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INTRODUCTION

Le génie civil représente [ensemble des techniques
concernant les construction civile .Les ingénieures civils
s’occupent de la conception ,de la réalisation , de Cexploitation
et de la réhabilitation douvrage de construction et
d’infrastructures urbaines dont il assurent la gestion afin de
répondre aux besoin de la société ;tout en assurant la sécurité du
public et la protection de [environnement. Dans notre projet
d’études d’une tour a contreventement mixte, en plus calcul
statique qui fait [objet des trois chapitres, la structures est
soumise aux actions sismique par introduction de spectre de
calcul de réglement parasismique Algérien RPA99 fversion 2003
et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS.




Chapitrel présentation et descriptions del’ ouvrage

Introduction :

Le projet en question consiste a éudier et a calculer les éléments résistants d’'un
batiment (R+8) a usage d’ habitation. Ce dernier est constitué de portiques et de voiles,
et présente une charpente en bois qui lui sert de toiture. Ce premier chapitre porte sur la
présentation globale de I'ouvrage avec ses différentes caractéristiques, ains que ses

éléments constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques.

[-1) Présentation de I’ouvrage :

Le batiment qui fait I’objet de cette étude, nous a été confié par le bureau d' éude
«B.E.R.H.T.O» et sera implanté a «TIZI OUZOU», zone de moyenne sismicité
(ZONE 1l1a).

L’ ouvrage contient 18 logements, a raison de 2 logements par niveau (F4).

|-1-1) Caractéristiques géométriques :

-Lalongueur totale du batiment :.............cccueneee. 25,55m
-Lalargeur totaledu bétiment :...................... 14, 65m
-Lahauteur derez de chaussée :....... 3,06m
-Lahauteur d’étagecourant :.............ccceeeennnn. 3,06m
-La hauteur totale (charpente comprise)............ 30,80m.
- hauteur de lacharpente..............................3,25m

1-1-2) L es éléments constitutifsde |’ ouvrage :

1) L’ ossature:

Le batiment a une ossature mixte, composée de :

-Portiques transversaux et longitudinaux qui reprennent essentiellement les charges et
surcharges verticales.

-V oiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) qui
reprennent essentiellement |es charges horizontales (séisme, vent,...etc.)

2) Lesplanchers:

Le plancher est une partie horizontale de la construction, il a pour but de séparer entre
chaque deux niveau successif de batiment.

-1l est capable de supporter en outre de son poids propre les charges d’ exploitation et de
les transmettre aux €léments porteurs de I’ ossature (fonction de résistance mécanique).

-1l assure I’isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction d’isolation).
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Chapitrel présentation et description de I’ ouvrage

Dans notre bétiment nous avons deux types de planchers :

e Plancher en corps creux qui est porté par des poutrelles qui assurent la transmission

des charges aux ééments horizontaux (poutres) et ensuite aux € éments verticaux

(poteaux).

e Plancher en dalle pleine coulée sur place, pour les portes afaux.

3) Lesescaliers::

L’ escalier est une succession de gradins permettant e passage a pieds entre les différents

niveaux d’un batiment.

-Notre bétiment comporte une seule cage d’ escalier desservant |a totalité des niveaux.
-Notre type d’ escalier est un escalier a deux volées qui seraréalisé en béton armé et

coulé sur place.

4) Leremplissage (maconnerie) :

a)mursextérieurs:

Ils seront réalisés en double cloison de briques creuses de 10cm d’ épaisseur séparées

d’ une lame d’ air de 5¢cm d’ épaisseur.

10 10

Vm

A
A
A

Intérieur Extérieur

Fig1-1: Schéma descriptif du mur extérieur.

b) mursintérieurs:
IIs seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10cm d’ épaisseur.
5) Lesrevétements :
-Carrelage (scell€é) pour les planchers et escaliers.
-Céramique pour les salles d'eau et les cuisines.
-Mortier de ciment pour les murs de fagades et les cages d’ escaliers.
-Plétre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
6) Toiture
Elle est constituée de pannes, de chevrons, liteaux et de tuiles mécaniques a

emboitement, comme I’illustre lafigure ci-dessous :
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Chapitrel r ésentation et description de |’ ouvrage

Liteaux

Pannes
Intermédiaire

Chevrons

Panne sabliere

Mur pignon

Fig 1-2: Schéma descriptif delatoiture.

|-2) Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1-2-1) Le béton :

Le béton est un matériau fabriqué suivant une étude de composition établie par le
laboratoire.

Il est défini du point de vue mécanique par sarésistance qui varie avec la granulométrie,
le dosage en ciment, laqualité d' eau de gachage et I’ age du béton. Dans |e cas courant, le
béton utilisé est dosé & 350K g/m* de ciment portland (C P J).

1) Resistance caractéristique a la compression :

Pour I'établissement des projets, dans |a majorité des cas, un béton est défini par lavaleur
de sarésistance alacompression al’ age de 28 jours.

Cdlle-ci dite «valeur caractéristique » est notée f .og

Lorsque la sollicitation s exerce sur un béton d’ age j<28jours, sarésistance ala

compression est calculée comme suite :(Art A.2.1 .11 BAEL 91 modifiées 99).

f=—J ___f  Pourfm <40MPa
' 4,76+083j

fcj = % fczs
1,40+ 0,95]
Dans notre éude, on prendra f.,5=25 Mpa
2) Resistance caractéristique alatraction :(Art A.2.1.12 BAEL 91 modifiées 99).

Pour fos > 40 MPa

Larésistance caractéristique du béton alatraction notée ftj est conventionnellement
définie par larelation suivante :

ft, = 0.6+ 0.06f,
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Chapitrel présentation et description de I’ ouvrage

Cette formule est valable pour des valeurs de f; <60 M Pa.
a t=28jours, fig=2.1Mpa

3) Etatslimites:
Un état limite est une situation au-ou dela de laquelle, un élément ou un ensemble
d ééments de la structure, n’assure plus lafonction pour laquelleil est congu ;on
distingue deux catégories d’ états limites:
e Etat limite ultime.
e Etat limite service.

a)état limiteultime (ELU) :

Il setraduit par la perte d’ équilibre, ¢’ est —a-dire basculement ou glissement sous les
charges qui lui sont appliquées, la perte de stabilité de forme (flambement des pieces
élancées) et |a perte de résistance mécanique (la rupture de I’ ouvrage).

e Contrainteslimite a la compression:(Art A.4.3 .41 BAEL 91 modifiées 99).

~ 0.85f,

o
> Oy,

Avec
0 : Coefficient qui est en fonction de la durée d’ application des actions.
0=1:s laduréed application est > 24 heures.
0 =0,9: s laduréed application est entre 1 heure et 24 heures.
0=0,85: s ladurée d application est < a1 heure.
] =28) = o, =14,20[MPa].
v, : Coefficient de sécurité qui a pour valeurs :
v, =1,5 dans |e cas d' une situation courante.
v, =1,15 dans | e cas d’ une situation accidentelle.
e Diagramme des contraintes- défor mations:
(Art A.4.3 .41 BAEL 91 modifiées 99).

Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5%o

bc A

(¢} bcQ.85 fc28
0y,

] »

2%o 35% €

Fig |-2 : diagramme contrainte déformation du béton a EL U.
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Chapitrel présentation et description de I’ ouvrage

onc - contrainte de calcul du béton en compression.
enc : déformation du béton en compression.
Pour £,.<2%o on applique laloi de Hooke définie par : 6,.=Ep. &nc
Ep . module de Y oung
b) état limitedeservice (ELS) :(Art A.4.5.2 BAEL 91 modifiées 99).
C'est |’ état au- de laduquel, les conditions normales d’ exploitation de I’ ouvrage ne sont
plus satisfaites .les vérifications a effectuer portent sur un état limite de durabilité de
I’ ouvrage et un état limite de déformation.
on=0.6x fbc

Opc=15MPa
O [MPd]

oo = 0,6f b oo

0 2%o

i\
o
(9]

Fig I-2 : diagramme contrainte déformation du béton a ELS.

c) Contraintelimite ultimedecisaillement :(Art A.5.1.1 BAEL 91 modifiées 99).
La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :

VU
T, =
b,d

V, : Effort tranchant aL’E.L.U danslasection

by : Largeur del’ame
d = 0,9n : Position des aciers tendus.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- Fissuration peu nuisible : 7, <min {0,2fs/ yb ; SMPa}
- Fissuration préjudiciable ou tres préudiciable : 7, < min {0,15fg / v, ; 4MPa}
4) M odule de déformation longitudinale :
On défini le module d’ élasticité comme étant de rapport de la contrainte normale et de la
déformation engendrée .selon la durée de I’ application de la contrainte, on distingue deux

types de modules :
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Chapitrel présentation et description de I’ ouvrage

a)Module de déformation instantanée :(Art A.2.1.21 BAEL 91 modifiées 99).
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égale a:

E;;=11000%/ f, en MPa

D’ou: pour fog=25Mpa —» Ej23=32164.195M pa.
b) Module de déformation différée :(Art A.2.1.22 BAEL 91 modifiées 99).

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir en compte

I effet de fluage du beton, on prend un module égal a E,;=37003/ f,; en MPa

D’ou : E,;=10818.86M pa
5) Module de déformation transversale :
Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante :

E
2(1+v)

Avec:
E : Module de Y oung.
v : Coefficient de poisson.
6) Coefficient de poisson :
Il est défini par le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation
relative longitudinaleil est égale a :
v=0 (al'ELV).
v=0,2 (AI'ELS)

[-2-2) lesaciers:
L’ acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance alatraction. Il se
distingue par sa nuance et son état de surface :
- Acier a haute adhérence de type fekE 400.
- Lesronds lisses de type feE235.
- Treillis soudé de T's 520(<6).

1) Module d’ élasticité longitudinale de l’acier : (Art A.2.2.1 BAEL 91 modifiées 99).
Il est noté (Es), savaleur est constante quelle que soit lanuance del’ acier.
Es=2x10°M pa.
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Chapitrel présentation et description de I’ ouvrage

2) Lescontrainteslimite :

e ELU:(Art A.43.2BAEL 91 modifiées 99).
F

_ €
GS = y—
S
AVEC :
v. =115 situation durable.

Y. . Coefficient de sécurité : o _
) y. =1 situation accidentelle.

e ELS: (Art A.43.2BAEL 91 modifiées 99).
Il est nécessaire de limiter I’ ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures),
d apres lesregles BAEL 91 (modifiées 99), on distingue trois cas de fissurations :
Fissuration peu nuisible : (Art A.4.5.32 BAEL 91 modifiées 99).
Cas des éléments situés dans les locaux couverts (fermés), dans ce casil n'y apas

de vérifications a effectuer. Oy < g
Fissuration prgudiciable : (Art A.4.5.33 BAEL 91 modifiées 99).

Cas des éléments exposés aux intempeéries, risgue d’infiltration.
04 = min[ 2/3 fe , Max(0.5fe;110 /i fy )] MPa

Avec:
J4 : contrainte limite d' éasticité de |’ acier
fe: limite d' éasticité des aciers utilises.
fij . résistance caractéristique alatraction du béton a « j » jours.
n : coefficient de fissuration telque :

M=l pour les aciers ronds lisses.
N=1,6................. Pour les aciers hauts adhérences.
n=13.......ccconnn. pour lestreillis soudés.

Fissuration trespréudiciable : (Art A.4.5.34 BAEL 91 modifiées 99).

Cas des éléments exposes a un milieu agressif (eau de mer, brouillards salins,...).

Tg=min[ /2fe,90 \/n fy ] Mpa
3) Diagrammes des contraintes-défor mationsde |’ acier:
(Art A.2.2.2 BAEL 91 modifiées 99).
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Chapitrel présentation et description de I’ ouvrage

. A
< RRaccourcissement o, Allongement

v

-10%o —— 3
fe 100/00 85

v

Fig 1-3: diagramme contrainte défor mation.

4) Protection desarmatures:

Pour éviter les problemes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’ exploitation de I’ ouvrage.

On adopte les valeurs suivantes : (Art A.7.1 BAEL 91 modifiées 99).

- ¢ >5cm : Pour les ouvrages exposes alamer, aux embruns ou aux atmospheres trés
agressives (industrie chimique).

- ¢>3cm : Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou des
condensations.

- ¢>1cm: Pour les parois situées dans un local couvert et qui ne sont pas exposees aux
condensations.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Introduction :

Aprés avoir déterminé les différentes caractéristiques de |’ ouvrage, ainsi que les matériaux le
constituant, nous passons au pré dimensionnement des é éments tels que les planchers, les
poutres (principal es et secondaires), les poteaux, et enfin les voiles. Ce pré dimensionnement
permet de déterminer les différentes charges qui seront appliqués aux différents ééments de la

structure

I1-1) pré dimensionnement des ééments :
I1-1-1) les planchers :
Les planchers sont des é éments porteurs qui permettent de séparer deux étages d’ une
construction. Leurs fonctions essentielles sont :

e Supporter leurs poids propres et les charges d’ exploitations.

e Latransmission des charges verticales aux €l éments porteurs.

e Latransmission des efforts horizontaux différents & éments de contreventement.
Dans notre projet, on distingue deux types de planchers :
1) plancher a corpscreux :
il sont constitués de corps creux et d’ une dalle de compression reposant sur des poutrelles
préfabriquées disposées suivant |e sens de la plus petite portée.
Lahauteur de plancher est donnée par la formule suivante :

ht > L max
225

L max: portée maximale de la plus grande travée dans e sens des poutrelles.

ht : hauteur totale du plancher.

Onal max = 4,40m

ht=4,40/22,5 = 0,1955m

On opte pour un plancher de ht = 20cm

Soit un plancher de (16 + 4), corps creux de 16cm et une dalle de compression de 4cm

d’ épaisseur comme I’ indique la figure ci-dessous. Le méme raisonnement reste, bien sir,

valable pour tous les autres planchers.

Dalle de compression

4] ?_'_'_'_'_/'T'_'_Yf:Corps creux
o jEDE/v\QGM:

| |
FigIl-1: Schéma descriptif d’un plancher courant.

Poutrelle
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

2) dalle pleine (balcon) :
L’ épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition suivante :
Avec L : largeur du balcon

e L 135
10 10
ep > 13,50cm

On prend e,= 15cm.
11-1-2) lespoutres:
D’ apres les prescriptions préconisées par le RPA 99 (modifie2003), les dimensions des
poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :
L/15<ht<L/10
0,4ht<b<0,7 ht
b>20cm
ht>30cm
ht/b<4
L : laplus grande portée libre dans le sens considérée.
1) Poutres principales:
Les poutres principal es servent comme appuis aux poutrelles.
Sachant que L = 460-30= 430cm
430/15<ht<430/10 cequi donne 28,66 < ht< 43
On prend ht =40cm
Par conséquent lalargeur b sera:
0, 4 ht = 16cm
0, 7 ht = 28cm
On prend b = 30cm.
ht/b=40/30=1.33<4
2) Poutres secondaires :
Ce sont des poutres paralléles aux poutrelles, leurs hauteurs sont données par :
Sachant que L = 440-30=410cm

410/15<ht<410/ 10 cequi donne27 ,33<ht<41
On prend ht = 35cm

Lalargeur b seradonc :
0,4 ht = 14cm
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

0,7 ht =24,5cm

14< b < 24.5cm

On prend b = 25cm.
ht/b=35/25=1,4<4
Remarque:
On remarque bien que les conditions imposeées par |le RPA99 (modifie2003) sont toutes
vérifiées, donc les sections adoptées sont :
- poutres principales (30x 40) cm?

- poutres secondaires (25x 35) cm?

A
40
35
A\ 4 A\ 4
30 25
< > <>
Fig II- 2 : Dimensionsdela poutre Fig II-3 : Dimensionsdela
principale poutre secondaire
11-1-3) Voiles:

Ce sont des é éments rigides en béton armé coul és sur place, leur fonction principale est de
reprendre les charges horizontales.

Le pré dimensionnement se fera conformément selon le RPA99 (modifie2003) al’Article
7.7.1, Sont considérés comme voiles les déeéments satisfaisant alacondition L > 4e,.

L’ épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage he et des

conditions de rigidité aux extrémités, | épaisseur minimale est de 15 cm.

Avec €, épaisseur desvoiles. L : largeur minimale des voiles.
&> M€
20
he=hmax =3,06-0,20=2,86m
he 286

Donc: — = —— =14.30cm
20 20
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

On prend : ep=20cm

4e=60cm soitlmn=330cm>4e.______ , (Condition vérifiée).

v ! 2

€ € | €

| |

| T |
EZE GZE e2E
25 22 20

Figll-2 : coupe desvoilesen plan

I1-1-4) les poteaux:
Les poteaux sont des él éments verticaux en béton armeé de section (rectangulaire, carré,...).

Le dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charges pour le poteau le
plus sollicité.

Le poteau est dimensionné a I'EL S, en considérant que seul le béton reprend I’ effort
normal

Ns=G + Q.
La section du poteau est obtenue par laformule suivante :
ob

S : section du poteau.

s

Ns : effort normal (calcule par |a descente de charge).

ob : Contrainte admissible du béton ala compression.
I1-2) Détermination deschargeset surcharges (DTR B.C.2-2) :

Pour pré dimensionner les éléments (planchers, acrotéres, poteaux....), on doit d’ abord
déterminer le chargement selon le reglement (DTR B.C.2-2).

[1-2-1) Charges per manentes :

» Tuiles mécaniques a emboitement (liteaux compris)  =0,40KN/m?
= Pannes =0,80 KN/m?
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Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments

= Chevrons

Murs pignons : 0,9 KN/m?

» Plancher deterrasse:

Gt

=0,80 KN/m?

=2,00 KN/nv

Tableau I1-1:
Epaisseur (m) Poidsvolumique | Charges
N° Eléments
[KN/m?] [KN/m?]
1 Revétement en 0,02 22 0,44
carrelage
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle en corps creux 0,2 14 2,8
5 Enduit de plétre 0,02 10 0,2
G =4,20
VW— 1
2
3
4
«— 5
Figll-3: coupe verticale du plancher terrasse.
» Plancher d’étage courant (cor ps creux):
Tableau 11-2:
Epaisseur (m) Poidsvolumique | Charges
N° Eléments
[KN/m?] [KN/m?]
1 Revétement en 0,02 22 0,44
carrelage
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle en corps creux 0,2 14 2,80
5 Enduit de platre 0,02 10 0,20
6 Cloisons de séparation 0,1 12 1,20
interne
G =540
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Pré dimensionnement des éléments

AN

Figll-4 : coupe verticale du plancher a cor ps creux

»  Lesdalles pleines (balcons) :
Tableau I1-3:
Epaisseur (m) Poidsvolumique | Charges
N° Eléments
[KN/m?] [KN/m?]
1 Revétement en 0,02 22 0,44
carrelage
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Dallepleine 0,15 25 3,75
5 Enduit de ciment 0,02 22 0,44
G =539
» Maconnerie:
e Mursextérieurs:
Tableau I1-4.
Epaisseur (m) Poidsvolumique | Charges
N° Eléments
[KN/m?] [KN/m?]
1 Enduit de ciment 0,02 22 0,44
2 Briques creuses 0,1 12 12
3 Lamed aire 0,05 - -
4 Briques creuses 0,1 12 1,2
5 Enduit de pléatre 0,02 10 0,2
G=304
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

210 5 10 2
P P>

a B~ WNPEF

Figll-5: Coupe verticaled’ un mur extérieur.

» L’acrotere:
La charge permanente de I’ acrotere est déterminée comme suit :

S$=(0,6x01) + (0,10x 0,10) — 203X 010

10 10
S=0,0685m? —>—>

G=pxS i | fj
60

G=0, 0685 x 25 = 1,7125KN/m

Fig-11-6 : Coupe verticale de I’ acrotere.

I1-2-2) Surchargesd’exploitations :
Toiture : 1 KN/m?2
L’ acrotere: 1 KN/m?
Plancher terrasse : 1,5 KN/m?
Plancher courant : 1,5 KN/m?
L’ éscdier: 2, 5 KN/mz
Balcon: 3, 5 KN/m?
I1-3) Détermination de Ns par la descente des char ges:
e Localisation du poteau le plus sollicité :
Le poteau le plus sollicité est celui du rez-de-chaussée correspondant au croisement des

portiques « c» et « 4 » comme le montre la figure ci-aprés.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

2,00 2,30
o ps
—
PP Y
S PS
o

Figl1-6: surface revenant au poteau C.4

1)Calcul dela surface revenant au poteau(C4) :

a) Lestoitures:

3.25 225 \\

A
v

- Calcul dea :

Tgoy =3,25/ 7,325= 0,44 ce qui donne o, = 23,93°
Tgo, =2,25/5,07= 0,44 ce qui donne a, = 23,93°
- Calcul dexq, Xz :

., 7325 7,325-4
cos o, cos o,

X, = X =X =4,38m

. = X _x'— 5,07 5,07—4_438m
2 cosa,  COSa, ’

- Calcul dela surfacedelatoitureinclinée St :
St; =x1(4,00/ 2) =4,38x2=8,76m?
Sto= X5 (4,60/ 2) =4, 38x2,30=10,07n?
St=8,76+10,07=18,83n?
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

b) Plancher del’ Etage courant :

S prancher=((2,00+2,30)-0,25)x((2,20+1,80)-0,30)= 14,985m?

2) détermination des différents poids par niveau :

e Niveau VIII:
Toiture:

Groiture : (2,00 x 18,83) = 37,66 KN
Gpoteax: (0,3 x 0,3) x 2,25 x 25 =5,06 KN
Gpoutre: (0,3 x 0,3) x 8,01 x 25 =18,02 KN
d ou:
Gt =60,74 KN
Qr=1x 18,83 =18,83KN
Nt =60,74 + 18,83 = 79,57KN
Plancher terrasse
Gplancher - 4,20x14, 985= 62,94KN
Groutres - [(0,30 x 0,40). (4,30-0,30) + (0,25x 0,35).(4,00 -0,30)] x 25 = 20,09 KN
Gpoteaux: (0,3 x 0,3) x 3,06 x 25 = 6,885 KN
Gp=62,94+ 20,09+ 6,885 = 89,92KN
Qp=1,5x 14,985=22,48KN
dou:
Np = 89,92+22,48 = 112,40KN
N= Np+ N7=112,40+79,57=191,97KN
e Niveau (VII-RDC):

Gplancher : 5,44x (14 ,985)=81,52 KN
Gpoutres - [(0,30 x 0,40). (4,30-0,30) + (0,25x 0,35).(4,00 -0,30)] x 25 = 20,09 KN
Gpoteaux: (0,3 x 0,3) x 3,06 x 25 = 6,885 KN
Gt =81,52+ 20,09 + 6,885 = 108,49KN
Qt =1, 5x14,985= 22,48KN
dou:
Nt = 109,60+22 ,78 = 130,97 KN
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Connaissant les différents efforts normaux revenant aux poteaux, nous déterminons la section
des poteaux par la descente de charges en employant laloi de dégression des surcharges.

3) Loi de dégression des surcharges
Laloi de dégression des surcharges s applique essentiellement pour desimmeubles dont le

nombre d’ étage est supérieur ou égal a 5. Elle est donnée par laformule suivante :

i=n

3+n
Q=Q, +( on );Qi

Par ailleurs lorsque la charge d' exploitation est la méme pour tous les étages, laloi de
dégression donnée par la formule en dessus est équivalente alaregle usuelle dans laguelle les
charges d’ exploitations de chague étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-

dessous.
v Pourletoit oulaterrasse.......oocovvvviiiiiiii e Qo
v Pourledernier tage............covieiiiieiiii e, Q
v Pour I’ étage immédiatement inférieur...................... 0,9Q
v" Pour I'autre immédiatement inférieur...................... 0,8Q

Ainsi de suite en réduisant de 10% jusgu’ a 0,5Q, valeur conserveée pour les étages inférieurs
suivant (D’apresle DTR BC 2.2 [4] [ART 6.3], ce qui est le cas du présent ouvrage.
—1—— Qo0=18,83KN

— | Qo+Qi=4131KN

— 1 Qo+1,9Q: =61542KN
— 1 Qo+27Q1 =79526KN
— 1 Qo+340Q1=95262KN
| Qo+4Q1=10875KN
— [ Qo+45Q: =119,99KN
— | Qo+5Q1 =131,23KN

— | Qo+55Q1 =142,47KN

_ | Qo+6Qi1 =15371KN
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Chapitre II : Pré dimensionnement des é éments

I1-5) Dimension des sections du poteau (B4) :

Charges per manentesen (KN) Charges d’exploitations ffort Section deszpoteaux
tranchant (cm?)
. Poids Poids Poids N=G¢c+ Q¢
Niveaux G Geum coeff Q Qaum( K) Shin Sado
planchers | poteaux | poutres (KN)

T 37,66 5,06 18,02 60,74 60,74 1 18,83 18,83 79,57 53,05 30x30
8 62,94 6,885 20,09 89.92 150,66 1 22,48 41,31 191,97 127,98 | 30x30
7 81,52 6885 | 2009 | 10849 259,15 1,9 | 22,48 | 61,542 320,692 213,79 | 30x30
6 81,52 6,885 20,09 108,49 367,64 2,7 22,48 79,526 447,166 298 ,11 30x30
5 81,52 6,885 20,09 108,49 476,13 34 22,48 95,262 571,392 380,93 30x35
4 81,52 6,885 20,09 108,49 584,62 4 22,48 108,75 693,37 462,25 30x35
3 81,52 6,885 20,09 108,49 693,11 45 22,48 119,99 813,10 542,06 30x35
2 81,52 6,885 20,09 108,49 801,60 5 22,48 131,23 932,83 621,89 30x40
1 81,52 6,885 20,09 108,49 910,09 55 22,48 142,47 1052,56 701,71 30x40

RDC 81,52 6,885 20,09 108,49 1018,58 6 22,48 153,71 1172,29 781,53 30x40

Conclusion : Pour les poteaux on adoptera la section (30x40).

Page 20



Chapitre II : Pré dimensionnement des é éments

e Vérification descontraintes :
Nt 1172,29
OoO=—=

Q

<= y

=9769,08KN/m2=9,77MPa<15MPa —____, (condition vérifi€)

e Verification relative au coffrage : (RPA 99 version 2003 Art 7.4.1)
Poteau B4:
Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois. Et les dés de
calage sont interdits.
Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone |1, doivent satisfaire les

conditions suivantes :

min (by, hy) > 25cm
. h,
min (by, hy) > —=
20 1
411 by
1 < by <4 he T
4 h 1
Section -1
Poteau (30x40) "
min (30, 40) = 30cm > 25cm Y ; 1h
i
min (30, 40) = 30 2£:@:14,30 Nl —
20 20 b
1 0 Section I1-11
Z<E:O'75<4 = Lesconditions sont vérifiées.

e Vérification au flambement :
Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les é éments
Comprimeés (de fagon excentré ou non)des structures, lorsgue les éléments sont élances, la
vérification consiste a calculer I’ @dancement (1) qui doit satisfaire 1’inégalité suivante :

I

A=—<50

[
A @ Elancement du poteau.

ls : Longueur de flambement
i : Rayon de giration (i :\/g).

| - Moment d’inertie du poteau : | = bh®/12
B : Section transversale du poteau (B = hb)

lo : Longueur d’un poteau entre faces supérieures de deux planchers consecutifs.
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Chapitre II : Pré dimensionnement des é éments

Lalongueur de flambement I; est évaluée en fonction de lalongueur libre |y des pieces et de
leurs liaisons effectives. Le BAEL91 nous suggére d adopter,
lr =0,7 Iy lorsgue le poteau est a ses extrémités.
L 07 07, _ V12,071,
bh? /12 h

= z:o,NE'FO

- Application numérique :

It =0, 7x 3,06 = 2,142m pour le poteau du RDC,

lf =0,7 x 3,06 = 2,142 m pour |le poteau des étages courants.
+« Pour le RDC (30x40) :

| 3,06
A=0,74/12-2 =0,74/12 - =1855
h 0,40

% Pour lesniveaux | et I1(30x40) :

I 3,06
A=074/12-2=0,74/12—=1855
h 0,40

< Pour lesniveaux I11, 1V et V (30x35) :

| 3,06
A=0,7412-2 =0,74/12=—==21,20
h 0,35 a

% Pour lesniveaux VI, VIl et VIII (30x30) :

I 3,06
A=07412-2=0,7J12 —— = 24,73
h 0,30

Toutes les valeurs de A étant inférieurs a50, il N’y aaucun risgue de flambement.
CONCLUSION

Apres avoir fait les calculs nécessaires nous sommes arrives aux résultats suivants :

hauteur du plancher ht = 20cm soit un plancher de (16 + 4) cm

section des poutres principales (30 x 40) cm?

section des poutres secondaires (25 x 35) cm?

section des poteaux
= RDC, I, Il — (30 x 40) cm?
= [II,IV,V — (30x35)cm?
= VI, VII, VIII - (30 x 30) cm?
- épaisseur desvoiles e=20cm.

Ces résultats nous servirons de base dans |a suite de nos calculs au prochain chapitre.
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Chapitre |11 Calcul des éléments

Introduction :
Ce chapitre concerne le calcul des éléments non structuraux comme |’ acrotere, les
escaliers, charpente et des ééments structurauix le cas des planchers.

[11-1) Calcul del’acrotere:
L’ acrotére est un élément en béton armé qui assure la sécurité totale au niveau de la
terrasse, elle est assimilé & une consol e encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage
se calcule sous |’ effet de deux efforts et sera déterminé en flexion composée avec
compression.
L’ acrotére est sollicité par :
e Un effort normal G di a son poids propre
e Uneffort horizontal Q di alamain courante engendrant un moment de renversement
M

Le calcul seferapour une bande de 1ml dansla section d’ encastrement.

» Dimension del’acrotére:

10 10

+“—r—r

60

/

Figll1-1-1: Coupeverticaledel’acrotere
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Chapitre |11 Calcul des éléments

» Schéma statique :

Moment Effort Effort
Fl échi ssant Normal tranchant
A < Q :
l <_ |
c |
Hv . | <
M =QxH N=G T=Q

[11-1-1) Déter mination des sollicitations :

._______él;___.__

Poids propre de I’ acrotere : G=1,7125 KN/m

Surcharge d’ exploitation : Q=1,00 KN /ml

Effort normal di au poids propre G : N=Gx1ml =1,7125 KN
Effort tranchant : T=Qx1ml =1,00 KN

Moment fléchissant max d( alasurcharge Q : M=TxH=Qx1mlIxH=0,60 KN m

[11-1-2) Combinaison des charges:
e AI'ELU:
Nu=1,35xG=1,35x1, 7125 = 2,312KN
Mu=1,5xQ =1,5x0,6 = 0,9KN.m
e AL'ELS:
Ns=1,7125KN
Ms=0,60KNm

[11-1-3) Ferraillagedel’ acrotere:
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Chapitre |11 Calcul des éléments

Le ferraillage de I’ acrotére sera déterminé en flexion composeée et sera donné par métre
linéaire ; pour le calcul on considére une section (b x h) cm? soumise & la flexion composée
h : Epaisseur de la section =10cm
b : largeur de la section =100cm
cet c : Enrobage = 2cm
d =h-c: Hauteur utile
M; : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
Lecaculeseferaal’ELU puisvérifieealL’ELS.

» Position du centredepression al’ELU :

2
€, = M, _ 0907 38,92cm =39cm
Nu 2,312

D—C:E—2=3cm
2 2

E—c(eu = Lecentrede pression setrouve al’ extérieur de la section limitée par les

armatures d' ou la section est partiellement comprimee.

Donc I’ acrotere sera calculé en flexion simple sous I’ effet du moment fictif M, puis en
flexion composée ou la section d’ armatures sera déterminée en fonction de celle dgja calcul ée
1) Calcul en flexion simple:

» Moment fictif:

M, =M, +N, x(d —g) =0,9+2312x (0,8—0’—;0) = 0,969KNm

» Moment réduit :

My 0969x10°
bd?f,, 100x8*x14,2

1, = 0,010

f
Avec : f,, = 0’82 cza _ 085%25 _ 1) 5\ ipa
y 1x15

u, < p, =0,392 La section est simplement armée(SSA) donc A’ =0
u, =0,010= B =0,995
» Armaturesfictives:

M 0,969x10°

= = = 0,35cm2
Bdo, 0,995x8x 348

A

Avec :og =£:@=348MPa
y. 115
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Chapitre |11 Calcul des éléments

2) Calcul en flexion composeée :

La section réelle des armatures:

3
N, _ 035- 2,312><1(3 _
Oy 348x10

A=A, - 0,28cm?

On prend 5HA8=2,51cm?
avec un espacement S,=20cm.
3) Vérification al'EL U:
a) Condition de non fragilité: (Art. A.4.2,1/BAEL 91):

fipg €-04550 _ (o 100w 2L, 39-0455x8
f, e—0185d 400" 39-0,185%8

Anin = 0,230d =0,91cm’

A =09lcm?
f26=0,6+0,06f :2s=2,1M Pa
A=251> A. =09lcm* —— (Condition vérifiée)
Armaturesderépartition:

A = A_281 0,62cm?/m
4 4
On prend 4HA8=2 ,01cm?
avec un espacement St=25 cm.
b) Vérification au cisaillement :(Art. A.5.1,1/BAEL 91):

la fissuration est prise comme état préjudiciable ; on doit vérifier 7, Qr

T~ min(015-S2 4MPa) = 2.5MPa

Vb
_Tu
T, —
bxd
avec: Ty =15xQ=15x1=15KN
3
= 22X10° _ 4 01875MPa
1000x 80

7,<7, —0 (Condition est vérifiée).
c) Vérification del’adhérencedesbarres: (Art. A.6.1.1,3/BAEL 91) :

to <1y =y f,,, =15x21=315MPa
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T, o .
T, = Avec : Zui Somme des périmetres utiles des barres.
09d> u

D Ui =571¢ =5x314x0,8=12,56cm

ro=—0 __ _g16mPa
0,9x80x125,6

t.<t, ——— (Condition est vérifiée).
d) Espacement desbarres:
Armaturesprincipales : St< min {3h; 33cm}=30cm.
20cm <30cm ——» (Condition vérifiée)
Armaturederépartition : S; < min {4h; 45cm}=40cm.
25cm<40cm —» (Condition vérifiée)
€)Ancrage des armatures (longueur de scellement) : (Art. A .6.1, 23/BAEL 91) :

_fo
4t

Su

ls

avec t,, = 0,61//52 fs =0,6x15x21=2835MPa
et . =1 pour RL et 1,5 pour HA

|- f® _ 400x08
“4r,  4x2835

= 28,22cm s0it Ls=30cm

4) Veérification al’ELS:
Les contraintes limites dans |e béton et les aciers doivent vérifier les conditions

suivantes :

oy, <0, =0,6 fe25=15MPa
— (2
o.<o.=mi n{g. f,;max{0,5fe110,/nf , }} =201,63 MPa

.n=1,6: Fissuration pr§udiciable, (acier HA), ¢ >6mm
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Compression A A A
c11£
A
! As As y
€es yaser
hlodl| -mmmm | di_wd o] N
\ 4
WA A
v

Traction

Figlll-1-2:Répartition des contraintes dans!’acrotere.

On aCl : Distance du centre de pression alafibre la plus comprimeée de la section.
Cl=h/2- ¢, =10/2-35 =-30cm
C1=-30cm

En se basant sur la figure sous dessus. On résout |’ équation suivante pour trouver la
valeur dey

y3+py+q: .................. *

d-c

P=-3¢; ~90AS % + 90AS

P =-3x (-30)%+90. (2,51). (8+30)
100

P=-2614,158
2 PRy
q=-2c °>-90AS % -90As%

8+30)°
q=-2(-30)° -90(2,51) %
g =50738,00
* — y*-2614,158y + 50738,00= 0
Pour larésolution de cette équation on procede comme suit :
Q= P_P_ —871,386
9 3

R= 274 _=9_ 5359
54 2
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e Calcul de A :

A = Q%+Re= -871,386%+(-25369)2= -1,8.10’
A =-1,8X10"<0 —L’équation admet trois racines

Yi=2/-Q cosg

Yo=2 —Qcosw+2ﬂ

Ya= 2 —QCOCW+47[

AVEC:

COSW =

= —0,986
[_ Q3

w =170,48

Donc:
Y1=32,30
Y,=-58,94
Y3=26,64

Calcul des éléments

Ladistance entre |’ axe neutre et la fibre supérieure de la section, ¢’ est la hauteur de la partie
comprimee.

O<ylser<d
Yise=Y +Cy

Yer 32,30-30= 2,30 cm............0Ui

2
Y= _ 5804-30=-88.94cm.......non

)Fser: 26,64- 30 = - 3,36cm

1
Y1 =Y =230cm

On calcul I'inertie de la section homogéne réduite :
| = b-yslser

+ n[A(d - ylser)2 + A'(ylser _d')z] ;

b
3
= 100x230° 152518 2,30)7]
| = 1628,82 cm”
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Chapitre |11 Calcul des éléments

a) Vérification des contraintes de compression dansle béton :
o, = 0,6 frg= 15MPa

_ y.Nser ~ 3230x17125x10°

O Vi = — x230x10=0,78MPa
| 1628,82x 10

o, = 0,78MPa<c,, = 15MPa » (Condition vérifiée)
b) Vérification dela contrainte dans!’acier :
e o, =20163MPa (déjacalculée)

y .Nser 3230x1,7125x10°

_15 d—vy._)=15
*TeT (A=Y ) = I e 8o 10"

(80— 23) = 29,03MPa

e o, =2903MPa< o_s =201,63MPa » (condition vérifiée).
[11-1-4) Vérification del’acrotére au séisme : (RPA99. Art 6.2.3) :

L’ acrotére est calculé sous I’ action des forces sismiques suivant laformul e suivante :
F,=4AC W,
Avec:
A : coefficient d’ accél ération de zone, dans notre cas (zone l1a, groupe d' usage 2) = A=0,15
(RPA99, Art 4.2.3 tableau 4-1).
C, : Facteur de force horizontal (C, = 0,8)
W, : Poids de I’ acrotere =1,7125 kN/ml

D'ol: F, =4x0,15x0,8x17125= 0,822KN /ml<Q = 1 KN/ml——— (Condition vérifiée).

Conclusion :
La condition étant vérifiée, donc |’ acrotére sera calcul € avec un effort horizonta
supérieur alaforce sismique d’ ou le calcul au séisme est inutile.

On adopte pour le ferraillage celui adopté précédemment.
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l& \h \h \h \g_
4HAS8 | 1
= (e=25cm) — T
Epi \— 4HAB
P pingle $6
Al R Coupe: A-A
SHA8/mI
o ¢
(e=20cm)

Figll1-1-3: Ferraillage del’acrotére.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

I11-2) calcul des planchers:

Les planchers de (16+4) sont constitués de corps creux et de la dalle de compression
reposant sur des poutrelles préfabriquées qui sont disposées dans |e sens de |a petite portée,
ces derniers possedent des armatures en attente qui sont liées acelles deladale de

compression.
Dalle de compression Corps creux

| Treillis soudé !
i !
| AN '
— . . L . o 2 o ;
|

@ | | i
| |
| \ Poutrelle i

Figll1-2-1: coupe de plancher

I11-2-1) calcul de la dalle de compression :

Ladalle de compression est coulée sur place de 4 cm d’ épaisseur, seraarmée d’ un
treillis soudé de type TLE 520, avec une limite d’ élasticité fe =520 MPa. Les dimensions des
mailles ne doivent pas dépasser |es val eurs suivantes, données par le BAEL 91,
20cm (5pm) pour les armatures L aux poutrelles.
30cm (3pm) pour les armatures // aux poutrelles.

Calcul desarmatures:
La section d’armatures | aux poutrellesest :

4L

Al =
fe
L : distance entre axes des poutrelles (L =65cm).

L a section d’armatures // aux poutrellesest :

All= AL
2

Application numérique :
e Armaturesl :

4 x 65

Al = =0,5cm% ml

Selon le tableau des armatures, On adoptera 504 avec espacement e = 20cm.
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e Armatures//:

All =A27l =0,628 /2 = 0,314 cm?/ ml

On adoptera 494 avec un espacement € = 25cm.

Conclusion :
Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TL E520) de
dimension (5x4x250x200).

504/ml e = 20cm

434/ml e=25cm

Fig I11-2-2 : Schémadu treillis soudé.

[11-2-2) Etude dela poutrélle:
Les poutrelles dans notre batiment sont préfabriquées, le calcul se feraen deux étapes,

pour une bande de 1.00m ; Avant et aprés le coulage du béton.

1) étude des poutrelles Avant le coulage de la dalle de compression :
La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ses (02) extrémités. Elle doit
supporter en plus de son poids propre, la charge due alamain d’ ceuvre et le poids des corps

Creux.

4cm

( 2,5
I

12cm

L =4,10m

»
»

A

FiglllI-2-3 : schéma statique dela poutrelle.
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a) Chargement :

v POIASPrOPre ....ccovveeiiieiie e e G=0,12x0, 04x25=0,12KN/ml
v Poidsde CcourSCreux .........ocvvveeeinencnnnn, G=0,95x0,65=0,62KN/ml
v Poidsdelamaindouvre ...................... Q= 1KN/ml

b) Ferraillageal’ELU :

25
» Lacombinaison de charge: (
qu = 1,35G +1,5Q
qu=1,35x (0,12+0,62)+1,5x1=2 ,50 KN/ml
» Moment en travée : J L =4,10m .
qulz  2,50x 4,102
Mu= g 3 =5,25KN.m FigllI-2-4 : schéma statique dela poutrélle.

> L’effort tranchant:

Ty ul _ 250x410

=5125KN
2

» Calcul desarmatures:

Mu 525

= — = 5=1,70
bd“ fbc 012x0,022x14,2x10

u

u, >, =0,392 La section est doublement armée (SDA).

Conclusion :

Vu lafaible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’ armatures, par
conséquent il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires qu’ elles lui sont appliquées

pour soulager la poutrelle a supporter les charges.

2) étude des poutrelles apresle coulage de la dalle de compression :

Apresle coulage de ladalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette
derniére, elle sera cal culée comme une poutre continue sur plusieurs appuis et supportant son
poids propre, le poids du corps creux et de ladalle en plus des surcharges éventuel lement
revenant au plancher pour déterminer |es moments en travées, aux appuis et les efforts

tranchants, le B.A.E.L 91 propose deux méthodes de calcul usuelles qui sont :

-Laméthode forfaitaire.

-La méthode des trois moments.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

a)Charges et surcharges:
Poids propre du plancher : G=5,44x0, 65= 3,536 KN/ml
Charge d exploitation Q=1,5x0, 65 =0,975 KN/ml
b) Combinaison de charges:
e I'ELU:
Qu=1,35G+1,5Q
= (1, 35x3, 54) + (1, 5 x0, 975) =6,236 KN/ml
Q.=6, 236 KN/ml

Qu=6, 236 KN/ml

N\

A

3,60 4,40 3,60

»d »d
Ll | Ll ]

A
v

FiglllI-2-5: Schéma statique dela poutrelle

c) Détermination desdimensionsdela sectionen T :

- Hauteur de lasection h=16+4=20cm
- Epaisseur de ladalle de compression ho=4cm

- Hauteur utile d=18cm

- Enrobage C=2cm

b : lalargeur de latable de compression.
b, : largeur de I’ hourdis a prendre en compte de chaque c6té de la nervure est limitée alaplus

faible des valeurs ci-dessus :

by by .

I

bq L bo

FigllI-2-6 : Dimension dela sectionen T
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Chapitre 111 Calcul des éléments

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.

b, = (65—;12) = 26,5cm

b;=26,5cm
b=2b,+hg =>b=2x26,5+12=65cm
=b=65cm
d) Déter mination des moments fléchissant et des effortstranchants:
1)Choix dela méthode de calcul :
e Vérification desconditionsd’application dela méthode forfaire :
lavaleur de la surcharge d’ exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus

adeux fois la charge permanente ou 5KN/m?

» Q<max (2G,5KN/ m?

2G=2x 3, 536 =7,072KN/ ml

= 0,975 KN/ml < max (7,072KN/ml, 3,25 KN/ml) —— (Condition vérifiée).
» Lafissuration est non préudiciable (béatiment a usage d' habitation)
—— (Condition vérifiée).
» Lasection transversale de la poutre est constante dans toutes | es travées.
— (Condition veérifiee).
» Les portées successives|; et li.; doivent étre vérifiées.
0,8<1i/1i+1£1,25.
3,60/4,40=0,818 m
440/3,60=1,22m
0,8<(0,818; 1,22) <1,25 —» (Condition veérifiée).
Conclusion :
les conditions sont toutes veérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
2) Application dela méthode forfaitaire :
» Exposition dela méthode :
le principe de la méthode consiste a évaluer |es val eurs maximales des moments en travée
et en appui a partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale de moment
fléchissant en travée, celle-ci étant supposée isostatique de la méme portée libre et
soumise aux charges que latravée considérée.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

e o lerapport des charges d’ exploitation ala somme des charges permanentes et
d’ exploitation non pondérée.

Q

o = avec O<a <
G+Q

wln

lesvaleurs M, M, et Mcdoivent vérifier les coefficients suivants tel que:

e Mjp: moment Max dans latravée indépendante de méme portée que latravée

o , A |2
considérée et soumise aux méme charges (Mo= q?

e M, et M : moments en valeurs absolues sur I’ appui de gauche et de droite de latravée

considérée. M; : moment Max en travées pris en compte dans les calculs de latravée

considéree.
1) M2 max[:LOSMO;(1+O,3a)MO]—w
2 M,=2 # M, Dansunetravéeintermédiaire.
3 M, > w M, Dansunetravéederive.

4)  Lavaeur de chague moment sur appuis intermédiaires doit étre au moins égale a :
a) 0.6 Mg pour une poutre a deux travées.
b) 0,5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d' une poutre a plus de deux
travées.
c) 0,4 Mg pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.

> Calcul desceefficients:

Application numérique :

_ 0,975 _022 < E
3,536+ 0,975 3
1+0,3a0 =1,066
1+ 0,3 = 0533
1,2 +0,3x 0633

Lesvaleurs de My, M¢ M, doivent vérifiée les conditions suivantes :
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Calcul des éléments

- travée intermédiaire: M, 2% M,
- travée derive: MIZJ“ZJFO’?’OC M,
2 03Mo  05M; 05Mo  0,3Mo
A A A A
» Calcul desmomentsisostatique : A B ¢ D
« Calculal’E.L.U:
Travées (A-B), (C-D) :
2 2
Moy = Qulas” _ 6,236 x3,60 = 10,10KN.m
8 8 Qu=6, 236 KN/ml
Travées (B-C): \
A 4 VvV VY A\ AR 4 vy
q).s’ _ 6,236 x4,40 2 < L .
Moy = 28-= = : = 15,10KN.m < >
8 8
» Calcul desmomentsaux appuis :
Mo

« CaculalE.L.U:

Ma = 0,3 X Mo; = 0,3 x 10,10= 3,03KN.m

Mp=Ma=3,03KN.m

Mc = Mg = max (0,5 Mgqi, 0,5 Moz) =7,55KN.m

» Momentsfléchissant en travée :

» Etudedestravées AB, CD (travéederive) :

M +Mg

M,"® > max[LO5M  ;(1+0,3a )M, |- >

1+ 0,3a = 1,066> 1,05
3,03+ 7,55
2

—— OK

M#B> — +(1,066)10,10 = 5,47 KNm
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Chapitre 111

Calcul des éléments

tABZ 1,2 + 0,306

M M, = 0,633x10,10 = 6,40KNm

On prend: M*®=6,40 KN.m

MAB= MCP

» Etudedelatravée BC (travéeintermédiaire) :

Mz +M,

M, % > max[LO5M ,;(1+0,3a )M, | 5

1+ 0,300 =1,066>1,05 — > OK

MEC — i;% + (1,066)15.10 = 8,55KNM
MEC 1032 53351510 = 8,05KNm
On prend:

M€= 855K N.m

> calcul deseffortstranchants:

Tw: Mw_Me+quL
L 2
T.=T,-qlL

Avec T,,, Terespectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de |’ appui.

Travée A-B B-C C-D
My (KN.m) 3,03 7,55 7,55
Me (KN.m) 7,55 7,55 3,03
Tw (KN) 9,97 13,72 12,48
Te (KN) -12,48 -13,72 -9,97
M; (KN.m) 6,40 8,55 6,40
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Chapitre 111 Calcul des éléments

» Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchants:

3103 -3,03

-7,95

KNm
6.40 8,55 6,40
| 3,60 | 4,40 | 3,60
I | ! |
FiglIII-2-8 : diagramme moments fléchissant (KN.m)
KN
13,72 12,48
9,97
+ + +
»>m
-12,48 -9,97
-13,72
FigllI-2-9 : diagramme des efforts tranchants (KN).
€) Calcul desarmatures:
1) Calcul desarmaturesaL’ELU :
Les moments maximaux aux appuis et en travee :
M, ™= 8,55 KN.m
M, =7,55KN.m
¢ armatureslongitudinales:
« Entravée: lecacul entravée s effectue pour une poutre en Té.
- Position de|’axe neutre : » 65 X
hal
Si:M{™ >M, = I'axeneutre est dans la nervure. 4¢ /
Si:M™ <M, = l'axeneutre est dans la table de compression (
M tmax
Le moment équilibré par latable de compression : —
12
<+“—>
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Mtb:fbc xb x ho(d—0,5 ho)

M= 14, 2 x10%x0,65 x0,04 (0,18-0,02) =59,072KN.m
M; "™ =8,55 KN.m < My,=59,072KN.m

Donc: I’ axe neutre tombe dans |atable de compression— le calcul se fera comme une
Section rectangulaire (b x h)= (65x20).

3
o Mo _ 85540 o
bd?f ~ 65x18°x14.2

u=0,028<u;=0392 —» section simplement armée (SSA)

n=0,028 = B =0,986

3
A, = Mt _ 8,55x10 _ 13807
pdo.  0.986x18x348

Soit : A;=3HA10= 2,35cm?
e aux appuis:

Le moment est négatif, c'est adire qu’il tend les fibres supérieures.
Pour nos calculs, on renverse la section pour avoir des moments positifs.

/[

max
M

20

M, = 7,55 KNm
M 7,55x10°

a

= = = 0,136
bd’f, 12x18°x14.2

u

1 =0,136< p, = 0.392 ——> section simplement armée (SSA).

n=0,136 = B = 0,927
M 7,55x10°

Aa = a_ —
0,927x18x348

=1,30cm?
pdo a

S

Soit: A,=2HA10=1,57cm?
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Chapitre 111 Calcul des éléments

s Armaturestransversales: (Art.A.7.2,2/ BAEL9]) :
Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par BAEL91

o =min( P gmay
35" 10

Avec h: hauteur totale de la poutre
b : largeur de I’ ame
@™ = Diameter maximal des armatures longitudinales

o =min (22, ¥ 100)= 0,57 cm
35" 10

On choisit un étier ®6 avec: A = 2(1@?%/4)= 0.56cm?
Avec: A =2T6
s Espacement desarmatures:( Art. A.5.1, 22 /BAEL 91):

Si < min (0,9d, 40 cm)
Si<min (16,2 cm, 40 cm) = 16,2 cm
Soit: St =15cm

Si on désigne par A la section d’un cours d’ armatures transversales de limite
d éadticité f on doit avoir :
QO—Sfte >04MPa =>A > 0,4?—2 S =0,4i—§015 =0,18cm?.

Conclusion ;
Les armatures transversal es seront réalisées par des étriers en ®6, avec un espacement
Si=15cm sur latotalité de la poutrelle.

% Ancragedesarmatures (longueur de scellement):(Art. A .6 .1, 23/BAEL 91):
Calcul delalongueur de scellement droit des barres

=2

T 4t

Su

avec 7., = 0.6y fip
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Chapitre 111 Calcul des éléments

et . =1 pour RL et 1,5 pour HA

| f® _ 1,0x400

S = = 35,27cm.
4r,, 4x2,835

On adoptera des crochets a 45° avec une longueur Lc = 0,4.Ls pour les aciersH.A
Donc:
Lc=0,4Ls=0,4x35, 27 = 14,11cm.

Lc=14,15cm

r =5,50cm

®=1.0cm

14,15 cm

7

A
y

2) Vérificationsal’lEL U :

a)Condition de non fragilité (BAEL 91,A.4.2 ,1):

Amin=0,23X bg x d X M =0,23x12x18x 2t = 0,26cm?
f 400

€

Entravée A= 2,35cm*> Amin ——» (condition vérifiée).
Aux appuis: A;=1,57cm®*> Amin  ——» (condition vérifiée).

2HA10

D6

R

3HA10
FiglIII-2-10 : schéma deferraillage dela poutrelle
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Chapitre 111 Calcul des éléments

b) vérification del’effort tranchant (cisaillement) : (Art .A.5.1,211 /BAEL 91) :

Tmax

u

U:bod

T

<7,
Avec T,™®: effort tranchant maximal

T,™=13,72KN
max 3
= T, _ 13,72x10 = 0,63MPa
b,d 120x180

Fissuration peu nuisible:

Tu= min{ 0,2ﬁ . 5 MPa } = 3,33 MPa
Vb

Ty = 0,63 MPa<7y= 3,33 Mpa — > ( Condition vérifiee).

c) Influencedel’effort tranchant Sur le béton (BAEL 91/Art5.1, 313) :

T <04-2 09.db

Vb

T,= 0,4xf—2x 0,9x18x12 =129,6KN

s Sur appuisderives:

T,/™=997KN<129,60KN — ,(Condition vérifiée)

% Sur appuisintermédiaire:
T "™ =13,72+12,48= 26,20 KN < 129,60 KN ——— (Condition vérifiée)

d) Influence del’effort tranchant Sur lesarmatures :

On doit verifier que: A> E(Tu”‘ax + M)
f, 0,9d
* Sur Appuisderive:
A=1572> i,l (9,97 - ﬂ) =-0,25cm?(0
400x10 0,9x 018

A=157>-025 ——— > (Condition vérifiée).
% Sur Appuisintermédiaires:

A=235> O (og o0 120
09x 018

—~ ) = -0,58cm?
400x10
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Chapitre 111 Calcul des éléments

A=235>-058cm* ——»  (Condition vérifiée).
e)Veérification delacontrainted’ adhérence : (Art. A.6.1,3/BAEL9]) :
On doit vérifier que: 7, <7<
Te =W f,, =15x21=315MP,

Avec:

T max 13,72x10°

u

'« T 00d> Ui 09x180x 628

=135MPa

Y, : Coefficient de scellement relatif a armature.

Y, =1,5(Acier feE 400)

7, : Contrainte d’ adhérence.

T : Contrainte limite o’ adhérence.

2. U= N@m = 62,80mm?2 : somme des périmeétres utiles des armatures.

n: nombre des barre.

@ : diamétre d’ une barre.

t. =135MP, <7 =315MP, ———» (Condition vérifiée).

3) Calcul al'E.L.S:
a)La combinaison de charge :

Q=G+Q

Q<=3,536+0,975=4,511KN/ml

Q<=4, 511 KN/ml

N\

3,60 4,40 3,60

I\
v
A
v
A
v

Figlll-2-11 : Schéma statique dela poutrelle.

Lorsque la charge est laméme sur les différentes travéesle (Art A-6-5-1/ BAEL 91) précise
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Chapitre 111 Calcul des éléments

gue la multiplication des résultats du calcul a I’ELU,les coefficient (g/q,) nous donne les
valeurs des efforts internes de calcul al’ELS,les valeurs efforts internes sont résumées dans
les tableaux suivants :

G _ 4511 o0g
q, 6236

» Moment aux appuis:

Noeuds M app (KN.m)
1 -2,192
2 -5,460
3 -5,460
4 -2,192

» Moment en travée :

Noeuds L(m) M (kN.m)
A-B 3,60 4630
B-C 4,40 6,185
C-D 3,60 4,630

» Calcul deseffortstranchant :

L ongueur Ti (kN) Ti+1 (KN.m)
A-B 721 903
B-C 9,92 -9,92
C-D 9,03 -7,21
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Chapitre 111 Calcul des éléments

b) Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchants :

-2{192 -5,460 -5,460 2192
A A ) Jm
KNI \t/A + AWA
v 4.630 6,185 3,630
| 3,60 | 4,40 | 3,60
I I I |
FiglllI-2-12 : diagramme moments fléchissant aI’EL S. (KN.m)
KN
9,92 9,03
7,21
+ + +
»>m
-9,03 -7,21
-9,92

FiglIII-2-13 : diagramme des effortstranchants al’EL S (KN)

4) Vérificationsal’ELS:

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

de laconstruction, les vérifications qui leur sont relatives sont :

- Etat limite de résistance de béton en compression ;

- Etat limite de déformation ;

- Etat limite d’ ouverture des fissures.
a)Etat limite derésistance de béon ala compression : (Art.A.4.5, 2/BAEL 91)
modifié99) :

Lacontrainte de compression est limitéea: 6,, =0,6f_, = 0,6x25=15MPa

- Entravée:
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Lafissuration étant peu nuisible, on doit vérifier o, < 5,

_ 100A, 100x2,35
Y 12x18

=1088 K, =19.80 et #; =0,856
D’ou lacontrainte dans les aciersest :
M N B 6,185x10°

°<TBdA  0856x18x2,35
oc.<oc.,=348MPa ________ , Condition vérifiee.

=170,81MPa

La contrainte dans le béton est :

oy =22 =108l _g63MPa< 5, ~15MPa ___, Condition vérifiée
K, 19,80

- Aux appuis
B1=0,876

p J100A 100457 one Y o3
bd  12x18

D’ou lacontrainte dans les aciers est :

MM 546x10°

o, = = = 220,55MPa
* BdA  0876x18x157

Avec: M ™ =546KN.m

La contrainte dans |e béton est :

o, =0 - 22055_go1\mpa
K, 25804

on doit vérifier oy, < 5, =0,6f_,, =0,6x25=15MPa
oy =8,7IMPa <15MPa ——» (Condition verifiée).

La vérification éant satisfaite alors les armatures calculées al’ ELU sont satisfai santes.

b)Etat limite d’ouverturedesfissures:
La fissuration est peu nuisible ; donc la vérification non exiger.

c)Etat limite de déformation : (vérification dela fleche) :
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Lesrégles (Art.B.6.5,2/ BAEL 91 modifié 99), précisent qu’ on peut se dispenser de vérifier a
I’ELS’ état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

Avec:
h : hauteur totale (20 cm)
L : portée entre nus d appuis ;
M; : moment max en travée ;
Mo : moment max de latravée isostatique ;
A : section des armatures ;
bo : largeur de la nervure ;
d :hauteur utile de la section droite.

h_020 = 0,045£% =0,0625 = Lacondition n’est pas vérifiée ; donc on doit calculer la

L 4,40
fleche.
!
£ [
500 500 O
sy 2 Y1 |
= M, L <f i
10E, | , R
i
f : Lafleche admissible ; v !

E. : module de déformation différee. j

E : Module de déformation longitudinale instantanée
E, = 3700 3/f_,, =3700%/25 =10818,86MPa ;

E, =3.E, =3x10818,86 = 32456,59MPa

Ai : pour les déformations instantanées.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Ay . : pour les déformations de longues durée.

Ity : moment d’inertie totale de la section homogeénéisée par rapport au CDG dela section ;

. 'y ’ _ SXX .
y1: position del’axeneutre vy, = B
0

Bo = bo (n-ho)+ b he+n A= 12 (20-4) + 65x 4+15x 2,35 = 487,25 cm?

So= bohxg + (b- bo)xhoxh—zo +15Ad

Six= 12x20x2—20 + (65— 12)x4xg +15x2,35x18 = 3458,5cm?

SXX —_
y, = B 7,09 cm

0

y>=h-y;= 12,90 cm
bh? h ) h
l,=—+1 ——c| +A|=-C
BV {A{z J A{z ﬂ
Dans notre cas A =0

3 2
lo = 65X220 +15|:2,35(% — 2) } = 45589.33cm*

1

Avec:

A section d’ armatures tendues ;

Six - moment statique par rapport al’axe XX passant par le centre de gravité de la section
Bo: section du béton

p : lerapport des aciers tendus a celui de la section utile de lanervure
(Pourcentage d’ armatures)

A 235

p=_% = = 0,0109
bd 12x18

oM e185a0°
° BdA  0,856x180x235

=17081
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Chapitre 111 Calcul des éléments

5= 005fuy _ 2)35;2,1 374
2+ 7% (2+2290,0109
( . o ( 65)

2 2
—£), =£x374=150
A 5' 5 a
1L =max 1—Lf‘28;0 =0,615
4p.o+ fig
. 111, _ 1,1x4558933 _ 1519598
1+Au  1+X374x0,615
|, =tlo _ IXASOBIS3 645040 0nt

C1+A,.¢  1+150x0,615
M2 6.185x10°(4400°

= = - =4,24mm
10E,1,, 10x1081886x2608492x10
f =4.24mm< f =880mm
M. 2 6 2
(oMt L° _ 6185d0°(4400° _ 2 42mm
10E | { 10x3245659x1519598
f. =2,42mm< f =880mm
Donc la condition de lafleche est vérifiée
Treillis soudé
SHALD HA (20x20)
| 4Cm
. .
% 16Cm
%

%////

N\

Figlll-2-14 : schéma deferraillage du plancher d’étage
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Chapitre 111 . Calcules des é éments

II1-3) Lesbalcons::
Le balcon est considéré comme une consol e encastrée au niveau de la poutre derive, avec une
hauteur (h=1,00m) en brique creuse de 10 cm d’ épaisseur. Son épaisseur est donnée par la

formule suivante :

epzl—'-o avec L : largeur du balcon.

135

e > —=135cm
P10

On prend e,= 15cm
ITI-3-1) détermination des charges et surcharges:
a)charges per manentes :
Giotale=5,43K N/m?
b) charge du garde decorps:

v" brique creuses (10cm) 0,1x9=0,9KN/m?

v enduit extérieur (2cm) 0,02x18=0,36K N/m?

v/ enduit intérieur (2cm) 0,02x10=0,2K N/m?

9=1,46K N/m2
c) surchargesd’exploitation :
Surcharge d’ exploitation deladalle Q=3,5KN/m?
Charge horizontale due a la main courante gm=1KN/m?2
A \ VN y , A 4 ¢ y
! v
N VY VY VvV VvV YV Y vV VY
P 1.35m R

Fig 111-3-1: Schéma statique de calcul du balcon

II1-3-2) Calcul al’ELU :

L e balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m de longueur. la section
dangereuse est situé au niveau de |’ encastrement.

1) combinaison de charge :

Ladadle: q,=1,35G+1,5Q = (1,35x5,43+1,5x3,5).1m =12, 580K N/ml

Le garde corps : g, =(1,35.9) =(1,35x1,49).1m =2,011KN/ml
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Main courent qum= (1,5Xqm)= (1,5x1).1m=1,5KN/ml

e Calcul demoment :

u

2
M, = q”2| +9,+q,h

M, = 12,58x1,35% +2,011x1,35+ 1,5x1 = 15,68KN.m
e [|'effort tranchant : M Qum
£ o f—
N\, Qu
TU =Gy I+ 9y YV V.V V V VvV V VvV V'Y
T, =12,58x1,35 + 2,011 = 18,994KN T [ 135m >

Fig 111-3-2 : Schéma statique de calcul du balcon

2) calcul dela section d’armature :
Le ferraillage des balcons est déterminé en flexion simple, en considérant une section
rectangulaire de hauteur h=15cm et de largeur soumise a un moment de renversement « M ».

a)Armaturesprincipal :

Mu _ 15,68x10°

== _ =0,065< 0,392 section simplement armée (SSA).
bd“c, 100x13°x14,2

Hy

Hy=0,065 — B=0,9665

__ M, _ 1568x10°
“ Bxdxo, 0,0665x13x348

A =3 ,58cm?

Soit une section de 4HA 12=4,52cm?, avec un espacement St=25cm

b) Armaturesderépartition :

Soit une section de 4HA 10=3,14cm? avec un espacement St=25cm
II1-3-3) vérificationsal’EL U :
a)vérification dela condition de non fragilité (ArtA 4.2, 1/BAEL 91) :

0,23x100x13x 2,1

=1,57cm?
400

Anin=0.23bx d x f;zg =

A.=452cm?> A =117cm* — (condition vérifiée).

b) vérification au cisaillement (ArtA 5.1, 1/BAEL 91) :
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TU

T, = <7,
bxd
3
TU:M:O,MGMpa
1000x 130
—_ . 02f, . _ . : I
7, =min{ ——<£ ; 5Mpa} =3,33Mpa (fissuration préudiciable).
Vb

r,=0,14Mpa<r, =3,33Mpa — (condition vérifiée).
[l n’ya aucun risque de cisaillement, donc Les armatures transversales ne sont pas
necessaires
c) vé&rification del’adhérence desbarres (ArtA6.1, 3IBAEL9L) :

V S
Teg=———— <
=T09xdx YU, *
Y U, =nxx x®=4x3, 14x12 =150,72mm
T, =y x f,,=1,5x2,1=3,15MPa

. = 18,994 x 10°
¥ 0,9x130x150,72

=1,07MPa

r,=1,07MPa<r_=3,15MPa — (condition vérifiée).
d) vérification Ancrage des barre (langueur de scellement) :
Calcul delalongueur de scellement droit des barres

¢x fo

dxtg,

S

7, =06xy2x f,=06x1, 52x2,1=2,835MPa

|, =12x400 _ 453 28mm soit |, = 42,328cm

* 4% 2835
€) vérification de écartement desbarres::

e armatures principales
St=25cm<min {3h; 33}=33 » (condition veérifiée).

e armatures de répartition
St=25cm< min {4h ; 45cm} =45 » (condition vérifiée).

[11-3-4) calcul al’ELS:

e combinaison de charges:
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dalle :q=G+Q =5,43+3,5 =8,93K N/ml
garde corps :g-=1,49KN/ml
Main courent gsm= 1KN/ml

e calcul demoment :
2
M, =%+ g +9gg.h

_ 893x1,35?

M. +1,49%x1,35+1x1=1115KN.m

e |'effort tranchant :

T, =0q.l+0.
T, =8,93x1,35+ 1,49 = 13 54KN

[11-3-5) vérification al’ELS :
1) vérification des contraintes dansle béton :

Il faut vérifier que: o,, <o = 0,6f ,, =15MPa

2
b, YE_ nA, (d - y) =0« 50y2—4,52(13-y ).15=0

< 50y2+ 67,8y - 8814 =0

JA = 42529 —y =357cm

I=%y3+nﬁg(d—y)2

_100

== 3,57° +15x 4,52(13 - 3,57 = 7545,75cm*

M, 11,15x10°
Oy = =

) BT e x 35,7 =5,27 <15MPa — (Condition veérifiee).
s X

2) Vérification delacontrainte desaciers:
— .| 2
04< o, = mln{3 f,;110/n x ftzs}

o, =min { 266,66 ; 201,63} o, =201,63MPa

100A, 100x 4,52
Pr=7pd T 100x13

=035

B, = 0,908 ;K, =3935 : K= - =0,025

1
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3
o =Ms __1WSA0 _ 55e0empa
BdA  0,908x13x 4,52
0.=171,12MPa<o_ =201 ,63MPa » (condition vérifiée).

3) verification dela fleche (BAEL .99/Artb6.5,2) :

On peut dispenser de calcul de lafleche si les conditions suivantes sont vérifiées

h, 1
| 16
hy M,
| = 10M,

A _42
bxd  f,
h 15 1 o
—=—"=0111>—=0,0625 —» Condition vérifiée.
| 135 16
h_o1s M M5 45 Condition non véifie.
| 10xM, 20,34

A _ 452 40035 < 42 ~ 00105 Condition vérifiée.
bxd 100x13 f

€

Les conditions ne sont pas touts vérifiées d’ ou La vérification de lafléche est
néecessaire.
Calcul delafleche:
Pour une console uniformément chargée, on doit vérifier que lafleche est vérifiées :

f=__s s?:l
4E, |, 500

Bo=b xh+n x A=100x15+15 x4,52=1567,8cm?

Si= (b xh) xh/2+15 xA xd

= (100x15) x 15/2+15 x4,52 x13=12131,4cm®

Ona:

Page 56



Chapitre 111 . Calcules des é éments

E, = 37003/ f ,, = 3700%/25 = 1081886MPa
y, = Sw 121314
' B, 15678

=7,74cm

y, =h—v, =15-7,74=7,26cm
I = (b/3)x (y; + ;) +15x Ax (y, —C)?

I, = (100/3) x (7,74° + 7,26%) + 15x 4,52 x (7,26 — 2)2 = 30087, 26C?
I, = 30087,26¢n?

- Iy

fV_l+ﬂvv><u

Avec
_ 0’02 ft28
' p(2+3B,/B)
P pourcentage d’ armature

A _ 452 =0.35x107?

P~ bd " 100x13

 100A, 100x 4.52
PL="pd ~ 100x13

p, = 0,347 - 3, = 0,9084

=0.347

Ms 1115x10°

O = = = 208,88Mpa
T Byxdx A 09084 x13x 4,52

L ATxfy 1,75x 21
e 4 pxo, + 1, 4x0,0035x 20883+ 2.1

=0,268

L 0,02x 21 ~
¥~ 0,0035(2 + 3x 1567,8/100)

_30087,26
V" 140,24%0,268

= 28268,99cm*

1115x1,35?

f= . — =0,0016m
4x10818,86x10° x 28268,99x 10

f =0166cm< f = 135 0,54cm — (Condition vérifiée).
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———

\4HA10 (St=25cm). 4HA12 (St=25cm)

1.35m

A
A\ 4

Fig I1I-3-3 : ferraillage du balcon
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[11-4) Calcul des|’escalier :
Introduction :

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

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

Palier intermédiaire

4—Lz—>

Marche

Contre marche .

h¢>

Emmarchement

v

Figll1-4-1: terminologie de |’ escalier

Notations utilisées :

g: giron.

h : hauteur de la contre marche.

ep : épaisseur de la paillasse.

H : hauteur de lavolée.

L : longueur de la volée projetée.

[11-4-A) Calcul del’escalier del’ éage courant :

[11-4-1) Pré dimensionnement :

Il comporte 02 volées identiques et 01 palier intermédiaire.

Pour que I’ escalier soit confortable, il faut que :

a) calcul deget h: 1,53
16,5<h<175 o

On prend h=17cm .18 125, 240 |
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n= ? = 9 contres marche

Calcul delahauteur de la contre marche et du giron :

hzi:E:ﬂcm —> h=17cm
n 9

gzi:E:BOCm ——>g=30cm
n-1 8

b) Vérification delareation de BLONDEL :
60cm <G+ 2h <66 cm
2h+g = (2x17) +30 = 64 cm
60cm <G+ 2h=64<66cm

= Lardation est vérifiée

[11-4-2) Prédimensionnement dela paillasse et du palier :

L’ epaisseur de la paillasse et du palier. (g,) est donnée par la condition suivante :

L L

—2<e <2
30 7 20
Avec: Lo=L +L,+L,

Avec L, : portée delapaillasse
L =(n-1) g=(9-1) 30 =240cm

L=+/L%+H?2 =J2,4o 2 1153 = 284m
L, =2,84+1,25+015 = 4,24m

A4 o A = 14,13cm < g, <21,20cm

<e <
30 20
Soit:  €p=18cm

153
2,40

cosa = 0,843

tga ==0,63 = a=32,51

On prend la méme épaisseur pour le palier €, =18cm

[11-4-3) Déter mination des sollicitations de calcul :

Le calcul s effectuera, pour une bonde de (1m) d’emmarchement et une bonde de (1m)

de projection horizontale de la volée. En considérant une poutre simplement appuyée en

flexion simple.

a) Charges et surcharges:
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e lepalier:
- Poids propre de la paillasse 25x0,18=4 ,5 KN/m?
- Poids du Revétement +enduit 0,44x4=1,76 KN/m?
- Poids des gardes corps 0,2 KN/m?2
Gp =6,46 KN/m?
e lapaillasse:
- Poids des marches 22x0,17/2=1,87 KN/m?
- Poids propre delapaillasse 25x0,2/c0s32,51=5,93 KN/m?
- Poids de carrelage scellé 22x0,02=0,44 KN/m?
- Litdesable 22x0, 02=0,44 KN/m?
- Mortier de pose 22x0, 02=0,44 KN/m?
- Enduit de ciment 22x0, 02=0,44 KN/m?
- Poids des gardes corps 0,2 KN/m?2
Gv =9, 76 KN/m?2

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::
ELU: q=(1,35G+15Q)x 1Im
La volée: qu =(1,35x9,76+1,5x 2,5) x 1 = 16,93 KN/ml
Lepalier: qu = (1,35 x6,46 +1,5x 2,5) x 1 = 12,47 KN/ml
Charge concentrée : gumur =1,35% 2,44 x (3,06-0, 18 )= 9,5 KN/ml
ELS: 0s=(G+Q)x1m
Lavolée: gq =(9,76+2,5) x 1 =12,26 KN/ml
Lepdier: ge =(6,46+25) x1=896 KN/ml
Charge concentrée : qumur =2,44x (3,06-0,18 )= 7,03 KN/ml
[11-4-4) Calcul al’ELU :
1) Calcul des moments et effortstranchantsal’E LU :

Les réactions aux appuis Qumur=9,5 KN/m Ot = 16,93 KN/ml
Ra = 38,08 KN Ou2=12,47KN/m //
Rg = 29,51KN Y
VVYVVYVVY VY VYVYVYVYVYYVYVYV'YVY Y A A VYVVYYVYY
0,15 [Ra 1,25 240 Rs

Figll1-4-2 : schéma statique d’ escalier
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2) Calcul deseffortstranchants et lesMoments fléchissant aL’ELU :

a) Effort tranchant:

Trongon Expression X (m) Ty (KN)
0 -9,5

0<x<015 -12,47x-9,5 0,15 -11,37

0,15 26,71

015<x<140 | —-12,47x+ 28,58 1,40 11,12

0 -29,51

0<x<240 | 16,93x—-29,51 2,40 11,12

b) Moments fléchissant :

Troncgon Expression X (m) Mz (KNm)
0 0
0<x<015 —6,235x2 - 9,5x 0,15 -1,56
0,15 -1,56
015<x<140 | —6,235x2+2858x 5712 [ 140 22.07
0<x<240 —8,465x2 + 29,51x 0 0
2,40 22,07

Le moment Mz est maximal pour Ty =0
Ty=0 = -16,93x+29,51=0
= x=174m
Donc: M ™ =-8465(1,74)2 + 29,51(1,74)
M ™ = 25,72KNm

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, =-03M,,.,
Donc: M, =(0,85)x25,72 = 21,86KNm
M, = (~0,3)x25,72 = —7,72KNm
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itrelll

Ch

A 4

A 4

A 4

A 4

2,40

16,93 KN/ml

7

A 4

qul

A 4

\ 4

12,47KN/m

Qu2

Gumur=9,5 KN/m

A4

A4

A4

A\ 4

A 4

\ 4

»

1,25

_ 0,15 _|Ra

X[m]

21,86
Figll1-4-3 : Diagramme des moments et effort tranchant al’ ELU

M[KN.m]

\ 4

A

T [KN]

v
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3) Calcul desarmatures :

Il sera basé sur le calcul d'une section rectangulaire, soumise alaflexion simple.

a)Aux appuis :
Ma=-7,72KNm ; d=16cm ; c=2cm ; b=100
— fCZS — —
f 0u=0,85—2 =0,85x25/1,5=14,2Mpa
Vo
o4 =348MPa

e Armatureprincipale:

M a
P = bxd? x fou
3
L ><210 - 0,021
100x (16)° x14,2

u<pp,=0,392 = section simplement armeée (SSA)
w,=0,021 = B =0,9895
A, = M.
PBxdxoyg
. 7,72x10°
°  0,9895x16x 348

A,=4HA10=3,14cm? ; avec S=25cm

=1,40cm?

e Armaturederépartition :

A:izﬁzoiss cm?
4 4

Soit: A, =4HA8=2,01cm?; avec S=25cm
b) En travées:
Mt=21,86 KN m

e Armature principale:

— Mt
Ha= bxdx f,,
3
= 2],86><210 _ 0,060
100x (16)° x14,2

u <y, =0,392= Section smplement armee (SSA).

A

100

v

Calcul des ééments

d=16cm

C=2cm
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up=0,060= B =0,969

A=
Bxdxoyg
3
A = 2186x10 _ 4,052
0,969 x16 x 348

Soit: A{=5HA12=565cm? avec S;=20cm.

e Armaturederépartition :

A A S g4y o
4 4

Soit : Ar=5HA8=251cm avec S;=20cm.

[11-4-5) Vérification al’ELU :

a) Condition denon fragilité: (Art.A.4.2,1/ BAEL9]) :
A=A

| f
Amin = 023 bd x ~12 ~ 023 100x 16 % —1,0320m?

Aux appuis: A, =314cn? >1,932cm? —— (Condition vérifiée)
Entravées: A =5,65cm?>1932cm? —— (Condition vérifiée)
b) Espacement desbarres
Armaturesprincipales: St<min {3h; 33cm}
Appuis: 25cm <33cm ———»  (Condition verifiée)
Travée: 20cm<33cm ___ (Condition vérifiée)
Armaturederépartition : S;<min {4h; 45cm}
Appuis: 25cm <45cm ———»  (Condition verifiée)

Travée: 20cm<45cm ___ 5 (Condition veérifiée)

c) Veérification dela contrainte d'adhérence: (Art.A.6.1,3/ BAEL9]1) :

Te < T = Pefing = 1,5 x2,1= 3,15 MPa. (Avec ¥, =1,5 pour lesHA)

Appui A :
T™ =2951KN

DU =Y nxmp=4x314x10=125,60 mm
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T = ™
= 0,9xd x z u,
29,51x10°

Ty = =163MPa
0,9x160x 125,60

7.=163MPa < 7,=315MPa — (Condition vérifiée)

Pas d'influence de I’ effort tranchant sur les aciers.
d) Vé&rification del’effort tranchant: (Art.A.5.1,2/ BAEL91) :

Ondoitavoir: 7<rt

se

~T™ 2951x10°

T, = = =0,184MPa
bxd 1000x160

Lafissuration est peu nuisible

T, :min(% foog ,5MPaJ:3,33 MPa (Avecy,=15)
7b

17,=0,184 MPa< 7uv=3,33MPa ——» (Condition veérifiée)
D’ou le béton seul peut reprendre I’ effort cisaillement, les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.
€) Ancragedesbarres: (Art.A.6.1.2,1/ BAEL9]1) :
Te= 0,6 x P? xfig=0,61x5°x 2,1=2,835MPa
Lalongueur de scellement droit :
L=
_400x10
®  4x2835

=352,73mm = L, =35,27cm

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

O,4><fC x09xbxd

YS
0,4x25x0,9x16x10
15

T < = 960K N

Tuma=2951KN<T =960KN ___,  (Condition Vérifiée)
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g) Influence del’effort tranchant sur lesarmatureslongitudinales : (Art.A.5.1, 313/

BAEL91) :
Il faut avoir :
_ 6
A > L5 ™ M | p D 29,51x10° L0707 —69,29mm?
fe 0,9d a 400 0,9x160

A, =314 >-0,6929cm’ » (Condition vérifiée)

I11-4-6) Calcul des momentset effortstranchantsa L’ELS:

Les réactions aux appuis :

Ra =27,65 KN

Quz =8,96KN/ml /
7
A VYVVVVVVVYYVYVYVYYVYYY \ 4 vy A A RB
0,15 |Ra 1,25 < 2,40 ’If

Figll1-4-4 : schéma statique d’ escalier

1) Calcul des effortstranchants et lesMoments fléchissant aL'ELS:

a) Effort tranchant:

Troncgon Expression X (m) Ty (KN)
0<x<015 | -896x-7,03 0 7,03
0,15 -8,37
015<x<140 | —8,96x + 20,62 0,15 19,27
1,40 8,07
0<x<240 12,26x — 21,35 0 -21,35
2,40 8,07
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b) M oments fléchissant :

Trongon Expression X (m) Mz (KNm)
0<x<015 | —4,48x2—-7,03x 0 0
0,15 -1,15
015<x<140 | —4,48x* + 20,62x — 4,15 0,15 -1,15
1,40 15,93
0<x<240 | —-613x2+21,35x 0 0
2,40 15,93

Le moment Mz est maximal pour Ty =0
Ty =0 = 12,26x-2135=0

= X =174m
Donc: M ™ =-613(1,74)%+ 21,35(1,74)
M =18,59KNm

2) diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant :

A fin detenir compte des semi encastrements, |es moments en travées et aux appuis

seront affectés des coefficients 0,85 et 0,30 respectivement.
Soit :

M, =-03M
M, =0,85M
Donc:

M, =(~0,3)x18,59 = -5,57KNm
M, = (0,85)x18,59 = 15,80KNm
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itrelll

Ch

7,03 KN/ml

CIumur

A 4

A 4

A 4

A 4

12,26 KN/ml

7

A 4

C]ul

A4

A 4

(uz =8,86K N/m

A\ 4

A4

A4

A4

2,40

<

1,25

0,15 [Ra

15,80
Figll1-4-5: Diagramme des moments et effort tranchantea (ELS)

v
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[11-4-7) Vérification aL’ELS::
a) L’état limitea larésistance ala compression du béton :
On doit vérifier que :
o, = Ko, <o, = 06f,, = 15MPa
eEntravée:
M; = 16,22 KN.m
_100A _100x5,65 _

0,353 .
Pr="hd " 100x16
= B, =0907 = K;=39,21
Keto 1 _0025
K, 3921
M, _ 1580x10°

=192,70MPa.

OoO. = =
* ApBd 565x0,907x160
o, =Ko, =48MPa<o, =15MPa —_____,  (Condition Vérifiée)

eAppuis:
Mg=-557KN.m
_100A, 100x314

- - ~ 0196
PL=70d T 100x16
= B,=0928 = K,=54,44
K=t -1 _gois
K, 54,44
6
Ma 557x10° 119 47MPa

O- = =
° ApBd 314x0,928x160
o, =Ko, =215MPa<o ,, = 15 MPa ——» (Condition Vérifiee)
b) Etat limite de déformation : (Art.A.6.5,1/ BAEL91) :

h =0,041> 1_16 =0,062———» (Condition non Vérifiée)

L
h_ 0,041< M,
L 10M

=0,05—» (Condition Vérifiée)
0

% =0,009< 4f;2= 0,0105—— (Condition Veérifiee)
0

€

Les conditions ne sont pas vérifier.
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4 R
5q5| szl_

© 3B4E I, 500

Omax = MaX (8,86 ; 12,26) =12,26 KN /m

Avec : Ey.module de déformation longitudinale différée

E\=3700,/f,,, =10818,86MPa

By : section homogene
lo. moment d’inertie de la section homogénéisé
Position de I’ axe neutre :

bh?
5 t19AT 16200+ (15%5,65x16)
B, bh+15A  (100x18)+ (15x5,65)

s/,

9,31cm
V, =9,3lcm=V, = h-v, =18 - 9,31=8,69cm
VA +v23)% +15A(V, —c)

ly=(0,31° + 8,693)% +15x5,65(8,69 — 2)° = 52566,06cm"

= |, = 52566,06cm’

5q9.1* 5x12,26 x4,30 x10°

= = 5 — = 0,0095 cm
384.E I, 384x10818 ,86x10" x52566 ,06 x10

Fl 40

=0,86cm
500 500

f =0,0095cm~<f =0,86cm_____, (Condition Vérifiée)

c) Etat limitesd’ouverture desfissures:
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n'est a

effectuer.
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[11-5) Calcul dela poutre paliére :
La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, laréaction de la paillasse et le
poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.
Sa portée est de 4,30 m (entre nu d’ appuis).
[11-5-1) Prédimensionnement :

L L
—<h <—
15 n 10

0,4h, <b<0,7h
h; : lahauteur de la poutre

L : longueur libre de la poutre entre nus d’' appuis. L =4,30m
b : lalargeur de la poutre.

28,66cm<h, <43cm  Onprend h, =40cm

» Recommandation de RPA 99 Version 2003 :
h> 30cm
ht/b<4
b>20cm

0,4h <b<0,7h = 16<b< 28

40

30
On prend h= 30cm

h. =40cm| h . gt
—=—=133< 4 —» Condition veérifiée)
b =30cm b

[11-5-2) Détermination des charges et surcharges:
e Poids propre delapoutre : G=0,30 x 0,40 x 25 =3 KN/m
e Charged exploitation; Q=2,5KN/m
e Effort tranchant &I’ appui :
ELU: Ry = 38,08KN
ELS: R=27,65KN
e Poids propre du palier : 25 x0,18 x1,40 = 6,3 KN/m
[11-5-3) Calcul al’état limite ultime :
1) Combinaison a considérée :
qu=1,35G + Ru=1,35 x 3+38,08=42,13 KN/m
Qu= 42,13 KN/m
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2) Réaction d’appuis:

ql 4213x430
RB == =

R =
A 2

=90,58KN

3) Moment fléchissant et I’ effort tranchant :

2 2
M, =q, |§ _ 4213 430

M, = 97,37KN.m

Pour tenir compte de semi encastrement :
Mz =-0,30 Mmax =-29,21 KN.m
M; = 0,85 My =82,76 KN.m
Tx = -qQuX+Ra
x=0 —T=90,58 KN
x=4,30—T= - 90,58KN

29,21 |
M (KNm) R

4) Calcul lesarmatureslongitudinales :
1) aux appuis :
Ma=-29,21KNm

e Armatureprincipale:

— hﬂ a
Ho = bxd?x f,,
3
b= 29,21§ 10° 4047
30x(38)° x14,2

1, <uUg=0,392 = section smplement armée (SSA)

up= 0,047 = B =0,9755

M

Aa:[i’xdxast

29,21x10°

= 2,26¢cm?
0,9755x 38x 348

A =

A= 4HA12 = 4,52cm*
2) en travées:
Mt=82,76 KN m

90,58
T (KN)

42,13 KN/ml

-

VVYVYYYYYY A 4

4,30

4
A

- | 90,58

29,21

82,76

v
Figll1-5-1: diagramme des moments

Fléchissant en effortstranchantsI’EL S

d=38cm

C=2cm

30

A
v
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e Armature principale:
— Mt
bxdx f,,
82,76x10°
M 30x (38 x14,2

Hy

=0134

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

uw =0,134 = [=0,928
A=
Bxdxog
_ 82,76x10°
0,928 x 38x 348
Soit: A;=4HA16 =8,04 cm
[11-6-4) Vérification al’ELU :
a) Vérification de la condition de non fragilité : (Art A.4.2.1, BAEL9]) :

Ay = 0,232 bd = 0,23x 30x 38x 2= = 137
f 400

€

A = 6,74cm?

A, =137cn? < (A =804cn?, A, =452cn?) —— (Condition vérifiée).
b) Vérification del’effort tranchant :(Art A.5.1,21/BAEL91) :
[l faut verifier que t, < 17_

T, 9058x0°

r=—Y = =0,79MPa
b-d  300x380

T, = min{% o ,5|\/|Pa} =3,33MPA

b
r,=0,79MPa<7,=3.33MPa ——» (Condition vérifiée).

C) Influence de I’ effort tranchant sur le béton :

T,<04x b><0,9><dh
Vo
T, =90,58KN < 0,4x30x0,9x 38% =684KN ——» (Condition vérifiée).

d) Influencedel’effort T, sur lesarmatureslongitudinalesinférieures :

115 M 115 -29,21 5 . Y ey
= 4,52cm?* > T, +—2 |= 90,52+ ————— | =0,014c
A, : ( u O,QdJ 400( 0.9 O,38J m=___, (Condition vérifiée)

€
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On constate que I’ effort tranchant T,, n’a pas d’ influence sur les armatures inférieures.
e) Vérification del’adhérence aux appuis : (Art6.1 ,3/BAEL91) :

S PO 90,52x10°
¥ 0.9-d> U, 09x380x150,79

=1,75MPa

7. =V, - f = (15x21)=315MPa
T.=175MPa<7,=315MPa _______,  (Condition vérifiée)
f) Calcul desancragesdesbarres:
r,, =06¥2f,, =06x15x21=2835MPa
f

L=—=0
4z,

Pour =16 cm = L¢=35,27x1,6=56,43 cm
On adoptera des crochets a45° avec une longueur Lc = 0,4.Ls pour les aciers H.A
Donc:

Lc=0,4x Ls =0,4 x56,43 =22,57cm

g) Calcul lesarmaturestransversales :

. |h, b
d, gmln{g,ﬁ,q}

4, <min @,@,12}:1142mm
35 10

On prend un cadre et un étrier en HA8 ; 4HA8=2 ,01cn?
s, < min(0.9d,40cm) = min(34,09cm,40cm) = 30cm
Soit : s, = 25cm
h) Vérification selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :
e En zonenodale (appuis) :
st<mi n(2,12¢t ,30) = min(10;9,6;30)

St=9cm
e En zone courante (travée) :

st < D = 20cm
2
St=15cm
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[11-5-5) calcul al’ELS::

gs= G + Rs= 3+ 27,65=33,65 KN/m
0s=22,41 KN/m

a) Réaction aux appuis :

Ra=Rs= q, XIEZ 33,65><4’—§O: 72,34KN

b) Les moments :

2 2
! 4’:;0 =77, 77TKN.m

M, =q. ><§:33,65><
En tenant compte de semi encastrement :
M, =-0,3 x 77,77=-23,33 KN.m
M =0,85 x 77,77= 66,10 KN.m

Tx = -gsX+Ra

x=0 —>T=72,35KN
x=4,30—-T=-72,35KN

[11-5-6) vérification al'ELS:

33, 65K N/ml
430m
72.34
T (KN) *
72.34
233 y 23,33
M (KN.m)
+
66,10

FigllI-5-2 : diagramme des moments fléchissant
en effortstranchantsal’ELS.

1) Etat limitederésistance alacompression: (Art.4.5,2/BAEL9]) :

On doit avoir o, < &, =0,6 f.,, =15MPa

M

A B, d

c,. =Ko, ; o.=

e Aux appuis:

Ma = -23,33 KN.m
100, 100x4,52
PI=Thd T 30%38

— B,=09032= K = Ki - 0027

1

=0,396

oo M, 23,33x10°
* B,xdxAa 0,9032x380x 425

=159,94MPa

o, = 159,94< 348 MPa ——  (condition veérifiée).

6,=K .= 0,027 X 159,94 =4,31 < 15 MPa

e Entravée:
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M¢ = 66,10 KN.m

_ 100At 100x8,04

= =0,705
P=Thd T 30x38
= B,=0878= K L 0,038
1
Mst 66,10x10°

= =246,41 MPa
B, xdx At 0,878x380x804

o, = 246,41 <348 MPa —» (condition vérifiee).
o, =0,6fws=0,6x 25 =15 MPa

6,=K o0.,=0,038x 246,41 = 9,36< 15MPa. —» (Condition vérifiée).

L’ état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les

armatures adoptées al’ ELU sont suffisantes.
2) Vérification delafleche: (Art6.5,2/BAEL9]):

On peut dispenser de calcul de lafléche si les conditions suivantes sont verifiees

=0,085 —» (Condition vérifiée).

h_ 1

>

|~ 16

EZ Me

|~ 10M,

A _42

bxd  f,

h 40 1 o
—=——=0,093>-—=0,0625 — (Condition vérifiée).
|~ 230 16

N _0093> M. __ 6610

[ 10xM, 10x77,77

A __ 42 _003<*2_0010 — 4 (Condition véifiée).
bxd 30x38 f

€

Toutes les conditions sont vérifiées, Le calcul de lafléche n’est pas nécessaire.

Page 79



Chapitre |11 Calcul des éléments

I11-6) Calcul dela charpente:

Notre bétiment comporte deux charpentes en bois, composée de deux versants
inclinés de 23,92° pour chacune ; L’ étude de la charpente revient ala détermination des
efforts pour chacune de ses éléments, et alavérification de leur résistance aux différentes

sollicitations.

I11-6-1) L es différents éléments dela char pente :

La charpente dans notre ouvrage contienne les él éments suivants :

v' Tuiles

v’ Liteaux
v" Chevrons
v

Pannes sabliére, Pannes faitiére, Pannes intermédiaires

I11-6-2) Déter mination des charges :

+«» Charges permanente :

Poids propre destuiles.............cc.ccoevvieeeeiiiiiieiiieeeeeeeeeeeen... 0,40KN /m?.
POidS Propre deS PaNES. .. ........vvever e eee e e eee e, 0,8K N/m?.
Poids propre deschevrons ..............c.ccoeeeeeeiiieiieeeeeeenenenn. 0,8KN/m?

e |es charges permanentes deviennent :
o0 =2392 —p0523,92 =091 et sin23,92 =0,40
POIdSAESTUIIES ... e e e G= O,4><$=O,44I(N/m2

Poids des pannes et Chevrons.................cc.eeee.... G=0,8 x ﬁ = 0,88 KN /m?

Gy =133KN /2

% Surcharges d’exploitations :

1
Cosa

Q =1x = 110KN / m2

«+ Combinaison d’actions:
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ELU:

Py =1,35G + 1,5Q = 1,35 x 1,33 + 1,5 X 1,10 = 3,44 KN/m?.
ELS:

Ps=G+Q= 1,33 + 1,10 = 2,43 KN/m?.

I11-6-3) Calcule des pannes :
La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ses deux
extrémités ; elle travaille en flexion déviée sous la charge gp.
La portée des pannes est L,, = 3,30m.

3,44KN/ml
L’ espacement des pannes est égal & Y4 v Y Vv Vv vy yyy
12<e, <18 A\ 3,30 A
Onprend: e, = 1,35m FigIII-6-1:schéma de chargement dela panne

qp = 3,44 X 1,35 = 4,64KN /ml.

e Laprojection Suivant x et Y :

qy = qp X COS
qy = 4,64 X cos 23,92 = 4,24KN /ml

dx = qp X sina
qx = 4,64 X sin 23,92 = 1,88KN /ml

» Ledimensionnement des pannes:
Le choix de la section des pannes doit vérifier laformule suivant :
h
Z <5
Dans 1,00m? , nous avons une panne et deus chevrons, dont leurs sections sont
respectivement (10,5x22,50) cm?et (5,50 X 7,50)cm?.

2. 22,5cm

10,5

()]

Donc : =214 <5.

e L. . . . 0,5¢
> Vérification de contrainte admissible de bois :

Nous utilisons le bois du sapin de catégoriel, et d’ apréslesregles CB71.[5] la
contrainte admissible forfaitaire or dans ce bois travaillant en flexion simple est
or=142daN/cm?.

On doit vérifier que :
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M M
g=—L2 +lSG_f
Iyy I,
vV v

e Calcul demoduledereésistance :

bh3
W= 2 = Tz B (105)x@259) _ ggr 9403,
\% > 6 6
I bh bh?  (22,5)x(22,5?)
W= 2 =12 = — === 413,44cm3.

v
2
e Momentsdeflexion :

2 2

fo =(qy X § = 4,24 X T = 5,77KN.m.

12 (3,3)?
Mfy =Qqx X E =1,88x T = 2,56KN.m.
_ 5,77 x 10* 2,56 x 10*

- — 127,05daN/cm?.
Of = 788593 | 41344 aN/cm

oy = 127,05daN/cm? < 6; = 142daN/cm? __, (Condition vérifiée).

v’ Véification ala fléche :(Art4-962/CB71) :

Lavaeur delafleche admissible est fixée par lesrégles C13. 71 pour les pannes est donnée

par :
_ [
f :—p:@:mem
300 300

Lavaleur rédle de lafleche est donnée par laformule suivante :

. 50,12
e N
2

Ef: moudule de déformation instantanée du béton.

E; = 11000,/d;
E; = 11000vV142 = 131080.13daN /cm?.

5x127,05x 3302

= =0,98cm
48x131080,13x11,25

f =098cm < fad =1,10cm ———» (Condition vé&ifié).

Donc |a section adoptée pour les pannes est : (10,5x22,50) cm?.
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I11-6-4) Calcul deschevons:

Le calcul seferaen flexion ssimple sous les charges q.. ; Le chevons est considéré comme une
poutre continue appuyee sur plusieurs appuis, la section de chevron est de (55x75) mm?2.
L’ espacement des chevrons est égal a : 0,50m.

La portée des chevrons dans notrecasest de L. = 1,35m .

Qe = qu X es = 3,44 X 0,5 = 1,72KN /ml.
1,72KN/ml

N\

\ Y Y Yy Y \ Y Y Y \ Y

. 1,35m , 1,35m , 1,35m
I I

Fig I11-6-2: schéma de chargement du chevron.

En tenant compte de la continuité des appuis
Moment en travée : M; = 0,66 M,.

Moment aux appuis : M, = 0,8M,.

Avec .
2 2
M, = q'f'; _L72 x8]"35 — 0,39cm

M; = 0,6x0,39 = 0,26KN. ml.
M, = 0,8x0,39 = 0,312KN/ml.

> Vérification de contrainte admissible de bois :

. M, xv —
On doit vérifier que; o, = I <o, =142daN / cnm?

e Calcul desmodulesderésistance :

2 2
_1 bh :5,5><7,5 — 51563cm?
v 6
En travée
4
o, =020 5 sodan s ome
51563

ot = 50,42daN /mc? < &; = 142dan/cm* —— (Condition vérifiée).

aux appuis :
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0,312x10*

Ota =" fCacans
51,563

0rq = 60,51daN/cm < ; = 142dan/cm* ——» (Condition vérifiée).

= 60,51daN / cm?

v’ Vérification dela fléche admissible :

Lavaleur de lafléche admissible est donnée par laformule suivante :

faq = L —135—0675
ad =200 200 M
L : Laportée de chevron.
Lavaeur réelledelafleche :
_ 5xo 12
48x E; ><D
2
Er = 131080,13daN /cm?
en travée :
2
- 5x50,43x135* 0.19¢cm
48x131080,13x% 3,75
aux appuis :
- 5% 60,51x1352 _ 0,230
48x131080,13x 3,75
f; = 0,19cm < f,4 =0,675cm (Condition vérifiée).
f, =023cm < f,q =0,675cm > (Condition vérifiée).
>

Les valeurs des fleches réelle Sant inferieures a celle de lafléche admissible, donc la section

choisie est admis, soit des chevrons de section (55x75)mm?.

I11-6-5) Calcul desliteaux :
Le calcul desliteaux sefait comme celui des pannes

En prend pour la section des liteaux (30x40)mm?2.
L’ espacement des liteaux est égal a 0,30m. La portée des liteaux estL; = 0,50m.
qp = 3,44 X 0,3 = 1,032KN /ml.
Lasection: g, =q, X cosa
qy = 1,032 X cos 23,92 = 0,94KN /ml.
dx = qp X sina
g, = 1,032 x sin 23,92 = 0,42KN /ml.
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> Vérification des contraintes admissible de bois :

On doit vérifier que :

M M
o= Ix + Iy <oy
Iﬂ Iyy
|4 vV
bh3 5 5
ﬁ_ﬁ_bh_(3)x(4)_8 5
V h 6 6 B '
2
3
by _Tz _bhP_®xB)_
V  h 6 6 '
2
e Momentsdeflexion:
2 2
fo =(qy X § = 0,94 X T = 0,029KN. m.
12 0.5)2
Mgy = qx X — =0,42x &= = 0,013KN. m.
0,029 x 10* 0,013 x 10* )
of = 3 + 5 = 57,91daN/cm

or = 57,91daN/cm? < 6 = 142daN/cm®* — . (Condition vérifiée).

v’ Vérification alafléche:

Lavaeur delafléeche est fixée par lesregles C13. 71 pour les pannes est donnée par :
50

fad = m = 0,25Cm.
Lavaleur réelle de lafleche est donnée par laformule suivante :
_ 5xo 12
48x E; ><D
2
E;: module de déformation instantanée du béton.
E; = 11000,/d;
Er = 11000v142 = 131080,13daN /cm?.
5x57,91x 50?

= =0,057cm
48x131080,1 x 2

f =0,057cm < f,q = 0,25cm  —» (Condition vérifié).

Donc en garde les dimensions : (30x40) mm?
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[11-7) Etude dela salle machine :

I ntroduction

Notre immeuble est constitué d’ une seul cage d’ ascenseur de caractéristique identique,
de surface (2 ,40x1, 55) m?, de vitesse d’ entrainement V= (1m/s), pouvant charger 8
personnes de 6,3KN, la charge totale que transmet e systéme de levage avec la cabine

chargé est de 10 tonnes.

[11-7-1) Calcul deladallepleinedu local :

L’ éude des dalles reposants librement sur leurs pourtours et soumises a des charges
localisées s effectue au moyen des abagues de PIGEAUD qui fournissent des coefficients
qui permettent de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la
grande portée.

Pour ce qui suivera on étudiera le cas d une charge localisée concentrique.la dalle reposant

sur ses4 cotésavec L, =155met L, =2,40m

240cm

U

l
1
!
_.._.__._._._.__._..
|
d
I
U

155cm

Figll1-7-1: diffusion de la charge dans le feuillet

[11-7-2) Dimensionnement :

L
> M
" 30

h, 2% =8,00 cm

h;: doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003) ;  Soit : hy = 15cm
u=up+k.e+hg
v=Vvg+ k.e+hg

ho : épaisseur deladalle (ho =15 cm).

€ : épaisseur du revétement(e=5cm) .
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Uo= Vo=70cm (Coté du rectangle dans lequel q est concentrée).

u=70+2x5+15=95cm

v=70 +2x5+15=95cm
I11-7-3) Evaluation du moment M, et My dus au systéme de levage :
M, =q(M, +v.M,)
Avec :

v : Coefficient de Poisson
M, =q(M, +vM,)
M3 et M, : Coefficients déterminés a partir des rapports (U/Ly) ; (V/Ly) dans les abaques de
Pigeaud
L 1,55

X

=—*X=""=0,645>040 — = Ladaletravailledanslesdeux sens
L, 240

y

Y _05_ 461
L, 155

VvV _09% _ 0,39
L, 240

Apresinterpolation: M1=0,102 ; M2=0,078.
e Combinaison decharge:
ALELU:v=0
g=1,35G +1,5Q=1,35x100+1,5x 0=135 KN/ml
M, = gM, = 135x 0,102=13,77 KNm

M,, =gM, =135x0,078 = 10,53 KNm

|11-7-4) Evaluation du moment My et My dus au poidspropredeladalle:

11, =0,0752

Abagues de PIGEAUD
4, =0,3625 (Abag )

p:0,645:>{

Mx2 :HquXsz
MyZ :HyXMXZ
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e Poidspropredeladalle:
G = (250, 15+22x0,05) = 4, 85 KN/n.
Qu=135G+15Q
Avec:
Q=1KN/m? (surcharge d’ exploitation)
Qu=[1,35% 4,85+1,5x1] x1m = 8,047 KN/ml
M,, = i, xqx L2 = 0,0752x 8,047 x (1,55)° = 1,45 KN.m

M,, = i, xM,, = 0,3625x1,45= 0,53KN.m

[11-7-5) Superposition des moments agissant au centre du panneau:
M, =M_,+M,, =1377+145=1522KN.m
M,=M,+M_,=10,53+053=11,06KN.m

Remarque:

A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux
appuis.

4) Ferraillage :
Il seferaalL’ELU pour une bande de 1m de largeur les résultats de calcul relatifs ala

détermination du ferraillage, seront résumeés sur |e tableau:

+ Sensy-y:
- Aux appuis:
M,=0,3x15,22 = 4 566K N.m
3
Uy = M, = 4’566; 10 =0,019< =0,392 = SSA = B =0,9905
bd2.f,, 100x13°x14,2
3
A = M, _ 4566x10 = 1.020rm?
fe  0,9905x13x 348
pd.—
Vs
Soit : 4AHA8 = 2,01cm? Avec: St=25cm
- En travée:

M; =0,85%x15,22 = 12,94 KN.m
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12,94x10°

_ -00539 <u =0392 = SSA ~ 3 =09719
Mo = 00x132 x14.2 Hi P

A - 12,94x10°
0,9719x13x 348

Soit : 4HA10 = 3,14cm? Avec : St = 25cm
+ Sensy-y:

= 2,94cm?

- Aux appuis:
Ma=0,3 x11,06= 3,318 KN.m.

Ma _ 3318x10°

- = =00138<u =0392 = SSA = $=0,9935
B b, 100x13x14,2 a g

Ma _  3318x10°

Aa= = = 0,74cm?.
bdf,/y., 0,9935x13x 348

Soit : 4HA8=2,01cm? avec St = 25cm.

- Entravée:
Mt = 0,85 x 11,06= 9,40 KN.m
Mt 9,40x10°

- - - 0,039< =0392 = SSA = $=0,9805
B bd?f,,  100x13x14,2 " P

Mt 940x10°
bdf,/y, 0,9805x13x348

At = 2,12cn?.

Soit : 4HA10 = 3,14cm? avec St = 25cm.

5) VérificationaL’ELU :
a) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91):
Les armatures tendues d’ une section transversale soumise alaflexion doit présenter une

section minimal e correspondante au taux d’ armatures suivant :
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+ suivant (x-x) :
A= 60 X ( 3_Tp)x bxh

I
Avec: p= I_X =0,645.

y
A, Section minimale d’ armatures.
po : taux d’'acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400).

Ix, Iy :Dimension de ladalle avec [x<ly .

A= 10,0008 x ( &2‘:645) x100x15 = 1,41cm?.
A" =1 41cm?
A’ =2,0lcm? ASAMN (Condition vérifiée).
A' =314cm?
+ Suivant (y-y) :

A, = pox hx b =0,0008x (15x100) = 1,20 cm?

- N
A,""=1,20cm?

Aya =2,01lcm? .

ASAM (Condition vérifiée).

A,'=314cm?

. J ey s , ige s
la condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

b) Diamétre minimal desbarres: (art A-7.21 BAEL9]) :
On doit vérifier que :
dmax < ho/10 = 150/10 =15 mm

¢ =10 MM < ¢max =15 MM (Condition vérifiée).

c) Ecartement desbarres:
L’ écartement des armatures d une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux

valeurs suivantes en région centrale.
AJ/Lx: § =25em<min(2h; 25cm)=25cm = (Condition vérifice).

Ay/Ly: S =25cm<min(3h;33cm)=33cm  ——= (Condition vérifiée).
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d) Condition de non poingonnement :

Qu< 0,045U.h Fozs (BAEL 91 Art5.2.42).
Vb

Avec U, : périmetre du contour del’aire sur le quel agit la charge dans e plan de feuillet
moyen tell que :

U, = 2(U+V) = 2(95+95) = 380cm = 3,80m.

Qu: charge de calcul vis-a-vis d' état ultime.
Qu=1,35P =1,35x100 = 135KN.
Qu=135 KN < (0,045x 3,80x0,15x 12—2 x10%) = 427,50 KN —(Condition est vérifiée.)

e) Contrainte tangentielle :

Les efforts tranchant sont max au voisinage de la charge avec U=V :
caumilieudeU :

P 100
T = Vu= =
2U+V  (2x095)+0,95

caumilieudeV :
p 100

= 35,08KN.

T . =Vu=—= — 35,08KN.
U 3x095
r = Yo 3508 560 8AKN/mM? —0,27MPa < 7, = min (0,22 5Mpa) = 333MPa
bd 1x013 Vb

=027 Mpa< r,=3,33Mpa . (Condition est vérifiée))

Aucune armature d’ effort tranchant n’ est requise sans reprise de bétonnage sur toute son

€pai sseur.
6) Vérification al’'ELS::

a) lesmoments engendrés par le systeme de levage :
My1=0sx (M1 +vMp)
My1=0sx (M2 + v M)

gs=P

AELS: v=0,2
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My;= 100 (0,102 + 0,2 x0,078) = Mx1=11,76 KN.m
My:= 100 (0,078 + 0,2 x0,102) = My;=9,84 KN.m

b) L es moments engendr ées par le poids propredeladalle:

0s= G+Q=4,85+1 =0s= 5,85 KN/m

11, =0,0807

- 0,645
p - {uy ~0,5245

M=, x g, x12 = 0,0807 x 5,85x (1,55)° =1,13 KN.m
M,, =, xM,, =05245x113=0,59 KN.m
C) Superposition des moments :
M®X = Mx1+ Mx2= 11,76 + 1,13 =12,89 KN .m
M®, = My1+ My2= 9,84 + 0,59 = 10,43 KN. m

Remarque :
ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0,85), et en appuis

par (0,30) pour tenir compte de la continuité des voiles.

e) Correction des moments :
e Entravée

Mty = 0,85 x M%

Mt,=0,85 x M%,

e Auxappuis:

May, = 0,30x M%
Ma,=0,30 x M%,

d) Vérifications des contraintes dansle béton :

[l faut vérifier :
O0e<0n. Avec o, =15MPa

Il est admis de ne pas procéder ala vérification des contraintes de compression
lorsgue :
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1- Lasection est rectangulaire.

2- Lanuance des aciers est de FeE400.

3_a<y__1+M’Avec:}/=Mu
2 100 M,

Mt

# " bd?t,,

L esrésultats sont donnés dansletableau suivant :

X-X 1,8 | 0016 | Véifié
Y Y 1,06 0,013 0,0163 0,28 Véifié

1,18 0,0077 |0,0081] 0,34 | Veifie
Y-Y 1,06 0,062 ]0,0801| 0,28 veérifié

e) Etat limite defissuration :

Lafissuration est préudiciable, aucune vérification n’ est nécessaire.
Conclusion :

les armatures adoptées al’ ELU sont largement suffisantes.
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! \ :
: ® ‘ ‘ ® [ J ® ®
— - & e & & o o
4AHA10/mll | \  4HA10/ml
Sens XX 4AHAS/mI
AHAS/mI

! @ @ [ ) [ 1 [ ] [ ) ®
@ [ ) ® " O [ ) ®
; AHA10/m '

AHAS/MI EE—

SensYY

Figll1-7-2 : Plan deferraillage dela dalle pleine (salle machine)
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[11-8) Etude dela poutre de chainage :

C’ est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et |e poids des

cloisons extérieures et pour le ferraillage on prend le cas | e plus défavorable dans les deux

sens (transversale, longitudinal).

1) Prédimensionnement :

Les dimensions de la poutre sont données par |es formules suivantes :

e Lahauteur h;:
L/15<ht<L /10

Avec : L : laportée libre maximal entre nus d appuis dans le sens considéré.

e Lalargeurb:
04ht<b<0,7ht
Sachant que L =400-30= 370cm

L 370 L 370
—=—=24,66cmet —=—=37cm
15 10 10 10

Cequi donne 24,66 < ht< 37
On prend ht =30cm

Par conséquent lalargeur b sera:
0,4 ht=12cm
0, 7ht=21cm
On prend b = 25cm.

2)Vérification aux exigences du RPA (Art 7.4.1).

b = 25cm>20cm 30
ht =30cm>30cm} Conditions vérifies
ﬂ 30 v

= -12<4
b 25

25

<>

Fig. II-3 : Dimensionsdela

REMARQUE :

poutre chainage

- On remargue bien que les conditions imposées par le RPA99 (modifie2003) sont

toutes vérifiées, donc la section adoptée est (25x 30) cm?
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2) Evaluation deschargeset surcharges:

% Lescharges permanentes:

e Poids propre dela poutre : 0,25x 0,3x 25=1,875 KN/ml
e Poids du mur (double cloison) : (3,06-0,3) x 2,44= 6,73 KN/ml
e Poids du plancher : (5,44 x0, 65/2) =1,778 KN/m

Gt =10,37 KN/ml.
+ Lasurcharge d’ exploitation :
Q=1,5x (0,65/2) =0,487 KN/ml.
3) Combinaisons de charges :
e ELU: q,=13G+150=1,35x 10,37+1,5 x0, 487=14 ,73 KN/ml.
e ELS: .= G+Q=10,37+0,487=10,86 KN/ml.
4) Etude delapoutreal’ELU :

On considére la poutre comme étant simplement appuyée.

14,73KN/ml

3,70m

Fig111-8-1: Schéma statiquede calcul aL’ELU.

a) Calcul desefforts:
e Calcul desmoments:
afin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affecterales moments par
des coefficientstel que :
En traveée:
M, =0, 85 x14, 73 x (3, 72/8) = 21,42KN.m
Aux appuis :
M, = -0, 30 x14, 73 x (3, 7%/8) - -7,56KN.m
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e Calcul desréactions d’appuis:

Ra=Rs= q, ><|§=14,73>< 3’—270= 27,25KN

1473

YVVVVVVVVVVVVVVVVYYVY

]

3,70m :

|

]

1

|

]

7,56 L 7,56

v
X

21.42

v

M(x) (KN.m)

T(x) (KN)

27,25

v

+-27,25

Fig111-8-2 : Diagramme des effortsinternesa L’EL U.
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b) Calcul desarmatureslongitudinales:
e Entravée:
— Mt
bxd2?x f,.
= 21,42x10°
25x (28)* x14,2

u

=0,076

u<p,=0392 = section smplement armée (SSA)
A partir des abaques, on tirelavaleur de B correspondante

n=0076= P =0,960

Mt
A_ﬂ

xdxog

2142x10°

= 2,28cm?
0,960 x 28 x 348

A:

Choix desarmatures : on prendra 3HA12 = 3,39cm?
e Aux appuis:
— Ma
bxd?x f,,
7,56x10°
B o5 (287 x14,2

u

=0,027

u <pg=0392 = section simplement armee (SSA)

u=0,027 = B =0,9865
A = _ M.
Pxdxog
A - 7,56x10°
0,9865 x 28 x 348
Choix des armatures : on prendra 3HA10 = 2,36cm?
5) Vérification al’ELU: (BAEL 91 modifiées 99)

+« Condition denon fragilité : (Art A.4.2.1, BAEL9]) :

= 0,78cm?

A= 0,232 b = 0,23 25 28x 2% = 0,84cn?
f 400

A.., = 084cm?
A, =084c? < (A =33%n?, A,=236cn?)  —— (Condition vérifiée)
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« Vérification aux cisaillements (Art A.5.1, 1) :
Il faut verifier que T, <r_u

__ T, _ 2125
“"b-d 025x0,28

=389,28KN/n? = 0,389MPa

z, =mi n{% ft28,4MPa} =min{2,54MPA}=25MPA  (Pour lafissuration pr§udiciable)

b

7, =0,389MPa<7,=25MPa = Pas derisque de cisaillement.
« Influencedel’effort tranchant au voisinage des appuis (Art A.5.1, 313):

1) danslebéton (BAEL modifié 99 Art A.5.1.313) :

V, <0,4x bx0,9xdﬁ
Vb

V, =27,25KN < 0,4x 25x 0,9x 28% =420KN ——» (Condition vérifiée)

2)Sur lesaciers :( BAEL91 modifié 99 Art A.5.1, 321)

A, =2.36cm’ > 115 T, + M, |_ 115 27,25+L’56 =-0,0079%cn?’ <0
f. 09d /) 400 0,9x 0,28

——  (Condition veérifiee)

On constate que I’ effort tranchant 1, n’"a pas d’influence sur les armatures inférieures.
% Veérification al’entrainement desbarres(BAEL modifie 99 Art A.6.1, 3) :

T, 212540°
¥ 09-dY U, 09x280x94,20

=115MPa

7 =V, f, =(15x21)=315MPa

te=115MPa<7, =315MPa  _, (condition vérifiée)

+ Calcul desancragesdesbarres (BAEL 91modifie 99 Art A.6.1, 21)

7y, =06¥2f,, =0,6x15x21=2835MPa

L = fe 4 —3527x1-3527cm

4t
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Les armatures doivent comporter des crochets, vu que lalongueur de scellement est
importante, lalongueur d’ ancrage mesurée hors crochets :
Lc=0,4%x35,27=14,11cm

Soit: L, =15cm

% Calcul desarmaturestransversales (BAEL 91 modifie 99 Art A.7.2, 2) :
. |h, b
<mind %, —,
oy <minf 2 20 )

¢, <mi n{% =0,857; % = 2,5;],2} =0,857cm

Soit :
¢, =8mm<857mm.

On prend un cadre et un étrier en HA8 ; 4HA8=2 ,01cm?
Selon le (BAEL91 modifié 99Art A.5.1, 21) L’ espacement des plans successifs des armatures

transversales doit satisfaire la condition suivante :
s, <min(0,9d;40cm) = min(0,9x 28;40cm) = min(25,20;40) = 25,20cm
Soit : s, =25cm

Lasection d’ armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

A x f, > 0,40MPa = 2,01x 400
bx S, 25%x 25

s Exigencedu RPA version 2003 (Art7.5.2.2) :

=1,28MPa > 0,40MPa = condition vérifiée

e En zonenodale (appuis) :
S <mi n(2,12¢t) =min(7,5 ;12)

Soit S;=7cm
e En zone courante (travée) :

stsD=15cm
2

Soit St =15cm
- Quantitéd’armaturestransversales minimales (Art-7.5.2.2) :

At > Amin =0,003x §, xb

Amin= 0,003 x 15 x 25 =1,125 cm?

A=2,01>Anin=1,125cm? —  (condition veérifiée)
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6) Vérification al’ELS:
e Calculal’ELS:
0s=10,86 KN/m
% Calcul desefforts:
a) Réaction aux appuis:

Ra=Rg= Q. ><|§=10,86x3’—;0= 20,09KN

b) L es moments

2 2
Mg = 0, x Ig ~1181x >0

=18,58KN.m

En tenant compte de semi encastrement :
- Aux appuis:
Mj =-0,3x18,58= -5,57KN.m

- Entravée:

M; =0,85x18,58= 15,079KN.m

Ty (KN)

10,86KN/ml

3,70m

20,09

20,09

-5,57 -5,57
My (KN.m) [\ /]

l +
15,79

Figlll-8-3 diagramme des effortsinterneal’EL S.

1) vérification delarésistance du béon ala compression :

(BAEL 91 modifiees99 Art A.4.5 ,2)

On doit avoir o, < &, =0,6 f_,, =15MPa
c,.=Ko, ; o, SG_bCZO,G feog

- Aux appuis:

Ma=-557 KN.m et Aa=2,36 cm?

_100A, 100x 2,36

_1004, _ ~0:337
P™7od T 25x28
— B,=09095= K = Ki ~0,025
1
6
oo Ms _ SETA®_o

*" B,xdxAa 0,9095x 280x 236

5,=K 6,=0025x 92,68=231<15MPa — »

(Condition vérifiée).
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- Entravée:
M = 15,79 KN.m

_ 100At :100><3,39 0528

77 7od T 25x28
= B, =0895 = K =—=0,031
Kl
6
o= Ma _ DTO e85 \pg
B xdx Al 08949280339

6, =0,6feps=0,6x 25 =15 MPa
6,=K 5,=0,031x 185,88=570< 15MPa —, (Condition vérifiée).

L’ état limite de compression du béton aux appuis et en travees est vérifié donc les

armatures adoptées al’ ELU sont suffisantes.
2) Etat limited ouverturedesfissurations [BAEL91 modifiée 99/Art A.4.5, 3] :

Lafissuration est pr§udiciable

oy <oy =min{ % f_;110,/nf 5 }=201,63MPa

Avec n c'est le coefficient de fissuration qui vaut 1,6 pour les aciers en HA

o, =18588MPa <o, =201,63MPa —» Condition vérifiée

3) Vérification delafleche : [BAEL.99/Art B.6.5,2] :
On peut dispenser de calcul de lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées

\V
2 Ble

€

oM,

A .
bxd

v

— > —|=
[N

4.2
f

€

h_40 _0003> L 00625 ..o condition vérifiée.
e 16
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h =0,08 > M, _ B 0,084 ....c..un..e. condition non vérifiée.
I 10xM, 10x18,58

A = 339 =0,0048< E =0,0105.........cceutn. condition vérifiée.
bxd 25x28 f

€

Une des ces conditions N’ est pas veérifiées, Le calcul de lafléche est nécessaire.

= Calcul delafléche:

2 J—
ML 180
10E, 1, 500 500

AVEC :

f : Lafléche admissible

E, : module de déformation différée
E,= 37003 f,, = 37003/25 = 10819MPa
I+, : inertie fictive pour les charges de longue durée
l 0
1+ pA,
lo: moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravite
de la section.

b (v -v2)
lo=———F—

Ity =

+15x A (v, —¢)?

Q
Avec: V=% sy, =h-y
BO

Sl : moment statique par apport al’ axe x«

2 2
Sex = bh +15Ad = 25x 30 + 15x3,39x28=12673,8 cm®

Seyx=12673,8cm®

By : la section homogéne
Bo=bh +nA
Bg=25x30+15x%3, 39=800, 85 cm

" - 126738
' 800,85

=15,82cm— v, =30-15,82=14,17cm
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D’ou

25 (15,82° +14,17%)

lg= 3 +15x (1417 —2)* x 3,39 = 64235,40cm*

10=64235,40 cm”

4+ Calcul des coefficients::

= =339 4008, = 0,8049

b,d 25.28

3
Mo _ 18792107 o0 oo Mps
dA'[j’l 0,8979x28x3,39

Os=

i 3.39
b,d 12x8
0,02f, 0,02x21

(2+3b°) 2+ 25) 0,0048

=0,0048

A=

A

=175

l75hm

U =maxql-
dpxo + fg

o Lhxlg LIxBA235A0 _ jono o
1+Apu 1+175x0.35

D’'ou lafléche :
M, xL?
10.E,.1,,

f =

B 15,79x10° x 37007
10x10818,86x 43819,49x10*

=4,55mm

f =0,4455cm < f = 0,740cm = Condition vérifiée

Page

0 } =max{0,35,0 }=0,35

105






Chapitre IV Présentation de logiciel

Introduction :

al”heur actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur |la méthode des
éléments
finis (M.E.F), permettant le calcul automatique des diverses structures. 1l est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la (M.E.F), et comprenne également le
processus de |a phase de solution. Cette compétence ne peut étre acquise que par |’ 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 fondamental es du cal cul
automatique d’'un point de vue essentiellement physique tout en considérant e code de calcul
dans son efficacité opératoire, c.a.d. en tant qu’ outil destiné al’ utilisateur professionnel.

Cedernier pourra alors en tenant compte des considérations précédentes, formuler son
probléme de calcul des structures et controler presque sans effort les résultats fournis par
L’ ordinateur.
IV-1-1) Concept debasedela 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 méthode considere la
structure comme un assemblage discret d’ ééments finis, ces derniers sont connectés entre eux
par des neeuds situés sur les limites de ces é éments.
Lastructure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’ une maniére similaire acelle utilisée
dans « lathéorie des poutres ». Pour chaque type d’ élément, une (fonction de forme) fonction
de déformation de forme polynomiae qui détermine larelation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur labase 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 |’ équilibre de chaque nceud, tout en considérant que les
déformations aux niveaux des neeuds sont inconnues. La solution consiste donc a déterminer
ces déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calcul ées en utilisant les
matrices de rigidité de chague élément.
IV-1-2) Description delogiciel ETABS:

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries,
particulierement adaptée aux bétiments. || permet en un méme environnement lasaisie
graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’ é éments 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
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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 envel oppes, |es champs de contraintes, les
modes propres de vibration, etc.

Rappd :( terminologie)

Gridline: lignedegrille

Joints : noeuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Element : éément

Restraints : encastré

Loads : charges

Uniformed loads : charges uniformes

Define : définir

Material : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

File: fichier

Copy :copier

Move : déplacer

Save : enregistrer

Save as: enregistrer sous

Add : gouter

Delete : supprimer

Story : étage

Height : hauteur

IV-1-3) Manuel d’utilisation du logiciel ETABS:
Dans notretravail on autilisélaversion del’ETABS (Extended Three Dimensional Analysis

of Building Systems) Nonlinear Version 9.7.0. 'iiii -
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1V.2) ETABS de modélisations:

% Premiére étape:

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

a) Choix desunités:

Apreslelancement de I’ ETABS, |a premiére étape consiste au choix des unités et cela ce

fait avec lafenétre qui setrouve au basdel’ écran. T
Kip-in
Kip-t

kM -rom
F.gf-mm
F.gf-m
M-rim =~

b) la géométrie de base : KHm =]

m

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.

Hew Model Initialization I_l l

Do you want ta initialize your neve model with definitionz and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help.)

Clhoose edh Default.edb No

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimenzions [Plan] Stary Dimenzions
f+ Uniforrn Grd Spacing f* Simple Story Data
Murber Lines in > Direction lai Murber of Stories lﬂi
Mumber Lines in % Direction Iﬂi Typical Story Height |3|:|57
Spacing in = Direction lﬁi Bottom Stome Height l3|357

Spacing in ' Direction E.

" Cusztom Story Data |

£ LCuzstom Grid Spacing

Units
| | F-M-m -
Add Structural Objects

e =l mn

T o o

R = I === N

I—H—T H—H—H o e . [
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wwhaffle Slab Tweo W ay or Gnd Only

Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel
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Pour une construction en Auto-Stable. On choisit I'icone Grid Only , dansla boite de

dialogue qui apparait on aura a spécifier :

— Lenombre deslignes dansladirection X (Number linesin X direction).
— Lenombredeslignesdansladirection Y (Number linesin Y direction).
— Nombre destravées dansle sensde Y (Number of baysaong Y).
— Hauteur d' étage (story Hight ).
— Lenombre deslignes dansladirection X (Number linesin X direction).
— Lenombredeslignesdansladirection Y (Number linesin Y direction).
— Lenombre d’ étage (Number of stories)
— LaHauteur d’ étage courant (typical story height).
— LaHauteur de RDC (bottom story height).

¢) modification de géométrie de base :

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

m Define Grid Data
Edit Format
» Gnid Data
GidID | Ordinate | Line Type | Vishiity | Bubble Loc. | Grid Color =

1 & 0 Frirmary Show Top
2 B 3 Frirmary Show Top
3 C 6.3 Prirnary Shiow Top I
4 D 103 Primary Shiow Top [
5 E 144 Primary Show Top
] F 184 Primary Show Top
7 G 222 Frimary Show Top RN
8 H 252 Primary Shiow Top
]
10 Rd Units

 Grid Data KN-m =

GidID | Omdinate | Line Type | Visbiity | Bubble Loc. | GridColor = Display Grids as
1 1 0. Frimary Shiow Left & Drdinates  Spacing
2 2 153 Prirnary Shiow Left
3 3 513 Primary Shiow Left D . .
4 4 953 Primary Shaw Let D L_fhiic=liGrdCines
5 5 1313 Primary Showe Let N I Glus to Grid Lines
E B 1465 Prirnary Shiow Left _ Bubble Size W
g Reset to Default Colar |
10 j Reorder Ordinates |
ak. Cancel
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Chapitre IV Présentation de logiciel

d) vérification desdimensions :
labarre des taches supérieure...set building view option...visiblein view ... Dimension
lines.

'ABS Nonlinear v9.7.0 - (Untitied)

File Edt Vew Defne Draw Select Assign Apalyze Display Desgn Options Help

D HEH o 0 & BRRRP M MRS
X . H# 1R

Ble, Al S (B JIL-|@-

Pian View - STORY1 - Elevation 1

Wiew by Colors of Object Present in View (bject Yigw Options Vishle in View Special Frame ltems
@ Objects IV Floor [Area) [” Arealabels ¥ Starp Label: [~ ErdReleases
" Gectians W wal [brea) [™ Line Labeks Dim § [~ Parial Fisty
(" Materials W Ramp (bre) " Foint Labels W Reference Lines [ Mom. Connections
" Gioups  Select W Dpenings [brea) I AreaSections v Reference Planes [ Fropetty Modfiers
v (" Design Type W ANl Areas [ Line Sections v Gird Lines [~ Nonlinear Hinges
g 1" Typical Members ¥ Column [Line) [ Link Sections W Secondany Gids [~ Panel Zones
& " B 4W Pinter W Beam Line) [™ #realocal huss WV Giobal dues [ End Oifsets
= (" Color Printer W Brace (Line] [™ Line Local Aves W Supports [~ Joint Offsets
Special Effects [" Lirks Lie] Fiers and Spandels [ Spings [ Dutput Stations
I Al Nl Li
[~ Object Shrink 7R :me: [ Pier Labels Other Specia ltems
T [~ Object Fil ’_mr _:CS [™ Spandrel Labels [~ Diaphragm Estent
v
f [v Object Edge i knv:.e [” Per s [~ duto Area Mesh
4
[~ Extrusion FEe(RE] [™ Spandrel Akes [~ Additional Masses
ot
W oyttt Defaults ‘ 0K Cancel
1
o N - .
« Deuxieme étape:
a) Définition desmatériaux :
«0 . AN, 0O TR 0 e
Fle Edt Vew |Define Draw Select Assan  Anslyze Disglay Design Options Hel
De HEE PEDO M MRk | e & W@ w0 .
= T Frame Sections... e m v L[ ar - < [E ol me
B Walfslab/Deck Sectians... St = RER R bl -

B L Link Properties. .. o D View

Frame Nonlinear Hinge Properties. .. '_"_|
Define Materials 41

Dizphragms...

Section Cuts... I aterials Click to:
[ Respanse Spectrum Functions... R
] Time History Functions... Add Mew b aterial .

atic Load Cases... OTHER
sl STEEL

Static Nonlinear /Pushover Cases...

Add Seguential Construction Case

B | oad Combinations...

Add Default Design Combos...

Special Seismic Loag Effects...

@7 Mass Source...

Pour modifier les caractéristiques du béton :

Sélectionner conc et cliquer sur M odify /show Material.
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Chapitre IV Présentation de logiciel

Material Property Data l_l l

Digplay Colar
Material Hame COMC Colar
Type of Material Type of Design
(¢ |zobropic " Orthotropic Drezign |
Analysiz Property D ata Dezsign Property Data [AC1 318-05/BC 2003)

Mazs per unit Yolume |257 Specified Cone Comp Strength, fc lm
Weight per unit Yolume 25 Bending Fleinf. Yield Stress, fy  |413685.47
tdodulus of Elasticity 132164200 Shear Reinf. ield Stess, fyz |413685.47
Paisson's Ratio 0.z [ Lighbweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion IW Ii
Shear Modulus IW

Cancel

b) Choix des sections :
Dans le menu déroulant choisir :Define pius Frame sections comme nos sections sont
rectangulaires on choisit dans laliste d' gout de section :Add rectangular (dansla

deuxieme liste adroite de la boite) .

FT*] ETABS Nonlinear v9.7.0 - (Untitied) I

Fle Edit View | Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help

D H 'i-g};_sjmaterial Properties... AL M ko ¢ |0 PRI .
g T2 DL | gy ~ & |[E = -
 Wal/Slab/Deck Sections... T e N |97 . < = &7 $ Ll -1@

& [t RV \E |k Praperties. .

Frame Nonlinear Hinge Properties...

+* o — '
~ Diaphragms... Define Frame Properties —]

Section Cuts... Properties Click ta

. § . .
[~ Response Spectrum Functions... Type in property to find ’—_|
i Tme History Functions... P3040 Import|/4ide Flange

B StaticLoad Cases... |dd |Awide Flange <]

POT 30430 4.3 1wide Flange

: Fo o scld Channel
Static Nonlinear [Pushover Cases... POUTRE Add Tee =

Add Seguential Construction Case POUTRELLE Add Angle

D | oad Combinations. . PPa0:a0 ﬂgﬂ gg: gbﬁa: e
c P530<25 -
Add Default Design Combos... Add Pipe

Special Seismic Load Effects...
Cancel
@7 Mass Source... Q
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Chapitre [V

Présentation de logiciel

c)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 danslaliste des matériaux Concrete (béton) :Material -CONC.

v Hauteur :Depth.
v Largeur : Width.

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

Rectangular Section

|_ | Reinforcement Data '_”_W

Design Type:
& o * Ben Enrobag
Section Name |POT3m<40
Canfiguiation of Reinforcement e d%
i AR i ( Rectangular  Circular .
Properties Praoperty Maodifiers t aterial aciers
Section Properties. . | Set Modifiers. .. | CONC r Lateral Reinforcement
- - & Ties (&
Dimensions
Denth [£3] 040 | o | Rectangular Reinforcement
,7 * & @ Cover to Rebar Center 0.0457
Wiidth [12 ] 0.50 Number of Bars in 3-dir 3
3 — - Mumber of Biars in 2-di 3
Bar Size #3 v
* & & Conmer Bar Size #3 v
Concrete | | | Check/Design
Beinforcement. . . (" Rennforcement ko be Checked
Display Color (% Reinforcement o be Designed
Ok Cancel | IS Cancel
Rectangular Section |7| Reinforcement Data
Enrobage
Design Type: ag
0 oL des aciers
Section Name |PP3m40 Ar
Concrete Cower to Rebar Center ] wperl eur
Properties Property Modifiers b aterial Top 0.0
Section Properties... | Set Modifiers... | COMC i Botiom 002
s | Enrobage
Dimensions 5 Reinfarcement Overides for Ductie Beams ag
Depth [13 ] 04 | 3 | Lef Righ desaciers
— Top |0 0 i i
Width (12) 0.3 r inferieurs
EN Bottom |0 0
X
Concrete | | |
Reinfarcerment... .
‘lw
'
oK | Cancel | Cancel
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Chapitre IV Présentation de logiciel

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

e Tracagesdes poutresprincipales et secondaires

P £74BS Nonlinear va.7.0 - fotta (=T
Fle Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design  Options Help

D dE% - s & PO ®E I il 2ar & ¢ WE|%. O °

pe . e T 2| | B a7, || SR JEE LI -a-

& J pian View - STORY10 - Elevatio Line Draw Mode =ToEs P 2.0 View Line Draw Mode

2w

Properties of Obj
Type of Line Frame

8| Fropery E]

Moment Fieleases Conlinuous

Flan Offset Nomal

CAdBIIEOY

Plan View - STORY10 - Elevation 28,56 %2534 Y334 Z28.56 - -ﬁLDEAL - -

P ETABS Nonlinear vO.7.0 - fetta =T
Fle Edt Vew Defne Draw  Select Assion Anslyze  Dsply Desan  Optons Hep
D HES o 7| & fee®Be M 3dri e g 4 % | T E|%. N o
2 e 2| N Y B ep. < STV g I-@-
Pian View - STORY10 - Elevation 28.56 Line Draw Mode P=PET S 3.0 view. Line Draw Mode

VAar

4 Properties ofObject

0 PEP Tl Frame

i) : : Propetty P52

_ Moment Roases Continuous
Plan Ofizet Homal

== ]

=

Plan View - STORY10 - Elevation 28.56 %19.82 Y-0.37 Z28.56 Similar Stories —||GLOBAL = ||KN-m ~ ~
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Chapitre IV Présentation de logiciel

e Tracages des poteaux

m ETABS Nonlinear v9.7.0 - fetta

Fie Edt iew Defie Draw Select Assign Apslyze Display Design  Options  Help

D H@| - sl & PEAA®E| M Mm% e ¢ ¢|%WE | %.| |0 .
ps . 718 =20~ B a7 Bl SI-j@-
Q ﬂE\evaimnV\ew—l Line Draw Mode EEE

+

A

N

W

O

=

==]

A

Sl

p

d) Définition desvoiles et desdalles plein :
Define = | (wall/slab/deck section). On clique sur Add New wall (pour les voile) et Add
New slab(pour lesdalles plein) , une nouvelle fenétre va apparaitre ,laou il faut introduire un

nom pour |es sections et son épai sseur.

" ik i it

] 5-. -,Q,O,S,O,QH WK Ga e B %, 0 3 -uﬁﬂu‘;m # 5-. -,eﬁ,s,@ggmm w48 BB %, 0 s
. HA || 2| H| Y B ot || S| S|T-@-] %] 2

A %2 NN Y B |at. I s e - R |
=10 X o

ETHE

)
]

Norkum Fils

Ui Gpectl One'way Load Dititon

b | Uiy Co [

[E]  ted|

Elithnhed -2 ik Y511 2T Elsaknss -3 ik 511 TN

» Pour rajouter desvoileset lesdallesplein :
— Cliquer sur [£]| et cliquer entreleslignes dela 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 []].
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Chapitre IV Présentation de logiciel

— Pour tracer lesdalleson cliquesur 7 .
€) L encastrement a la base:
sélectionner les neeuds de la base dans lafenétre X-Y ;on clique sur Assign —»
joint/point—— Restraint (supports) ¥%| puis clique sur le symbole de

I’encastrement || —» oK.

f) Définition des poutrelles :

Définition des dimensions des poutrelles

T ETABS Nonlinear v.7.0 - (Untitied)

Fle  Edit Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help
0@ [ 5 e eteri Properties. . e M ke e + & W 4. N -
=
1 Faea DL | o7 vl |E -la-
ot B /ab/Deck Sections. . - T2 M kH h - < & MiBS

B ik Praperties. .

EK Frame Nonlinear Hinge Properties...
Diaphragms...
N Section Name:
Section Quts...
= Specrim Func Properties Froperty Modifiers
[/~ Response Spectrum Functions...
) Time History Functions... Section Propertiss... SetModfiers.,
BL static Load Cases... s
v Ouside st [13) 02
2]
= static Norlinezr Bushaver Cases. . Dulsidefange (12) o
Add Seguential Construction Case
= = Flange thickness (1) 0
" Load Compinations...
e Add Default Design Carbos... Stemtfickness () 0

Special Seismic Load Effects..., Concrete

9 Reinforcement,
@7 Mzss Source. . __Paniceen | DisplyColr |
Cancel

— Pour tracer les poutrelles on clique sur

FT™ E7ABS Nonlinear vo.7.0 - dadi2 =] X
Fle Edt View Defe Draw Select Assign Anslyze Displsy Design Optons Help

D | W&%H| -~ Jl&E| LPPRE®P M MK ¢ ¢ %HE %, N .

X - et e R Y R e S E Alr-la-

[ P pian views - STORYE- Eievation 2262 Line Draw Mode

Properties of Object

roperty POUTRELLE

Moment Feleases Continuous

pacing Ma Spacing
[

Paralel ta' or Fi

Plan View - STORYS - Elevation 22.62 X896 Y1483 Z2262 OneStory v ||GLOBAL  ~|[KNm =
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Chapitre IV Présentation de logiciel

< troisiéme étape:
latroisieme étape consiste a définir attribution et les charges appliquées sur la structure a
modéliser

— Attribution des charges aux poutrelles:

Fle Edit View Defne Draw Select | Assign Analyze Display Design  Options  Help
D S8 ’ 2T PR g o WA K.
o~ B 1’_?.?1 @ ?_\ # Frame/Line TR —

P pran View - STORYS - Elevation 27.4

L Point...
= Frame Distributed Loads '_| I

5
o Care VX Temperature. .

Clear Display of Assigns Open Structure Wind Parameters. .

Copy Assigns

Load Case Name | |

Load Type and Direction Dptiong
(" Addto Existing Load:
* Forces O Maments B
o - (v Replace Existing Loads
Direction | Gravi

(" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

2 3
Distance | 05 07

lsd [0 [0, [0, 0.

(% Relative Distance fomEnd! " Absolute Distance from End!

Unifom Load

Load 0 Cancel

— Définissions des charges

ETABS Honiinear v9.7.0 - fetta =

Flle Edit Wew | Defne Draw Select Assign Analyze Display Design  Options Help

DE | G\;_,( ?tz Material Properties... s e ®p W 34 PR oelg R - .
I Frame Sections... n = —

o, ay . B M M T E- 75 - -
S WalSizb/Deck Sections. . I-a-3 C (L

B AL Link Properties... [ = A

Frame Nonlinear Hinge Properties. ..
Diaphragmes. .. -
=eere Define Static Load Case Hames "J\_“

Section Cuts. .

K Click Ta:
] Respanse Spectrum Functions...

' e L
z Time History Functions T Mutiplier Lateral Load Add Mew Load
DEAD |l E Modily Load
Static Nanlinear/ushover Cases. . LIVE o

Add Seguential Construction Case

Tl L oad Combinations. . Delete Load

Add Default Design Cambos. .

| B804

4 H

Special Seismic Load Effects. .. Ok
@7 Mzss Source...
I, Cancel
all
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Chapitre 1V Présentation delogiciel

« Quatrieme étape:

la quatriéme étape consiste a définir les diaphragmes de la structure

— Ladéfinition des diaphragmes

'™ ETABS Nonlinear v9.7.0 - dadi =

File Edit Define Draw Select Assign  Analyze Display Design  Options Help

D WSS oo f ’ DPPEOO M| sk o ¢ & WE|%.
ClETm e H | YR R e Jlx-la-| T
M Plan View - STORY1 - Elevation 3.06

S| a7

BO4

|

o
=

PlanView - STOR'YT - Elevation 3.08 2613 v1.18 Z306 One Sty ~||GLOBAL =

BS Honlinear v9.7.0 - dadi =

Defne Draw  Select | Assign  Analyze Display Design  Cpfions  Help
% o 2 bt

Erame Line ¥ 2t Panel Z

¥ 5% Restraints (Supports)...

Shellfarea

Joint{Roint Loads ¥ F.q POINE Springs...
2

Frame/Line Loads b} LinkProperties...
Shell/arez Loads 2 Additional Paint Mass...

Group Names... Agzszign Diaphragm

Clear Display of Assigns

Diaphragmg Click to

L Add Mew Diaphragm
NONE
W adify/Show Diaphragm

Cancel

[ Discannect from &l Diaphragms

Copy Assigns

207 Paints, 212 Lines, 7 Areas. 28 Edges selected

%362 Y20.83 Z3.06

GLOBAL =
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Chapitre 1V Présentation delogiciel

'ABS Nonlinear va.]

dadi =

Eile Edit Define  Draw Select Assign  Apslyze  Display Design  Options  Help
D M o S & P@®@e®A I 20 a
X LT e | | R e, T n . .

3D View Diaphragms

3D View H3B6 V-443 Z306 Inactive v ||GLOBAL  ~

Pour les autres planches

X" ETABS Nonlinear v9.7.0 - dadi

Ele Edit Yew Define Draw Select Assign Apsiyze Disglay Design  Options  Help

D | W@ o ’ » PORA®PL M 3drR e ¢ ¢ |WE .

2
[CRSAEA Boer. Dy =

Assign Diaphragm

L= Diaphiagms Click to:
& < #dd New Diaphragm
E2]

Diaphragm Data

& Diaphragm 02
kel

Rigidity
& Rigid ¢ Semi Rigid

i : . . . : g [ T,
fi
] oty i |

nkia Dsghuign

D |

Dicorract for Al Diptragre

206 Points, 211 Lines, 7 Areas, 28 Edges selected

KA78 Y2279 Z6.12
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Chapitre 1V Présentation delogiciel

% Cinquiéme éape:

— Définition de centre de masse sismique

ETABS Nonlinear v8.7.0 - dadi
Fle  Edt

Defre Draw Select Assign  Apslyze Display Design  Optons  Help

&, Material Properties. .. PR ® P M| drR = do| & |95 .
T Frame Sections...

£ Wall/Slab/Deck Sections. ..
B Link Properties. .

Frame Nonlinear Hinge Properties. .

a?

Diaphragms...

Section Cuts.
[ Response Spectrum Functions. ., Masz Definition

] Time History Functians... = From Self and Specified Mass
DL Static Load Cases. .. @ Fienn Lessh

[ Response Spectrum Cases. ., § e :
f* From Self and Specified Massz and Loads

Static Nonlinear Pushover Cases... N .
SES ALY B Define b asz Multiplier for Loads

Load tduiltiplier

Add Seguential Construction Case:

B Load Combinations
Add Default Design Cambes. .. ﬂ |1
Conyert Combos to Nonlinear Case:
= 0.z Add

todify
Dielete

Special Seismic Load Effects...

v Include Lateral bMass Only
v Lump Lateral Mass at Stop Levels

Ok, I Cancel

Plan Yiew - STORY?Z - Elevation 6.12 A7.29 ¥23.22 2812

One Story ~||GLOBAL =

— Définitions des charges sismiques

ETABS Honlinear v3.

dadi

File Edit View | Defne Draw  Select Assign  Anslyze Disglay Desgn  Options  Help

De H% &, Material Properties... P RE®AS| M| adrg e g | & |55 % .

T Frame Sections.

2 \all/Slab/Deck Sectiars...
SE Link Properties.

Frame Nonlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Section Cuts...

Resporse Spectra Choose Function Type to Add

Spectum from File j

Static Nonlinear/Pushover Cases... Click to:
Add Seguential Construction Case

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

Conyert Combos to Nonlinear Cases...
Special Seismic Loag Effects. .,

@7 Nzss Source...

A
4
oy
Planiew - STORYE - Elevation 18.36 749 Y2163 Z18.36 One Stary ~||GLOBAL -
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Select Assign  Apalyze Display Desgn  Options  Help
gla PRRAAEL M M e ¢« BB %,
T R Y R e I-18-FT-|&-C-.|lnH8&H- ¥

e e Response Spectrum Function Definition

Q Plan View -

Function Darping Flatio

Function Hame

Function File Yalues are;

File Mame Browze. r

ic:\documents and
isettinas' administrateursbureautinouveau

Header Lines to Skip

=

Coefficient
d’amplification

View File

Function Graph

ah . ’ Display Graph (3369, 0026)

Plan View - STORYE - Elevation 18,36 Onesoy <]

Bureau

Define Draw Select Assign  Apalyze Display Design  Options  Help
[rE Material Propertes... PEe®O M|k P -t P
=
I Erame Sections. .. .
a7, B C|E- T i vo N B >
IfSiab/Deck Sections. . I I C nppHE- ¥

iNE Link Properties..
Frame Norlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Section Cuts...

PR Response Spectrum Functions...
#w) Time History Functians. .

Define Response Spectra

B Static Load Cases. .. )
| Spectra Click to:

Static Nonlinear/Bushover Cases. .
Add Seguential Construction Case

B Load Combinations. ..
Add Defauit Design Combos...
Conyert Combos to Nonlinear Cases..

Special Seismic Loag Effects...

@7 Mass Seurce..

®12.26 Y2307 Z24.48 One Story ~||GLOBAL = |[KN-m =

Bureau
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M ETABS Nonlinear v9.7.0 - dadi

Edt i Define Dpaw Select Assin  Apdyze Disglay Design  Options  Help

D %S s & PPROAL MMl are ¢« BB 4.

e . Tos | f e = - = .

- | A NE T N ks (]

Response Spectrum Case Data

Plan View - STORY4 - Elevation 12.24

Spectum Case Name |
Stuctursl and Funclion Damping

Damping 0.05

Modal Combination
@ COC " 5RS5 (" ABS (7 GMC

el

Directional Combination

¥ 5RSS
 ABS

" Modified SRSS (Chinese)

Input Response Spectia

Direction  Function Scale Factor

ut RPA x 9.81
U2 RP& A 9.81

Excitation angle

Eccenticity

Ecc. Ratio (81 Digph ) 0
Ovenids Diaph, Eccen Overide,

Cancel

4y -
Plan View - STORY4 - Elevation 1224 X1B.56 Y2321 71224 [onestoy ] |

— Définition des combinaisons charges

J
ETABS Honlinear v3.

dadi =

Defne Draw Select Assign Apalyze Display Design  OCptions  Help
0= ﬂaj ]@Male\ia\Pmpelhesm @@@E @m 3d P el | ¢ 8 E‘ﬁ 4.

[T .
T Frame Sections... "
& ey . . AN R < T FF - . -
Wall/slab/Deck Sections... . I C Il 7+ /(

k W 5 Link Propertes. .
Frame Nonlinear Hinge Properties. .

Diaphragms...

Section Cuts...

L2
[~ Response Spectrum Functions. ..
T Time History Functions... Define Load Combirafions =

Dé‘ Static Load Cases. ..

R Spectrum Cases. .. o u =
[ Response Spectrum Cases Contingtons Clek to W WA W

Static Nonlinzar Pushaver Cases... Ak New Cobo

Add Seguential Construction Case Load Combination Name
D
E

Add Default Design Combos. .. Load Combination Type
Canvert Combas to Nonlinear Cases...

Define Combination Combinations Click o
Special Seismic Load Effects. .. —-— .
a 3¢ Name cale Factor [ Ak New Cambo ‘

@7 Mass Source, ., LIVE Stafic Load (1.5 £
ks
al 3GE Modfy/Show Combio
3 G012

Modiy BE Dekte oo
Delete

! [REERE AR

.

-

' oK Cancel

i s Cancel

A

4

“y B

Plan View - STORYE - Elevation 18.38 %362 Y2317 21836 One Story v ||GLOBAL =
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% Sixiemes éape

ETABS Nonlinear v9.7.0 - dadi = o
Fie Edt Yew Defne Dpsw  gSelect Assign | Andlyze Disglay Desgn  Qptions  Help

D HiE Sl & Set Analysis Options. . o | & & |2 4. lm .

B : TR Ve ¥ 2| | Y R e .| < Bl Jlz-jm-| | »

b Run Analysis F5

| e

v Calculate Disphragm Centers of Rigidity

X1B.76 Y2278 21836 Dne Stoy > ||GLOBAL  ~||EN,

Bureau >

'ABS Nonlinear v9.7.0 - dadi

Fle Edt Vew Defre Draw Select Assign | Analyze Display Desgn Options  Help

D (WSS o2& v b ¢ % HE| %,

Check Model,..
» Run Analysis F5

Analysis Options
v Calculate Disphragm Centers of Rigidty
Building Active Degrees of Freedom
Full 30 ¥Z Plang Y Plane NoZ Rotation

U< MUY WUz WRX WRY VRZ

v Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters..

[ Includs P-Delta

I~ Save Access DE Fie

Planfiew - STORYS - Elsvation 27 54 Y1603 Y2302 22754 [onesiony  <[eLosel <[linm <]
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Chapitre IV Présentation de logiciel

— Définition de nombre de modes

Dynamie Analysis —— set Dynamie parameters

m ETABS Nonlinear v9.7.0 - dadi x
Ele Edit Vew Defne Draw Select Assign Apslyze Display Design Options  Help

Do |HW% [AR-10 PRAEAAL TN M= o 2B %. N .

X - = A A || S B Jdlz-la-| 2] oz

PP plan View - STORYS - Elevation 15.3 == 5.0 view
Dynamic Analysis Parameters ==

Number of Modes

Type of Analysis
@ Eigenwectars Rtz Vectors
Eigenivalus Parameters
Frequency Shit (Center)
Cutokf Frequency (Radius)
Relative Tolerance 1.000E-07
I Include Residual Mass Wodes

Starting Ritz Vectors
List of Loads Ritz Load Yectors

_edds |
L Aemsve |

Cancel

R®16.95 v23.21 Z15.30 Ore Story

ETABS Nonlinear v9.7.0 - dadi

Fie  Edit

Defre Draw Select Assign  Analyze Display Design  Options  Help
D HW slE PPRAPLP M| HMRE |+ 8 |RE %0 -
X - ] S ETE | N R B e - | Y g S S = - 4

Run Analysis (F5)

J Plan View - STORYS - Elevation 18.36

&
+
~

KA.77 Y2297 Z18.36 One Stoy GLOBAL KN

Bureau
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Chapitre IV Présentation de logiciel

< Septieme étape
La septiéme étape consiste a visualiser les résultats de I’ analyse.
— Visuadisation des différents résultats

v" Le nombre de made

m ETABS Nonlinear v9.7.0 - dadi

Ble Edit Yew Defre Draw Select Assign Apalyze | Dispay Design  Optons  Help
D& Hw% I ® [ show Unceformes Shape & &% AL ¥
Show Loads v
JlETm e N Y% M

BT = [
7 Show Deformed Shape... d
R PP pian View - STORY? - Elevation 2142 g Ay = -. ,_“

1=} show Member Forces/Stress Diagram~ #

4% Show Energy/Virtual Wark Diagram...

T
Mode Number |1 |
Show Story Response Plots. .

Show Tables... Scaling
(v futo

(" Scale Factor

[v Cubic Curve

Cancel

oy =
22 Lines selected X350 Y2444 721 42 Ore Stary x||GLOBAL  w|[KHN-m ¥

- . T ; L~ 184
H £ nepive dprsentat. | TP Evags Noriear 9.7 e g WD

v' Lesdifférents résultats
Leseffortsinternet :
Le menu display permet d’ afficher les efforts internes avec show membre For ces/str esses
diagram/support/ spring reaction ,et on auralafenétre suivante :
— Séectionner 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 |e diagramme des moments fléchi ssant
(DMF)
— L’optiontorsion et moment 2-2 permet d’ afficher les moments autour d’ axes.
— L’option Seal faetor permet d guster lataille des diagrammes.
— Pour voir les valeurs dans les diagrammes on découche Fill diagram et on coche

Show valeus on Diagram.
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ETABS Nonlinear v9.7.0 - dadi = e

Ele  Edit

View Define Draw Select Assign Analyze | Displsy Design  Options  Help
D HS% J & . B I show Undeformed shape & &% % .

Show Loads 13
[ SN RN %

#7 Show Deformed Shape
[% E Plan View - STORYG - Elevation 18.36

w Mode Shape...

yw Energy Virtual ierk Diagram.
Shel Stresses/Forces...

w Story Response Flots...

ables..

Component 5. Sélection lachargeou la
¢ twial Force Torsion combinai son considérée

 Shear 2-2 Moment 2-2
° Shear 3-3 Moment 3-3
" Inplane Shear Inplane koment
. Scaling
& Auto
all® ’7
" Scale Factor
Options
—
.
¥ Show Yalues on Diagram
o
] Include
] W Frames [~ Piers [T Spandrels
e

Ok I Cancel
oy
Plan View - STORYE - Elewation 18.36 1601 T21.bs Z18.56 |One Story v ||GLOBAL =

Bueau » gp

— Visuadlisation desrésultats al’ écran
L’interface graphique de L’ ETABS permet de visualiser les résultats sous différentes forme
Dépassements :
L e menu display permet d’ afficher les réactions avec Show tables——» Analysis

results— diplacements.

P E7ABS Nonlinear vo.7.0 - dadi =[a] x
Fle Edit View Define Draw Select fAssign  Apsiyze Disglay Desgn  Qptons  Help

D H%S 7@ » PRpepL | ke HE AL N8| ¥ -

Elevation 18. B

=[] MODEL DEFINITION (0 of 68 tables selected) (Lo G (el
% [ Building Data Selsct Load Casss
& [ Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

# [0 Load Definitions
#-[0 Point Assignments Load Cases/Combos (Results]

= [0 Frame Assignments Select Cases/Combas..
# [ Area Assignments 4 of 8 Loads Selected
# O Input Design Data
# O Design Overwrites Modiy/Show Dptions
# [ Options/Preferences Data
4 [ Miscellaneous Data Options
& B ANALYSIS RESULTS (5 of 26 tables selected) =
#
# [ Reactions
# [0 Modal Information
# O Building Dutput
# [ Frame Dutput
# 0 Area Dulput
# [0 Wall Output Mamed Sets

# [1 Objects and Elements Save Mamed Set.

Cancel
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Réactions :

L e menu display permet d' afficher les réactions avec Show tables—»Analysis results

— » Réactions.

Ele  Edit

Defre Draw Select Assign Anslyze Display Design  Options  Help
Do |HW% g & pLRrEAP 3d PR & 6o B h. D EH- ¥ -
o e

R ﬂ Plan View - STORY - Elevation 18.36

=0 MODEL DEFINITION [0 of 68 tables selected) leBees i BER)

%0 Building Data Select Load Cases.

#[] Property Del 2 of 2 Loads Selected
# [ Load Def

O Point Assignments Load Casss/Combos (Results)
#[] Frame Assignments Select Cases/Combos.
(-] Area Assignments 4 of & Loads Selected
& [ Input Design Data
& [ Design Overwrites Modiy/Show Options.
#[ Dptions/Preferences Data
&0 Miscellaneous Data Oplions

=& ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected) =
%[ Displacements
B8] Ficastions]

& [ Modal Information

& [ Building Output

& [ Frame Dutput

&[] Area Output

&0 Wall Output Named Sets

. &0 Objects and Elements Save Named Set
al®

Carncel
4

- Burcau
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Chapitre V verifications aux exigences du RPA

Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
Provoquent une libération brutale d’ énergies accumulées danslarégion ou il se
manifeste. Ces mouvements s effectuent généralement le long d’ une faille préexistante
affectant des roches de I’ écorce terrestre et en fonction de leur intensité qui peuvent
provoquer des dommages importants et méme la ruine des constructions, d' ou la
nécessité de protéger les vies humaines et leurs biens matériel s en tenant compte de ce
phénomene naturel dans la conception des constructions.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires ala
conception et alaréalisation de la construction de maniere a assurer un degré de
protection acceptable.

VI-1) Choix dela méhode decalcul :

En fonction de laforme, des dimensions et du type de la construction, le
RPA99/version 2003 prévoit d’ utiliser soit :

- Lameéthode statique équivalente.

- Laméthode d' analyse modale spectrale.

- Laméthode d' analyse dynamique par accél érogrammes.

V1-2) Méthode statique équivalente:

V1-2-1) Principe dela méthode:

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se
dével oppent dans la construction par un systéme de forces statiques fictives dont les
effets sont considérés équivaents a ceux de |’ action sismique.

V1-2-2) Conditionsd’application dela M SE :
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La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation, avec :

H < 65m en zones|, lla, Ilb.

H < 30m en zone 1.

b) Le bétiment ou le bloc étudié présente une configuration irréguliére, tout en
respectant les conditions complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2) en plusdela
hauteur énoncée en( a).

V1-3) Méhode dynamique modale spectrale :

V1-3-1) Principe de la méthode dynamique modale:

Il est recherché pour chagque mode de vibration, e maximum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.

VI1-3-2) Les hypotheses :

- Les masses sont supposées concentrées au niveau des neeuds principaux (neeuds
maitres) ;

- Seuls les déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte ;

- Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans ;

-Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de
Participation des masses modal es atteint au moins 90% de la masse totale.

V1-4) Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes:

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié

Auparavant le choix des séismes de calcul et deslois de comportement utilisées ainsi que la
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Méthode d’ interprétation des résultats et |es criteres de sécurité a satisfaire.

VI-5) Vérification des conditionsdela M SE :

a) Condition sur la hauteur :

Tizi- Ouzou, Zonella
30,80m<65m

b) Régularitéen plan :

—

» Formedu batiment :

(Condition vérifiée)

verifications aux exigences du RPA

Laforme du bétiment est symétrique en géomeétrie et la distribution des masses et des

Rigidités est symétrique par rapport aux deux directions orthogonal es, avec le rapport

Lx_
Ly

25,20

14,65

» Lesexcentricités: il faut que :

€< 15%lL

e,< 15%L,

ex =| XCR-XCM| < 15 % Lx = 3,78

ey =| YCR-YCM| <15 %Ly = 2,74

AvVec :

CM : centre de masse et CR centre de torsion.

Tableau VI -1 : Résultats des vérifications.

=1,72<4

—— (Condition vérifiée).

—— (Condition vérifiée).

Story XCM |YCM |[XCR |YCR|ex |ey |15%Lx|15%Ly | Vérification
STORY1 | 12,579 | 7,635 | 12,599 | 6,541 | 0,020 | 1,094 | 378 | 2,74 | C. vérifiée
STORY2 | 12,579 | 7,635 | 12,597 | 5,669 | 0,018 | 1,966 | 3,78 | 2,74 | C. vérifiée
STORY3 | 12,579 | 7,635 | 12,595 | 5,401 | 0,016 | 223 | 3,78 | 2,74 | C.vérifiée
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verifications aux exigences du RPA

STORY4 | 12,579 | 7,634 | 12,593 | 5,335 | 0,014 | 2,30 | 3,78 2,74 C. verifiee
STORYS | 12,579 | 7,634 | 12,590 | 5,329 | 0,011 | 2,305 | 3,78 2,74 C. véerifiee
STORY6 | 12,578 | 7,634 | 12,583 | 5,342 | 0,005 | 2,292 | 3,78 2,74 C. verifiee
STORY7 | 12,578 | 7,633 | 12,564 | 5,399 | 0,014 | 2,234 | 3,78 2,74 C. vérifiée
STORY8 | 12,583 | 7,626 | 12,486 | 5,396 | 0,097 | 2,23 | 3,78 2,74 C. vérifiée
STORY9 | 12,564 | 7,542 | 12,111 | 6,562 | 0,453 | 0,98 | 3,78 2,74 C. vérifiée
STORY10 | 12,394 | 7,330 | 11,478 | 7,343 | 0,916 | 0,013 | 3,78 2,74 C. verifiee

> Décrochements du batiment :

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du béatiment dans une direction

donnée ne doit pas dépasser 25 % de la dimension totale du bétiment dans cette

FigureVI-1: Limite des décrochements en plan selon I'article 3.5

direction.
i L T
[ S SO
bapepdd L1
B 7
wa-bobedle, £H 13
BEEN AN
i e o o8 20 Y I 1O S
P A S
| L I L L
’ &+ & b &+ £, i
22 z025 12 <025
L L
du RPA 99/ version 2003
Dans notrecas :

Suivant le sens (X-X) :

[1+12=3,00 + 3,00=6,00 m.

0,25 Lx = 0,25x25,20 = 6,30
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li+12<025Lx —»  (Condition vérifiée)

e Suivant lesens(y-y) :

|1 + |2 =1,53+1,52=3,05m.
0,25Ly =0, 25x14, 65 = 3,66m

l1+1,<0,25Ly » (Condition vérifiée.)

» Ouverturesdanslesplanchers:
La surface totale des ouvertures doit étre inferieure a 15 % de celle du plancher considéré
S0 <15% ST
Avec:
SO : Surface totale des ouvertures.
ST : Surface totale du plancher.
S0 = 16,56 n?.
ST =327,512 2
15 % ST = 49,127 m2.

S0<15% ST » (Condition vérifiée.)

Conclusion 1:

Toutes conditions sont vérifiée, donc le batiment est classé régulier en plan.

c) Régularitéen éévation :

- Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’ é ément porteur vertical Discontinu,

Dont la charge ne se transmettra pas directement a la fondation.
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= 0,80 . — = 0,80
B .oer Bi—

3
FigureVI- 2 : Limite des décrochements en élévation selon I'article 3.5
du RPA 99/ version 2003
- Notre systéme de contreventement ne comporte pas d’ é éments porteurs discontinus.

- Les masses et les rigidités des différents niveaux diminuent progressivement de la base vers

le sommet du bétiment.

- Décrochement en éévation : les étages sont identiques, pas de décrochements — la
Condition de décrochement en élévation est respectée.
Conclusion 2:
Lestrois conditions sont vérifiées, donc le batiment est classé régulier en élévation.
Conclusion 3:

Dans notre cas les conditions d’ application de la méthode statique équival ente sont toutes
réunies, donc laM SE est applicable. Cependant dans notre cas on a appliqué la méthode
d’ analyse modale spectrale ou on a utilisé le logiciel ETABS 9.7.

V1-6) Calcul delaforce sismiquetotale (RPA 99. Art 4.2.3) :
Laforce sismiquetotale « V » appliquée ala base de la structure est cal culée dans les deux

AD.Q

sens avec laformule suivante : V= T \%%

AVEC :

A : coefficient d’ accél ération de zone.
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D : facteur d’amplification dynamique de la structure.

W : poidstotal delastructure.

W est égal ala somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

n

W = Z Wi avec Wi=-Wg + B WQi (4-5)

i=1

W Gi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
Eventuels, solidaires de la structure.

W Qi : charges d’ exploitation
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d exploitation et donné par le tableau 4.5.
Valeurs du coefficient de pondération B
Bétiments d’ habitation, bureaux ou assimilés B=0,20
1) Coefficient d’accélération de zone « A »:

Le coefficient « A » est donné par le tableau (4.1. RPA 99/ ver sion 2003) suivant la zone

sismique et le groupe d’ usage du béatiment.
Zonella
——» A=015
Groupe 2
2) Coefficient de comportement global dela structure«R »:
Le coefficient « R » est donné par le tableau (4.3. RPA 99/ version 2003) en fonction du
Systéme de contreventement.
Portiques contreventés par voiles = (R=3,5)
3) Facteur dequalité « Q »:
Q= 1"'22:1 Pq

AVEC :
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Py : Pénalité aretenir selon que le critére de qualité est satisfait ou non, sa valeur est donnée
par le tableau (4.4. RPA 99/ version 2003).

+ Senslongitudinal :

1-Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00
2-Redondance en plan Oui 0,00
3-Régularité en plan Oui 0,00
4-Régularité en élévation Oui 0,00
5-Contréle de qualité des matériaux Non 0,05
6- Controle de qualité des|’ exécution Non 0,01

Tableau VI-1: Valeursdes pénalitésaretenir dansle senslongitudinal

% Senstransversal :

1-Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00
2-Redondance en plan Oui 0,00
3-Régularité en plan Oui 0,00
4-Régularité en éévation Oui 0,00
5-Contréle de qualité des matériaux Non 0,05
6- Controle de qualité des|’ exécution Non 0,01

Tableau VI-2: Valeursdes pénalitésaretenir dansle senstransversal

On auradonc dans les deux sens:

Qx=Qy=1+(0+0+0+0+0,05+0,10)=1,15 = Q =115
4) Facteur d’amplification dynamique dela structure« D »:

Il est en fonction :

- Delacatégorie du site.

- Du facteur de correction d’amortissement (1).
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- Delapériode fondamentale de la structure T.
5) Estimation dela période fondamentale:

La somme des masses modal es effectives pour |es modes retenus soit égale a 90 % au

moins de la masse totale de |a structure.

Tableau VI- 3: la période fondamental et letaux de participation massique

Mode période Ux uy uz SumUX SumUY SumuUz
1 0.591659 | 77.918 0.0001 0 77.918 0.0001 0
2 0.285772 | 0.1035 0.0897 0 78.0216 0.0899 0
3 0.276448 | 0.0019 82.0032 0 78.0234 82.093 0
4 0.232645 | 7.9762 0.0193 0 85.9996 82.1123 0
5 0.123361 | 3.8733 0 0 89.8729 82.1123 0
6 0.111051 | 0.0676 0.0371 0 89.9405 82.1494 0
7 0.106413 | 2.0902 0.0031 0 92.0308 82.1525 0
8 0.077701 | 1.7985 0.0006 0 93.8293 82.153 0
9 0.072119 | 1.4071 0.0622 0 95.2364 82.2152 0
10 0.067307 | 0.1839 10.8558 0 95.4202 93.071 0
11 0.065434 | 0.5536 2.0911 0 95.9739 95.1621 0
12 0.048685 | 1.6888 0.0014 0 97.6627 95.1635 0

Sdon I'article (4.2.4.RPA 99/ version 2003) |a période empirique peut étre calculée avec la

formule suivante :

AVEC :

3

T= CTh}ZV

hn: hauteur totale du bétiment mesurée a partir de la base jusgu’ au dernier niveau (N) :

hy = 30,820m.

CT : Coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, est

donné par le tableau (4.6.Art 4.24 RPA 99/ version 2003) .

CT=0,05

D'ou:

T = 0,05 x(30,8)¥4=0,654S
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Lavaeur deT doit étre majorée de 30%

T =1,3x0, 65/ =0,85s =T=0,85s

= 0,59< 0,85¢ » (Condition vérifiée.)

Le facteur d’ amplification dynamique est défini comme suit :

2,51 0<T<T,
D =<2,5(T, /T)§ T, <T <30s

26n(T,/3)s(3T):  T>30s
Avec:
T : Période fondamental e de |a structure.
T, : Période caractéristique, associée ala catégorie du site est donnée par |e tableau
(4.7.Art3.3 RPA99/ version 2003).
Lanature du sol : meuble (site S2) = T,=10,40s

n: Facteur de correction d’ amortissement.

’7
n-= E:E;E 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/ver sion 2003)

7
2+10

£=10% = n =

=0,76

=1n=0,76

T2=0,40s<T =0,85s <3,00s

2
D =250 220 _115 — D=1,15
085

Application numérique:
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1,15x0,15x1,15
Vx =Vy= 35

x15322,161 = 868,44KN

= V=868,44KN

VI-7) vérification delarésultante desforces sismiques a la base: (Art 4.3.6. RPA 99/
Version 2003)

Larésultante des forces sismiques ala base Vp obtenue par combinaison des valeurs
modal es ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique éguivaente Vs pour une valeur de la période donnée par laformule

Empirique appropriée Vp>0,80 Vs.

- 868,44 694,752 3058,18 Vérifiée

-‘ 868,44 694,752 4222,82 Vérifiée

Conclusion :

L’ effort tranchant ala base est vérifiée.

V1-8)Calcul des déplacementsrelatifs: (Art 4.4.3. RPA 99/ version 2003)

Le déplacement horizontal a chague niveau « i » de la structure est calculé comme suit :
Ok = R dex

Avec:

R : Coefficient de comportement (R = 3,5).

de . Déplacements dus aux forces sismiques.

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a:

Ak = 0k - dk-1

D’apresle RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), les déplacements relatifs latéraux d'un étage

par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1% de la hauteur d’ étage.
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AK < AK =1% he

L esrésultats sont récapitulés dansles tableaux suivants:
» Senslongitudinal :

Tableau | V-4 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens longitudinal

Vérifiée
35 0,96 3,36 0,035 3,06 Vérifiée
35 0,97 3,395 0,105 3,06 Vérifiée
35 0,94 3,29 0,28 3,06 Vérifiée
3,5 0,86 3,01 0,42 3,06 Vérifiée
35 0,74 2,59 0,56 3,06 Vérifiée
35 0,58 2,03 0,63 3,06 Vérifiée
35 0,40 1,40 0,63 3,06 Vérifiée
35 0,22 0,77 0,525 3,06 Vérifiée
3,5 0,070 0,245 0,245 3,06 Vérifiée

» Senstransversal :

Tableau | V-5: Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens transversal
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Niveau |R o (M) ok (cm) | Ax(cm) Ax(cm) Conditions
10 35 0,02 0,07 0,245 3,26 Vérifiée
9 35 0,09 0,315 0,315 3,06 Vérifiée
8 35 0,18 0,63 0,245 3,06 Veérifiée
7 35 0,25 0,875 0,14 3,06 Veérifiée
6 35 0,29 1,015 0,00 3,06 Vérifiée
5 35 0,29 1,015 0,14 3,06 Veérifiée
4 35 0,25 0,875 0,21 3,06 Vérifiée
3 35 0,19 0,665 0,28 3,06 Veérifiée
2 35 0,11 0,385 0,245 3,06 Veérifiée
1 35 0,04 0,14 0,14 3,06 Veérifiée
Conclusion :

Nous constatons gque dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts latéraux sont
inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui égale a 1% de la hauteur

d étage.

VI1-9) justification vis-a-visde I’ effet P-A : (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si
la condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

0=PcAx/Vihc<0,10

Avec:
Pk : poidstotal de lastructure et des charges d’ exploitations associées au dessus du

niveau K
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V: effort tranchant d’' éage au niveau K.

Ak : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau (K-1).

hg : hauteur del’ étage K.

0 : facteur d’instabilité

Tableau VI-8: judtification vis-a-visde’ effet P-A :

verifications aux exigences du RPA

Sens x-x Sensy-y
Niveau P(KN) Ak (M) Vi xHg Ox Ak (m) Vi xHg Oy

10 11050.015 | 0,00385 | 1499.655 | 0,028 0,00245 | 1000.058 | 0,0027

9 11075.654 | 0,00035 | 2262.992 | 0.001712 | 0,00315 | 4890.889 | 0.007133
8 11489.125 | 0,00105 | 1123.02 | 0.010742 | 0,00245 | 3656.027 | 0.007699
7 11962.695 | 0,0028 | 1396.828 | 0.02397 | 0,0014 | 1797.138 | 0.009313
6 12435.705 | 0,0042 | 2518.105 | 0.020741 | 0,0000 559.031 | 0.000000
5 12911.388 | 0,0056 | 3656.731 | 0.019772 | 0,0014 2873.371 | 0.006290
4 13390.548 | 0,0063 | 4602.056 | 0.018331 | 0,0021 4714.848 | 0.005964
3 13869.708 | 0,0063 | 5315.771 | 0.016437 | 0,0028 | 6040.899 | 0.006428
2 14351.541 | 0,00525 | 5778.289 | 0.013039 | 0,00245 | 6936.316 | 0.005069
1 14836.851 | 0,00245 | 5995.52 | 0.006063 | 0,0014 7334.024 | 0.00283

VI1-10) Justification del’interaction portiques—voiles :

¢ Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a

I’aide del’option « Section Cut »
» Lesrésultats sont récapitulés danslestableaux suivants:
» Senslongitudinal :

Page 141




Chapitre V

verifications aux exigences du RPA

1972,1944 1445,0337 | 73,27% | 527,1804 | 26,73%
1007,5679 768,4888 | 76,27% | 239,3767 | 23,73%
136,3673 104,0363 | 76,29% | 51,8709 | 38,037%
816,0265 563,9096 | 69,10% | 252,1753 | 30,90%
1389,0312 980,864 70,71% | 408,3891 | 29,40%
1658,4833 1173,124 | 70,73% | 485,6797 | 29,28%
1588,2758 1138,0856 | 71,65% | 450,6672 | 28,37%
1206,4786 832,6221 | 69,01% | 374,386 31,03%
580,6766 320,9136 | 55,26% | 260,5999 | 44,87%

» Senstransversal :

1494,2012 1070,3197 | 71,63% | 424,1472 | 38,38%
881,0274 611,4998 | 69,40% | 270,2173 | 30,67%
411,1781 279,5672 67,99% | 139,9373 | 34,04%
354,1519 290,7014 | 82,08% | 63,4505 17,92%
581,413 493,0292 | 82,79% | 91,6456 17,67%
728,7859 602,1884 | 82,12% | 129,5885 | 17,78%
739,2738 621,3928 | 84,05% | 122,1705 | 16,52%
589,3867 490,0624 | 83,14% | 104,4278 | 17,71%
248,9753 198,53 79,74% | 50,4419 20,26%
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Chapitre V verifications aux exigences du RPA

¢ Les charges verticales revenantes aux portiques et aux voiles sont :
» Chargesverticalesreprise par lesportiques :(55,77%)
» Chargesverticalesreprise par lesvoiles:(44,23%)

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales
Conclusion :

Lesvoiles et les portiques participent conjointement au contreventement, donc le

Systeme de contreventement est mixte .
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Chapitre VI

Fichier résultat

ETABS(R)

Version 9.6.0.0

Copyright (C) 1984-2009

COMPUTERS AND STRUCTURES, INC.

All rights reserved

This copy of ETABS is for the exclusive use of

THE LICENSEE

Unauthorized use is in violation of Federal copyright laws

It is the responsibility of the user to verify all

results produced by this program

17 Jul 2012 15:53:05

Program ETABS Version 9.6.0.0 File:dadi.OUT

Page

CONSTRAINT COORDINATES AND MASSES

CONS 1 ==================TYPE = DIAPH, NORMAL DIRECTION = U3

LOCAL COORDINATE SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER
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Chapitre VI Fichier résultat

GLOBAL Ul u2 u3 R1 R2 R3
X 1.000000 .000000 .000000 1.000000 .000000 .000000
Y .000000 1.000000 .000000 .000000 1.000000 .000000

Z .000000 .000000 1.000000 .000000 .000000 1.000000

TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA
Ul U2 u3 R1 R2 R3

25.638870 25.638870 .000000 .000000 .000000 1134.611

CENTER OF MASS
GLOBAL Ul u2 u3
X 12.394310 12.394310 12.570616
Y 7.330000 7.330000 7.330000

Z 30.800000 30.800000 30.800000

CONS 2 ==================TYPE = DIAPH, NORMAL DIRECTION = U3

LOCAL COORDINATE SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER
GLOBAL Ul u2 u3 R1 R2 R3
X 1.000000 .000000 .000000 1.000000 .000000 .000000
Y .000000 1.000000 .000000 .000000 1.000000 .000000

Z .000000 .000000 1.000000 .000000 .000000 1.000000

TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA
Ul U2 u3 R1 R2 R3

77.432443 77.432443 .000000 .000000 .000000 4734.985
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Chapitre VI Fichier résultat

CENTER OF MASS
GLOBAL Ul u2 u3
X 12376947 12.376947 12.591078
Y 7.200942 7.200942 7.110930

Z 29.790000 29.790000 29.790000

CONS 3 ==================TYPE = DIAPH, NORMAL DIRECTION = U3

LOCAL COORDINATE SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER
GLOBAL Ul U2 u3 R1 R2 R3
X 1.000000 .000000 .000000 1.000000 .000000 .000000
Y .000000 1.000000 .000000 .000000 1.000000 .000000

Z .000000 .000000 1.000000 .000000 .000000 1.000000

TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA
Ul u2 u3 R1 R2 R3
413.471703 413.471703 .000000 .000000 .000000 29453.463
Program ETABS Version 9.6.0.0 File:dadi.OUT

Page

CONSTRAINT COORDINATES AND MASSES

CENTER OF MASS
GLOBAL Ul U2 u3
X 12.563851 12.563851 12.532293

Y 7.542210 7.542210 7.625826
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Chapitre VI Fichier résultat

Z 27.540000 27.540000 27.540000

CONS 4 ==================TYPE = DIAPH, NORMAL DIRECTION = U3

LOCAL COORDINATE SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER
GLOBAL Ul u2 u3 R1 R2 R3
X 1.000000 .000000 .000000 1.000000 .000000 .000000
Y .000000 1.000000 .000000 .000000 1.000000 .000000

Z .000000 .000000 1.000000 .000000 .000000 1.000000

TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA
Ul U2 u3 R1 R2 R3

473.569847 473.569847 .000000 .000000 .000000 33863.392

CENTER OF MASS
GLOBAL Ul U2 u3
X 12.583126 12.583126 12.565086
Y 7.625854 7.625854 7.778037

Z 24.480000 24.480000 24.480000

CONS 5 ==================TYPE = DIAPH, NORMAL DIRECTION = U3

LOCAL COORDINATE SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER
GLOBAL Ul u2 u3 R1 R2 R3
X 1.000000 .000000 .000000 1.000000 .000000 .000000
Y .000000 1.000000 .000000 .000000 1.000000 .000000

Z .000000 .000000 1.000000 .000000 .000000 1.000000
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Chapitre VI Fichier résultat

TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA
Ul U2 u3 R1 R2 R3
473.009748 473.009748 .000000 .000000 .000000 33829.864
CENTER OF MASS
GLOBAL Ul u2 u3
X 12578014 12.578014 12.565062
Y 7.633072 7.633072 7.778071

Z 21.420000 21.420000 21.420000

CONS 6 ==================TYPE = DIAPH, NORMAL DIRECTION = U3
LOCAL COORDINATE SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER
GLOBAL ul U2 U3 R1 R2 R3
X 1.000000 .000000 .000000 1.000000 .000000 .000000
Y .000000 1.000000 .000000 .000000 1.000000 .000000
Z .000000 .000000 1.000000 .000000 .000000 1.000000
Program ETABS Version 9.6.0.0 File:dadi.OUT

Page

CONSTRAINT COORDINATES AND MASSES

TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA

Ul U2 u3 R1 R2 R3

475.683347 475.683347 .000000 .000000 .000000 34070.222

CENTER OF MASS

Page 148




Chapitre VI Fichier résultat

GLOBAL Ul u2 u3
X 12578408 12.578408 12.565064
Y 7.633526 7.633526 7.778074

Z 18.360000 18.360000 18.360000

CONS 7 ==================TYPE = DIAPH, NORMAL DIRECTION = U3

LOCAL COORDINATE SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER
GLOBAL Ul U2 u3 R1 R2 R3
X 1.000000 .000000 .000000 1.000000 .000000 .000000
Y .000000 1.000000 .000000 .000000 1.000000 .000000

Z .000000 .000000 1.000000 .000000 .000000 1.000000

TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA
Ul U2 u3 R1 R2 R3

479.159783 479.159783 .000000 .000000 .000000 34370.796

CENTER OF MASS
GLOBAL Ul U2 u3
X 12.578565 12.578565 12.565064
Y 7.634129 7.634129 7.778076

Z 15.300000 15.300000 15.300000

CONS 8 ==================TYPE = DIAPH, NORMAL DIRECTION = U3

LOCAL COORDINATE SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER

GLOBAL Ul U2 u3 R1 R2 R3
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Fichier résultat

Chapitre VI
X 1.000000 .000000 .000000 1.000000 .000000 .000000
Y .000000 1.000000 .000000 .000000 1.000000 .000000

Z .000000 .000000 1.000000

.000000

.000000 1.000000

TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA

Ul u2 u3 R1 R2
479.159783 479.159783 .000000
CENTER OF MASS

GLOBAL ul U2 U3

X 12.578565 12.578565 12.565064
Y 7.634129 7.634129 7.778076
Z 12.240000 12.240000 12.240000
Program ETABS Version 9.6.0.0

Page

.000000

R3

.000000 34370.796

File:dadi.OUT

CONSTRAINT COORDINATES AND MASSES

CONS 9 ==================TYPE = DIAPH, NORMAL DIRECTION = U3

LOCAL COORDINATE SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER

GLOBAL Ul u2 u3 R1
X 1.000000 .000000
Y .000000 1.000000 .000000

Z .000000 .000000 1.000000

.000000 1.000000

.000000 1.000000

.000000

R3
.000000 .000000
.000000

.000000 1.000000
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Chapitre VI Fichier résultat

TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA

Ul U2 u3 R1 R2 R3

481.833383 481.833383 .000000 .000000 .000000 34611.154

CENTER OF MASS

GLOBAL Ul u2 u3

X 12.578950 12.578950 12.565066

Y 7.634571 7.634571 7.778079

Z 9.180000 9.180000 9.180000

CONS 10 = =TYPE = DIAPH, NORMAL DIRECTION = U3

LOCAL COORDINATE SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER

GLOBAL Ul U2 u3 R1 R2 R3

X 1.000000 .000000 .000000 1.000000 .000000 .000000

Y .000000 1.000000 .000000 .000000 1.000000 .000000

Z .000000 .000000 1.000000 .000000 .000000 1.000000

TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA

Ul U2 u3 R1 R2 R3

485.309819 485.309819 .000000 .000000 .000000 34911.728

CENTER OF MASS

GLOBAL Ul U2 u3

X 12.579101 12.579101 12.565067

Y 7.635159 7.635159 7.778081

Z 6.120000 6.120000 6.120000
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Chapitre VI Fichier résultat

CONS 11 = =TYPE = DIAPH, NORMAL DIRECTION = U3

LOCAL COORDINATE SYSTEM FOR CONSTRAINT MASTER
GLOBAL Ul u2 u3 R1 R2 R3
X 1.000000 .000000 .000000 1.000000 .000000 .000000
Y .000000 1.000000 .000000 .000000 1.000000 .000000

Z .000000 .000000 1.000000 .000000 .000000 1.000000

TRANSLATIONAL MASS AND MASS MOMENTS OF INERTIA
Ul u2 u3 R1 R2 R3
485.309819 485.309819 .000000 .000000 .000000 34911.876
Program ETABS Version 9.6.0.0 File:dadi.OUT

Page

CONSTRAINT COORDINATES AND MASSES

CENTER OF MASS
GLOBAL Ul U2 u3
X 12.579101 12.579101 12.535515
Y 7.635100 7.635100 7.746133

Z 3.060000 3.060000 3.060000
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Chapitre VI Fichier résultat

Program ETABS Version 9.6.0.0 File:dadi.OUT

Page

DISPLACEMENT DEGREES OF FREEDOM

(A) = Active DOF, equilibrium equation
(-) = Restrained DOF, reaction computed
(+) = Constrained DOF

(>) = External substructure DOF

() = Null DOF
JOINTS UX UY UZ RX RY RZ
1 + + +

2TO 7 + + A A A+

8TO 13 A AAAAA

14 + + +

15TO 20 + + A A A +

21TO 22 - - - A A+
2370 28 + + A A A +
29TO 30 - - - A A+
31TO 38 + + A A A +

39TO 54 A AAAAA

55 + + +

566TO 265 + + A A A +

266TO 270 A A AAAA

271 + + +
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Chapitre VI Fichier résultat

272TO0 481 + + A A A +

482 + o+ +

483TO 692 + + A A A +

693 + + +

694TO 1113 + + A A A +

1114 + + +

1115TO 1324 + + A A A +

1325 + + +

1326 TO 1535 + + A A A +

1536 + + +

1537TO 1746 + + A A A +

1747 + + +

1748 TO 1958 + + A A A +

1959 + + +

1960TO 1993 - - - - - -

CONSTRAINTS Ul U2 U3 R1 R2 R3

1 A A A
2
3TO 11 A A A
Program ETABS Version 9.6.0.0 File:dadi.OUT
Page
7

ASSEMBLED JOINT MASSES

IN GLOBAL COORDINATES
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Chapitre VI

Fichier résultat

JOINT UX uy uz

1 25.638870 25.638870

14 77.432443 77.432443

39 0.458652 0.458652

42 0.457659 0.457659

43 0.457556 0.457556

44 0.456966 0.456966

45 0.316846 0.316846

53 0.148817 0.148817

55 413.471703 413.471703
266 0.000515 0.000515

267 0.000684 0.000684

268 0.002340 0.002340

269 0.003983 0.003983

270 0.003983 0.003983 .
271 473.569847 473.569847
482 473.009748 473.009748
693 475.683347 475.683347
1114 479.159783 479.159783
1325 479.159783 479.159783
1536 481.833383 481.833383
1747 485.309819 485.309819
1959 485.309819 485.309819
1960 1.908177 1.908177
1961 1.722767 1.722767

1962 1.892727 1.892727

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

RX RY

000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

Rz
.000000 1134.611
.000000 4734.985
.000000 .000000
.000000 .000000
.000000 .000000
.000000 .000000
.000000 .000000
.000000 .000000
.000000 29453.463
.000000 .000000
.000000 .000000
.000000 .000000
.000000 .000000
.000000 .000000
.000000 33863.392
.000000 33829.864
.000000 34070.222
.000000 34370.796
.000000 34370.796
.000000 34611.154
.000000 34911.728
.000000 34911.876
.000000 .000000
.000000 .000000

.000000 .000000

Page 155




Fichier résultat

Chapitre VI

1963 1.722767 1.722767 .000000 .000000 .000000 .000000
1964 0.927050 0.927050 .000000 .000000 .000000 .000000
1965 3.708199 3.708199 .000000 .000000 .000000 .000000
1966 0.927050 0.927050 .000000 .000000 .000000 .000000
1967 0.927050 0.927050 .000000 .000000 .000000 .000000
1968 3.708199 3.708199 .000000 .000000 .000000 .000000
1969 0.927050 0.927050 .000000 .000000 .000000 .000000
1970 0.927050 0.927050 .000000 .000000 .000000 .000000
1971 0.927050 0.927050 .000000 .000000 .000000 .000000
1972 3.708199 3.708199 .000000 .000000 .000000 .000000
1973 2.835227 2.835227 .000000 .000000 .000000 .000000
1974 2.819776 2.819776 .000000 .000000 .000000 .000000
1975 3.708199 3.708199 .000000 .000000 .000000 .000000
1976 0.927050 0.927050 .000000 .000000 .000000 .000000
1977 0.927050 0.927050 .000000 .000000 .000000 .000000
1978 0.927050 0.927050 .000000 .000000 .000000 .000000
1979 5.430966 5.430966 .000000 .000000 .000000 .000000
1980 0.927050 0.927050 .000000 .000000 .000000 .000000
1981 0.927050 0.927050 .000000 .000000 .000000 .000000
1982 0.927050 0.927050 .000000 .000000 .000000 .000000
1983 0.927050 0.927050 .000000 .000000 .000000 .000000
1984 5.430966 5.430966 .000000 .000000 .000000 .000000

Program ETABS Version 9.6.0.0 File:dadi.OUT
Page
8

ASSEMBLED JOINT MASSES
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Chapitre VI

Fichier résultat

IN GLOBAL COORDINATES

JOINT

1985

1986

1987

1988

1989

1990

1991

1992

1993

UX

uy uz

0.927050 0.927050

0.927050 0.927050

3.708199 3.708199

0.927050 0.927050

0.927050 0.927050

0.927050 0.927050

0.927050 0.927050

3.708199 3.708199

0.927050 0.927050

RX

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

RY

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

TOTAL ASSEMBLED JOINT MASSES

IN GLOBAL COORDINATES

ux

0) uz

TOTAL 4416.440 4416.440

RX

.000000

RY RZ

.000000

RZ

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000 310262.886

TOTAL ACCELERATED MASS AND LOCATION

TOTAL MASS ACTIVATED BY ACCELERATION LOADS, IN GLOBAL COORDINATES
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Chapitre VI

Fichier résultat

UX

uy uz

MASS 4351.887 4351.887 .000000

X-LOC 12.571898 12.571898 .000000

Y-LOC 7.615356 7.615356 .000000

Z-LOC 15.414931 15.414931 .000000

Program ETABS Version 9.6.0.0

Page

MODAL PERIODS AND FREQUENCIES

MODE PERIOD FREQUENCY FREQUENCY EIGENVALUE

(TIME) (CYC/TIME) (RAD/TIME) (RAD/TIME)**2

1 0.591659

2 0.285772

3 0.276448

4 0.232645

5 0.123361

6 0.111051

7 0.106413

8 0.077701

9 0.072119

1.690162 10.619602 112.775949

3.499291 21.986697 483.414824

3.617314 22.728254 516.573549

4.298391 27.007589 729.409852

8.106301 50.933392 2594.210

9.004904 56.579482 3201.238

9.397379 59.045474 3486.368

12.869828 80.863514 6538.908

13.866032 87.122850 7590.391

10 0.067307 14.857328 93.351343 8714.473

11 0.065434 15.282461 96.022533 9220.327

12 0.048685 20.540318 129.058622 16656.128
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Chapitre VI Fichier résultat

Program ETABS Version 9.6.0.0 File:dadi.OUT
Page

10

MODAL PARTICIPATION FACTORS

FOR UNIT ACCELERATION LOADS IN GLOBAL COORDINATES

MODE PERIOD UX uy uz
1 0.591659 57.711096 0.076322 .000000
2 0.285772 2.103528 -1.958324 .000000
3 0.276448 0.281855 -59.204629 .000000
4 0.232645 -18.464497 -0.908544 .000000
5 0.123361 12.867134 0.009443 .000000
6 0.111051 1.700288 1.258475 .000000
7 0.106413 -9.452333 0.361930 .000000
8 0.077701 -8.767952 0.154103 .000000
9 0.072119 7.755311 -1.630235 .000000
10 0.067307 -2.803342 -21.541257 .000000
11 0.065434 -4.864704 9.454338 .000000
12 0.048685 8.496319 -0.246044 .000000

Program ETABS Version 9.6.0.0 File:dadi.OUT

Page

11

MODAL PARTICIPATING MASS RATIOS
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Chapitre VI

MODE

9

Fichier résultat

UX

0.591659

0.285772

0.276448

0.232645

0.123361

0.111051

0.106413

0.077701

0.072119

PERIOD INDIVIDUAL MODE (P

uy Uz UX

ERCENT) CUMULATIVE SUM (PERCENT)

uy uz

77.9180 0.0001 0.0000 77.9180 0.0001 0.0000

0.1035 0.0897 0.0000

78.0216 0.0899 0.0000

0.0019 82.0032 0.0000 78.0234 82.0930 0.0000

7.9762 0.0193 0.0000

3.8733 0.0000 0.0000

0.0676 0.0371 0.0000

2.0902 0.0031 0.0000

1.7985 0.0006 0.0000

1.4071 0.0622 0.0000

85.9996 82.1123 0.0000

89.8729 82.1123 0.0000

89.9405 82.1494 0.0000

92.0308 82.1525 0.0000

93.8293 82.1530 0.0000

95.2364 82.2152 0.0000

10 0.067307 0.1839 10.8558 0.0000 95.4202 93.0710 0.0000

11 0.065434 0.5536 2.0911 0.0000 95.9739 95.1621 0.0000

12 0.048685

1.6888 0.0014 0.0000 97.6627 95.1635 0.0000

Program ETABS Version 9.6.0.0

P

File:dadi.OUT

age

12

MODAL LOAD PARTICIPATION RATIOS

LOAD, ACC, OR LINK/DEF  STATIC DYNAMIC EFFECTIVE
(TYPE)  (NAME) (PERCENT) (PERCENT) PERIOD
LOAD G 0.0085 -> 0.0552<- (*) SEENOTE  0.002460
LOAD Q 0.1367 -> 0.0669<- (*) SEENOTE  0.006986

LOAD TRIBUTAR 0.2672 -> 0.0000<- (*) SEE NOTE 0.008671
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Chapitre VI Fichier résultat

LOAD E 0.0000 0.0000 -INFINITY-

ACC UX 99.9906 97.6627 0.586542
ACC Uy 99.9184 95.1635 0.275134
ACC Uz 0.0000 0.0000 -INFINITY-

ACC RX 99.9541 97.2912 0.271995
ACC RY 99.9999 99.8733 0.590862
ACC Rz 80.5393 95.6182 1.142723

(*) NOTE: DYNAMIC LOAD PARTICIPATION RATIO EXCLUDES LOAD APPLIED
TO NON-MASS DEGREES OF FREEDOM
Program ETABS Version 9.6.0.0 File:dadi.OUT
Page

13

GLOBAL FORCE BALANCE

TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE ORIGIN, IN GLOBAL COORDINATES

FX FY FZ MX MY Mz
APPLIED .000000 2.33E-14 -27527.676-210256.906 345979.868 2.00E-13
INERTIA .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
REACTNS -6.69E-11 -1.33E-10 27527.676 210256.905 -345979.868 -2.70E-09

CONSTRS 2.931817 55.339551 .000000 -1648.565 87.338819 765.412418

TOTAL 2.931817 55.339551 -5.81E-05 -1648.566 87.339580 765.412418
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Chapitre VI Fichier résultat

FX FY FZ MX MY Mz

APPLIED .000000 1.41E-14 -5693.359 -43385.876 72145.293 2.02E-13

INERTIA .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

REACTNS -4.22E-11 -2.70E-11 5693.359 43385.876 -72145.293 -1.68E-09

CONSTRS 5.842285 15.761541 .000000 -469.536312 174.041661 179.964855

TOTAL 5.842285 15.761541 -1.11E-05-469.536417 174.041808 179.964855

LOADTRIBUTAR ------mmmmmememm

FX FY FZ MX MY Mz

APPLIED .000000 .000000-259.136000 -1829.114 3265.114 .000000

INERTIA .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

REACTNS -3.58E-13 -1.17E-12 259.136000 1829.114 -3265.114 -2.58E-10

CONSTRS 0.040135 0.997489 .000000 -29.715200 1.195633 12.962744

TOTAL 0.040135 0.997489 -3.84E-07 -29.715203 1.195638 12.962744

FX FY FZ MX MY Mz

APPLIED .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

INERTIA .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

REACTNS .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
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Chapitre VI Fichier résultat

CONSTRS .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

TOTAL .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
Program ETABS Version 9.6.0.0 File:dadi.OUT
Page

14

GLOBAL FORCE BALANCE

TOTAL FORCE AND MOMENT AT THE ORIGIN, IN GLOBAL COORDINATES

FX FY FZ MX MY Mz
APPLIED .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
INERTIA 6508.424 8.607261 .000000 -161.428298 122853.383 -53421.412
REACTNS -6508.424 -8.607218 -1.99E-06 161.427875-122853.384 53421.413

CONSTRS -2480.619 -7.946018 .000000 236.711014 -73897.643 21842.583

TOTAL -2480.619 -7.945975 -1.99E-06 236.710591 -73897.644 21842.583

FX FY FZ MX MY Mz
APPLIED .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
INERTIA 1016.877 -946.682718 .000000 16288.165 -50611.138 -244063.603

REACTNS -1016.876 946.680592 1.67E-07 -16288.135 50611.139 244063.582
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Chapitre VI Fichier résultat

CONSTRS 1467.388 447.196516 .000000 -13321.951 43713.506 90244.819

TOTAL 1467.389 447.194390 1.67E-07 -13321.921 43713.508 90244.799

FX FY FZ MX MY Mz

APPLIED .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

INERTIA 145.598937 -30583.546 .000000 496467.118 1926.140-376684.022

REACTNS -145.596387 30583.549 -3.26E-05-496467.198 -1926.142 376684.092

CONSTRS 14.561104 13229.545 .000000 -394108.160 433.852744 162649.622

TOTAL 14.563654 13229.548 -3.26E-05-394108.240 433.851586 162649.692

FX FY FZ MX MY Mz

APPLIED .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

INERTIA -13468.186 -662.700758 .000000 8309.749 37240.237 -33701.068

REACTNS 13468.185 662.745554 3.76E-06 -8310.219 -37240.247 33701.536

CONSTRS -2885.005 183.902654 .000000 -5479.325 -85944.333 86380.162

TOTAL -2885.006 183.947450 3.76E-06 -5479.794 -85944.343 86380.630
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Program ETABS Version 9.6.0.0 File:dadi.OUT
Page
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FX FY Fz MX MY Mz
APPLIED .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
INERTIA 33380.053 24.496475 .000000 -74428.295 170467.802 -342459.895
REACTNS -33380.149 -23.822600 0.000116 74422.389-170468.151 342467.742

CONSTRS -1991.884 -3034.700 .000000 90389.561 -59340.731-178274.221

TOTAL -1991.980 -3034.027 0.000116 90383.654 -59341.079 -178266.374

FX FY FZ MX MY Mz
APPLIED .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
INERTIA 5443.026 4028.677 .000000 1.3464E+06 29032.396 -11522.360
REACTNS -5443.165 -4028.104 -0.000118 -1.3464E+06 -29032.439 11531.096

CONSTRS -159.157834 54600.775 .000000 -1.6266E+06 -4745.417 727366.995

TOTAL -159.297110 54601.348 -0.000118 -1.6266E+06 -4745.460 727375.731
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FX FY FZ MX MY Mz
APPLIED .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
INERTIA -32954.312 1261.822 .000000 135204.600 -117474.419 291680.837
REACTNS 32954.519 -1262.743 -6.87E-05-135195.625 117475.176 -291691.297

CONSTRS 413.024516 5526.109 .000000 -164604.337 12309.401 -396041.647

TOTAL 413.231252 5525.188 -6.87E-05-164595.362 12310.159 -396052.107

FX FY FZ MX MY Mz
APPLIED .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
INERTIA -57332.832 1007.665 .000000 -4564.783-1.2962E+06 526063.343
REACTNS 57332.660 -1008.451 1.94E-05 4563.169 1.2962E+06 -526073.103

CONSTRS 42109.891 -36.685898 .000000 1117.907 1.2544E+06 -330214.652

TOTAL 42109.719 -37.472034 1.94E-05 1116.293 1.2544E+06 -330224.413

Program ETABS Version 9.6.0.0 File:dadi.OUT
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FX FY FZ MX MY Mz

APPLIED .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

INERTIA 58865.842 -12374.121 .000000 149226.161 -246404.220 -1.1854E+06

REACTNS -58865.798 12373.842 -0.000124 -149228.924 246404.268 1.1854E+06

CONSTRS 12394.486 4364.817 .000000-130016.813 369233.024 103300.922

TOTAL 12394.531 4364.538 -0.000124-130019.576 369233.072 103296.646

FX FY FZ MX MY Mz

APPLIED .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

INERTIA -24429.646 -187720.708 .000000 2.6349E+06 -15578.916 -2.7877E+06

REACTNS 24429.587 187720.977 3.06E-06 -2.6348E+06 15578.777 2.7877E+06

CONSTRS -893.987549 80998.046 .000000 -2.4129E+06 -26633.521 1.3421E+06

TOTAL -894.046994 80998.314 3.06E-06-2.4129E+06 -26633.659 1.3422E+06

FX FY FZ MX MY Mz

APPLIED .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

INERTIA -44854.162 87172.086 .000000 -1.2569E+06 -77141.529 -191396.984

REACTNS 44854.199 -87171.915 1.52E-06 1.2569E+06 77141.537 191399.579
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CONSTRS -891.064998 -38890.817 .000000 1.1585E+06 -26543.745 339682.632

TOTAL -891.028414 -38890.646 1.52E-06 1.1586E+06 -26543.737 339685.226

FX FY FZ MX MY Mz
APPLIED .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
INERTIA 141515.779 -4098.133 .000000 17126.235 387403.333 -1.6677E+06
REACTNS -141516.190 4098.623 0.000127 -17123.581 -387404.450 1.6677E+06

CONSTRS -4282.861 360.492796 .000000 -10756.323 -127597.558 85890.662

TOTAL -4283.273 360.982716 0.000127 -10753.668 -127598.674 85888.081
Program ETABS Version 9.6.0.0 File:dadi.OUT
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SPECE =~ -

FX FY FZ MX MY Mz
APPLIED .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000
INERTIA 3058.182 4222.815 .000000 68185.439 56710.410 58632.450
REACTNS 3058.182 4222.816 4.57E-06 68185.446 56710.411 58632.465

CONSTRS 1148.573 1826.794 .000000 54420.219 34215.989 25199.901

TOTAL 1148.573 1826.795 4.57E-06 54420.225 34215.989 25199.916
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Chapitre V11 Eerraillage des poutres

VII-1) ferraillage des poutres :
Les poutres sont ferraillées en flexion smpleaL’EL U et vérifiéesaL’ ELS,

les sollicitations maximal es sont déterminées par les combinaisons suivantes :

e ELU.............. 1,35G+1,5Q

e ELS............... G+Q

e RPA 2003........ G+Q+E
0,8Gx E

V11-1-1) Recommandation de RPA pour leferraillage des poutres :
1) Armatureslongitudinales (Art-7.5.2.1):
» Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.
Amin=0,5% b.h
e Poutres principales de (30x40) : Anmin = 0,005x30x40 = 6,00cm?.
e Poutres secondaires de (25x35) : Amin = 0,005x25x35 = 4,375cm?>.
» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
v en zone courante :
-Poutres principales de (30x40) : Amax = 0,04x30x40= 48cm?.
-Poutres secondaires de (25x35) : Amax = 0,04x25x35 = 35cm?.
v en zonederecouvrement :
-Poutres principales de (30x40) : Ama = 0,06x30x40= 72cm?.
-Poutres secondaires de (25x35) :Amax = 0,06x25x35= 52,5cm?.
> Lalongueur de recouvrement est de 400 (zonella).
» L’ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteauix
de riveet|'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
» Ondoit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par nceud.
2)Armaturestransversales (Art-7.5.2.2) :
» Laquantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
At=0.003. St .b
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» L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit:
e S™ =min (%, 12d)) enzonenodae et en travée si |es armatures comprimées sont
nécessaires.
e St <h2 en dehors de la zone nodale.
- @ : Leplus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales.
- Lespremieres armatures transversales doivent étre disposées a5 cm au plus du nu de
I’ appui ou de I'encastrement.
3) Disposition constructive :
Conformément au CBA 93 annexes E,, concernant |la détermination de lalongueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’alieu d’ observer les recommandations
suivant qui stipulent que :

- Lalongueur des chapeaux a partir des murs d' appuis est au moins égale
> A % de la plus grande portée des deux travées encadrant |I'appui considéré s'il s agit
appui n’ appartenant pas a une travée derive.
> A % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s agit d’un

appui intermédiaire voisin d’ un appui derive.
> La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est

prolongées jusgu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des
. . .1 .
appuis au plus égale & 10 de laportée.

VI1I1-1-2) Calcul deferraillage:
Elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées et aux
appuis, résultant des combinaisons de chargesles plus défavorables.

e Calcul du moment réduit :

M

H = bxd?x fie

~ 085f,, 085x25
0%y

Avec: f =14,20MPa ; 7y, =15(stuation durable).

S:u<y,=0392 = LaSection est smplement armée(SSA).
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M

A :[i'xdxaS

Si:uzp =0392 = lasection est doublement armée (SDA).
Oncacule: M, =u xbxd?x f,
AM =M —M,
Avec:
M, : moment ultime pour une section simplement armée.

M : moment maximum dans les poutres.
M AM

= r +
A Bxdxo, @-c)xo,
. AM
A= (d-c')xo,
Avec :
os=£:@=348MPa
7. 115
b o
5 . A A¢ . Armatures comprimees
w7
7 o
o Q| Lo WMl L Yoo _
M ©
u
- o1 e Ag: Armatures tendues

Fig VII-1: section rectangulaire doublement ar mée.
1) Ferraillagedes poutresprincipales (poutreslongitudinales) :

a)Armaturesen travées:

Le calcul des sections et |e choix des armatures sont résumés dans | es tableaux suivants.
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niveau M., Amin Agcaculee Ajsadoptée
(KN.m) | * obs B (cm?) (cm?) | Ferraillage
(cm?)

10 17,727 | 0,028 | SSA | 0,986 | 6,00 1,36 6,16 4HA14
9 44586 | 0,072 | SSA 0,963 | 6,00 3,50 6,16 4HA14
8 48,974 | 0,079 | SSA | 0,9585 | 6,00 3,86 6,16 4HA14
7 49,067 | 0,079 | SSA |0,9585 | 6,00 3,87 6,16 4HA14
6 47,898 | 0,077 | SSA | 0,9595 | 6,00 3,77 6,16 4HA14
5 46,881 | 0,076 | SSA | 0,960 | 6,00 3,69 6,16 4HA14
4 46,729 | 0,075| SSA | 0,961 | 6,00 3,68 6,16 4HA14
3 45,908 | 0,074 | SSA 0,962 | 6,00 3,61 6,16 4HA14
2 45,283 | 0,073 | SSA | 0,9625 | 6,00 3,56 6,16 4HA14
1 45,451 | 0,073 | SSA | 0,9625 | 6,00 3,57 6,16 4HA14

b) Armatures aux appuis:

Le calcul des sections et |e choix des armatures sont résumés dans | es tableaux suivants.

niveau | M, Amin Agcaculée Ajsadoptée
(KN.m) | # | obs B (cm?) | (cm?) | Ferraillage
(cm?)
10 | 61,029 | 0,099 | SSA | 0,9475 | 6,00 4,87 766 | 4HA10+4HA12
9 [141353/0,229| SSA | 0,868 | 6,00 12,31 12 55 | 4HA12+4HA16
8 | 11957 [0,194| SSA | 0,891 | 6,00 10,15 10,66 | 4HA12+4HA14
7 | 1056570171 SSA | 0,9055 | 6,00 8,82 930 | 4HA10+4HAL4
6 |107,769|0,175| SSA | 0,903 | 6,00 9,02 9,30 | 4HA10+4HA14
5 |133283]0,216| SSA | 0877 | 6,00 11,49 1255 | 4HA12+4HA16
4 |151,300 | 0,246 | SSA | 0,856 | 6,00 13,36 1420 | 4HA14+4HA16
3 | 157,809 0,256 | SSA | 0,849 | 6,00 14,05 1420 | 4HA14+4HA16
2 |154768/0251| SSA | 0,853 | 6,00 13,72 1420 | 4HA14+4HA16
1 | 1104870179 | SSA | 0,9005 | 6,00 9,27 9,30 | 4HA10+4HA14

2) Ferraillage des poutres secondaires (poutrestransversales) :

a)Armaturesen travées:
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niveau | M, Amin | Ascacuée Agadopice :
(KN.m) | # obs B (cm?) (cm?) | Ferraillage
(cm?)

10 36,366 | 0,094 | SSA | 0,951 | 4,375 3,33 4,62 3HA14
9 33,724 | 0,087 | SSA | 0,9545 | 4,375 3,07 4,62 3HA14
8 14,559 [ 0,037 | SSA | 0,9815 | 4,375 1,29 4,52 3HA14
7 12,971 | 0,033 | SSA | 0,9835 | 4,375 1,15 4,52 3HA14
6 12,005 | 0,031 | SSA | 0,9845 | 4,375 1,06 4,52 3HA14
5 10,913 | 0,028 | SSA | 0,986 | 4,375 0,96 4,52 3HA14
4 10,092 | 0,026 | SSA | 0,987 | 4,375 0,89 4,52 3HA14
3 9,655 | 0,024| SSA | 0,988 | 4,375 0,85 4,52 3HA14
2 9,184 | 0,023 | SSA | 0,9885 | 4,375 0,80 4,52 3HA14
1 8,316 | 0,021 | SSA | 0,989 | 4,375 0,73 4,52 3HA14

b) Armaturesaux appuis:
niveau M, Amin Agcaculée A adoptée :
(KN.m) | A obs B (cm?) (cm?) | Ferraillage
(cm?)

10 23,602 | 0,061 | SSA | 0,9685 | 4,375 2,12 6,97 3HA10+3HA14
9 53,592 | 0,138 | SSA | 0,925 | 4,375 5,04 6,97 3HA10+3HA14
8 31,081 | 0,083 | SSA | 0,9565 | 4,375 2,83 6,97 3HA10+3HA14
7 29,096 | 0,075| SSA | 0,961 | 4,375 2,64 6,97 3HA10+3HA14
6 27,204 | 0,070 | SSA | 0,964 | 4,375 2,46 6,97 3HA10+3HA14
5 25,105 | 0,065 | SSA | 0,9665 | 4,375 2,26 6,97 3HA10+3HA14
4 24,466 | 0,063 | SSA | 0,9675 | 4,375 2,20 6,97 3HA10+3HA14
3 24,125 | 0,062 | SSA | 0,968 | 4,375 2,17 6,97 3HA10+3HA14
2 23,797 | 0,061 | SSA | 0,9685 | 4,375 2,14 6,97 3HA10+3HA14
1 23,602 | 0,061 | SSA | 0,9685 | 4,375 2,12 6,97 3HA10+3HA14

VI11-1-3) Vérification al’ELU :

a) Vérification dela condition de non fragilité : (Art A.4.2.1, BAEL9]) :

f

Aun =023~ bd

€

v Pour les poutres longitudinales (30x40) : Amin=1,38 cm2,

v Pour les poutres transversales (25x35) : Amin=0,99 cm2,
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A, <A ——» (Condition vérifiée).
b) Vérification de !’ effort tranchant :(Art A.5.1,21/BAEL9]) :

Il faut vérifier que t, <,

Tmax

u

T .=
Y bxd

T,™ 13879x10°

"Pourles poutres longitudirales 7,=—"—= =1,22MPa
' bxd 300x380
" Pour lespoutrestransversales 7, _L" 1615110 =196MPa

“pxd  250x330

T, = min{% fo ,5MPa} =3,33MPA

b
r, <tu=333MPa ——» (Condition vérifiée).

C) Influence del’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis:

T,<0,4xbx 0,9><dﬁ
Vb

> Pour les poutres longitudinales :

T, =13879KN<T, =684KN —__, (Condition vérifiée).

» Pour les poutres transversales :
T, =16151KN<T =495KN _—__, (Condition vérifiée).

d) Influencedel’effort T, sur lesarmatureslongitudinales (Art A.5.1,32/BAEL9]) :

Lorsqu’au droit d' un appui : T, + 0M9L£1| >0 ; on doit prolonger au-dela de |’ appareil de I’ appui

une section d’ armatures pour équilibrer un effort égal a:

D'ou Acz£ T, + M, .
) f 0,9d

€

» Pour les poutres longitudinales :
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138,79 - 119589 _ -210,79<0

0,9x0,38

> Pour les poutres transversales :

161,51— M =-8844<0

0,9x0,33

s=——> Lesarmatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

e) Vérification del’adhérence aux appuis: (Art6.1 ,3/BAEL91) :
T

ua

=709.d> U,
7, =¥, - T = (15X21)=315MPa

se

> Pour les poutres longitudinales :

138,79x10°

Te= =10/MPa<7_ =315MPa ———»  (Condition vérifiée)
0,9%x 380x 376,99

» Pour les poutres transversales :

o 161,51x10°
¥ 0,9x330x 226,08

=2,40MPa< 7, =315MPa ——»  (Condition vérifiée)

f) Calcul desancragesdesbarres:
a =0,6¥2f,,, =0,6x152x21=2835MPa
f

L.=—"2®
4t

Pour ¢ =16 cm = L. = 35,27x1,6= 56 ,44cm.

Pour ¢ =14cm = L. = 35,27x1,4=49,38cm.

Pour ¢ =12 cm = L. = 35,27x1, 2=42,33cm.

Pour  =1,0cm = L¢=35,27x1,0=35,27 cm.

Pour I’ encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, lalongueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0,4l »pour les barres a haute adhérence

selon le BAEL91modifiée 99 Art A.6.1 ,21.
Pour ¢ =16 cm = L.=0,4x L. =0,4 x56,44 =22,576cm.
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Pour ¢ =14cm = L.=0,4x L. =0,4 x49,38 =19,752cm .
Pour ¢ =12 cm = L.=0,4x L. =0,4 x42,33 =16,932cm.
Pour ¢ =1,0cm = L.=0,4x L =0,4 x35,27 =14,108cm.

g) Calcul lesarmaturestransversales :

.| h, E
d)témln{%,lo,d),}

¢ <min @,@,16 =11,42mm
35 10
Soit @, =8mm

On choisiral cadre + 1 étrier soit At=4HA8 = 2,01 cn??
h) déter mination dela zone nodale::
L'=2xh

h'= max{h—g,bl, hl,GOcm}

h : hauteur de la poutre.
b, et h; : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.
On aura :h’=max (47,66 ;30 ;40 ;60)=60cm.
L’ =2x40=80cm : poutre principales de (30x40) cm2.
L’=2x35=70cm : poutre secondaires de (25x35) cnm?.
Remarque :
Le cadre d’ armature transversal e doit étre disposé a 5cm au plus du nu d’ appui ou de
I” encastrement.
i) calcul des espacements selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :
e En zonenodale (appuis) :
st < min(g 12¢,,30)

— Pour lespoutres longitudinales:  S=8cm.

— Pour les poutres transversales: Si=8cm.
e En zone courante (travée) :

stsE:ZOcm
2

— Pour lespoutreslongitudinales:  S=18cm.
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— Pour les poutres transversales: Si=15cm.

J) Armaturestransversales minimales:

Laquantité d armatures minimales est :
At=0.003. St .b
v' Zonenodale :
A™"= 0,003x8 x30=0,72 cm?

A=2,01 cm2> A{""= 0,72cm2 —— ( condition vérifiée).
v/ Zone courante:

A{""= 0,003x18x30=1,62 cm?

A=2,01 cm2> A{™""=1,62cm2 —»( condition vérifiée).

VI1I-1-4) Vérification aI'’ELS::

« Etat limited ouverture desfissures:

Lafissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification

N’ est pas nécessaire.
% Etat limite de compression du béton :
la contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible oy,
Ope < 0p=0,6 f2s=15MPa

_ 100A

WEC: Py ==

On déduirelesvaleursde S, et K apartir des tableaux.

. H Mc
Lacontraintedans|’acier est o, = — Ope =

BidA

o

K,

A¢: armatures adoptées al’ ELU.

Les résultats des vérificationsaL’ ELS sont donnés dans les tableaux suivants :
1) Vérification du ferraillage des poutres principales :

a) Aux appuis:
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niveau | M, o, Ohe O e
KNm) | Acoee | A | B | Kt | (mPa) | (MPa) | (MPa) | O
10 19,307 7,66 | 0,672 |0,8802 | 26,745 | 75,356 2,81 15 vérifiée
9 92,593 | 12,55 | 1,10 | 0,8542 | 19,537 | 227,29 11,63 15 vérifiée
8 86,684 | 10,66 | 0,935 |0,8648 | 21,791 | 247,45 11,35 15 vérifiée
7 76,63 9,30 | 0,816 |0,8701 | 23,495 | 249,21 10,60 15 vérifiée
6 68,862 9,30 | 0,816 |0,8701 | 23,495 | 223,95 9,53 15 vérifiée
5 63,323 | 1255 | 1,10 | 0,8542 | 19,537 | 155,44 7,96 15 vérifiée
4 54,052 | 14,20 | 1,245 |0,8497 | 18,275 | 117,88 6,45 15 vérifiée
3 43541 | 14,20 | 1,245 |0,8497 | 18,275 | 94,96 519 15 vérifiée
2 43,895 | 14,20 | 1,245 |0,8497 | 18,275 | 95,74 5,23 15 vérifiée
1 44,423 9,30 | 0,816 | 0,8701 | 23,495 | 144,47 6,15 15 vérifiée
b) Entravée:
niveau | M, o, Oe O e
KNm) | Awome | 22 | B | K | (MPa) | (MPa) | (MPa) | O
10 13,024 | 6,16 | 0,540 | 0,8908 | 30,80 | 62,46 2,03 15 vérifiée
9 32,183 | 6,16 | 0,540 | 0,8908 | 30,80 | 154,34 5,01 15 vérifiée
8 35486 | 6,16 | 0,540 | 0,8908 | 30,80 | 170,18 5,52 15 vérifiée
7 35,55 6,16 | 0,540 | 0,8908 | 30,80 | 170,18 5,53 15 vérifiée
6 34,706 | 6,16 | 0,540 | 0,8908 | 30,80 | 166,44 5,40 15 vérifiée
5 33,97 6,16 | 0,540 | 0,8908 | 30,80 | 162,91 5,29 15 vérifiée
4 33,86 6,16 | 0,540 | 0,8908 | 30,80 | 162,38 5,27 15 vérifiée
3 33,266 | 6,16 | 0,540 | 0,8908 | 30,80 | 159,53 5,18 15 vérifiée
2 32,813 | 6,16 | 0,540 | 0,8908 | 30,80 | 157,36 511 15 vérifiée
1 32935 | 6,16 | 0,540 | 0,8908 | 30,80 | 157,95 5,13 15 vérifiée
2) Vérification du ferraillage des poutrestransversales :
a) Aux appuis:
hiveau | M_ o, Oe O
KNm) | Ao | 20 | B | K | (MPa) | (MPa) | (MPa) | O
10 45395 | 8,01 | 0,970 |0,8627 | 21,43 | 238,53 11,13 15 vérifiée
9 39,033 | 6,97 | 0,844 |0,8697 | 23,39 | 195,13 8,34 15 vérifiée
8 22558 | 6,97 |0,844 | 0,8697 | 23,39 | 112,77 4,82 15 vérifiée
7 21,115 | 6,97 |0,844 | 0,8697 | 23,39 | 105,55 4,51 15 vérifiée
6 19,741 | 6,97 |0,844 | 0,8697 | 23,39 | 98,68 4,22 15 vérifiée
5 18,217 | 6,97 |0,844 | 0,8697 | 23,39 | 91,06 3,89 15 vérifiée
4 17,672 | 6,97 |0,844 | 0,8697 | 23,39 | 88,34 3,77 15 vérifiée
3 17,425 | 6,97 |0,844 | 08697 | 23,39 | 87,11 3,72 15 vérifiée
2 17,187 | 6,97 |0,844 | 0,8697 | 23,39 | 85,92 3,67 15 vérifiée
1 17,044 | 6,97 |0,844 | 08697 | 23,39 | 85,20 3,65 15 vérifiée
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b) En travée :
niveau | M, o, O O
(KN.m) | Acaopee | A1 B, K| (mPa) | (MPa) | (MPa) Obs

10 26,156 | 4,62 | 0,56 | 0,8884 | 29,82 | 193,11 6,47 15 vérifiée
9 49554 | 6,02 | 0,729 | 0,8766 | 25,53 | 284,55 11,14 15 vérifiée
8 10,561 | 552 | 0669 | 0,8805 | 26,87 | 65,84 2,45 15 vérifiée
7 9,407 552 | 0669 |0,8805 |26,87| 58,65 2,18 15 vérifiée
6 8,707 552 | 0669 |0,8805 | 26,87 | 54,28 2,02 15 vérifiée
5 7,915 552 | 0669 |0,8805 |26,87| 49,35 1,83 15 vérifiée
4 7,23 552 | 0669 |0,8805 |26,87 | 45,07 1,67 15 vérifiée
3 6,912 552 | 0669 |0,8805 |26,87| 43,09 1,60 15 vérifiée
2 6,57 552 | 0669 |0,8805 |26,87 | 40,96 1,52 15 vérifiée
1 5,937 552 | 0669 |0,8805 |26,87| 37,01 1,37 15 vérifiée

« Etat limite dedéfor mation :

Lafleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport ala

fléche admissible pour ne pas nuire al’ aspect et utilisation de la construction. On prend le cas

le plus défavorable pour le calcul dansles deux sens :

e Calcul delafléche:

Dans notre cas la fleche est donnée par L'ETABS
Selon le Sens (xX) : fmax = 0,51cm

Selon le Sens (yy) : fmax = 0,0228cm

Valeurslimitesdelafleche:

Pour L < 5m= f =
500

L : Laportée mesurée entre nus d’ appuis.
f=051<f = Ly :ﬂzo,gz

500 500

_ L
f =0022< f =—y=ﬂ=0,88
500 500

Conclusion :
La condition de fleche est vérifiée
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V11-2) ferraillage des poteaux:
VIl -2-1) Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans le sens le plus défavorable selon les
deux directions a I'ELU. En précédant a des vérifications a I’ELS, les combinaisons
considérées pour les calculs sont :

e 135G+15Q = al'ELU.

e G+Q — alELS
e G+Q4E — RPA99 révisé 2003
e 08G+E — RPA99 révisé 2003

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

- effort normal maximal et le moment correspondant.

- effort normal minimal et le moment correspondant.

- moment fléchissant maximal et I’ effort normal correspondant.

V1l -2-2) Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 en zonella:
1) Armatureslongitudinales:

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
> Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur du poteau est
de 0,8% en toute section.
Anmin=0,8% b.h
e Poteau (30%40) : Apin=0,008%30% 40 = 9,60cm’.
e Poteau (30%35) : Apin=0,008%30% 35 = 8,40cm?”.
®*  Poteau (30%30) : Anyin=0,008%30% 30= 7,20cm?.

» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.

v/ en zone cour ante :
- Poteau (30%40) : Amna=0,06%30%40 = 72cm?.
- Poteau (30%35) : Ama =0,06%30% 35 = 63cm?.
- Poteau (30%30) : Apmax =0,06%30% 30 = 54cm?.
v" en zone derecouvrement :
- Poteaul (30%40) : Ama =0,04% 30% 40 = 48cm?.
- Poteau (30%35) : Amax =0,04% 30% 35 =42 cm?.
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Poteau (30% 30) : Amax =0,04%30% 30 = 36cm?.,
Le diamétre minimal est de 12[mm)].

Lalongueur minimale des recouvrements L, = 400™,

vV V V

La distance entre les barres vertical es dans une face ne doit pas dépasser 25cm en zone
la.
» Lesjonctions par recouvrement doivent étre si possibles, al’ extérieur des zones
nodal es (zone critique).
2) Armatures transversales: (Art7.4.2.2/ RPA99 réviseée 2003) :

» Lerdledes armatures transversales consiste a:
e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
e Positionner les armatures longitudinales

Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide delaformule:
A _ PaxV,

S hoxf

Avec:
V,: effort tranchant de calcul.
h; . hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de |’ acier des armatures transversales.
p. - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
25—, =5
ngme%<5
Avec : ), élancement géométrique.
A armatures transversales.
Si : espacement des armatures transversales.
Lavaeur maximum d espacement en zone Ila est fixée comme suit :
e Danslazonenodale:
Si<Min (10¢ ,15cm)
e Danslazonecourante:
s<15 ¢Imin

Avec ¢ est le diamétre minimale des armatures longitudinales du poteau
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Ib

=Calcul d’ élancement :(élancement géométrique)

o _
Ay =13——
a b

Avec:

aet b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de |a déformation
considérée.

L¢: longueur de flambement.

= Quantité d’ armatures transversales minimale : (Art7.4.2 ,2/ RPA99 r évisée 2003).

t% en % est donné comme suite

t

Sir,>25=03%.
S A, <3=08%.
S 3<A,<5 interpoler entre les valeurs précedentes

Les cadres et |es étriers doivent étre ferme par des crochets a135° ayant une longueur droite

de 10¢ ¢ minimum

VIl -2-3) Calcul deferraillage:
1) Calcul aI'ELU :

Etapes de calcul en flexion composée :

\/SielvI

u > [2 - Cj Alorslasection est partiellement comprimee.

v Sie= < (——C) Il faut vérifier en plus|’inégalité suivante.

u

(d- ©) Ny- Mf<(0337 081hjbh2fbc —(*)

Avec : Mf = Mu+ Nu(g—c) Mf : Moment fictif.

> Si I'inégalité (x) est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, donc le calcul se

fait comme suit :
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Mf

B at,

S u < la section est simplement armée(SSA)

S u >, la section est doublement armée(SDA)
doncil fautcalculer A et A',

Si:u < =0392(SA)

A= o
Lasection réelle est donnéepar: A = Al—ﬁ.
(o)

S

Si:u>p =0392(SDA)

M AM
= r + :
Al ﬁdo-s (d —C )O-s
- AM
' (d - C')Gs

Avec: AM =M - M,

M, : moment ultime pour une section simplement armée.

Finalement lasection réelled’ armatureest A. = A, , A=A -—"

> Si I'inégalité () n'est pas vérifiée, donc la section est entiérement comprimée; il faut
donc véifier I'inégalité suivante :

Nu(d-c)-M, > (o,s-%j bh? fou —> (+%)

> Sil’inégalité (x*) est vérifiée, donc la section & besoin d’ armatures inférieures
comprimeées.

M, —(d-0,5h)bhf,
(d—C')GS '

_ Nu-bh.f,

9
S

A, ~A".

» Sil'inégalité (**) n'est pas vérifiée, lasection n"apas besoin d’ armatures inférieures.

\ Nu —‘[’><b><h><fbC
AS: A_.=0

o
g
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0,357 +

Avec: VY=

N(d—c')—Mf

bh2f,,

0857- <

h

Ferraillage des poteaux

Le calcul des sections et |e choix des armatures sont résumés dans |es tableaux suivants.

+«» Calcul desarmaturesdansle senslongitudinal :

N -1765,72 | M= -3,652 SET | 0,59 | 1,178
4HA16 +

Npin= -347,59 | Moy=-3,96 30x40 | SPC | 0,00 | 0,00 | 960 | 142
4HA14

Neor= -499,92 | M 1n=37,957 SPC | 0,00 | 0,00

N -1146,18 | Moo= -14,344 SEP | 0,00 | 0,00

Npin= -181,112 |Mey=-9597 | 30x35 | SPC | 0,00 | 0,00 | 840 | 12,32 | 8HA14

Neor= 269,84 | M = 44,886 SPC | 066 | 0,00

Nio=- 600,39 | M= -15,444 SPC | 0,00 | 0,00

_ _ AHA14+4HA12
Nrir=156,93 | Meo=0,115 | o | SET | 262 | 189 | _ 0 | 1000
Neor= -60,58 | M ey =36,057 SPC | 0,00 | 0,00
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X/
*

«* Calcul desarmaturesdansle senstransversal :

Ferraillage des poteaux

Nia= -1765,72 | Moo= -3,652 SET | 0,59 | 1,178
4HA16 +
Npin= -347,59 | Mgy=-3,96 30x40 | SPC | 0,00 | 0,00 | 9,60 | 1472
4HA14
Neor= -506,79 M =39,14 SPC | 0,00 | 0,00
Nrnax= '1146,18 Mcor= '14,344 SPC 0,00 0,00
30x 35

Npyin= -199,85 | M= 0,222 SPC | 0,00 | 0,00 | 840 | 1232 8HA14
Neor= -269,84 M = 44,886 SPC | 0,66 | 0,00
Niax= -600,39 | Moo= -15,444 SPC | 0,00 | 0,00

_ — 4HA14+4HA12
Nin= 156,93 Mow=-0115 | o o0 | SET | 262 | 189 720 | 1068
Nor = -60,58 M ra= 36,057 SPC | 0,00 | 0,00

2) VérificationaL’'ELU :
a) Véification del’effort tranchant (Art7.4.3,2/RPA99) :
La contraint de cisaillement conventionnelle de calcul dans e béton sous combinaison

sismique doit inférieure ou égale alavaleur limite suivante :

Tb=

bd

U« _
<7y =pPg e

{z,g >5- p, = 0,075
2y <5 p, =004

Ona i, 25— p,=0,075

T, = Pq fops = 0,075x 25 =1,875MPa

o Poteaux 30x40 :
T=53,39(I’ effort tranchant maximal appliqué au poteau 30x40 sous charges sismique GQE)

avec f_; = 25MPa
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_T™  5339x10°

7, = = 0,468 <1875
bd  300x380

e Poteaux 30x35:
T=40,70(I’ effort tranchant maximal appliqué au poteau 30x35 sous charges sismique GQE)

_T™  40,70x10°

= =0,411<1875
bd 300x 330

Th

e Poteaux 30x30:
T=21,46(I' effort tranchant maximal appliqué au poteau 30x35 sous charges sismique GQE)

_T™ 21,46x10°

7, _ - 0,255< 1875
bd  300x 280

b) longueur d’ancrage: (Art A.6.1,23/BAEL9]) :
t,, =0,6%2f,, =0,6x152x21=2835MPa

L=
4r,

Pour ¢ =16 cm = L. = 35,27x1,6= 56 ,44cm.
Pour ¢ =14cm = L= 35,27x1,4=49,38cm
Pour ¢ =12 cm = L.=35,27x1, 2=42,33cm.
¢) Lesarmaturestransversales:

Les armatures transversal es sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des
acierslongitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentie :

- Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.

- Empécher |e déplacement transversal du béton.
D’apresle[BAEL 91] Le diamétre des armatures transversal es est au moins égal alavaleur
normalisée la plus proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’ elles
maintiennent.

Lediametre®: desarmaturestransversalesdoit ére égal au moinsa:

CDt:ECD’L“aX _16 =5,33cm Soit @, =8mm
3 3

®, :le plus grande diamétre des armatures longitudinales.

On adopte deux cadre : 4® 8=2,01cm?
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Les cadres doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite
minimum de 102t min=8cm.

« Espacement desarmaturestransversales:
Selon le RPA lavaeur maximale de |’ espacement «Se» des armatures transversales est
fixée comme suite :

e Enzonenodale:

St < min (10®,™", 15cm) = (10x1,2; 15cm) =12cm
St = 10cm.

e En zonecourante:
S < min 15 ®,""=18cm
St = 15cm.

Avec Jimin: diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

% Lesrecommandationsdu (Art .7.4.2, 2/ RPA 99) :
Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’ aide de laformule suivante :

A_pxT,
S hxf
Avec: Tu: Effort tranchant de calcul.

hi : hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de I’ acier d’ armatures transversal es
pa: Coefficient correcteur qui tient compte de mode fragile de la rupture par
effort tranchant. Il est pris égd :
pa =2,5S I’'éancement géométrique dans ladirection considérée L ¢ > 5
pa =3,75dansle cas contraire.
e Poteaux 30x40:
T=53,39(I’ effort tranchant maximal appliqué au poteau 30x40 sous charges sismique GQE)

P xT,x§  25x5339x10x0,15

=1,25cm?
h x f, 0,40x 400 .

A

e Poteaux 30x35:
T=40,70(I" effort tranchant maximal appliqué au poteau 30x35 sous charges sismique GQE)

_p.xT, xS 25x40,70x10x0415
hx f, 0,35x 400

A =1,09cn

e Poteaux 30x30:
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T=21,46(1" effort tranchant maximal appliqué au poteau 30x30 sous charges sismique GQE)

A= P xT, xS  25x21,46x10x0,15
-~ hxf, 0,30x 400

=0,67cm?

On adopte deux cadres : 4®8=2,01cm?2,

« Vérification dela quantité d’armature (Art 7.4.2, 2/ RPA99).

La quantité d’ armatures transversales minimale est donnée comme suit:

- SiAg>5: A™"=0,3% x S;x b.
- Sikg<3 A™"=0,8% x S;x b.
- Si3<Ag<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Avec:
Ag: L'élancement géométrique du poteau

I+ : longueur de flambement du poteau.

b: Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.

L
A, = ?f avecl, =0,7L = 0,7x 3,06 = 2,142m.

g

Poteaux 30x40 : ig = &:'2 =5,355

Poteaux 30x40 : Ag = % =612

Poteaux 30x40 : ig = % =714

Ay > 5 donc A™"=0,3% x S;x b.

v' En zonenodale (St= 10cm) :

A™" =0, 3%x Six b=0,003 x10 x 40 = 1,2 cm? < 2,01cm?.
A™" =0, 3%x Stx b = 0,003 x10 x 35 = 1,05 cm? < 2,01cm?.
A™"=0,3%x Stx b=0,003x10x30=1,35cm? < 2,0lcm?

v" En zone courante (St = 15cm) :

A™" =0, 3%x Six b = 0,003 x15 x 40 = 1,80cm? < 2,01cm?.
A™" =0, 3%x Sx b = 0,003 x15 x 35 = 1,35cm? < 2,01cm?.
A™" =0, 3%x Six b=0,003 x10 x 30 = 0, 90 cm? < 2,01cm?.

2) Verificationsal’ELS:

Page 188



Chapitre V111 Eerraillage des poteaux

a)Vérification des contraintes :
Pour le cas des poteaux, il y alieu de vérifier :
e état limite d’ ouverture desfissures :
aucune veérification N’ est nécessaire car lafissuration est peu nuisible.

e Contrainte dansle béton :
o, <o =06x fc,, =15MPa  (Art.4.5,2/BAEL 91).

Deux cas peuvent se présenter :

. M . . o
S e = N_ < 2 = Section entierement comprimee.

S
S

. M . , o
S g = N_ > 2 = Section partiellement comprimée.
% 1% cas:
M. h . .\ o
€ = NH < 5 = Section entierement comprimee.
e Lasection homogene est :
A_ A
V1
M 7&
o d
G N
V2
A’
v \
b
—>

Bo =bx h+n (As+A)).

1 ( bh?
Viml = | — - +15(Asc+ Asd) |- Vo=h-Vy

0

e Lemoment d'inerties de la section totale homogéne :
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| = %(\/13 +V23)+ 15[A5 V,-cy-A\,- C)Z]

Oy = ['I;' N|I ljs@c 0,6f,,, =15MPa

sz—(&+M—VJ Cbe = 0,6f., =15MPa
B, |
quz &‘}‘MX(\/]-_C) Sgs
Bo |
o,=1 &+MX(V2_C) <o
Bo I

Ns : Effort de compression al’ELS.
Ms : moment fléchissant al’ ELS.
By : section homogeénéi see.
Bo=bx h+15A _.
Remarque :

Si les contraintes sont négatives, on refait le calcul avec une section partiellement

comprimee.
% 2°"cas:

M

S

€ = N >2 = Section est partiellement comprimée.

S

Avec:

Y s« . ladistance entre I’ axe neutre al’ ELS et lafibre la plus comprimé .

y ¢ ladistance entre|’axe neutre al’ ELS et |e centre de pression Cp .

C; : ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimée.
Il faut veérifier que :
o, —Kxy, <ow=06f,, —15MPa ou k== Ve

X'

o, =15k(d -y, ) <o« =E=348MPa

bxy s . :
Ixx': 3Ser +15[As(d_yser)2+As(yser_C)2]
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Yo =Y. +C €t c=d—¢, avec:ea:?::_wﬂd_g)

ser

<, N ¢

p=-3c —W+90§(d —c')

' A YA
q=—2cf—W—90%(d—c‘)2

3
Oncalcule: A = q2+4—IO
27

s:A>0 t=0,5(VA — q) ; /Jz%/f;yczu—%

si: A<O @ =arc cos(ﬂ _—3); a=21/_—p
2p\ p 3

Q). o 2r) . o A4r
=a.co§ = | ;Y. =a.C0§ —+— | ;Y5 =a.C0§ = +—

On tiendra pour y. lavaleur positive ayant un sens physique tel que :

0<Yser =Yc +C1<h
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Nimax= -1281,86 | Mcor= -264,70 | 0,2064 | SPC | 2,67 |0,00 |15 | vérifiée | 23,30 | 36,10 | 348 | vérifiée
Nmin= -253,30 |My=-2,867 | 0,0113 | SET |1,75|1,70 |15 |vérfiée | 23,63 | 23,60 | 348 |vérifice
Noo= -363,32 | Ma=27,475 | 0,0756 | SPC | 4,14]0,00 |15 |vérifiée | 19,79 | 55,80 | 348 | vérifiee
Nyo=- 832,21 | M= -10,374 | 0,0120 | SET |7,77|7,70|15 |vérifiée | 755 | 7,56 | 348 | vérifiée
Nmin= -145,46 |Me=0,162 | 0,0011 | SPC | 1,05|1,00 |15 |vérifiée 15,76 | 15,70 | 348 |vérifice
Neor = -195,81 | M =32,474 |0,1660 | SPC [4,69 [0,00 |15 | vaifice | 38,25 |63.76 |34 | varifice
Nro=-436,24 | M=11,148 |0,0255 | SET |547|540|15 |vérifiée | 78,30 [78,00 |348 | vérifiée
Nmin= 112,75 |Moy=0,076 |0,0006 | SPC |0,94 0,90 15 |vérifiée [14,02 |14,00 [348 |vérifiée
Neo=-9452 | My =26,06 |0,2750 | SPC |1,91|0,00 |15 |vérifiée |64,76 |86,10 | 348 | vérifiee

b)Condition de non fragilité :

ASZAminz

023 fip € —0,455d

fe

€. —0185.d "

bd

L esrésultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Nma= -1281,86 | M= -264,70 | 0,2064 38 30 0,335 | 14,20 vérifiée
Nmin=-253,30 | M,=-2,867 0,0113 38 30 3,76 14,20 vérifiee
Neo= -363,32 | M1=27,475 | 0,0756 38 30 0,00 14,20 vérifiee
Nmax=- 832,21 | M= -10,374 | 0,0120 33 30 3,36 12,32 vérifiee
Nmin=-145,46 | M= 0,162 0,0011 33 30 2,97 12,32 vérifiee
Neor=-195,81 | M =32,474 | 0,1660 33 30 0,180 | 12,32 vérifice
Nmax=-436,24 | M,=-11,148 |0,0255 28 30 3,93 10,68 vérifiée
Nmin= 112,75 | M,=0,076 0,0006 28 30 2,51 10,68 vérifiee
Neor=-94,52 | Mma =26,06 | 0,2750 28 30 0,67 10,68 vérifice
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I X-3) Ferraillage desvoiles:
I X -3-1) Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
desforces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer |es armatures en
flexion composée sous I’ action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’ exploitation (Q), ains que sous |’ action des sollicitations horizontales

dues aux sésmes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’ armatures :

e Armatures verticales
e Armatures horizontales

e Armatures transversales
Aprés avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu'’il
est possible d’ adopter |e méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux, pour ce

lanous ferraillons nos voiles par zones :

e Zonel —» Niveaux RDC, 1 et 2.
e Zonell —» Niveaux 3, 4 et 5.
e Zonelll—» Niveaux 6, 7, 8 et 9.

¢ Combinaison d’action :

Les combinaisons d’ actions sismiques et d actions dues aux charges verticales a prendre

sont données ci-dessous :

135G + 15
Sdonle BAEL 91 *15Q
G+0Q
G+Q+E
Sdon le RPA 99révise 2003 *Q
08G +E

I X -3-2) Ferraillage des voiles :

Laméthode utilisée est |améthode de RDM qui sefait pour une bande de largeur (d).
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1) Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déerminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MxV
Omax =5 t+

B |

N MxV
Omin="0F —

B [
AVec:

B : section du béton.
| : moment d'inertie du trumeau.

, N
V etV : brasdelevier ; V=V =_Vgl|e

Dans ce cas |le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.

L e découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :
d< min(E ;E Lcj
23

Avec:
he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré.
L. : lalongueur de la zone comprimeée.
o
LC = MX |
0 max + O min
L ¢ : longueur tendue

Le=L-Le

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes

des contraintes obtenues :

+«+ Section entierement comprimeée:
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o, +0,
Ni+1=Tdee

AVecC:

e: épaisseur du voile.
/7

« Section partiellement comprimeée:

-+ 0
—min___"1xdxe

i+1

N. :&xdxe
2

%+ Section entierement tendue:

N. :mxdxe
2

2) Armaturesverticales:

e Section entierement comprimeée :

_ N +Bx fp

v c.

A

B : section du voile.

o ;. Contraintede |’ acier a0.2 %e = 348 MPa

e Section partiellement comprimée :

os: Contraintede |’ acier = 348 MPa

e Section entierement tendue :
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A =D
V 6.

o5 Contrainte de |’ acier a2 %e°= 348 MPa

3) Armatures minimales :
» Compression du béton :

A >4cm’/ml
min

0,2 %< % <05% (ArtA.8.1,21/BAEL 91).

Avec : B : section du béton comprimeée.

» Traction simple:

A > Bx—ft28
mn — f
€
Avec B=d. e

B : section du béton tendue.

L e pourcentage minimum des armatures vertical es de la zone tendue doit rester au moins
égale 20,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

— Bx ft28
min f

€
e D'apréesleRPA99: A, =0,2%B

e D'apresleBAEL91: A

Donc: A Zmax(BXf—ftZS,O,Z%B).

€

min

4) Armatureshorizontales :

Les armatures horizontal es doivent étre munies des crochets a 135 ayant une longueur de
100 et disposees de maniére a ce qu’ elles servent de cadres aux armatures verticales.

e D’apresleBAEL :
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AVEC :
AH : section d’ armatures horizontales
B : section du béton.

Les barres horizontal es doivent étre disposées vers |’ extérieur.

e D’apresleR PA 99révise 2003 (Art 7.7.4.3) :
L e pourcentage minimum d’ armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné

Comme suit :
A, >0,15%xB Globalement dans |a section du voile.
A, >0,10%xB En zone courante.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser % de
I’ épaisseur du voile.

5) Armaturestransversales:

Les armatures transversal es sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont genéralement des épingles
dont lerble est d empécher le flambement des aciers verticaux sous |’ action dela
compression d' apres |’ article 7.7.4, 3 du RPA99 révise 2003.

Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carre.
6) Armatures de coutures:

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par laformule:

A =11
V] f
€

Avec : T=1,4><Vu

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s gjouter a la section d'acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.

e Espacement :
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D’apres I’Art 7.7.4,3 du RPA reévise 2003, |’ espacement des barres horizontales et
verticales doit ére inférieur alaplus petite des deux valeurs suivantes :

St<15xe, et auss S <30cm

S, <min {37,5cm, 30cm}= S, <30cm

AVec:

e = épaisseur du voile

s : A "y 1
A chague extrémité du voile I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0

delalongueur du voile, cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égale a 15 cm

e Longueur derecouvrement :

Elles doivent étre égales a:

» 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
» 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous |'action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

> Diamétre maximal:

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser % de

I’ épaisseur du voile.

st
2
=

.
> 4HA10 3
[ ]

LIl
e

1@

A---[®

V-.-

Yo

A /

Disposition des armatures verticales danslesvoiles.

Lespotelets:
Il est possible de concentrer des armatures de traction al’ extrémité du voile pour former un
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potel et.
La section totale d’ armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égale 20,2 % de
la section horizontale du béton tendu qui est I équivalent au moins a4 HA10 (RPA 99).

Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’ espacement ne
doit pas dépasser |’ épaisseur du voile.
IX -3-3) Vérification :

1) VérificationaL’ELS:

Pour cet état, il considere :

Ng=G+Q
N
= <Ko
b B115xA b
5, = 0.6xf,, =15MPe

Avec:

Ner : Effort normal appliqué.

B: Section du béton .

A: Section d’armatures adoptée .

2) Vérification delacontrainte de cisaillement :
e D’apresle RPA99révisé 2003 :

L < Tb:0,2><fc28

LV
b b,xd

v :1’4xvu,calcul

Avec:
by - Epaisseur du linteau ou du vaile.

d : Hauteur utile (d = 0,9 h).
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h : Hauteur totale de la section brute.
e D’apresleBAEL 91:
Il faut vérifier que:

T <71

u- u
V

T =14

U pbxd
AVEC :

ru:contrai nte de cisaillement

f .

.y :min[0,15ﬂ,4MPa] ; Pour lafissuration prégudiciable.
b

I X -3-4) Exemplede calcul : (zonel)

Soit acalculer leferraillage du voile transversae

L=3,60m,e=20cm
| =0,777m* , V=V'=L/2=180m
B =0,72m?

G = —17265,43KN/m

i La section est entierement tendue(SET)
=— 4434 11K N/m?

Gmin

— L=L.=3,60m etlLc=0
L e découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)
Avec:

dﬁmin(&,chjzlABm
2 3

Soit untrongond = 0,50 m

> 1% troncon :
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6,= G, —(6,a —Gmm)x% =-15483,30 KN/n?

le(cm—;"ljdxe:—1637,43KN

» Armaturesverticales:

A, Ny 47,05cm?
Gc

> 2°™troncgon :

sz(cmi”TJrcljxdxe =-995,87 KN

» Armaturesverticales:

A, =Nz _ 2862c

Oy

> Armaturesminimales:

Amin ZmaX(O,Z %B, B?—fTZSJ

€

telque B=dxe
A =max(2,00cm? ;525cm?)
A, =525cm?

» Armaturede coutures:

A .=],1l avec: T=1,4xV,
v] f

€

A .=1,1><w25695 = 48,35cm?
| 400x10%?

A . =4835cm?
V]
A1=A1/2+A,;/4=35,61 cn?

A=A/ 2+Avj 14=26,39cm?
Le ferraillage adopté :

Soit : 21HA12=42,22cm?/nappe avec: S= 17 cm.
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» Armatureshorizontales:

D'aprésleBAEL 91: A, :ATV:10,55cm2

D’ apresle RPA révise 2003 : A, >0,15% x B =1,50cn??
Soit : 12HA12 = 13,57 cm?/nappe

» Armaturestransversales:
Les deux nappes d armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au

metre carré soit HAS.

— Vérification des contraintes decisaillement :
> BAEL 91:

Vi  1256,05x10

T = = =2,43MPa
U pbxd 20x0,9x286

T, =243MPa <7 =315MPa ——» (Condition verifiee)

> RPA99révise 2003 :

T, 14x1256,05<10

T d . 20%09x 286
avec: T, =14xV,

=3,41IMPa

7,=34IMPa <7, =02x f,=5MPa ——» (Condition verifiee)
» Vérification al’ELS:
Il faut vérifier que : 0, <6,0,6x f.,q

o N 11627,20x10
® B+15x A 20x360+15x 2x 42,22

=13,73MPa < 0,6x f_,, =15MPa

c,=1373MPa<15MPa ____,  (Condition verifiee)

I X -3-4) lestableaux deferraillage des voiles :

Page 202



Chapitre | X Ferraillage des voiles

e Voilestransversales: (VL1-VL2-VL3-VL4):

Section (zone) | I i
L (m) 3,60 3,60 3,60
o B (m) 0,72 0,72 0,72
CRVERIElE L C I () 0,777 0,777 0,777
géométriques
e (m) 0,20 0,20 0,20
V=V'=L/2 1,85 1,85 1,85
M(KN.m) -2769,427 -1625,648 -1316,468
N(KN) -7811,81 -4823,43 -2877,94
Smax(MPa) -17265,43 -13477,97 -7046,87
Smin(MPa) -4434,11 -2933,22 -947,40
Sollicitations observations SET SET SET
lc(m) 0,00 0,00 0,00
1(m) 3,60 3,60 3,60
d(m) 0,50 0,50 0,50
5:.(MPa) -15483,30 -12013,42 -6199,70
VU(KN) 1256,05 575,45 334,44
N1(KN) 1637,43 1274,56 662,32
N(KN) N,(KN) 995,87 747,332 357,35
Ns(KN) 11627,29 -2084,28 4575,39
A1 (cm?) 47,05 36,62 19,03
A, (cm?) 28,62 21,47 10,26
Acn?) A, (cm)) 48,35 22,15 12,87
A=Aul+ Ayld 35,61 23,84 12,73
A= Avlot Ayld 26,39 16,27 8,34
Anmin(cm?) 5,25 5,25 5,25
Ferraillage A, adoptée (cn) 42,22 24,63 13,57
Sahr?r;é CESIEETE) 21HA16 16HA14 12HA12
St (cm) 17 25 25
A, adoptée(cm?) 14HA16 14HA14 10HA12
Ay (cm?) 10,55 6,15 3,39
A adoptée (cm?) 13,57 9,42 6,03
E:F‘)’;’é EEETE 12HA12 12HA10 12HA8
5 4épingles 4épingles 4épingles
e #8/m #8/m #8/ m
E 3,41 1,56 0,90
Zg fication | eisalement wW(MPa) 243 1,17 0,65
contraintes
ELS Gbc(MPa) 13,30 2,62 6,01
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Section (zone) | I m
L (m) 2,40 2,40 2,40
o B () 048 0,48 048
ngﬁ:gr'%ﬁf I (m) 0,23 0,23 0,23
e (m) 0,20 0,20 0,20
V=V’'=L/2 1,40 1,40 1,40
M(KN.m) 26,703 -188,98 15,381
N(KN) -1202,51 -1117,07 -254,26
omax(MPa) -2644,54 -3313,21 -609,66
omin(MPa) -2365,90 -1341,24 -449,75
Sollicitations observations SET SET SET
lc(m) 0 0 0
l(m) 2,40 2,40 2,40
d(m) 0,60 0,60 0,60
c1(MPa) 591,47 2820,21 112,43
Vu(KN) -459,45 -85,71 -114,50
N1(KN) 215,76 368,00 4332
N(KN) No(KN) 177,44 249,687 33,73
Ns(KN) -1759,26 -1062,42 -225,06
Ay (cm?) 6,20 10,57 1,24
Ay (cm?) 5,09 7,17 0,97
A(cm?) A, (cm?) 17,68 329 4.41
A=Al Ayld 7,52 6,10 1,725
A= Ayl Ayld 4,10 4,04 159
Anin(cm?) 6,30 6,30 6,30
Ferraillage A ;adoptée (cm?) 12,32 9,05 9,05
f:;;’é EEETE 8HA14 8HA12 8HA12
St(cm) 30 30 30
A adoptée (cn?) 8HA10 8HA10 8HA10
Ay (cm?) 3,08 2,26 2,26
A adoptée (cm?) 471 3,02 3,02
f:;;’é EEETE 6HA10 6HAS 6HAS
5 4épingles 4épingles 4épingles
AA(EIE) #8/ m #8/ m #8/m
w(MPa) 1,24 0,23 0,31
e feation | Cisatiement '+ (mpa 0,89 0,16 0,22
contraintes
ELS Sbc(MPa) 3,40 2,09 0,44
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e Voileslongitudinales: (VL7 -VLS8):

Section (zone) | I i
L (m) 2,75 2,75 2,75
B (m%) 0,55 0,55 0,55
CanateelaeEs I () 0,346 0,346 0,346
géométriques
e (m) 0,20 0,20 0,20
V=V'=L/2 1,375 1,375 1,375
M(KN.m) -2046,012 -1782,034 -244,439
N(KN) -3229,08 -2859,62 -767,58
omax(MPa) 2258,77 1882,47 -2366,99
omin(MPa) -14001,88 -12281,47 -424,20
Sollicitations observations SPC SPC SET
lc(m) 0,38 0,36 0
li(m) 2,36 2,38 2,75
d(m) 0,25 0,24 0,68
5:(MPa) 12518,63 11042,64 1886,59
VUu(KN) 1167,46 -517,28 -321,11
N1(KN) 369,46 310,20 289,24
N(KN) N,(KN) 312,96 261,02 157,13
NS(KN) -4675,39 -2887,75 -923,65
Ay (cm?) 10,61 8,91 8,31
Ay (cm?) 8,99 7,61 4,51
Aycm?) A, (cm?) 44,94 19,91 12,36
A=A+ A4 16,54 9,43 7,245
A= Avalot Ayld 15,73 8,78 5,34
Anin(cm?) 2,62 2,52 7,14
Ferraillage A adoptée (cm?) 22,12 16,93 11,12
f:;;’é LS 11HA16 11HA14 11HA12
St(cm) 25 25 25
Aadoptée (cm?) 8HA16 8HA14 8HA14
Ay (cm?) 5,53 4,23 2,78
A adoptée (cm?) 5,65 5,65 3,93
f:;;’é LS 5HA12 5HA12 5HA10
5 4épingles 4épingles 4épingles
At(en) #8/ml #8/ml #8/ml
w(MPg) 3,17 1,00 0,87
L’; fication | Cisallement <, wpa) 2,17 1,41 0,62
contraintes
ELS Sbc(MPa) 7,58 4,80 1,58
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Section (zone) | I m
L (m) 2,27 2,27 2,27
o B () 0,445 0,445 0,445
ngﬁ:gr'%ﬁf I (m) 0,195 0,195 0,195
e (m) 0,20 0,20 0,20
V=V’'=L/2 1,135 1,135 1,135
M(KN.m) -2338,721 -283,768 -369,804
N(KN) -1483,12 -1255,53 -578,94
omax(MPa) 10345,77 -4417,15 877,25
omin(MPa) -16879,33 -1113,80 -3427,62
Sollicitations observations SPC SET SPC
lc(m) 0,86 0 0,46
l(m) 1,40 2,27 1,80
d(m) 0,57 0,56 0,30
c1(MPa) 4238,42 3602,22 2856,37
Vu(KN) -635,82 -254,09 -165,46
N1(KN) 831,29 449,08 112,00
N(KN) No(KN) 241,58 264,09 85,69
Ns(KN) -2055,67 -1623,16 -405,14
Ay (cm?) 23,88 12,90 3,21
Ay (cm?) 6,94 7,58 2,46
A(cm?) A, (cm?) 24,47 9,78 6,37
A=A+ Ayl 18,05 8,89 319
A= Avl+ Ayl4 9,58 6,23 2,82
Anin(cm?) 5,98 5,88 315
Ferraillage A, adoptée (cm?) 20,11 12,32 9,05
f:;;’é EEETE 10HA16 8HA14 8HA12
St(cm) 20 28 28
A, adoptée (cm?) 11HA12 11H12 11HA10
Ay (cm?) 5,02 3,08 2,26
A adoptée (cm?) 9,05 6,28 4,02
f:;;’é EEETE 8HA12 8HA10 8HAS
5 4épingles 4épingles 4épingles
AA(EIE) #8/ m #8/ m #8/m
w(MPa) 1,73 0,69 0,44
e feation | Cisatiement '+ (mpa 1,23 0,49 0,32
contraintes
ELS Sbc(MPa) 7,15 3,30 0,84
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e Voileslongitudinales: (VL11):

Section (zone) | I i
L (m) 1,65 1,65 1,65
- B (m%) 0,33 0,33 0,33
ngﬁt\gr'%ﬁé& I (m) 0,075 0,075 0,075
e (m) 0,20 0,20 0,20
V=V'=L/2 0,825 0,825 0,825
M(KN.m) -393,791 -140,346 -93,075
N(KN) -622,87 -539,49 -177,28
omax(MPa) 2444,21 -3168,62 486,61
omin(MPa) -6219,18 -91,01 -1561,03
Sollicitations observations SPC SET SPC
lc(m) 0,46 0 0,39
l(m) 1,18 1,65 1,25
d(m) 0,80 0,82 0,26
61(MPa) 2002,78 -1639,14 1236,33
VUu(KN) -362,65 -141,67 -72,64
N1(KN) 355,75 394,23 44,79
N(KN) No(KN) 160,22 141,87 32,14
Ns(KN) -574,65 -366,78 -124,82
A (cm) 10,22 11,32 1,87
Ay (cm?) 4,60 4,07 0,92
Ay(cm?d) A, (cm?) 13,96 5,45 2,79
A=Al Ayld 8,60 7,022 1,63
A= Ayl Ayla 5,79 3,40 1,15
Arin(cm?) 8,40 8,61 2,73
Ferraillage A, adoptée (cn?) 14,07 14,07 6,79
g:gr')z CESIEETE) 7HA16 7HA16 6HA12
St(cm) 20 20 25
A, adoptée (cm?) 7HA12 7THA12 7THA12
Ay (cm?) 351 351 1,69
A adoptée (cm?) 3,93 3,93 2,51
g:gr')z CESIEETE) 5HA10 5HA10 5HAS
4épingles 4épingles 4épingles
At(em’) 48/ mi 48/ m 48/ mi
I 0,98 0,38 0,19
Xgmcanon cisatlement | e 0,70 0,27 0,14
contraintes
ELS Gbc(MPa) 1,54 0,98 0,35
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X) Etude desfondations :

X-1) Introduction :

Lafondation est un éément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les Efforts
apportés par la superstructure.

Dans le casle plus généra un éément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

e Uneffort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs

extrémes;

e Uneforce horizontale : résultante de I’ action sismique ;

e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon e mode d’ exécution et la résistance aux
sollicitations extérieure, en:

s Fondations superficielles :

Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles sont réalisées prés de la surface ; Les
types de fondations superficielles que I’ on rencontre dans la pratique sont :

e Lessemelles continues sous murs,

e Lessemelles continues sous poteaux,

e Lessemellesisolées,

e Lesradiers.

% Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou danslescasou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, |es types de fondations profondes sont :
e Lespieux
e Lespuits(semelle sur puits).
X-2) Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
e Lacontrainte admissible du sol est s, = 2bars.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
X-3) Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.

Letype de fondation est choisit essentiellement selon les critéres suivants :
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e Lareésistance du sol
e Letassement du sol
e Lemode constructif dela structure
Le choix de lafondation doit satisfaire les critéres suivants :
e Lastabilité del’ ouvrage.
e Lafacilité del’ exécution.
e Lacapacité portante du sol.
e L’importance de la superstructure.
e L’économie.
X-4) Dimensionnement :
X-4-1) Semelleisolé:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement |’ effort normal N, qui est

obtenu ala base de tous les poteaux du RDC.

Z

8

A-B>

Q

sol

-  Homothétie desdimensions :

=K

a_A
b B

NS

(o2

B>

sol

A
v

A

Fig X-1: Dimension d une fondation
Exemple :

N, =128186KN ,&,=200KN/m2 = B=253m
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Remarque:

Vu gue les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de chevauchements

est inévitable, alorsil faut opter pour des semelles filantes.

X-4-2) Semellesfilantes sousvoiles :

N
Nei, | C+Q g G:Q
S B-L G L

Avec: B : Lalargeur delasemelle.
L : Longueur de lasemelle.
G, Q: Charge et surcharge revenant au voile considére.
osoL - Contrainte admissible du sol.
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau X-1: Surface de semellesfilantes sous voiles (sens longitudinal)

Tableau X-2 Surface de semelles filantes sous voiles (senstransver sal).

8,905

S, =S =18975m’

Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

X-4-3) Semellesfilantes sous poteaux :
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% Etapedecalcul :

D N-e+> M,
€= ZNi

b) Déterminer la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

a) Déterminer de la coordonnée de la résultante des forces :

e > L :> Ve -, - .
Répartition triangulaire
L
e < ~ : .. e .
6  Répartition trapézoidale.

N 6-€
. = —X 1——
qmm L ( L J

Application :
Résultantes des charges :

Donc on ferale calcul sur le portique transversal. Les résultats sont résumés dans | e tableau

suivant :

-7135,38
1,407 9,60 | -7236,192
7057,33 3,956 0,234 6,30 -5091,867 495,605
-1210,25 2,747 2,30 |-2783,575
-1281,86 -2,647 -2,30 | 2948,278
-4,068 -6,30 | 5862,843
-1,199 -9,60 | 7514,30
-2,488 -12,60 | 7317,198

La charge totale transmise par les poteaux : Nt=7057,33 KN.

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

e=ZNi &M, —0,070m

2N

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :
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€=0,07m <%:% = 4,20m= Répartition trapézoidale.

Qe = e[ 1 8°€)_ 705733,y 6x007)_o7e 3kN /m
L L ) 2520 25,20

Omex =

&x(1+ 6 ej: 7057’33>< 1+ 60,07 =284, 72KN/m
L L 25,20 25,20

A= &x(u > ej: 105733, 114 3%097)_ 289 3gKN /m
% L ) 2520 25,20

Détermination delalargeur dela semelle:

Qe _ 282,38
CoL 200
On prend B = 1,50m.

On auradonc, S=150x 25,20= 37,80m?>

B>

=141m

Nous aurons la surface totale de lasemelle filante : S, =Sxn+S,
S, =37,80x 4+ 18,975=170,175m"

AVEC :

n : Nombre de portique dans le sens considére.

St(sem) 170175
S(bat) 294,16

%100 = 57,85% > 50%

Remarque :

Vu que les semelles occupent plus de 50%de |a surface du sol d assise, on adopte pour un
radier général comme fondation a ce béatiment.

On opte pour un radier général.

X-5) Etudedu radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de |’ ossature et qui est soumisala
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

- Rigide dans son plan horizontal.
- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol.

- Facilité de coffrage et le ferraillage .
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- Rapidité d’ exécution.
X-5-1) Prédimensionnement du radier :
a) la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm( h,,. > 25 cm).
b) lesconditionsforfaitaires:
- Dalle: ladallederadier doit satisfaire la condition suivante :

Lo 460 : _
T_E_ch: soit hy = 40cm

hy >
- Poutreou nervure:

Lanervure de radier doit avoir une hauteur ht égale a:

h, ZL—"‘E’X=@=4GCm:>soit h, = 70cm
10 10

c)Condition de veérification de lalongueur élastique

Le=4,/4'E" zE-Lmax
Kb =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s'il vérifie:

4
L o SE-Le — Cequi conduit a h>3 (E Lmaxj 3K
2 T E

Avec L.: Largeur du radier présentant une bande de 1m;
K : Module de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen ;
| : L’inertie dela section du radier (bande de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818,86 M Pa.
L max : Distance maximale entre deux nervures successives.
D'ou:

4
h23(2x4,60j y 3x 40 _ 067
T 10818,86

Conclusion :

D’ apres Les cal cul es précédentes on adopte e dimensionnement suivant :
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h, = 70cm (la hauteur de la nervure).
hq =40 cm(la hauteur de ladalle).
b =40 cm (la largeur de la nervure).

2) Calcul des charges nécessaires au radier :
Avec : Gt = 27527,68 KN

Q= 5693,36 KN
3) Combinaison d’actions :
AI'ELU :N,=135-G+15-Q=45702,408kN
AI'ELS: N, =G+ Q=33221,04kN
4) Détermination dela surface du radier :
N, 45702404

AI'ELU S o, >2—%= =114,25m?

20 4, 2x 200

N
AI'ELS S _jo2—= 33221,04 =166,105m”

OL
D'ou:

S = 294,16m? > S, =166,105m?

Remarque :

Etant donné que |a surface nécessaire du béatiment est supérieure a celle du radier, donc Les

régles du BAEL 91, nous imposent un débord minimal qui sera calculé comme suit :

L e = max(g;:BOcmj:max(?—ZO;300m)=350m

On prend: L g=50cm
Srad= Spat + Sdev

S 1ad = 294,16+ 0,5 (11,65+ 25,25) x 2 =331,06 m’

Donc on aura une surface totale du radier : S 1= 331,06 m?

5) Déter mination des effortsala base du radier :
¢+ charge permanente:

Poids de batiment ; 27527,68KN

Poids du radier : 25x0,40x331,06+(0,70-0,40)%0,40x25%202=3916,60K N .

Poids du remblai en TVO : 0,70%(294,16-25,25x4%0,40)x17=5120,05KN .
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Poids de la dalle flottante :(294,16-80,80) x0,10x25=533,4KN.

Gy = 37097,23KN
+ Chargesd’exploitation :
Surcharge du bétiment Q,z=5693,36 KN
Surcharge du radier Q,=5%x331,06=1655,30KN
Q 1ot = 7348,66KN.
6) Combinaison d’actions::

AI'ELU: N,=135-G; +15-Q; =61104,25KN
ATELS: N, =G, +Q, =4444589KN

X-5-2) Vérification :
1) Vérification ala contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que t, < T

M 015-f
“" b-d

T = <1=min c28 ;4MPa}
Yo

b=100cm; d=0,9.h, =0,9x40=36cm

Tl:T‘laX:qu.LmaX:Nu'b'l—max

2 S‘rad 2

max  01104,25x1  4.60
T, = X

331,06
. 42451
Y 1x0,36

- i{015x25

= 424,51KN

=117919KN /m? =1179MPa

T=Mmin

;4MPa} =2,5MPa

1, < Ty = Condition vérifiée

2) Vérification dela stabilité du radier :
- Calcul du centredegravitédu radier :

zsi - X zsi Y,

Xg=5——-=1260m ; Y,=5-"—"=614m
e e
Avec:
Si : Aire du panneau considére.

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.
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- Moment d’'inertiedu radier :

b

I > = 3888,789m*

XX

3
I, = h-b =16376,41m"
12

yy

Lastabilité du radier consiste ala vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal (N) di aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) dd au séisme dans e sens considérée.
M, =M, +T,-h
Avec:

M ; : Moment sismique ala base du batiment.
T, : Effort tranchant ala base du batiment.

li ,lyi - Moment d’inertie du panneau considéere dans e sens considere .
h : Profondeur de I'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3-0,+0
Gm = — 14 2 o> I o1
Ains on doit vérifier que :
Fig- X-1: Diagramme des contraintes
APELU: o =3%17% (5 o (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)
AVELS: 6, =>%1%% o
AVec G102 = N iMV
" S |

+ Senslongitudinal :
A I'ELU:
My = 70326,165KN.m
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N M _ 61104,25 70326,165

o= —+—X.V = + x12,60 = 238,68 KN /m* = 0,23868MPa
w 33,06  16376,41
o, = o M\ _6HAZ 70326163 ) 60— 13046KN/m? = 013046MPa
Sy 33,06  16376,41
D’ou
5 = O,23864+ 013046 _ ) >116MPa: 20y, = 2x0,2=0.4MPa

o, <2-04, = Condition vérifiée.

ATELS:
My= 70326,165KN.m

o, = Ne My, 4444589 70326165 ., o 188.36KN /m? = 018836MPa
Sw 1, 33106 1637641

o, =N My |, 444589 70326165 ) 60— 8014KN /m? = 0,08014MPa
Sw I, 33106 1637641

D’ou

. 3 0,1883j+ 00814 ¢ 613vPa : o, - 02MPa

om < 0goL = Condition vérifiée

< Senstransversal :
A I'ELU:
M,= 59666,384K.m

M
N, +—2L.V = 6110425 + 59666,354 x 6,14 = 278,77KN / m? = 0,2787MPa

TS, 1, 33106 3888789

o, sNd . ':"Xxv V= 6;;2%25 - ?86826’5%8; x 614 = 90,36KN / m? = 0,09036MPaA
D’ou
oy = 027874* 0099 _021mPa ; 204, —04MPa

o, <2-04, = Condition verifiée.
AT'ELS:
M,= 59666,384KN.m
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Chapitre X
N M 4444
o, =N My, 4444589 59066384 o4 _ 208 46KN /m? = 0,22846MPa
S 1, 33106 = 3888789
N M 4444
o, = My, A444589  S9006384 o1 40,046KN /m? = 0,0400MPa
S I, 33106  3888,789
D’ou
N 022845* 00400 _ 1813MPa ; oy, = 0.2MPa

om < 0goL = Condition vérifiee.

3) Veérification au poingonnement :  (Art.A.5.2.42/BAEL9]) :
Aucun calcul ne seraexigé si lacondition suivante est satisfaite :

N, < 0.045 p .h.f
: Vb
Avec N: Chargede calcul al’ELU pour le poteau
uc . Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a : Epaisseur du voile ou du poteau
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

REFEND

b'=b+h
b

v h/2_¢_ A A N |~
& h2§ RADIER %

Fig.-X-2: Périmetre utile desvoiles et des poteaux

Calcul du périmétre utile . :

Poteaux :
g, =2-(a'+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,40+0,30+2x0,70) = 4,20m

Ny = 1765,72KN.

Page 218




Chapitre X Etude del’infrastructure

< 0,045x 4,20 x 0,70 x 25000

Nu
15

=2206KN ——»  (Condition Vérifier.)

Voile:
p, =2-(@'+b')=2-(a+b+2-h)=2x(02+1+2x0,7)=52m
N, =164,76KN

< 0,045x 0,70 x 5,20 x 25000

N, 5 =2730KN  ____,  (Condition Vérifier.)

X-6) Ferraillagedu radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier qui est constituer des panneaux de dalles continues,
on utilise les méthodes exposées dans le BEAL91.pour les dalles continues constituées de
panneaux rectangulaires considérées comme encastrés sur leurs bords, le calcul s effectue par

|a méthode suivante

X-6-1) Panneaux encastrés sur 4 appuis
On distingue deux cas
+ 1% Cas:
Si p < 0,4 laflexion longitudinale est négligeable.

L2
IVlox ZQU'?X et Moy:O

+ 2°™Cas:
Si 0,4 < p<1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de ladalle

dans les deux bandes de largeur d’ unité valent :
Dans le sens de lapetite potée Ly : Mo, = iy -, - L2
Danslesensdelagrande potéeLy: Mg, =p, Mg,

Les coefficients iy, 1y sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec .
I_X
p= L avec(Lx < Ly)

y
Remarque : Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser e ferraillage et de facilité la mise en ceuvre, il leur seradonc adopté laméme

section d’armatures, en faisant les calculs sur le panneau le plus sollicité.
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X-6-2) ldentification du panneau le plus sollicité :

11y = 0,0388
sy =09472

L
p:—X=4’—1O=O,976 =
Ly 420

0,4<p<1= ladaletravaille dansles deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximaleo ;™ , la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

AI'ELU :

a, = o (ELU) =S — 211603199023 1 _ g9 makN/m
S 331,06

rad

AI'ELS:

q,, = o, (ELS)- S — 181,35 3799723 1 _ 69 20kN /m
S 331,06

rad

X-6-3) Calcul al’ELU :
1. Evaluation des moments My, My :

M, = 0,0388x 99,54 x 4,10% = 64,92KN.m
M, = 09472 x 64,92 = 61,49KN.m

On obtient

Remar que : Afin detenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des
nervures, les moments cal cul és seront minorés en les multipliant par des coefficients
minorateurs (-0,3) aux appuis et (0,85) en travée.

2) Ferraillagedansle sens x-x :

Moments aux appuis Momentsen travée
My, = (=03) My, M, =(085)-M,
M, = (-0,3)x 64,92 M, = (0,85)x 64,92
M, =—19,476KN.m M, =55182KN.m
> Aux appuis:
f = — e 19476x10° _ 110 0,392 = SSA

“b-d?-f, 100x36%x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

up = 0,010 B=0,995
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3
My, 19476x10° o0

A= 5 o, 000536348
A, =156cm*/ml
Soit: 5SHA14/ml =7,70cm? /ml avec S, =20cm

> Entravée:

M,  55182x10°
Mo b d?.f,  100x362x14.2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

1p = 0,030 — B= 0,985

=0,030< 0,392 = SA

3
My _ 55182x10° _ o0

A= d-o.  0985+36x348
A, =526cm*/ml
Soit: 5HA16/ ml =10,05cm?* / ml avec S, = 20cm

3) Ferraillage dansle sensy-y :

Moments aux appuis Momentsen travee
M, =(-03)M,. M, =(085)-M,, ..
M, =(-0,3)x6149 M, = (0,85)x 61,49
M, =-18,447KN.m M, =52,266KN.m
» Aux appuis:
M 18,447 x10°

ua

Uy = - = - =0,010< 0,392 = SSA
b-d°-f, 100x36°x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u, = 0,010— p=0,995

3
M,  18447x10 —1.48cm? /mi

An = B-d-o, 0,995x36x 348
A, =148cm? /ml
Soit: 5SHA14/ml=7,70cm? /ml  avec S, =20cm

> Entravée:

M, 52266x10°
Mo b d?.f,  100x362x14.2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Hp = 0,030 B= 0,985

=0,030< 0,392 = SA
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A, = M,  52266x10°
" pB-d-oc, 0,985x36x348

A, =4,23cm*/ml
Soit: 5HA16/ml =10,05cm* /ml avec S, = 20cm

=4,23cm? /ml

X-6-4 )Vérification dela condition de non fragilité :
A =po-b-h- ?’_Tp Avec pg= 0,0008 pour HA FeE400

3-0,976

A =0,0008x100x 40 =3,23cm*/ml

A =7,70cm*> A, =2,23cm?/ml — conditionvérifiée

Aux appuis: .
A, =7,70cm® > A =223cm?/ml — conditionvérifiée

) { Ay =10,06cm®> A, = 2,23cm? /ml — conditionvérifiée
Entravee:

A =10,05cm* > A . =2,23cm*/ml — conditionvérifiée

X-6-5) Calcul al’'ELS::
1) Evaluation desmoments M, My :

Mx:“x'qs'l-i et My =pn,-M,

On obtient
M, =0,0388x 69,29 x 4,10% = 4519KNm
M, =0,9472x 4519 = 42,80KN.m
o SEeNsSxx:
Moments aux appuis Momentsen travée
Msa:(_o"g)'Msmax Mst :(0’85)Msmax
M =(-0,3)x 4519 M, =(0,85)x 4519
M, =-13557KN.m M, =38,41KN.m
o Sensyy:
Moments aux appuis Momentsen travée
Msa:(_o"g)'Msmax MQZ(O’SS)'Msmax
M =(-0,3)x 4280 M, =(0,85)x 42,80
M, =-12,84KN.m M, =36,38KN.m
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2) Vérification des contraintes dansle béton :

u

— f
o¢<y—1+°—28 avec:y =
2 100 M,

4+ Sensx-x:
» Aux appuis:
LY et p=0010-> o =00126
13,557
a = 0,0126 B it L 0,47
100
> Entravée:
Y et p=0030-> o=0,0381
38,41
o= 0,0381<l44_1+§ =0,47
100
+ Sensy-y .
» Aux appuis:
y = BH7_ 144 et 1=0010-> «=0,0126
12,84
a =0,0126 LAt 2 _ 0,47
100
> Entravée:
y 222206 4 4y Et u=0030 > o=0,0381
36,38
o= 0,0381<l44_1+§ =0,47
100

La condition est vérifier donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du

Bétonal’ ELS

X-7) Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie

figure X-3. Le calcul seferapour une bande de 1 métre de longueur.
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AAAUUUUVAUUUUUH AAA

50cm

d »
< >

Fig X-3: Schéma statique du débord
1) Sollicitation de calcul :

AI'ELU:
Ou = 99,54kn/ml
12 2
M, = quz' _54x05" 45 aakm
AI'ELS:
gs= 69,29/ml
2 2
me = Je1” _ 89.29x05° _ g opnm

2 2

2) Calcul desarmatures :
b=1m; d=36cm; f,c=142MPa; o<=348MPa
M 12,44x10°

u

“b.d?-f,, 100x36°x14.2

1, = 0,006 < 1, = 0,392 = SSA

1 = 0,006 — B, = 0,997

M 12,44 x10°

A= d.0. T 0997~ 36x348

A, =1,00cm? /ml — soit 3HAL2 = 3,39cm?

=100 cm?/ml

3) Vérification al’ELU
- 0,23:-b-d-f,; 0,23x100x36x21
" f 400

€

= 4,347cm?

A, =4347cm? > A, =339cm? = On prend 4HA12= 4,52 cm?/ml. avec: S;= 25cm.

Conclusion :
Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord

A e > Awoq = leferraillage du débord serala continuité de celui de radier.
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4) Armaturesderépartition

A 452

A = 2" 1 " 1,13cm?=> On prend 4HA10 = 3,14 cm? avec :St=25cm.

5) Vérification al’ELS::
M, 1244

M, 866

143

o = 000875 </ =11 Tex _ o 5gs
2 100
= Il n'y apaslieu defarelavérification des contraintesal’ELS

X-8) Ferraillage desnervures::

» Calcul desmomentsdansle senslongitudinal :
Les nervures sont sollicitées par les charges uniformément réparties par metre linéaire comme
suit :
b=40cm h=70cm d =68cm
qu = 99,54 KN/ml

gs = 69,29KN/m Ou =99,54K N/ml

0:=69,29K N/m

330 | 400 , 460 400 | 3,30

Ja Ja A JAY
| i |

Fig-X-4: Schéma statique dela nervure

Pour le calcul des effortsinternes, on utiliserale logiciel « ETABS », les résultats obtenus

sont résumés dans les tableaux suivants :

e L esrésultats obtenus:
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Moments aux appuis :

Momentsen travée:

-93,59 | -106,31 | -166,38 | -220,03 | -166,38

-66,45 |-7548 |-118,14 | -156,24 | -118,14 | -75,48 | -66,45

+ Diagramme de moment fléchissant al’ELU

il
P
i
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+ Diagramme de moment fléchissant al’'EL S

o
<+
")
0

> Calcul desmomentsdanslesenstransversal :

0s=69,29KN/ml Qu=99,54KN/ml

/[ /

A A A A A A A A\ A A A A A

A A
I

3,60 4,40 3,60

Fig-X-5: Schéma statique dela nervure
e Lesrésultats obtenus:

Moments aux appuis :

combinaison| Ma Mg Mc Mp
ELU 269,53 (402,63 |402,63 |269,53
ELS 191,39 285,90 [285,90 |191,39
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Momentsen travée:

combinaison| Maxsg Mg.c Mco
ELU -143,76 |-119,86 |-143,76

ELS -95,69 |-135,65 |-95,69

+ Diagramme de moment fléchissant al’ELU

+ Diagrammedel’effort tranchant al’'ELU

+ Diagramme de moment fléchissant al’'EL S
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+ Diagrammedel’effort tranchant al’'EL S

» Senslongitudinal :
Leferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en traveée.
M ™ =220,03 KN.m
M ™™ =440,06 KN.m
b=40cm ; d=68cm ; foc=14,2MPa; o.=348MPa

440,06 0,167 0,392 0,908 20,48 4HA20+4HA16
=20,60
220,06 | 00847 | 0,392 | 0,9565 | 9,72 4HA14+4HA12
=10,67
» senstransversal :
Leferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travée.
M ™ =143,76 KN.m
M o™ =402,63KN.m
b=40cm ; d=68cm ; foe=142MPa; o.=348MPa

402,63 0,153 0,392 0,9165 | 18,56 4HA20+4HA16
=20,60

143,76 0,054 0,392 0,972 6,25 4AHA14+4HA12
=10,67
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X-9) Vérificational’ELU :

1) Condition de non fragilité :

- 023bdf, 023x40x68x21
fo 400
2) Armaturestransversales:

=328cm?

min

Sh _20

6,67 mm Soit¢ =8 mm

3

On prend un cadres et un étrier de ¢ =8 mm

Espacement des armatures :

e Zonenodale:

S Smin{g ; 12¢1} =min{l7,5 ;14,4}=14,4 cm
St=10cm

Zone courante :

[ ]
h )
S < E = 35cm soit Si=30cm

Soit At=2,43cmz____, 5HA10= 3,93 cm? (2 cadres).

3) Vérification dela contrainte de cisaillement :

—— (Condition vérifiée)

T . [015 f
T, = < 7,=min MMMPa = 2,5 MPa
b.d Vb

Avec : Tymax = 574,00 kN

3
57400107 _ 511 Mpa = Conditionvérifiée
400 x 680
4) Veérificational’ELS:
+ Aux appuis
M, _40263 _, .o
M, 28590
- f - foip s
a = 0,2086 < r-1 + —2 —(0,45= Condition vérifiée
2 100

4+ Entravées
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M, 14376

u

M. 9569

S

=150

o = 0,0694 < 71 + T = 0,50 = Conditionvérifiée
2 100

. -1 f foen 2 , . . -
La condition y—+ﬁ>a est vérifiéedonc il n'est pas nécessaire de vérifier les

contraintes dans le béton al' ELS.
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X) Etude desfondations :

X-1) Introduction :

Lafondation est un éément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les Efforts
apportés par la superstructure.

Dans le casle plus généra un éément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

e Uneffort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs

extrémes;

e Uneforce horizontale : résultante de I’ action sismique ;

e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon e mode d’ exécution et la résistance aux
sollicitations extérieure, en:

s Fondations superficielles :

Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles sont réalisées prés de la surface ; Les
types de fondations superficielles que I’ on rencontre dans la pratique sont :

e Lessemelles continues sous murs,

e Lessemelles continues sous poteaux,

e Lessemellesisolées,

e Lesradiers.

% Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou danslescasou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, |es types de fondations profondes sont :
e Lespieux
e Lespuits(semelle sur puits).
X-2) Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
e Lacontrainte admissible du sol est s, = 2bars.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
X-3) Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.

Letype de fondation est choisit essentiellement selon les critéres suivants :
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e Lareésistance du sol
e Letassement du sol
e Lemode constructif dela structure
Le choix de lafondation doit satisfaire les critéres suivants :
e Lastabilité del’ ouvrage.
e Lafacilité del’ exécution.
e Lacapacité portante du sol.
e L’importance de la superstructure.
e L’économie.
X-4) Dimensionnement :
X-4-1) Semelleisolé:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement |’ effort normal N, qui est

obtenu ala base de tous les poteaux du RDC.

Z

8

A-B>

Q

sol

-  Homothétie desdimensions :

=K

a_A
b B

NS

(o2

B>

sol

A
v

A

Fig X-1: Dimension d une fondation
Exemple :

N, =128186KN ,&,=200KN/m2 = B=253m
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Remarque:

Vu gue les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de chevauchements

est inévitable, alorsil faut opter pour des semelles filantes.

X-4-2) Semellesfilantes sousvoiles :

N
Nei, | C+Q g G:Q
S B-L G L

Avec: B : Lalargeur delasemelle.
L : Longueur de lasemelle.
G, Q: Charge et surcharge revenant au voile considére.
osoL - Contrainte admissible du sol.
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau X-1: Surface de semellesfilantes sous voiles (sens longitudinal)

Tableau X-2 Surface de semelles filantes sous voiles (senstransver sal).

8,905

S, =S =18975m’

Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

X-4-3) Semellesfilantes sous poteaux :
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% Etapedecalcul :

D N-e+> M,
€= ZNi

b) Déterminer la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

a) Déterminer de la coordonnée de la résultante des forces :

e > L :> Ve -, - .
Répartition triangulaire
L
e < ~ : .. e .
6  Répartition trapézoidale.

N 6-€
. = —X 1——
qmm L ( L J

Application :
Résultantes des charges :

Donc on ferale calcul sur le portique transversal. Les résultats sont résumés dans | e tableau

suivant :

-7135,38
1,407 9,60 | -7236,192
7057,33 3,956 0,234 6,30 -5091,867 495,605
-1210,25 2,747 2,30 |-2783,575
-1281,86 -2,647 -2,30 | 2948,278
-4,068 -6,30 | 5862,843
-1,199 -9,60 | 7514,30
-2,488 -12,60 | 7317,198

La charge totale transmise par les poteaux : Nt=7057,33 KN.

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

e=ZNi &M, —0,070m

2N

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :
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€=0,07m <%:% = 4,20m= Répartition trapézoidale.

Qe = e[ 1 8°€)_ 705733,y 6x007)_o7e 3kN /m
L L ) 2520 25,20

Omex =

&x(1+ 6 ej: 7057’33>< 1+ 60,07 =284, 72KN/m
L L 25,20 25,20

A= &x(u > ej: 105733, 114 3%097)_ 289 3gKN /m
% L ) 2520 25,20

Détermination delalargeur dela semelle:

Qe _ 282,38
CoL 200
On prend B = 1,50m.

On auradonc, S=150x 25,20= 37,80m?>

B>

=141m

Nous aurons la surface totale de lasemelle filante : S, =Sxn+S,
S, =37,80x 4+ 18,975=170,175m"

AVEC :

n : Nombre de portique dans le sens considére.

St(sem) 170175
S(bat) 294,16

%100 = 57,85% > 50%

Remarque :

Vu que les semelles occupent plus de 50%de |a surface du sol d assise, on adopte pour un
radier général comme fondation a ce béatiment.

On opte pour un radier général.

X-5) Etudedu radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de |’ ossature et qui est soumisala
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

- Rigide dans son plan horizontal.
- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol.

- Facilité de coffrage et le ferraillage .
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- Rapidité d’ exécution.
X-5-1) Prédimensionnement du radier :
a) la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm( h,,. > 25 cm).
b) lesconditionsforfaitaires:
- Dalle: ladallederadier doit satisfaire la condition suivante :

Lo 460 : _
T_E_ch: soit hy = 40cm

hy >
- Poutreou nervure:

Lanervure de radier doit avoir une hauteur ht égale a:

h, ZL—"‘E’X=@=4GCm:>soit h, = 70cm
10 10

c)Condition de veérification de lalongueur élastique

Le=4,/4'E" zE-Lmax
Kb =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s'il vérifie:

4
L o SE-Le — Cequi conduit a h>3 (E Lmaxj 3K
2 T E

Avec L.: Largeur du radier présentant une bande de 1m;
K : Module de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen ;
| : L’inertie dela section du radier (bande de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818,86 M Pa.
L max : Distance maximale entre deux nervures successives.
D'ou:

4
h23(2x4,60j y 3x 40 _ 067
T 10818,86

Conclusion :

D’ apres Les cal cul es précédentes on adopte e dimensionnement suivant :
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h, = 70cm (la hauteur de la nervure).
hq =40 cm(la hauteur de ladalle).
b =40 cm (la largeur de la nervure).

2) Calcul des charges nécessaires au radier :
Avec : Gt = 27527,68 KN

Q= 5693,36 KN
3) Combinaison d’actions :
AI'ELU :N,=135-G+15-Q=45702,408kN
AI'ELS: N, =G+ Q=33221,04kN
4) Détermination dela surface du radier :
N, 45702404

AI'ELU S o, >2—%= =114,25m?

20 4, 2x 200

N
AI'ELS S _jo2—= 33221,04 =166,105m”

OL
D'ou:

S = 294,16m? > S, =166,105m?

Remarque :

Etant donné que |a surface nécessaire du béatiment est supérieure a celle du radier, donc Les

régles du BAEL 91, nous imposent un débord minimal qui sera calculé comme suit :

L e = max(g;:BOcmj:max(?—ZO;300m)=350m

On prend: L g=50cm
Srad= Spat + Sdev

S 1ad = 294,16+ 0,5 (11,65+ 25,25) x 2 =331,06 m’

Donc on aura une surface totale du radier : S 1= 331,06 m?

5) Déter mination des effortsala base du radier :
¢+ charge permanente:

Poids de batiment ; 27527,68KN

Poids du radier : 25x0,40x331,06+(0,70-0,40)%0,40x25%202=3916,60K N .

Poids du remblai en TVO : 0,70%(294,16-25,25x4%0,40)x17=5120,05KN .
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Poids de la dalle flottante :(294,16-80,80) x0,10x25=533,4KN.

Gy = 37097,23KN
+ Chargesd’exploitation :
Surcharge du bétiment Q,z=5693,36 KN
Surcharge du radier Q,=5%x331,06=1655,30KN
Q 1ot = 7348,66KN.
6) Combinaison d’actions::

AI'ELU: N,=135-G; +15-Q; =61104,25KN
ATELS: N, =G, +Q, =4444589KN

X-5-2) Vérification :
1) Vérification ala contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que t, < T

M 015-f
“" b-d

T = <1=min c28 ;4MPa}
Yo

b=100cm; d=0,9.h, =0,9x40=36cm

Tl:T‘laX:qu.LmaX:Nu'b'l—max

2 S‘rad 2

max  01104,25x1  4.60
T, = X

331,06
. 42451
Y 1x0,36

- i{015x25

= 424,51KN

=117919KN /m? =1179MPa

T=Mmin

;4MPa} =2,5MPa

1, < Ty = Condition vérifiée

2) Vérification dela stabilité du radier :
- Calcul du centredegravitédu radier :

zsi - X zsi Y,

Xg=5——-=1260m ; Y,=5-"—"=614m
e e
Avec:
Si : Aire du panneau considére.

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.
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- Moment d’'inertiedu radier :

b

I > = 3888,789m*

XX

3
I, = h-b =16376,41m"
12

yy

Lastabilité du radier consiste ala vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal (N) di aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) dd au séisme dans e sens considérée.
M, =M, +T,-h
Avec:

M ; : Moment sismique ala base du batiment.
T, : Effort tranchant ala base du batiment.

li ,lyi - Moment d’inertie du panneau considéere dans e sens considere .
h : Profondeur de I'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3-0,+0
Gm = — 14 2 o> I o1
Ains on doit vérifier que :
Fig- X-1: Diagramme des contraintes
APELU: o =3%17% (5 o (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)
AVELS: 6, =>%1%% o
AVec G102 = N iMV
" S |

+ Senslongitudinal :
A I'ELU:
My = 70326,165KN.m
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N M _ 61104,25 70326,165

o= —+—X.V = + x12,60 = 238,68 KN /m* = 0,23868MPa
w 33,06  16376,41
o, = o M\ _6HAZ 70326163 ) 60— 13046KN/m? = 013046MPa
Sy 33,06  16376,41
D’ou
5 = O,23864+ 013046 _ ) >116MPa: 20y, = 2x0,2=0.4MPa

o, <2-04, = Condition vérifiée.

ATELS:
My= 70326,165KN.m

o, = Ne My, 4444589 70326165 ., o 188.36KN /m? = 018836MPa
Sw 1, 33106 1637641

o, =N My |, 444589 70326165 ) 60— 8014KN /m? = 0,08014MPa
Sw I, 33106 1637641

D’ou

. 3 0,1883j+ 00814 ¢ 613vPa : o, - 02MPa

om < 0goL = Condition vérifiée

< Senstransversal :
A I'ELU:
M,= 59666,384K.m

M
N, +—2L.V = 6110425 + 59666,354 x 6,14 = 278,77KN / m? = 0,2787MPa

TS, 1, 33106 3888789

o, sNd . ':"Xxv V= 6;;2%25 - ?86826’5%8; x 614 = 90,36KN / m? = 0,09036MPaA
D’ou
oy = 027874* 0099 _021mPa ; 204, —04MPa

o, <2-04, = Condition verifiée.
AT'ELS:
M,= 59666,384KN.m
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Chapitre X
N M 4444
o, =N My, 4444589 59066384 o4 _ 208 46KN /m? = 0,22846MPa
S 1, 33106 = 3888789
N M 4444
o, = My, A444589  S9006384 o1 40,046KN /m? = 0,0400MPa
S I, 33106  3888,789
D’ou
N 022845* 00400 _ 1813MPa ; oy, = 0.2MPa

om < 0goL = Condition vérifiee.

3) Veérification au poingonnement :  (Art.A.5.2.42/BAEL9]) :
Aucun calcul ne seraexigé si lacondition suivante est satisfaite :

N, < 0.045 p .h.f
: Vb
Avec N: Chargede calcul al’ELU pour le poteau
uc . Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a : Epaisseur du voile ou du poteau
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

REFEND

b'=b+h
b

v h/2_¢_ A A N |~
& h2§ RADIER %

Fig.-X-2: Périmetre utile desvoiles et des poteaux

Calcul du périmétre utile . :

Poteaux :
g, =2-(a'+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,40+0,30+2x0,70) = 4,20m

Ny = 1765,72KN.
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< 0,045x 4,20 x 0,70 x 25000

Nu
15

=2206KN ——»  (Condition Vérifier.)

Voile:
p, =2-(@'+b')=2-(a+b+2-h)=2x(02+1+2x0,7)=52m
N, =164,76KN

< 0,045x 0,70 x 5,20 x 25000

N, 5 =2730KN  ____,  (Condition Vérifier.)

X-6) Ferraillagedu radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier qui est constituer des panneaux de dalles continues,
on utilise les méthodes exposées dans le BEAL91.pour les dalles continues constituées de
panneaux rectangulaires considérées comme encastrés sur leurs bords, le calcul s effectue par

|a méthode suivante

X-6-1) Panneaux encastrés sur 4 appuis
On distingue deux cas
+ 1% Cas:
Si p < 0,4 laflexion longitudinale est négligeable.

L2
IVlox ZQU'?X et Moy:O

+ 2°™Cas:
Si 0,4 < p<1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de ladalle

dans les deux bandes de largeur d’ unité valent :
Dans le sens de lapetite potée Ly : Mo, = iy -, - L2
Danslesensdelagrande potéeLy: Mg, =p, Mg,

Les coefficients iy, 1y sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec .
I_X
p= L avec(Lx < Ly)

y
Remarque : Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser e ferraillage et de facilité la mise en ceuvre, il leur seradonc adopté laméme

section d’armatures, en faisant les calculs sur le panneau le plus sollicité.
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X-6-2) ldentification du panneau le plus sollicité :

11y = 0,0388
sy =09472

L
p:—X=4’—1O=O,976 =
Ly 420

0,4<p<1= ladaletravaille dansles deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximaleo ;™ , la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

AI'ELU :

a, = o (ELU) =S — 211603199023 1 _ g9 makN/m
S 331,06

rad

AI'ELS:

q,, = o, (ELS)- S — 181,35 3799723 1 _ 69 20kN /m
S 331,06

rad

X-6-3) Calcul al’ELU :
1. Evaluation des moments My, My :

M, = 0,0388x 99,54 x 4,10% = 64,92KN.m
M, = 09472 x 64,92 = 61,49KN.m

On obtient

Remar que : Afin detenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des
nervures, les moments cal cul és seront minorés en les multipliant par des coefficients
minorateurs (-0,3) aux appuis et (0,85) en travée.

2) Ferraillagedansle sens x-x :

Moments aux appuis Momentsen travée
My, = (=03) My, M, =(085)-M,
M, = (-0,3)x 64,92 M, = (0,85)x 64,92
M, =—19,476KN.m M, =55182KN.m
> Aux appuis:
f = — e 19476x10° _ 110 0,392 = SSA

“b-d?-f, 100x36%x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

up = 0,010 B=0,995

Page 220



Chapitre X Etude del’infrastructure

3
My, 19476x10° o0

A= 5 o, 000536348
A, =156cm*/ml
Soit: 5SHA14/ml =7,70cm? /ml avec S, =20cm

> Entravée:

M,  55182x10°
Mo b d?.f,  100x362x14.2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

1p = 0,030 — B= 0,985

=0,030< 0,392 = SA

3
My _ 55182x10° _ o0

A= d-o.  0985+36x348
A, =526cm*/ml
Soit: 5HA16/ ml =10,05cm?* / ml avec S, = 20cm

3) Ferraillage dansle sensy-y :

Moments aux appuis Momentsen travee
M, =(-03)M,. M, =(085)-M,, ..
M, =(-0,3)x6149 M, = (0,85)x 61,49
M, =-18,447KN.m M, =52,266KN.m
» Aux appuis:
M 18,447 x10°

ua

Uy = - = - =0,010< 0,392 = SSA
b-d°-f, 100x36°x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u, = 0,010— p=0,995

3
M,  18447x10 —1.48cm? /mi

An = B-d-o, 0,995x36x 348
A, =148cm? /ml
Soit: 5SHA14/ml=7,70cm? /ml  avec S, =20cm

> Entravée:

M, 52266x10°
Mo b d?.f,  100x362x14.2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Hp = 0,030 B= 0,985

=0,030< 0,392 = SA
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A, = M,  52266x10°
" pB-d-oc, 0,985x36x348

A, =4,23cm*/ml
Soit: 5HA16/ml =10,05cm* /ml avec S, = 20cm

=4,23cm? /ml

X-6-4 )Vérification dela condition de non fragilité :
A =po-b-h- ?’_Tp Avec pg= 0,0008 pour HA FeE400

3-0,976

A =0,0008x100x 40 =3,23cm*/ml

A =7,70cm*> A, =2,23cm?/ml — conditionvérifiée

Aux appuis: .
A, =7,70cm® > A =223cm?/ml — conditionvérifiée

) { Ay =10,06cm®> A, = 2,23cm? /ml — conditionvérifiée
Entravee:

A =10,05cm* > A . =2,23cm*/ml — conditionvérifiée

X-6-5) Calcul al’'ELS::
1) Evaluation desmoments M, My :

Mx:“x'qs'l-i et My =pn,-M,

On obtient
M, =0,0388x 69,29 x 4,10% = 4519KNm
M, =0,9472x 4519 = 42,80KN.m
o SEeNsSxx:
Moments aux appuis Momentsen travée
Msa:(_o"g)'Msmax Mst :(0’85)Msmax
M =(-0,3)x 4519 M, =(0,85)x 4519
M, =-13557KN.m M, =38,41KN.m
o Sensyy:
Moments aux appuis Momentsen travée
Msa:(_o"g)'Msmax MQZ(O’SS)'Msmax
M =(-0,3)x 4280 M, =(0,85)x 42,80
M, =-12,84KN.m M, =36,38KN.m
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2) Vérification des contraintes dansle béton :

u

— f
o¢<y—1+°—28 avec:y =
2 100 M,

4+ Sensx-x:
» Aux appuis:
LY et p=0010-> o =00126
13,557
a = 0,0126 B it L 0,47
100
> Entravée:
Y et p=0030-> o=0,0381
38,41
o= 0,0381<l44_1+§ =0,47
100
+ Sensy-y .
» Aux appuis:
y = BH7_ 144 et 1=0010-> «=0,0126
12,84
a =0,0126 LAt 2 _ 0,47
100
> Entravée:
y 222206 4 4y Et u=0030 > o=0,0381
36,38
o= 0,0381<l44_1+§ =0,47
100

La condition est vérifier donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du

Bétonal’ ELS

X-7) Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie

figure X-3. Le calcul seferapour une bande de 1 métre de longueur.

Page 223




Chapitre X Etude del’infrastructure

AAAUUUUVAUUUUUH AAA

50cm

d »
< >

Fig X-3: Schéma statique du débord
1) Sollicitation de calcul :

AI'ELU:
Ou = 99,54kn/ml
12 2
M, = quz' _54x05" 45 aakm
AI'ELS:
gs= 69,29/ml
2 2
me = Je1” _ 89.29x05° _ g opnm

2 2

2) Calcul desarmatures :
b=1m; d=36cm; f,c=142MPa; o<=348MPa
M 12,44x10°

u

“b.d?-f,, 100x36°x14.2

1, = 0,006 < 1, = 0,392 = SSA

1 = 0,006 — B, = 0,997

M 12,44 x10°

A= d.0. T 0997~ 36x348

A, =1,00cm? /ml — soit 3HAL2 = 3,39cm?

=100 cm?/ml

3) Vérification al’ELU
- 0,23:-b-d-f,; 0,23x100x36x21
" f 400

€

= 4,347cm?

A, =4347cm? > A, =339cm? = On prend 4HA12= 4,52 cm?/ml. avec: S;= 25cm.

Conclusion :
Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord

A e > Awoq = leferraillage du débord serala continuité de celui de radier.
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4) Armaturesderépartition

A 452

A = 2" 1 " 1,13cm?=> On prend 4HA10 = 3,14 cm? avec :St=25cm.

5) Vérification al’ELS::
M, 1244

M, 866

143

o = 000875 </ =11 Tex _ o 5gs
2 100
= Il n'y apaslieu defarelavérification des contraintesal’ELS

X-8) Ferraillage desnervures::

» Calcul desmomentsdansle senslongitudinal :
Les nervures sont sollicitées par les charges uniformément réparties par metre linéaire comme
suit :
b=40cm h=70cm d =68cm
qu = 99,54 KN/ml

gs = 69,29KN/m Ou =99,54K N/ml

0:=69,29K N/m

330 | 400 , 460 400 | 3,30

Ja Ja A JAY
| i |

Fig-X-4: Schéma statique dela nervure

Pour le calcul des effortsinternes, on utiliserale logiciel « ETABS », les résultats obtenus

sont résumés dans les tableaux suivants :

e L esrésultats obtenus:
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Moments aux appuis :

Momentsen travée:

-93,59 | -106,31 | -166,38 | -220,03 | -166,38

-66,45 |-7548 |-118,14 | -156,24 | -118,14 | -75,48 | -66,45

+ Diagramme de moment fléchissant al’ELU

il
P
i
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+ Diagramme de moment fléchissant al’'EL S

o
<+
")
0

> Calcul desmomentsdanslesenstransversal :

0s=69,29KN/ml Qu=99,54KN/ml

/[ /

A A A A A A A A\ A A A A A

A A
I

3,60 4,40 3,60

Fig-X-5: Schéma statique dela nervure
e Lesrésultats obtenus:

Moments aux appuis :

combinaison| Ma Mg Mc Mp
ELU 269,53 (402,63 |402,63 |269,53
ELS 191,39 285,90 [285,90 |191,39
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Chapitre X Etude del’infrastructure

Momentsen travée:

combinaison| Maxsg Mg.c Mco
ELU -143,76 |-119,86 |-143,76

ELS -95,69 |-135,65 |-95,69

+ Diagramme de moment fléchissant al’ELU

+ Diagrammedel’effort tranchant al’'ELU

+ Diagramme de moment fléchissant al’'EL S
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Chapitre X Etude del’infrastructure

+ Diagrammedel’effort tranchant al’'EL S

» Senslongitudinal :
Leferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en traveée.
M ™ =220,03 KN.m
M ™™ =440,06 KN.m
b=40cm ; d=68cm ; foc=14,2MPa; o.=348MPa

440,06 0,167 0,392 0,908 20,48 4HA20+4HA16
=20,60
220,06 | 00847 | 0,392 | 0,9565 | 9,72 4HA14+4HA12
=10,67
» senstransversal :
Leferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travée.
M ™ =143,76 KN.m
M o™ =402,63KN.m
b=40cm ; d=68cm ; foe=142MPa; o.=348MPa

402,63 0,153 0,392 0,9165 | 18,56 4HA20+4HA16
=20,60

143,76 0,054 0,392 0,972 6,25 4AHA14+4HA12
=10,67
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Chapitre X

Etude del’infrastructure

X-9) Vérificational’ELU :

1) Condition de non fragilité :

- 023bdf, 023x40x68x21
fo 400
2) Armaturestransversales:

=328cm?

min

Sh _20

6,67 mm Soit¢ =8 mm

3

On prend un cadres et un étrier de ¢ =8 mm

Espacement des armatures :

e Zonenodale:

S Smin{g ; 12¢1} =min{l7,5 ;14,4}=14,4 cm
St=10cm

Zone courante :

[ ]
h )
S < E = 35cm soit Si=30cm

Soit At=2,43cmz____, 5HA10= 3,93 cm? (2 cadres).

3) Vérification dela contrainte de cisaillement :

—— (Condition vérifiée)

T . [015 f
T, = < 7,=min MMMPa = 2,5 MPa
b.d Vb

Avec : Tymax = 574,00 kN

3
57400107 _ 511 Mpa = Conditionvérifiée
400 x 680
4) Veérificational’ELS:
+ Aux appuis
M, _40263 _, .o
M, 28590
- f - foip s
a = 0,2086 < r-1 + —2 —(0,45= Condition vérifiée
2 100

4+ Entravées
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Chapitre X Etude del’infrastructure

M, 14376

u

M. 9569

S

=150

o = 0,0694 < 71 + T = 0,50 = Conditionvérifiée
2 100

. -1 f foen 2 , . . -
La condition y—+ﬁ>a est vérifiéedonc il n'est pas nécessaire de vérifier les

contraintes dans le béton al' ELS.
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Conclution Générale

Arrivés au terme de notre travail, ce projet de fin d’études nous
a permis de mettre en pratique une partie des connaissances
théoriques acquises durant notre formation et on a eu a utiliser

les documents techniques et les réglements en vigueur.

D’apres [étude que nous avons faite, on a pris connaissance de

[importance des points suivants :

® Dans la conception parasismique, ['ingénieur doit aboutir a
une conception plus adéquate - dans la mesure du possible - vis-
a-vis de Carchitecture et une sécurité parasismique sans surcoiit

important ;
* un équilibre doit étre trouvé entre la résistance et ['économie.

Toute fois, en prenant conscience de [évolution considérable
qu’'a connue le domaine du génie civil ainsi que les exigences
technologiques et économiques (délai et coiit de réalisation), il
serait préférable de faire appel a des logiciels de calcul
tridimensionnel de structures qui sont plus rapides, faciles a

utiliser et plus proches de la réalité pratique.




BIBLIOGRAPHIE

+ Regles parasismiques algérienne RPA99 (modifié 2003)

+ BAEL 91 modifié 1999, Régles techniques de conception et de
calcul des ouvrages et constructions en béton armé suivant la
méthode des états limites :

— Réglement du BAEL.
— Pratique du BAEL.

+ Regles de construction et de calcul des structures en béton armé
CBA93.

+ Document technique réglementaire DTR « B.C.2.2 charges
permanentes et charges d exploitation ».

+ Calcul des structures simples et des structures de batiments.

+ Coure et TD des années précédentes.

+ Mémoires de fin d’étude des promotions précédentes.
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