REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministere de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique
Université Mouloud Mammeri deTizi ouzou

A - Faculté du génie de la construction
J 1 Departement de génie civil
| de fin d'étude

En vue d’obtention du dipldme de master en génie civil.
Option : construction civil et industriel.

THEME

| contreventé par voiles avec
ar pllcatlon de I’ ETAE,? ll_

"

W

4

¥ - -l x
: pg i
. B T e —

| i i

| =
=
£
BEE
-

?

F g
:
|8
=
I r
i -

i
1
rl
il
rl
_|jj
1l
il
su il |
=

A Réalisé par :
J Mr HADDADOU MANSOUR
| 4

: MOUMOU RACHID Dirigé par :
M™ IDRES.S
ﬂ Année 2013/2014
' . YN
! Jj) This page was created using Nitro PDF trial software. i m ‘

To purchase, go to http://www.nitropdf.com/

<>

— =5


http://www.nitropdf.com/

AN NN NN NN NN N NN

NALANNNNNNNNANNNNNNNNNNNNNN

Remerciements

Nous tenons en premier lieu de remercier dieu tout puissant, de
nous avoir aidés et donnés courage pour arriver au terme de ce
travail, Et notamment nos familles qui nous ont soutenus avec
tous les moyens pour notre réussite.

Nos remerciements les plus sinceres vont a notre promotrice
MMEIDRES .S pour ces conseilles et orientations qui nous ont
été d’un apport précieux durant I’élaboration de notre projet
comme nous tenons également a remercier le personnel de la
bibliotheque et camarades de la promotion, ainsi que tous ce qui
nous ont aidé de loin ou de pres.

This page was created using Nitro PDF trial software.

AN A A AN AN A A A AN A A A A A A A A A A A A A A A

WW«: To purchase, go to http://www.nitropdf.com/ :~ A



http://www.nitropdf.com/

Je dédie ce travail a :
= Mes chers parents, ma mére qui a été a mes cotés et

ma soutenu durant toute ma vie, et mon pere qui a
sacrifié toute sa vie afin de me voir devenir ce que
Je suis, merci mes parents.

= mon frére Mustapha.
“ Mes deux seeurs, Malika et cylia.
== Mon bindme Mansour et toute sa famille.

RACHID

This page was created using Nitro PDF trial software.
To purchase, go to http://www.nitropdf.com/



http://www.nitropdf.com/

Je dédie ce travail a :
= Mes chers parents, ma mére qui a été a mes cotés et
ma soutenu durant toute ma vie, et mon pere qui a
sacrifié toute sa vie afin de me voir devenir ce que
Je suis, merci mes parents.

== Mon bindme Rachid et toute sa famille.

MANSOUR

This page was created using Nitro PDF trial software.
To purchase, go to http://www.nitropdf.com/



http://www.nitropdf.com/

AN AN NN NN NN NN NN

NALANNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

SOMMAIRE

INTRODUCTION GENERALE

CHAPITRE : présentation de 'ouvrage..........ccoovvviieiiiiie e iinennns 1
CHAPITRE : prédimensionnementdes éléments ........................... 8
CHAPITRE :calculs des éléments

O o o) - U1

I 2. PIanChers. ... 26
1. 3. poutre paliere........o.ovieiii i e 43
T 4 ESCAIErS. ..o e 50
T 5.BalCON. ... 63
1. 6.sallemachine....... ... 68

CHAPITRE : présentation de logiciel................c.ccoevvie i 75
CHAPITRE :veérificationde RPA.........coiiiiiii i 96
CHAPITRE :ferraillage des poteaux ..........coveiiiiiiiiieiniineinnannnn. 103
CHAPITRE :ferraillage des pOULIesS..........ccceveiiiiiiiiiiniiiiinennns 114
CHAPITRE ferraillagedesvoiles ............cccooiiiiiiiiiiiinnn.... 128
CHAPITRE :infrastruCture ...........ccovviiiii i e e 147

CONCLUSION GENERAL

BIBLIOGRAPHIES
: This page was created using Nitro PDF trial software. ,

AN A A A A A AN Ar A A A A A A AN A A A A A AN A A A

WW‘ To purchase, go to http://www.nitropdf.com/ ~W



http://www.nitropdf.com/

INTRODUCTION GENERALE

L’histoire de ’lhumanité a été marquée par un grand nombre de catastrophes
naturelles notamment les séismes causant parfois par leur importances des
destructions massives.
Le dernier séisme du 21 mai 2003, qui a touché la région centre du pays (Boumerdes,
Alger et Tizi — ouzou) est un exemple trés frequent.
D’énormes pertes tant humaines que matérielles ont été déplorées.
L’impérieuse nécessité de se doter de nouvelles mesures parasismiques actualisées
(reglement parasismique algérien version 2003) pour faire face au danger sans cesse
grandissant que représente la haute sismicité du sol algérien sur le tissu urbain en
plein expansion s’est révélée d’une importance primordiale.
Pour cela I’élaboration d’un ouvrage parasismique doit comporter deux aspects
principaux :
+ La prévision de 'ampleur des manifestations sismiques attendues sur le site.
+ La destination de I'ouvrage.
L’ingénieur en sa qualité de cheville ouvriére dans ce domaine et de par sa
responsabilité dans la sécurité publique et la préservation du potentiel économique,
doit prendre conscience de I’'importance des risques et mettre en application les

Dispositions qui s’imposent afin d’éviter ou minimiser les dégats.
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HCIALES HOTATIONS V1

A : coefficient d’accélération de zone
Aa : section d’armature en appui
A\ : section d’armature longitudinale
Amin : section d’armature minimale déterminée par les réglements
Ar : section d’armature de répartition
ser . section d’armature d’état limite de service
At : section d’armature de travée ou transversale
Au : section d’armature d’état limite ultime de résistance
AX : section d’armature du sens x-X
Ay : section d’armature du sens y-y
A’ : section d’armature comprimee
A1 : section de I'armature la plus tendue ou la moins comprimée
A> : section de I'armature la moins tendue ou la plus comprimée
Br : section réduite du béton
Cp : facteur de force horizontale
Cs : coefficient de sécurité
Cr : charge de rupture
Crn : charge de rupture minimale nécessaire
D : coefficient d’amplification dynamique
E : module de déformation longitudinale
Eij : module de déformation longitudinale instantanée
Eiv : module de déformation longitudinale différée
G : action permanente
H : hauteur
HA : armature & haute adhérence
I : moment d’inertie
If : moment d’inertie fictif
J : action permanente avent mise en place des cloisons
L : longueur
Le : longueur en élévation
Ln : entre axe des nervures
Lp : longueur en plan
M : moment fléchissant
Ma : moment fléchissant en appui
Mc : moment fléchissant en centre ; masse de la cabine ; moment de la console
Md : moment fléchissant de la droite
Me : masse du cable ; moment au centre de la section
Mf : moment fléchissant totale
Mg : moment fléchissant sous charge permanente ; masse du treuil ; moment dd au
garde corps
Mj : moment fléchissant sous charge permanente avant mise en place des cloisons
M : masse linéaire
Mser : moment fléchissant d’état limite de service
Mt : moment fléchissant de travée
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Mu : moment fléchissant d’état limite ultime de résistance
Mw : moment fléchissant de la gauche

Mx : moment fléchissant du sens x-x

My : moment fléchissant du sens y-yMo : moment de flexion d’'une poutre
simplement appuyeée

M1 : moment par rapport aux armatures tendues ; coefficient de Pigeaud
M. : coefficient de PigeaudM22 : moment suivant le sens 2-2Mz3 : moment suivant le
sens 3-3

N : effort normal

Ne : effort normal au centre de la section

Npp : effort normal dd au poids des poutres principales
Nps : effort normal d au poids des poutres secondaires
Nser : effort normal d’état limite de service

Ny : effort normal d’état limite ultime de résistance

P : poids propre ; périmetre

Pr : poids propre du radier

Q : action variable quelconque ; facteur de qualité

R : rayon ; coefficient de comportement de la structure
S : surface

Sr : surface du radier

T : effort tranchant

Tx : période fondamentale dans le sens x-x

Ty : période fondamentale dans le sens y-y

Uc : périmétre du contour

V : action sismique ; effort horizontal

V1t : effort sismique a la base de la structure

W : poids total de la structure

W0p : poids de I'élément en considération.

a : longueur ; distance ; dimension

b : largeur

bo: largeur de la nervure

bs : largeur de poteau

c : enrobage

d : hauteur utile ;

e : excentricité ; espacement

€a : excentricité additionnelle

f: fleche

fc : contrainte caractéristique du béton a la compression
fe : limite élastique d’acier

ft : contrainte caracteristique du béton a la traction

g : giron de la marche

h : hauteur

h¢ : hauteur du corps creux

hq : hauteur de la dalle

he : hauteur libre

hmoy : hauteur moyenne

h¢ : hauteur totale

h’ : hauteur de la zone nodale
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I : rayon de giration

J : nombre des jours

| : longueur ; distance

I+ : longueur de flambement

Ix : la petite dimension du panneau de la dalle

ly : la grande dimension du panneau de la dalle

I’ : longueur de la zone nodale

lo : longueur libre

Qb : charge linéaire induite par les marches

Jeq : charge linéaire équivalente

qi : charge linéaire

Qser : charge linéaire d’état limite de service

qu : charge linéaire d’état limite ultime de résistance

ge : charge linéaire du palier

S : espacement

t : espacement ; période

X : abscisse

y : ordonnée

y1 : ordonnée du centre de gravité de la section homogéne

a : Angle, coefficient sans dimension

vy : Coefficient partiel de sécurité, rapport des moments

B : Coefficient sans dimension, coefficient de pondeération

¢ : Coefficient de réponse

n : Coefficient de fissuration relatif, facteur de correction d’amortissement
0 : Déviation angulaire, coefficient sans dimension, coefficient globale dépendant
du type de construction

A : Elancement mécanique d’un élément comprimé, coefficient sans dimension,
rapport des dimensions

u : Moment réduit

v : Coefficient de poisson

p : Rapport de deux dimensions

o : contrainte de béton ou d’acier

7 . Contrainte tangentielle ou de cisaillement

v : Coefficient de pondération

& : Pourcentage d’amortissement critique

d : Coefficient de réduction, espacement des armatures transversales, déplacement
2. : Sommation

¢ : Diamétre d’armature transversale ou treillis soudés
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Chapitre

Présentation et description de I'ouvrage

Introduction : Suite aux dommages constatés sur les batiments lors du séisme du
21 mai 2003 et apres les modifications apportées au RPA (version 2003), les structures
mixtes (voiles-portiques) sont de plus en plus adoptées par les constructeurs en Algérie.
Le projet a étudier comme tout ouvrage de génie civil doit étre calculé de facon a assurer
la stabilité (pas de glissement, pas de renversement, pas de tassement) de I'ouvrage et la

sécurité des usagers pendant et apres la réalisation avec un moindre cout.

I-1Présentation de I'ouvrage :

Le projet en question consiste a l'étude et au calcul des éléments résistants
d’un batiment (R+08) a usage commercial et d’habitation a ossature mixte.

Ce dernier sera implanté dans la ville de Tizi Ouzou qui est classée par le réglement
parasismique Algérien le RPA99 addenda 2003 comme une zone de moyenne sismicité

(Zone Ila).

Le batiment comporte :
> 1RDC a usage commercial.
> 08 étages a usage d habitation.
> 1 cage d’escalier.
> 1 ascenseur.
I-2 Caractéristiques géométriques :

La longueur totale du batiment ........ 34,10 m.
La largeur total du batiment........... 15,30 m.
La hauteur d’étage courant ............. 3, 06m.
La hauteurde RDC...........coevenn... 3,57m
La hauteur totale du batiment ......... 28,05m.
La hauteur de l'acrotére .................. 0,70m.

Contrainte admissible du sol os = 2,0 bars.

I-3 Les élément de I'ouvrage :

L’ossature :

- Portique (poutres- poteaux).
- Voiles porteurs en béton armé dans deux sens.

Planchers:

Les planchers sont des éléments longitudinaux séparant les différents niveaux d’une

construction.

Leurs fonctions essentielles sont :
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Chapitre Présentation et description de I'ouvrage

- La transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de
contreventement.

- L’isolation thermique et phonique d’ou l'assurance du confort et de la
protection des occupants.

- Les dalles pleines en béton armé sont prévues pour les balcons et le
plancher porteur de l'appareil de levage (ascenseur), les autres planchers
sont semi - préfabriqués en corps creux.

Notre batiment comporte deux types de planchers (corps creux et dalle pleine).

Les planchers des étages courants sont réalisés en corps creux avec une dalle de
compression reposant sur des poutrelles préfabriquées.

Le plancher terrasse est inaccessible, comportera un systeme complexe d’étanchéité
multicouche (3*36s) et forme de pente de 1,5% pour faciliter 1'écoulement des eaux
pluviales vers les descentes.

- Magonnerie :
L’épaisseur est de 30 cm pour les murs extérieurs, et en simple cloison de brique creuses
de 10cm pour les murs de séparation intérieure.

- Lesrevétements:
> Horizontal :
- carrelage en granito pour les planchers et les escaliers.
» Vertical (mural) :
- céramique (faience) pour les salles d’eaux et cuisines.
- mortier de ciment pour les murs de facades, cages d’escaliers et les locaux
humides.
- Enduit en platre pour les murs intérieurs et les sous plafonds.
- Systéme de coffrage :
On opte pour un coffrage métallique de facon a faire limiter le temps d’exécution pour
les voiles et un coffrage en bois pour les portiques (poteau, poutre).
- Escaliers:
Le batiment est muni d"une cage d’escalier allant du RDC jusqu’au dernier étage.
Ce sont des escaliers en béton armé a deux volées coulés sur chantier.

- Cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en béton armé.
- Les fondations :
Par leur position et leur fonction stabilisatrice dans la structure, elles constituent une
partie importante de I'ouvrage. C’est une liaison directe entre la structure et le sol.
Elles assurent aussi la transmission des charges et surcharges au sol
Leur choix dépend du type du sol d’implantation et de I'importance de I'ouvrage.
- L’acrotere :
C’est un élément en béton armé dont la hauteur est de 70cm.
- Balcons:
Les balcons seront réalisés en dalles pleine en béton armé.
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Chapitre Présentation et description de I'ouvrage

I-4 Reglements utilisés :
L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les regles :

- BAEL 91 (Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton armé suivant la méthode des états limites).

- RPA 99 modifié 2003 (Regles parasismiques algériennes).
- DTR-BC-22 (Charges et surcharges d’exploitation).

- CBA93
_ I-5 Caractéristiques des matériaux :

Les matériaux sont I'ensemble des matieres et produits consommables mis en ceuvre sur
les chantiers de construction.
Notre batiment sera réalisé avec une multitude de matériaux, mais, les deux matériaux les
plus dominants et les plus importants dans la résistance sont le béton et les aciers.
> Le béton:
C’est un mélange de

- Pate pure (ciment + eau).
- Granulats (sable, gravier).

Dans notre cas, le béton sera dosé a 350 Kg/m3 de ciment CPA 325. Quand a la
granulométrie et 'eau de gachage entrant dans cette composition elles seront établies par
le laboratoire spécialisé a partir des essais de résistance.

A titre indicatif, pour 1m3 de béton :
_ Granulats: Sable............... 380 a 450 cm3 (Dg < 5mm).
Gravillons (8/15 et 15/25) ......... 750 a 850 cm3 (Dg < 25mm).
_ Ciment: 300 a400 Kg.
Eau: 150 a 200 1.

La réalité pratique conduit vers le rapport

Eau _
%Ziment =05

a)La résistance caractéristique a la compression
La valeur caractéristique de la résistance du béton a la compression a 1’age de 28
jours (ou plus) est déterminée a partir des essais de compressions dans des éprouvettes
normalisées dont le diametre est la moitié de la hauteur (16/32).
Nous prenons fc28 = 25 MPa.
La résistance de béton a la compression avant 28 jours est donnée par :

f= 0, 685 log (j + 1) (Art.A2.1.11, BAEL91)
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Chapitre Présentation et description de I'ouvrage

b) Résistance caractéristique a la traction :
f;=0,6 +0,06 £ Pour fcj< 60 MPa (Art.A2.1.12, BAEL 91)
frs= 0,6+ 0,06 (25) =2,1 MPa

c)Contrainte a la compression :
ELU (Etat Limite Ultime) : correspond a la perte d’équilibre statique

(basculement), a la perte de stabilité de forme (flambement) et surtout a la

perte de résistance mécanique (rupture), qui conduisent a la ruine de I'ouvrage.

_ 085f 4

fbc
07,

Yo=15 s en situation courante

Avec : yp : Coefficient de sécurité ; L .
Yo=115. en situation accidentelle

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I'application des combinaisons d’actions

0=L..criiiir. t>24 h
0=09...cccc... 1h<t<24h
0=0,85......c0c... t<1h
t : durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.
A . L 0,85. (25)
A j=28jours en situation courante ; f, = W =14,2 MPa
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Chapitre Présentation et description de I'ouvrage

Diagramme Contrainte - Déformation :

v

2%0 3,5%0 €

Fig. I.1- Diagramme contrainte- déformation du béton (ELU)

ELS (Etat Limite de Service) : c’est I’état au dela duquel ne sont plus satisfaites les
conditions normales d’exploitation et de durabilité qui comprennent les états limites de
tissuration.

G,. = 0,6. Fc28 Aveca,, : contrainte admissible a ’ELS.

A j=28jour: .= 0,6 x 25 =15 MPa

Diagramme Contrainte - Déformation :

O

Ohpe

v

€phc

Fig. 1.2 - Diagramme Contrainte - Déformation du béton (ELS)
d) Module de déformation longitudinale :

Il existe deux modules de déformation longitudinale :
* Module de déformation instantanée :

La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24H a I’age de j jours.
E;j=11000 (fcj) ¥®* Mpa pour fcj=25 Mpa — E;=32164.2 Mpa.
* Module de déformation différée :

Il permet de calculer la déformation finale du béton.
Evj=3700 (fcj)¥®Mpa pour fcj=25 Mpa — E,;=10818.87 Mpa.
This page was created using Nitro PDF trial software.
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Chapitre Présentation et description de I'ouvrage

e) Module de déformation transversale
E

- 2(1+v)
Avec : E: module de Young

o= déformation trasversale
déformation longitudinale

v : Coefficient de Poisson ; { (BAEL 91.Art.2.1, 3)

> Les aciers .
Ils sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction ot le béton résiste mal ; on
distingue quatre types :

- Les aciers a haute adhérence de type 1. Ce type d’acier a une limite d’élasticité garantie
de

400MPa et un allongement a la rupture de 14%.

- Les aciers a haute adhérence de type II. Ce type d’acier a une limite d’élasticité garantie

de

500MPa et un allongement a la rupture de 12%.

- Les aciers a haute adhérence fortement écrouis, utilisés pour fabriquer le treillis soudé.
Ce type d’acier a une limite d’élasticité garantie de 500MPa et un allongement a la
rupture de 8%.

Les trois types d’acier ont le méme comportement élastique, donc un méme module de

Young

Es=210000MPa. La déformation a la limite élastique est voisine de 2%o, en fonction de la

valeur

de la limite élastique.

Es=2.105 MPa (BAEL91, Art A.2.2)

a)Contrainte limite

» Contrainte limite ultime :

iy
Ost =y— (BAEL 91, Art A.2.1, 3)

Avec: Ost: contrainte d’élasticité de ’acier
v, =115 — Situation courante

ys : coefficient de sécurité o .
v, =1,00 — Situation accidentelle

ost = 348 Mpa pour les H. A
> Contrainte limite de service :
Afin de réduire le risque d’apparition de fissures, et pour diminuer I'importance de

leurs ouvertures, on a été amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues.

This page was created using Nitro PDF trial software.
To purchase, go to http://www.nitropdf.com/



http://www.nitropdf.com/

Chapitre Présentation et description de I'ouvrage

> Les trois cas de fissuration sont possibles :

- Fissuration peu nuisible
La contrainte n’est soumise a aucune limitation

0. < fe (BAEL 91, Art A.4.5,32)

- Fissuration préjudiciable

Oy = min{% fe, 110, /nf, }

(BAEL 91, Art A45,3

- Fissuration trés préjudiciable

o =min{% fe,90 nftj}

(BAEL 91, Art A. 4.5.34)

N=10...ccccen.. Pour les ronds lisses (R.L)

1 : coefficient de sécurité )
N=L16............. Pour les hautes adhérences (H.A)

b) Diagramme Contrainte - Déformation de I'acier :

T, [MPa]

Allongement
-10%, E._n, =

10%a

£

Raccourcissement

£ (%)

Fig.1.3-Diagramme Contrainte - Déformation de 'acier
c) Protection des armatures : (BAEL91.Art A.7.1).

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des
. L . . . . N 7
intempéries et des agents agressifs, on doit veiller a ce que I'enrobage (c) des armatures
soit conforme aux prescriptions suivantes :
* 21 cm:sil’élément est situé dans local couvert non soumis aux condensations.
» 23 cm: sil’élément est situé dans un local soumis aux condensations.
» 25 cm: sil’élément est soumis aux actions agressives (brouillards salins, exposé
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Chapitre pré-dimensionnement

II-1 Pré dimensionnement des éléments :
II-1.1 Les planchers :

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

Il est constitué de corps creux et d'une dalle de compression ferraillée de treillis
soudé, reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la
petite portée.

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

Le RPA exige le min (b, h) = 25cm en zone 1la ; on prend (b, h)=(30,30).
Avec : hyp - hauteur totale du plancher

L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans
notre cas la portée libre maximale : L = 4,35 - 0,30 = 4,05m
Ce qui nous donne :
Htp=25cm > 405/22, 5 =18 (cm)
On prend ht=20cm
On opte a un plancher de (16+4) :-épaisseur de la dalle de compression= 4cm.

- épaisseur de corps creux=16cm.

Dalle de compression

| T

| |

4 1 L4 L L L L L v L B_U_l

>/ L ?

, Poutrelle

Corps creux

[EEN
[op}
>

Fig. 1.1 : Schema descriptif d’un plancher courant.
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II-1.2 Les poutres:

Le pré dimensionnement des poutres sera effectué selon les lois suivantes :

% <h<X . 0.4h< b < 0,7h

5=

L : la plus grande portée des poutres .tout en respectant les conditions du RPA99 modifié

2003(article 7.5.1) relative au coffrage des poutres a savorr :

On distingue les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles et les

poutres secondaires qui assurent le chainage.
Poutres principales : elles sont des poutres porteuses,

la hauteur poutres principales est donnée par

Lonet

15 10

Avec : L : portée entre nus d’appuis
L=5,40-0,30=5,10m.=510cm

510_
15
la largeur des poutres principales est donnée par
04h =b=07h
18cm <b <31.5cm Soit b= 30cm

h, < % = 34cm<h <51 Soit h=45cm

La section des poutres principales est : (30x45) cm?

b> 20 cm
h= 30 cm

I
=< 4,0
b < 1,5h+by

Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

b=>20cm .............. 30 220 cm condition Vérifiée.
h=30cm.............. 45 >30cm condition Vérifiée.
he /b4............... 45 /30=1,5<4 condition Vérifiée.

Poutres secondaires : ce sont des poutres paralleles aux poutrelles

La hauteur de la Poutre secondaire est donnée par:
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L L
—<hs—
15 10

Avec L=4 ,35-0.3=4,05m

@ <h< 4;.5 = 27<h, <405 Soit hi=35cm
15 10

La largeur des poutres de poutre secondaire est donnée par
04h <= b < 07h

14cm < b < 24,5cm Soit b = 25cm.
La section des poutres secondaires est : 25x35cm?

Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

b>20cm .............. 25220 cm condition Vérifiée.
h=30cm.............. 35 230cm condition Vérifiée.
he /b<4................ 35 /25=1,4<4 condition Vérifiée.

II1.3 Les poteaux :

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

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

Avec:

N effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal a (G+Q)
Obe : contrainte admissible du béton a la compression simple
Obc = 0.6 fc28 =15 MPa

Remarque

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

On aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges de différents niveaux
du batiment
II-2 Détermination des charges et surcharges :

IT-2.1 Les charges permanentes :

Plancher terrasse :(inaccessible) :

: e <)
JAMMMMMMIMDBIMUIOS

ettt
S S+

o o e o e ot e e ot e ot i e o e ot i e e ot i
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Figure II-2 Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible

01-Couche de gravier roulé (15/25) ep=5cm...........ccoveiiiiiiiiiinn, 1,00 KN/m2
02-Etanchéité multicouche (3*36s) ep=2 cm.........cccoeoeiiiiiiiinncnne. 0,12 KN/m2
03-Béton en forme de pente ep=5cm...........cocceiiiiniiiiininn 1,10 KN/m?2

04-écran Pare vapeur (feuille polyane) ..................coooooe, 0,01 KN/m2
05-Isolation thermique (polystyréne) EP=4CM. .ot 0,16 KN/m2
06-Plancher a corps creux (16+4) .......coovvviiiiiiiiiiiininnn. 2,80 KN/m2

07-Enduit sous plafond EP=2 CIMleieeiieeie e 0,20 KN/m?2

G =539 KN/m2

Plancher d’étage courant :

A
(o)

<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

Do o e s v e e e e e s e e e e e e e e e

Lo o e o e e e e o e e P e P P P e
Do o i o v e P e P e e v e P P P e

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

01-Carrelage scellé ep=2cm.............coeiiiiiiiiininnnn, 0,44 KN/m?2
02-Mortier de pose ep=2Cm.........cccceviviiriininininnnnenn. 0,44 KN/m?2
03-Couche de sable ep=3 cm.........c.cveviiiiinininiinnn 0,50 KN/m2
04-Dalle en corps creux (16+4) cm.........cccoveeneenenenann. 2,80 KN/m?2
05-Enduit en platre ep=lcm.........c.cceveiiiiiiiiiiint. 0,10 KN/m?2

06-Cloison de séparation interne ep=10cm .....................0,90 KN /m?2
G =518 KN/m2

Les murs :
Mur extérieur :

............... 77 a S et R &
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Figure II-4 Coupe transversale du mur double cloison

01-Mortier de ciment ep=2cm.........c.cccceviiiiiiiininininnn 0,44 KN/m2
02-Brique creuse ép.=2X10cm..........c.cooeieinininnnnne. 1,30 KN/m?2
03-Enduit de platre ep=2cm...........ccoceoeiiiiiiinininn 0,20 KN /m?2

G =2,84 KN/m2
mur intérieur

AT T T I T
ATTIIIITV
ZInAEEEN %
ATIIIITY

2 ZinlEEEN Z
Z %

, Z
Zimuunnn 3
Z luuuuun
1 %
P TIITIT g

AT ITTIT1
2 raanaun’
Z Z
/IIIIIIIIIII Z
A TTITIT
Y
ZinEEEEE 7

[TITITV/

Figure II-5 Coupe transversale du mur en simple cloison

01- Enduit de platre ep=2 cm.........coceviviiiiiiiiiiiiiin 0,20 KN/m?2
02-Brique creuse ep=10cm..........c.ceeiiiiiiiiiiiininnn 0,90 KN/m2
03-Enduit de platre ep=2 cm........cccoeveveviviiiiiinnnnn... 0,20 KN/m?2

G =1,30 KN/m2

20

L’acroteére : T {

On a h=70cm 70 | 1o
Charge permanente G

G = 25[(0,6X 01)+(0,2X0,07)+ M}

G =1,925 KN/ml

Figure II-6Coupe transversale de I'acrotere
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II- 2.2 Les surcharge d’exploitation:

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit

- Plancher terrasse ..ot .Q=1,00 KN/m?

- Plancher étage courant : a usage d’habitation ................... Q=1,50 kN/m?
- Plancher du RDC : a usage commercial ........................... Q=25 KN/m?
L ACrOtere. .. .Q=1,00 KN/ml

L escalier. ... 0Q=2,50 KN/m?
-BalCons. ... Q=3,50 KN/m?

II-3 Descente de charge :
(Détermination de l'effort « N » revenant au poteau le plus sollicité)

II-3.1 Charges et surcharges revenant au poteau D3 :
Surface d'influence:

S= (1, 65+2) x (1, 9+2,175) =14,873 m?
S=14,873 m?

12175 | 1,90m,
-

) 1.65m ! ] Om
A 7 A A

Figure I1.6 : Surface d'influence du poteau D3
Charges permanentes revenant a chaque plancher :

- Plancher terrasse
G = 5,39 KN/m?2

- Plancher étage courant
G =5,18 KN/m?

- Plancher rez-de-chaussée
G =5,18KN/m?

Poids revenant a chaque plancher :
Poids du plancher P=G xS
Plancher terrasse :
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P = 5,39x14, 873= 80,165KIN
Q=1x14, 873=14,873 KN
Plancher étage :
P = 5,18x14, 873=77,042KN
Q=1,5x14, 873=22,309 KN
Plancher du RDC :
P =5, 18x14, 873=77,042KN
Q=2,5x14, 873=37,182 KN KN
Poids revenant a chaque poutre :
Poutres principales :
P = (0,30x0, 45x3, 65-0,30) x25 =11,30 KN
Poutres secondaires :
P = (0,25x0, 35x4, 075-0,30) x25=8,257KN

D’ou le poids total
P =11,30+8,257=19,557KN
Ce qui donne : P =19,557KN
Poids revenant a chaque poteau :
Etage courant : G= (0,30x0,30x3, 06) x25=6,885KIN

RDC : G= (0,30x0,30x3, 57) x25=8,032KN
I1-3.2 Loi de dégression de charge :

En raison du nombre d’étages qui composent la tour étudiée n >5, en doit tenir compte de
la loi de dégression pour des surchages d’exploitation différentes.

Qo
20 =Qo @
21=Qo+Q1 O
22 =Qo+0,9 (Q1+S2) O
£3 = Qo+ 0,85(Qu+Qzt Q) ;
: : Q4f
Ta= Qo+ [(3+n)/2n] Zn1Qu
Pour n>5 o
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II-3.3 Coefficients de dégression des surcharges :

Niveaux | 11| 10 | 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Coeff 1 |1 J095]09)085)080]0,75]|0,714| 0,687 | 0,66 | 0,65
Les surcharges cumulées
Q0=14,873 KN
Qo+ Q1=14,873+22,309= 37,182 KN
Qo+ 0, 95(Q1 + Q2) = 59,491KN
Qo+ 0, 90(Q1 + Q2+Qs) = 75,107KN
Qo+ 0, 85(Q1 + Q2 +Qs + Q4) = 90,723KN
Qo+ 0, 80(Q1 + Q2 +Q3 + Qu + Qs) = 104,109KN
Qo+ 0, 75(Q1 + Q2 +Qs3 + Qs+ Q5+ Qe) = 115,263KN
Qo+ 0, 71(Q1 + Q2 +Qs + Qs+ Q5+ Qs+ Qy) = 125,748KN
Qo+ 0, 69(Q1 + Q2 +Q3 + Qa + Qs+ Qe+ Q7+ Qg) = 148,281KN
Tableau récapitulatif de la descente de charge
charges .
e efforts section des
charges permanentes KN exploitations )
KN normaux [poteaux cm
Niv

G © Q S

blancher G poutre Lp;o’cea G total |G cum }e)]}anch Q cum [N=G+Q [S= N/ow. hdopté
8 80,165 19,557 16,885 [106,607 [106,607 [14,873 [14,873 121,48 80,986 |30 x30
7 77,042 119,557 6,885 [103,484 |237,091 22,309 [37,182 274,273 182,848 30 x30
6 77,042 119,557 6,885 [103,484 {340,575 22,309 |59,491 [400,066 266,710 |30 x30
5 77,042 119,557 16,885 [103,484 471,059 22,309 |81,80 552,859 368,572 30 x30
4 77,042 119,557 6,885 [103,484 |574,543 22,309 [104,109|678,652 452,434 135 x35
3 77,042 119,557 6,885 [103,484 678,027 {22,309 [126,418804,445 536,296 |35 x35
2 77,042 119,557 16,885 [103,484 |781,511 |22,309 [148,727/930,238 620,158 |35 x35
1 77,042 119,557 6,885 [103,484 |884,995 22,309 [171,036]1056,031 704,020 [35 x35
RDC 77,042 19,557 |8,032 [104,631 [989,626 |37,182 |208,218[1197,844 798,562 40 x40
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Remarque :

Il est évident que d’autres calculs relatifs aux poteaux de rive conduisent a des
sections transversales inférieures a celles déterminées pour les poteaux centraux, mais le
RPA (ADDENDA 2003) recommande la méme section pour 'ensemble des poteaux d"un
meéme étage

I1-3.4 Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7. 4 .1du RPA99)

Min (b,h)=>25cm
Min(b ,h)=he\ 20
1\4<b\h=<4

Poteaux (40x40) pour RDC :
Min (40x40)=40cm>25cm

Min (40x40)=40cm>16,85cm conditions vérifier.
1\4 <40/40 <4=0,25<1<4

Poteaux (35x35) pour I'étage 1,2, 3,4 :
Min (35x35)=35cm >25cm

Min (35x35)=35cm>14,30cm conditions vérifier.
1\4<35/35<4=0,25<1<4

Poteaux (30x30) pour I'étage 5, 6, 7,8 :
Min (30x30)=30cm>25cm

Min (30x30)=30cm>14,30cm conditions vérifier.
1\4<40/40<4=0,25<1<4

I1-3.5 Vérification des poteaux au flambement :

La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

I-f
r=—"<35

Avec:
A : Elancement du poteau
L¢ : Langueur de flambement (1 = 0.7 1o)
i: Rayon de giration (I/B)!/2
B: Section transversale du Poteau (B=h b)
lo : Langueur libre du poteau

\/ﬁfo
b

Ce qui donne A=

This page was created using Nitro PDF trial software.
To purchase, go to http://www.nitropdf.com/

)


http://www.nitropdf.com/

Chapitre pré-dimensionnement

07L0 07L0 \/_ 07L0 242L

K

A=21,598<35...... ... . Condition vérifiée.

3,57

= 21,598

Pour I'étage courant 1,2, 3,4: 1 =2 42% = 21157

A=21,157<35...... .... condition vérifiée.

Pour I'étage courant 5,6, 7,8 : 1 =2 42% = 24,684

A=24,684<35...... ... condition vérifiée.

II-4 pré dimensionnement des voiles (Art7.7 .1 du RPA99) :

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

he /

D’apres RPA 99 ADDENDA 2003 le pré dimensionnement doit satisfaire les
conditions suivantes :
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a) L’épaisseur du voile :

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de I’étage « h, » et des conditions

e

de rigidité aux extrémités, de plus I'épaisseur minimale est de 15cm.

>2a
<—>

—r |e—
—>
\Y
W
jV)

—p d (¢—
az e
25
>2a
<>
> 3a a
—p A |(¢—
<+—>
>2a
az fe
22
az fe
20
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h, h,
azmax (—=,— —)_—
25 22 20
Pourle RDC Ona:h,=h-e,
h, =357-0,20 =3,37m.

a2£ = a2 g—1685cm
20 20

= a =20cm.
Pour I'étage courant Ona: h,=h-¢e,

h, =3,06-0,20 = 2,86 m.

a>—= - aZ@:M,Scm
20 20

= a =20cm.
b) Vérification des exigences du RPA 99 (Art7,7.1) :

Ne sont considérées comme voiles de contreventement que les éléments satisfaisant
la condition suivante :

L>4a =L>4x20=L>80cm

Avec: L :longueur du voile.
a : épaisseur du voile.
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Chapitre 11 calcul des éléments

INTRODUCTION::
Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la
structure qui peuvent étre étudies isolement sous 1'effet des seules charges
qu’ils leurs reviennent le calcul se fera conformément aux régles (BAEL99).

111.1. ACROTERE:

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse .il est
soumis a un effort G du a son poids propre et un effort latéral Q dét a la main
courante qui engendre un moment de renversement M dans la section
d’encastrement, le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de
largeur unitaire(1m).

<+ Dimension de I’'acrotére :

70

/

Fig.l11-1:Coupe verticale de I’acrotére

e Détermination des sollicitations :
Poids propre de I’acrotére G :

G=25 (0,6 x0,1)+(0,07%x0,2)+ 0,03x— =1,925 /
Surcharge d’exploitation = 1,00 /
Effort normale dus au poids propre = x1=1,925
Effort tranchant : T= x1 =1

Moment fléchissant max dus a la surcharge
1=0,7

I
X
Il
X
X
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e Diagrammes des efforts :

Moment Effort Effort
Normal tranchant
Fléchissant
A < Q :
H
<—
G
v I | <
e Combinaisons des charges: N=G T=Q

ALELU:

Effort normal de compressions :
Nu=1,35xG=1,35x1, 925=2,6KN
Moment de flexion :
Mu=1,5Xmq=1,5x0, 7=1,06KN.m

ALELS:

Ns=G=1,925kN
Ms=Mg=0,7KN.m

% Ferraillage de I'acrotere :
Le ferraillage est déterminer en flexion composée en considérant une section
rectangulaire de hauteur H=10cm et de largeur b=1m soumise a un effort
normale N et un moment de renversement M.

|
|
T
|
J
|
|
|
|

h=10cm c=2cm d=8cm

e Calcul des armatures a L’'ELU :

Position de centre de pression :
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M 1,05
e = N 26 0,4038 = 40,38cm

2,6
h 10 5 =3
——c=—-2=3m
2 2
e > -— c—le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section limitée par les
armatures.

D’ot1 ce dernier est partiellement comprimée elle sera calculé en flexion simple sous
I'effet d"'un moment fictive puis en se ramene a la flexion compose.

e calcul en flexion simple (section fictive) :
Moment fictif :
= X Avec:g=e +-—c¢

g : distance entre le centre de compression et centre de gravité de la section
des armature tendus.

0,1
M =26 04038+ > - 0,02 =1,127KN.m

M 26x10
" bdf  100x8 x 14,2

u = 0,028

u <u =0,392 s v e oo 12 Section est simplement armée donc =0
= 0,028 = =10,986

Les armatures fictives :

WM umerxaer o
“Bxdxo 0986x8x348 M

Aveco =—=— = 348MPa

e Calcul en flexion composée (armature réelles) :
La section d’acier réelle est déterminée par la relation suivante :

A=A N = 0,410 2,5 = 0,335
AT T 328  oo0em

% Condition de non fragilité du béton(BAEL91/Art4.2.1) :
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_ X(, X))
A=A = S

Avec: e =—=——=0,363m

f =06+006xf =21Mpa

21 3636 —0,45(8)

A >0,23x100x8x X
- 400 36,36 — 0,185(8)

= 0,907cm

= 0,335 < = 0,907 et ven ee v e e o LA cOndition n'est pas vérifiée.
Donc on adopte une section:A=A = 0,907cm
Soit : 4HA8=A = 2,0lcm  Avec un espacemente = 25cm.

e Armatures de répartition :

A _A_2,01_050
=3~ —050cm

On prend 4HA  Avec un espacement = 25
% Vérification au cisaillement (BAEL91/Art A 5.1.21) :

L’acrotere est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée étant
préjudiciable, il est nécessaire de vérifier la condition suivante :

V =15xQ=15x1=15KN

X

T = ’X = 0,0018Mpa
015 xf
T =min ——,4Mpa
Y
0,15 x 25
T = min T,4Mpa = min(2,5Mpa; 4Mpa) = 2,5Mpa

T <t @Pasrisque de cisaillement.

% Vérification de I’'adhérence des barres (BAEL91/Art A.6.1.3) :
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Tse == \I/sftzg

Avec:

Tge =1,5x2,1=3,15MPa

Ty
Ty =—c—
0,9d> u,

YU : La somme des périmetres ultimes des barres.
Y = XnXx@=314%x4x08=10048cm
T :contraint d’adhérence a I'E.L.U.

0,9d : bras de levier.

¥ : Coefficient de cisaillement.

~ 1,5 x 10 — o0am
~0,9x800x 10048 - pa
L - La Condition est vérifiée.

< Vérificationa I’'E.L.S:
e Vérification des contraintes dans I’acier :

2. {O }
o (<0, —mm{g.fe,max ,5fe, 110 /nft28 }

Avec : n le coefficient de fissuration =1,6

2 -
o =min =400;110 1,6 x2,1 = 201,63Mpa

3
M _100x _100x201 _
© TB xdxA'  x _ 100x8
=025 = =0,920; k =4750
0,7 x 10
o = 47,3Mpa

T 0,920 x 8 x 2,01
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6g =47.3MPa<og =201,63MPa ................ Condition vérifiée.

e Vérification des contraintes dans béton :

Avec:
o, =15MPa
o, =28 _ 47304 995Mpa
K, 47.50
oy, = 0.995MPa <o, =15MPa....................... Condition vérifiée.

o Vérification de I’acrotere au séisme (RPA. Art 6.2.3) :

F =4xAXxc xw <1,00

Avec:

A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2) =
A=0,15 (RPA99, Art 4.2.3 tableau 4-1)

Cp: Facteur de force horizontal (Cp = 0,8)

Wy : Poids de I'acrotére =1,819 KN/ ml

D'oti: F, =4x0,15%0,8x1,819 =0.873KN /ml<Q =1 KN/ml ......... Condition vérifiée.
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| |
L
|
HAB/mi{==25cm) 4 HAS/ ml {5:25 cm} 4I—|A8fml|[e=25|:m]|
4" T )
4HAE [==25cm) W

(e
»
4
"
»
[
»
»

Plan de ferraillage de L’acrotere
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II1.2. LES PLANCHERS :

Introduction :
Notre structure présente des planchers en corps creux d’épaisseur (16+4) sauf
pour le plancher porteur de l'appareil de levage (ascenseur) ainsi que la dalle

couvrant celui-ci ou des dalles pleines seront prévues.

Dalle de compression
|
I Corps creux

‘ D/ ¢

- Poutrelle

41;..--. .+ s Ko

Fig. 1.1 : Schéma descriptif d’un plancher courant.

% Calcul de la dalle de compression :

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

30cm pour les armatures // aux poutrelles.
e Calcul des armatures : '\ I 16¢cm
Armatures perpendiculaires aux poutrelles : § E

ALl

fe —1
. 65cm
L : distance entre axes des poutrelles (L =65cm).
20cm
Dou ALl = 45X285 =0,5cm2/ ml Corps Creux
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Soit : A, = 6HA5=1,17 cm’/ml Avec e=15cm.

Armatures paralleles aux poutrelles :

4 117
="+ ="_=(058cm2
A= T,

Soit: Ay =6HA5=1,17cm2/ml Avec e=15cm.
Conclusion : On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis

soudé(TLE520) de dimension (6x6x150x150) mm?.

605/ml e=15cm

65/ml e=15cm

Fig. III-2 : Schéma du treillis soudé.

% Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont considérées uniformément chargées et seront calculées en
deux étapes

e Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités.
Elle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux qui est de 0.95KN/m?
et de la surcharge de I'ouvrier

e Poids propre : Gi= (0.04 x 0.12) x 25 = 0.12 KN/ ml

e Poids du corps creux : G2=0.95 x 0.65 = 0.62 KN/ml

e Surcharge de I'ouvrier : Q =1 KN/ml
% Ferraillage a’ELU :

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable
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Lnx=4,35m

( 2.5
!

12cm
«— >

4cm

L =4.35m

»
»

A

Fig. I11-3 : schéma statique de la poutrelle.

K/

% Combinaison de charges :

qu = 1.35G+1.5Q
AvecG = G1+&2
qu=1.35 x (0.12+0.62) + 1.5 x 1 = 2.50 KN/ ml

Moment max en travée :

2
Mz du X% _2.5x4.357

. =5 ,91KN.m

Effort tranchant max :

g, %! _2.5x435
2

T= =5,43 KN

% Calcul des armatures :
Soit I’enrobage : c=2cm

Hauteur utile : d=h-c=2cm

Mu 5,91
L 3
bd“ fbc  0.12x0.022x14.2x10

=8,67

u,> 1,=03922La section est doublement armée (SDA).

Conclusion :

La hauteur de la poutrelle, ne nous permet pas de disposer deux nappes
d’armatures. Par conséquent, il est nécessaire de prévoir un étiage pour aider la
poutrelle a supporter les charges.

e Aprés coulage de la dalle de compression :
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La poutrelle sera calculée comme une poutre en Te reposant sur plusieurs
appuis. Les charges et surcharges seront considérées uniformément réparties sur
I’ensemble des poutrelles.

e Largeur de latable de compression [1] A4.1, 3:

La largeur des hourdis a prendre en compte de chaque cote d'une nervure, est

limitée par la plus restrictive des valeurs suivantes :

I-b a b -l
N _ 0=65_12=26.5cm A
2 2 i
/
- 1<_1 = ﬁ=43,5cm
10 10
- i< Zx l£=g><2 = 145cm
3 2 3 2
l¢—Db+—pie—Dborle—Db—p

Avec 1:distance entre axes des poutrelles
l1: portée de la travée (I1 = 435cm)
b : largeur de la table de compression a prendre en considération dans le calcul
bo: largeur de la nervure (bp = 12cm)
ho: épaisseur de la table de compression (ho=4cm)
x : distance de la section considérée a I'appui le plus proche.

On prend : b1=26.5cm, soit : b=2xb+bo=2x26.5+12=65cm

e Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

- Domaine d’application: la méthode s’applique aux planchers a surcharges
d’exploitation modérées (constructions courantes). La surcharge d’exploitation est en
plus égale a deux fois la charge permanente ou 5KN/m? c a d: Plancher étage
courant : G=35,1 kN/m>. G=5.1x0.65=3.31KN/ml

Q=1,50 kN/m*>. Q=5x0.65=23.25 KN/ml

Qombinaison d’actions :
ATELU:Q,=135G+1.5Q=9.34KN/ml
ATELS:Qs=G+Q =6.56 KN/ml

Choix de la méthode :
Q=5KN/ml <2G=6.62KN/ml

1 = condition vérifiée
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2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées en continuité = condition vérifiée
3. les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 : (0.80<

1.
—=<1.25) ona:
1+1
350 =0,80 ;ﬁ =124, 835 =1,14; 380 =0.87 380 =12 ; 315 =0,82 = Condition
435 350 380 435 315 380
vérifiée

4. la fissuration est considérée comme non préjudiciable. = Condition vérifiée

Compte tenu de la satisfaction de toutes les conditions, on conclue que la
méthode forfaitaire est applicable.

e Principe de la méthode :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en
travées et des moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur
maximale du moment My, dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la
travée isostatique indépendante de méme portée et soumise aux méme charges que

la travée considérée.

Mw N /IMe

| I

M;
Mo

Fig.I11-4 : Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)

e Exposition de la méthode :

Le rapport (a ) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes

0

et d’exploitation en valeurs non pondérées o = 0+G
+

, varie de 0 a 2/3 pour un

plancher a surcharge d’exploitation modérée.

En effet pour Q=0 = « =0 et pour Q=2G a =2/3
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Mpy: valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus
d’appuis.

q><12
8

Mo=

Avec 1:longueur de la travée entre nus d’appuis
q : charge uniformément répartie
Muw et M. sont des valeurs des moments sur ’appui de gauche et de droite
respectivement.
M:: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la
travée considérée.

Les valeurs de M., Mw et M; doivent vérifier les conditions suivantes :

M. +M
M; > —%+ max (1.OSM | ;(1+0.3a)M
1+0.3
M; 2 TaM 0 dans le cas d"une travée intermédiaire.
1.2+0.3
> %M 0 dans le cas d"une travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au
moins égale a :
0.6My dans le cas d’une poutre a deux travées.
0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d'une poutre a
plus de deux travées.
0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de
trois travées.

0.3Mo pour les appuis de rive semi encastrés.

Dans notre cas nous avons une poutre sur 05 appuis, comme présentée dans le

diagramme suivant :

0,3Mo 0,5Mo 0,4Mp 0,5Mo 0,3Mo
AN N\ AN N\ AN
1 350 2 435 3 38 4 315 O
| | 1
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Application :

e Combinaison de charges :

G=5.1x0.65=3.31 KN/ ml
Q=1.5x0.65=0.975 KN /ml
ATELU:
qu=1.35G+1.5Q=5,93KN/ml
ATELS:
gs= (G+Q)=4,28KN/ml
Calcul du rapport de charge (« ):

0.975

o0 =——————=0227 <0.67
0975 + 3,31

Nous aurons besoin pour nos calculs, les valeurs suivantes :

calcul des éléments

Travée intermédiaire Travée de rive
a (1+0.3a) (1+0.3a)/2 (1.240.3a)/2
0.227 1.068 0.534 0.634
Calcul des moments isostatiques :
En travée : Mo=qx12/8
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
L(m) 3,50 435 3,80 3,15
Mo(KN.m) 9,08 14,02 10,70 7,35
Aux appuis : Mappui=15 Mmax
Appui 1 2 3 4 5
Coefficient forfaitaire 0.3 0.5 0.4 0.5 0.3
Mappu](KN.m) 2,72 7,01 5,60 5,35 2,72

Calcul des moments en travée :
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Travées de rive 1-2:

1,2+ 0,3 X
> — = >0,63
2
03 +0,5
> >1,063 = >0,66
Soit =,
Travées intermédiaire 2-3:
1+ 0,3a
> T M =M > 0,53M
0,5M + 0,4M
+ > > 1,063M =M > 0,61M
Soit =,

Calcul des efforts tranchant :

T = -

T=T +q xI

Tw, Te: respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de l’appui.

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
9,18 12,19 11,20 8,50
11,56 713,60 11,33 10,17
5,75 8,66 5,95 4,66
| >0 2,72
2,72 ‘\ - /- - - - / ‘
AN v AN N

5,75
8,66

i A
\/

5,95

Vi

4,66

Fig.II1-5 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU(KN.m)
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12,19 11.20 8,50
9,18
+ + + +
/N 7 7N 7 \zLx
0,17
11,56 13,60
11,33

Fig.I11-6 : Diagramme des efforts tranchants a I’'ELU(KN.m)

% Ferraillage a 'ELU :

e Armatures longitudinales:

Le ferraillage se fera en considérant le moment maximum :
En travée : Mu=8,66KN.m
Sur appuis : My=7,01KN.m

65cm

r' y

»
»1

26.5 12 | 26.5

En travée:
Si Mimax>Mp 221’axe neutre est dans la nervure.
Si Mmax <Mp~1"axe neutre est dans la table de compression.

Moment équilibre par la table de compression :

h
Mtab= b.ho. (d-?0 ). fbe

Mo=0.65x0.04x (0.18- %) x14.2x103 = 59,072KN.m

Mo=59.072KN.m> M; max =8 66KN.m
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Donc l'axe neutre est dans la table de compression gle calcul se fera comme pour

une section rectangulaire bxh (65x20) cm.

3
M
L 8,66;10 00289
bxd xfb 65x18“x14.2
u
£=0.0289< 11, =0392................ S.5.4
z P =0,986
My  866x10°

At=

= =1,40cm’
Pxdxoy  0.986x18x348

SoitA=3HA10=2.36cm?
Aux appuis :
La table de compression se trouve dans la partie tendue de la section, donc nous

aurons a étudier une section rectangulaire de (12x20) cm?

Mzmax=7 01KN.m

3
M
o= 2u _ 7,01;10 0.2
boxd xfb 12x18“ x14.2
u
u=012<pu, =0392................ S.S.4
o B = 0.936
M. max 3
A,=—2 __ 701xI0 =1.19cm2

Bdog  0.936x18x348
Soit A,= 2HA10=1.57cm?

e Armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures transversales ne doit pas dépasser I'une des
valeurs suivantes (BAEL91 modifie 99/ Art : A.7.2.2).
O Smin{L;@l;b—O }
35 10
Avec h:hauteur totale de la poutre
bo : largeur de I’ame

¢, : Diametre minimal des armatures longitudinales
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Donc ¢, <min &;10;@ ={0.57;10;12 }=0.57cm
t 357710

Soit @ (= 6mm

L’espacement des armatures transversales est donné par le reglement (BAEL 91
modifié 99/ Art : A5.1.22).

St< min (0.9d; 40cm).

St < min (16.2; 40cm) =16.2cm.

Soit  S=15cm.

e Ancrage des armatures (longueur de scellement) (BAEL91 modifie 99 / Art.
A.5.1.22):

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I'effort de
traction ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

L= j::—ie - —1’20"400 = 35,33cm,
s x2,83
Les regles de BAEL 91 (A.6.1.21) admettent que I'ancrage d"une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors
crochet « L » est au moins égale a (0,4Ls) pour les aciers H.A.

Donc:Lc=0,4Ls =0,4.35, 33 = 14,13cm.

_________________________________________________

Le=14,13cm

% Les Vérification a I’ELU :
e Condition de non fragilité¢(BAEL91/A4.2.1).

_0.23b4ft28
/.

min
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En travée :

A = 0.23x12x18x2.1 — 0,026¢m’
400

A=2,36cm?2>Anmin=0,026................... condition vérifiée

Sur appuis :

A = 0.23x12x18x%x2.1 — 0.26em”
400

A.=1.57cm?>Anmin=0.26cm?2................ condition vérifiée

e Vérification de l'effort tranchant (BAEL91/A.5.1).

pmax

max _ ‘u  _

u - —_ T
b,d u

Avec : Tu=14,31KN.

Tmax _ 12,19)(10

u =0.56MPa
12x18
_ 0.2f o
Ty = min{ —:5MPa ;=min {3.33MPa5MPa }=3.33MPa.
d

Ty < Ty eeeeeeseeeeen.Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

Pour qu’il n'y est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

=———<
09 ¥

2ui: Somme des périmetres utiles des barres.

2ui=neiI = 94.2mm

T 1219107
¢ 70,943 Ui 0.9x180x94.2

=0.79MPa

tse =¥g.f g =1.5x21=315MP,
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Tge = 079MP, < Tse = 3,15MP, .................. Condition vérifiée.
e L’influence de l’effort tranchant sur le béton :

(BAEL91 modifiée99/ Art : A.5.3.313).

f
28
Ty <04-<2%.09.db,

b
Ty =0.4x 12—55 x0.9x18x12=129.6KN
Appuis de rives:
Tymax =918 <129,60 KN.........cenveee. Condition vérifiée.
Appuis intermédiaire:
Tymax =12,19KN <129,60 KN................... Condition vérifiée.

e L’influence de l'effort tranchant Sur les armatures :
On doit vérifier que :

A> Y_s(Tlrlnax + Mmax)

f 0,9d
Appuis derive :
A=157>—11  (918-_ 272 ) _gojem
A=157=2-021................Condition vérifiée.

Appuis intermédiaires :

A=157>— 115 o 19- 1O 4 goem
400x1071 0.9x0.18
A=157>-089................ Condition vérifiée.

«» Calcul al'ELS:

¢ Moment de flexion et effort tranchant a I’ELS :

Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées le BAEL (A-6-5-1)

précise que la multiplication des résultats du calcul a I'ELU par le coefficient (qs/qu)
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nous donne les valeurs des efforts internes de calcul a ’ELS. Les valeurs des efforts

internes sont représentées sur les figures ci-dessous.

6.56
1 =222 20,70
q, 934
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
4.907 3.92 3.745 1.904
1.904 4.907 3.92 3.745
6.426 8.533 7.84 5.95
-8.092 -9.52 -7.931 -7.119
4.27 4.291 4.165 4.27
3.92 1.904
1 104 /‘
VAN AN AN AN AN
+ + +
4.27 4.27
4.291 4.165
Fig .III-7 : Diagramme des moments fléchissant a 'ELS
8.533 284 5.95
6.426
+ 4 + +
AN / N 4 L’l
7.931 7119
8.092 9.52

Fig.III-8 : Diagramme des efforts tranchants a 'ELS

% Vérification a I’ELS :
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o état limite d’ouverture des fissures (BAEL91 modifie 99/A.4.5.3) :

Nous avons une fissuration peu préjudiciable donc aucune vérification n’est
nécessaire.

o Ftat limite de résistance a la compression :(BAEL91 modifie 99/A.4.5.2) :

On doit vérifiée que :

< =06 =15
Aux appuis :
_100x _100x119_ 055 = =0,8922K = 31.085
N x  12x18 o o
B 4907 x 10 _ ce8
N T 0,892%x18x%x 1,19 '
__ 20682 826MPa< =15
. 31,085 a= =
= 8.26 < e é .
En travée :
_100x _ 100><1'4()—0119r:> =0,9685 = 143.8
~  x  65x18 o N '
B _ 4291x10 175906
N 0,968 x 18 x 1.40 '
175906 _ L2
1438
=1,22 < e é .

e état limite de déformation (BAEL91modifie99/ Art.6.5.2) :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite
par rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a 1'aspect et 1'utilisation de la
construction. Toutes fois,

Calcul de la fléche :

D’apres les régles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se
dispenser de justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.
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1- ﬁz#
L 225
. I M
L 15M,
3. A 36
b,d F,
Avec:

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

M; : moment maximum de flexion.
by : largeur de nervure

1- E =£ =0.05> L =0.044 ...l condition vérifiée
L 400
2- E =0.05 > ﬂ =0.02 . condition vérifiée
L 15x14.02
A
- = 1.57 =0.007 Sﬂ =0.009 .............. condition vérifiée
b,d 18x12
Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas
nécessaire.
2HA10
D6

e
/V

Fig. III-9 : schéma de ferraillage de la poutrelle

3HA10

TS (20x20)

T 4Cm

16Cm
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III-3) Etude de la poutre paliere :
% Pré dimensionnement :

a)-Hauteur : La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

L <h, < |
15 10

Avec

Limax :longueur libre de la poutre.

ht : hauteur de la poutre.
Linax=5,10m = % <h < 51—100d0nc :34cm < h, <51cm

On opte pour hi=40cm

b)-Largeur : La largeur de la poutre paliere est donnée par: 0.4 h<b<0.7 hy
D'oti: 16 cm < b< 28cm

On prend b=25 cm

Donc la poutre paliére a pour dimensions :(b x h)= (25x40) cm?

Vérifications relatives aux exigences du RPA .Art 7.5.1 du RPA 99)

b220cm e 252 20cm condition vérifiée
-he 230cm . 40=30cm condition vérifiée
-he /b4 40/25 =1,60 condition vérifiée

% détermination des charges et surcharges :

Poids propre de la poutre : G=25%0.25%0.40=2,5 KN /ml
L’effort tranchant a 'appui: ELU Tu=32,45KN/ml
ELS Ts=23,47KN/ml

e combinaison de charges:

ELU: qu=1.35G+2Tu/L=(1.35x2.5)+2x32,45/5.10=16.10kn/ml
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ELS: qs=G+2Ts;1=2.5+2x23.47/5.10=11.70kn,/ml

s Calcul al'ELU:

a)-calcul du moment et d’effort :

* Moment isostatique :
q,x1* 16.10x5.10°

My= M max = =52.34KN.m
8 8
=  Effort tranchant
ToTomax =% _1610x5.10 _ ) ooy

2

En tenant compte des encastrements partiels, les moments corrigés sont :

*  Sur appuis : My=0.3x Mymax=0.3%52.34=15.702KN.m

= En travée : Mt=0.85x Mymax=(.85x52.34=44 48KN.m

qu = 16.10 KN.m
M T I

Fig : III-3-1) schéma statique de la poutre paliere.

This page was created using Nitro PDF trial software.
To purchase, go to http://www.nitropdf.com/

4


http://www.nitropdf.com/

Chapitre Calcul des éléments

> X [m]

52.34

M [KN.m]

Fig : I1I-3-2) diagramme de moment isostatique

15.70 15.70

= = = X[m]
- m

&>

44 .48

M [KN.m]
v
41.05
TKN] S
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Calcul des éléments

I11-3-4) Calcul des armatures :

Zone Mu Mr M1 b (cm) B As As
(KN.m) adopté

Travée | 44.48 0.086 0.392 25 0.955 3.52 4.52

Appui | 15.70 0.030 0.392 25 0.985 1.20 2.36

% Vérification a ’'ELU :
a)Condition de non fragilité : (BAEL91.Art.A.4.2.1)

Anmin=0.23b.d. T =0.23x 25x 38 x 21 =114
f 400

e

-En appuis : A;=2.35cm? ) Amin=1.14cm? .......... condition vérifiée

-En travée : Ai=4.52cm?2 ) Amin=1.14cm?2........ Condition vérifiée

b) Vérification de I’effort tranchant :( Art A.5.2.2, BAEL 91)

Tymax =4105 KN

T max
=y ALOSXI0 o
b.d 25x 38

T, = min {0.13 fe2s; 5 MPa}

Ty = 0.43 MPa ( T_u =3.25MPa ..eveeenen. condition vérifiée

c¢) vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement:

(BAEL91.Art.A.6.1.3) Il faut avoir : tse < tse = W ftag=1,5x 2,1 = 3,5 Mpa
rse = Vu/0,9d.2u ;
>u : somme des perimetres utiles
du =7 (¢.X des barres) = 3,14(12 x 4) = 150,72 mm d’ou :
tse = 41.05 x 10%(0,9 x 380 x 150,72) = 0,78 Mpa < 3,5 Mpa
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Chapitre Calcul des éléments

Condition vérifiée

= Pas de risque d’entrainement des barres
d)-Influence de l'effort tranchant aux voisinages des appuis (Art.5 .132, BAEL 91)

1)-Influence sur les armatures inférieures :

3
T, + My 4105100 4 #4-48%107
Au= 0.9xd _ (319><38 20.01zcm2
f,/1.15 348x10
A.=2352A,=0.012cm?..................c.. condition vérifiée
2)-Influence sur le béton :
Tu max< 0.4xbx0.9xd T
Vb
f
0.4%0.9xbxd x —<2 =0.4x 0.9%25x38x 12—2 = 5700KN >41.05 KN...... condition vérifiée
Vb .

+ les armatures transversales (BAEL Art 722) :

Le diametre des armatures transversales doivent étre tel que :

¢ < min ;L;£ }: min {12,11.42,25}=11.42mm
13510
Nous choisissons un diameétre T8

Donc nous adoptons : 4 T 8 =2.01 cm?

> Espacement:

Zonenodale: S, < min{% ,12¢,25cm}

S, < min{%? 12x1,.2; 25cm} =10cm

soit: e =10cm

Zoneourante: S, < g = 4—20 =20cm

soit ;e =15cm

% Quantité d’armatures transversales minimales :
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Chapitre Calcul des éléments

Amin =0,003-S, -b =0,003x15x 25 =1,125cm°

A, =2,01cm? > A, =1125cm?* = condition vérifiée

% Vérification a I'ELS :
Apres les différentes étapes de calcul, comme a ELU on aura :
a) combinaison des charges :
s =11.70 KN /ml

e Moment isostatique:

q,x1? 11.70x5.10°
5 -

g, x1 _ 11.70x5.10
2

M; = Mgmax = = 38.03KN.m

Ts= Tymax = =29.83 KN

En tenant compte de I'effet des partiels encastrements, les moments corrigés sont :
e Sur appuis: M= 0.3 x Mgmax=(0.3x38.03 = 11.40 KN.m
e Entravée: Mgt=0.85 x Mgmax= (.85 x 38.03 = 32.32 KN.m
b)-Vérification des contraintes dans le béton et 1’acier :

Nous devons vérifier que: o, = % < o,, =0.6.fos=15 MPa

1
-En travée
~100A 100 x4.52

Ona =
bd 25 x38

= 0,475

Cequidonne:3:=0,896 et K;=33.08
o, Mt
Cp,=— ,0,="—
BdA

o - 32.32.10°
* 0,896x38x4.52

=210.01MPa

op =210.01/33.08 = 6.34 Mpa < 15Mpa  Condition vérifiée.

- Aux appuis
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ona o 100A_100x235 .
P="bd ~ 25x38

Ce quidonne : 31=0,921 et K;=48.29

_ Mt

C,=— ;0=

K, BdA
11.40.10°

o, = =138.60 MPa
0,921x38x2.35

op = 138.60/48.29= 2.87 Mpa < 15Mpa  Condition vérifiée

Zone | Ms(KNm) As Yo, 3 K1 Ost | Obe O
travée | 32.32 4.52 0475 |0.89% |33.08 |210.01 |6.34 15
appui | 11.40 2.35 0.247 10921 |48.29 |138.60 |2.87 15

Conclusion : Les contraintes sont vérifiées a 'ELS.

c)-Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors il est inutile de la
vérifier

d)-Etat limite de déformation :

-Vérification de la fleche :

Nous faisons les calculs de la fleche si les trois conditions suivantes ne sont pas

vérifiées :
h 40 0078 —0.0625 w.o. oo, Condition vérifice
| 510 16
D =0.078 > M, = 32.32 =0.072 ...l Condition vérifiée
| 10M, 10x44.48
i = 4.52 =0.0047 < E =0.0105.......ccvvnnen... Condition vérifiée
bd 25x38 f,

Les trois conditions sont vérifiées donc il n'y a pas lieu de vérifier la fleche.
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Chapitre Calcul des éléments

3HA10

\ /

\ 3HA14
HAB(cadre +etrier) e=8cm

3HA10

A
— 3

35

] [a—R—
N\ \ 3HA14

F ¥
L)

’ 30

FERAILAGE DE LA POUTRE PALIERE
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Chapitre calcul des éléments

111-4) Calcul des I’escalier :

Introduction :

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

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

L Palier intermédiaire
2 | -

A
A

Marche

Contre marche

hd

»

Emmarchement

L

v

A

Figlll-4-1 : terminologie de I’escalier

Notations utilisées :

g : giron.

h : hauteur de la contre marche.

ep : épaisseur de la paillasse.

H : hauteur de la volée.

L : longueur de la volée projetée.

I11-4-A) Calcul de I’escalier de I’étage courant :

Pré dimensionnement :

Il comporte 02 volées identiques et 01 palier intermédiaire.

Pour que l'escalier soit confortable, il faut que :
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Chapitre calcul des éléments

a)calcul degeth:
16,5<h<17,5

On prend h=17cm

153
n=——=9 contres marche a 1,53
17 AA_
Calcul de la hauteur de la contre marche et du giron : 24 1,6
—r—>
h=i _153 =17cm ©=——> h=17cm
n
g=%=%=30cm —> g=30cm
n —

b) Vérification de la relation de BLONDEL :
60 cm <G +2h<66 cm
2h+g = (2x17) +30 = 64 cm
60 cm <G +2h =64 <66 cm
= La relation est vérifiée
s Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

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

Lo L opele
30 20
Avec: L, =L +L,

L palier =1,2 x emmarchement =1,2 x1, 35=1,6 m
Avec Lo : portée de la paillasse

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

Li=vL2+H?=,/2,40 * +1,53> = 2,846m

L, =2,846+1,6 =4,446m

44460 _ 444,60

20 =14,82cm < ep <22,23cm
Soit: ep=18cm

_ 1’530 - =063 = a=3251

tga

2
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cosa =0,843
On prend la méme épaisseur pour le palier epalier =18cm
< Détermination des sollicitations de calcul :

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

a) Charges et surcharges :

e le palier:
Poids propre du palier 25x0, 18 x 1=4 ,5 KN /m?

Revétement

Carrelage [2cm]
Mortier de pose

Lit de sable
Enduit en ciment

Gp

o lapaillasse:

- Poids des marches

- Poids propre de la paillasse
- Poids de carrelage scellé

- Litdesable

- Mortier de pose

- Enduit de ciment

- Poids des gardes corps

Gv

Surcharges d’exploitation : selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage de

service ou d’habitation ; Q = 2,5 KN/m?2

b) Combinaisons des charges :

22x0.02 =0.44 KN/m?
20x0.02 =0.40 KN /m?

18x0.02 =0.36 KN/m?
18x0.015 = 0.27 KN,/ m?

=5,94 KN/m?

25x0, 17/2=2,125 KN /m?
25x0, 18/c0s32, 51=5,33 KN /m?
22x0, 02=0,44 KN/ m?
22x0, 02=0,44 KN/ m?
22x0, 02=0,44 KN/ m?
22x0, 02=0,44 KN/ m?
0,2 KN/m?

=9, 415 KN/m?2
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ELU: qu=(135G+15Q)x1m

La volée: qui = (1,35 x9,415+1,5x2,5) x 1 = 16,46 KN/ ml
Le palier : quz = (1,35x5,94 +1,5x2,5)x1=11,77 KN/ ml
Charge concentrée : qumur =1,35%2,68+1,53x1= 5,54 KN /ml
ELS: gs=(G+Q)x1m

La volée : gs1 = (9,415+ 2,5) x 1 =11,91 KN/ml

Le palier : gs2 = (5,94+ 2,5) x 1 = 8,44 KN/ml

« Calculal’lELU :
1) Calcul des moments et efforts tranchantsa 'E LU :

Les réactions aux appuis X F, =0
ZF,=0
= Ra + Rg =16,46x 2.4+ 11,77x1.60 +5,54
R+ Rp = 63,876KN
IM/A=0
=4,00Rg=11,77 x 1,6 x 3,2 + 16,46 x 2.4 x 1.2 +5,54x 4= R = 24.58 KN
Ce qui donne R, =28.38KN

Ra = 31,42 KN
Rp = 32,45KN
q) = 16,46 KN/m’? 554kn/ml
Q= 11,77 KN/m*
V.V VVVYVY VY VY YYy YYYyvYy9Y95yY
Ra=3142KN 2 40m >t 1.60m > Rp=32,45KN

2) Calcul des efforts tranchants et les Moments fléchissanta L’ELU :
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a) Effort tranchant:

calcul des éléments

Trongon Expression X (m) Ty (KN)
0 31,42
0<x<24 24 8,085
—16,46x+31,42
0 -26,91
0<x<16 11,72x — 26,91 1,6 -8,085
b) Moments fléchissant :
Trongon Expression X (m) Mz (KNm)
0 0
0<x<24 —8,23x2+31,419x 24 28,06
0 0
0<x<16 —5,86Xx%+32,45x 1,6 28,065

Le moment Mz est maximal pour Ty =0

Ty=0 = -16,46x+31,42=0

= Xx=19m

Donc: M™ =29,98kn.m

3) diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant :

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

apuis seront affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Soit: M, =0,85M

M, =—0,3M

Umax

Umax

Donc: M, =(0,85)x29,98 = 25,483KNm

M, = (~0,3)x29,98 = —8,994KNm
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T (KN),

A
< 2’4 » 1’6 »
1,90 E !
) |
31,42 5
2’4 »a 1’6 [
2.4 12
18.81
29,08
o \@\ /(g
M (KN.ml)
(KN.ml) 25.48

calcul des éléments

26,917

-8,99
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Figlll-4-3 : Diagramme des moments et effort tranchanta I’ ELU

3) Calcul des armatures :

Il sera basé sur le calcul d'une section rectangulaire, soumise a la flexion simple.

a)Aux appuis :

Ma=-8,994KNm ; d=16cm ; c=2cm ; b=100

Fou=0,85-C2 =0,85x25,/1,5=14,2Mpa
Vb
o, =348MPa

e Armature principale :

Ma
M bxd? x fo
3
4 = 8,994><210 0,024
100x(16)° x14,2

u<uz=0,392 = section simplement armée (SSA)

wa=0,024 = P =0,988

— M a
Bxdxog
3
A - 8,994x10 _L63cm?
0,988x16x348
A,=4HA10=3,14cm?2 ; avec e=25cm 100
«—>

e Armature de répartition :
A :i:ﬂ=0,785 cm?
4 4

Soit : Ay =4HA8 = 2,01 cm2; avec e=25cm
b) En travées:
Mt=25,483 KN m

e Armature principale:

This page was created using Nitro PDF trial software.

To purchase, go to http://www.nitropdf.com/

d=16cm

C=2cm

57


http://www.nitropdf.com/
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H,

H,

— Mt

" bxdx fou
_25,483x10°
100x(16) x14,2

=0,070

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

w = 0,070 = B =0,964

M

A[ — t

A=

Bxdxoy

25,483x10°
0,964 x16x 348

=4,75cm?

Soit: At=5HA12=5,65cm? avec e=20cm.

A

e Armature de répartition :

= % = 5,65 =141 cm?

Soit : Ar=4HA10=3,14cm avec e=25cm.

AS

Amin = 0,23xbd ><M =0,23x100x16x
f 400

111-4-5) Vérification a 'ELU :
a) Condition de non fragilité: (Art.A.4.2,1/ BAEL91):

Z Amin
2,1

=1,932cm?

e

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

En travées: A =5,65cm?>1,932cm* —— (Condition vérifiée)

b) Espacement des barres

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

Appuis: 25cm <33cm ——»  (Condition vérifiée)

Travée : 20cm<33cm (Condition vérifiée)

Armature de répartition : Sy < min {4h ; 45cm}

Appuis: 25cm <45cm ——»  (Condition vérifiée)

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

c) Vérification de la contrainte d‘adhérence: (Art.A.6.1,3/ BAEL91) :
Tse < Tse = Ws fros = 1,5 x2,1= 3,15 MPa. (Avec ¥, =1,5 pour les HA)

58
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Appui A :
T,™ =31,42KN

DUy =Y nxmp=4x314x12=1884 mm
Tumax
Tse:—
0,9xd qui
o 31,42x10°
*0,9%160x188,4

=1,158MPa

7.=L158MPa < 7,=3,15 MPa — 3 (Condition vérifiée)

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

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

On doit avoir: 7 <7

C T 31,42x10°

r,=t—= = 0,196MPa
bxd  1000x160

La fissuration est peu nuisible

u

T, :min(% foog 9 MPaj:3,33 MPa (Avecy,=1,5)
Vb

Tu=0,196 MPa < 7u.=3,33MPa —— (Condition vérifiée)

D’ot1 le béton seul peut reprendre I'effort cisaillement, les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

e) Ancrage des barres: (Art.A.6.1.2,1 / BAEL91) :
Tse = 0,6 X2 xfipg=0,61x52x 2,1=2,835MPa

La longueur de scellement droit :

g:¢xn

4xtg,
_400x12
S 4x2835

=4232mm = L, =42,32cm

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

0,4><fC x0,9xbxd

T < 28

Vo
0,4%25%0,9x16x100
1,5

=9600KN

T <
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Tu (maxy = 31,42KN < T, =9600KN____ (Condition Vérifiée)

g) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales : (Art.A.5.1, 313/
BAEL91) :

Il faut avoir :

6
A, ™ My |4 HLI 31,42x10° L BN =-1,18cm’
f, 0,9d a 400 0,9x160
A =314>-118cm’ > (Condition vérifiée)

+« 111-4-6) Calcul des moments et efforts tranchants a L’ELS :
Les réactions aux appuis :
Ra = 22,709 KN
Rp =23,478 KN

4,10kn/ml
q = 11,91 KN/m?

Q= 8,44 KN/m’

V.V V V V V V V V V V VVV VY VYVY

RA=22709KN"" 5 40m Loom T Re=23478KN
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calcul des éléments

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

a) Effort tranchant:

Trongon Expression X (m) Ty (KN)
0<x<24 | —-1191x+22,709 0 22,709
2,4 -5,875
0<x<L6 | —8,44x-19,378 0 -19,378
1,6 -5,874
b) Moments fléchissant :
Trongon Expression X (m) Mz (KNm)
0<x<24 | —5955%x2+22,709x 0 0
24 20,20
0<x<L6 | —422x>+19,378x 0 0
1,60 20,20

Le moment Mz est maximal pour Ty =0

-8,44x+19,378 =0

Ty =0 =

=

X=2,29m

Donc: M,™ =33,31knm

2) diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant :

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

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

Soit :
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M a = _0’3M Uumax
M, = 0,85M
Donc:

M, =(-0,3)x33,31 = —9,993KNm

M, =(0,85)x33,31=28,31KNm
T (KN),

1,6

A
A 4

A
A 4

A
A/

19,378
2’4 »d 1’6 »
2.4 1,2
‘ 20,20

33,31

- g\ /(g -
M (KN 1v

(KN.ml) 28,51

Figlll-4-4 : Diagramme des moments et effort tranchanta I’ ELS
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Vérification a L’ELS :

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

On doit vérifier que :
oy =04 /K <oy =0,6f,, =15MPa
oEn travée :
M; = 28,51 KN.m
_100A _100x5,65 _

0,353 .
7 "bd " 100x16
= S =0,9065 = Ki=38,475
M,  2851x10°

05 = = =347,9MPa.
ABd  565x0,9065%160

o, =0, /k =9,04MPa<o, =15MPa ___,  (Condition Vérifiée)

e Appuis:
M.=-9,993KN.m
_100A, 100x3,14

- - 0,196
PL=7pd T 100x16
= B =0927 = K1=53,965
Ma 9,993x10°

o, = = =214,57MPa
ABd  314x0,927x160

ch

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

h M;

=0,045< =0l —— (Condition Vérifi¢e)

L 0
A 000352
b,d

=0,0105 — (Condition Vérifiée)

=0,045> % =0,002 — » (Condition non Vérifiée)
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=0, /k =398MPa <o, =15MPa — » (Condition Vérifiée)
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Les conditions ne sont pas vérifier.

Jmax = max (8,44 ; 11,91) =11,91 KN /ml

Avec: Ev.module de déformation longitudinale différée

Ey=3700,/f_,, =10818,86MPa

Bo: section homogene
Io: moment d’inertie de la section homogénéisé

Position de I’axe neutre :

bh?
y_She 2 TPAY 16200+ (15x565x16)

' B, bh+15A  (100x18)+(15%5,65)

=9.31cm
V, =93lcm =V, =h—-v, =18 —9,31=8,69cm

3 3 b 2
I, =V +V; )§+15A[(V2 —c)

1, =031 +8,69° )? +15%5,65(8,69 — 2)° = 52566,06cm*

= |, = 52566,06cm*

5q.1° 5x11,91x4,0*x10°

f= - - —=0,006cm
384.E,1,  384x1081886x10°X52566,06x10

fo —400_ 4 g0em
500 500

f =0,006cm < f=0,80cm —___, (Condition Vérifice)

c¢) Etat limites d’ouverture des fissures :

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

a effectuer.
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111-4-6) Escalier du RDC :
Ce sont des escaliers droits a deux volées avec un palier intermédiaire.
a) premiere volée :

n= % =12 contres marche

G=30cm
a) deuxieme volée:

n= E = (09 contres marche

G=30cm

On adopte le méme ferraillage que I’escalier de I’étage courant.

4HA8/mI

armature de montage

chaise HA8/ml 4HA10/ml

\_ 4HA10/mI

5HA12/ml

FERAILAGE DE L’ESCALIER
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111-5) Balcon :

Les balcons a calculer sont des balcons en dalle pleine reposant sur la poutre de rive
avec un garde corps de hauteur h=1.00m, le calcul se fera pour une bande de 1m de
largeur.son épaisseur est donnée par la formule suivant : L’épaisseur de la dalle

. ] I
pleine est donnée par : ep> 0
(Avec L : largeur du balcon) L max=1,40m.

ep,—% =14,0cm soit ep.=15cm

g
Y VY VYV VvV VY VvV VvV VY VY

< 1.40m >

Schéma statique de calcul du balcon
% détermination des charges et surcharges :
a)charges permanentes :
Eléments Fpaisseur p (KN/m3) ¢
(m) (KN/ml)

Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Couche de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.15 25 3.75
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente totale Gitot 5.31

b) charge concentrée : (garde Corps)
Nous considérons une bonde de 1m de longueur du balcon donc
e Enduitenciment: 18 x2x0,02x1=0,72 /

e Poids de mur brique creuse : 9x 0,10 x 1=09 /

G2tot= ) /

c) surcharges d’exploitation :
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Q=3,5KN/ml (uniformément repartie)
% Calcul al’ELU:

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m. La section
dangereuse est située au niveau de I’encastrement.

1. combinaison de charges :

La dalle: =135 +15 =135%x531+15%x35 =1241 /
Le garde corps : =135 =135x1,62 =218 /
Calcul de moment :
X 2
= > + x =1520 /
L’effort tranchant : = X + = 20,18

2. Calcul de la section d’armature :
Le ferraillage se fera pour une bonde de 1m en flexion simple

-Armatures principal :

=1520 /
b= 100 .d=13
3
W= I\glu = 15’20:(10 =0.063<0.392 section simplement armée.

bd2f,, 100x13%x14.2

1,=0.063 — B=0.968

3
M, _ 1520x10° . . >

 Bxdxo, 0,968x13x348
. : 100
Soit une section de 4HA12 A=4.52cm?, avec un espacement S, =? =20cm.

-Armatures de répartition :

A _4.52

Ar= =1.13cm?

. : 100
Soit une section de 4HA8 A=2,01cm? avec un espacement S, :? =20cm.

3. vérifications a I’ELU :
a)vérification de la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91) :
Amin=0.23bx d x f;zg =

e

0,23x100x13x 2,1
400

=1,57cm2
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A=4.52em®> A =1,57cm’ ..., condition vérifiée.

b) vérification au cisaillement :

V., —
T, = <7,
bxd
= X + = 20,18
3
7, =M=O,155Mpa
1000x130
— . 0.2f,, : : e
7, =min { ; SMpa}=3,33Mpa (fissuration préjudiciable).
Vb
7,=0,155Mpa<z, =3,33MPa........cccceirmireaiaaaaeieenn... condition vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

¢) vérification de ’adhérence des barres (Art6.13/BAEL91) :

D> U, =nx7zx®=4x3.14x12 =150.72mm
t, =y x f,,=1.5x2.1 =3.15MPa

_20,18x10°
0.9x130x150.72

=1,14MPa

se

7, =1.14MPa<7_ =3.15MPa...........ccccovviiiiaaniiaainn... condition vérifiée.

d) longueur de scellement :

La longueur de scellement droit est donnée par la loi :

7, =0.6xy2 x f,,=0.6x1.5"x2.1=2.83MPa

f
S0l _4p308
4xtg :
Soit =45cm.

Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal
La longueur de recouvrement d’aprés le BAEL91(Art6.1.2.5.3) est fixée pour les
aciers HA :
=04 =04x%x4232
= 16,93
Soit: =17
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e) Influence de l'effort tranchant aux appuis :
> Armatures principales :

20,18 x 10
= 348

=347 2>0,57 2.

= 57,98 = 0,57

f) Vérification des contraintes de béton au niveau des appuis :
<

)

— 04
\% =Y_f X 09d xb

0,4
=——Xx25%09%0,13x1000=1017,39KN

1,15
V =20,18KN<V = 1017,39 vee se e e e cOnditoin veri  ier
3) calcul a I’ELS : Os1 Os2
>
q=G6+Q
YV _ V. VY Y

q =G +Q =5,31+3,5=8,81KN/ml
q =G =1,62KN/ml

> calcul des moments :

q xI
M = > +q X1=843KN.m

» effort tranchant :
= X + = 13,95

4) vérification a I’ELS :
a) vérification des contraintes de compression de béton :
% Cherchons la position de I’axe neutre:

- La section totale homogénéisée:
St=b h +15Ast= 100x15 +15%4, 52 =1567, 80 cm2

St=1567.80cm2

*Moment statique (par rapport a la fibre tendue):

Ixx=b h(h/2)+15Ast(h-d)
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=100(15)(15/2) +15(4.52)(15-13)=11385,6 cm3
Inertie de la section homogénéisée :

Ian=(y1 +yz )+15Ast(y1— )

L’axe neutre est donne par :

yi=

yl. =——=7.26cm yi = 7.26cm
y2= h yi1= 15 7.26 = 7.74cm

+ La contrainte dans le béton :

AN

1ax=33.33(7,26 + 7,74 )+15(4, 52)(7,26 — 2) =30084,44cm4

X

= x 7.26 = 2,034Mpa < 15 é

o < =06 =15

b) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est préjudiciable :

+» Dans les aciers :

< = , 0,5 ,110 = 226,67

8,43 x 10
300844400

241.26 < 266,6 . ....condition vérifié.

=15—( - 1) =15 (130 — 72,6) = 241.26

C) Vérification de la fleche

Nous devons vérifier les conditions suivantes :

1. -2—, —=10,107 >—=10,044
2. ->2—— ,—=0,107 > >< = 0,066
3, —<—,—=——=10,003<—=10,009

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

70
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A

4HA12(e=25cm) 4HAB (e=25¢m)

schéma du ferraillage du balcon

4HA8/ml(e=25¢cm)

4AHA12/ml(e=25¢m) ‘

COUPE A-A

PLAN DE FERAILLAGE DU BALCON
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IT1.6. Salle machine :
Introduction :

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (08niveaux),

un ascenseur a €té prévu .

e Caractéristique de 1’ascenseur:
L=2,20m.

Ly=2.40m.
S=5,28.

e Charge nominale, la surface et le poids total :
Charge : 630Kg = 8personne = 6,3KN

Poids totale : Q= 8tonnes= 80KN

La vitesse : V=1m/s

U
—

q
U | Uol | Lx =2.20 ; ,' N 5
Vo ! T A AN !
| : A A
- : | U | |

L,=2.40m 4 {

Figure : Schéma de la salle machine
% Calcul de la dalle pleine :

Hypothese :
La dalle est coulée sur place liée par des amorces.
La machine est centrée au milieu.
Pour le calcul de cette dalle on utilisera les abaques de PIGEAUD.

¢ Redimensionnements :
Epaisseur de la dalle :

h>——=—=8cm =h=15cm
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|x >
e Calcul des sollicitations : N >
U
1
ol 20,
[, 240 v v,
1
0,4 <p, =*<1=La dalle travaille dans les deux sens U
1, v <« 20,
e Moments dus au poids propre :

M, =p,.q.12 > Moment suivant la petite portée.

M, =pn,.M, - Moment suivant la grande portée.

Les coefficients u, et 1, sont donnés en fonction du rapport p, et du coefficient

de Poisson v.

q : Charge uniformément repartie sur toute la dalle.
e Etat limite ultime (ELU): v =0
p=0.910— p, =0.0447 et p,=0.8036

Poids de la dalle : G= (25% 0.15% + 22x0.05) x 1ml= 4.85 KN/ml.

Surcharge d’exploitation : Q = TKN/ml. M,
qu=1.35%4.85 + 1.5x1 = 8.0475 KN/ml. —
\kL/k |
M, = 0,0447x(8.0475)x (2,2)* = 1.74KN.m M, ;
M,,, =0.8036x1.74 =1.39KN.m 1

e Ftat limite de service (ELS) :v =0.2

p=0.91— x,=0.0518et u,=0.8646
qs=4.85+1 = 5.85 KN/ml
M, =0,0518x(5.85)x(2,2)" =1.46KN.m
M,,, =0,8646x1.46 =1,26KN.m
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e Moments dus a la charge localisée : U,
>
M, =P.(M, +v.M,)
M, =P.(uM, +M,)

el e

&
<

U

& N
< >

- ) . u Vv
M,, M, coefficients donnés par les abaques en fonction de p, et des rapports T et—
X y

UetVcotés du rectangle sur lesquels la charge P s’applique, compte tenu de la
diffusion a 45° dans la dalle. Ils sont déterminés au niveau du feuillet moyen de la dalle.

h
V=V, + 2.(&.6} +h7°j U=U, + 2.(2;.63 +7°j

Le coefficient § dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est
composée de béton armé, et d"une chape en béton : — §=1.0

Up= V=80 cm
A.N : U=Up+2x1x0.05+0.15 = 1.05m

V=V+2x1x0.05+0.15 = 1,05m

|

105 oY 2105 43
2,2 . 2.40

X > y

—

Apres interpolation on aura :

M;=0.11 et M2=0.072
e FEtat limite ultime (ELU) :0 =0

Py =1.35%80 = 108 KN.

M,, =P,.M, =108x0.11=11,88KN.m
M,, = P,.M, =108x0.072 = 7,77KN.m

e FEtat limite de service (ELS) :v =0.2
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Ps = 80 KN
M, =P, (M, +v.M,)=80x(0.11+0,2x0.072) = 9,95KN.m
M,, =P (M, +v.M,)=280x(0,072+0,2x0,011) = 5,93KN.m

¢ Superposition des moments :
ELU:

M, =M, +M,  =13,62KN.m
M, =M, +M,, =9,16KN.m
y Y-

ELS:

M, =M, +M,, =11,41KN.m
M, =M, +M,, =719KN.m
y Yy

Pour tenir compte du semi encastrement de la dalle, on réduit les moments
calculés (sur appuis et en travée).

En travée :

M, = 0.75 x M, = 0.75 x 13,62 =10,12 KN.m
M{ = 0.75 x M, = 0.75 x9,16 = 6,87 KN.m
En appuis :

M = 05x M, =0.5x13,62= 6,81 KN.m

X

M! = 05 x M, =05x 9,16 = 4,58 KN.m

% Ferraillage du panneau :

Le calcul se fera en flexion, le moment maximal s’exerce suivant la petite
portée par conséquent les armatures correspondantes constitueront le lit
inferieur.

Nous considérerons la hauteur utile propre a chacune des deux directions, en
appuis comme en travée (dx= 13cm et dy=12cm).

Mg 10,12.10°
b.d2f,  100x132x14.2

I, =0,042

Ona: u,=0.042< y, =0.392
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1,=0042 = B =0979

Mg 10,12.10°
" B.dog 0.979x13x348

A =2.28cm?

On opte pour A, =4HA10/ml = 3.14cm? avec S; = 25cm
Zone Sens | Mu(kN.m) 1l p (ciZ) Adoptée (cm?>/ml) | Espacement
Entravée | X-X 10,12 0,042 10,979 | 2,27 4HA10=3,14 25cm
Sur _

. X-X 6,81 0,027 10,987 | 1,52 4HA08=2,01 25cm
appuis

En’ Y-Y 6,87 0,028 1 0,986 | 1,54 4HA10=3,14 25cm
travée

Sur | vy 458 0019|0991 1,02 4HA08=2,01 25 cm
appuis

«» Veérifications a l’état limite ultime :

e Espacements des armatures :

La fissuration est non préjudiciable.

L’espacement entre les armatures
Direction principale :

St < min {2.h;25cm}

Direction secondaire :

St <min {3.h;33cm}

€= 25CM. i

doit satisfaire les conditions suivantes :

..... Condition Vérifiée.

ceveenee.CoOndition Vérifiée.

¢ Diametre maximal des barres :

<

< h/10=150/10 =15mm.

Pumax

Or ¢= 10mm <15 mm........

e Condition de non fragilité :
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Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues,
sont déterminé a partir d'un pourcentage de référence qui dépend de la
nuance des aciers, de leurs diametres et de la résistance a la compression du
béton.

Dans notre cas, W =0,8%o0, Wo:taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)

Direction principale :

Wyx=W x (3= p )/2=0.0008% (3-0.80)/2 =0.00088.
Anmin =W xbxh = 0.00088x100x15= 1.32cm? <3,14cm?
Amin <Axte e e Condition Vérifiée.

Direction secondaire :

W =— > W,yx (3— p )/2 =0.0008x (3-0.80)/2 =0.00088.

X
Ay 20,8%o0 x100 x15= 1.32cm?<3,14cm?
Amin <Ayt Condition Vérifiée.

e Vérification de la contrainte tangentielle :

max f
T, _L <0.07x—L
bxd Yo

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :

Au milieude U:

108
T,= =
3x(V) 3x1.05

=34,28 KN.

Au milieude V:

P 108

T, = = = 25,71KN.
2x(U+V)  2x(1.05+1,05)
T f
== 34,28 =263,69KN/m’ = 0.26MPa (0.07 <2 =1.167MPa.
bd 1x0.13 Yo
I I (01 § o DR Condition Verifier.

This page was created using Nitro PDF trial software.
To purchase, go to http://www.nitropdf.com/



http://www.nitropdf.com/

Chapitre calcul des éléments

¢ Condition de non poingonnement :

A T’état limite ultime, la force résistante au poingonnement Qu est déterminée
par les formules suivantes qui tiennent compte de 1'effet favorable du a la
présence d'un ferraillage horizontal :

Qu 0,045 xUcxhx —

Qu : charge de calcul a I'ELU.
h : épaisseur total de la dalle.
Uc=2x (U+V)=4,2m : le périmetre du contour au niveau de feuillet moyen..

Qu =1.35%80 = 108 KN.

A.N:0.045% 4,2x 0.15%x25% 10 /1.5 =472,5KN = 108KN.
La condition est vérifiée - Aucune armature transversale n’est nécessaire.

% Veérification a I’état limite de service:
Les moments :

En travée :

M. = 075 x M, = 0.75x 11,41 = 8,60 KN.m
M! = 0.75 x M, = 0.75x7,19= 539 KN.m

En appuis :

M! = 05x M, = 05x 11,41 = 5,70 KN.m
M! = 05x M, =0.5x719=3,59 KN.m

Zone Sens Ms(KN.m) u B A (cm?)
Entravée X-X 8,6 0,035 0.982 1.93
Sur appuis X-X 5,7 0,023 0.988 1,27
En travée Y-Y 5,39 0,022 0.989 1,32
Sur appuis Y-Y 3,59 0,014 0.993 0.79

Le ferraillage adopté a I'ELU est suffisant.
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e Vérification de la fléche :
Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, on peut se
dispenser du calcul de la fleche, si les conditions suivantes sont vérifiées :

—> et < —
E=1—5: 0.068 2& =0,05.....cc. e i ees e eeev e ooe. . Condition Veri  iée
Ix 220 20x 6,81
Ax 3,14 2 cer veewre wne e e ee o Condition Veri  iée

= =0.0024 < ——=0.005
bxb 100x13 400

Les deux conditions sont vérifiées, on se dispensera du calcul de la fleche.
Conclusion :
La dalle de la salle machine sera ferraillée comme suit :
Sens x-x :
En travée : 4 HA10/ml Avec e=25cm.
Aux appuis : 4 HA0O8/ml  Avec e =25cm.
Sens y-y :
En travée : 4 HA10/ml Avec e=25cm.

Aux appuis : 4HA08/ml Avec e=25cm.
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15cm

Ferraillage : on a le méme ferraillage dans les deux sens

¢ A 4HA10 (St = 25cm)
I . . — .
2 . )
4HAB (St = 25¢m)
A
4HAS (St = 25cm)
® ® 4+ @ ® ® ®

i .
4HA10 (St=25¢m) /

S/

Figure I11. : Coupe A-A

Figure : Plan de ferraillage de la dalle de la salle machine
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Introduction :

A I’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode
des éléments finis (M.E.F), permettant le calcul automatique des diverses structures.

Il est donc indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la (M.E.F), et
comprenne également le processus de la phase de solution. Cette compétence ne peut
étre acquise que par I’étude analytique du concept de la (M.E.F) et la connaissance
des techniques en rapport avec I’utilisation de ces outils de calcul.

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

Ce dernier pourra alors en tenant compte des considérations précédentes,
formuler son probleme de calcul des structures et contréler presque sans effort les
résultats fournis par L’ordinateur.
1V-1-1) Concept de base de la M.E.F

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

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

La solution consiste donc a déterminer ces déformations, en suite les forces et les
contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque

élément.
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1VV-1-2) Description de logiciel ETABS :

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

possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de

conception et de vérification des structures en béton armé et charpentes métalliques.

Le post-processeur graphique facilite I'interprétation des résultats, en offrant
notamment la possibilité de visualiser la déformée du systeme, les diagrammes des
efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, les modes propres de
vibration, etc.

Rappel :( terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : noeuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Element : élément

Restraints : encastre

Loads: charges

Uniformed loads: charges uniformes

Define : définir

Material : matériaux

Concrete : beton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

File : fichier

Copy : copier

Move : déplacer

Save : enregistrer
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Save as : enregistrer sous
Add : ajouter

Delete : supprimer

Story : étage

Height : hauteur

IV-1-3) Manuel d’utilisation du logiciel ETABS :
Dans notre travail on a utilisé la version de ’ETABS (Extended Three Dimensional Analysis
Of Building Systems) Nonlinear Version 9.7.0. _m
IV.2) ETABS de modélisations : —

% Premiére étape :
La premiére étape consiste a spécifier la geométrie de la structure a modéliser.

» Choix des unités :

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

Fait avec la fenétre qui se trouve au bas de I’écran. o "

K.ip-in

kip-ft =
EM-mm |~
K.gf-rm
K.af-m

M-rnm v

KM-m |

» la géométrie de base :

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

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

Mew Model Initialization

Do pou want to imitialize your neve model with definitionz and
preferences from an exigting .edb file? [Prezz F1 Key for help.)

Defaultedb | No |
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Building Plan Grid Systermn and Story Data Definition

anid Dimenzians [Plan] Stary Dimenzions
{* Uniform Gnd Spacing f* Simple Story Data
Humber Lines in & Direction Imi MHumber af Staries Iai
Murmnber Lines inv' Direction |57 Typical Story Height |3|:|57
Spacing in # Direction lﬁi Battom Story Height |35?'7

Spacing in ' Direction E.

(" Custom Story Data |

(" Cuztom Gnd Spacing

itz
| | KM-m -
Add Structural Objects

i [ sl i
1 ' '

R L e e ez A M e
I—H—TI H——H—H 11 [ g

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Watfle Slab - Two ‘wWay ar Gnd Only

Truss Perimeter Beamns Ribbed Slab

Cancel

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

dialogue qui apparait on aura a spécifier :
— Le nombre des lignes dans la direction X (Number lines in X direction).
— Le nombre des lignes dans la direction Y (Number lines in Y direction).
— Le nombre d’étage (Number of stories)
— La Hauteur d’étage courant (typical story height).

— La Hauteur de RDC (bottom story height).
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» modification de géométrie de base :

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

4 Define Grid Data (225
Edit Format
» Grid Drata
GridID | Spacing | LineType | “isihiity | Bubble Loz | Grid Color =

1 A, 345 Primary Show Top
2 B 3.3 Prirnary Shiow Top
3 C a3 Prirnary Shiow Top L]
4 8] 4 Primary Show Top _
5 E 5.4 Primary Shiow Top L
E F 4 Prirary Show Top L]
7 G 33 Primary Show Top L]
g H 33 Primary Shiow Top L
5 [ 345 Primary Show Top
10 J 1] Prirary Show Top _:J I rits

Y Grid Data KH-m b

GridID | Spacing | Line Type | “isibiity | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as

1 1 35 Frimary Shaw Left " Drdinates % Spacing
2 2 4,35 Primary Show Left
3 3 X Primary Shaw Leit . S
4 4 315 Frimany Show Lt L) Hice: A8 Gred Lincs
5 5 ! Primary Shaw Leit DO [ Glue to Grid Lines
? Bubble Size  |1.25
g Resat to Default Color |
10 ~| |

] Cancel
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Vérification des dimensions :

La barre des taches supérieure...set building view option...visible in view ... Dimension

lines.

'ABS Nonfinear v9.7.0 - (Untitied)

Fle Edt Vew Defne Draw GSelect Assign Apalyze Display Design Opfions Help

D %% v 7 & BPRPP|M e
b . gl

Plan View - STORY1 - Elevation 1

T ==
View by Colars of Object Present in Yiew (bject View Options Vistle in View Special Frame ltems
i Objects W' Floor [Area) [™ Arealabels ¥ Story Labels [~ EndPeleases
(" Sections W gl (rea) [ Line Labels I PatialFisty
" Materigk: W Ramp [rez) ™ Pont Labels v Reference Lines [ Mom. Connections
" Groups: M IV Dperings [4rea] [™ AreaSections [ Reference Planes [” Property Modfiers
v " Design Type WAl Ml Areas [™ Line Sections [v Grid Lines [~ Monlinear Hinges
a " Typical Members ¥ Column [Line] [™ Link Sections ¥ Secondary Grids [~ Panel Zores
& " B&W Pinter W' Bean [Line) [ AieaLocal fnes WV (Global dves [ EndDifsets
= (" Color Privter W' Brace (Ling] [™ Line Local Aves W Supports [ Joint Difsets
Special Effacts ™ Lirks Line) Piers and Spandiels [ Springs [ Output Stations
™ Object Shrink it L?nes [ Pier Labels Other Special lems
¥ [~ Object Fill z antﬂh.|ecls [™ Gpandrel Labels |~ Diaphragm Extent
‘ [ Object Edge ’7 |nV\$Ib.‘B [” Pler des [~ duto drea Mesh
[~ Estnusion LiLek: ) [ Spandrel dves [~ dddtional Masses
o
B Defaults ‘ 0K Cancel
1

Deuxiéme étape :

> Définition des matériaux :

27 ETABS Honlinear v9.7.0 - fetta

Fille Edit i Define  Di Select Assion Analyze Display Design Options  Help

0w Hﬁ f,;;wwws;.-s;‘m PP®P M Rk Far| ¢ & @ %, |0 4
T Frame Sections..
 WalfSlab/Deck Sections..

= \mempemes
Frame Nanlinear Hinge Properties. ..

Diaphragms...

SRRt R M aterials Click ta
[ Response Spectrum Functions...
8] Time History Functions... Add New Material..

OTHER
B! Static Load Cases...
S T STEEL

Static Nonlinear /Pushover Cases. ..

Add Seguential Construction Case

B Load Combinations...

Add Default Design Combos...

Spedial Seismic Load Effects. ..

@7 Mass Source...
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Pour modifier les caractéristiques du béton :

Sélectionner conc et cliquer sur Modify /show Material.

A&l Plan View - STORYS - Elevation 28,05 = [ 52 | | i 3-DView = | 5=

Material Property Data

Display Color

Material Name C Color

T Tupe of Material Type of Design

& lsoiopic Orthotropic Design Concrete
)
= Analysiz Froperty Data Design Property Data (A0 318-05/1BC 2003)
= Mass per unit Volume 25 Specilied Cone Comp Srength, fe [25000
= O Weight per urit Volume 25 Bending Reinf. Yield Stiess. fy  [400000
=l Modulus of Elasticty 32164200 Shear Reinf. Vield Stress, fys 400000
H ol | | | Poisson’s Ratin 02 [~ Lightweight Concrete
L . Coeff of Thermal Expansion 3.900E-06 Shear Stiength Reduc. Factor
d Shear Modulus [10342136.5
| Corce
X (1) 3 | L L 1 &

1%
Flan View - STORYA - Elevation 28.05 %079 Y2644 ZIB05 OneStow  <|[GLOBAL < |[kNm ~

Choix des sections :
Dans le menu déeroulant choisir : Define puis Frame sections comme nos sections
sont rectangulaires on choisit dans la liste d’ajout de section : Add rectangular (dans
la deuxiéme liste a droite de la boite).

1l Plan View - STORY9 - Elevation 28,05 = |22 ] | il 3-D View = |[=

Define Frame Properties

Propeties Click ta:

¥ ty to find
’w Impott I/wide Flange =

[add1/wide Flange |
Modity/Show Praperty.
Drelete Froperty

Cancel
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Définition des sections : La boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la

section :

v" Nom de la section Section Name.

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

v’ Hauteur :Depth.

v’ Largeur : Width.

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

Select  Assign  Anpalyze Display Design  Options Help e
E @ DEL = | g9 I-ld-5- = Diezign Type
= i == - f* Colurnn ™ Beam
Rectangular Section
Caonfiguration of Reinforcement
* Rectangular " Circular
Section Name |POTa030
Lateral Reinfarcement
Properties - Property Modifiers bd aterial o Ties &
Section Properties... | SetModifiers...| BETOM T el
Dimensions Caowver to Rebar Center 0.025 /
Depth [t3] 0.3 | | Number of Bars in 3-dir 3
) .
Width [ 12 ] 0.3 Number of Bars in 2-dir 3
- o8 Bar Size #9 -
Carner Bar Size H3 g
e - Ham
| Check/Design
Coricrete - " Reinforcement to be Checked
Hemforcemem\J . * Reinforcement to be Designed
ar. | Cancel | ] 4 | Caticel
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T T T T

b ™ -

[=[@]=]

Rectangular Section

4a 3-D View Line Draw M{lde

Section Mame |F'F'
Froperties Property Modifiers M aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers... | BETOM _Ll
Dimenzsiohs
P
Depth [t3] 0,45 E
Width [t2 ] 03
Concrete |
Reinf . —
einforcemenl | Display Color
ak. Cancel

Reinforcement Data

Deszign Type

" Colurnn (« Beam

Concrete Cover to Rebar Center

Top

Enrobage
des aciers
supérieur

Bottom |D—02

Feinforcement Overmides for Ductile Beams

Left Right
Tap |U, |U,
Battarm |U, |E|,
ak. | Cancel

Enrobage
des aciers
inferieurs
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Pour tracer librement I’élément on choisit [} et en clique sur le point de départ en suite sur

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

Tracages des poutres principales et secondaire

A, Plan View - STORYL - Elevation 3,57 Line Draw Mode [F=-JF=-]Ess] | i 3-DView Line Draw Mode = (==

Properties of Object
T

operty
Moment Releases Continuous
Plan Dffset Norm:

i}
&
£

K& Plan View - STORYS - Elevation 24,99 Line Draw Mode i sl 3-D View Line Draw Mode

Moment Releases Contiruous
Plan Offset Normal
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Tracages des poteaux :

POTEAU4040
Continuous
0.
None <space bar>

Définition des voiles et des dalles plein :

.= : . :
Define == ' (wall/slab/deck section). On clique sur Add New wall (pour les voile) et Add
New slab (pour les dalles plein), une nouvelle fenétre va apparaitre, la ou il faut introduire un

nom pour les sections et son épaisseur.

iﬁ.Flan View - STORYZ - Elevation 28,05 o |[& ] = il 3-D View o || =

Wall/Slab Section

Section Name DF

Click tor

[:dd New Deck ~|
Material CONG
Thickness

Bending 015

Type
" Shel (" Membrane & Plate

I Thick Plate

Load Distribution
[l

Set Madiiers. Display Color [0
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Ll Pian View - STORYO - Elevation 28,05 = [ | | &3-DView = |[&=

Wall/Slab Section

Section Name WOILE
8 Define Wall/Slab/Deck Sections

CONC e

Sections Click ta;

BECFT [dd New Deck =]
f‘-’@‘,’f‘!ﬂ Modify/Show Section
Delele Section

@ Shell " Membrane " Plate

oK ™ Thick Plate

— Laad Distibution
ez ™ Use Special Dneway Load Distibution

Set Modiiers. Display Color [l

Pour rajouter des voiles et les dalles plein :

— Cliquer sur et [£] cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limite

deux lignes successives verticales et deux horizontales dans la fenétre de travaille.
— Pour tracer le voile librement on choisit

— Pour tracer les dalles on clique sur 7 .

an View - STORY9 - Elevation 28,05 Area Draw Mode

R
<
~
Y

Flan Yiew - STORYS - Elevation 28,05 32,48 'Y24.60 228,05 OneStoy  v|[GLOBAL ~|[kNm ~

» L’encastrement a la base :

Sélectionner les nceuds de la base dans la fenétre X-Y ; on clique sur Assigh—»
joint/point—— Restraint (supports) % puis clique sur le symbole de

I’encastrement | = —» ok.
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Définition des poutrelles :

— Définition des dimensions des poutrelles

Pour tracer les poutrelles on clique sur

Had Plan View - STORYS - - Tam= o

Tee Section Define Frame Properties

Propetties Click te:

Section Name FOUTRELLE Type in property to find [impott 1Awide Flange_v|
POUTRELLE

Fioperties Froperty Mociiiers Material ot [raiTee =
Section Propertes.. Set Madiiers... | CONG ~ gmasas )
Modity/Show Froperty.

Dimensians
Outside stem [13] 0.2 M
Dutside flange (12] foss L
Flange thickness [1f | 005

Cancel
Ster thickness [tw ] 012 ancel

Concrete

Reinforcement.
s

Display Color

]
*
~

BEd

oy

B_.W. Plan View - STORY1 - Elevation 3,57 Line Draw Mode

Properties of Object
Fioperty POUTRELLE
Moment Fieleases Continuous
Spacing Max Spacing
Mak Spacing 065
pprox Dieniafon Faralel to*¥ or A

‘H i

T T
[

mmm‘m
i

38

HH
.
Ki
£

Plan Yies -

STORYT - Elevation 3.57 ®11,63 ¥26,20 Z357 One Story
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Troisieme étape :
La troisieme étape consiste a définir attribution et les charges appliquées sur la structure a
modéliser

Attribution des charges aux poutrelles

| &
<
~

&
|
=
)

:ﬂ. Plan View - STORYS - Elevation 28,05 Frame Span Loads GR Y (LIVE;

Type
[pEAD ~|f

LWE i

OneStoy  v|[GLOBAL  ~|[Khm =

This page was created using Nitro PDF trial software.
To purchase, go to http://www.nitropdf.com/



http://www.nitropdf.com/

Chapitre présentation de logiciel

Quatrieme étape :

La quatrieme étape consiste a définir les diaphragmes de la structure

— La définition des diaphragmes

Rl Plan View - STORV2 - Elevation 6,62 Diaphragms Disphragm Data
Click tor
Diaphragm 02 g | £ Hew Dinphisgm
Rigidiy Modity/Show Diaphiagm

& Rigd £ Semi Rigid

Cancel

[ Disconnect from All Diaphragms

“y =
274 Points, 277 Lines, 10 Areas, 40 Edges selected X564 Y2313 26,63 OreStoy _v|[GLOBAL - [knm

Cinquiéme étape :

— Définition de centre de masse sismique

Hal Plan View - STORYS - Elevation 9,69 Area Draw Mode &= 4&l 3-D View Area Draw Mode &l =

VA

Define Mass Source

Mass Definition
" From Self and Specified Mass
& From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads

] Define Mas: Mltpll;‘d‘
t
) Iplie
]
o ()1-en * 4
.
-4 . II |I|I|| |IIIII| II ™ Include Lateral Mass Only
i - ) il TR 0 ¥ Lump Lateral Mass at Story Levels
. 1
I _ ==
E<]
‘
al®
.y z
Plan View - STORY3 - Elevation 9,69 #1956 126,85 Z9.69 [onestow  ~llGLosar = 1lknm

95
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Définitions des charges sismiques

ETABS Nonlinear v9.7.0 - fetta

Fle  Edit Defre  Draw Select Assign  Anslyze Display Design  Options  Help
Dw | WS g & PRAEALH|M dPReE rar ¢ & | E| % .
s Jlew e Rkt R a2 Jlr-l@8-|F-|=-|E-.||n . .
S W: Response Spectrum Function Definition [ s
a3 Function Damping Riatio
N Function Name G foos

Function File Values are;
Bi
Fie Nane I P,

@ Period vs Valug

Header Lines to Skip 4

1 504

Wiew File

Function Graph

oooo
Cancel

Plan Yigw - STORY10 - Elevation 28,56 ®10.97 v2254 Z18.36 One Story

Bureau * g

Hesponse Spectrum Function Detnition

T RW YR B

B_W. Plan View - STORY3 - Elevation 9,69

®
>
.

Function Damping Ratio

Function Name [RPA [0.085 = =D e

Define Response Spectrum Functions Function File Walugs are:

B
File Name M  Frequency vs Value

‘c \usershuser\desktophipas. tat

Header Lines to Skip [

S

Response Spectia Choose Funcion Type to Add
@ Peiiod v Yale

FPa |UBCS7 Spectum =]

Click tor

Add Hew Funclion
v Modify/Show Spectrum.
Conver to User Defined View File
Dielets Spectium et

I Display Graph [
Cancel

%378 Y2484 2963 Inactive < ||GLOBAL < |[KNmw
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Définition de I’action sismique

Bl Plan View - STORY3 - Elevation 9,69 = |22 | il 3-D View ==

e % o M Dcfine Response Spectra

Spectia Ciick to
4dd New Spectrum.
Delete Spectrum

%22.02 24,30 Z3F3 inactve  |[GloBaL ~][kNm  ~]

11 =2
> e B TR Dilap I-la-|l=s-|=s-/C-. Response Spectrum Case Data

Bl Plan View - STORVZ - Elevation 9,69 Wl 3-D View

Spectrum Case Name  |EX
Shuctural and Function Damping
Damping 0,085

Madal Combination
@ COC (" SASS ( ABS (" GMC

11390 | | [ - [ —

Directional Combination

Add New Spectium o
Moditp/Show S pectium " ABS Orthogenal SF

" Modiied SRSS [Chinese)
Delete Spectrum
Input Response Spectia

Ditection  Function Scals Factor
oK ut [rea - Jo

Cancel e = T

uz z
Excitation angle 0,

Eccentricity

Ece. Ratio [All Diaph ] 005
Overide Diaph. Eccen Overide.

Cancel

Define Response Spectra

Spectia Click to:

Al
= %2202 Y24.30 358 [Inactive JEA | T ||
T TTTT T T T Y 97
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Définition des combinaisons charge :

Kl Plan View

- STORY3 - Elevation 8,69 o &)= iﬂ. 3-D View = | =

Load Combination Data

Load Combination Name ELS

& s OO [le Load Combination Type: 40D
3 #dd New Combo
Define Combination
Modiy/Show Combo

==}

g

.

,;_,

"

A

44

%1455 Y24.97 Za 63 Inactive ~llaLoear =][knm
Sixiemes étape

Mode de vibration : Analyse—» set analysis options

il Plan View

- STORY3 - Elevation 8,69 =2 = i -D Vi

R

%683 Y2060 2369 Inacive < |[GLOBAL _v][KN-m

— Définition de nombre de modes

Dynamie Analysis ———» set Dynamie parameters

on clique sur F5pour lance I’analyze.
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= |

%6.83 Y2060 2363

nnnnnnnn

oBAL  ~|[kNm <]

Septieme étape
La septieme étape consiste a visualiser les résultats de I’analyse.
— Visualisation des différents résultats

v" Le nombre de made

Q o_ Plan View - STORYS - Elevation 28,05
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Les différents résultats

Les efforts internet :

Le menu display permet d’afficher les efforts internes avec show membre Forces/stresses

diagramme/support/ spring réaction, et on aura la fenétre suivante :

— Selectionner le cas de chargement.

— L’option Axial force permet d’afficher le diagramme d’efforts normaux(DEN).

— L’option Shear 2-2 permet d’afficher le diagramme d’efforts tranchants (DET).

— L’option Shear 3-3 permet d’afficher les efforts tranchants hors plan

— L’option Moment 3-3 permet d’afficher le diagramme des moments fléchissant

(DMF)

— L’option torsion et moment 2-2 permet d’afficher les moments autour d’axes.

— L’option Seal faetor permet d’ajuster la taille des diagrammes.

— Pour voir les valeurs dans les diagrammes on découche Fill diagramme et on coche

Show values on

Diagramme.

Ll Plan View - STORY - Elevation 28,

<

gl
A
(I

05

[5]

Tiﬂ. -D View Moment 3-3 Diagram  (DEAD)

Member Force Diagram for Frames

Load DEAD Static Load

Camparent

" Avial Fores
" Shear 2.2
¢ Shear33
'8,

Sealing
& Ao

¢ Scale Factor

Options
[¥ FillDiagiam

vvvvv

 Torsion
 Moment 2-2
& Moment 3-3
-~

—

SN
NN N

AT

U W

wh

b

3
Right Click ar any Line for detailed diagram

[ > [stoser <J[knwem
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Visualisation des résultats a I’écran

L’interface graphique de L’ETABS permet de visualiser les résultats sous différentes forme

Le menu display permet d’afficher les réactions avec Show tables——» Analysis

results — . déplacements.

Choose Tables for Display

Edit

Ll Plan View - ST

8-

=-0 MODEL DEFINITION (D of 65 tables selected)
0 Building Data

O Property Definitions
O Load Definitions

O Point Assignments
O Frame Assignments
O Area Assignments

-0 Input Design Data
-0 Design Overwites

O Options/Preferences Data
O Miscellaneous Data

ANALYSIS RESULTS (7 of 26 tables selected)
O Displacements

0 Reactions
& Modal Information
0 Building Output

O Frame Output
O Area Dutput
O Objects and Elements

Load Cases (Model Def.)

Select Load Cases...

2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos (Resuks)

Select Cases/Combos.

14 of 14 Loads Selected

Modify/Show Options
Options
r

Named Sets

Save Mamed Set

S S A

gt —-l“
" o

w0

Cancel

Riight Click on any Point for displacement values

[ <[> JotoBer <Jfenm -]

53 iﬂ. Plan View - STORYS - Elevation 28,05

Modal Participating Mass Ratios
Edit View

il 3-D View Deformed Shape (DEAD)

Modal Paricipating Mass Fiatios

Period uY

uz Sumux

SumuY

0,724651 14,9078

0,0000 546423

14,9078

0671525 51,6133

0,0000 71,1661

66,5211

0,413666 1,4833

0,0000 71,2788

68,0045

0,252008 0,0002

0,0000 71,2826

68,0047

0,196965 0,2205

0,0000 86,8821

68,2252

0161285 18,5661

0,0000 87,0540

87,7913

0,118271 0,8628

0,0000 87,0541

88,6541

0,102601 0,0259

0,0000 87,1109

83,6801

0,101598 0,1953

0,0000 87,2595

83,8753

0,097889 0,0000

0,0000 87,2595

83,8754

0,093655 0,0146

0,0000 93,5852

83,8900

0,089376 0,0000

0,0000 93,5852

88,8900

0,078440 0,0000

0,0000 93,5852

83,8900

0,075497 6,4914

0,0000 93,6049

95,3815

0,073868 0,0006

0,0000 93,6056

95,3820

0,067403 0,0000

0,0000 93,6056

95,3820

0,067006 0,0001

0,0000 936230

95,3821

O

S0k

>

=R
’;;"L
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Chapitre Vérification des résultats

Introduction :

Les tremblements de terre (séisme) ont présenté depuis toujours un des plus
graves desastres pour I’humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la
violence des forces mises en jeu, I’énormité des pertes humaines et materielles ont
marque la mémoire des générations.

Parfois, les dommages sont comparables a un budget national annuel pour un pays,
surtout si ses ressources sont limitées.

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, ou au
moins une brusque diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une
longue période.

L’une des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements
causes aux constructions par le séisme ?

Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes en zone
sismique.

Vérification de la participation massique: La somme des masses modales effectives
pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins de la masse totale de la

structure.les résultats sont donnes dans le tableau suivant :

Mode période UX UY Uz SumUX | SumUY | SumUZ
1| 0,724651| 54,6423 | 14,9078 0| 54,6423 14,9078 0
2| 0671525| 16,5238 | 51,6133 0| 71,1661| 66,5211 0
3| 0,413666 0,1125 1,4833 0| 71,2786| 68,0045 0
4| 0,252008 0,004 0,0002 0| 71,2826| 68,0047 0
5| 0,196965 | 15,5995 0,2205 0| 86,8821 | 68,2252 0
6| 0,161285 0,1719 | 19,5661 0 87,054 | 87,7913 0
7] 0118271 0,0002 0,8628 0| 87,0541 | 88,6541 0
8| 0,102601 0,0567 0,0259 0| 87,1109 | 88,6801 0
9| 0,101599 0,1487 0,1953 0| 87,2595| 88,8753 0

10 | 0,097889 0 0 0| 87,2595 | 88,8754 0
11| 0,093655 6,3257 0,0146 0| 93,5852 88,89 0
12 | 0,089376 0 0 0| 93,5852 88,89 0
13| 0,07844 0 0 0| 93,5852 88,89 0
14| 0,075497 0,0196 6,4914 0] 93,6049 | 95,3815 0

1 tableau de la vérification de la participation massique:
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» La valeur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 11.
% Vérification de I’effort tranchant a la base:

% Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

e A coefficient d’accélération de zone.
e R:structure contreventé par voiles porteurs.
e W: poids total de la structure
e D:facteur d’amplification dynamique
v' Calcul de Q : Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- La régularité en plan et en élévation
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- La qualité du controle de la construction
La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q- +3
Pq: Pénalité a retenir selon que le critere de qualité q « est satisfait ou non »

1) Régularité en plan:

-Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a
vis de deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des
Rigidités que pour celle des masses..........cccccoeeveueirucuennnes Condition vérifiée.

- Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des
Contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans
Leur plan. Dans ce cas la surface totale des ouvertures de plancher doit
Rester inférieure a 15% de celle de ce dernier.

= 467,18 2- 0.15%467,18 =70,077 2
=42,39 2> < Condition vérifiée.
La régularité en plan est vérifiée P1=0
2) Régularité en élévation :

- Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur
Vertical discontinu, dont la charge ne peut pas se transmette directement a la
Fondation.... ................... ... Condition vérifiée.

-Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou
Diminuent progressivement et sans changement brusque de la base au sommet
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dubatiment............coooviiiii . Condition vérifiée.

La régularité en élévation est vérifiée P2=0
3) Conditions minimales sur les files de contreventement :

Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03)
travées dont le rapport des portées n’excede pas 1,5.
Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement

Suivant x-x : Condition non vérifiée. r3x = 0.05
Suivant y-y : Condition vérifiée. r3y = 0.0

4) Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques
et/ou de voiles dans la direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant
que possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale
D’espacement ne dépassant pas 1,5

Suivant x-x : Condition vérifiée. Psxx=0
Suivant y-y : Condition vérifiée. Pay =0

5) Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier:
Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme du 21 MAI 2003

Ps= Ps =0
Conclusion :

Qx=1.05 et Qy=1

v Calcul de facteur d’amplification dynamique D :

Le facteur d’amplification dynamique est défini comme suit :

2,51 0<T<T,
2

D =42,5,(T,/T)s T,<T <30s
2 5
2,57(T,/3):(3/T): T >30s

Avec:

T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau
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(4.7.Art3.3 RPA99/ version 2003).

La nature du sol : meuble (site S3) =T2 =0,50s

n: Facteur de correction d’amortissement. = — =070

& : Pourcentage d’amortissement critique, il est en fonction du matériau constructif,
du type de la structure et de I'importance des remplissages, il est donné par le

tableau

(4.2. RPA99/version 2003).

£=8,5% =n= ——=081=1n=081

T : Période fondamentale de la structure.

Avec:

: . /
Tempirique=mln (0.09\/'_ ) C h ).
e Sens x-x:
Tempirique=0,433s (D=33,90m P Ct=0.05 ’ hn=28,05m)
Tnumirique=1.3X0.433=0.563S

T2=0.50s<T =0.563s < 3.00s

2
D, =255 220 | 187
0.563

e Sensy-y:
Empirique=0.609 S (D=15.20).
Numérique=1.3X0.609=O.7925

To=050s<T=0.792s <3.00s

2
D, =25 220 | ~1.49
0.792
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Conclusion :

A =015

R =4(portique contreventé par des voiles).

W =24673,387 KN (poids total de la structure).
Dx = 1.87 (facteur d’amplification dynamique).
Dy =1.49 (facteur d’amplification dynamique).

Application numérique :
Vx=1816,732KN.
Vy=1378,625KN

Vxdyn=1816,732>80% Vx =1453,385KN......ccccrererueereeecneee Condition vérifiée.
Vydyn=1378,625>80% Vy= 1102,90KN..........ccc0eceruruuee. Condition vérifiée.

Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base Viobtenue par combinaison des valeurs
Modales est inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V.

Justification du systeme de contreventement :

X/

% Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel
al’aide de I'option « Section Cut ».

> Charges sismiques reprise par les voiles:

Sens xx : 6240,28 KN (93,82%)
Sens yy : 7135,63KN (95,24 %)

» Charges sismiques reprise par les portiques :

Sens xx : 413,91KN (6,18%)
Sens yy: 1988.33 KN (4,76%)

Conclusion : notre batiment et contreventé par voiles.
» Vérification des déplacements :

Les déplacements relatifs latéraux d"un étage par rapport aux étages qui lui
Sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I'étage.les résultats

sont obtenus dans le tableau suivant :
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Niveau R Sk x(m) | 8 Y(m) | Axx(m) | Ax Y(m) | 1%h (m) | vérification
8 4 0,0816 0,0792 | 0,0084 0,0104 0,0306 CV
7 4 0,0732 0,0688 | 0,0092 0,0108 0,0306 Cv
6 4 0,064 0,058 | 0,001 0,0108 0,0306 CV
5 4 0,054 0,0472| 0,010 0,0108 0,0306 CV
4 4 0,0432 0,0364 | 0,0108 0,01 0,0306 CV
3 4 0,0324 0,0264 | 0,0108 0,0092 0,0306 CV
2 4 0,0216 0,0172 | 0,0096 0,008 0,0306 Cv
1 4 0,012 0,0092 | 0,0076 0,0011 0,0306 CV
RDC 4 0,0044 0,036 | 0,0044 0,0268 0,0357 CV

2 tableau de la vérification des déplacements :

*» Vérification de ’excentricité du centre de torsion :

> l’excentricité :
Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux
Rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces
Horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus

grande des deux

Valeurs :

> 5 % dela plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité

> Excentricité théorique résultant des plans.

a) Excentricité accidentelle : (RPA 2003 Art 4.2.7)

Le RPA dicte que : ex=ey=0.05%34,10 =1,705m

b) Excentricité théorique :

Ex= CMx - CRx

Ey= CMy-CRy

Les résultats sont obtenus dans le tableau suivant :

doit étre prise de part et d’autre du centre de torsion).
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> Sensx-x:

Vérification des résultats

Niveau XCM XCR Cr-Cm 5%1Lx vérification
1 16,737 16,504 -0,233 1,705 (Y
2 16,735 15,99 -0,745 1,705 Cv
3 16,735 15,493 -1,242 1,705 (@Y
4 16,735 15,083 -1,652 1,705 CVv
5 16,734 14,761 -1,973 1,705 (Y
6 16,734 14,507 -2,227 1,705 (@Y
7 16,734 14,305 -2,429 1,705 (@AY
8 16,734 14,145 -2,589 1,705 (Y
9 16,697 14,005 -2,692 1,705 CVv

3 tableau de la vérification de I’excentricité suivant x x :

> SensY-Y:

Niveau YCM YCR Cr-Cm 5%Lx vérification
1 7,688 6,905 -0,783 1,705 (Y
2 7,061 7,604 0,543 1,705 CVv
3 7,061 7,845 0,784 1,705 (Y
4 7,061 7,944 0,883 1,705 CVv
5 7,061 7,966 0,905 1,705 Cv
6 7,061 7,946 0,885 1,705 (Y
7 7,061 7,908 0,847 1,705 CVv
8 7,061 7,876 0,815 1,705 (Y
9 6,817 7,846 1,029 1,705 (Y

4 tableau de la vérification de I'excentricité suivantyy :
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Vérification de l'effet P-Delta:

Vérification des résultats

Niveau | P«(KN) Agx A(m) | VixKN) | Vky(KN) | hk(m) | Okx Oky
(m)
8 9070,398 | 0,0084 | 0,0104 | 1746,81 | 1811,77 | 3.06 | 0.017648 0.017015
7 9250,430 | 0,0092 | 0,0108 | 3099,31 | 3197,28 | 3.06 | 0.008972 0.010211
6 9250,430 | 0,001 | 0,0108 | 4180,39 | 4234,02| 3.06 | 0.0007139 | 0.007711
5 9250,430 | 0,010 | 0,0108 | 5084,05 | 5073,34 | 3.06 | 0.005946 0.006432
4 9300,46 | 0,0108 | 0,01 5835,6 | 5781,17 | 3.06 | 0.005624 0.005257
3 9360,293 | 0,0108 | 0,0092 | 6460,51 | 6364,14| 3.06 | 0.005113 0.004421
2 9360,293 | 0,0096 | 0,008 | 6944,86 | 6839,3| 3.06 | 0.004228 0.003578
1 9360,293 | 0,0076 | 0,0011 | 7294,43 | 7206,8| 3.06 | 0.003187 0.000466
RDC 12060,79 | 0,0044 | 0,0268 | 7533,18 | 7473,76 | 3.57 | 0.002302 0.01175
5tableau de la vérification de 1'effet P-Delta.
. Conclusions.

peut dire que notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux différents

Par suite des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on

choques extérieurs, tel que le séisme aprées un ferraillage correcte.

On peut donc passer a I'étape du ferraillage.
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Chapitre ferraillage des poteaux

Introduction: Apres avoir calculé les sollicitations, nous nous proposons de
déterminer les sections d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité des
éléments constructifs de notre ouvrage. Le calcul des sections sera mené selon
les regles du calcul de béton armé (C.B.A.93 et R.P.A.99).

Le calcul se fera en flexion composée sous les combinaisons les plus défavorables en
tenant compte des combinaisons suivantes :

e Effort normal maximal de compression et moment correspondant.
e Effort normal minimal de compression et moment correspondant.

e Moment maximal et effort normal correspondant.

Recommandation du RPA 2003
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets,

> Le diametre minimal est de12 mm,
»La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone Ila),

> La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25

cm.
»Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés

symétriquement.

% Pourcentage minimal :

Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0.8 % de la section du béton :
® Poteaux 40x40: A =12,8cm”.
e Poteaux 35x35: A =9,8¢m2.
e Poteaux 30x30: A = 7,20m2.

% Pourcentage maximal :

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement :

» Zone courante :

® Poteaux 40x40: A =64cm?
e Poteaux 35x35: A =49¢m’.
e Poteaux 30x30: A =36cm?>.
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» Zone de recouvrement :

Poteaux 40x40 : A =96cm?>.
e Poteaux 35x35: A =73,5cm2 .
e Poteaux 30x30: A =54cm’.

» Conventions:

Ferraillage :
Asy: armatures dans le sens yy.
Ass: armatures dans le sens xx.

A52
e 3
<
ASz
> Ferraillage des poteaux (40x40):
Etat limite ultime
Ncmax= -134,65 KN
Poteau (40x40) M3=34599KN.m | M2=-32433KN.m
As3=0.00cm2 As2=0.00cm2

o P (40x40):
Sens xx : AS3max = 0.00 cm?
Sens yy: As2max = 0.00 cm

Les poteaux (40x40) seront ferraillés avec la section minimale du RPA
Asmin= 12,80 cm?2.

On opte pour le ferraillage suivant :

111
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Ac=RHA1TA =A N3rm?2

O @) o
= = 2
As;=2HA16+HA12=5,15cm 5 o As;=2HA12+HA12=5.15cm?
@) (@) €]

As>;=3HA16 =6.03cm?

La section totale de 6HA16+2HA12 = 14,32cm? est supérieur a la section minimale exigé
par le RPA (Asmin= 12,80 cm?).

> Ferraillage des poteaux (35x35):

Etat limite ultime

Ncmax= -97,16 KN
Poteau (35x35) M3 =16,61KN.m M2=0,859KN.m
As3=0.00cm2 As2=0.00cm2

e P (35x35):
Sens xx : AS3max = 0.00 cm?
Sens yy: As2max = 0.00 cm

Les poteaux (35x35) seront ferraillés avec la section minimale du RPA
Asmin= 9.80 cm?.

On opte pour le ferraillage suivant :
As,=3HA14 =4.62cm?

O (@) (€]
As;=2HA14+HA12=421cm> | © O1—  As;=2HA14+HA12 =4.21cm?
O Q Q
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La section totale de 6HA14+2HA12 = 11.49cm? est supérieur a la section minimale exigé
par le RPA (Asmin= 9.80 cm?).

Ferraillage des poteaux (30x30):

Etat limite ultime

Ncmax= 38KN
Poteau (30x30) M3 =-1,042KN.m M2=0,246KN.m
As3=0.00cm2 As2=0.00cm2

e P (30x30):
Sens xx : AS3max = 0.00 cm?
Sens yy: As2max = 0.00 cm

Les poteaux (30x30) seront ferraillés avec la section minimale du RPA
Asmin=7.20 cm?.

On opte pour le ferraillage suivant

As;=3HA12 =3.39cm?

O (@) o
As;=3HA12=3.39cm? o Q As3=3HA12 =3.39cm?
@) Q Q

As>=3HA12 =3.39c¢m?

La section totale de 8HA12 = 9.05cm? est supérieur a la section minimale exigé par le
RPA (As min= 7.20 sz).

« Vérification a L’ELS:

> Etat limite d’ouvertures des fissures:
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible
> Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a 'ELS, pour cela on détermine les contraintes
max du béton et de I'acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de ’acier : O's =348Mpa
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Contrainte admissible du béton: —
O e =15 ME&
On a deux cas a vérifiée, en flexion composée et a I'ELS

o Si— < — la section est partiellement comprimée.

- La section homogene est :

Bo =bx h+n (As+A,).
2
Vi=1 = BL (T +15(As.c+ As.d) J—> V>=h-V1
0

- Le moment d’inerties de la section totale homogene :

[ :2(\/13 +V23)+15[A5(V2 —-C)y-AWV, _C)zl

S
Puisque sp1> sk2, donc il suffit de vérifier quec <o

Gy =(NS M ljsébc =15MPa.
I

Ns : Effort de compression a ’ELS.
Ms : moment fléchissant a I'ELS.
Bo: section homogénéisée.

Bo=bx h +15A..

¢ Si— > — ~——* la section est entiérement comprimée

Il faut vérifier que :

6, < 6, =15MPa
Gy :K'Y1
b-y3

M
K :I : avec I =

X=X

+15[AS (d-y) +A (y—c')z]

y1=y2+c

y2 : est a déterminer par 1'équation suivante :
Yy +p Y, +q =0

Avec:
pe—3et o OAL () 0A (o)
q:—23—90AS (C—C')2+90AS (d—c)2
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h : . . .
¢ =— —e : Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

Le calcul des contraintes du béton et de 1’acier se fera dans les deux directions 3-3 et2-
2.

> Sens 2-2:

-
Section comprimée ASy
M,
NG‘ 1T AN
Section tendue
ASz
\/

La section a prendre en compte pour le calcul des contraintes est :
Aciers tendus : Aszadopte.
Aciers comprimés : Aszadopte.

: Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
: Contrainte max dans les aciers inférieurs.
: Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

: Contrainte max dans les aciers supérieurs.

Les contraintes positives représentent des compressions, et les négatives des
tractions.

Remarque :
Le méme raisonnement sera suivi pour le sens 3-3.
Le calcul des contraintes est résumé dans les tableaux suivants :
Les contraintes précédées d'un signe négatif sont des tractions.
e Poteaux P (40x40):
ATaide de logiciel [SOCOTEC], la vérification a I'ELS nous donne les

Résultats présentés dans les tableaux suivant :

> Sens 3-3:

(T TTTTTTTTTTTTTTTTTmmTTTm T T T OIS 115
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Combinais| N(KN) | M3(K.m) Agz(cm?) obs 0O (Mpa)| O (Mpa) | O (Mpa) | O (Mpa)
Nma-Ms | -95,96 24,655 515+5.15 SEC 7.5 86.5 5.7 112.3
» Sens2-2:
Combinais| N(KN) | Mz(K.m) Agy(cm?) obs O (Mpa)| O (Mpa)| O (Mpa) | O (Mpa)
Nma-M2 | -95,96 | 23,035 | 6.03+6.03 SEC 7.5 85.9 5.6 112.9
e Poteaux P (35x35):
> Sens 3-3:
Combinais| N(KN) | Ms3(K.m) Ags(cm?) obs O (Mpa)| O (Mpa)| O (Mpa) | O (Mpa)
Nma-Ms | -70,44 | 11,814 4.21+4.21 SEC 8.5 76 49 124.6
> Sens 2-2:
Combinais| N(KN) | M2(K.m) Agy(cm?) obs 0O (Mpa)| O (Mpa) | O (Mpa) | O (Mpa)
Nma-M2 | -70,44 0,611 4.62+4.62 SEC 8.8 72.7 49 127.9
e Poteaux P (30x30):
> Sens 3-3:
Combinais| N(KN) | M3(K.m) Ags(cm?) obs. | 6 (Mpa)| O (Mpa)| O (Mpa)| O (Mpa)
Nma- Ms 27,28 83,022 3.39+3.39 SEC 13.3 95.5 59 191.5
> Sens 2-2:
Combinais| N(KN) | M2(K.m) Asy(cm?) obs. | ¢ (Mpa)| O (Mpa)| O (Mpa)| G (Mpa)
Nma- M2 27,28 5,806 3.39+3.39 SEC 13.6 90.9 5.5 196.1

Conclusion :

Les contraintes admissibles ne non atteintes ni dans l’acier ni dans le béton.

% Vérification des contraintes tangentielles (Art7.4.2.2 RPA 2003):
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Chapitre ferraillage des poteaux

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

N est supérieur a 5 donc le coefficient  sera pris égal a 0.075.

T =1.875Mpa.
e Poteaux1 (40x40) :

> Sens 3-3:

3

¢ = 1736x107 i vpa

u  400x380
> Sens2-2:
3
u 400x 380

e Poteaux1 (35x35) :
» Sens 3-3:

3

T
u  350x330
> Sens 2-2:

3
_72x107 ) ompa

T
u - 350x330

e Poteaux 1 (30x30) :

> Sens 3-3:
3
¢ = A720X107 ) s61mpa
u 300x 280
> Sens 2-2:
3
¢ = 0623x107 ) Jechipa
u 300280

Conclusion :
Les contraintes tangentielles sont admissibles.

% Condition de non fragilité.

La sollicitation provocante la fissuration du béton de la section supposée non
Armée et non fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle
une contrainte au plus égale a la limite élastique fe.

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
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ferraillage des poteaux

Aadopté> A min—

e  Poteaux P (40x40):

» Sens 3-3:
Combinaison N(KN) M3(KN.m) es (cm) (cm?) (cm?)
Nma — M3 max -95,96 24,655 0/25 5.78 14:/32
» Sens 2-2:
Combinaison N(KN) M2(KN.m) es (cm) (cm?) (cm?)
Nm —> M2 max -95,96 23,035 0,24: 5.77 14,32
e Poteaux P (35x35):
> Sens 3-3:
Combinaison N(KN) M3(KN.m) es (cm) (cm?) (cm?)
Nmax — M3 max -70,44 11,814 0,16 4.4 11,49
> Sens 2-2:
Combinaison N(KN) M2(KN.m) es (cm) (cm?) (cm?)
Nmax —p M2 max -70,44 0,611 0,008 4.33 11,49
e Poteaux P (30x30):
> Sens 3-3:
Combinaison N(KN) M3(KN.m) es (cm) (cm?) (cm?)
Nmax —p M3 max 27,28 83,022 3,04 5,86 9,05
» Sens 2-2:
Combinaison N(KN) M2(KN.m) es (cm) (cm?) (cm?)
Nmax —> M2 max 27,28 5,806 0,21 3,26 9,05

«»Calcul des armatures transversales :
> Diamétre des armatures transversales :

D’apres le[BAEL 91] Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la
valeur normalisée la plus proche du tiers du diametre des armatures longitudinales
qu’elles maintiennent.

4 _16

=3

=—=5.33 mm
3

soit ¢, =8mm

¢, : Diametre max des armatures longitudinales.
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Chapitre ferraillage des poteaux

On adoptera pour 4HA8= 2.01cm?2
» Espacement armatures transversales:

L’espacement des armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la
formule :

Vu: Effort tranchant de calcul

hi: Hauteur totale de la section brute

fe : Limite élastique de l’acier d’armature transversale

t : Espacement des armatures transversales

Pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
Tranchant; il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique Ag dans la direction
Considérée

est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

Le calcul se fera pour les poteaux du RDC en raison de leur élancement géométrique, et
de I'effort tranchant qui est maximal a leur niveau.

> Elancement géométrique du poteau_:

A =-—Avec: 1 =0.7071=0.707 (3,57-0.20)= 2,38

L’élancement géométrique est égal a 2.38/0. 40=5,95.

La section d’armatures transversale est égal a A=2.01cm?
L’effort tranchant max est égale a Vu=28,99 KN.

> Application numérique :

_A.h.f 201.40.400

t =
p.v 2,5.28,99.10

= 44,37cm

> Espacement maximal des armatures transversales (Art 7.4.2.2 RPA 2003):

Selon le RPA la valeur maximale de I'espacement «Sp» des armatures transversales est
fixée comme suite :

e En zone nodale :
St < min (10 @™, 15 cm)< (12cm, 15¢m)
On adopteS: = 10 cm.

e En zone courante :
S’ £150min< 18cm
On adopteS: =15 cm.
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» Quantité d’armatures transversale minimale du RPA:

Pour Ag2>5, la quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :

= 3%o0 St Xb
e Poteaux1:
Amin =0.003x15x40=1.8 cm? < Aadopte= 2.0lcm? ......... Condition vérifiée.
e Poteaux2:
Amin =0.003x15x35=1.57 cm? <Aadopte= 2.0lcm? ......... Condition vérifiée.
e Poteaux3:
Anmin =0.003x15x30=1.35 cm? < Aadopte= 2.0lcm? ......... Condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées les armatures transversales seront disposé
comme montré dans les schémas suivants :

/ 4HA8

O\O/(‘

Les crochets ont une longueur de 7cm et 8cm.
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ChapitreV Vérification des résultats

Introduction :

Les tremblements de terre (séisme) ont présentgisiépujours un des plus
graves désastres pour 'humanité. Leur apparitinrsdue et surtout imprévue, la
violence des forces mises en jeu, I'énormité detepehumaines et matérielles ont
marqué la mémoire des générations.

Parfois, les dommages sont comparables a un budgienal annuel pour un pays,
surtout si ses ressources sont limitées.

Une catastrophe sismique peut engendrer une grie économique, ou au
moins une brusque diminution du niveau de vie dange une région pendant une
longue période.

L'une des questions qui se posent est : Commeiikelites endommagements
causes aux constructions par le séisme ?

Il est donc nécessaire de construire des structasestant aux s€ismes en zone
sismique.

Vérification de la participation massique: La somme des masses modales effectives
pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins de la masse totale de la

structure.les résultats sont donnes dans le tableau suivant :

Mode période UX UY UZ SumUX | SumUY | SumUZ
1| 0,724651 54,6423 14,9078 0 54,6423 14,9078 0
2| 0,671525 16,5238 51,6133 0 71,1661 66,5211 0
3| 0,413666 0,1125 1,4833 0 71,2786 68,0045 0
4| 0,252008 0,004 0,0002 0 71,2826 68,0047 0
5| 0,196965 15,5995 0,2205 0 86,8821 68,2252 0
6| 0,161285 0,1719 19,5661 0 87,054 87,7913 0
7| 0,118271 0,0002 0,8628 0 87,0541 88,6541 0
8| 0,102601 0,0567 0,0259 0 87,1109 88,6801 0
9| 0,101599 0,1487 0,1953 0 87,2595 88,8753 0

10| 0,097889 0 0 0 87,2595 88,8754 0
11| 0,093655 6,3257 0,0146 0 93,5852 88,89 0
12 | 0,089376 0 0 0 93,5852 88,89 0
13 0,07844 0 0 0 93,5852 88,89 0
14| 0,075497 0,0196 6,4914 0 93,6049 95,3815 0

V1 tableau de la vérification de la participation massique:
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» La valeur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 11.
% Vérification de I’effort tranchant a la base:

% Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

_AD.Q

|4
R

w

* A coefficient d’accélération de zone.
* R:structure contreventé par voiles porteurs.
* W poids total de la structure
* D:facteur d’amplification dynamique
v' Calcul de Q : Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- La régularité en plan et en élévation
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- La qualité du controle de la construction
La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+XP,
Pq: Pénalité a retenir selon que le critere de qualité q « est satisfait ou non »
1) Régularité en plan:

-Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a
vis de deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des
Rigidités que pour celle des masses...........cccccceueucrurucnnnneee. Condition vérifiée.

- Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des
Contreventements verticaux pour étre considérés comme indéformables dans
Leur plan. Dans ce cas la surface totale des ouvertures de plancher doit
Rester inférieure a 15% de celle de ce dernier.

S = 467,18 m?2 > 0.15 * 467,18 = 70,077m?
So =42,39m? - S, < S;Condition vérifiée,
La régularité en plan est vérifiée P1=0
2) Régularité en élévation :

- Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur
Vertical discontinu, dont la charge ne peut pas se transmette directement a la
Fondation.... ................... ... Condition vérifiée.

-Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou
Diminuent progressivement et sans changement brusque de la base au sommet
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dubatiment............oviviiii .. Condition vérifiée.

La régularité en élévation est vérifiée P=0
3) Conditions minimales sur les files de contreventement :

Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03)
travées dont le rapport des portées n’excede pas 1,5.
Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement

Suivant x-x : Condition non vérifiée. r3x = 0.05
Suivant y-y : Condition vérifiée. r3y = 0.0

4) Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques
et/ou de voiles dans la direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant
que possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale
D’espacement ne dépassant pas 1,5

Suivant x-x : Condition vérifiée. Pix=0
Suivant y-y : Condition vérifiée. Pay=0

5) Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier:
Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme du 21 MAI 2003
P5= Ps =0

Conclusion :

Qx=1.05 et Qy=1

v Calcul de facteur d’amplification dynamique D :

Le facteur d’amplification dynamique est défini comme suit :

250 0<T<T,
2

D={257(T,/T)s T,<T<30s
25)(T,/3:(3T)s  T=30s

Avec:

T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau
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(4.7.Art3.3 RPA99/ version 2003).

La nature du sol : meuble (site S3) =T2 =0,50s

7
1: Facteur de correction d’amortissement. 1 = /Ef = 0,70

& : Pourcentage d’amortissement critique, il est en fonction du matériau constructif,
du type de la structure et de I'importance des remplissages, il est donné par le

tableau

(4.2. RPA99/version 2003).

§=8,5% =n= |——=081=n=081

T : Période fondamentale de la structure.

Avec:

h
Temprque=min (0.09 7% 5 ¢; R/,

* Sens x-x:
Tempirique=0,433s (D=33,90m ; Ct=0.05 ’ hn=28,05m)
Tnumirique=1.3X0.433=0.563S

T2=0.50s<T =0.563s <3.00s

2
050 )3
D, =257 —— | =187
x &7(0.563)

* Sensy-y:
Empirique=0.609 S (D=15.20).
Numérique=1.3)(0.609:0.7925

To=050s<T=0.792s <3.00s

2
050 )3
D, =257 —— | =149
Y 5”(0.792}
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Conclusion :

A=015

R = 4(portique contreventé par des voiles).

W =24673,387 KN (poids total de la structure).
Dx = 1.87 (facteur d’amplification dynamique).
Dy = 1.49 (facteur d’amplification dynamique).

Application numérique :
Vx=1816,732KN.

Vy=1378,625KN

Vxdyn=1816,732>80% Vx =1453,385KN......cccceeeerurerueecneee Condition vérifiée.
Vydyn=1378,625>80% Vy=1102,90KN.........cccc0eveurreruece. Condition vérifiée.
Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base Viobtenue par combinaison des valeurs
Modales est inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V.

Justification du systéme de contreventement :

X/

% Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel
al'aide de I'option « Section Cut ».

> Charges sismiques reprise par les voiles:

Sens xx : 6240,28 KN (93,82%)
Sens yy : 7135,63KN (95,24 %)

» Charges sismiques reprise par les portiques :

Sens xx : 413,91KN (6,18%)
Sens yy: 1988.33 KN (4,76 %)

Conclusion : notre batiment et contreventé par voiles.
» Vérification des déplacements :

Les déplacements relatifs latéraux d"un étage par rapport aux étages qui lui
Sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I'étage.les résultats

sont obtenus dans le tableau suivant :
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Niveau R OK x(m) | &K Y(m) | AKx(m) | AK Y(m) | 1%h (m) | vérification
8 4 0,0816 0,0792 | 0,0084 0,0104 0,0306 CV
7 4 0,0732 0,0688 | 0,0092 0,0108 0,0306 Cv
6 4 0,064 0,058 | 0,001 0,0108 0,0306 CV
5 4 0,054 0,0472 | 0,010 0,0108 0,0306 CV
4 4 0,0432 0,0364 | 0,0108 0,01 0,0306 9%

3 4 0,0324 0,0264 | 0,0108 0,0092 0,0306 CV
2 4 0,0216 0,0172 | 0,0096 0,008 0,0306 Cv
1 4 0,012 0,0092 | 0,0076 0,0011 0,0306 CV
RDC 4 0,0044 0,036 | 0,0044 0,0268 0,0357 CV

V 2 tableau de la vérification des déplacements :

*» Vérification de l'excentricité du centre de torsion :

> l’excentricité :
Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux
Rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces
Horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus

grande des deux

Valeurs :

> 5 % dela plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité

doit étre prise de part et d’autre du centre de torsion).

> Excentricité théorique résultant des plans.

a) Excentricité accidentelle : (RPA 2003 Art 4.2.7)

Le RPA dicte que : ex=ey=0.05%34,10 = 1,705m

b) Excentricité théorique :

Ex= CMx - CRx

Ey= CMv

-CRv

Les résultats sont obtenus dans le tableau suivant :
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> Sensx-x:

Niveau XCM XCR Cr-CMm 5%Lx vérification
1 16,737 16,504 -0,233 1,705 Cv
2 16,735 15,99 -0,745 1,705 Ccv
3 16,735 15,493 -1,242 1,705 (@Y
4 16,735 15,083 -1,652 1,705 Ccv
5 16,734 14,761 -1,973 1,705 (Y
6 16,734 14,507 -2,227 1,705 (@Y
7 16,734 14,305 -2,429 1,705 Ccv
8 16,734 14,145 -2,589 1,705 CcvV
9 16,697 14,005 -2,692 1,705 Ccv

V 3 tableau de la vérification de I'excentricité suivant x x :

> SensY-Y:

Niveau YCM YCR Cr-CMm 5%Lx vérification
1 7,688 6,905 -0,783 1,705 (Y
2 7,061 7,604 0,543 1,705 Cv
3 7,061 7,845 0,784 1,705 CcvV
4 7,061 7,944 0,883 1,705 Cv
5 7,061 7,966 0,905 1,705 (@Y
6 7,061 7,946 0,885 1,705 (Y
7 7,061 7,908 0,847 1,705 Cv
8 7,061 7,876 0,815 1,705 CcvV
9 6,817 7,846 1,029 1,705 (Y

V 4 tableau de la vérification de I'excentricité suivantyy :
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Vérification de l'effet P-Delta:

Niveau | P«(KN) Dx Ay(m) | Vi(KN) | Vky(KN) | hk(m) | Bkx Oy
(m)
8 9070,398 | 0,0084 | 0,0104 | 1746,81 | 1811,77 | 3.06 | 0.017648 0.017015
7 9250,430 | 0,0092 | 0,0108 | 3099,31 | 3197,28 | 3.06 | 0.008972 0.010211
6 9250,430 | 0,001 | 0,0108 | 4180,39 | 4234,02 | 3.06 | 0.0007139 | 0.007711
5 9250,430 | 0,010 | 0,0108 | 5084,05 | 5073,34 | 3.06 | 0.005946 0.006432
4 9300,46 | 0,0108 | 0,01 5835,6 | 5781,17 | 3.06 | 0.005624 0.005257
3 9360,293 | 0,0108 | 0,0092 | 6460,51 | 6364,14| 3.06 | 0.005113 0.004421
2 9360,293 | 0,0096 | 0,008 | 6944,86 | 6839,3| 3.06 | 0.004228 0.003578
1 9360,293 | 0,0076 | 0,0011 | 7294,43| 7206,8 | 3.06 | 0.003187 0.000466
RDC 12060,79 | 0,0044 | 0,0268 | 7533,18 | 7473,76 | 3.57 | 0.002302 0.01175

V 5tableau de la vérification de 'effet P-Delta.

. Conclusions.

Par suite des résultats obtenus dans cette étude dynamique et sismique, on
peut dire que notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux différents

choques extérieurs, tel que le séisme apres un ferraillage correcte.

On peut donc passer a I'étape du ferraillage.
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Introduction :
Une fondation est destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables,

Les charges provenant de la superstructure.
En cas de séisme, les fondations exécutent un méme mouvement de translation que le sol
qui les supportent.
Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque 1’on connait :
* La charge totale qui doit étre transmise aux fondations (donc au sol);
* Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres dont on cite :

- Type d’ouvrage construire.

- Les caractéristiques du sol support ;

- Lanature et 'homogénéité du bon sol.

- La capacité portance de terrain de fondation.

- La charge totale transmise au sol.

- Laraison économique.

- La facilité de réalisation.

Le type de la structure.

Choix du type de fondation :

Notre ouvrage étant réalisé en voiles porteurs, avec un taux de travail admissible du sol
d’assise qui est égal a 2 bars, il y a lieu de projeter a priori, des fondations superficielles de
type: - Des semelles filantes (semelles sous murs).

- Un radier général.
Le choix de type de fondation se fait suivent trois parametres.
- La nature et le poids de la superstructure.
- La qualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
- La qualité du sol de fondation.
D’apres les caractéristiques du sol (une contrainte moyenne admissible =2 bars)
Sur le quel est implanté notre ouvrage et la proximité du bon sol par rapport a la surface,

nous a conduit dans un premier temps a considérer les semelles filantes comme solution.
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Semelles filantes :

La surface de la semelle sera déterminée en vérifiant la condition :

N — N
< o, =S z>2—
Ssemelle Gsol
5 > N
O_sol

N= 50879, 6 kn; O o = 2 bars =200 kn/m?2
= S 2> 254,398 m?
Ona:
La surface du batiment est: S pat = 495,8 m?2
Conclusion :
La surface totale des semelles occupent plus de 50% du surface d’emprise de 'ouvrage,

en finalité nous étions obligés d’envisager la solution du radier général comme fondation.
Ce type de fondation pressente plusieurs avantages qui sont :

- L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la forte pression

apportée par la structure.
- La réduction des tassements différentiels
- Néglige les irrégularités ou I'hétérogénéité du sol

- La facilité d’exécution

Etude du radier général :

Un radier est une fondation qui couvre une aire entiére sous une superstructure, sur
laquelle les murs et poteaux prennent appuis.
Prédimensionnement du radier :

a. L’épaisseur du radier :

A.l. Condition de résistance au cisaillement :

L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du
radier.

D’apres le reglement CBA93 (art. A.5.1).
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Vu : valeur de calcul de l'effort tranchant vis a vis 'ELU.

b :désigne la largeur.

1o :1.15
d:09h.
b:1m.
x L N L
avec : Vu = G, e
2 Srad 2

Linax : la plus grande portée de la dalle = 5,4m.

N, L 1 0.07f,
-7 = u X max < ]

" S 2 bx09h

rad
h> NuXLmanyb
~0.9x25x0.07f,

Pour :

( Nu = 69544, 9%kn

S =495, 8 m?

4 Lmax=5,4m 1)
=115

\

a.2. Condition forfaitaire:
L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :
Lmax/8 < hr < Limax/5.
Avec
Linax : distance maximale est égale =5.4m.

D'ou :

67.5cm < hy< 108cm. (2)

a.3. Vérification au poingonnement :

Sous l'action des forces localisées, il y a lieu de vérifier la résistance du radier au
poingonnement par !'effort tranchant.

Cette vérification s’effectue comme suit :
N, <0.045.u .h.f . Iy, (Art A.5.2.4) CBA93.

Nu : la charge de calcul vis a vis de I’état limite ultime du poteau le plus sollicité = 267,5 t
: périmetre )
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Nu <0.045. pc h. fos / v
—Nu <3913 (0,5+h) .h

Donc :

h >59cm 3)

Finalement : d'apres (1), (2), (3) on opte : hy=70cm

Détermination des efforts :

Les actions :

- Surcharge d’exploitation Q = 6138,0kn

-Cheminement des charges permanentes sur le radier G = 48347,3 kn

Les sollicitations :

» ELU: Nu=1,35Ng+1,5Na.
Nuy= 74475,8 kn
» ELS: Ns=Ng+Ng
Ns= 54485,3 kn

La surface minimale du radier :

La surface du radier doit étre telle qu’elle puisse vérifier la condition suivante :

a- AI'ELS:

O adm = 2 bars =200 kn/m?

A la base du batiment :

Ns / S = (N radier + N batiment)/S = (G radier + Q + G batiment)/S

Avec:

- L’emprise totale de I'immeuble est de : S pat = 495, 8 m?, est la surface du batiment ;

- L’emprise totale avec un débordement de : d (débord) = max (h / 2 ; 30cm) = 50cm

Donc :

S=153x34,61 This page was created using Nitro PDF trial software.
E To purchase, go to http://www.nitropdf.com/
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Ns / S = (Gb+ Qo + 2, 50, 7x529,38) / S =109, 9 kn/m2 < oy,
b-AIELU

O 3dm = 2 bars = 200KN/m?

A la base du batiment :

Nu / S =(1,35%G radier + 1,5%Q + 1,35XG patiment )/S

Nu/S=1643kn/m?< o,

Donc : la condition est vérifié

Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique :

La vérification du radier sous l'effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de
s’assurer du

non- soulevement du batiment sous 1'effet de cette derniére. Elle se fait en vérifiant que :

W 2Fs.y.Z.S
Avec:
- W : poids total du batiment a la base du radier,
W = W radier + W batiment, W = 59732, 8 KN;
- FS : coefficient de sécurité vis a vis du soulévement, Fs =1,5;
-y : poids volumique del'eau (y =1t / m );
- Z : profondeur de l'infrastructure (h =1,5m) ;
- S : surface du radier, (S = 529,38 m.
Fs.y.Z.5=1,5x1x1,5%x529,38 = 11911,05 kn

Donc: W 2Fs.y.Z.S

Alors cette Condition est vérifiée.

Verification de la stabilité :
Sous l'effet des charges horizontales (forces sismiques), il y a développement d'un
moment reversant. A cet effet, les extrémités du radier doivent étre vérifiées :
- Aux contraintes de traction (soulévement) avec la combinaison 0,8G +E ;
- Aux contraintes de compression maximales avec la combinaison G + Q + E.
a.Vérification de soulévement: 0,8 G £ E

Pour faire la vérification en question, il nous faut définir ce qui suit :
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Avec:
Iy = 52812,71 m#
Ix = 10326,88 m#

S =15,3%34,6 = 529,38 m?.

; Vy=7,65m;
; Vx=17,3m;

Les résultats sont affichés dans le tableau suivant :

Etude de I’'infrastructure

0,8G+E 0,8G-E
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal

N (kn) 36130,7 36111,1 36131,3 36150,9

M (kn.m) 27785,7 23233,1 29535,1 80554,0
V (m) 17,3 7,65 17,3 7,65

I (M%) 10326,88 52812,71 10326,88 52812,71
o, 11,48 7,15 11,77 7,99
o, 2,17 6,48 1,87 5,66
O moy 9,15 6,99 93 7,41
O adm 20 20 20 20

La condition Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié

Tableau 9.1 : Vérification de soulévement

. Vérification de compression: G+ Q + E

Les résultats sont affichés dans le tableau suivant

This page was created using Nitro PDF trial software.
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G+Q+E
Longitudinal Transversal
N (kn) 50879,3 50859,7
M (kn.m) 41362 ,2 9656,6
V (m) 17,3 7,65
I (Mm% 1032,688 5281,271
O 4 7,16 16,54
O, 6,48 2,68
(0 moy 6,99 13,08
O .dm 20 20
La condition Vérifié Vérifié

TABLEAU 9.2 : Vérification de compression

. Vérification de stabilité au renversement : 0, 8G + E

Elle est assurée si: e = M <=
N 4

L

(RPA art. 10.1.5)

Les résultats sont affichés dans le tableau suivant :

0,8G+E 0,8G-E
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
N (kn) 36130,7 36111,1 36131,3 36150,9
M (kn.m) 27785,7 23233,1 29535,1 80554
e=M/N 0,77 0,64 0,82 2,23
L/4 1,36 1,08 1,36 1,08
La condition Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié

Alors : Toutes les conditions de stabilité sont vérifiées pour les deux combinaisons.

Tableau 9.3 : Vérification de stabilité au renversement

This page was created using Nitro PDF trial software.
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Ferraillage du radier
Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par
les poteaux et les nervures est soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de
'ouvrage et des surcharges.
Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.
a. Méthode de calcul
Notre radier comporte des panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés soumis a une charge
uniformément répartie.
Les moments dans les dalles se calculent pour une bande de largeur unité et ont pour
valeurs :
-dans le sens de la petite portée : Mx=px.q.Lx?
-dans le sens de la grande portée : My=py.Mx
Les valeurs des ux, py ont fonction de (& = Lx/Ly)
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des
appuis,
D’ot1 on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.
-Si le panneau considéré est continu au-dela des appuis (panneau intermédiaire)
e Moment en travée :(M=0,75.Mx; Miy=0,75.My)
e Moment sur appuis :(Max=0,5.Mx; May=0,5.My)
- Si le panneau considéré est un panneau de rive
e Moment en travée : (Mu=0,85.Mx; M=0,85.My)
e Moment sur appuis : (Mx=0,3.Mx; My=0,3.My)
-Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité uniquement. Ce dernier a les dimensions
montrées dans le schéma ci-joint, ot Lx est la plus petite dimension.
Le rapport de la plus petite dimension du panneau sur la plus grande dimension doit étre

supérieur a 0,40

This page was created using Nitro PDF trial software.
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b. Evaluation des charges et surcharges

Les valeurs des charges ultimes:

ELU

q, = Ny _ 140,68KPa
Srod
q, =140,68KPa

ELS
q,, =max(o,, ;o)

g, =Max(102,92;130,8)
J., =130,8KPa

C- Calcul du ferraillage

L 435 4505
L, 54
a>04

Les effortsa L’ELU :
Sens x-x
ux =0,0615
My = px X qx12 = 163,71 KN.m
Mu= 0,75xMy =122,79 KN.m
Max=0,5xMx= 81,85 KN.m
Sens y-y

y = 0,684
My = py X My =111,98 KN.m
M= 0,75xMy = 83,98 KN.m
May=0,5xMy= 55,99 KN.m
Les effortsa L’ELS :
Sens x-x
ux =0,0615
My = px X qx12 = 153,95 KN.m
M= 0,75xMx = 115,46 KN.m
Max=0,5xMx= 76,98 KN.m

Sensy-y =~ iTTTTtttottmssoosssooes

This page was created using Nitro PDF trial software.
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1y = 0,684

My = py x M, = 105,30 KN.m
Myy= 0,75xM, = 78,98 KN.m
May=0,5xMy = 52,65 KN.m

e Calcul des armaturesa L’ELU :

Etude de I’'infrastructure

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Sens transversal Sens longitudinal
En travée Sur appuis En travée Sur appuis

Mu (MN.m) 0,123 0,082 0,084 0,056
M 0,0167 0,0111 0,0114 0,008
M <0.392 Oui Oui Oui Oui
As (cm2/ml) 4,95 3,29 3,37 2,24

Asmin
7,60 7,60 7,60 7,60

(cm2/ml)
Choix des
6HA14 6HA14 6HA14 6HA14

barres

As adopté 9,24 9,24 9,24 9,24

Tableau9.4: Le ferraillage a L'ELU

This page was created using Nitro PDF trial software.
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= Détermination des armatures a L’ELS : fissuration trés préjudiciable

Sens transversal

Sens longitudinal

En travéee Sur appuis En travée Sur appuis
Mser (MN.M) En travee Sur appuis En travée Sur appuis
X 0,115 0,077 0,079 0,053
z 0,36 0,36 0,36 0,36
M1 0,51 0,51 0,51 0,51
M1 > Mser 1,377 1,377 1,377 1,377
As (cm2/ml) Oui Oui Oui Oui
Asmin
17,57 11,767 12,052 8,099
(cm2/ml)
Choix des
7,60 7,60 7,60 7,60
barres
As adopte 6HA20 6HA16 6HA16 6HA14
18,85 12,06 12,06 9,24

Tableau 9.5: le ferraillage a L'ELS
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d. Débord :

1. Ferraillage du débord :
b=1m

h=70cm

d =63cm

L =0,5m

g, =140,68 KN/m? x 1ml
0., =130,8 KN/m? x1ml
f,. =14,2MPa
CALCUL ALELU:

2

M, :%: M, =17,585KN.m

A

0,5m

v

M, (KN.m)

d(m)

yri

Z

A,om?)

17,58

0,63

0,0031

0,629

0,8

Tableau 8.6: Calcul le ferraillage du débord a L'ELU

CALCUL A L’ELS

2
M, = % —~16,35KN.m

M

S

d

M,

A

16,35

0,63

1,102

2,50

Tableau 8.7: Calcul le ferraillage du débord a L’ELS

2. Les vérifications

Condition de non fragilité
AS Z Asmin
Tel que :

min ft'
A™ = 0.23bd L

&min — 3,8Cm2

This page was created using Nitro PDF trial software.
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Choix des barres du débord

A (ELU ELS i
(ELU) | A/(ELS) A" (e | Choixdes barres | Esp. (cm)
(cm2) (cm?)

4HA12
0,8 2,50 3,8 15cm
(A =4,52)

Tableau 8.8: Choix des barres du débord

e. Dimensionnement et ferraillage de la nervure

e hauteur de la nervure:

h, > L% L. =54m
10

h, >0,54m

Onprend: hn=55cm

e Condition de la longueur élastique:

Avec:
Le: longueur élastique.

Lmax : distance maximale entre deux voiles successifs est égale 5,40m.

E : Module d’élasticité du béton E =32164200 KN /m2.
b : largeur du radier ( bande de 1 metre).
K': coefficient de raideur du sol rapporté a I'unité de surface

pour un sol moyen ; K=40000 KN/m3

1
DOU:  h.> [BK x (2L, /7)*/E].
h,=>78,23 cm.
Onopte:  hn=80cm

This page was created using Nitro PDF trial software.
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e ferraillage de la nervure:

- Charges et surcharges

On suppose que la fondation est suffisamment rigide pour assurer que les contraintes
varient linéairement le long de la fondation.

Dans ce cas on considere que les nervures sont appuyées au niveau des éléments
porteurs de la superstructure et chargées en dessous par les réactions du sol.
Pour le calcul on a trouvé :
Sens x-x
ELU: qu=286,63 KN/m
ELS: qgs=266,5KN/m
Sens y-y
ELU: qu=330,59 KN/m
ELS: qs=30738 KN/m
Calcul les moments fléchissant :

D'apres l'etabs, on trouve les moments fléchissant qui a présenté dans les diagrammes

suivants :
i . *\ i e AN

IZB.Fé
E?.?é

¢
.

Diagramme de moment fléchissant a ELU dans le sens longitudinal

7o
.75
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Diagramme de moment fléchissant a ELS dans le sens longitudinal

IF]%
3@5€
|65 {
24§

Diagramme de moment fléchissant a ELU dans le sens transversal

Diagramme de moment fléchissant a ELS dans le sens transversal

Calcul du ferraillage :
Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés

Avec: h =70cm, b =50cm, ¢ = 5cm

This page was created using Nitro PDF trial software.
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Sens longitudinal

Sens transversal

panneau p2 en travée en appui en travée en appui
Mu (KN .m) 403,24 568,15 616,59 868,75
n 0,25 0,46 0,23 0,36
u< e oui oui oui Oui
A¢ (cm?) 0 0 0 0
a 0,37 0,91 0,33 0,59
Z (m) 0,61 0,4 0,54 0,48
As (cm?) 12,73 19,41 17,21 23,05
AS min (cm?s) 17,50 17,50 17,50 17,50
Tableau8.9 : ferraillage de la nervure a ELU

ELS: fissuration préjudiciable

Sens longitudinal

Sens transversal

Mser (KN.m) 305,40 480,79 283,96 447,01
X 0,33 0,33 0,33 0,33
Z(m) 0,52 0,52 0,52 0,52
Mib (KN.m) 643,5 643,5 643,5 643,5
Mser< My oui oui oui oui
7 0,39 0,39 0,39 0,39
As (cm?) 18,2 28,73 17,51 27,96
AS min (cm?) 17,50 17,50 17,50 17,50

Tableau8.10 : ferraillage de la nervure a ELU
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Choix des barres :

La section en prendre et celle correspondant au maximum des valeurs calculées a

L’ELU, I'ELS et la condition de non fragilité.

Sens longitudinal Sens transversal
en travée en appui en travée en appui
Aschoisi 18,2 28,73 18,51 34,66
Les armatures
choisies 6HA20 6HA25 6HA20 6HA25
Asadopté 18,85 29,45 18,85 29,45

Tableau8.10 : Choix des armatures de la nervure
e Lesverifications
Condition de non fragilité
La condition de non fragilités pour les éléments soumis a la flexion impose que :

fti 2
Ay =0.23bd —-=6.79m

c

Vérification de la contrainte tangentielle

On doit vérifier que:

VA i -
T, = ﬁ <ry= mm{O.lS <28 ;5MPa} =pour une fissuration préjudiciable 7u = 2.5MPa

Vb
V, =114103KN
3 La condition est vérifiée
p o HAL0310° o5 o5
500.1150.0,9
e Les armatures transversales

Espacement :

D’apres le RPA99, les armatures transversales ne doivent pas dépasser un espacement S, de:
S, < min{%;lzq)L} = min{%;lZ.Z,S} =20cm
= S, = 20cm(en zone nodale)

S, < h_ 40cm
2
on.prend : S, = 30cm (zone courante)

D’apres leCBA93 l'espacement des armatures transversales ne doit pas dépasser les valeurs :

S, < min{l5® ;40cm,a +10cm}

PLiLe plus petit diametre d’armature longitudinale

ale plus petlt? This page was created using Nitro PDF trial software.
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S, = min{l5x 2.5;40cm;50 +10cm}
S, <35cm= s, =30cm

Conclusion :

D’apres les prescriptions des deux réglements cités ci avant on adopte un espacement des
armatures transversales dans les deux sens :

Zone nodale : S, =20cm
Zone courante : S, =30cm

Diameétre des armatures transversal :

Il est définie par :

(I)t Z %‘I)Lmax

®, >10.66
on prend :®d, =1.2cm

e Lesarmatures de peau :
A, =3CM° 508 =24cm?

Par paroi on prend :

2HA14 = 3,08cm’ (Fissuration préjudiciable)
Sens longitudinal :
6HA20
|
P o
14
L | ]
— L
6HA25
En travée Sur appuis
Sens transversal :
. 7 _ v 6HA20
3 g 3 P
2HA14
2 _ o @
!\
6HAS——
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e Etude du débord de radier
Le débord de radier est assimilé a une console de largeur L=50cm.
Le calcul se fera pour une bande de largeur b=1m ; h=0,7m et d=0,63m.

Représentation schématique :

L=50cm

T=qL

M=qL?/2

Vérification au cisaillement :

£ = <z~ Min{o1f,,:3MPa }=25MPa.

€287

V, =q, xL =014x0,5=0,07MPa.
7, =011IMPa <7, =25MPa.
Donc: Le cisaillement est vérifié, les armatures d’effort tranchant ne sont pas

nécessaires.

Condition de non fragilité :

Auin = 0,230,df 5/ f, = 7,6cm? /ml.
A, =7,6cm* = 5d14

Donc : Le ferraillage du radier est sur deux nappes, nappe supérieur (en travées) et

autre inférieur (aux appuis).
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Schéma de ferraillage du radier :

» Nappe supérieure (en travées) :

6T 20
Im
\
18cm | 18cm | 18m | 18m]  18cm 1 \
< - —ﬂ
6T 16

» Nappe inférieure (aux appuis) :

"

6T16

Im

A

18cm |, 18cm ol 18cm < 18cm 418cm 'ﬂ

P

Im

6T14
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Conclusion generale

Le génie civil est un domaine qui tendra toujours vers la satisfaction
des besoins de la vie moderne.
L’étude que nous avons menée, nous a permis de faire le lien entre
Les connaissances acquises durant notre promotion et de compléter celle-
ci par des nouvelles théories et I'application dans un cas pratique.

De ce fait, de projet nous a permis de mieux apprécier le métier
d’ingénieur d’état en génie civil et son role dans la réalisation des structure
qui ne se limite pas simplement au calcul du ferraillage mais adopte :

- les solutions des problemes existants de la meilleure facon

possible en tenant compte de I'’économie et de la sécurité.

- La conception

- La forme de I'élément et comment travaillé

Dans la conception de ce projet on ‘a utiliser les logiciels ETABS,
AUTOCAD, SOCOTEC ...etc., Parmi les avantages de ces derniers est la
rapidité d’exécution, et I'exactitude des résultats et une vitesse d’exécution
assez élevée

L'ingénieur en génie civil n’est pas un calculateur seulement, mais il
faut proposer des solutions raisonnables et efficaces sur le terrain ; d'une
maniére générale une conception justifier doit prendre en compte
premierement la sécurité pour éviter carrément les dégats humain et
matériel, sans oublier I'économie et le temps d’exécution.

En fin, Nous espérons que cette modeste étude été comme un
référence contient un minimum dinformation utile pour faciliter les
études des futures promotions.
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voiles VL20—VL21

4 T8/ ml

ZONE |

4HA10 (e=25¢m) 4178/ ml

8HA 12( e=15cm)

ZONE

4HA10 (e=25cm) 478/ ml

BHA 12( e=20cm)

voiles VL5—VL6

ZONE |
12HA14 (e=20cm) 478/ ml
16HA 12( e=14cm)
N S
ZONE |

4 178/ ml

ZONE

14HA12 (e=10cm) 418/ ml

14HA 12( e=12cm)

voiles VL3—VL4
ZONE |

16HA12 (e=10cm) 418/ ml

24HA 14( e=10cm)

ZONE |

14HA12 (e=20cm) 4 T8/ ml

16HA 12( e=10cm)

voiles VLT1—-VLZ2

ZONE |

12HA14 (e=20cm) 4T

8/ ml

16HA 12( e=14cm)

ZONE |
12HA14 (e=20cm) 47178/ ml
16HA 12( e=14cm)
N I
/ONE ]
418/ m

..Z..?W\Q
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voilesVL15 voiles VL16—VL1/=VL18—VL20

ZONE | _ZONE |

4HA10 (e=20cm) 4718/ ml

12HA10 (e=10cm) 4718/ ml

B8HA 12( e=14cm)
18HA 16( e=15cm)

M@T:xr: S | HS:;HL %zv; B NL

ZONE |

ZONE |

4718/ ml
4HA10 (e=20cm) 478/ ml

BHA 12( e=14cm)

O] SN B
<

ZONE I

10HA10 (e=25cm) 478/ ml

16HA 16( e=17cm) 4 T8/ ml

5%: sesscees & s s 2 % .iiaa.2. )
<

voiles VL9—VLIO—=VLIT1=VL12=VL13—-VL14

ZONE |

4HA10 (e=12cm) 4 718/ ml

B6HA 10( e=10cm)

ZONE |

4 18/ ml

0
<

ZONE Il

4HA10 (e=12cm 4 T8/ mi

BHA 10( e=10cm)

.

voiles VL/—VL8

ZONE |

8HA10 (e=20cm) 4 178/ ml

12HA 12( e=14cm)

ZONE |

8HA10 (e=2Qcm) 4 18/ ml

12HA 12( e=14cm)

ZONE Il

8HA10 (e=20cm)

4 718/ ml

12HA 12( e=14cm)
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voiles VL20—VL21

4 T8/ ml

ZONE |

4HA10 (e=25¢m) 4178/ ml

8HA 12( e=15cm)

ZONE

4HA10 (e=25cm) 478/ ml

BHA 12( e=20cm)

voiles VL5—VL6

ZONE |
12HA14 (e=20cm) 478/ ml
16HA 12( e=14cm)
N S
ZONE |

4 178/ ml

ZONE

14HA12 (e=10cm) 418/ ml

14HA 12( e=12cm)

voiles VL3—VL4
ZONE |

16HA12 (e=10cm) 418/ ml

24HA 14( e=10cm)

ZONE |

14HA12 (e=20cm) 4 T8/ ml

16HA 12( e=10cm)

voiles VLT1—-VLZ2

ZONE |

12HA14 (e=20cm) 4T

8/ ml

16HA 12( e=14cm)

ZONE |
12HA14 (e=20cm) 47178/ ml
16HA 12( e=14cm)
N I
/ONE ]
418/ m

..Z..?W\Q
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voilesVL15 voiles VL16—VL1/=VL18—VL20

ZONE | _ZONE |

4HA10 (e=20cm) 4718/ ml

12HA10 (e=10cm) 4718/ ml

B8HA 12( e=14cm)
18HA 16( e=15cm)

M@T:xr: S | HS:;HL %zv; B NL

ZONE |

ZONE |

4718/ ml
4HA10 (e=20cm) 478/ ml

BHA 12( e=14cm)

O] SN B
<

ZONE I

10HA10 (e=25cm) 478/ ml

16HA 16( e=17cm) 4 T8/ ml

5%: sesscees & s s 2 % .iiaa.2. )
<

voiles VL9—VLIO—=VLIT1=VL12=VL13—-VL14

ZONE |

4HA10 (e=12cm) 4 718/ ml

B6HA 10( e=10cm)

ZONE |

4 18/ ml

0
<

ZONE Il

4HA10 (e=12cm 4 T8/ mi

BHA 10( e=10cm)

.

voiles VL/—VL8

ZONE |

8HA10 (e=20cm) 4 178/ ml

12HA 12( e=14cm)

ZONE |

8HA10 (e=2Qcm) 4 18/ ml

12HA 12( e=14cm)

ZONE Il

8HA10 (e=20cm)

4 718/ ml

12HA 12( e=14cm)
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