.86 KN m

M®a=-0,3 x32.78=-9.83KN m
M®g= -0,3 x 32.72 =-9.81 KN.m

[11-11-6)-Vérification a I'ELS :

> Etat limite de résistance de béton a la compressian
(Art.A.4.5, 2/BAEL 91 modifié 99)
La contrainte de compression dans le béton el :
O,. =06f_; = 06x25=15MPa
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifeey, < g,
% Aux appuis :

_100A, _100x208

=0169 ——> K=0,017 ¢4 =0,933

bd 10Cx18
D’ou la contrainte dans les aciers est :
o= My o 27864000 _og) g pa—s o, <0, =348Pa OK

*" BdA ~ 093%019x201x10?

La contrainte dans le béton est :
o,. = Kxo,=0017x7819=1329MPa < 7, =15MPa OK

< En travée :

_100A _100x608

bd 10Cx18
D’ou la contrainte dans les aciers est :

o = M* 2786x10°
° BdA 08955 019x608x10?

=032 c——> K=0,031 ¢4 =0,8945

=2693IMPa ——> 0, <o, =348MPa OK
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La contrainte dans le béton est :
o,. =K xo, =0,031x26931= 834MPa < 7,, =15MPa OK

» Vérification de la fleche :
Les régles (Art.B.6.5, 2 / BAEL 91 modifié 99), pigent qu’on peut se dispenser de vérifier
a 'ELS I'état limite de déformation pour les paegrassociées aux hourdis si les conditions

suivantes sont satisfaites :
h
L
h

[\
=6+

-

<

1

Q
<

0

L
As MPa

bd

_.,‘_b
N

e

Avec h : hauteur totale (21 cm)
L : portée entre nus d’appuis (L = 616#) ;
M: moment max en travée (M 36,) ;
My : moment max de la travée isostatique ;
A : section des armatures ;
b : largeur de la section ;
d : hauteur utile de la section droite.

h -2 O,O34si =0,0625= La condition n’est pas Vvérifiée ;
L 6104 6
Donc le calcule de la fleche s'impose.
- L
f<f=—=122cm
500 12
B 5 qmaxSL4

= <f
384 E,|

f : La fleche admissible ;
E,: module de déformation différée ;

E, =3700 3/f_,, =37003/25 =10818865MPa ;
| : moment d’inertie totale de la section homogéresa rapport au CDG
de la section ;

" S
V1: position de I'axe neutre V, :?XX :

19 cm

1.2cm

A
v

100cm
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Bo : aire de la section homogéne.
Sx: moment statique par rapport a I'axe XX passantgébre extréme supérieur.

A : section d’armatures tendues
B, =b.h+15A =100x21+15x 923 = 223845cm’

2
S .=%+15A x d

XX

2
s, =1002L |15, 923x19=2468055cm”
_ 2468055

= =1102cm
223845

V, =h-V, = 21-1102 = 0998cm

| =20 +V2) +15A(V,)°

| : moment d’inertie de la section homogénéiséudalpar rapport au centre de gravité de

la section.

| = 1—20 (1102° + 998%) +15x9,23(998-2)* = 865593%m”*

(-5 qm™sL* 5 1252x(6,104)* x10°
384 E,|  38410818866x8638745x107°
f=024<f =122 et eee e .. cONdition Vérifiée.

=0,024

+»» Calcul de 2eme volet :

1)-Pré dimensionnement :

H=1,53m

2.60 2.40

Fig 11I-5-5 schéma statique de deuxiéme volée
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On prend la hauteur des contre marches h =17 cm

Le nombre de contre marchen::% :1—53:9

Le nombre de marches m = n —1 = 8 marches.
Le girant g =22;i0:300m
» Vérification de la loi de Blondel :

60 cm<g+2 K64 cm
BOCMS30+2X 17 = B4 CH B4 CIM oovin i e e e e e e e Vérifiée.

» Dimensionnement de la paillasse et de palier

L L
—<e <—.
30 " 20
tg (@) = H_13_ 0637= o =32,517
L, 240
cosa = i: L, = L, __ 240 =28462cm cm.
L', cosy c0s32517

L : somme de la longueur linéaire de la paillagseetie de palier
D'ou L=L,+L,=284.62 + 260 = 544.62cm
54462 <e < 54462 —=1815cm<e, <2723tm

30 P 2 P
On prend g=25 cm.

2)-ferraillage a 'ELU :
Puisque I'épaisseuy est constant, on opte le méme ferraillage qué'eolet, qui vérifie
touts les conditions de 'ELU qu’on a déja fait aza

s En travée:
* Les armatures principales :
A= 6HA12 =6.78crh
Avec un espacement st = 17cm
* Les armatures de répartition :
A = 4HA10 = 3,14crh
Avec un espacement st = 25cm

% Aux appuis :
* Les armatures principales :
A= 4HA10= 3,14crh
Avec un espacement st = 25cm
* Les armatures de répartition :
A = 4HA8/ml = 2,01crf
Avec un espacement st = 25cm.
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3)-Vérification a 'ELS

La contrainte de compression dans le bésbuléja vérifiee, puisqu’on adopte le méme
ferraillage que le premier volet.

La fleche est vérifiée sur le premier volet, panszmuent, elle est verifiee pour le deuxieme
volet qui a une portée plus petite.

Promotion 2013-2014 Page 66






Chapitre III Calcul des éléments

[11-11N- _Introduction :
Les balcons seront réalisés en corps crewpquérelle reposeront sur les consoles qui sont

le prolongement des poutres secondaire, le gambs em briques creuses 10 et 15 cm de

d'épaisseur avec une hauteur h = 3.06m).

1
.
I
1
T
1
1
I
1
1
I
1
1
I

3

1
| |
H +
! |
| |
! T
| 1
1 | 1
! |
| |
| |
! |
| |
| |
! |

[1I-111-1)- Détermination des charges et surcharges:

Poids du plancher courant : G = 5,45KN/m(défini au chapitre 11)

Poids du mur extérieure : 2.94KNfm(paroi en briques creuses 8 et 12 trous)
Poids propre de la console : 032035x25 = 1,75 KN/ml

Poids propre du mur séparant les balcons : 2.94KN{waroi en briques creuses
25cm)

Enduit de ciment (2cm) : 0,36KN/m

Charge d’exploitation du balcon : Q = 3,5KNYm[DTR B.C.2.2/7.2.1]
Efforts horizontaux sur le garde corps : 1KN/ml

YV VVV

A\

Y V

Charges revenant a la console

> Charges permanentes :

% Charges réparties :
Poids du plancher : 5,48 = 16.35KN/ml
Poids propre de la console : 1,75KN/ml
Poids du mur de séparation : 220806— 035 = 796KN/ml

Enduit en ciment pour le mur :[@36% (306— 035] = 195KN /ml

G = 28.01KN/ml

% Charge concentrée :
Poids du mur extérieure : 20271x3=2390KN (h=1,10m)
Enduit en ciment :%2 (036x 271x3) = 585KN

G ,=29.75KN
> Charge d'exploitation :

< Charges réparties :
Q = 3,5x3=105KN

+»+ Charges concentrée :
Q,=1x3=3KN
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[11-111-2)- Combinaison des charges :

ELU: q=135x2801+15x10 5 q=5356KN /ml
P,=135x29 75 P,=40.16KN
H,=15x% 3 H,= 45KN
ELS: @q=2801+105 q,=385IKN/ml
P 2715KN
k= 3KN

[1I-111-3)- Calcul a L’'ELU :

La section dangereuse se trouve au niveau de s&ecaent, le moment agissant a ce
niveau est :
H, = 45KN >

~0,=5356KN/ml

VY V V V V V V VYV

2

Mu:qux%+axL+Hu

+40.16% 145+ 45=11903KN.m

v 25356 (145
2

u

N, = 45KN
T,=P, +q,*xL=4016+5356x145=11782KN

Le travail consiste a étudier une section rectaigrboumise a une flexion composée, dont
les caractéristiques sont les suivantes :
b=20cm ; h=35cm ; d=33cm

35
Nu

M

20
<>

u

L'excentricité e % = %)’xmo: 281622cm

u

Efforts de compression centrée maximale supporiadnide béton :
Ny max= fo, Xbxh
N, . =142x10°x 020x 035=994KN

bmax

b max

Promotion 2013-2014 Page 68



Chapitre III Calcul des éléments

Coefficient de remplissage :

¢, = 0,006 081= On calcul I'excentricité relative :

2 _1+49-12y,  1+.9-12x0,0045
ACETE = =

3 4% (3+,/9-12p,) 4x(3+,/9-12x0,0045
Calculde « g, »:

e.=xh=0166x 035=0,05&m

e=2816.22cm>g= 0,058&m = section partiellement comprimée
Calcul du moment de flexion fictif M, -

M uf :Nu(e+d _g)

M, = 4.5(28.16+O,33%—4) = M, =12730KN.m

Calcul des armatures sous le moment fictif V-

_ My 12730x10°

" bd?f,, 020x (0332142
U, =0125> 1, =0,392= Sd.A
U, =0125= £ =0,933

My _ 3881x10
Ao, 0933x 033x348
Section reelle d’acier (en flexion composeée) :

N 45
A, -—Y=362-—""x10= A. = 349cm?
s 348 A

U

Ag= = 362cm’

S

Soit 5SHA12= 5.65¢ch
On prévoit 5HA10 a la partie inférieure comanmatures de montage.

Condition de non fragilité : [BAEL91/A.4.2,1]

As A = 02ad- iz x & 7 0455d
sTomn e, —0185xd

f

e

L’excentricité “e " :
085°

M =4534x% +7,31x 085+ 410x 110=2710KN.m

N .= 410KN
M
eg= _ S = @xloo: 66Ttm
N, 410
21 » 661-0,455x33 _
400 661-0185%x33

A =565m?/ml > A =0,786cm* = condition vérifiée

A . = 023x20x33x 0,786cm’
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[11-IV)-Calcul des planchers :

Notre structure comporte des planchers en coms< et d’autre en dalles pleines(Les
balcons Et la salle machine).

[1l-IV-1)-plancher en corps creux :

* Introduction :
La structure comporte un plancher en corps cre6x4)lLdont les poutrelles sont
préfabriquées Sur chantier et sont disposées suavgetite portée (repose sur la les poutres
principales) et sur lesquelles repose le corpsxcreu
Les poutrelles sont des sections en Té, distamt&S@Em] entre axes. Le remplissage en
corps creux, est utilisé comme coffrage perdu ahbyn réle d’isolation thermique et
phonique.

«» Détermination des dimensions de la sectionen T :

La poutrelle est calculée comme une poutre en T,dbest nécessaire de définir la largeur
efficace de la table de compression, cette lardéfinit la dimension b de la zone comprimée
qui participe effectivement a la capacité de rasist en flexion.

La largeur pde la table de compression qu’il y a lieu d’adneettiun c6té de la nervure
de la poutre fléchie est fixée par la plus restgcdes conditions suivantes :

en general:

bls% (1) . b R
P @ |4 /
1 C
b sgx 3 " %
173 % L
bo,

. (Ly L
b; < min {1—(1) 'E} (B.A.E.L 91 At A.4.1.3)

Fig 1 : Construction de lsection en Té

L : distance entre deux parements voisins de deukgles

L,: portée libre de la poutrelle

X : distance de la section considérée a I'axe ajgplui le plus proche
b : largeur de la nervure {b12[cm])

ho : épaisseur de la dalle de compression< #ifcm] )

d : hauteur utile d = 18 [cm]

c : enrobage C =2[cm]
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Donc :

(1) = b<(65-12)/2=26,5[cm]

(2) = ©b<350/10=35[cm]

(3) = <2/3(350/2)=116.66[cm]
D'ol:b=2h+h=(2x26,5) + 12 = 65[cm]

[lI-1V-2)- Calcul de |la dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur place,estede 04 [cm]d’épaisseur armée d’un

qguadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 52fhtdes dimensions des mailles ne doivent
pas excéder les valeurs données par le (BAEL 91) :

v' 20 [cm] pour les armatures perpendiculaires auxures.

v' 33 [cm] pour les armatures paralleles aux nervures.

I11-IV-3)- Calcul d’armatures : (Ferraillage de la dalle de compression) :

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Alz% Si L'< 50[cm]

Alz;—i Si 50< L'< 80[cm]

Dans notre cas L=65[cm]

AL>4 |/ fe = 4x65/520 = 0,5 [chd ml]
L : distance entre axes des poutrelles
On adopte une section A = 0,98[3m

Soit : 5T5/ml
S = 20[cm]: Treillis soudé de 20x20 [cm]

5T5 /ML
e=20 cm

5T5 /ML
e= 20 cm

TLE (5X200X5X200)
b) Armatures paralléles aux poutrelles :
A;y=AL/2=0,50/2=0,25[cth
On adopte la méme section que précédemment
Soit : 5T5/ml , S 20[cm]

Fig.lll.1.A.2 : Treillis soudées

v Conclusion :
On adopte pour le ferraillage de la dalle de casgion un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (200x200) [mfh

[1I-1V-4)-Calcul de la poutrelle :

Le calcul se fera pour I'étage correspondant aueadus défavorable et comme les travées
ne sont pas les méme pour tout 'ouvrage on opte @ calcul de la file qui a le maximum
de travées, c'est le cas des files a quatre traléeRDC. Les poutrelles seront placées selon
la petite portée seront sollicitées par une chargirmément repartie ; le calcul se fera en
deux étapes :
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Schéma statique de la poutrelle a étudiée :

YYV Y VY Y VYV YV Y YV VY VYV v v v b VY Vv Y Y VY Y v by oy

3.5 3 3.5 2.9 53 3 3
[ [ [ [ [ [ [ |

Fig 2 : Schéma de la poutrelle.

. 1°" étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme simpilgrappuyée a ces deux extrémités. Elle
doit supporter en plus de son propre poids, lagehdue a la main d’ceuvre et le poids des
COrps Creux.

4 [cm]

12 [cm]

P »
« >

Fig 3: Section transversale de la poutrelle*

Chargement :

Poids propre .....................G = 0,04 x 0,12 x 25 = 0,12[ ]
Poids des corps creux ........... G’ =0,95 x 0,65 = O[RAI/ml]
Poids de la main d'ceuvre....... Q = 1[ KN/ml]

Ferraillage a 'ELU : Le calcul se fait pour la travée dont la portédaplus longue.
La combinaison de charge a considérer :

w=135G+15Q

qu=1,35(0,12 +0,62) + 1,5 x 1 = 2,5[KN/ml]

O\

Y

3.50m

Fig 4:Schéma statique
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v Le moment en travée :
Mt = g, x L?/ 8 =2,5 x(3.5)/ 8 =3.82[ KN/ml]

v L’effort tranchant :
Tmax=qXL/2=2,5(3.5)/2=4.37[KN/ml]

> Calcul des armatures:

4 cm

Soit: c =2 cm
d: La hauteur utile (d =h-c = 4-2 = 2[cm]) 12 cm

_ M, _ 382daC°
bd*f,, 12x2°x14.2

M, =56>>y =0,392 = section doublement armée (SDA).

» Conclusion :
Vu la faible hauteur de la poutrelle, Bt @mpossible de disposer deux nappes
d’armatures, par conséquent il est nécessaire@mipun étayage pour soulager la poutrelle
et I'aider a supporter les charges d’avant coutbgka dalle de compression.

< 2°™ étape : Aprés coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera calculée comme une poutre epdsent sur plusieurs appuis. Les charges et
surcharges seront considérées uniformément répattid’ensemble des poutrelles. On aura a étudier
un type de poutrelles qui est les poutrelles orhatges :

Poids du plancher : G = 5.486N/M?
Surcharge d’exploitation : Q = 2N/ M?

* -Planche étage de service :
-charges et surcharges revenant a la poutrelle :
Charge permanentes :
G =5.45 x 0,65 3,54KN/ml
Charge d’exploitation
Q=2.5x0,65=1.62 KN/ml

» - Combinaison des charges :

alE.L.U
q.=1,35G + 1,5Q = 1,35x3.54+ 1,5x1.62 = 7.20KN/ml.
Qu=7.20 KN/ml

alE.L.S:
0=G+Q=3,54+1.62=5,16 KN /ml.
0s=5, 16 KN /ml.
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- ELU qu= 7.20 [KN/mI]
- ELSgs =5.16 [KN/m

I11-1V-5)- Choix de la méthode de calcul :

La détermination des moments se fera a ’aide de I'une des trois méthodes suivantes :
Méthode forfaitaire

Méthode des 3 moments
Meéthode de Caquot
<+ Meéthode forfaitaire :

Le principe consiste a évaluer les moments en travée et en appuis a partir de
fraction fixé forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant en
travée, celle-ci étant supposé isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes
charges que la travée considérée.

¢ Domaine d’application :

1°"condition : La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus

égale a deux fois la charge permanente ou 5 KN/M?:
Q <(2G,5KN/M?)
Q = 2.5KN/M?

2G=2x5.45=10.9 KN/ M?*
Q<(109 ,5 )

= La condition est vérifiée.

2°™Mecondition .la fissuration est considérée comme étant non

préjudiciable.
= La condition est vérifiée.

3°™°condition : Les portées successives sont dans un rapport compris

entre 0,8 et 1,25

L 2.90

-1 = =22 =0.828 => La condition est vérifiée
L, 3.50

L 3.00

-1 = >2— =0.857

L, 3.50

¢ Conclusion : toutes les conditions sont vérifie donc La méthode

forfaitaire est applicable.
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[1l-1V-5-1)-Calcul a 'E.L.U :

«+ Etage de service (0=2.5):

a) Principe de la méthode (article : B.6.2, 211)

La méthode consiste a évaluer les valeurs maxintldesmoments en travées et

des moments sur appuis a des fractions, fixéeaiffaifement, de la valeur maximale
du moment fléchissant M

b) Calcul des efforts internes

YYY Y VY Y VY YV VYV Y YV YV Y Y vV v Yy VY Y Y Yy v YyvvYy
3.5 3 3.5 2.9 3.5 3 3
[ 2T e T o] o 7o

Fig 5:Schéma statique de la poutre continue reposaaur huit appuis

» Calcul du rapport des chargesu :

g= Q _ 162 _
G+Q 354+162

0,313

1+ 03a =109

(1+03a)

= 054

(12+03a) _ 064

b-1) Calcul des moments fléchissant :

0.3 Mo 0.5 Mo 0.4 M 0.4 Mo 0.4 N 0.4 M 0.5 N 0.3 M

A A A A A A A A
|
!

3.5 , 2.90 , 35 .3 .3 ,
I I I I |

» Calcul des moments isostatiques

lls sont donnés par la formule suivante :

_ QL7
M, = 3
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v" Pour les travées (1-2),(2-3) ,(6-7), et (7-8)

2
= 72530 g

v" Pour la travée (3-4) et (5-6):

2
M, _ 720%(35)° _ 11 oosenm

v" Pour les travées (4-5) :

720x(290)

M, = = 7569KN.m

» Calcul les moments aux appuis
M,y =M, =03M,=03%x81=2430KN.m
M,,=M,, =05M, = 05x81=4.05KN.m
M, =M, =04M, = 04x11025=4,410KN.m
M, =M, =04M, = 04%7.569=3.027KN.m

» Calcul des moments en travées

Soit M: La valeur maximale du moment isostatique.
M : Le moment maximal en travée considérée.
My et Me: Les valeurs absolues des moments sur appuisudbgat
de droite de la travée considérée dpivent vérifiée les conditions

suivantes :
M,, +M
v M, =2maq{105M;(1+ 03a)M | —%
+
v M, 2 1+03a, M, Dans le cas d’une travée intermédiaire.

2+ ) :
v M, 2 %x M, Dans le cas d’'une travée de rive.

» Etude des travées de rives (1-2) et (7-8)

M, = %x M, = 5.240KN.m

M., =[@+03a)M 0]—— = M,_, == 562KN.m
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On prend :M,,_, = 562KN.m
M., = 562KN.m

* Etude des travées intermédiaires (2-3) et (6-7)

1+ 03a

M, = xM, = 443KN.m

+My

M., = ma{(1+ 03a)M,] —MAZT =M, , 2= 463KN.m

On prend :M,,_; = 463KN.m
M5, = 463KN.m
e Etude des travées intermédiaires (3-4) et (5-6)

M, =" 2’3" xM, = 603KN.m
2

My 2 [(1+ 0130')M0] _w = M5, 2= 834KN.m

On prend :M,,_, = 834KN.m
M, ¢ = 834KN.m

e Etude de la travée voisine des travées intermédiais (4-5):

1+ 03

M, = xM, = 413KN.m

A4+MA5

M, 2[[1+03a)M,]- M = M,, . >=525XKN.m

On prend :M,, . =5.25ZKN.m

2.43 4.05 4.41 3.027 3.027 4.41 4.05 2.43

. aNEEAN I N N e NN
AVAVA\'/A\'J A\'JAVA\'/A

5.62 4.63 8.34 2% 8.34 4.63 .65

- fig 6 : Diagramme des moments fléchissa(KN.m) -

b-2) Calcul des efforts tranchants:

v cMu-Me gL
" L 2
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e Etude de la travée (1-2)

_ =243+ 405 _ 720x3 _

v, -10,26KN.
3 2
V, = - 2.433+ 4.05+ 720%3 —1134KN.
» Etude de la travée (2-3)
V, = - 405+ 441 720x3 — _1068KN.
3 2
V,=— 4’053+ L 1220 =1092KN.

e Etude de la travée (3-4)

_—441+3.027 720x35 _

v =—12.995KN.
35 2
V, = 4,413+53.027+ 720%35 _ 15 50kN.

» Etude de la travée (4-5)

V. =_ 3.027+3.027 _ 720x 290 _

4 ~10 44KN.
2.90
- m3027+3027 , 720%290 _ 14 4
2.90
« Etude de la travée (5-6)
V= ~3027+441_ 720x350 _ _, 5 500N
35
v, = 23027+ 441 720%320 _ 4 oy
3.5
« Etude de la travée (6-7)
v, = 4,413+ 405 720; 300 _ _1092KkN.
v - 4,413+ 405, 720%300 _, ( gekn.
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Chapitre III Calcul des éléments

» Etude de la travée (7-8)

— 405+ 243 720x3 _

V, = = -1134KN.
3 2
V=" 4,053+ 243, 720x3 _ (o
12.20 0.44
11.34 10.92 11.91 10.68
10.26
10.26 10.68 10.92 11.34
12.995 12.20
10.44

Fig 7: Diagramme slefforts tranchant (KN)

«+ Etage courant (0=1.5) :

» -Planche étage de service :
-charges et surcharges revenant a la poutrelle :
Charge permanentes :
G =5.45 x 0,65 3,54KN/ml
Charge d’exploitation
Q= 1.5x0,65=0.97 KN/ml

» - Combinaison des charges :
alE.L.U
g.=1,35G + 1,5Q = 1,35x3.54+ 1,5x1.62 = 6.23KN/ml.
Qu = 6.23 KN/ml|

c) Calcul des efforts internes

YYY VYV vV vy VYV Y YV Yy Yyvvvy

3.5 % 2.9 % 3.5 % 3

3

| | |
Schéma statique de la poutre continue reposant stwit appuis
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» Calcul du rapport des chargesu :

o= Q _ 097 - 021
G+Q 354+097

1+ 03a =106

(1+030)

=053

(1,2 +20,3a) - 063

c-1) Calcul des moments fléchissant :

0.3 Mo 0.5 Mo 0.4 M 0.4 Mo 0.4 N 0.4 M 0.5 N 0.3 M

A A A A A A A A
|
I

35 2.90 35 3 3

» Calcul des moments isostatiques

lls sont donnés par la formule suivante :

_ QL7
M, = 3

v' Pour les travées (1-2),(2-3) ,(6-7) , et (7-8)

623X 30°

M, = 700KN.m

v' Pour la travée (3-4) et (5-6):

_ 623x(35)°

M, = 954KN.m

v Pour les travées (4-5) :

_ 623x(290)°

M, = 655KN.m
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» Calcul les moments aux appuis
M, =M, =03M,=03%x7=210KN.m
M,, =M, =05M, =05%7=350KN.m
M, =M s = 04M, = 04x 954=3.816KN.m
M, =M, =04M, = 04x 655= 262KN.m
» Calcul des moments en travées

Soit M: La valeur maximale du moment isostatique.
M : Le moment maximal en travée considérée.
M, et Me: Les valeurs absolues des moments sur appuisudbgat

de droite de la travée considérée dpivent vérifiee les conditions
suivantes :

v M, =ma]105M,:(1+ 03a)M] —w
1+ 03a

v M, 2 xM, Dans le cas d’une travée intermediaire.

2+ 03a ) :
v M, 2 12+ 03, M, Dans le cas d’'une travéee de rive.

» Etude des travées de rives (1-2) et (7-8)

+
M., Z@X M, = 442KN.m

M, 2[{1+03a)M,] —w = M,_, 2= 464KN.m

On prend :M,,_, = 464KN.m
M,,_g = 464KN.m

* Etude des travées intermédiaires (2-3) et (6-7)

1+ 03a
>

t2-3 =

M

XM, = 372KN.m

Mi;s 2 ma){(l"' O’M)M 0] _w = M, ;2= 378KN.m

On prend :M,,_; = 378KN.m
M, = 378KN.m
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e Etude des travées intermédiaires (3-4) et (5-6)

Mo, = x M, = 507KN.m
2

+
My, 2 [0+ O’M)MO]_W: M, , == 692KN.m
On prend :M,,_, = 692KN.m
M, . = 692KN.m

* Etude de la travée voisine des travées intermédias (4-5):

M, > O3\ = 3a8kNm
2

M, 2[(L+ 03a0)M,] —'V'A“—er'\"% = M, 2= 434KN.m
On prend :M,,_ = 434KN.m

4.64 3.78 6.92 34. 6.92 3.78 64.

Fig 8: Diagrammesd moments fléchissant (KN.m)

C-2) Calcul des efforts tranchants:

v, =Mu-Me gL
L 2
VE:MW_ME +qu'L
L 2

» Etude de la travée (1-2)

_~21+350_623x3_

V, . ~887KN.
v, =" 2.1; 350, 623x3_ oo

» Etude de la travée (2-3)

_—350+3.816 _ 623x3 _

v, . _924KN.
v, == 350; 3.816 62;”‘3 = 945KN.
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» Etude de la travée (3-4)

_—3816+ 262 623x35_

V, =-1124KN.
35 2

v, = -3.816+ 262 N 623x35 —1056KN.
35 2

* Etude de la travée (4-5)

_—262+262 623x 290 _

’ -903KN.
2.90 2
= - 262+ 2.62+ 623% 290 — 903KN.
2.90 2
» Etude de la travée (5-6)
v, = — 262+3.816 _ 623x 350 _ _1056KN.
35
V, = - 262+ 3'816+ 623% 320 —11.24KN.
3.5
» Etude de la travée (6-7)
v, =" 3.81§+ 350_623x300 _ _o
V, = -3.816+ 350+ 623% 300 — 923KN.
3 2
» Etude de la travée (7-8)
v, = 38021 623x3_ g0
3 2
v, = - 350+ 2'1+ 623%3 _ 887KN.
3
10.56 9.03
9.81 9.45 11.24 9.23
A&S?
8.87 9724 9.45 9.81
11.24 10.56

9.03
Fig 9 :agjramme des efforts tranchants
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[11-V)-Calcul de la poutre paliére :

[11-V-1)-Pré-dimensionnement :

«+ Hauteur :

La hauteur de la poutre paliere est donnée paraule suivante :

L L
max S ht S max
15 10

Avec :

Lmax: Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis

h: Hauteur de la poutre

Loy =25mM = 21—550shs21—? donc: 1666 cm< h, < 25cm

Compte tenu des exigences du RPA, on opte poar3f cm
% Largeur:
La largeur de la poutre est donnée par :
04h, <b<07h, dou: 12cm<b<2lcm
Compte tenu des exigences du RPA, on opte pouHhaem > 20cm
Donc la poutre paliére a pour dimensions :
(bxh) = (25x30) cm?
[1I-V-2)- Détermination des charges :
«+ Poids propre de la poutreG = 25x 025x 03 =1,875 KN /mL

+«+ Effort tranchant a I'appui :
ELU : T,=25.36 KN
ELS : Ts=18.31 KN

» Combinaison de charges :

2T,

* ELU: q,=135G+— - (135x1875)+ (2% 2530

250

g, =2282KN/mL

% ELS: qs = G+£ = 1875+M
L 250

s = 1652 KN/mL
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[11-VV-3)- Calcul des efforts a L’'ELU :

« Moment isostatique :

q, xL* _ 2282x (250)°

Mo, =M ™ = =1783KN.m
8 8

«+ Effort tranchant :

T, =T™ = G L _2282%250 _ 5955 kN

2 2
En considérant I'effet du semi- encastrement desliaples moments corrigés sont :

= Sur appuis M, = -03M ™ = -03x1783=-535 KN.m
En travée : M, = 085M [ = 085x17.83=15.15 KN.m

Les résultats trouvés sont mentionnés dans lesatiages suivants :
yqu =22.82 KN/mL

Y Y Y | | Y | Y Y
4 JA
2,50m
T, (KN)
28.52
(+)
() X (m)
28.52
5.35 5.35
() (-)
+
M. (+)
(KN.m) 15.15

Diagramme des efforts tranchants et lesaments fléchissant
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« Calcul des armatures :

=  Aux appuis : R

M, _ 535x10° = 0,020 d=27cm

“bxd?xf,  025x(027) x142x10°

My

w, =0020< 4, =0,392 = Section simplement armée | c=3cm

w, = 0020 = S =099

ol szﬂicg ) 0,99i3c?2x71>(<)348= 057cm*

=> On opte pour 3HA10 = 2,35 ém

= Entravée:

" M, 1515x10° _ 0058

“bxd?xf, 025x(027)? x142x10°
p, <p, =S.S.A
i, =0058 = B = 097

A= M, _ 1515x%10 — 166cn?
Bxdxocy, 0,97x027x348

— On opte pour 3HA12= 3,39 ém

[11-V-4)-Vérification a L'ELU :

a- Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1, BAEL91)

A, = 023x bxdxfﬂ: 0,23x 25x 27X% =0,815cm®

fe

A = 2350m > A,

, = Conditions vérifiées
A, =339cm’ > A,

b- Vérification de I'effort tranchant : (Art A.5.2. 2, BAEL91)
T ™ = 2852 KN
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LT 2852x10°
Y bxd 25x27x10°

= 042 MPa

Tu = min (013xf,, ; 5SMPa) = 325 MPa T

c- Vérification de la contrainte d’adhérence :
Il faut vérifier que :T, £ Tse = W, xf,, = 315MPa
T _ TL:TlaX

*09xdx ) U,

Avec: Y U =nxmx@

2852x10°

T = = 124MPa
09%27%x3x 314x1x10

1. < Ts = Condition vérifiee

se

d- Les armatures transversales :

Les diametres des armatures transversales doitrent é

@ smin{ @ ;ﬂ;B }:min{ 14; 857, 25}: 857 mm
35 10

On choisit un diamétrg8

Donc on opte : 2HA8 = 1,00 ém- (1cadre+1étrierys

St< min{ 0 ; 40cm } = min{24,3 cm; 40cm } =243 cm
Soit : St =20 cm

e- Ecartement des barres :
D’apres le reglement (RPA99, Art7.5.2.2) on obtient

« Zone nodale :
S < min{ 2 120 } = min{ 75cm ;12cm } =75cm
% Zone courante (travée) :

S <—-=15cm , Soit § =10cm

N | o

< T. = Condition vérifiée
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[11-VV-5)- Vérification a L'ELS :

s =1652 KN /mL

% Moment isostatique :

gs XL* _ 1652 (250)*

Mog =M = =1290KN.m
8 8

% Effort tranchant :

T, == Gs XL S 1652% 250 5565 ki

2

En considérant I'effet du semi-encastrement, lemsrds corrigés sont :

» Surappuis Mg =-03M ™ =-03x1290 = - 387 KN.m
= Entravee : My = 085M ™ = 085x1290=10.96 KN.m
A- Veérification des contraintes dans le béton etdcier :

Al- Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que oy, < 06.f.og =15 MPa
Avec : Ope = Kx0g ;| Opc = 06xf og
< Aux appuis :

0 = 100x A4 _ 100x 235 - 0348
bxd 25%x 27

3, = 09085

= 0348=
o1 { K =0025

Me  _ 6,831x10°
B, xA xd 09085x 027x2,351CF

Donc: 0 = =11850 MPa

o, = 0025x1185= 2963 MPa

0,.=2963MPa < g, = Condition vérifiée

Promotion 2013-2014

Page 88



Chapitre III Calcul des éléments

< En travée :

1 = 08935
pl — 00x A 2100(3,3920,502 — /81
bxd  25x 27 K = 003
Donc:o, = — M o 1935510 _ 5567 \py

B,xAxd 08955x 027x 339

0,. = 003x23667= 710MPa < G, = Condition vérifiée

B- Vérification de la fleche :

Les régles (Art.B.6.5, 2 / BAEL 91 modifié 99), pigent qu’on peut se dispenser de vérifier a
'ELS I'état limite de déformation pour les poutr@ssociées aux hourdis si les conditions suivantes
sont satisfaites :

h_ 1

_2_
L~ 16
h_ M
—<

L~ 10M,

A 22 \pg
bd 1

—

e

Avec h : hauteur totale (30 cm)
L : portée entre nus d’appuis (L =280 ¢m
M : moment max en travée .
My : moment max de la travée isostatique ;
A : section des armatures ;
b : largeur de la section ;
d : hauteur utile de la section droite.
30 1

= — = 0107 > —= 0,0625 = Condition vérifice
28C 16

M, _ 085M
10xM, 10xM

. A 339

*

h
14
% — 0107 > © = 0,085 = Condition vérifice

(0]
42

= = 0,005< — = 0,0105 = Condition veérifiees
bxd 25x27 fe

On se dispose du calcul de la fleche car les 3ittond sont vérifiées.
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C- Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme étant peubiejsalors aucune vérification n’est a effectue

A
3HA10 .
l—
|
i
|
7 i
!
!
|
| | |
A |
!
!
3HA12 A
l—
|
28m
Ferraillage de la poutre paliére
3HA10
30 ¢8 (1cadre+ 1étrier)
3HA12 i
P
Coupe A-A

Promotion 2013-2014 Page 90






Chapitre III Calcul des éléments

I11-V1)-Calcul de la salle machine :

I11-VI-1)- Caractéristigue de I'ascenseur:
L,=12m, L,=15m , S=18m’

Charge nominale, la surface et le poids total :
Les constructeurs fixent pour chacun de leur apipame charge nominale pour un nombre de
personnes, pour lesquels ils garantissent un fumoéiment normal.
0,15}

2,0

015 (@®\ T

Charge : 630 kg= 8 personne T 1,0
Poids total : Q = 9 tonnes E—

LA

La surface de la cabine 176m?
La vitesse :V =1m/s

2,2

I11-VI-2)- Calcul de la dalle pleine :

Hypotheése :
- La dalle est coulée sur place liée par des amorces.

- La machine est centrée au milieu.
- Pour le calcul de cette dalle on utilisera leacues de PIGEAUD

[11-VI-3) - Pré dimensionnement:
La dalle n’est pas continue :

Hauteur de la dalle : h
L, 120
> 4—0 = 4—0 =3cm on optera pour une hauteur h=15cm

Calculde U et V:

U=U,+2h +h, , V=V,+2h +h,
U,=V,=8m , h =0
U =80+2x0+15=V =95m
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I11-VI-4)- Evaluation des moments Mx et My :

Les moments au milieu de la dalle pour une bondbenaée longueur dans le
sens de la petite portée et de la grande portéeespectivement :

Mxi= P (Mi+ UM2)
Mx= P (Me +UM1) , avec : coefficient de poisso ELU—> v =0
ELS —» 0 =0,2

M1 et Mz: sont des coefficients a déterminer a partir desjaes de

PIGEAUD suivant le rapportl:J— et v

X Y
L 12
= X=""=08.
P L, 15 8
i:ﬁ:oygz , l: E: 0,633
L, 12C L, 15C

Les valeurs de Met Mk sont données dans le sous tableau de PIGEAUD
relatif a o =0,8

U/k
0,7 0,8
V/Ly
% 0,6 0,082 0,074
©
(7]
5
3 0,7 0,076 0,069
>
% 0.6 0,055 0,051
©
7]
5
é 0,7 0,048 0,045

Une double interpolation donne les valeurs suivante

= M1=0,0794 , M2=0,052
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Calcul de Mxiet My1:

AITELU v =0

P=1,350Q=1359=12,15t=121,5KN

Donc :

Mxi= P M1=121,5. 0,0794 =9,647 KN

Myi=P Mi=121,5. 0,052 =6,318 KN

Calcul de Mxoet My2:

On a 0,4 o< 1 donc la dalle travail dans les deux sens.

Mx2= g2, gL>.
My2 = ,unyz
0£=0,8= M,=0,0565 — >  (Abaques d8EAUD)
{,uy: 0,595

g=135G+15Q,avec G=25x%x0,15= 3,75 KN
g=[(1,35%x3,75)+(1,5x%x10)] 1m = 20,06 KN/

Donc : M = 0,565 x 20,06 x122= 1,632 KN.m
{ M = 0,595 x 1,632 = 0,971 KN.m

Les moments globaux:

Mx = Mx1 + Mx2= 9,647 + 1,632 = 11,279 KN.m

My= My1+ My2 = 6,318 + 0,971 = 7,289 KN.m

En tenant compte de I'encastrement partiel auXémités de la dalle non
continue,
on aura donc :

> Moments en travée : M'=0,85 M
M =0,85 M= 9,587 KN.m

{M ;= 0,85 M= 6,195 KN.m

» Moments aux appuis : *=-0,3M

{ M2=-0,3 Mk = -3,384 KN.m

M;=-0,3 M/=-2,187 KN.m

[11-V1-5)- Calcul de la section d’armature :

a)- Sens x-x :

> En travée:
M, _ 9587x10°
bd?f, 100x12°x142

Calcul du moment reduit g, =

On ay,=0,047 ——> [=0,975

= 0,047 <1, = 0,392
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t
M!  9587x10° _ 236 cm?

At = = =
T Bdo,  0975x12x348

On opte pour A=6HA8/m| ——» A= 3,02 cm?, avec St = 15cm

» Aux appuis:

Calcul du moment réduitz, = Nzlx = 3’384:103 =0,017 <su,= 0,392
bd“f,, 100x12°x142

C

Onay,=0,017 ——» [(=0,991

M2 3383x10°

Aa= =
Bdo,  0991x12x348

=0,817 cm?

On prend A=4HA8/ml ———» A=2,01cm? , avec St=25cm

b)- Sens y-y :

> En travée:

Calcul du moment réduit :
M, 6195x10°

Ho = ba?t_ 10012 x142

Onay,=0,03 — [3=0,998

=0,03 <u,= 0,392

Calcul de la section d’armature :

M,  6195x1C°

At = =
" Bo,  0998x12x348

=1,49 cm?

On opte pour A=4HA8/m| ——» A=2,01 cm?, avec St = 25cm
» Aux appuis:

Calcul du moment réduit :

My 2187x10°
bd?f,

=0,012 <u,= 0,392

o = 100122 x142

C

Donc on a une section simplement armée.

Onay,=0,017 ——» £=0,994

My 2187x10°

Aa= =
Pdo,  0994x12x348

= 0,527 cm?2
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On prend A=6HA6/mI ——» A=2,01 cm?, avec St = 15cm

[11-VI-6)- Vérifications a 'ELU :
a)- Condition de non fraqilité du béton [Art :B-7-4/BAEL91]

. L
» Armatures suivant x-x : P 2P :%{3_L_X}

y

P,=0,0008 pour HA400
P,=0,0009 = p,=0,0009
P, : Taux minimum d’acier en travée dans le sens x-x

L
Px S

Anmin; section minimale d’acier.
S : section du béton

Amin=p, % S =0,0009 x (15 x 100) = 1,35cm?
201cm2>1,35cm2— 5  condition vérifiée

> Armature suivant y-y: p, 2 o,

P, Taux minimum d’acier en travée suivant y-y.

Amin=0,0008 ( 15 . 100) = 1,2 cm?
1,7cm2>12cm2 — conditid@rifiée

b)- Diamétre des barres :

On doit vérifier que ® < ®max= 1—2
@ :diameétre des armatures longitudinales.
O :@: 15mm
1C
® =8 mm< 15 mm———»  condition vérifiée
c)- Poinconnement fArt :A-5-2-42/BAEL91]
Les armatures transversales ne seront pas néesssidist condition suivante sera
vérifiée :

Q, < 0,045, h-eze

b

Qu: charge de calcul a 'ELU

M. : périmétre du contour.

h : épaisseur totale de la dalle.
MH.=2U+V)=2x%x(1,2+15)=3,8m
Qu=121,5KN

0,045 x 3,8 x 0,15 x_zs:;@ = 427,5 KN

Qu=121,5 KN < 427,5 KN — condition Vvérifiée.
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Donc la dalle ne nécessite pas d’armatures trasahesr.

d)- Vérification de la contrainte tangentielle :

on doit vérifier que 7, = Tuma ¢ 0074
b Yo
> Au milieu de U :

T, :L , avec P=90.1,35=121,5 KN
2L, +L,

T, :&: 28,92 KN
2x15+12

» AumilieudeV:

U = i:%: 27 KN

3L, 3x15

; 2289241001 \vpa
100(x12C

0,07ﬁ= 1,167

Yo
r,=0,241 MPa < 1,167 MPa——  condition vérifiée.
I11-VI-7)- Vérifications a 'ELS :

Calcul de Mx1 et Mya1:
AI'ELSv=0,2
Mx1= P (Wh+ 0,2 Me) =90 ( 0,0794 + 0,2 . 0,052) = 8,082 KN.m

Myz = P (Me+ 0,2 M) = 90 (0,052 + 0,2 . 0,0794) = 6,11 KN.m

Calcul de Mx2 et My2:

] sz:ﬂXqSLi

3 avec . g G+ Q=3,75+ 10 =13,75 KN
L MyZZ,Uy Mx2

p=08= 1,=0,0632 etu,=0,71

( Mx2 = 0,0632 x 13,75 x 1,22 = 1,25 KN.m
<
L My2=0,71 x 1,25 = 0,89 KN.m
Les moments globaux:

( Mx= Mx1+ Mx2= 8,082 + 1,25 = 9,332 KN.m

L My=My1+ My2=6,11 + 0,89 = 7 KN.m

En tenant compte de I'encastrement partiel della dsses extrémités on aura :
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» Moment en travée :M'=0,85 M

M} = 0,85 M = 0,85 x 9,332 = 7,932 KN.m
M;=0,85M =0,85 x 7 = 5,95 KN.m

> Moments aux appuis :
MZ?=-03M,=-0,3 x 9,332 =-2,8 KN.m

Mj‘ =-03M,=-0,3x7 =-2,1 KN.m

[11-V1-7-1)- Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu nuisible donc aucune vétiiin n’est nécessaire.

7-2)- Etat limite de compression du béton :
Pour se disposer du calcul de la contrainte de oesspn ¢, < 7, ) on doit
vérifier la condition suivante :

a<¥" 1+ Fezs aveca—l et y=—=
2 10cC d M,
Sens x-x :
En travée :
9597 _ 121 l 25
== =0,355
y= 7,932 =12 2 100
M, =0047 - a =00615< 0355 Vérifié
Aux appuis :
:—3384zl21 121- l 25 - 0335
-28 2 100
M, =0017 - a=00227< 0,335 Vérifié
Sens y-y :
En travée :
_ 6,19521041* 1041—1+§: 027
595 2 100
M, = 003 - a =0,005< 027 - Vérifié
Aux appuis :
_ _2’187=1041 1,041- l 25 - 027
-21 2 100

M, =0012 - a =00151< 027 -~ \Vérifié
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Conclusion :

La condition est vérifiée dans tout les cas, danpeut se disposer du calcul de la
contrainte de compression.

I1-VI 7-3)- Vérification de la fleche :

Dans le cas d'une dalle rectangulaire appuyéeesicatés, on peut se disposer du
calcul de la fleche si les conditions suivantesrsevérifiées :

h M,
a) —>_u
L, 20M
b) i < E
bd fe
h : hauteur de la dalle.
Mtw: moment en travée dans le sens x-x
Mx : moment isostatique de référence dans la diregtiwipour une bonde de 1m
Ax : section d’armature / ml
d : hauteur utile de la bonde.
b : largeur de la bonde égale a 1m

X

a) h_315_ 0125
L, 120
My, = 7932 =0,0375
20M, 20x10576
N 125> Mu__ 0375
L, 20M,
b) 3 = 0,005
fe
Aco_ 302 _ 445005
bd 10(x12
A 2 ” e,
—X =0,0025< — = 0,005 —. Condition vérifiée.
bd fe
Conclusion :

Apres vérification des deux conditions on dira dqoe la vérification de la fleche
n'est pas nécessaire.
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IV)-Introduction:

Dans ce chapitre, nous étudierons le systeme stalict' éléments assurant la rigidité

et la stabilité vis-a-vis des efforts horizontaux.

L’étude du contreventement est une étape importtrdécisive dans I'étude de tout
Batiment, elle mérite le plus grand soin. Elle ¢sigsa parer la structure contre les deux
Types de sollicitations horizontales ; vent etm&sUn contreventement peut étre assure par :

= Des voiles ou murs, appelés couramment refendgrgmtans la composition
de I'ouvrage.

= Du systeme (poteaux — poutres) formant portiquegest

= Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou gainesnpaét une grande rigidité a la
flexion et a la torsion.

= Une combinaison des deux systemes suscites, foramanbntreventement mixte ou
portiqgues et refends rigidement lies travaillanhjomtement pour faire face aux
seismes.

IV-1)- Caractéristigues géométrigues des voiles :

> Inertie des voiles :

= Voiles longitudinaux:

= el’
e
12 Ay
LI , X
*~—e Yy
e A X
e -
Le3 TR : : < >
= ?<<|y:> On neglige l'inertie desvoiles. b L -

Longitudinaux par rapport a I'axe (x-x)
= Voiles transversaux :

el

= ——
12

3
e L o . .
ly= E« Ix= On néglige I'inertie des voiles transversaux papat a I'axe (y-y).
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IV-1)-Calcul de I'inertie des volles :

» Sens Longitudinal :

Niveau | voile L(m) e (m) I (m* | Somme(rf)
VL1 3.50 0,20 0,714
1.428
RDC-9 VL2 3.50 0,20 0,714

Tableau IV.1 : Inertie des voiles longitudinaux.

> Sens Transversal :

Niveau | voile L(m) e (m) I (Mm% | Somme(rf)
VT1 2,0 0,20 | 0133
VT2 2,0 0,20 | 0133
VT3 2,0 0,2 0,133
VT4 2,0 0,2 0,133
VTS5 1.0 0.2 1 0016
RDC-9 | vT6 1.0 0.2 1 o016 0.8
VT7 15 0.2 | 0056
VT8 15 0.2 1 0.056
VT9 1.0 0.2 0.016
VT10 15 0.2 0.056
VT11 15 0.2 0.056
VT12 1.0 0.2 0.016

Tableau IV.2 : Inertie des voiles transversaux.
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IV-IID)- Inertie fictive des portigues par la métho de des approximations
successives :

Dans le but de comparer l'inertie des voiles &eads portiques, nous allons utiliser la
meéthode exposée dans I'ouvrage d’Albert FuerteSALCUL PRATIQUE DES
OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARMEB> qui consiste a attribuer une inertie
fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie, il suffira de ctcles déplacements de chaque portique
au droit de chaque plancher sous I'effet d’'uneesdei forces horizontales égaldanne, par
exemple, et de comparer ces déplacements aux $lécheeprendrait un refend bien détermine
de I'ouvrage sous l'effet du méme systeme de fohoezontales

En fixant I'inertie du refend &[m4], il sera alors possible d’attribuer & chaque
portique et pour chaque niveau urenertie fictive> puisque, dans I'hypothése de la
raideur infinie des planchers, nous devons obtamtéme fleche, a chaque niveau, pour les
refends et pour les portiques.

IV-1V)- Calcul des fleches du refends :

Le calcul des fleches du refend dont I'inertiel[m4], soumis au méme systeme de
forces que le portique (une force égale a une tarosfeque étage), sera obtenu par la
méthode duk moment des aires. Le diagramme des moments fléchissant engendrda pa
série de forces horizontales égales a 1tonne estuotession de trapézes superposes et
délimites par les niveaux, comme le montre la f#gil¥.2), ci-dessous est donnée par :

fzz Si di
L El

Avec :

Si : surface du trapéze.

di : distance entre le centre de gravité du trapéie niveau considére.

_ (bj+bjzq1).h
Si = ——

(2bj+bjt1).h

La distance du centre de gravité d’un trapezemusapetite based; = (b +bis 1)
i i+1

l:)i+1

J

Fig. IV.1.La section de trapeze.
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>
21,42 1650 \12.20 \ 3
03,06
031t )
sass | 1925 | 1454\ 1070 39N\ 2.
03,06
0.21t

17.08 12.84

A 4

27,54 22.00
03,06

042t

04,59 3204\ 26.06 \ 2068 \1599 \1185 iy X
.
»

Fig .V.2 . Diagramme des moments des aires
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Le tableau suivant donne les aires)j(&i la position du centre de gravite f(di

Niv [ h(m) [bu (M)] bi(m) | S(M) | d(m) | =Sd=Elf
9 3.06 126.28 0.00 2023.00 10.68 21605.64
8 3.06 126.28 3.06 1874.113 9.88 18516.40
7 3.06 126.28 8.85 1751.28 9.20 16111.77
6 3.06 126.28 17.12 1639.06 8.52 13964.79
5 3.06 126.28 27.51 1522.52 7.78 11845.2(
4 3.06 126.28 39.73 1389.50 6.91 9601.44
3 3.06 126.28 53.48 1229.55 5.91 7266.64
2 3.06 126.28 68.45 1034.01 4,78 4942.56
1 3.06 126.28 84.36 796.21 3.52 2802.65

RDC| 4.59 126.28| 100.91 511.17 2.16 1104.12

Froc =% (Sidy)=
Fi=— Yi=2(5,d))=
176 i=1( i 1)_
F :l i=3 S.d)=
27 L=1(L 1)
F3=é YiE(Sd)=
Fa=— Yi=5(S,d))=
47 ai=1\Dit
F5=é YiE8(Sd))=
Fo=— YI=7(85,d))=
671 l=1(L 1)
F=— Yi=8(5,d))=
[T l=1(L 1)
Fo=— Yi=2(5,d))=
8 1 l=1(L 1)

1 P
Fo T i21(8;d))=

Tableau IV.3 : Valeurs de ldéiche pour chaque niveau.

21605.64
EI

18516.40
EI

16111.77
EI

13964.79
EI

11845.20
EI

9601.44
EI

7266.64
EI

4942.56
EI

2802.65
EI

1104.12
EI
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1) Déplacement des portiques :

Le déplacement de chaque niveAp= W,, X h

Mp +EOn+E9n—1

Avec :E¥, = 123 Kpr >

Le déplacement du portique au niveau « i = XAn

2) Rotation d’étage :

| o . M;+ M
-La rotation d’un poteau encastré a la base’aniteau Eg; = —
24—2 Kt1+22 Kpl
_ er . M;+M
-La rotation de chaque poteau encastré aniteau Eg; = > 412K -
t1

Mp+ Mp4q

-La rotation d’un poteau des étages courdigs = 24T K
tn

Avec :Mn = Tn xh

. I
Kin: raideur des poutres= K,,, = %

_ 1
Kpn: raideur des poteaws K, =2

h
Avec :
h : hauteur d’étage.
L : portée libre de la poutre.

3)Inertie fictive :

_ Jn
Ien_D_n

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 déplacendestportiques du niveau i).
An : déplacement du portique au niveau i

>Kin : Somme des raideurs des poutres du niveau n.

2ZKpn : Somme des raideurs des poteaux du niveau n.

E : module de Young.
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T=1 M,=3,06t.m
T =19t
M,=5 ,81t.m
T=2,72t
M,=8,32t.m
0,7t
T=3,4
M,=10,46t.m
06t T=4,02t
[ Ms=12.30t.m
0,5t T=4,52t
M¢=13.83t.m
0,4t T=4,92t
M,=15.05t.m
0,31t T= 5,23t M,=16.00t.m
0.21t J T= 5,44t Me=16,64t.m
0,12t
‘ T= 5,5(1: M10=25 ,52tm
SIS ST S S

Fig. IV.4.Les valeurs des efforts tranchants et demoments fléchissant par niveaux
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+ Remarque:

Les étapes de calcul des déplacements et deleiictives des portiques par niveaux
Sont résumées dans les tableaux qui suivent

» Sens longitudinal :

NV [ 2K, | ZKpp [Mn [Mna [E6n | EWn | AiUm) | ZAUm) [fi (M) | le
(tm) | (m) | (t/m) (m?
9 0.0016] 0.017 | 3.06 | 0.00| 79.68 170.3%21.21 | 18369.84 21605.64.17
8 0.0016 0.017 | 5.81 | 3.06| 230.98327.95| 1003.52| 17848.67| 18516.401.03
7 0.0016] 0.017 | 8.32 | 5.81| 367.96469.29| 1436.02| 16845.15| 16111.7[70.95
6 0.0016] 0.029 | 10.46 8.32 | 489.06 570.93| 1747.04| 15409.13| 13964.700.90
5 0.0016| 0.029 | 12.30 10.46| 592.70| 671.92| 2056.07| 13662.09| 11845.200.86
4 0.0016| 0.029 | 13.83 | 12.30| 680.46| 882.23| 2699.62( 11606.02| 9601.44 0.82
3 0.0016| 0.040 | 15.05 | 13.83| 752.08| 811.69| 2483.77| 8906.4 | 7266.64 0.8l
2 0.0016| 0.040 | 16.00 | 15.05| 808.60| 862.63| 2639.64| 6422.63 | 4942.56 0.7p
1 | 0.0016) 0.040 | 16.64 16.00| 850.00| 719.27| 2200.96| 3782.99 | 2802.65 0.74
RDC | 0.0013] 0.025 | 25.52 16.64| 519.21| 344.67| 1582.03| 1582.03 | 1104.12 0.69
» Sens transversal :
NV | 2K, | ZKpp [Mn [Muea [E6, [ EW, | AUm) [ZA;Um) [fi (M) |lg
(tm) | (Um) | (t/m) (m?
9 0.0029/ 0.017 | 3.06 | 0.00| 43.96 100.7 308.14 10579.59 21805604
8 0.0029/ 0.017 | 5.81| 3.06| 127.44193.70/592.72 | 10271.45 18516.40.80
7 0.0029/ 0.017 | 8.32 | 5.81| 203.01277.19] 848.20 | 9678.73| 16111.77..66
6 0.0029 0.029 | 10.46 8.32 | 269.82 328.47| 1005.11| 8830.53 | 13964.791.58
5 0.0029] 0.029 | 12.30 10.46| 327.01] 386.56| 1182.87| 7825.42 | 11845.201.51
4 0.0029] 0.029 | 13.83 | 12.30| 375.43] 434.92| 1330.85| 6642.55 | 9601.44 1.44
3 0.0029] 0.040 | 15.05 | 13.83| 414.94] 461.88] 1413.35[ 5311.70 | 7266.64 1.3p
2 0.0029 0.040 | 16.00 | 15.05| 446.12| 490.87| 1502.06| 3898.35 | 4942.56 1.2b
1 0.0029 0.040 | 16.64 16.00| 468.96| 423.69| 1296.49| 2396.29 | 2802.65 1.1p
RDC | 0.0036| 0.025 | 25.52 16.64| 309.09| 239.61 1099.80 1099.80 | 1104.12 1.0p
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IV-V)- Inerties moyennes des portiques :

Tableau Inertie moyennes sens longitudinal :

Nveas 9 8 7 6 |5 4 3 1 Roc

2
Iey(m4) 1.17 1.03 0.9 090 086 0.82 0.81 0‘76 0.74 0.69

Imoy 0.87

Tableau Inertie moyennes sens transversal :

Niveau

o s 7 6 5 4 3 2 1 Roc

ley (m?) 204 180 166 1.5% 1.5 1.4“4 1.36 126 116 1.00

Imoy 1,48

IV-VI)-Comparaison des inerties des voiles et desoptigues :

Tableau pourcentage des inerties sens longitudinal

Imoy par niveau (m"’) % de participation
Portique 0.87 37.85%
Voile 1.428 62.14%
Somme 2.298 100%

Tableau pourcentage des inerties sens transversal

Imoy par niveau (m4) % de participation
Portique 1,48 64.34 %
Voile 0.82 35.65%
Somme 2.3 100%
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++ Conclusion :

En examinant les résultats obtenus par cette @wdentreventement, nous avons
Constaté que les portiques et les voiles travaittenjointement aussi bien dans le sens

Transversal que longitudinal.

Du fait que I'inertie des portiques dépasse2®&$s (tel que prévu par le RPA) de
L’inertie totale de la structure, cela nous ramé&mire que nous avoms Contreventement
mixte avec interaction voile-portiquedans les deux sens principaux.

= D’ou le coefficient de comportemeRt= 5 (tableau 4.3. RPA 99 révisé 2003).

% Rappel :

Pour concevoir une structure contreventée pavaiéss et des portiques avec
justification d’interaction portiques-voiles, le RPecommande ce qui suit :

* Les voiles de contreventement doivent reprendi@@0 % des sollicitations dies
aux charges verticales ;

» Les charges horizontales sont reprises conjointeman les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relativessaigue les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux ;

» Les portiques doivent reprendre, outre les sddlibhs ddes aux charges verticales, au

moins25 % de I'effort tranchant d’étage
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V)- Introduction :

Plusieurs programmes de calcul automatique sastdfin de formuler le probléme de calcul
des structures et de le contrdler en un tempsitréeluils sont basés sur la méthode des
éléments finisNIEF), permettant le calcule automatique des divetgstres. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse lesshdes lalfl.E.F), et comprenne également

le processus de la phase de solution. Cette cong@ete peut étre acquise que par I'étude
analytigue du concept de [M.E.F) et la connaissance des techniques en rapport avec
I'utilisation de ces outils de calcul.

Cette étude fixe comme obijectif, la présentaties nbtions fondamentales du calcul
automatique d’un point de vue essentiellement pjugstout en considérant le code de calcul
dans son efficacité opératoire, c.a.d. en tantugil’destiné a un utilisateur
Ce dernier, pourra alors en tenant compte desaéraions précédentes, formuler son
Probleme de calcul des structures et de controémgpe sans effort les résultats fournis par

I'ordinature.

V-I)- Concept de base de la M.E.F :

La méthode des éléments finis est une généralisdéda méthode de déformation pour
les cas de structures ayant des éléments planslomimeux. La méthode consideére la
structure comme un assemblage discret d’élémaeniss fies derniers sont connectés entre eux
par des noeuds situés sur les limites de ces élément
La structure étant ainsi subdivisée, peut étreyagald’'une maniére similaire a celle
utilisée dans « la théorie des poutres ». Pouruehfgpe d’élément, une fonction de forme
qui détermine la relation entre la déformatiorediorce nodale peut étre dérivée sur la base
du principe de I'énergie minimale, cette relatieh @nnue sous le nom de la matrice de
rigidité de I'’élément. Un systeme d’équation alggle linéaire peut étre établi en imposant
I'équilibre de chaque nceud, tout en considéraniemdéformations aux niveaux des nceuds
Sont inconnues.

La solution consiste donc a déterminer ces déftioms en suite les forces et les
contraintes peuvent étre calculées en utilisantratices de rigidité de chaque élément de

calcul des structures et controler presque saong &k résultats fournis par
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V-I)-Description du logiciel ETABS:( Extended Three Dimensions

Analyses Building Systems) :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de concepta®s structures. Il permet la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliotheque dé&r&rautorisant I'approche du
comportement de ces structures. Le logiciel oframdmbreuses possibilités d’analyse des
effets statiques et dynamiques avec des complérderdsnception et de vérification des
structures en béton armé et charpentes métalliggegsost-processeur graphique facilite
l'interprétation des résultats, en offrant notamtiarpossibilité de visualiser la déformée du
systeme, les diagrammes des efforts et courbesompes, les champs de contraintes, les
modes propres de vibration.... etc.

V-II1)- Etape de la modélisation :

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dansentavail on va utiliser la version 9.7.

V-II1-1)-Introduction de la géométrie du modeéle:

Apres avoir lancé I'application ETABS non linéauersion 9.7.0 on commence par choisir
les unités avec lesquels on veut travailler, d@cs&nneKN etm sur I'angle droit bas de la

fenétre.
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Pour générer un nouveau modEilge on sélectionn®&ew model

Do vou want to initialize vour newe model with definitions and

preferences from an exizting . edb file’? [Prezs F1 F.ew for help.]

Choose .edb

i Default.edb

[ Mo ]

On clique suDefault.edb

Girid Dimensions [Flan]

@) Uniform Grid Spacing

Story Dimensions

& Simple Storg Cata

Murmber Lines in < Direction 7 Mumber of Storiss 14
Humber Lines in ' Direction 7 Tupical Star Height 3.06
Spacing in = Direction 3.35 EBottom Story Height 4. 50
i i i i 4,00 = -
SEacihainstbinection ' Custom Stons Data Edit Stons Diata, .
~ Custom Grid Spacing Ll it
Girid Labels. .. Edit =l K -m -
#dd Structural Objects
i - i T'l.iHi.l'T =y = : . e
T = =
T i ||| Il Wi = =1 SSIiss SRR
HHHHHH o B s R P b
Stesl Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with o/ affle Slab T wwc Wl ay or Girid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
€ _cx D [ Cancel |

Cette option permet d’introduire :

Le nombre des lignes selon la direction xNxnber Lines in X Direction).

Le nombre dedignes selon la direction y-\Number Lines in Y Direction).

Le nombre des étag@sumber of Stories).

La hauteur de I'étage courgitypical Story Height).

La hauteur de RD(Bottom Story Height).

-On clique sur le bouton droit de la souEdit Grid Data Modify/Show system.

-On introduit les distances cumulées et les niveaux

Suivent X:0;1.55;3.5;3.0;35;2.6;3.5;3.0; 355.

SuiventY :0;15;4.0;35;3.0;4.0;1.5.

- pour modifier la hauteur d’étages .bouton droitl@esourie Edit Story data, écrit la
nouvelle hauteur d’étage dans la caddeight » et spécifier le nom de I'étage dans la case

« Label ».
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soyora

Tabel T=1a3 Elevation taster Story Similar To Splice Point_| Splice Height

5 15l , 44,28 es o 0,
4 AGETD . 1.2z o AGE a [
3 AGEDD 0] 5,16 o AGE o 0,
= AGEDS ] 351 o BGE o [
1 AGED? ] 32.0 o AGE o 0.
5] AGEDG O 26,51 o AGE o 0,
E] AGEDS ] 259, o AGE o 0.
g AGEDA 0] 22,86 o AGE o 0,
7 AGED ] 198 o BGE o [
5 AGEDZ . 1674 o AGE o 0.
5 TAGE O O 13.68 o AGE o 0,
E3 ROC 45 1062 o BGE o [
3 S-50L2 208 E1Z o AGE o o,
2 S-50L1 .06 3.06 o BGE o o,
1 EASE o,

Reset Selected Rows Unrits
Height 206 [[Feset | Changs Uit [Ktd-m =
Master Storg Mo | Feset |
Simlar Ta [MOME ~| [ Feset |
Splice Point | Me ~] [(Feset |
Splice Height O [ Beset | £ Ok > [ Cancel |

a) Définition des matériaux :

On cligue subDefine / Material properties on sélectionn€oncrete (bétor) puis
on clique suModify/Show System.
Dans la fenétre apparente en introduit les valsuirsantes :

= Le béton:
- Masse per unit volume(masse volumique bétor);5KN/m3
- Weight per unit volume (Poids volumique béton25 KN/m3
- Modulus of Elasticity (Module de Young)32164200 KN/m2
- Poisson’s ratio(Module de poissonp,2

= Acier:
- Specified conc comp strengthgontrainte max du béton a la compress@is)00 KN/m2
- Bending Reinf,Yield Stresqcontrainte max des aciers long400000 KN/m2
- Shear Reinf,Tield Stresqcontrainte max des aciers transAp0000 KN/m2

Display Color

Material Name BETON Colar

Materials Click to: ‘

Type of Material Type of Design

| Aidd New Material.. ] * Orthatropic Design Cancrete
———
b ModifudShow Matenal .4 Analysis Property Data Dresign Property Data [4C1 318-39)

Mass per unit Volume: 25 Specified Cone: Corp Strength, f'e 25000
Delete |“1'5'_'-"|'ia| ‘Weight per unit Yolume 25 Eending Feint. Yield Stress, fy 400000
Modulus of Elasticity 32164,200 Shear Reinf. Yield Stiess, fys aoooon
Prizsan's Riatio 0.z [ Lightweight Concrete
Ok, Coeff of Thetmal Exparsion 0 Shear Stiength Fedus: Factor
Shear Modulus 103421368
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b) Propriétés géométriques des éléments :

Cette étape consiste a I'affection gesprietés géomeétriquesdes éléments (poutre,

poteaux, dalle plein, plancher,voile...)

b-1 : poteaux et poutre: Define/ Frame Sections I
-Dans la boite de dialogue qui apparait-on sélentda forme de la section considérer,

exempleadd rectangular pour une section d’'une poutre.
- Dans la boite de dialogue qui apparait-on sd@eog : Add Rectangular sectionson

apporte les modifications inscrites dans la fenétre

E Design Type:

Properties Click ta: / Section Name e POT45A5 mmfan® Column O Beam
Type in propeity to find: Impor 17Wide Flange . Broperties Propery Modifers Matesial Configuration of Reinforcement
/ | Section Properties... | [ Set Modifiers. [BETON # ~ | 1@ Fectangular () Circular

» | £:dd Rectangular - Dimensions | Lateral Reinforcement | ENROBAGES DES |‘
5 Depth (13 (:45 3 T ACIERS;GUPERIEUH

Modify/Shaw Property... ol (] 73 e © Tizs R&%u:a

Width [12] 045
Rectangular Reinforcemnd

Delete Property

Cover to Rebar Center 0,025

1® * - Mumber of Bars in 3-dir 3

Concret e T ‘ ‘ T ‘ [N} Mumber of Bars in 2-dir 3
Disglay Coler [0 Bar Gize [ng -
Cormner Bar Size ‘ Ha =

Chesk/Design

() Reinforcement to be Checked

@ Reinforcement to be Designed

L ok 1) Cancel

Nous procéderont de la méme maniere pour les aglesents barres.

Remarque : Dans l'introduction des propriétés des poutregestpoteaux il faut spécifie :
Pour les poteauxColumn, et pour les poutresBeam

b-2 : plancher, dalle plein, voile :

Define /Wall/Slab/Deck sectior =
Avec :Deck planchey ; Wall (voile) ; Slab dalle pleir)
Modify/Show sectionet on apporte les modifications inscrites dans lagties ci-dessous.
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Sectiorn Mame

= Filled D ecl
T Urnfilled Decl
P Solid Slakb I
kA at=rial

G eometn
Slab Depth [tc] 0.0 Slab bdaterial
D eck Depth [kl os Creck b aterial

RHib “ridth [wer] o1z Declk Shear Thick

Fib Spacing [Sr] 0.5
Composite Declk Studs P etal Deck Linit waeight

Criamet=r oo =21 Limit " reight A rea

Height (k=] 01524

T eiles s B i 41 3E25. a7 [S=t Modifisrs... | Display Color T

1 & o5 | [t

WWall/Slab Secti

Section Mame oF | S ectiorn Mame SOILE
F sterial BETOM | P aterial [BETOM -
Thickness Thickhness
M embrans 015 8 b srnbrares 0.z0
Eending oi1s {" Bending o.z0
Twvpe Tvpe
T hick Plat= I | Thick FPlate
Load Distribution Load Distribution
[ Use Special Oneswaw Load Distribution [ ] Use Special Onewaw Load Distribution
[ Set bodifiers._ | Display Color 00 [Set Modifiers__ | Displaw Color [
o K, e ] | Cancel | L« (=] ] | Cance=l |

c) Dessins des éléments définis:
Apres avoir préparé le systeme de grilles et dégmsections tous les éléments

barres et plaques, poteaux, poutres, dalles eesjodn entame maintenant le dessin en

utilisant les barres flottantes suivantes :
POUR LES POUTRES{MILIEU DE TRAVEE)
POUR LES POUTRES(DU POT AU POT
POUR LES POTEAEUX

POUR LES PLANCHER(SURFACE INCOMPLET " INCLINE")

POUR UNE SURFACE COMPORTE DES LIGNE
SURF&CE COMPLET

UN 80UT DE VOILE(EN PLAN)

UN VOILE COMPLET(PLAND

UN VOILE COMPLET (ELEVATION)

UN VOILE &VEC L'OUVERTURE(FENETRE)
UN VOILE AVETL'OUVERTURE(PORTE)
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d) Chargement de la structure :

Avant de charger la structure il faut d’abord deéfies charges appliquées a la structure
modeélisée.
» Charges statiques :
La structure est soumise a des charges permar@néts des surcharges d’exploitatiQn
pour les définir on clique suiDefine/ Static Load Cases.
On introduit
DEAD (G: permanente)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propet):/Modify load Load
LIVE (Q: exploitatior)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propef):/Modify load Load /ok.
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Laads Click To:
S elf “weight Ao
Load Type b ultiplier Lateral Load [ Add Mew Load |
2 1 riadify Load |
- e I
o> R

Modify Lateral Load. .,

Dielete Load |

Cancel |

Le calcul des forces sismiques ddpe type de la structure et ces dimensions ; se

fait a I'aide des trois méthodes :

- La méthode statique équivalente

- La Méthode dynamique modale spectrale.

- la méthode d’analyse par accélérogramme néedssiervention de spécialistes.
Notre choix est tombé sur la méthode dynamique tecfeectrale.
Par cette méthode, il est recherché pour chague m@dibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forsescgies représentée par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suitéogws pour obtenir la réponse de la
structure.
Pour le calcul dynamique de la structure on inti@dun spectre de réponse congu
par leCGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal tBaatiéns(Sa/g)pour un
systeme a un degré de liberté soumis a une excitdinnée pour des valeurs

successives de périodes propres

-On ouvre le logiciel en cliquant sur I'icone sum@ on apporte les modifications

inscrites dans la fenétres ci-dessous

Zone: Il (Zone a sismicité moyenne)

Groupe d’'usage: 2 (batiments courants)

Coefficient de comportement : R=4Portiques contreventés par des voiles).
Site: S3(Site meuble)

Le pourcentage de I'amortissement £=8,5(%)
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Facteur de qualité (Q):Le facteur de qualité de la structure.

La valeur d&Q est déterminée par la formule :

1+qu

Pq: Pénalité a retenir selon que le critere de qaigliést satisfait ou non.

Critére q

pq

observé

Non observé

. Conditions minimales sur les files de contreveament.

. Redondance en plan.

. Régularité en plan.

. Réqgularité en élévation.

. Contr6le de qualité des matériaux

o o] | ol O

| O | W N| B~

. Contr6le de la qualité de I'exécution.

Les deux derniers criteres sont obligatoiremergeetes depuis le séisme de 2003.

Qx=Qy=1,05

Fichier A propos

Graph du spectre | Text |

% ParamRteRPAdY —

i Paramétres RPAQD

0,18

i EI,16||

o124}

oazf}

o] —

0,08

0,08

0,04

0,02 [}

o 3 2 3 4

(4.170:0.018)

~Zone - [ Groupe dusage -

Coeff comportement : (4
Facteur de qualité - [1.05

Site =

£~ S1: Site Rocheux = S3: Site hMeuble

i 82: Site Ferme € B4: Bite Trés Meuble

I & OA OB ¢ IO A cae =3 o3

Ameortissement - [8,5 %%

_—
Fichier A propos
Graph du spectre  Text |
0,000 0.188 = e Joo1 =]

0010 0,182
0020 0176
0030 0.1
0040 0.1
0050 0.1
0.060 0,153
0,070 0.1
0080 0.1
0.090 0.135
0,100 0,129
0110 0.124
0120 0.118
0,130 0112
0140 0.106

| ~Zone -

(s ¢ & IOA ¢ OB OO

Coeff. comportement : [£

Facteur de qualité @ : [1.05 ~

Site -
i 81: Site Rocheux

(" 82: Site Ferme

Groupe dusage :
1A AR &3 3

Amortissement : [3,5 %%

i+ 83: Site Meuble
" S4: Site Trés Meuble
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Pour injecter le spectre dans le logi&dlIABS on clique sur :

Define / Response Spectrum function / Spectrum frorfile/ add Spectrum from File

Response Spectrum Function Definition -
FuncBB 5 ampin Fiatio

Function Name bl T [oooas
. Function File ~Walues are:
Response Spectia Choose Function Type to Add | L CEoe ~  Frequency vs Value

[Frsermarnist deshiennetabs 2pa.

¢| Spectrum from File j 1 skip | C—

Click ta:
Conwvert to User Defined | Wigw File |
Add New Function... Function Graph
|

Vot S| ,l
__ossn | il

0K, Cancel £ = e :iz:zTﬁz‘sT

-

Period ws Valus

Refera la méme procédure pour RPAy

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

du chargemeri (séisme) dans les deux directions orthogonales.

Define / Reponse spectrum cases / Add New spectrum

Response S

Response Spectrurm Case Data

' Spectrum Case Name Ev
Spectrum Case Mame =3

Structural and Function D amping

D amping [ ———=— YT

Structural and Function D amping

D amping ——gome=  [0.055 —
todal Combination
Modal Combination = COC ¢ SRSS ¢ ABS  GMC
=~ COC ¢ SASS (- ABS o GRC
(A | iz |
A | iz |
Directional Combination
Directional Combination
= SRSS
-
i i::s - er &S Orthogonal SF
tl
MAEEEE] ¢~ Modified SRSS [Chinese 1
7 Modified SRSS [Chinese 1
Input Responss Spectra
Input Besponse Spectra
Direction Function Scale Facto
Direction Function Scale Factar
= 1 [RPax - o i =l
= 10
uz = I g Uz [RPar I
u= [ =1 | u= I =1 [
Excitation angls o Excitation angle o.
E coentricity Eccentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.)  sgees]0.05 Ece. Ratic (&l Diaph.) ssies [0.05
Overide Diaph. Eccen. O-verride... Override Diaph. Ecoen. Override...
EL | Cancel | ok | Cancel |

e) Affectation des charges a la structure :

A cette étape, on affecte aux éléements de la steites différentes charges
Les chargements surfaciques étant définies, ootg#aee chaque élément surfacique et on

lui affecte le chargemesurfacique qui lui revient en cliquant sur :
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Assign / Shell / Areas Loads / uniform

. - Unitz
Load Caze Hame L] |KN-m L]

~Uritomn Load 'U' S —

Load 123 7 Add ta Existing Loads

f* Replace Existing Loads
Lirection 15"3""’“-"' LJ {7 Delete Existing Loads

| Cancel

F) Spécification des conditions aux limites (appuisliaphragmes):

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

= Appuis:
Les poteaux et les voiles sont suppgs$aitement encastrésdans les fondations, pour
modéliser cet encastrement on sélectionne la bakedructure puis on clique sur:

Assign/ Joint/ point/ Restreints (supports).

Restraints in Global Directions

[FF] Translation ¢ ] Rotation about >
[%F] Translation v ] Rotation about v

%] Tranzlation = [ ] Botation about =

Fast Restraints
=l b2 -
oD (cerea |

= Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment isgiole doit relier tous les noeuds d'un
méme plancher a leurs noeuds maitres de telle goite puissent former udiaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équatéongsoudre par le logiciel.
On sélectionne les noeuds du premier planchergrudique sur :
Assign / Joint/point / Diaphragms / Add New Constrants / D1

On refait la méme procédure pour tous les plancleém aurd?2 ; D3;........ ; D15.
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Assign Diaphragm

Diaphragms Click to:

i]] g ™" 4idd New Dizphragn
b0

[g%\‘ £ Madify/Show Diaphragm

03 S T
D14 | Diaphragm Data

015 s’

02

03

Diaphragm m‘
- Rigidity

[~ Disco * Rigd (" SemiRigd

Cancel

i) Analyse et visualisation des résultats:

Lancement de I'analyse :

Pour lancer I'analyse de la structure, on se mosig sur 'ongleAnalyze et on

sélectionndrun Analysisou directemenE5 sur le clavier.

IV-111-2) Visualisation des résultats :

a) Période et participation modale :

Dans la fenétrdisplay show tablespn click suiModal Information et on

sélectionne la combinaisonModal information» OK .

Choose Tables " - -

Display Design Options  Help

Edit

-] MODEL DEFINITION ([0 of 64 tables selected)
: O Building Data

[1 Show Undeformed Shape
Show Loads ]

O Property Definitions
O Load Definiti

FT Show Deformed Shape... .
£ Show Mode Shape... ? recellancous Data.

=-B ANALYSIS RESULTS (7 of 26 tables selected)
=} Show Member Forces/Stress Diagram »

O Displacements

O Frame Output
O Area Output
O Dbjects and Elements

/ Show Energy/Virtual Work Diagram...

Show Story Response Plots...

Load Casss [Madsl Def.)

Select Load Cases.

2 of 2 Loads Selected

Load Casss/Combos [Results)

Select Cases/Combos.

14 of 14 Loads Selected

Modifu/Show Dptions...

Options
W Selection Only

MNamed Sets

Save Named Set
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Apres que le tableau est affiché on doit suivrehieminement suivant:

Choisir dans la case située en haut et a droilleau modabarticipacing mass ratios.

]-M odal Participating Mass Ratios
Mode Period WX uy Uz SumUx SumUy SumUZ
4 1 0.802337 71.8851 0.0000 0.0000 71.8851 0.0000 00000
2 0.720057 0.0000 75.5705 0.0000 71.8651 75.5705 0.0000
3 0.692453 17226 £8.0008 8.0000 735577 755712 8.0000
4 0.213869 84262 0.0002 0.0000 82.0139 7B.5T14 0.0000
5 0.207509 0.0004 14.1457 08.0000 820143 90.7171 0.0000
6 0.195202 2.9979 o.0001 0.0000 o1.0121 90.7172 0.0000
7 0.100147 12917 0.0002 0.0000 92,3038 907173 0.0000
8 0.026243 0.0001 47454 d.0000 92.3039 95.4628 g.0000
E 0.088463 4.0307 0.0000 0.0000 96.3346 95.4628 0.0000
10 0.058579 06745 0.0000 0.0000 97.0095 95.4628 0.0000
11 0.055194 8.0001 2.1168 0.0000 o7.0096 97.5798 0.0000
12 0.052818 1.3226 0.0000 0.0000 g@.2222 97.5728 0.0000
13 0.039675 08,5363 80000 8.0000 ge.8885 g7.5798 0.0000
14 0.036077 03022 00237 0.0000 981707 97,6035 0.0000
15 0.036010 0.0067 1.0376 0.0000 98.1774 986411 0.0000
18 0.030306 0.3370 0.0000 0.0000 995144 98 6411 0.0000
A 0.026423 01041 00001 0.0000 996185 98.6412 0.0000
7 J ] Ao noARcons e n cnn S A oaoc A DA Aanan
IR

A partir de ce tableau on peut déduire les valdark période qui sont représenté

Les résultats trouvés sont représenté sous foraretdbleau (voir chapitre V)

b) L’excentricité :

Pour déduire ce dernier ont f8itsplay / show tablespuis il y a un tableau qui s’affiche
et on coche les cases suivantes :

Analyse resultas / Bulding output / OK.

i Center Mass Rigidity _VJ
Story Diaphragm Mass¥ MassY XCM YCmM CumMassX CumMassY XCCcm
» STORY1 D1 312.9497 312.9497 12.850 7.563 312.9497 312.9497 1Z.850
STORYZ2 D2 390.7655 390.7855 12842 8503 390.7655 390.7655 12.842
STORY3 03 3952405 30952405 12.842 2.489 3952405 3952405 12.842
STORY4 D4 387.9998 387.9398 12.842 8.488 387.9998 387.9998 12.842
STORYS 85 3819242 3819243 12.842 8.4a7 3810243 3819242 12,842
STORYE 5 ;8 381.9243 381.9243 12.842 8487 381.9243 3819243 12,842
STORYT or 3755354 375.5354 12.842 B.488 3755354 3755354 12.842
STORYS D8 3703117 370317 12842 8485 370317 3703117 12.842
STORYS og 3703117 3703117 12,842 8485 3703117 3703117 12,842
_STORY10 D10 arz0532 3720532 12,842 B8.596 370532 a7z0532 12.842
C Il | >
(1]« > [ p]
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Une fois ce tableau est affiché on fadit Copy entire table pour le copier a I'Excel
Les résultats trouvés sont représenté sous foraretdbleau (voir chapitre V.I)

c) Effort tranchant a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondationsjlmue surshow tableson coche

« Base Reactions ensuitedans 8elect Cases/comb en choisit« EX ou EY » OK.OK.

| Suppart Reactions ~1
Story Point Load FX Y FZ [0S Y MZ -~
» BASE = EX 4.45 159 154,24 8.178 19.267 o5 |
BASE g EX 4.32 154.54 501.88 5.696 18.699 0984 |
BASE 10 B 476 47 410 2176 62 10.748 210.137 0.18¢
BASE 11 EX 430 64 682 374 00 37.0895 19.764 0542
BASE T2 EX 3.63 2.90 247 55 2.174 15796 054z
BASE 15 EX 574 21.61 200.00 17.083 208935 1.24¢
BASE 16 EX 513 254 102.82 6.129 18.000 0542
BASE 1T EX 5.48 0.84 2280 2.572 18.593 D54s
BASE 18 EX 583 0.88 9.68 2.901 19.208 0.542
BASE 21 EX 517 1.40 138.65 2473 18.126 0.54%
BASE 23 B 517 1.40 138.58 2468 18.126 0.54:F
BASE 25 EX 5.42 063 2268 2564 18.503 0.54z
BASE 27 EX 574 21.56 199.44 17.068 20.535 1245
BASE 28 EX 3.83 2.90 247 .51 8.185 157896 0542
BASE 20 EX 4.30 54,48 37519 37.054 19763 oS54z
BASE 31 BEX 4T6.25 4.05 Z175.27 10725 210147 0188
BASE a2 EX 513 253 102.94 6.114 17.999 DS"E'
| | EEEs R i ki 5 EERS S i EEEEE g
44 » j:

| Suppoit Beactions. B

Story Point Load FX FY FZ R MY MZ -

> BASE T EY 0683 522 17232 19.963 2676 0,34
BASE 9 EY 082 7869 835 90 31.789 1.666 0258 |
BASE 10 EY 17.88 12.51 81.84 I4TTD 8.210 1.02€
BASE 11 = 0.37 248.90 141.00 104.816 1158 0240
BASE 12 EY .53 851 552 97 24 936 21 0.3ac
BASE 15 Y F20 105.38 951.90 69.216 3.202 0.21E
BASE 16 EY" .32 1295 6430 30.902 0.949 0340
BASE 7 EY 104 3.86 186.21 “16.554 2872 0.34C
BASE 18 EY 0.83 5.89 5.37 196827 1.714 0.34C
BASE 21 EY 079 520 25774 17855 2.500 0.34C
BASE 23 B 879 521 297. 79 17856 Z2.484 0.340
BASE 25 EY 1.05 ‘3.86 186 21 16565 2 889 o.24aC
BASE 27 EY 1.30 165 .50 882 60 89,313 3z a.21&
BASE 29 = 0.53 853 553.53 24975 2088 0.34C
BASE 30 L= 037 24895 1389.12 105.014 1.152 0340
BASE 31 EY 17 74 12 81 a1.62 34 Taa 6278 1.02€
BASE 32 EY 0.32 12.98 §4.30 30.931 0,944 0340

aar == = == = = S =aia an
] 4 J 4 » ] :

Une fois le tableau est afficher on fait toujowrsiéme procédureEdit copy entire
table pour le copier a I'exel ou on va extraire les regalqui sont donnés par les deux
valeurs maximales des deux intersections de l& llgnmodeAll avec les deux colonnes
Spec EXetF1 qui est I'effort dans le sens transversal et lexxd@leurs maximales des
deux intersections de la ligne du madile avec les deux colonn&pec Eyet F2 qui est

I'effort dans le sens longitudinal.
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d) justification vis-a-vis de I'effet P-P :

Pour déterminer ces déplacements (pour lesxs&hsavecETABS on doit suivre le
cheminement suivantDisplay / show tables

Il y a une fenétre qui s’affiche qui est la suivemnt

Analysis results / displacements / displacement daf

Table: diaphragm CM displacement / com Ex OK OK.

Load Cazes (Model Dief.]-

Select Load Cazes

2 of 2 Loads Selected

2-[]0 MODEL DEFINITION [0 of 68 tables selected]
&[] Building Data

&#-0O0 Property Definitions
#-0 Load Definitions

Select Cutput

&-[] Point Aszignments Select— Load Cases/Combos [Results
&[] Frame A“_‘ign“‘e"t‘ DBGEX Combo = Select Cases/Combos...
feLlifiken hssipnments OSGEY Combo r 15 of 15 Loads Selected

- Input Design Data ELS Combo _
i = = _DK
&-[0 Design Overwrites =l=k b adify/Showe Options

#-0 Options/Preferences Data

-0 Miscellaneous Data E*GE Combo Cancel J Options
=-E ANALYSIS RESULTS [1 of 27 tables sel EY Spectra — i Sa)
=-E Displacements E¥08G Combo
i EYGE Combo

Dizplacement [rata ?
Table: Point Dizplacements G Static Load = Clear All
Table: Point Drifts g =
Table: Diaphragm Ch Displacements
Table: Story Drifts

Table: Diaphragm Drifts Mamed Sets -
Table: Story Accelerations Save Namead Sat .

[ Table: Diaphragrm-Accelerations = = —

[0 Reactions AL RS
[0 Modal Information
[0 Building Dutput
[0 Frame Output
]
]
]

Area Dutput
Wwall Dutput
Dbjects and Elements

&880 55

Ok

Cancel i

Ensuite il y a un tableau des résultats qui £h#iqui est le suivant :

Diaphragm CM Displaces

Edit  View
Diaphragm Ck Dizplacements ﬂ
Story Diaphragm Load (18 uy Uz R¥ Y RZ

» STORNY10 D10 EX 0.0170 0.0000 0.0000 ‘0.00000 0.00000 0.00038
STORYS DS EX 0.0153 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00035
STORYS D3 EX 0.0134 00000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00032
STORNT D7 EX 0.0115 0.0000 0.0000 ‘0.00000 0.00000 0.00025
STORYE D& EX 0.0085 00000 00000 ‘000000 o.ooooo 000025
STORYS D5 EX 0.0078 00000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00021
STORY 4 D4 EX 0.0057 0.0000 0.0000 ‘0.00000 0.00000 0.00018
STORY3 D3 EX 0.0035 00000 00000 ‘000000 o.ooooo a.o00n12
STORYZ2 D2 EX 0.0023 0.0000 0.0000 ‘0.00000 0.00000 0.00007

STORY D1 EX 0.0010 0.0000 0.0000 ‘0.00000 0.00000 0.00003
« 1 »

Promotion 2013-2014 Page 123



Chapitre V Présentation de I'etabs

Une fois le tableau est afficher on fait toujowrsriéme procédureEdit copy entire

table pour le copier sur EXCEL ou on va extraire les Itéssiqui sont donnés par les

deux valeurs des deux colonndX qui signifie le déplacement dans le sens transietsa

UY qui signifie le déplacement dans le sens longitaidin

Les mémes étapes pour le sens y-y (mais en séiretiette fois si la comb Ey).Ou bien en
sélectionne les deux conitx etEy a la fois.

Les résultats trouvés sont représenté sous forsmeabieaux (voire chapitre VI).

e) Déplacement maximale dans le sens longitudinalteansversal:

Pour déterminer ce déplacement a¥eCABS on doit suivre le cheminement suivant :

Display / show story response plots
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File
Set Storp Range
TopStoy  |FITIERAI ~
Bottom Story | BASE -
Show All

Static Loads/Response Spectra

Story Humber

Case EX -
Select Diaphragm

Hame |E)_1 |

Plot Display Colors
Global ¥-Direction  Calor [0
Global Y-Direction  Color I

Show

0.00E+00  4.30E-03 9.80E-03 1.47E02 1.36E-02 &

Mayimum Story Displacements ~

Diaphiagm CM Displacement

[ Stopd | (1] ¢ Diaphragm Drifts

% Maximum Story Displacements

Additional Nates for Printed Output

" Maximum Stary Drifts

" Story Shears

" Story Owertumning Maments

Done " Story Stiffness

File

Story Number
Story 10

Stary 3
Stary B
Stary 7
Stoy B
Story §
Story 4
Stary 3
Stary 2

Stary 1

Bage: i I I I
0.00E+00 4.25E-03 B8.50E-03 1.28E-02 1.70E-02

Maximum Story Displacements

| Base | 0.02

Additional Mates for Printed O utput

Display Done

Set Story Range
TopStoy  [STORYIO =]

Bottarn Story. |BASE ﬂ
Show Al

Static: Loads/Response Spectra

B

Case Y]
Select Diaphragm
Name 01 v
Plat Display Colors
Global¥-Ditection  Color [0

Global¥-Dirsction  Color [N

Show

Disphragm CM Displacement
Diaphragm Drifts

*F T ¥ D)

Maxirurn Story Displacements

b airnumn Story Drifts

iy 0 |

Story Shears

g ;

Story Owerturning Moments

S

Story Stiffniess

f) Etude du contreventement :
La disposition des voiles

vu en plan :
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Les efforts horizontaux et verticaux repris pasysteme de contreventement sont données
par'ETABS .

Pour les déterminer il faut suivre le cheminemeantant :

1% étape :

Display — show déformaticshop

Un foie que cette fenétre est affichée on sélesda combinaison de poi@sX ouEY dans
la casdoad puisOK.

2°M &tape :
View —— Set 3D view
Sat 2D View
Une fois la fenétre est affiché on
va cocher la case d& puis on
donne la valeud dans la
Wieww Diraction Angle F ast Wisws Cas%perture apréwK.
270 i‘l Plan
- 3-c Hy
'D—EI E cwation
== wz
'D—ill S e lune
Cancel

Jmétape :
Draw ——» Draw Section Cut

Apres cette fenétre on doit couper la structure uy a une fenétre qui s’affiche qui est la
suivants :
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Section Cutting Line Projected Coordinates

" o
Start Paint |-6.4143 12,2125
End Point 251048 [12.1259
Resultant Force Location and Angle
k4 i = Angle
19,3452 [12.1632 [ | 3598426
Inciude v Floors [w Beams [w Brace: [w Columnz [v ‘walls v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
il 2 = 1 2 =
Farce [ 10528107 | 04522 | 42917366 | 835043 | 01838 | -40018.5
Moment [ Ag71z132[ 0250477 | 2190247 | 15e441296] 116822386 | 27,3267

Cloze Fefresh

Une fois que cette fenétre est affichée on faitieuctions suivantes :

- Donnée la valeWwd dans la case dsart point pour I'axe Y.

- Donnée la valew dans la case dend point pour I'axeY.

- Décocher toutes les cases sauf aalemnsetwalls pour déduire le
chargement global reprit par les voiles et lesigoes.
Appuyer surrefresh et relever la valeur de 'effort de la cdseft Side

- 'axe 1 Effort horizontale suivantxX).

- 'axe 2 Effort horizontale suivanfYY).
Une fois la valeur est relevée on décoche aussidecolomn et on releve les
valeurs de l'effort reprit par les voiles uniquerhen
Une fois qu’on fait toutes ces étapes on calcut dxeégle de trois les pourcentages des
efforts reprit par les voiles uniquement ainsi fetort reprit par les portiques.

g) Efforts internes dans les éléments structuraux :
a) Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Paaa Output on clique sur Area forces
and Stresses %t on sélectionne une combinaison d’actions.
Les combinaisonsG+Q+E ; 0,8G+E ; ELU ; ELS
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h) Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence pacséteer les poutres ensuite on clique sur :
Display—— Show tables
DansElement Output on sélectionne krame Forces» (Efforts dans les barres).
On cligue suiSelect Case/comipour choisir la combinaison d’actions puis on olicuurOK.
Les combinaisonsG+Q+E ; 0,8G+E ; ELU ; ELS

i) Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les pateau sélectionne ces derniers et on suit
les mémes étapes que pour les poutres.
Les combinaisonsG+Q+E ; 0,8G+E ; ELU ; ELS

Les résultats trouvés sont représenté sous forsmabeaux (voire chapitre VI).
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VI-I)-Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvemaenisitoires et passagers qui
Provoquent une libération brutale d’énergies acdaasudans la région ou il se manifeste.
Ces mouvements s’effectuent généralement le lomgedfaille préexistante affectant des
roches de I'écorce terrestre et en fonction deitgensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, mécessité de protéger les vies humaines
et leurs biens matériels en tenant compte de ceophéne naturel dans la conception des

constructions.

Pour cela, le réeglement parasismique Algé(RRA) prévoit des mesures nécessaires
a la conception et a la réalisation des constrnstide maniére a assurer un degré de

protection acceptable.

VI-I-1)- Choix de la méthode de calcul
En fonction de la forme, des dimensions et du tgéa constructioneRPA99/version 2003
prévoit d'utiliser soit :

- La méthode statique équivalente.

- La méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogesnm
VI-1-2)- Méthode statique équivalente :

1- Principe de la méthode :
Le principe de cette méthode est de remplaceotesd réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systenferdes statiques fictives dont les effets

sont considérés équivalents a ceux de I'actionigisen

2- Conditions d’application de la MSE :
La méthode statique équivalente peut étre utilides les conditions suivantes :
a) Le batiment étudié doit étre régulier en plarreélévation, avec :
H <65m en zonek lla , IIb .
H < 30m en zondl.
b) Le batiment étudié, présente une configuratioggutiere, toute en respectant les
conditions complémentaires exigées paRIRA (Art 4.1.2) en plus de

la hauteur énoncée ea)(
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Remarque :
La méthode statique équivalente n’est pas appkodéhs notre cas.
VI-I-3)- Méthode d’analyse modale spectrale :
1- Principe de la méthode :
Il est recherché pour chaque mode de vibratiomdrimum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques représeptiesn spectre de réponse de calcul. Ces

effets sont par la suite combinés pour obteniéfmonse de la structure.

2- Les hypotheses :
- Les masses sont supposées concentrées au neeagedids principaux (nceuds maitres).
- Seuls les déplacements horizontaux des nceudpri®®’in compte.

- Les planchers et les fondations doivent étrelegidans leurs plans.

-Le nombre de modes a prendre en compte est téhcqpoanme des taux de participation des
masses modales atteint au md0@%6 de la masse totale.
3- Modélisation de la structure :
Le calcul dynamique est réalisé a I'aide du logickEETABS, sur un modeléridimensionnel
de la structure avec 14 niveaux (RDC+2S-Sol+11esfagncastrée a sa base. Les voiles sont
disposés de telle sorte a renforcer les vides asani des planchers et les zones flexibles.
Cette disposition va étre modifiée suivant la comiité du comportement
de la structure aux recommandations de RPA 2003.
Dans ce modéle on ne modélisera que la structore @t portiques), les éléments non
structuraux sont introduits comme charges (essalbaicons...).

-Les poteaux, poutres sont modélisés par un élédestype FRAME.

- Les voiles et dalles plaine par un élément ge §HELL
4- Spectre de réponse de calcul :
L’action sismique est représentée par le spectalbal suivant (RPA art 4.13) :
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( T Q
1,25A(1 +T_(2’5n§_ 1) 0<T<T

1

2,51(1,25A) (%) T,<T<T,

Sa
| amazsn (@) nersso
2snazsm(Z) ) 10

A: coefficient d’accélération de zone, donné padabdeau 4.1 (RPA99) suivant la zone
sismique et le groupe d’'usage.
A =0.15 (Zone lla, groupe d’'usage 2).

n : Facteur de correction d’amortissement (quanddiissement est different de 5%)

&: Pourcentage d’amortissements critique (Table2(RP.A99).

/ 7
0 = = _—— >
E(%) =8,5 -1 785 0,82 > 0,7

R : coefficient de comportement de la structure (€abl4.3/RPA99).

Portiques contreventés par des voileR = 4

T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la carddosite (Tableau 4.7/RPA99).
Site meuble (site S3) T1 = 0.15s, T2 = 0.50s.

Q : Facteur de qualité

6
Q=1+ z Pq = 1,05 (dans les deux direction(chapitreV))

1=1
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5-la valeur du spectre réponse :

0,13

~~

& 0,18}

g 0,14 ‘[

© 0,12 |\

he) 01| —

\8 0,08

% 0,06

\C; 0,04 ]

R 0,02] Te—
(7)) 0 1 2 3 4 5

Période T (se:
Figure VI-1 : Spectre de réponse

T (sec)|Salg [T (sec)|Salg || T (sec)|Salg [T (sec)|Salg || T (sec) | Salg
0,000 (0.190 (1,000 (0.078| 2,000 [0.049(3,000 [0.038(4,000 [0.023
0,100 (0.150 (1,200 (0.073|2,100 [0.048(3,100 [0.036(4,100 [0.022
0,200 (0.120 (1,200 (0.069 (2,200 [0.046 3,200 [0.034(4,200 [0.021
0,300 [(0.120 (1,300 [|0.066 (2,300 [0.045|3,300 [[0.032]4,300 [0.021
0,400 [[0.120 (1,400 [0.062 (2,400 [0.044 (3,400 [/0.030(4,400 [0.020
0,500 (0.120 (1,500 (0.060 (2,500 [0.042(3,500 [0.029(4,500 (0.019
0,600 (0.110 (1,600 (0.057|2,600 [0.0413,600 [0.028(4,600 (0.018
0,700 [[0.099 (1,700 [0.055( 2,700 [0.040|3,700 [0.026]4,700 [0.018
0,800 [[0.091 (1,800 [0.053( 2,800 [[0.039(3,800 [[0.025]4,800 [0.017
0,900 (0.084 (1,900 (0.051(2,900 [0.038(3,900 [0.024(4,900 (0.017
5,000 (0.016

6- Période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamental€f) de la structure peut étre estimée a
partir des formules empiriques qui sont donnéesled®PA99 V 2003 :

3/ hN
T = min {Ct X hy*; 0,09 —}
VD

Avec :
hy : Hauteur mesurée en metres a partir de la bakesteicture jusqu’au dernier niveau
(hy =32.73m).

CT : coefficient, fonction du systeme de contrevereindu type de remplissage, donné
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par le tableau 4.6 du RPA®ST = 0.05).
D : dimension du batiment mesurée a sa base dalrettion de calcul considérée.
Les valeurs de T calculées a partir des formuldRalgeigh ou de méthodes numériques ne

doivent pas dépasser celles estimées a partiodasies empiriques appropriées de plus de

T, = 0,05 x 32.737/4 = 0,684s

sens xx: Ty =

sensyy: Ty =

0,09 x 32.73

V22.6
0,09 x 32.73

V14.5

Tf=1,3%x 0,802 = 1,04s

= 0,619s

7- Nombre de modes a considérer :

= 0,773s = Tin

Pour les structures représentées par des modales gins deux directions orthogonales, le

nombre de modes de vibration a retenir dans chadesdeux directions d’excitation doit

étre tel que :

- La somme des masses modales effectives pourddesmetenus soit égale a 90 % au

moins de la masse totale de la structure.

- Ou que tous les modes ayant une masse modabtivedfeupérieure a 5% de la masse

totale de la structure soient retenus pour la détettion de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03yadaque direction considérée.

Mode Période |UX Uy uz SumUX | SumUY | SumUZz
1 0.802337|71.8651 |0 0 71.8651 0 0
2 0.720057 |0 76.5705|0 71.8651 76.5705 |0
3 0.692499|1.7226 |0.0006 |O 73.5877 76.5712 |0
4 0.213869 | 8.4262 |0.0003 |0 82.0139 76.5714 |0
5 0.207509 | 0.0004 |14.1457]|0 82.0143 90.7171 |0
6 0.1952028.9979 |0.0001 |O 91.0121 90.7172 |0

Tableau VI-2 périodes et participatios massiques
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Constatations
e Le premier mode est un mode de translation.
* Le deuxiéme mode est un mode de translation.
* Le troisieme mode est un mode de rotation.
« Le facteur de la participation massique modaldrattes 90% & partir5'® mode dans
la direction de (y) et le®8°mode dans la direction de (x).

» La période fondamentale de la structure est T 6258 1.3 Tf = 1,04s.

8- Veérification de I'effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismique a la base Vhabtpar combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieureB@% de la résultante des forces sismiques détermimda pa
méthode statique équivalente V pour une valeuagetiode fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

- SiV{ < 0.80 Vil faudra augmenter tous les parametres de la s&pgarces,

déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8V/V

< Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statige eéquivalente :

AD
V,, = TQ.WT (RPA 2003 Art 4.2.3)

-Facteur d’amplification dynamique de la structure « D »:

2,51 0<T<T,
D= 2,50(T,/T)*/s T, <T<3,0s
2,50(T,/3)/3(3/T)°/s  T=30s
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- poids de la structure(W).

Donc pour chaque niveaui»on aura : W; = WG;+ BWQ; d'ou Wy = ¥° W,
WG;:Le poids de niveau i revenant a la charge permanent

WQ; : Le poids de niveau i revenant a la charge d’exatioib.

B : Coefficient de pondération fonction de la natetree la durée de la charge
d’exploitation et donne par le tableau 4-5 du RPAB@ns notre cas et pour batiment
d’habitant § =0,20

Pour avoir ces résultats on va introduire une niiergembinaison dans logicielG+0,2Q.
Wr = 36205.93 + 0,2(11264.97) = 38458.92KN.

Sens transversale :

0,5s < 0,922s < 3,0s - D, = 2,5 x 0,82(0,5/0,619)°/3 = 1,77

Sens longitudinal :

0,5s < 0,83s < 3,0s - Dy( = 2,5 X 0,82(0,5/0,773)"/3 = 1.58

D'ou :
_ 0,15 x 1,77 x 1,05

Vy 2 X 38458.92 = 2680.34KN

4 _ 015158 1,05

v 2 X 38458.92 = 2392.62KN

 Comparaison entre les efforts de la méthode statigqu équivalente et de la

méthode dynamique

Sens V ¢tabs Vmsex80% | Vetaps >80% Vs
Transversal 2153.97 2144.27 vérifiée
Longitudinal 2239.13 1914.09 vérifiée

9- Effets de la torsion accidentelle (Art 4.3.7/RP99)

Dans le cas ou il est procédé a une analyse trndimoenelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidenteltiglitionnelle) égale a0.05L, (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la diractie I'action sismique) doit étre appliqué

au niveau du plancher considéré et suivant chaimeetion.
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- Excentricité accidentelle
ey = 5%Lx =1.13

ey = 5%Ly =0.725
-Excentricité théorique

ey, = |XCR — XCM| < 5%Lx.
ey = |[YCR — YCM| < 5%Ly.

avec : CM : centre de masse et CR centre de torsion

Story XCM |YCM | XCR [YCR|ex ey 5%Lx | 5%Ly | vérification

ETAGE1 12.85 |7.563 |12.849|7.571 -0.001/ 0.008

ETAGE2 12.842 | 8.503 |12.848]7.581 0.006 | -0.922

ETAGE3 12.842 | 8.489 |12.847|7.622 0.005 | -0.867

ETAGE4 12.842 | 8.488 |12.846|7.687 0.004 | -0.801

A=

ETAGES 12.842|8.487 | 12.845|7.764 0.003| -0.721
1.13 | 0.725 Cv

ETAGEG 12.842|8.487 |12.844|7.851 0.002 | -0.63%

ETAGE7? 12.842|8.486 | 12.8447.942 0.002 | -0.544

ETAGES 12.842 |8.486 |12.843|8.032 0.001| -0.454

ETAGE9 12.842 | 8.486 |12.843|8.12 0.001 | -0.366

ETAGE10 12.842 | 8.596 |12.843|8.188 0.001 | -0.408

Tableau VI-3 Centre de torsion et centre de masseda structure.
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10-Justification de la sécurité :

10.1- Justification vis-a-vis des déformations :

* Calcul des déplacements (Art 4.43/RPA99) :

a-Le déplacement horizontala chaque niveau « k » de la structure est catmr#me suit
ok = Roek.
dek : déplacement di aux forces sismiques Fi (y cmnlipffet de torsion).

R : coefficient de comportement (R = 4).

b-Le déplacement relatifau niveau « k » par rapport au niveau « k-1t eégal a :
AK = 8K - dk-1.
D’apres le RPA99 (Art 5.10), les déplacementstifsléatéraux d’'un étage par rapport

aux étages qui lui sont adjacents ne doivent ppas$er 1% de la hauteur d’étage.

Story dek(x) |oek(y) |ok (x) ok (y) Ak(X) Ak(y) 1%he vérification
ETAGE10[0.017 [0.0137 [0.085 0.0685 0.0085 0.0055  |0,0306

ETAGE9 [0.0153 [0.0126 [0.0765 0.063 0.0095 0.006 0,0306

ETAGES [0.0134 [0.0114 [0.067 0.057 0.0095 0.007 0,0306

ETAGE7 |0.0115 |0.01 0.0575 0.05 0.01 0.0075  |0,0306 |Toutes les
ETAGE6 [0.0095 [0.0085 [0.0475 0.0425 0.0095 0.008 0,0306 | conditions
ETAGE5 |0.0076 [0.0069 [0.038 0.0345 0.0095 0.008 0,0306 |sont
ETAGE4 [0.0057 |0.0053 |0.0285 0.0265 0.009 0.008 0,0306 |Vérifiées
ETAGE3 [0.0039 [0.0037 [0.0195 0.0185 0.008 0.0075  |0,0306

ETAGE2 [0.0023 [0.0022 [0.0115 0.011 0.0065 0.0065 |0,0306

ATAGE1 |0.001 [0.0009 |0.005 0.0045 0.005 0.0045  |0,0459

Tableau VI-4 Vérification les déplacements relatifs
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c-Deplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal quedtdatstructure veérifie la formule suivant :

) =0,0249m < f= —— = —45'38 = 0,09m - vérifié
)
max ) 500 500 ) eririee

Avec :f : La fleche admissible.

Ht: La hauteur totale du batiment.

10.2-Justification vis-a-vis de I'effet PA (Art 5.9/RPA99) :

Les effets du 2° ordre (ou effet Delta) peuvent étre négligés dans le cas des batinsi la

Condition suivante est satisfaite a tous les nixeau

A
o ="Kk o9
Vi hy

P, :Poids total de la structure et des charges d’etghion associés au dessus du niveau
« k ».
vy . Effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ay : Déplacement relatif du niveau « k »par rapparhieau « k-1 »

hy : Hauteur de I'étage « k

« sens transversal »

Story Pk(KN) AK(X) V(X) VK(X) x hk | 0(x)

ETAGE10 |3720.532 0.0085 471.35 1442.331 0.02192598
ETAGE9 |[3703.117 0.0095 822.21 2515.9626 |0.01398257
ETAGE8 |3703.117 0.0095 1101.22 3369.7332 |0.01098935
ETAGE7 |3755.354 0.01 1339.36 4098.4416 |0.00916288
ETAGEG6 |[3819.243 0.0095 1545.95 4730.607 0.0076698
ETAGES5 |[3819.243 0.0095 1720.84 5265.7704 |0.00689031
ETAGE4 |3879.998 0.009 1868.62 5717.9772 |0.00610705
ETAGE3 |[3952.405 0.008 1990.66 6091.4196 |0.00519078
ETAGE2 |3907.655 0.0065 2084.74 6379.3044 |0.00398159
ATAGE1l |[3129.497 0.005 2135.97 9804.1023 | 0.00159601
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« sens longitudinal »

Story Pk(KN) | Ak(y) VY Vk(y) x hk | 0(y)

ETAGE10|3720.532 |0.0055 467.83 1431.5598 | 0.32679739
ETAGE9 |3703.117 |0.006 822.55 2517.003 0.32679739
ETAGES8 |3703.117 |0.007 1121.91 3433.0446 | 0.32679739
ETAGE7 |3755.354 |0.0075 1384.82 4237.5492 | 0.32679739
ATAGEG6 |3819.243 |0.008 1614.93 4941.6858 | 0.32679739
ETAGES |3819.243 |0.008 1809.29 5536.4274 | 0.32679739
ETAGE4 |3879.998 |0.008 1971.02 6031.3212 | 0.32679739
ETAGES3 |3952.405 |0.0075 2100.28 6426.8568 | 0.32679739
ETAGE2 |3907.655 |0.0065 2194.15 6714.099 0.32679739
ETAGE1 |3129.497 |0.0045 2239.13 10277.6067 |0.21786492

Tableau V.4 Vérification de I'effet P-A.

11- Justification du systeme de contreventement

Les efforts sismiques revenants aux portiquesevailes sont tirés du logiciel.

Effort reprit par les voiles et les portiqud$=2135.9662KN

Effort reprit par les voiles uniqguemeiiv=1938.4876 KN

Le pourcentage d’efforts reprit par les voiles unigiement :

Tyoiles = 1938.4876 KN——»

X

? =90.7%%
%

Le pourcentage d’effort reprit par les portiques uriquement :
Tportiques:100'90,75@.25%.

Sens X-X:

Effort horizontale repris par les portiques = 925

Effort horizontale repris par les voiles = 90.75%.

Sens Y-Y:

Effort horizontale repris par les portiques = 84/2

Effort horizontale repris par les voiles = 91.28%.
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Conclusion :

D’aprés les résultats obtenus ci-dessus on pewwenque Les exigences du RPA ont été
observées:

Le pourcentage de participation massique estiggerif

Les déplacements relatifs sont vérifies.

L’effort tranchant a la base est vérifie.

L’excentricité est vérifiee

Nous pouvons passer au ferraillage de la structure.
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VI-1D)-Introduction

Avant de passer au ferraillage de la stine¢ le RPA nous exige de vérifier que la
résultante des forces sismiques a la ba¥¢) (obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure8 % de la résultante des forces sismiques déterminédap
meéthode statique équivaler(dd) pour une valeur de la période fondamentale dopaéda

formule empirique appropriée

VI-l1-1)-Caractéristigue de la structure :

Notre ouvrage est considéré comme étariiatiment a usage d’habitation et service .
Le poids propre de la structure doit comprendrtofalité des charges permanente2@%o
des charges d’exploitation®PA 4.5 2003.

VI-11-2)-Vérification de la période :

+ Estimation de la période fondamentale de la structe :

» La valeur de la période fondament@l@ de la structure peut étre estimée a
partir des formules empiriques ou calculé par déthotdes analytique ou numérique.
« La formule empirique a utiliser selon les cada&suivante :
T= Gxhy¥

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la balsestieicture jusqu’au dernier niveau (N).
Cr : coefficient en fonction du systeme de contreveet@mdu type de remplissage, il est
donné par le tablegd.6) du RPA 99

Avec : Gr =0.05

L'article 4.2.4 du RPA99 version 2003 postule que :

Les valeurs de T, calculées a partir des formddeRayleigh ou des méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partirotesilies empiriques appropriées de plus de
30%.

T=0.05x 32.13"= 0.67 sec

D'ou: T=1.3%x0.67=0.87 sec> T gtaps= 0.8020 sec ......... condition vérifiée.
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Mode Période UX Uy uz SumUX | SumUY | SumUzZ
1 0.802337| 71.8651 0 0 71.8651 0 0
2 0.720057 0] 76.5705 0 71.8651| 76.5705 0
3 0.692499| 1.7226| 0.0006 0 73.5877| 76.5712 0
4 0.213869| 8.4262| 0.0003 0 82.0139| 76.5714 0
5 0.207509| 0.0004 |14.1457 0 82.0143| 90.7171 0
6 0.195202| 8.9979| 0.0001 0 91.0121| 90.7172 0

Tableau 1 : Période et participation massique :

VI-11-3)-Vérification de I'effort tranchant a la ba se:

K/

+« Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statigie équivalente:

v="22w (Formule 4.1 du RPA 99)

R/

% Détermination du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est en foncti
* Redondance et de langétrie des éléments qui la constituent.
* La régularité en pktren élévation.
* La qualité des matéxiat du contrdle de la réalisation.

La valeur d&) est déterminée par la formule suivante :
q=6
Q=1+2 R,
g=1

Py - la pénalité a retenir selon que le critere dalitg (q) est satisfait ou non.

» Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, aimsrguatre (04) files de portiques ou de voile
dans la direction des forces latérales appliqu€es. files de contreventement devront étre
disposées symétriguement autant que possible @vaapport entre valeurs maximale et
minimale d’espacement ne dépassantipas
Suivantx-x : Condition veérifiee. B, = 0.00

Suivanty-y : Condition veérifiée. R, =0.00
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»  Regularité en plan

» Condition de symétrie:

Le batiment doit présenter une configjon sensiblementsymétrique vis a vis de
deux directions orthogonales aussi bien pour laibligion des rigidités que pour celle des

MNASSES...eeeeeeeeeeeeeeeeaeenns Condition non vérifiée.

Donc : La régularité en plan n’est pas veérifiée g= 0.05

»  Condition de régularité en élévation:

* La continuité du systeme de contreventement

Le systéeme de contreventement ne doit pas compdiéément porteur vertical
discontinu, dont la charge est transmise direetdra la fondation :
Le batiment est contreventé par voiles et portiguestinue de bas vers le haut et de

méme nature...................Condition vérifiée.

* La vérification des masses et rigidités :

Aussi bien la raideur que la masse déérents niveaux restentonstantesou
diminuent progressivement et sarmshargement brusque de la base au sommet du

batment...............oo Ll Condition vérifiée.

e Contrble de la qualité des matériaux et suivi de @ntier :

Ces deux critéres sont obligatoirement respectggisiéeséismede 2003.

Valeur des pénalités

Pq
Critere (q) Observé | Non observé

1. Conditions minimales sur les files
de contreventement.

2. Redondance en plan. 0 /
3. Régularité en plan. / 0.05
4. Régularité en élévation. 0 /
5. Controle de qualité des matériapix 0 /

6. Controle de la qualité de
I'exécution.

0 /

Tableau 2 :
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Q=1+X 6q =1+0.05=1.05

Conclusion :
Vu que notre structure est irréguliére en plaméhode statique équivalente n’est pas
applicable, alors on passe la méthode dynamiqualmagectrale

« Détermination des coefficients : R, A, D et W

R : coefficient de comportement global de la strugtiga valeur unique est donnée par le
tableau4.3 de RPA 99en fonction du systéme de contreventement.
A : coefficient d'accélération de zone, dépend degemametres :

- Groupe d’usage : 3.

- Zone sismique : lla.

D : facteur d’amplification dynamique moyen. Il estfenction de :
- La catégorie de site.

- Le facteur de correction d’amortissement x.

- La période fondamentale de la structure « T ».

257 avec: O0<T<T,

T 2/3
D= 2.57( %j avec T,<T<3s AvecD < 2.5

T 2/3 (/ 5/3
2.50( %j '3T) avec T=23s

T, : Période caractéristique, associée du site, dpante tableau (4.7 RPA/99).

La nature du salmeuble(site3) ...................co i ieneennl To= 0.5 seconde

n : Le facteur de correction d’amortissement.

7
2+¢

n= >0.7
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£ (%) : Est lepourcentage de I'amortissement critique il est en fonction du matériau

constructif, du type de la structure et de I'impode des remplissages ; il est donné par le

tableaw4.2 RPA/99)......cco i £(%0) =10 %.

n=0.76>0.70 .......... verifié.

D= 2.5q(T% j2/3:1.56

T : La période fondamentale de la structure.

T= C,h,** . (aformule empirique (4-6) du RPA.)En seconde.

Avec :
hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la bas structure jusqu’au dernier niveau.

hy =32.13m.
Ct : coefficient, fonction dwsysteme de contreventementdu typede remplissageet

donné par le tabledd.6) du RPA 99
<+ Les valeurs de A, D, R, et T sont données dans le tableau suivant :

Paramétre valeur Article de RPA
Coefficient de zone A 0.10 Tableau 4.1
Période caractéristique T 05s Tableau 4.7
Coefficient Cr 0.05 Tableau 4.6
Facteur d’amplification D 1.56 Formule 4.2
Coefficient de comportement R 5 Tableau 4.3
Facteur de qualité Q 1.05 Formule 4.4

Table8u

W : Le poidstotal de la structure déterminé pEETABS 9.1.4.

W =25913.24 KN.
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> Application numérique :

\=Vy = 848.92 KN

« Efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique

Vyx =2617.12 KN
Vy =2879.61 KN

679.136 KN...oovveeeeveeeean Condition vérifiée.
679.136 KN...ooovveeeeeen. Condition vérifiée.

VXayi= 2617.12 > 80%V,

Conclusion :
V analytique > 0.8 Muse... l'article 4.3.6du RPA99 version 200&8st verifié.

VI-l1-4)-Pourcentage de participation de la masse mdale :

Pour les structures représentées paraiieles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dansucteades deux directions doit étre tel que la
somme des masses modales effectives pour les metdesis soit égal@0 % au moins de la
masse totalade la structure. (Articld.3.4RPA99 version 2003).
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VIl )-Ferraillage des poutres

Introduction :

Les poutres sont des éléments porteurs horigzenEles supportent les charges
verticales des planchers et les transmettent ai®@apw. Les poutres comportent des
armatures longitudinales et transversales.

Le calcul de la section d’armature sa &n flexion simple avec les sollicitations les

plus défavorables en considérant la fissurationmerétant peu nuisible.

Situation Yo | feoe (MPQ) | fpu(MPa) | fo (MPa) | o6s(MPa)

Situation durable 1.5 25 14.2 400 348

Situation 1.15 25 18.48 400 400
accidentelle

> Les combinaisons de calcul :
e 1.35G+1.5Q (ELV).

c G+Q (ELS).
« G+QtE (RPA 99 révisé en 2003).
« 0.8GtE (RPA 99 révisé en 2003).

VIl-)-Recommandation de RPA version 2003 :

« Armatures longitudinales : (Art 7.5.2.1)

- Le pourcentage total minimum des @ciengitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est 0.5% en toute section :

Poutres principales PP mA = 6 cnf

Poutres secondaires PSwinA= 6 cnf

- Le pourcentage total maximum des admemgitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de :

e 4% en zone courante.
* 6% en zone de recouvrement.

* lalongueur de recouvrement est4l& (zone lla).
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» Poutres principales pp :
- Zone courante . A= 48 cnf.

- Zone de recouvrement A= 72 cnf.

> Poutre secondaire Ps :
- Zone courante : A= 48 cni.

- Zone de recouvrement A= 72 cnf
% Armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales minimalesleshée parA =0.003x 5 xb

L’espacement maximum entre les armatures trandesrsat déterminé comme suit :

S = min(g 12@] .............................................. En zone nodale.

.............................................................. En dehors de la zone nodale.

Avec :

¢ Le plus petit diametre utilisé pour les armatdoegitudinales, et dans le cas d’'une

section en travée avec des armatures comprimées, le plus petit diametre des aciers

comprimes.

Les premiéres armatures transversales doiventdé&pomsées a 5cm au plus du nu de

I'appui ou de I'encastrement.

VII-I)-Etapes de calcul de ferraillage :

% Calcul du moment réduip:

MU

M oxd?x f_

Pour les Fe400

Siy, < 4, = Section simplement armée.

Siy, > 1, = Section doublement armeée.
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> Section sans armatures compriméeéA; = 0)

. M,
Sig, <, =0392= A, :ﬁXd—XO'

> Section avec armatures comprimée(sog # 0)

M, > =0.392

La section réelle est considérée comme équivateldesomme des deux sections fictives

-+ F======—--- 1

0| Ay

3)
5 e
My ﬂ _Au.’L
o K 1 Mf& K ___________
AM

A, : La section inférieure tendue ou la moins compsaraelon le cas.

-

A, : La section supérieure la plus comprimée.
M,=M, +AM
M, =4 xbxd*xf_ et AM =M, -M,

M N AM
g xdxo, (d-co,

A=A A=
=>
AM

N:td—c'ias
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VII-lI)-Ferraillage des poutres :

Apres avoir extrait les moments en sdifit ETABS, on va ferrailler avec le moment

maximum que ce Soit aux appuis ou bien en traveissgm adopte leur section de ferraillage

VII-111-1)-Etude des poutres secondaires PS

% Ferraillage en travée :

Ferraillage des PS en travée
; M max AS Amin : A adoptée
Niveaux (KN.m) i Obs cm?d) | (cmd) Ferraillage (cm?)
Etagel 28.744 0.065 SSA 2.67 6 3HA14 4.6
Etage2 42.471 0.097 SSA 4.02 6 3HA14 4.6R
Etage3 51.474 0.117 SSA 4.92 6 3HA14 4.62
Etage4 55.367 0.126 SSA 5.33 6 3HA14 4.62
Etage5 58.133 0.133 SSA 5.62 6 3HA14 4.62
Etage6 61.452 0.140 SSA 5.94 6 3HAl14 4.62
Etage7 58.874 0.134 SSA 5.69 6 3HAl14 4.62
Etage8 55.433 0.127 SSA 5.34 6 3HA14 4.62
Etage9 57.041 0.130 SSA 5.50 6 3HA14 4.62
Etagel0 42.818 0.098 SSA 4.0b 6 3HA14 4.62
Tableau 1: Ferraillage des poutres secondaire endvée
% Ferraillage aux appuis :
Ferraillage des PS aux appuis
; M max AS Amin : A adoptée
Niveaux (KN.m) i Obs (cmd) | (em?) Ferraillage (cm?)

Etagel -34.080 0.078 SSA 3.1 3HA14+3HAL2 8.01

Etage?2 -48.555 0.111 SSA 4.6 3HA14+3HAL28.01

Etage3 -58.426 0.133 SSA 5.6 3HA14+3HAL2 8.01

Etaged -64.239 0.147 SSA 6.2 3HA14+3HAL2 8.01

Etage5 -69.615 0.159 SSA 6.8 3HA14+3HAL2 8.01

Etage6 -72.790 0.166  SSA 7.1 3HA14+3HAL2 8.01

Etage7 -72.391 0.165 SSA 7.14 3HA14+3HAL2 8.01

Etage8 -71.958 0.164 SSA 7.1 3HA14+3HAL2 8.01

R TO T TOTO <70 &=1©
DO || |0 O

Etage9 -72.159 0.165 SSA 7.1 3HA14+3HAL2 8.01

Etagel0 -64.864 0.148 SSA 6.38 6 3HA14+3HA128.01

Tableau 2: Ferraillage des poutres secondaires amppuis
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Conclusion :

Les poutres secondaires seront ferraillées comithe su
« Du1¢ jusquau 18™ étage :

En travées : 3HA14.

Aux appuis: 3HA14 +3HA12.

% Vérifications des sections minimales pour les pouts principales :
» condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

La section minimale des armatures transversalésvéofier la condition suivante :

0.23 bx dxft 28

M= e

_0.23x30x32x2.1

Anin = =2=22202 — 1,16 cmt As> Anmin,

La condition de non fragilité est vérifiee.
» Exigences du RPA pour les aciers transversaux : (Ai7.5.2.1/RPA2003)

Le pourcentage total minimum des aciers transugrsar toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.

La section minimale adoptée est égale : 3HA14+3H/A8HA12= 12.63 crh  elle est

Supérieure aux sections minimales exigées paef@gsements.
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VII-1l1-2)Ferraillage des poutres principales PP:

« Ferraillage en travée :

Ferraillage des PP aux appuis

A adoptée

M max ObS AS Amin (Cm )

(KN.m) b cm?d) | (cmd) Ferraillage

Niveaux

Etagel 36.104 0.061 SSA 2.8 3HA16+2HAL2 8.29

Etage?2 44.726 0.076  SSA 3.6 3HA16+2HAL2 8.29

Etage3 49.085 0.084 SSA 3.9 3HA16+2HAL2 8.29

Etage4d 49.746 0.08%5 SSA 4.04 3HA16+2HAL2 8.29

EtageS 48.03 0.082 SSA 3.8 3HA16+2HAL2 8.29

Etage6 47.779 0.081 SSA 3.8 3HA16+2HAL2 8.29

Etage7 42.605 0.073 SSA 3.4 3HA16+2HAL2 8.29

Etage8 36.15 0.062 SSA 2.9( 3HA16+2HAIL2 8.29

T O TOTOTT O T =T TO
DO O

Etage9 34.58 0.059 SSA 2.7] 3HA16+2HAL2 8.29

Etagel0 28.138 0.048 SSA 224 6 3HA16+2HA[128.29

Tableau 3: Ferraillage des poutres principales erravée

% Ferraillage aux appuis :

Ferraillage des PP aux appuis

Niveaux (FEANT?;) m Obs (cAr\r?z) (ﬁ‘r’:]@) Ferraillage A( g?; ;ée
Etagel -53.507 0.091 SSA 4.36 6 3HA16+3HA[L29.42
Etage2 -68.626 0.117 SSA 5.68 6 3HA16+3HA[L29.42
Etage3 -83.038 0.142 SSA 6.98 6 3HA16+3HA[L29.42
Etage4 -68.519 0.117 SSA 5.68 6 3HA16+3HA[L29.42
Etage5 -89.343 0.153 SSA 7.5¥ 6 3HA16+3HA[L29.42
Etage6 -89.269 0.153 SSA 7.5¥ 6 3HA16+3HA[L29.42
Etage7 -85.79 0.147 SSA 7.2 6 3HA16+3HA[L2 9.42
Etage8 -82.742 0.141 SSA 6.96 6 3HA16+3HAL29.42
Etage9 -79.619 0.136 SSA  6.67 6 3HA16+3HA[29.42

Etagel0 -73.733 0.126 SSA 6.14 6/ 3HA16+3HA129.42

Tableau 4: Ferraillage des poutres principales augppuis
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Conclusion :

Les poutres secondaires seront ferraillées conuihe s
« Du I jusquau 16™ étage :

En travée : 3HA16 + 2HA12.

En appui : 3HA16 + 3HA12.

% Vérifications des sections minimales pour les pouts secondaires :
» condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

La section minimale des armatures longitudmaleit vérifier la condition suivante :

_0.23x30%x37x2.1

Anin ==———>—"—=1.34cm’  => As>Anmn

La condition de non fragilité est vérifiee.
« Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux : (A7.5.2.1/RPA2003)
Le pourcentage total minimum des aciers longitadinsur toute la longueur de la poutre est

de 0.5% en toute section.

La section adoptée est égale & 17.7 efte est supérieure a la section minimale
exigée par le reglement.

VII-11I-3)-Veérification a L’ELU :

¢ Justifications vis-a-vis des sollicitations tangerelles : (BAEL91.art A.5.1)

La contrainte tangente conventionnelle utiliséerpesi calculs relatifs a I'effort
tranchant est définie par :

max
_T

I, =
bxd

Avec : Ty ™: Effort tranchant max a I'ELU.

Promotion 2013-2014 Page 153



Chapitre VII Ferraillage des poutres

» Poutres principales PP :

z'u :M = 063MPa
30Cx37C
> Poutres secondaires PS :

_ 5557x10°

r, =272 = 050MPa
30Cx 37¢

% Vérification de la contrainte tangentielle du béton(BAEL91.art A.5.1.21)

La fissuration étant peu nuisible, la contramteloit vérifier la relation suivante :

Tu < min{% 5M Pa} = 333MPa

Y

> Poutres principales PP: 1, = 063MPa< 333MPa => Condition veérifiée.

» Poutres secondaires PS : 7, = 050MPa< 333MPa => Condition vérifiée.

+« Influence de I'effort tranchant sur le béton en apmi (BAEL91art 5.1.32) :

T, <Tu = o.4x(0'9xdxbx fczsj

I8

* Poutre principale :

0.9 x37%x30x%x2.5

Tu=7042KN<Ty =04 15

) =666 KN => condition vérifiée.

* Poutre secondaire :

0.9 x32%x30x%x2.5

Tu=55.57KN< Ty =04 15

) =576 KN => condition vérifiée.
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«+ Influence de l'effort tranchant sur les armatures :
» Appuis de rive : (Art A5.1.312 / BAEL91)

On doit prolonger au dela du bord de I'appui céa@de et y ancrer une section d’armature

suffisante pour équilibrer I'effort tranchant.V

* Poutres secondaires PS

A _ymax 5557
st min a ancrer — fsu - 34.8

= 1.59 cm?

Ast adoptee= 3HAL4 = 4.62 crh => Condition Vérifiée

» Poutres principales PP :

ymax 70.42
Act min 3 =t =——=2.02cm?
st min a ancrer fsu 34-8

Ast adopree= 3HA16=6.03 cri  => Condition Vérifiée

» Appuis intermédiaires : (Art A 5.1, 32 / BAEL9) :
Lorsque la valeur absolue du moment fléchissamftiil vis-a-vis de I'état ultime M est
inferieure a 0.9 Vxd, on doit prolonger au —dela du bord d’appui (cotede) ety ancrer

une section d’armatures supérieur a:

My 115
Az Tyt 0.9><d) fe
Si (Tu + OIZ—:d) < 0 => La vérification n’est pas nécessaire.

» Poutres principales PP :

4974.6
0.9%x37

(T + 55 )= -78.96 cm& 0

u 0.9><d) = (70.42
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* Poutres secondaires PS :

5887.4

;) = ~150.67 cri< 0

My
(T“ + 0.9xd

) = (53.75
Donc aucune vérification n’est nécessaire.

% Vérification de I'entrainement des barres : (BAEL91art. A6.1.3)

On doit vérifierque 7 _ < 7 «

max
Avec: 1 = Vi

_”—<_Se:
s« 0.9Xd><ZUi STe = x fip

D'ou U;: le périmetre des barres.
vs=1.5 pour les aciers a hautes adhérence.

Tee= ys X fos=1.5x 2.1 = 3.15 MPa

» Poutres principales PP:

» Aux appuis : 3HA16 +3HA12 =>2Ui =(3%3.14x1.6)+ (3 x1.2x3.14)= 26.37cm

7042x10°

T, = = 080MPa <7« = 315MPa => Condition vérifice
0.9%x37(x 2627

> En travées : 3HA16 + 2HA12 =>Z Ui=(3%1.6x3.14 + (2x1.2x 314) =2260cm

. __7042x10°
= 0.9%37Cx 22€

= 093MPa < T« = 315MPa => Condition vérifiée

» Poutres secondaires PS

» Aux appuis : 3HA14+3HA12 :>2Ui =(3%x1.4+3x1.2)x3.14=2450cm

5557x10°

T, = = 078MPa<Ts = 315MPa => Condition vérifiée
0.9x 32C x 24E

> Entravées : : 3HA14 =>) Ui=3x3.14x1.4=13.18cm

. __ 5557x10°
= 0.9x32(x131.8
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Chapitre VII Ferraillage des poutres

% Longueur de scellement droit des barres :  (arh.6.1.23/BAEL 91)

On définit la longueur de scellement drgitdmme la longueur a mettre en ceuvre pour avoir

gxf,
4xT7,,

un bon ancrage droit. L, =

La valeur de la contrainte d’adhérence est donedagbn forfaitaire par la relation :

ry, =06xy?2xf.,=06x15"x21=2.835MPa

_12x400 _ 423%m

e PourlesHA12 | =—2"""_
° 4x283E

_ 14%400

e PourlesHAl4 | =—"———=4938&m
4x2.83¢

« PourlesHAle: =16%400_ o /0
® 4x283F

Les regles de BAEL 91 admettent que I'ancrdgeadbarre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la longueur gdartée ancrée mesurée hors crochegl €ist

au moins égale a 0d.s pour les aciers H.A.

e Pourles HA12 : |=17.00 cm.
* Pourles HA14 : = 20.00 cm.
* Pourles HA16 : = 23.00 cm.

+» Calcul des armatures transversales :

Diametre des aciers:

¢.max_16_ 533 mm.  on prend@ = 8 mm

@zt ==

3

La section de la poutre va contenir 1cadre etdréte qui donne la section d’armatures
transversale égale a :

Page 157
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AX JTX 2
A= TQ => A= M =2.01lcm? donc A 4HA8

+ Espacement max des armatures transversales(Art A.5.1, 22 / BAEL91)

Espacement des aciers :

Selon le RPA99 (art 7.4.22) [2], 'espacement el@searmatures transversales est :
Zone nodale & min (% ;129 ;30) <=> S < min (% ;12x 1.2;30) =>on prend: S 10 cm

Zone courante th <=>§< 42—0 =20cm => on prend: S=20cm

« Vérification au cisaillement

P T, max
T,<7. Avec: 7, = ‘t‘) y
X

- . f —~ — 25
Tu = min( 0.2><;—28;5MPa)<—> 7. = min( 0.2 x T 5MPa ) = 435Mpa
i 15

Poutres principales PP :

. _T,max _ 7042

= = 006MPa < 7 = 435Mpa A
U pxd  30x37 l, pa  Condition vérifiée

Poutres secondaires PS

. _T,max _ 5557

= = 005MPa < 7 = 4.35Mpe A
“" pxd  30x32 . P¢ Condition vérifiée

Promotion 2013-2014 Page 158



Chapitre VII Ferraillage des poutres

VII-IV)-Vérification a L'ELS :

« Vis-a-vis de la durabilité de la structure:

» Etat limite d’ouverture des fissures:

La fissuration dans le cas des poutres étant céregdeu nuisible, alors cette vérification

n’est pas nécessaire

> Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELSE pela on détermine les contraintes

maximales du béton et de 'acier afin de les companx contraintes admissibles.

Contrainte admissible de 'aciess— 348 MPa.

Contrainte admissible du béton,.= 15 MPa.

Ope < E'bc =0.6 XfCZS = 15MPa

o Mg
Op =5 et0 = —— =
Ky T BixdxA,
. . 100x A,
B1 et K; : sont obtenues a l'aide du coefficipatavec : 0, = Toxd

Os. contrainte de traction des aciers.

Aqt: armatures adoptées a 'ELU

Promotion 2013-2014
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¢ Poutres principales :

> Vérification en travées :

£,=0.543 => K,=30.54 et/3,=0.8902

| Veérification de la contrainte de compression du bé&n en travées des PP

Niveau Ms Ay Cs Ghc Os Obe Observation
KN.cm | en |en KN/cm? | KN/cm? | KN/cm?
cm? | KN/cm?

Etagel 1968 9.91 0.32
Etage2 1684 8.48 0.27
Etage3 1694 8.53 0.27
Etage4 1714 8.63 0.28
Etage5 1756 8.84 0.28
Etage6 1768 6.03 8.9 029] 343 15 verifiée
Etage7 1802 9.07 0.29
Etage8 1854 9.33 0.30
Etage9 1867 9.4 0.30
Etagel0 | 2037 10.25 0.33

Tableau 5 : Vérification des contraintes en travé@ I'ELS pour les PP

» Veérification aux appuis :

£,=0.8486 => K,=23.32 et3,=0.8695

| Vérification de la contrainte de compression du béin aux appuis des PP

Niveau Mg Ay Cs Ghc Os O Observation
KN.cm en |en KN/cm?2 | KN/cm? | KN/cm?
cm? | KN/cm?

Etagel 2493 8.22 0.35
Etage2 2342 7.72 0.33
Etage3 2476 8.17 0.35
Etaged 2680 8.84 0.37
Etage5 3037 10.02 0.42
Etage6 3256 9.42 10.74 046| 343 15 vérifiée
Etage7 3413 11.26 0.48
Etage8 3693 12.18 0.52
Etage9 3826 12.62 0.54
Etagel0 | 3874 12.78 0.55

Tableau 6 : Vérification des contraintes aux appuis I'ELS pour les PP

Promotion 2013-2014 Page 160



Chapitre VII
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++ Poutres secondaires :

> Vérification en travées :

0,=0.4162 => K,=35.90 et/3,=0.9018

| Vérification de la contrainte de compression du bén en travées des PS

Niveau Mg Ay Cs O Os Ohc Observation
KN.cm | en |en KN/cm?2 | KN/cm? | KN/cm?
cm? | KN/cm?

Etagel 2874 21.55 0.60
Etage?2 4277 23.08 0.64
Etage3 5147 38.6 1.07
Etaged 5536 41.52 1.15
Etage5 5813 43.60 1.21
Etage6 6145 | 4.62 46.09 1.28| 349 1.5 verifiée
Etage7 5887 44.15 1.22
Etage8 5543 41.57 1.15
Etage9 5704 42.78 1.19
Etagel0 | 4281 32.11 0.89

Tableau 7 : Vérification des contraintes en travéea I'ELS PS

» Veérification aux appuis :

£,=0.8342=> K,=23.32et3,=0.8695

| Vérification de la contrainte de compression du bémn aux appuisdes PS

Niveau Mg Ay Cs Ghc Os O Observation
KN.cm | en |en KN/cm? | KN/cm?2 | KN/cm?2
cm? | KN/cm?

Etagel 3408 15.29 0.65
Etage2 4855 21.78 0.93
Etage3 5842 26.21 1.12
Etaged 6423 28.81 1.23
Etageb 6961 31.23 1.33
Etage6 7279 | 8.01 32.66 1.40| 348 15 vérifiée
Etage7 7239 32.48 1.39
Etage8 7195 32.28 1.38
Etage9 7215 32.37 1.38
Etagel0 | 6486 29.10 1.24

Tableau 8 : Vérification des contraintes aux appuis I'ELS PS
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ELS vis-a-vis des déformations :

Vérification de la fleche

= l 350
f= 500 = %: 0.70mm

. , f<f Condition vérifi¢e
La valeur de la fleche trouvée par ETBS : f=(h%8
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VIIl)-Ferraillage des poteaux :

Introduction :

Les poteaux seront calculés en flexion composés tmndeux sens (transversal et

longitudinal). En tenant compte des combinaisomsici&rées comme suivent :

a- 1.35G+150Q ELU
b- G+Q ELS

c- 0.8G+E /RP003
d- G+Q=E RPB03

Et sous l'effet des sollicitations les plus défales pour les cas suivants:

Situation Yo fcos (MPa) | fou (MPa) | Fe (MPa) | os(MPa)
Situation durable 1.5 25 14.2 400 348
Situation accidentelle 1.1% 25 18.48 400 400

Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations :
« Effort normal maximal et le moment correspondant
« Effort normal minimal et le moment correspondant.

* Moment fléchissant maximal et I'effort normal espondant.

En procédant a des vérifications a 'ELS.

VIII-I)- Recommandation du RPA 2003 :

- Les armatures longitudinales doivent étre a hadteérence(HA), droites et sans crochets.

- Le diamétre minimal est supérieur ou égal a 12mm.
- La longueur minimale de recouvrement est de(@one lla).

- La distance entre les barres verticales dandaggedu poteau ne doit pas dépasser 25cm
- Les pourcentages d’armatures recommandés paontapfa section du béton sont :

+ Les armatures longitudinales :

» Le pourcentage minimal sera :
-Poteaux (45x45) #.=0,008x45x45= 16.2ct
-Poteaux (40x40) #.=0,008x40x40= 12.8ct
-Poteaux (35%35) £.=0,008x35x35= 9.8cfn
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> Le pourcentage maximal en zone courante sera :
-Poteaux (45x45) 44,=0,04x45x45= 81cf
-Poteaux (40x40) 44,=0,04x40x40= 64cf
-Poteaux (35%35) 44,=0,04x35x35= 49cf

» Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera
-Poteaux (45x45) #,=0,06x45x45= 121 5cm
-Poteaux (40x40) £u,=0,06x40x40= 96ch
-Poteaux (35x35) #,=0,06x35x35= 73.5cMm

% Les armatures transversales :

-Les armatures transversales sont calculées & ltlada formule suivante :
At _ paVu
St hfe

V, . effort tranchant de calcul.

h; : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de I'acier d’armaransversale.

pa . coefficient correcteur qui tient compte du médeile de la rupture par effort tranchant

25 - 7\g >5
Pa=1375 - A, <5
Ag:lelancement géometrique de poteaux.

I¢ I¢
Ag = ; ou )\g = B

l; : La longueur de flambement du poteau.
S : espacement des armatures transversales.

a et b : dimensions de la section droite du poteau

{St < min(lOQ){nin, 15cm) en zone nodale

S¢ < 15@/"" en zone courante

@min - Diameétre minimale des armatures longitudinalespieaux
L , A ) .
La quantité minimale d’armatures transversaé«)e(%— en% donnée comme suit
t
Ag =5 > Apin = 0,3%
Ag =3 = Apin = 0,8%
3 <Ag <5 - interpolation entre les valeurs minimale du poteau

- Les cadres et les étriers doivent étre ferméslgsaicrochets a 135°ayant une longueur
droite de 1@ minimum.
- Les cadres et les étriers doivent ménager des adéesien nombre et diametre suffisants

( @ > 12mm) pour permettre une vibration correcte du bétortute la hauteur des
Poteaux
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VIII-I1) Calcul du ferraillage :

a) Section partiellement comprimée (SPC) :
-Le centre de pression se trouve a lI'extérieur du segment limite par les armatures soumises ;

soit a un effort de traction ou a un effort de compression.

la condition suivante doit étre vérifiée :

o . .
(d—C)Ny — M¢ < (0,337 - 0,81 f,) bh?f,. _____ ,Section rectangulaire
Avec :
Mt : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

-Déterminations des armatures.

h h
Mf:Nuxg:Nu<§_C+e):MU+Nu(E_C>

LY As —
G
3 _ N _ | .l
Ae A | ™ _l
N/ M :J
SPC ol
V]

En flexion composée la section d’armatures seraé®par les relations suivantes :

M o _ 085z
"Thah, T T Ty

Si p<py=0,392 section simplement armée (SSA)et (A'=0)

Mf fe
avec 05 =—

Aj=————
! BxdXog Ys

D’ou la section réel

4 N, {(+)si N:effort de traction

~ g, ((=)si N:ef fort de compression
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Si u>p=0,392 section doublement armée (SDA)et{®’on calcul :
Mr=|J.1XbXd2beu

AM = M¢— M,
M, : Moment ultime pour une section simplement armée.
Avec :
A= AM _fe_ 348m
"B, xdxos (d—c)os avec Gs_ys_ pa
A AM
a (d - C)Gs
La section réelle d’armature est
N
A=A 5 A=At

Os

a) Section entierement comprimée (SEC) :

M, rh
e=—=<|z—c
<)
Le centre de pression est situé dans la zone déémpar les armatures.
N : Effort de compression.

Deux cas peuvent se présenter :
1°cas:

!

C
(0,337 x h — 0,81c)bh2f,. < N,(d — ¢’) — M < <0,5 - H) bh2fy,

Les sections d’armatures sont

A _N—100>< X bh X f,¢ A =0
S 100 X oy rs

Avec
0,3571 +

N(d - ¢') — M;
bhZ

CI

I

0,8571 —
2°™cas :

!

C
Si: N, X (d - C’) — M¢ > (0,5 — E) bhszc

My — (d — 0,5h)bhfy. 4 _ N—bhfy

A= ; E—
® (d - C,)Gs ® Os )
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Remarque :
Sie, = II:I—U (excentricité nulle ; compression pure), le ochée fera a I'état limite de stabilité
U

de forme et la section d’armature sera.

NU_Bbec

Os

A=

Avec :
B : Aire de la section du béton seul.
Os: Contrainte de l'acier.
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Ferraillage des poteaux

ZONE| bxh | Sollicitation Direc| N(KN) |M(KN.m)| e(m) | (h/2)-d OBC [ Ai(cm2)| As(cm2)| Amin(cm2) Ferraillage Aadp(cm?2)
\ Nmax | 765.65 |_3:837 | 0.0050 SEC 0 0
1 eme vy ' 4.396 | 0.0057 SEC 0 0
2°me . XX |- -21.492 | 0.00129 SEC | 10.68 | 11.33
gpme 45x45  Nmin vy 1165522 -3.976 | 0.0024 02 (5gc 5 5 16.2  |2x4HA20+2HA16 29.14
gomer Ncor x.x | -909.48| -75.205 | 0.082 SEC 0 0
y.y | -909.48| -75.205| 0.082 SEC | 10.72 | 11.29
X.X 1.789 | 0.0085 SEC | 1.16 0
ome Nmax = v 209621664 170.0078 SEC| 0 0
ame . X.X - -0.536 |0.00047 SEC | 2.89 3.14
Séme 40x40  Nmin vy 1113472 7573 | 0.0036 0175 <Ec 1 116 5 12.8  |2x4HA16+2HA14 19.16
Ncor x.x | -423.28| -80.089 | 0.189 SPC 0 0
y.y | -423.28] -80.089 | 0.189 SPC| 2.88]| 3.5
X.X 2.455 | 0.019 SEC | 2.92 0
gome Nmax = v 1282113735 1 0.029 SEC| 0 0
sme . X.X -0.732 | 0.0013 SEC | 1.47 2.09
foéme 35x35 Nmin vy -559.95— = =1 00153] %1% [SEc | 292 5 9.8 2x4HA14+2HA12 14.56
Ncor x.x | -218.21| -60.158 | 0.2756 SPC 0 0
y.y | -218.21| -60.158 | 0.2756 SPC| 1.6 2.09
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Chapitre VIl Ferraillage des portiques

POTEAUX 45X45

Sens xx max (As’, As) =11,29 cmz, on opte : 4HA20+ 1 HA2614.57 cm? posé
symeétriquement.

Sens yy. max (As’, As) =11,33 cm?, on opte : 4 HA20+ 1 HAZ 14.57 cm? posé
symétriquement.

La section totale est de 4 HA20 + 2HA16 = 29.14 2mA& min= 16,2 cm?2

POTEAUX 40X40

Sens xx max (As’, As) =3,15 cm?, on opte : 4 HA16+ 1 HA24.58 cm2 posé
symeétriquement.

Sens yy max (As’, As) =3,14 cm?, on opte : 2 HA16+ 1 HA24.58 cm2 posé
symétriquement.

La section totale est de 4 HA16+2HA14 = 19.16 2m& min= 16.2 cm=.

POTEAUX 35X35

Sens xx max (As’, As) =2,92 cm?, on opte : 4 HA14+ 1 HA2Z.28 cm? posé
symétriquement.

Sens yy. max (As’, As) =2,92 cmz, on opte : 2 HA14+ 1 HAL12.28 cm? posé
symeétriquement.

La section totale est de 4HA16+HA14 = 14,56 cm2s>din= 16.2 cm2.

VIIILI- Vérification a ELS

Les résultats sont donnés par le tableau suivatt laide de SOCOTEC

Promotion 2013-2014 Page 169



Chapitre VIl Ferraillage des portiques
Effort Normal Moment Nature | ¢,°* | o,™ | o | o™ | o O,
Poteaux (KN) (KN.m) es(m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Obs.
Nma=-305,83 | M=-2,945 | 0,009 | SEC | 1,13| 14 17,2 | 208 vérifiee
15
x-X | Nmin=-1180,87 M.,=-0,091 | 0,00007] SEC 4,89 4.9 73,30 34,4 400 vérifiee
Neor =-506,50 | Mma=24,903] 0,049 | SEC| 3,24 0,95 464 166 vérifige
4ox4s Now=-305.83 | Mwo=0, 312 | 0,001 | SEC| L1028 1,25 19,2 | 18,80 vérifiee
- 15
7Y Npy=1180,87 | Mo=-1884 | 0,0015 | SEC| 4,81 498 7230 74l5 400 | veriie
Noy, =-506,50 | Mma=24,903| 0,049 | SEC| 3,24 0,95 46,4 166 vérifiee
Npe=-137,5 | My=-0,51 | 0,003 | SEC]| 0,71 | 0,78 10,70 | 11,60 Vérifiée
N.i=-825,58 | M,=-0,381 | 0,0004| SEC| 4,44 449 15 66,6 67/3 400 Vérifiée
XX Neo =211,77 | Mma=29,172| 0,137 | SPC| 341 0 456 -17)3 Vérifige
40x40 Npw=-137,5 | M,=-0,017 | 0,0001 [ SEC]| 0,74 | 0,74 11,10 | 11,20 Vérifiée
- 15 400
Y Nyy=-82558 | Mw=-5,592 | 0,006 | SEC| 4,07 486 62,0 72,00 Vérifiée
Noo =-211,77 | Mma=29,172 0,137 | SPC| 341 0 456 -17)3 Vérifige
Nmaw=-44 | M=0,627 | 0,14 SPCc| 011] 0 1,45 | -0,93 Vérifiée
o | Nmin=-407,67 | Mco=-0,521 | 0,001 | SEC| 287 299 15 43,20 44,6 400 Vériflée
Noo =-48,77 | Myy=28,458/ 058 | SPC| 488 0 53,50 -136,9 Vérifiée
35x35 Npo=-4.4 | M,=0,306 |0,069 | SPC| 0,07 0 0,89 | 0,06 Vérifiée
y-y 15 400 _
Nmin=-407,67 | M ,,=-6,342 |0,015 | SEC| 2,24| 3,62 3530 52,60 Vérifiée
Noo =-48,77 | Mu=28,458/ 058 | SPC| 488 0 53,50 -136,9 Vérifiée
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Chapitre VIl Ferraillage des portiques

* Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dermareenpécher tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, betiessentiel :

-Reprendre les efforts tranchant sollicitantdeteaux aux cisaillements.

-Empécher le déplacement transversal du béton.

 Diametre des aciers selon le BAEL 99

@, 25
@12;*@12?28.33 ;@ = 8.33mm

Nous adoptons des cadres de sectign2 A4 cni= 4HA8
» Espacement des armatures :

> En zone nodale :

St < min( 109™; 15 cm) = min(10 X 1,2;15) = 12 cm - S; = 10cm
» En zone de courante
S¢ < min(159"") = (15 x 1,2) = 18cm ; S, = 15cm
* Longueur de recouvrement :

 PourlesHA12 L, =400, =40X%x1,2=48cm
 PourlesHA14 L, =400, =40 x 1,4 = 56cm
* Pourles HA16 L, =400, =40 X 1,6 = 64cm
 PourlesHA20 L, =400, =40 x 2.0 =80cm

* Vérification de flambement :

AlefSSO;iz\/é ; =107 %xh,
avec :
Lt : longueur de flambement
I - rayon de giration

S: section transversale du potéawh).

R . hauteur de poteau

bh?

2)'

I: moment d'inertig | =
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Chapitre VIl Ferraillage des portiques

Niveaux Section hauteur L¢ Ag A;<50
1 45x45 4,59 2.93 22.55 Ccv
2, 3,4 Etage 45x45 3,06 1.862 14.33 cv
5, 6,7 Etage 40x40 3,06 1.862 16.13 cv
8,9, 10 Etage 35x35 3,06 1.862 18.43 cv

» Vérification de la quantité des armatures :

Ag = g ;
Pour le cas le plus défavorable : RDC avec : 58m,
lf = 0,7 X (4,59 — 0.4) = 2.93m
2.93
97 0,0616
Avec:

lf: O,7Xhe

= 47.55

b: Dimensions de la section droite du poteau dadgdation de déformation considérée.
A, =5= A, =03%
» En zone nodale :
Anin = 0,003 X b x S; = 0,003 X 45 x 8 = 1,08cm?
» En zone courante :
Anin = 0,003 X b xS, = 0,003 X 45 x 15 = 2,025cm?

Apin = 1,08cm?

A . =2025cm?> > A; = 2.04 cm? Condition vérifiée
min )

Donc {

La longueur de scellement droit (Art A6.1.23 BAEL 9)

0 f
fo= + X oo e
4 0.6 X[15Xfiog

Avec :
£6=0.6+0.06 f,3= 2.1 MPa

ys=1.5 pour les aciers a haute adhérence.
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Chapitre VIl Ferraillage des portiques

@ : Diametre maximale des armatures.

2x400

e Pourles HA20: L¢= 2 %0.6(15)x2.1

=70.54 cm On prend : s£ 75 cm

1.6x400

* PourlesHA16: L,= 4 X0.6(1.5)%x2.1

=56.43 cm On prend : s £ 60 cm

1.4X400

 PourlesHA14: L= 4 %0.6(1.5)°x2.1

=49.38 cm On prend : s £50 cm

_ 1.2x400
5 4x0.6(1.5)%x2.1

* Pourles HA12 : =42.32 cm On prend : 45 cm

VIII.IV)-Vérification vis-a-vis de I'effort trancha nt :

VIII.IV.1)-Vérification de la contrainte de cisaill ement :
Vu _
szbxdsrbuzprfCZS

Avec T, : contrainte de cisaillement

\{, : effort tranchant de la section étudiée
b : la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile (d = h-c)

(0,075 sidy =5
pb‘{o,o4 si Ay <5

tpu(RPA) = 0,0075 x 25 = 1,87Mp
1yu (RPA) = 0,04 X 25 = 1Mpa

Tpu(BAEL) = min(0,13f.,5; 5Mpa) = 3,25Mpa

-En zone nodale :
S< Min (100™" ,15cm) =< min (10x1.2, 15) =12cm =380cm

« L'effort tranchant max :

3
Vu=6475KN = A = 22X047910 X10_ ogq.0
45x40Cx%x10
-En zone courante :
St<15p™ =15x1.2=18m —» St' = 15cm
25x15x6475x10° _

[1'effort traachanmax Vu=64.7KN = A = 1347

45x 400x1C
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Chapitre VIl Ferraillage des portiques

» Veérification de la quantité d’armatures :

v" En zone nodale :
-Poteau de (45x45) dm....... A; = 0.3%x%xb = 0.003 x10 %45 = 1.35 ém
-Poteau de (40x40) dm....... A; = 0.3%x%$xb = 0.003 x10 x40 = 1.2 ém
-Poteau de (35x35) dm....... A; = 0.3%x%xb = 0.003 x10 x35 = 1.05 ém
v" En zone courante

Les armatures transversales des poteaux seronoséemd’un cadre 4HA8=2,01¢m

« Délimitation de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud pouteaypo proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent les longugmrendre en compte pour chaque barre
sont :

=2 X

’ he
h = max (?bl; hy; 60cm) .....

by ¢t hy : dimensions du poteau. ! L h’ :
——  n
he : hauteur entre nus des poutres. ;Poutre = 5 :
] | CU i !
. : 2 :
On aura: : o
o

, 419
h = max (T = 69.8cm ; 45,45,60). -----

On prend notré’ = 80 cm
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Chapitre VIl Ferraillage des portiques

On opte pour le ferraillage suivant :

Fig.1 : Poteaux45x45)
La section totale d2x4HA20+2HA16 = 29.14 cmést supérieur a la section minimale exigé
par le RPA (Amir= 16.2 cm?).................condition vérifiée

Fig.2 : Poteaux40x40)
La section totale d2x4HA16+2HA14= 19.16 cmeést supérieur a la section minimale exigé
par le RPA (Amir= 12.8 cm?).................condition vérifiée.

Fig.3 : Poteaux35x35)

La section totale d2x4HA14+2HA12 = 14.56 cmést supérieur a la section minimale exigé
par le RPA (Amir= 9.8 cm?).................condition vérifiée.
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Chapitre IX Ferraillage des voiles

IX )-Ferraillage des voiles

Introduction :

Le voile est un élément structural de arentement soumis a des forces verticales
(charges permanent et surcharges), et a des saibais horizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prétrois types d’armatures :
» Armatures verticales.
» Armatures horizontales.

> Armatures transversales.

Les voiles seront calculés en flexion cos#sous les combinaisons les plus

défavorables. Pour cela nous allons utiliser lahodd des contraintes.

IX-1)-Combinaison d’action :

Les combinaisons a prendre en comptes sont dooidessous :

Selon le RPA version 200<P[ G +H@

08G+E

Selon le BAEL 91 : | 1.35G+1.5Q
G+Q

Dans le but de faciliter la réalisationest talculs on décompose notre structure en trois

Zones :

> Zone | :du ¥ jusqu'au £™niveau.
> Zone Il : du 5™ jusqu'au?™niveau.

> Zone IIl : du 8™ niveau jusqu’au 18™ niveau.
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Chapitre IX Ferraillage des voiles

IX-I)-Ferraillage des voiles (dans notre structure on a que des refends

pleins) :

Le calcule se fera par la méthode desctmos de laRDM, qui se fait pour une bande
de largeur (d).

IX-11)-Exposé de la méthode de calcul :

La méthode consiste a déterminer le diagrammeatdsaintes a partir des sollicitations

les plus défavorabld®l, M) en utilisant les formules suivantes :

N MxV
Onax=0o +

B I

N MxV'
Onn=F5 t

B |

Avec : B : section du voile.B=Lx e.

| : moment d’inertie du voile considéré.
, . ) L
V=V' : bras de levier du voile : VEZ

Le calcul se fera par bandes de longydudonnée par :

d< min(% ;% Lcj RPA 99 (Art.7.7.4)

Avec : he: hauteur entre nus du planchers du voile considéré

. o
L. : lalongueur de la zone comprimée, avge ——™ x|

g. ... 10

max min

L:=L-Lc avec L: longueur de la zone tendue.
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Chapitre IX Ferraillage des voiles

En fonction des contraintes agissant sur le vuités cas peuvent se présenter :

1. section entierement comprime (SEC). 0, 0,
2. Section partiellement comprime (SPC).

3. Section entierement tendue (SET). 0

Fig 1: Diagramme des contrainted'(S.E.¢

% Section entierement comprimée :

+
N':Umax ledxe
2

+
N. :%xdxe

i+1

Avec e : épaisseur du voile

++ Section partiellement comprimée :

.
Ni+l = XdXe 0-max
2
01
g+0;
Ni = XdXe d d + o-min
Fig 2: Diagramuohes contraintes d'une (S.P.C)
+»+ Section entierement tendue : d
«—>
O max u@/‘ Omin
+
Ni = Mx dxe o
2 1

Fig 3: Diagramme des contraintes d'une (S.E.T)
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Chapitre IX Ferraillage des voiles

a)-Armatures verticales :

% Section entierement comprimée :

— Ni +Bx fc28
032

Avec: B : section du voile

0, : Contrainte de I'acier a 2 %o = 348 MPa.

% Section partiellement comprimée :
A :i

v
o-le
Avec 0, : Contrainte de I'acier a 10 %0= 400 MPa.
% Section entierement tendue :

N,
A=—

O

b)-Armatures minimales :

s Compression simple (Art. A.8.1, 2 BAEL91) :
- A, =4cm’ par métre de parement mesuré perpendiculaire arcegures.

A . . .
- 02 %< % < 05% avec B : section du béton comprimée.
+« Traction simple :

BIlf

) 2 t28
Anln f

e

Avec : B : section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verscdée la zone tendue doit rester au

moins égale 8.2 % de la section horizontale du béton tendu.
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Chapitre IX Ferraillage des voiles

c)-Exigences de R PA 99 révise 2003

Le pourcentage minimum d’armatures verticalesoetzbntales des trumeaux, est donné

comme Suit :

%+ Globalement dans la section du voilks %.

«* En zone courante®.10 %.

c-1)- Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies dehets a 135° ayant une longueur debl0

A
» D’aprés |eBEAL 91 A, = 4V

> Dr’aprés leRPA 2003: A, 2015%xB

- Les barres horizontales doivent étre disposéesledtérieur.

- Le diametre des barres verticales et horizontadssvdiles ne devrait pas dépas$€et de

I'épaisseur du voile.

c-2)-Armatures transversales (article 7.7.4.3 du RPA 2003)

Les armatures transversales sont perpendicukairefaces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatuszicales, ce sont généralement des
épingles dont le role est d’empécher le flambentest aciers verticaux sous I'action de la
compression d’apres l'article7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales dbi@te reliées au moins p@4) épingle

au metre carré.

c-3)-Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise delage, I'effort tranchant doit étre repris par les

aciers de coutures dont la section est donnéagarrhule :

A, :1.11 . .
f, (Article 7.7.4.3/RPA99 version 20P3

T=14V,
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V,: Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité dois’ajouter a lasection d’aciers tendusnécessaire pour équilibrer

les efforts de traction dus au moment de renverseme

c-4)-Potelet :

Il faut prévoir a chaque extréndtévoile un potelet armé par des barres verticales,

dont la section de celle-ci est 4HA10.

c-5)-Espacement :

D’aprés lart 7.7.4.3 du RPA 99 modifier 2003 I'espacement des barres horizontales et

verticales doit étre inférieur a la plus petite desx valeurs suivantes :

S<15e
S<30cm

Avec : e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile I'espacement lokeses doit étre réduit de moitié sOrlj

de la longueur du voile, cet espacement d’extréduoteéétre au plus égale &5 cm).

c-6)-Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :
- 40 pour les barres situées dans les zones ou lewegoant du signe des efforts est

possible.
- 20® pour les barres situées dans les zones comprisw@es action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

- Diametre minimal :
Le diamétre des barres verticales et horizontadesvdiles ne devrait pas dépaq€et0)

de I'épaisseur du voile.
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SIPLIN
= S DO M ),
L/10 - L0

Fig Disposition des armatures verticales dans lessoile

IX-IV)-Vérifications :

% Vérification a L'ELS :
Pour cet état, il considére I'efforfNs= G + Q

N

0,=———
B +15x A

g, = 06xf_,=15MPa

<7,

Avec : Nger: Effort normal appliqué.
B: Section du béton.

A : Section d’armatures adoptée.

« Vérification de la contrainte de cisaillement :

» D’aprés le RPA 2003
I,< T,=02xf

Avec: Vv =1.4xv, .
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Chapitre IX Ferraillage des voiles

D’ou: bo.Epaisseur du linteau ou du voile.
d: Hauteur utilgd = 0.9x h).
h: Hauteur totale de la section brute.

» D’aprés le BAEL :

Il faut vérifier que :

T,<T,
V

T,=—
bld

T, : Contrainte de cisaillement.

_ f
Ty :min( 0.15><—°’,4MPaJ ; Pour la fissuration préjudiciable.
Y

IX-V)-Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voN&.1 de lazone I:
« Caractéristigues géometriques

L=35m ; e=020m ;B=0.7m?
++ Sollicitation de calcul :

O = 357829KN / m?

0, =-T71797KN / m’

Selon les contraintes donnée par ETABS, la seetitpartiellement comprimée(S.P.C).

Le calcul se fera pour des bandes verticales dgikur d :
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+ Longueur de la zone comprimeée : L

Lo O 357829

) - x 35=1.1m
0. *t0,,  357829+771797

+« Longueur de la zone tendue Lt
L, =L-L,=35-11=24m

+« Calcul de la longueur :(d)

e=0.2m I

A
v

d <min (% ;%x LCJ =0.73m L(2.4m)

. L 2.4
Soituntrongcon d= =— =— =0.8m.

t
2 3

+ Calcul de la contrainte :

_0,, (L -d) _771797(24- 08)
! L, 24

=514531kN / m?

- 0,(2d -d) _ 91 5145.31

, =2572.65 kN/m
2d 2

« Détermination des efforts normaux :

N, =UmT+01 xdxex= 7717-97;’ 514531, 18x 020= N1 = 1029.06kN.
N, =00 o BIAB31H 257265 (000 N, = 617.43 KN,

_0,xd _ 25726508

Ny ==2 x 020=205.81 kN.
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« Espacement: |

zone courante (d,) S;<min{1,5X%Xe;30cm}=30cm soit:S; = 20cm

zone d extrimité (d,) D= % = 10cm soit : S; = 10cm

++ Calcul des armatures :

> Armatures verticales :

Av,= N2 102906 ) 55 75 crh.
Oy 40

A\/Z = & = 617432 A,=1543 Crﬁ.
Oy 40

» Armatures minimales :

Bx f
A2 max{f—‘zg ; 0.2%x B} = Max (6.82cm22.6 cni)....... Amin = 6.82 c.

e

» Armature de coutures :

A = l.ll —11x 14x3981x10
: f 400

e

A, =153cn?

» Les armatures calculées :
1.53

Ay = Ay +50=2572+ 12 = 26,10 em?

Ay = Ay + 20 =1543 + 22 = 1581 cm?

A;=26.10 cni > Amin = 6.82 cni On ferraille ave® ;= 26.10cn.

A,=15.81cni > Amin = 6.82 cm On ferraille ave®,= 15.81 cn
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> Le ferraillage adopté :

A;=2 X9 HA14 =27.70cm?* , soitS$=10cm.

A,=2x 6 HA14 =18.46 cm? , soit §=20cm.

» Armatures horizontales :

. 27.70
D'aprés le BAEL 91: A= % =—,— =692 cnf.

D'aprés le RPA99 (version 2003) : &> 0.15% B =1.95 cfn

Soit 9 HA10 = 7.06 crfynappe.

> Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliéesiamum par (04) épingle au metre carre
soit HAS.
SoitdHA8 =2.01 cnd.

» Pour les potelets :

Vu que la section d’armatures doit étre dans leguosupérieur a celle du voile, alors on
adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

K/

« Vérification des contraintes :

Selon |IeBAEL 91:
Vv, 3981x10°

u

L =—u_= =0.08MPa
bxd  200<09x2660

r, =0.083MPa <7, = 333MPa
Selon IeRPA 99 (version 2003) :

_ T :1.4><3981><103
bxd 20Cx0.9%266(

7, =0.116MPa.

r,=0.116MPa < r,=5MPa
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« Vérification a ELS :

oo Ns
* B+15x A

87881x1000

g, = _=112MPA
20(x350(+15x552¢

o,=112MPa < 7, =15MPa
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Chapitre I1X

Ferraillage des voiles

ZonesVL1 et VL2 Zone | Zone |l zone Il
Caractéristiques L (m) 3,5 3,5 3,5
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,7 0,7 0,7
Smax [KN/m?] 3166,59 2294,9 2453,87
Omin [KN/m?] -7780,71 -4920,98 -3874,75
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (kN) 35,5 44,59 76,49
L «(m) 2,49 2,39 2,14
L«(m) 1,01 1,11 1,36
d1(m) 0,67 0,74 0,90
d2 (m) 1,813 1,645 1,238
o1 [KN/mZ?] 5669,650 3391,047 2238,837
Sollicitations de calcul N, 907,81 616,82 553,11
N (kN) N> 1027,717 557,759 277,207
Av1 22,70 15,42 13,83
A, (cm?) Avz 25,69 13,94 6,93
A, (cm) 1,37 1,72 2,94
Al=A,+A,/4 23,04 15,85 14,56
A (cm?) A2=A,+A,/4 26,03 14,37 7,67
Amin (cm?) 19,03 17,27 13,00
Ay agops (C17P) Bondel 27,7 20,36 20,36
Bonde 2 27,7 20,36 20.36
2 9HAl14 2 9HA12 2 9HA12
Bondel
Choix des barres 2 OHAL4 2 OHAL2 2 OHAIL2
Bonde 2
Ferraillage des voiles S (cm) Bondel 8 cm 9cm 10 cm
Bonde 2 20cm 18cm 15cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 7,46 7,16 6,43
Ay Inappe (cnf) 6,93 5,09 5,09
Choix des barres/nappe (ctf) 5HA12/nappel SHA12/nappe | 5SHA12/nappe
ep =20cm (A=5,65cnf) | (A=5.65cnf) | (A=5.65cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Vérification des _ T(MPa) 0,056 0,071 0,121
contraintes Contrainte Tn(MPa) 0,079 0,099 0,170
N (KN) -397,03 -1745,53 888,35
ELS o,(MPa) -5,1E-01 -2,3E+00 1,2E+00
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Ferraillage des voiles

ZonesVT1, VT2 VT10,VT11l Zone | Zone Il zone Il
Caractéristiques L (m? 1 1 1
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,2 0,2 0,2
Gmax [KN/m?] 2526,18 1359, 956,58
Gmin [KN/m2] -6631,94 -4541,19 -2282,15
Nature de la sectiol SPC SPC SPC
V. (KN) 16,62 9,37 10,63
L(m) 0,72 0,77 0,70
L (m) 0,28 0,28 0,30
| d1 (m) | | 0,18 0,1t 0,20
d2 (m) 0,540 0,61¢ 0,508
61 [KN/mZ?] 4947,820 3634,85 1644,430
Sollicitations de N4 212,94 125,5¢ 77,32
calcul N (kN) N, 267,314 223,90 83,494
Avi 5,32 3,14 1,93
A, (cm?) Avz 6,68 5,6( 2,09
A, (cm) 0,64 0,3€ 0,41
AL=A+A;/
4 5,48 3,28 2,04
) A2=A+A;/
A (cm?) 4 6,84 5,6¢ 2,19
Anmin (c?) 5,67 6,47 5,33
A . (crmd) Bondel 6,16 4,52 3,14
v adope Bonde 2 9,24 6,7¢ 4,7
X X X
Bondel |15 oHa14| | 27 2HALZ || 27 2HALO
Choix des barre:
X X X
Bonde 2 |15 " 3na14| | 2 3HALZ || 2 3HALO
Ferraillage des s Bondel 9 75 10 cm
i cm
voiles (cm) Bonde 2 18 20cn 17
Aumin=0.0015*B (cm2)/band 2,17 2,31 2,11
Ay /nappe (cn?) 1,54 1,17 0,79
Choix des barres/nappe (cr®) 4HA10/nappe| 4HA10/nappe | 4AHA10/nappe
ep =20cn (A=6,28cnf) | (A=6,28cn?) | (A=6,28cnf)
Armature transversal 1cadre T8 st10 cm+1 Epingles HA8/n?
Vérification des _ t,(MPa) e O’Osf 9,059
contraintes Contrainte n(MPa) 0,129 0,07: 0,083
N: (KN) -1229,65 -505,0: -505,02
ELS on(MPa) -5,5E+00 -2,3E+0( -2,4E+00
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Ferraillage des voiles

Zones VT4 VT5VT7,VTE Zone | Zone Il zone Il
Caractéristiques L (m) 1,5 1,5 1.5
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,3 0,3 0,3
Smax [KN/m?] 2823,73 234,8 644,77
Omin [KN/m?] -7783,12 -2614,19 -1866,79
Nature de la sectiol SPC SPC SPC
Vy (KN) 16,62 9,37 10,63
L(m) 1,10 1,38 1,11
L (m) 0,40 0,12 0,39
| d1 (m) | | 0,27 0,08 0,26
d2 (m) 0,834 1,294 0,858
o 61 [KN/m?] 5900,633 2457,657 1436,943
Sollicitations de
calcul Ny 364,29 41,80 84,81
N (kN) N> 492,382 318,011 123,318
Avi 9,11 1,04 2,12
A, (cm?) Avz 12,31 7,95 3,08
A, (cmd) 0,64 0,36 0,41
Al=A,+A /4 9,27 1,14 2,22
A (cm? A2=A,+A, /4 12,03 8,04 3,19
Amin (cn) 8,76 13,59 9,01
Ay acops (cmd) Bondel 9,24 6,78 4.7
Bonde 2 12.30 9.04 6.28
Bondel || 5" g4a14 2 matz | |27 snato
Choix des barre:
Bonde 2 || 5 " 414 2 aHALL 2" 4HAL0
Ferraill_age des Bondel 10 10 10
voiles = (cm) Bonde 2 20 20cm 20
Aumin=0.0015*B (cm2)/band 3,30 4,13 3,34
Ay /nappe (cn?) 2,31 1,70 0,79
Choix des barres/nappe (cr’) 4HA12/nappe | 4HA12/nappe | 4HA12/nappe
ep =20cn (A=9,04cnf) (A=9,04cn®) | (A=9,04cnf)
Armature transversal 1cadre T8 st 10 cm+ Epingles HA8/n?
Vérification des T(MPa) 0,062 0,035 0,039
contraintes contrainte 1,(MPa) 0,086 0,049 0,055
N (KN) -1346,25 -791,91 -385,83
ELS op(MPa) -4,0E+00 -2,5E+00 -1,2E+00
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Zones : VT3,VT6,VT9,VT12 Zone | Zone |l zone Il
Caractéristiques L (m) 2 2 2
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,4 0,4 0,4
Smax [KN/m?] 247213 1871,42 1637,43
min [KN/M?] -5661,17 -3397,41 -2893,23
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (kN) 17,62 11,98 10,26
L«(m) 1,39 1,29 1,28
L ¢(m) 0,61 0,71 0,72
| d1 (m) | | 0,41 0,47 0,48
d2 (m) 0,987 0,816 0,795
Sollicitations de o1 [KN/mZ?] 4013,083 2149,797 1801,610
calcul N1 392,07 262,71 226,24
N (kN) N, 396,022 175,433 143,281
Avi 9,80 6,57 5,66
A, (cm?) Avz 9,90 4,39 3,58
A, (cm?) 0,68 0,46 0,40
Al=A,+A /4 9,97 6,68 5,75
A (cm?) A2=A,+A, /4 10,07 4,50 3,68
Amin (cnm) 10,36 8,57 8,35
) ) Bondel 12,3 9,04 6,28
Av adopre (CNT) Bonde 2 15,4 11,3 7,86
2 4HA14
2 4HA12 2 4HA10
Bondel ‘
Choix des barres
2 b5HA14 2 b5HA12 2 B5HA10
Bonde 2 ‘
Ferraillage des
voiles S (cm) Bondel 12 cm 12 cm 10 cm
Bonde 2 20cm 20cm 20cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 4,18 3,87 3,83
Ay Inappe (cnf) 3,08 2,26 1,57
Choix des barres/nappe (crf) 5HA12/nappe | 5SHA12/nappe| 5HA12/nappe
ep =20cm (A=5,65cnf) | (A=5.65cnf) | (A=3.14cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
g Tw(MPa) 0,049 0,033 0,029
Verification des | . ainte ,(MPa) 0,069 0,047 0,040
contraintes
N¢ (KN) -1257,75 -745,53 487,69
ELS op(MPa) -2,8E+00 -1,7E+00 1,2E+00
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Chapitre X Etude de l'infrastructure

X)-Eerraillage de l'infrastructure

Introduction :

Les fondations: sont la base de I'ouvrage qui se trouve en cbmtiaecte avec le
terrain (sol) et qui a pour fonction de base dhiattion entre le sol et la structure, les
fondations concernent toutes les catégories detstai(béton, béton armé charpente en

bois....) et tous les ouvrages (batiment, ouvragesj'enur de soutenement...).

X-1)- Les principaux rbles de la fondation :

% Reprendre les charges et surcharges supporté&sgiarcture.
% Transmettre ces charges et surcharges au sol ddy@mndes conditions de fagon a assurer
la stabilité de I'ouvrage (le terrain d’assise & @astasser, et la structure ne doit pas

déplacen).

Dans le cas le plus général un élément métérde la structure peut transmettre a sa
fondation :
» Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient denaitne les
valeurs extrémes.
» Une force horizontale :résultant de lI'action de séisme, qui peut étréabader en
grandeur et en direction.

» Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distinguérois types de fondation selon leurs modes d’exécudimelon la résistance

aux sollicitations extérieures :

++ Fondations superficielles

Ces semelles sont utilisées lorsque les couchesr@dén capables de reprendre les charges et
surcharges de la construction qui sont situéaseafaible profondeur. Les principaux types
de fondations superficielles que I'on rencontredarpratique sont :

» Les semelles continues sous murs,

> Les semelles continues sous poteaux,
» Les semelles isolées,

» Les radiers
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<+ Fondation semi profondes

Ces semelles sont utilisées lorsque les couchts@dén capables de reprendre les charges et

les surcharges de la construction.
On peut citer :

Les puits: qui sont des piliers de section rectangulaireiczulaire, réalise en gros
béton, sollicité en téte par des semelles isoléages destinées a repartir les charges de la

structure.

«» Fondations profondes:

Elles sont utilisées lorsque la couche de sovaousupporter la charge de la structure se

trouve a une profondeur supériels e, on distingue :

Les pieux gui sont des colonnes en béton arme, réalises insifwéabriqués,

introduites dans des forages dans le sol.

% Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellérsan une étude détaillée du sol qui

nous renseigne sur la capacité portante de ceadebmis résultats de cette étude sont :

- La contrainte admissible du sol es§= 2 bars;

- Absence de nappe phréatique, donc pas de rikgreEmontée des eaux.

X-11)-Choix du type de fondation :

Les types de fondations sont choisis essentielleseton les critéres suivants :

- Capacité portante du sol ;
- L'importance de la superstructure ;
- Le tassement du sol ;

- La stabilité de I'ouvrage ;
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- La facilité de I'exécution ;
- L’économie.

Dans notre cas nous avons le choix entre les sesrahtinues et un radier général, en
fonction des résultats du dimensionnement, en adaj type de fondation convenable.

X-1l -1)-Dimensionnement de la fondation :

< Semelles filantes sous voiles

Elles sont dimensionnéed’BLS sous I'effort normaN, données par la condition la plus
défavorable.

Avec :Ns=G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée parrhadte suivante :

N, — + — +
SSJSQI:G SO-SQI:BZG Q

S BxL Lxo,,

Avec : B : Largeur de la semelle ;
L : Longueur de la semelle sous voile ;
G : Charge permanent a la base du voile consjdéré

Q : Surcharge d’exploitation a la base du voilesidéré ;

0o Contrainte admissible du sol.

» Sens longitudinal :

Voiles G+Q (KN) L (m) B (m) S=B*L (m2)
VL1 2890.74 35 4.13 14.45

VL2 2874.89 3.5 4.10 14.35
Somme 28.80

Tableau 1 : Surface des semelles filantes sous poie
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> Sens transversal :

Voiles | G+Q (KN) | L (m) B (m) S=B*L (m?)
VT1 1229.67 1 6.14 6.14
VT2 516.07 1 2.58 2.58
VT3 1453.17 2 3.63 7.26
VT4 1346.25 1.5 4.48 6.72
VT5 775.03 1.5 2.58 3.87
VT6 1806.13 2 4.51 9.02
VT7 828.49 1.5 2.76 4.14
VT8 1293.84 15 4.31 6.46
VT9 1806.00 2 4.51 9.02

VT10 1220.24 1 6.10 6.10

VT11 513.21 1 2.56 2.56

VT12 1444.92 2 3.61 7.22

Somme 71.09

Tableau 2 : Surface des semelles filantes sous vo

La somme des surfaces des semelles sous voiles est

S, =).§= 28.80+71.08 => S, =99.89 nf

X-11-2) Semelles filantes sous poteaux :

% Hypothéses de calcul :
La semelle infiniment rigide engendre une répartifinéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant waikedou une surface plane telle que le
centre de gravité coincide avec le point d’appiicatie la résultante des charges agissantes
sur la semelle.
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% Etape de calcul :
> Deétermination de la résultante des charBesz N;
2 Nixe+> M,
R
> Détermination de la Distribution (par métre linéides sollicitations de la semelle :

» Détermination de la Coordonnée de la résultantdatess :e=

Si:e< %: Répartition trapézoidale.

. L . " : .
Si: e>€:> Répartition triangulaire

q —Bx(l_@j q —Bx(l+@j q —Bx(l.{_@j
min = L max =" - L (L/4) L L

Les résultats sont mentionnés dans le tableaassadis :

Poteau Ns(KN) | M (KN.m) e (m) Ns xe
1 984.72 o4 325 | -3200.34
2 942,51 10 0.25 235.62
3 98486 | O 3.25 3200.79
4 geass | O | oo0 | 641320
5 toge.21 | 4% 7.25 7875.02
comve | 488288 | M1 / 1697.89

Tableau 3 : Surface des semellastés sous poteaux.

» Détermination de la coordonnée de la résultante dderces:

= 034m

o2 NiX6+DIM, _169789-1115
R 488288
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» Détermination de la distribution par metre linéaire de la semelle :

Ona: e=0.34 m%z%’S =2.41 m => Répartition trapézoidale
6e
Clin SEAN -—)= 4882.88, @a- ox 034) =28937KN /ml
L L 145 145
Omax = R (1+6—e) - 488288, @+ ox 034) =38412KN/ml
L L 145 145
G :Bx(1+ 3@;): 488288 0+ 3x 0.34) = 36043KN/ml
L L 145 145

X-11)-Détermination de la largeur de la semelle :

B> q(L/4) _ 36043 _
" Ol 200

180m

Donc on opte pouB = 1.80 m.
On aura donc : S=BxL=1.8 x 14.5=264m
La surface totale des semelles sous poteawnSx8=26.1x4=104.40Mm

n et n’: nombre de portiques dans le sens longialdi

La surface totale occupée par les semelles filagges

S totaFS V(s-tran) +Sv(s-tong) +S (poty =28.80+71.09+104,40=204.28m
S batimen=327.7M

Le rapport de la surface des semelles sur la sudfada structure est :

S _20429_ .,
S 3277

S > 50% Spar
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Remarque

Le pré dimensionnement des semelles filantes aéldes largeurs important€3e qui
engendre un risque de rupture de la bande du sol situé entre les deux semelles a
cause de chevauchement tigses de rupturerée par la pression sous la semelle, et elles

occupent plus de la moitié de I'assise.

- La surface totale du batimentysS= 327.7 m? ;

- La surface totale des semelles représente : %400
Conclusion:

Vu que les semelles filantes occupent plus de 88%a surface du sol d’assise, nous

opterons pour un radier général

X-1\V)- Etude du radier général :

Le radier général est type de fondation superfeeigénéralisée sur toute la superficie de la
construction supportant plusieurs poteaux (ou memg)lusieurs rangeés. Ce type de fondation
est choisi lorsque le taux de travail a la basenders ou des poteaux est nettement supérieur
a la contrainte admissible du sol disponible ; demprésence de sol de trés mauvaise qualité
et qu’il n’est pas envisagé de fonder sur une ceyrecbfonde plus résistante.

Le radier se calcul comme une dalle renversée @nfppuis sont constitués par les
poteaux de l'ossature et qui est soumis a la @aalu sol diminuée du poids propre du

radier.

Le radier est :

+ Rigide en son plan horizontal ;

% Permet une meilleure répartition de la chargeesol de fondation (répartition linéaire) ;
% Facilité de coffrage ;

+ Rapidité d'exécution ;

+ Semble mieux convenir face aux désordres ultérigurpeuvent provenir des tassements

éventuels.
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X-1V-1) Pré dimensionnement du radier :

-Condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cmi{k 25cm).

Condition forfaitaire.

e Sous voiles :

lmax lmax

8
On prend h=90cm

<h<

= 56.25<h <90

h : épaisseur du radier
Lmax : distance entre deux voiles successifg£4.50m

e SO0us poteaux :

h >lmax—450—2250 dhg = 30
425 =50 = 4 cm  on prend hy = 30cm
-La nervure :
La nervure du radier doit vérifier la condition wamte :
lnax 450 _
> —= = =
h, = 10 10 45cm  soith, = 60cm

e La base de la nervure :

0,4h, < b, <0,7h,
0,4 x 60 =24cm <b, <0,7x 60 =42cm onprendb, = 40cm

-Condition de longueur d’élasticité :

14 XEXT_ 2
e= [Tkxp Zwime

Le calcul est effectué en supposant une répartitioforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s'il vérifie :

- 3(/2 * 3xK
Lpax < > X le ce qui conduit h, > (E X lmax) X E
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Avec :

Le: Longueur élastique

K : Module de raideur du sol, rapporté a l'unitéstefacek= 40 MPa pour un sol
moyen

| : L'inertie de la section du radier (bande dejl m

E : Module de déformation longitudinale déférée

E = 37003%/f.,5 = 10818,86MPA

Lmax: Distance maximale entre nus des nervures.
D'ou

h >3 2 x4504x 3 X 40 =0.90
= \312 7" 1081886 ™

Conclusion:

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensment suivant :

h, =90cm............. Hauteur de la nervure.
hg =30cm............. Hauteur de la dalle.
b, =40cm.............. Largeur de la nervure.

X-V)-Détermination des efforts:

X-V -1)-Charges revenant a la superstructure :

Charge permanente : G = 36205.93 KN

Charge d’exploitation : Q =11264.97 KN

X-V-2)-Combinaison d’actions :

% ATELU:
Ny =1.35G + 1.5Q = 65775.46KN.

% AIELS:
Ns=G+Q=47470.9 KN.
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X-V-3)-Détermination de la surface nécessaire du dher :

N
ELU: S, 2—34— = 6577546 _ 16443ms
IxG 2x200
sol
N 47470.9
ELS: S 4 2—> = = 23735m2
S0 200

Dol : S, =max(SEY ; SELS )= 237.35m?

rad * “rad

Spar= 327.7M%> Saq= 237.35 m?

Remarque:
Etant donné que la surface nécessaire du batirsestipérieure a celle du radier, donc on

aura des deébords, les régles BAEL nous imposedgbord minimal qui sera calculé comme

Suit :

Loen 2 max(g ;300mj = max(%) ;300mj =45cm

Soit un débord de 4ep= 50 cm
Donc on aura une surface totale du radigss=SSat + Siep
Avec: Syer=(14.5 + 22.6) x 2x 0,5+ 0,5 X 0,5 X 4 = 38.12 m?

Donc: Sag= 327.7 + 38.12 = 365.82 m?

X-VI)-Calcul des sollicitations a la base du radier.
Charge permanentdés = 36205.9KN

++ Poids de radier :

G= Poids de la dalle + Poids de la nervure + Po&d€T.V.O) + Poids de la dalléottante
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» Poids de la dalle:
P de la dalle= StadierX ha X pp = 365.82x 0.30% 25

Pde 1a dae= 2743.65 KN
» Poids des nervures:
Prerv = X (h = hy) XLX n Xpy
= [(0,4 x (0,9- 0,3) x 14.8x+ (0,4 x (0,9- 0,3) x 22.6x 5)] x25=1374KN

ner = 1374KN

» Poids de la dalldlottante:
Shen= (0,4 x 14.5% 8) + (0,4 x 22.6x5) =91.6 m

P dalle fiottante =(Sad— Se) X &X pp=(365.82-91.6) x 0.1x25
P dalle fiottante = 685.55KN

» Poids de TVO :
Prvo = (Sad— Swer) X (hh— &¢) X p=(365.82 — 91.6% (0.6 — 0.1)x 17

Prvo = 2330.87 KN

Charge permanente apportée sur le radier GT :

GT =P(superstructure) + P (infrastructure)

Gi= 36205.93+7134.07= 43340Kn

Charge d'exploitation apportée sur le radier QT :
Surcharge du batiment : Qimene11264.97 Kn

Surcharge du radier : Qiie= 3,5x365.82=1280.37 KN
Surcharge totale : @, =12545.34Kn
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Combinaison d’actions

> Etat Limite Ultime :
Ny totar = 1.35Got +1.5Qqt= 77327.01 KN.

> Etat Limite de Service :
Ns total= Giot + Qot = 55885.34 KN.

X-VII) -Vérifications :

X-VII-1) -Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : T, ST

Tmax _
1 =Y _<1=min O'15—x1t°28;4MPa
u bxd 'yb

b=100cm; d=0.9xh, =0.9x30=27cm

N xb
TmaX:q meax: u tot meax
u u

2 Srad 2
T mex = M‘xﬂ =422.76KN
u 365.82 2
. 422764000
u 1000x 270

0.15x25

1= min{( ;4MPa)} =2.5MPa

T, = 156MPa< 1y = 25MPa= Condition vérifiée

X-VII-2)-Vérification de la stabilité du radier :

¢+ Calcul du centre de gravité du radier :

>.S xX. >S xY.
=—0—1=113m; Y, =—21_—1=725m
S e

Xe
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Avec : $: Aire du panneau considére.
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considére.

<+ Moments d’inertie du radier :

_bxh® ) _ hxp®
* T4 YT 12

lx=5741.57 M ; |, =13948.00 rh

La stabilité du radier consiste a la vérificati@satontraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants

- Effort normal (N) di aux charges verticales ;
- Moment de renversement (M) d( au séisme dasaris considéré.

M=Mg+ TgX h

Avec :

Mo : Moment sismique a la base du batiment.
To: Effort tranchant a la base du batiment.
h : Profondeur de l'infrastructure.

h« lyy : Moment d'inertie du panneau considéré dansrs sensidere.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

g +0
g = 1 2
M 4
0,
Ainsi on doit vérifier que :
01
3xo,+
ATELU: o, =% <2xo,,
AlELS:o, = 3xo1*o, <o Figure VII-2 : Diagramme des contraintes
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% Sens longitudinal :
A partir de TETABS on tire My et Tox
» AELU:
Mox=18110.051 KN.m ; ok=21814.39 KN
My = 18110.051 + 21814.394.59 = 118238.10KN.m

N M _77327.01 118238.10
—2xX. = + X

o, =V + 5 11.3=30717KN/m?
ST 365.82 13948.00

o, :ﬂ—ﬂxxc, _77327.01 118238.1Q 1 1 511 ceaen /it
Sad vy 365.82 13948.00

_3xc0,+0, _3x30717+11558

" y =25927KN /m?

om=259.27 KN/m*< 2Xoso = 2x200 = 400 KN/m2 =>Condition vérifiée.

> AELS:

o = Na My 5588534 11823810, )10 o ponny o
Sa vy 365.82 13948.00

o, = Ne My, 5588534 11823810, 1) o oo o/
Sus vy 365.82 13948.00

_3x0,+0, _3x24855+5797

- =20065KN / m?
4 4

om=200.65 KN/mX< 65, = 200 KN/m2 =>Condition Vvérifiée.
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% Sens transversal :
A partir de 'ETABS on tire Ny et Toy
» AELU:
Moy = 28754.11 KN.m ; = 32817.44 KN
My = 28754.11 + 32817.444.59 = 179386.15 KN.m

o, =Nu My _77327.01 179386.15, 4 )5 43780KN/m?
Sus o 365.82  5741.57

M
- _Ny _M, XY, = 77327.01 179386.15

e 365.82  5741.57

x 725=-1513KN /m’

_3xc,+0, 3x43789-1513

- =32463KN/m?
4 4

om=324.63 KN/m*< 2Xos, = 2x200 = 400 KN/m2 =>Condition vérifiée.

» AELS:

N, M _ 55885.34  179386.15
= xYs = +

o x 725=37928KN / m?
S I 365.82  5741.57

N, M, _ 5588534 179386.15
| 365.82 574157

x 725=-7374KN / m?

- 3"(’;* o2 _ 3"379248‘ 1374 26602KN /i

om= 266.02 KN/mX< 64, = 200 KN/m2 =>Condition vérifiée.

X-VII-3)-Vérification au poinconnement : (Art A.5.2, 42 BAEL 91)

g 0.045x 4, xhx f_, Aucun calcul au poingonnement n'est exige si la

u

Yo condition suivante est satisfaite :

Avec : N,: Charge de calcul a I'E.L.U pour le poteau ou&dd plus sollicité ;
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Etude

de lI'infrastructure

U : Périmétre du contour cisaillé projeté sur lenpla feuillet moyen du radier ;

h: Hauteur de la nervure ;

a : Epaisseur du voile ou du poteau ;

b: Largeur du poteau ou du voile (uaede de 1m).

b’= b+h
b

v / h/2¢

a’= a+h h/2¢

REFEND

RADIER

‘A{;m

Figure VII-3 : Périmétre utile des voiles et desganix

+«» Calcul du Périmeétre utile p:

> Les Poteaux:

U, =2x(a'+b')=2x (a+b+2h)=2x (045+ 045+ (2x 090)) =54 m

> Les Voiles:

U, =2x(a'+b') =2x (a+b+2h) =2x (02+1+(2x 090)) =6m
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X/

% Vérification pour les poteaux :

Avec : N, = 1608.4 KN

N, =160848KN <2045 5'4’;2'9"25"103) = 364500 KN
% Vérification pour les voiles :
Avec : N, = 1615.32 KN
N, =161532KN < (20457 6% 09x 25x10°) _ 105N

15

X-VII-4)-Ferraillage du radier:

Pour le calcul de ce radier, on utilise les métkaagosées dans le BAEL.91.

X-VII-5) -Ferraillage de la dalle:

La dalle du radier sera étudiée comme une plaguarngulaire soumise a un chargement

uniforme, et encastrée sur quatre ca@sjistingue deux cas :

1°"Cas:

p, <0.4 = La flexion longitudinale est négligeable

2

L
Mx=qJ><§x et Mgy = 0

2°™Cas :
0.4sp, =1 = Les deux flexions interviennent, les moments déysés au centre de la

dalle dans les deux bandes de largeur d’unité talen
Dans le sens de la petite portée L My = Py X 0y X L%

Dans le sens de la grande portge L Moy = py XMoy
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Les coefficients 4 py sont donneés par les tables de PIGEAUD.

I
Avec: p, :I—X (Ix<l)
y

Remargue:
Les panneaux étant soumis a des chargements seitilvoisins ; et afin d’homogénéiser

le ferraillage et de faciliter la mise en pratigoe,adopte la méme section d’armatures, en

considérant pour les calculs le panneau le pllisél

X-VII-6 )-ldentification du panneau le plus sollicité :

40 L,=4.0m

0.4 <p <1— La dalle travaille dans les deux sens.

»

&
<«

Lx=3.5m

Figure 1 : Entre axes du panneau le plus sollicité

panneaux Lx(m) Ly(m) ELU ELS
p=Lx/LY Mx Ky Mx Ky
1 3.50 | 4,00 0,875 0.0488 | 0.721 | 0.0559| 0.804

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairondadeontrainte maximate;™ , la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étaatiment repris par le sol.
» La contrainte moyenne max a 'ELU :

3x +0.
5 = % = 324.63KN/n?

m

» La contrainte moyenne max a I'ELS :

3)((Ssup +Ginf 2
o, = — = 266.02KN/m

m
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G
AFELU: q = cm(ELU)-Sr—ad = (324.63

4334§ x1ml=206.15KN/rh
um 8
rac

365.

Grad
AIELS: q__ = cm(ELS)-S— = (266.15

4334§ x1ml=147.54KN/m
sm 8
rac

365.

X-VII-6-1)-Calcul des armatures a I'ELU :

% Evaluation des moments M, My :
Mox = Mx X Qu X Lx® =0.0488 X 206.15% 3.52 = 123.23 KN.m
Mo.y = Hy X Mox= 0.721 x123.23 = 88.85 KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte de I'encastrement de la dalleniveau des nervures, nous allons affecter

aux moments isostatiques les coefficients réedustsuivants :

03M Pour un appui de rive.
Mapp

0.5M 4 Pour un appui intermédiaire.

085M, Pour une travée de rive.
Mtravée

088M, Pour une travée intermédiaire.

> Moments aux appuis :

M__ =(-0.5xM

ax (M, = (-0.5)x123.23> M, = -616IKN.m

0

M_ =(-08xM. = M_ =(-0.5)x88.855 M__ =-44.25KN.m
ay Oy = Tay ay

» Moments en travée :
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=(0.89xM .= =(0.89x123.23> M, =104.74KN.m

M
tx
M., =(0.89xM = = (0.85)x88.85> My = 75.52KN.m

y

X-VII-6-2)-Ferraillage suivant X-X :

% Aux appuis :

M _ 6161x10°

ax

" bxd?xf,, 100x27%x14.2

m = 0.059< 0.392> SSA=> B =0.97

A - Moy 6161107
¥ Bxdxog 0.97x27x34.8

=6.75¢cnt

Soit :5HA14 =7.69 cm?/mlavec un espacement de 20cm.

En travée :

My 10474107
bxd*xf,, 100x27°x14.2

m =0.10< 0.392> SSA= B =0.995

A = Mo | 104.7410°
¥ Bxdxc, 0.995x27x34.8

=11.20cm

Soit :6HA16 = 12.06 cm2/mlavec un espacement de 15 cm

+» Calcul de la section minimale
l
Amin=bx hx % X (3-l—x) Avecp,= 0.0008 pour HAJE 400
y

0.0008

Amin= 100x 30 x >

.5
X (3-37) = 2.55 cm?

X-VII-6-3)-Ferraillage suivant y-v :

% Aux appuis :

M, 44.25x10°
bxd?xf,, 100x27°x14.2

n = 0.042< 0.392> SSA= B =0.979
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My asosae

A, = = = 4.81cnf
Bxdxos 0.979%x27x34.8

Soit :5HA12 = 5.65cm?/mlavec un espacement de 20cm.

< En travée :

_ My 7552a0°
bxd*xf,, 100x27°x14.2

v =0.072<0.392=> SSA= =0.963

My 755107

A, = = = 8.34cnf
Bxdxog 0.970x27x34.8

Soit :5HA16 =10.05 cm?#/mlavec un espacement de 20cm.

+» Calcul de la section minimale
Amin= po X bXx h=0.0008< 100x 30 =2.4 cm

< Tableau récapitulatif du ferraillage de la dalle:

Sens (X-X) Sens (y-y)
Aux appuis 5HA14 5HA12
En travée 6HA16 5HA16

X-VII-6-4)-Vérification a I'état limite ultime :

% Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):

0.23XbXdXfrpg _ 0.23X100X27X2.1

As=Amin= 7 200

Amin=3.26 cn
Les sections choisies que se soit en travée owppui @ans les deux sens sont nettement

supérieur a la condition minimale.
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% Verification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)
L'écartement des armatures d'une méme nappe npaodépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale ddléa da
> Sens (X-x):

S =15< 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

S =20cm< 45¢cm
X-VIID-Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumisae charge uniformément repartie, le

calcul se fera pour une bonde de 1m de largeur.

X-VIlI-1)-Sollicitation de calcul :

% ALELU: qy=165.69KN/mI

q xL? 50 cm
M =u” T J16569x050° o7y ﬂ

u 2 2

Figure 2: Schéma statigue du débord

% AL'ELS : gs= 71.08KN/ml

ds*L" 7108 0507
2 2

Mg = = 888KN.m

X-VIlI-2) -Calcul des armatures :

% Armatures principales :

b=1m; d=27cm; pE 14.2 MPa ;05= 348 MPa
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M, 2071x10°
U pxd*xf,, 100x27°x14.2

v = 0.020<ur =0.392

H,=0.020 =>p,=0.990

M 2
A = u - 2071x10 = 222cm?/ml

U B xdxo_ 0990x27x34.8
u S

Soit :Ay = 5HA12/ml = 5.65 cA  Avec :S = 20cm

Conclusion :
Les armatures du radier sont supérieures a celleglbord Aradier > Adebord Le
ferraillage du débord sera la continuité de ceduratier (le prolongement des barres des

poutres et de la dalle au niveau des appuis

Armatures de répartition :

A= %: $=1,41 cni= on adopte3HA12=3,39cmz/ml.

Avec un espacement @8 (cm)

X-VIII -3)-Vérification a 'ELU :

« Vérification de la condition de non fragilité :

_028xbxdxfy, | 0.236100<27x21_ g
fo 400

A

A, =5.65cn? >A . =326CNT..................... condition vérifiée.
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X-1X)-Etude de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radiars le haut), celui-ci est muni de nervures

(raidisseurs) dans les deux sens.
Pour le calcul des efforts internesublisera le logicieETABS,

+ Sens longitudinal (X-X) :

169,65
169,64
169,65
169.63
169,69
169,65

e
-
o
e
o
-
e
e
-
e
"
-
o
-
o
"
e
-
o
o
-
e
ol
-
o
-
e
e
-
o
o

Figure VII-6 Le chargement & ELU en KN

T = Z B
E_A /% SO N S N N
¥ E g e 3 e

—u
4=

DL'E

Figure VII-7 Diagramme des moments fléchissant&l En KN.m

204 41
|-85,57

N N I I N
R B A B

Figure VII-8 Diagramme des efforts tranchants &JEn KN

1334831027
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71.08
71.08
71.08

© 71.08
71.08

- 71.08

-
-
)
e
e
)
)
"
-
-
)
)

e

-
e
e

Fu ey F Y

)

_ Figure VIL® chargement a ELS en KN

V] [ + - & L
:-d = ~ =

T fﬁﬁjmmm\
RARAR AN

Figure VII-10 Diagramme des moments fléchissadBtL 8 en KN.m

,mwhﬂm AF qF A
Y Yy

Figure VII-11 Diagramme dé®#ds tranchants a ELS en KN

ZM?Z'QE'
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> Sens transversal Y-Y

- 165 6!
165,69
165,69
165,69

Figure VII-12e chargement & ELU en KN

Figure VII-13 Diagramme des moments fléchissait Bl en KN.m

A A

Figure VII-14 Diagramme des efforts tranchants &JEn KN

3272

-311.44
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71,08
71,08
71,08

a3
-
e
-
a3
a3
a3
a3
a3
a3
-
a
-
a3
-
a
-
a3

Figure VII-15 Le chament a ELS en KN

H_y.zﬂ
HE'E.EM
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T

Figure VII-16 Diagramme des moments fléchissantd Bn KN.m

=+ ] o7 P
@ = =] arl =t
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T

-36.2&

-148.2
-135.1
-103
-13

Figure VII-17 Diagramme des efforts tranchanEl% en KN
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* Les résultats obtenus sont résumés dans les tableasuivants :

Sens (X-X) Sens (y-y)

Mt max= 110.19 KN.m| My max= 126.39 KN.m
aumax= 160.63 KN.m| May max= 202.38 KN.m

Mis max= 46.73 KN.m | Mis max= 54.86 KN.m
as max— 86.11 KN.m as max= 91.94 KN.m
Tumax=306.00 KN umax= 351.25 KN

X-1X-1)-Calcul du ferraillage :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tabledessous :

b=40cm d=87 cm b=04.2 MPa 0s=348 MPa
| 2| F L em | O | o
Sens Appui 160.63 | 0.0373) 0.981  5.40 3HA16+3HA14| 1065
(xx) Travée | 110.19 | 0.0256] 0.987  3.68 3HAL6+3HA14| 10.65
Sens | Appui | 20238 | 00470 0975  6.85 3HA16+3HA14| 10.65
v-) Travée | 126.39 | 0.0293] 0985  4.23 3HAL6+3HAL4| 10.65

X-1X-2)-Vérification a I'état limite ultime :

X/

% Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):

0.23XbXdX ft2g
As=Anmin=

= 4.0lcnf  =>Condition vérifiée

e
«+ Armatures transversales :

« Diameétre minimal :

Selon le BAEL91, le diameétre minimal des armaturassversales doit vérifier :
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Q= %: %) = 667/mm

Soit@;= 8 mm

< Espacement des armatures :

-En zone courante :
h 90 )
Si=5 =— =45cm => SoitS = 15 cm.

- En zone nodale :

S smin{% ;12 q} = min{8—f ; 12 2}: min{2125cm; 30cm}= 2125cm
Soit: S = 10 cm.

« Armatures transversales minimales :

Avin = 0.00%S:x b = 0.003x 15x 40 = 1.8 cnf.
Soit :A; = 4HA10 = 3.14 crf (2 cadres).

« Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tu max - . 015x f
r, = < 7,=ming——2 ; 4 MPa; = 25MPa
b.d Y

Avec : Ty max= 562.65 KN

_ 562.65¢10°

T, =1.61MPa
40Cx87C

1, =1.61IMPa< 7, = 2.5MPa => Condition vérifiee.
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conclusion

Ce projet de fin d’études, nous a beaucoup aidéetirenen pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de faomafingénieur, d’approfondir nos
connaissances en basant sur les documents teclsniguenéme d’application des
reglements et de certaines méthodes, de mettreidanée quelques principes de bas
qui doivent étre pris en considération dans la @pimn des structures en portiques et

voiles.

D’apres I'étude qu’on a faite, il convient de s&@r que pour la conception
parasismique, il est tres important que l'ingénietivil et I'architecte travaillent en
étroite collaboration dés le début de projet pouwvit€ toutes les conceptions

insuffisantes et pour arriver a une sécurité pasasgue réalisée sans surcodt important

Notons gu’a la fin de ce projet qui constitue poous une premiere expérience
que l'utilisation de I'outil informatique pour l'aalyse et le calcul des structures est tre
bénéfique en temps et en effort a condition derimaiitles notions de bases des scienc
de I'ingénieur, ainsi que les logiciels « ETBS etCAD »
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