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A ntroduction

Les normes de construction en Algérie deviennent de plus en plus
strictes au vue des différents séismes vécus. La prise de conscience du facteur
sécurité est placée en avant de nombreux parametres.

En génie civil, toute étude de construction se fait principalement sur
deux parties essentielles a savoir : la superstructure et infrastructure qui sont

respectivement, partie hors terre et partie enterrée.

La premiere « Etude de la superstructure» consiste a calculer les
éléments résistants de la structure en utilisant des méthodes appropriées aux
calculs des éléments (portiques, voiles, planchers....... ) et tout en respectant les
exigences du reglement du béton aux états limites (BAEL) et du reglement
parasismique algérien (RPA), afin que chaque élément puisse répondre aux
fonctions pour les quelles il est congu. Il s’avere que le calcul manuel de ces
éléments rend la tache longue, mais aujourd’hui, il existe des logiciels tels
qu'ETABS, SAP2000, ROBOT, qui permettent non seulement de réduire
considérablement le temps de travail mais aussi d’aboutir a des résultats

satisfaisants. C’est aussi que notre étude est faite avec le logiciel ETABS 9.7.0.

La deuxieme « Etudes de l'infrastructure» consiste a calculer des
fondations « superficielles ou profondes » qui sont des éléments permettant de

porter toutes les charges dues a I'ouvrage au sol.




‘hapitre ]

Présentation e discrption de l'ouvrage
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1 .Introduction
Ce projet consiste a étudier les éléments résssthnh batimen{R+7+2Sous-Solh usage
d’habitation et commercial
Ce batiment est implantéTazi-Ouzou. Selon le reglement parasismique Algérie Cette
région classée selon le réglement parasismiqueieg@PA99 modifié en 2003) ;
comme étant un zone de moyenne sismifitée 1l.a

Nos calculs seront conformes aux réglements en vigueurs, a savoir ;

*  Le Reglement Parasismique Algérien (RPA 99, modifié en
2003)............ [1]
* Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des

constructions en béton armé suivant la méthode des états limite
(BAEL91) ............... [2]

1.2.Les caractéristiques géométriques :

a)Dimensions en élévation

- Hauteur totale du batiment...............ccooiiiiiiii i, +8.6m
- Hauteur du SOUS- SOl 2.........uuuiiiiiiiiiii e +3.06m
- Hauteur du sous-Sol 1.......ccooviiiiiiii i +3.06m
- Hauteur du rez-de-Chausse€e...........c.ooviiiiiie i ieeeeeeen, +3.06m
- Hauteur de I'étage courant ............cccoeviiiiiiiniiiene e +3.06 m
b)Dimensions en plan
ETAGE COURANT :
- Longueurtotale..........covvnieie i, 227m
- Largeurtotale .........coceevvii i 22, 2105M
RDC
- Longueur totale ........oooii 24.07m
-Largeurtotale ... 21.15m
. LES SOUS SOLS: :
- Longueur totale du sous-sol 1............ccvevvvivi e eennnn. . 24.07m
- Longueur totale du sous-sol 2..................ceiieieennn.....13.95m
- Largeur total du sous-sol L..........coccoiviiiiiiiiiiineenns 21.15m

- Largeur total du sous-sOl 2..........cccoeviviiiiiiiie 21.15m

2014/2015 Page 1



Chapitre | présentation de 'ouvrage.

1.3.Eléments de I'ouvrage :

1.3.a.OSSATURE

Le batiment est constitué par des portiques ennbatmé et des voiles (structure mixte),
d’apres le (RPA 99 version 2003) pour toute stmgctiepassent une hauteur de 14métre en
zone Il. a, Son contreventement est assuré partgpas :

«Contreventement par portiqueC’est une ossature constituée de poteaux et poutres
quidoivent étre disposés d’'une facon a :

-Reprendre les charges et surcharges verticalesegbartie des surcharges horizontales.
-Transmettre directement les efforts aux fondations

«Contreventement par voilesComposé des é€léments verticaux « voiles »en bétorg,a
disposés dans les deux sens transversal et longituils assurent :

-D’une part le transfert des charges verticalesdfion porteuse).

-Et d'autre part la stabilité sous l'action des rges horizontales (fonction de

contreventement).

-ainsi ils minimisent les effets de torsion.

1.3.b. Le plancher
Le plancher est une partie horizontale de la caogtn, Il a pour but de séparer entre
chaque deux niveau successif de batiment.
-1l est capable de supporter en outre de son pgoigjzre les charges d’exploitation et
de les transmettre aux éléments porteurs de lwssaffonction de résistance
mécanique).
-l assure [Tlisolation thermique et acoustique daifférents étages (fonction
d’isolation).
Dans notre batiment nous avons deux type de planche

* Plancher en corps creux :
lIs sont réalisés en corps creux avec une dallecatapression reposant sur les
Poutrelles préfabriquées. Le plancher terrasse odmpin complexe d’étanchéite, et
une forme de pente dé&adlen ciment pour faciliter 'écoulement des eauxjal

. Dalle pleine en béton armé :

Des dalles pleines sont au niveau des balcons let shlle machine.

1.3.c. Les escaliers

C’est un élément en béton armé qui permet déglackr a pieds d’'un niveau a un autre
dans un batiment. Dans notre cas, les escaliesatsawnstitués de paillasses et de palier en
béton armé coulés sur place.

1.3.d. Ascenseur

C’est un appareil automatique élévateur instatb@mortant une cabine dont les dimensions
et la constitution permettant I'acces des persoehds matériels.
1.3.e.Maconnerie

les macgonneries sont réalisées en doublegarobriques creuses d’épaisseur 15cm pour
les murs extérieurs séparés par une lame d’air de ®t 10cm d’épaisseur pour les murs
intérieurs.

2014/2015 Page 2
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1.3.f.Revétement

¢ Mortier de ciment pour les murs extérieurs et adigscalier.
¢ Platre pour les facades intérieures et les plafond

¢ Dalle de sol et seuil en marbre.

¢ Faience pour la cuisine, salle d’eaux

1.3.9. Acrotere:

La terrasse sera entourée d’un acrotéere de 0.66(hmgdteur ,réalisé en béton armé coulé
surplace ,il joue un réle de sécurité et de gasdeaups.

1.3.f_Coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voilds fagcon a faire limiter le temps
d’exécution et un coffrage classique en bois pesiplortiques.

1.3.h.Fondations:

Les fondations sont des éléments en béton armépoom objet de transmettre eu sol les
efforts apportés par les éléments de la struchotéux, murs, voiles ... etc.).

Ces éléments transmettent les charges au soldiseitement : (cas des semelles filantes ou
radier général), soit par I'intermédiaires d’orgafoas des semelles reposants sur pieux).

Le choix du mode de fondation a adopter est entifmmaes conditions des résistance et de
tassement liées aux caractéres physiques et méesnig sol.

1.4.Caractéristiqgues mécanigues des matériaux

Les caractéristiques des matériaux utildagss la construction du batiment doivent étre
conformes aux regles techniques de constructioeetalcul des ouvrages en béton armé
(BAEL91, CBA 93), et tous les reglements applicalda Algérie (RPA 99version 2003).

1.4.a.Béton:

Le béton est un matériau fabriqué suivant une edtisdcomposition établie par le laboratoire.
Il est défini du point de vue mécanique par séstaisce qui varie avec la granulométrie, le
dosage en ciment, la qualité d’eau de gachag&get tle béton .Dans le cas courant, le béton
utilisé est dosé a 350 Kgftule ciment portland artificiel 325 (CPA 325).

» Résistance caractéristique du béton a la compressio
Le béton est défini du point de vue mécanique pe valeur de sa résistance a la
compression a I'age de 28 jour, dite valeuraractéristique requise (ou spécifiée).celle-ci
notéefegvarie en fonction de la granulométrie, du dosage ciment et de la quantité d’eau
de gachage.
f--—j
c— ]

4,76+ 083]

feos pour fg<40 MPa

fg=— 1 fogpour fes>40 MPa
140+ 095
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Apres avoir procéder a I'écrasement des éprouvestamsgpérer sur chantier au moment du
coulage, Il y a lieu de faire un analyse de bétameessai de convenance pour le début des
travaux, Pour I'étude de notre projet, on prendraiélsistance caractéristique du béton a la
compression a I'age de 28jours dégk =25 MPa

= Résistance caractéristiques a la traction (Art .2.1.12/BAEL91,CBA93).

la résistance du béton a la traction est faible eprésente Male la résistance a la
compression, notégget qu’on peut la déduire par la relation suivante :

f;j=0,6+0,06f; pourfy<60MPa
Aj=28j on a f;=0.6+0.06(25)=2.1MPa f; = 2,1 MPa

Contrainteslimites du béton:

| es états limites:

On définit les états limites comme des états guiespondent aux diverses conditions de
sécurité et de bon comportement en service, psquéds une structure est calculée.

a) Etat limite ultime :

Il correspond a la valeur maximale de la capaciétamte sans risque d’instabilite. I
correspond a I'un ou l'autre des états suivants :
« Etat limite ultime d’équilibre statique (non-rengement).
« Etat limite ultime de la résistance et de la fatigies matériaux (non rupture).
» Etat limite ultime de stabilité de forme (non flagmbent).
La contrainte limite du béton a 'ELU correspond’'éat limite de compression, elle est
donnée par la formule suivante :

f
fe =% enMPa( Art .A.4 .3 .41/ BAEL91,CBA93)
Yo
Le coefficient de sécuritéa pour valeurs :
y,= 1,50 en situation courante 14,2 MPa —>
y, = 1,15 en situation accidenteljgf 18, MPa —

@ : Coefficient de durée d’'application de la comiBoa d’action, il a pour valeurs :
@=1siapdurée d’'application est supérieure a 24dwur> 24heures).

6=0,9 _sija durée d’application est entre 1 hetird4 heures @ t < 24heures).
6=0,85-sija durée d’application est inférieurelkelires & 1heure).

Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béttomt [I'dge de « j»jours (en cours
d’exécution) est inférieur a 28 jours, on se refaxda résistance caractéristidy®btenue au
jour considéré ; qui est donnée par BAEL91, CBAafiRle : A.2.1 .11 comme suit :

2014/2015 Page 4
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b) _Etat limite de service:

L’état limite de service est I'état au-deladuqued tonditions normales d’exploitation et de
durabilité des constructions ne sont plus satesaibn distingue :
* Etat limite de résistance a la compression du bdtmmtrainte de compression
limitée).
» Etat limite de déformation (pas de fleche exce3sive
« Etat limite d’ouverture de fissures (durabilitéséturité des ouvrages).
La contrainte de compression du béton est donmda parmule :
Opc = 0,60 fgg en MPa(Art4 .5 .2 BAEL91,CBA93)
D’ou : Onc = 15 MPa

Diagramme contraintes déformations

Dans le calcul du béton armé relatif aux étatstdisp les diagrammes réels sont remplacés
par les diagrammes conventionnels suivants :

a) A L'ELU :
La relation contrainte —déformation est illustdams la figure 1-1.

OpcA
f
o 2085tu | | |
) ! !
: : 5 > £ (%o)
0 2 %o 3,5 %o

Figure 1.1 : Diagramme de calcul contrainte-défdiomedu béton.

Le diagramme est constitué :
» D’un tronc de courbe parabolique et la déformatielative limitée a 2%. (état

élastique)
» D’une partie rectangle (état plastique).

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

b) ATELS :
le béton est considéré comme élastique et itméka relation contrainte-

déformation est illustré dans
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Obc

4

ch = 0'6 chB -------

2 %0

> € (%0)

Figure 1.2 : diagramme de calcul contrainte-déformaon du béton.
Contrainte tangente conventionnelle (Art. A.5.1.BAEL91,CBA 93)

Donnée par la formule suivante : 1, = bd
0

V,: effort tranchant dans la section étudiée(ELU) .
bo:largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.

7, =min{ 0,13 f2g, 5 ]MPa=3.25MPa—» pour la fissuration peiisible.

r_u= min { 0,10 f2s, 4 }MPa=2.5MPa—, pour la fissuration prépidble ou tres
préjudiciable.

Module d’élasticité :

Le module d'élasticité est le rapport de la conteinormale sur la déformation
engendrée.
Selon la durée de I'application de la contraintejistingue deux sortes de module :

1.Module de déformation longitudinale

Ce module est connu sous le nom de module de «grounmodule de déformation
longitudinal », il est défini sous l'action des tramtes normales d'une longue durée ou de
courte durée d'application.

a. Module d'élasticité instantané « Eij »:(Art. A.2.1.21 /BAEL91, CBA93)

La durée d’application de la contrainte normalemgrieure a 24h a '’Age de j (jours)
E, =110003/ f. en MPa

D’ou: pour f,g=25 MPa>Ejs = 32164,195 MPa
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b. _Module d'élasticité differé «EviXArt. A.2.1.22/BAEL91,CBA 93)

Il permet de calculer la déformation finale du Imé{déformation instantanée augmentée
du fluage)qui est donné par :
E,j = 3700.3/fq
Avec f.g=25MPa=EAvec f.;g=25MPa=>E,;=10818.86MPa

2. Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale noté « G dame par la formule suivante:

E
2(1+v)

MPa

Avec : E : module de Young
U : Coefficient de poisson
Coefficient de poisson (Art A.2. 1. 3.BAEL91, CBA 93)

Ce coefficient étant le rapport des déformationadversales et des déformations longitudinales noté

"v". Conformément au réglemeBAEL91:

a I'ELU : v=0 = calcul des sollicitations.

a I'ELS :v=0,2 = calcul desdéformations.
1.4.B Aciers:

L’acier est un alliage fer carbone en faible poaotage, son role est d’absorber les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion, On disiimgleux types d’aciers :

_— . Coefficient
Limite . Allongement | Coefficient
Type - ..., | Resistance . de
: Nomination | Symbole | d’élasticité relatif a la de
d'acier la Rupture : : scellement
Fe en MPa Rupture [%0] | fissuration
v
Rond lisse
Aciers | FeE235 RL 235 410-490 22%o 1 1
en Haute
Barre | adhérence
HA 400 480 14%o 1,6 15
FeE400
Aciers | Treillis soudé
en (TS)
- TS 520 550 8%o 1,3 1
treillis | TL 520(®<6)

+ Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.Z5de carbone.
+ Aciers durs pour 0.25 a 0.40de carbone.
Le module d’élasticité longitudinal de I'acier gsis égale a : E=200 000 MPa.
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La caractéristique mécanique la plus importanteagess est la limite élastiqée Le tableau
suivant nous donne quelques exemples d’aciers.

Tableau I.B.1 : Caractéristiques des aciers usilisgnite d’élasticité longitudinale

Le module d'élasticité longitudinale Ji=a une valeur constante quelle que soit la nudece
l'acier. E5= 200000 MPa Art A.2.2.1/ BAEL91,CBA 93)

La limite élastigue garantie Fe:

C’est la contrainte pour laquelle le retour élastigionne une déformation résiduelle de 2%o

Diagrammecontraintedéformation :

La mise en évidence des caractéristigues mécanipi€acier se fait a partir de I'essai de
traction, qui consiste a rompre une tige en adas $effet de la traction simple.
Le diagramme contrainte déformation illustrée pdidure ci-dessous

Os A
fi G
/ °

A

f

€ B

0 »€( %0)
€es &

Figure 1.B.1 : Diagramme contrainte déformation'ager

Les parametres représentés sur la figure sontisi&dmme suit :
« f,: Résistance a la rupture de l'acier.

» fe: Limite d’élasticité.
* & Allongement relatif correspondant a la limitastlque de 'acier.
* ¢&: Allongement a la rupture.

On distingue du diagramme précédent 04 parties :
» Zone OA : Domaine élastique linéaire
e Zone AB : Domaine plastique
e Zone BC : Domaine de raffermissement
e Zone CD : domaine de striction

Diagramme contrainte déformation de calcut

Dans le calcul relatif aux états limites on utitesée diagramme simplifié suivant.
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O'.:A
+fJVS _________ 1 1
i i Allongement
| | 9
-10 %o £, ! L, £ (%)
0 €es 10
— “omeoo fllys
Raccourcissement (compression)
Figure 1.B.2 : Diagramme contrainte- déformatiorcdieul
Contraintes limites de l'acier:
a) Contrainte limite a 'ELU (Art.4 .3.2/BAEL.91)
Ost = folys
avec:
Ost. contrainte d’élasticité de I'acier
ys. coefficient de sécurité
ys = 1,15 situation durable
ys = 1 situation accidentelle.
Exemple:
ys=1.15 ys=1
Fe=400Mpa 0s=348Mpa 0,=400MPa
Fe=520Mpa 0s=450Mpa 0s=520Mpa

b)_La contrainte maximale des armatures tendues a8l L S :

Il est nécessaire de limiter I'ouverture des fissufrisque de corrosion des armatures),
et ce en limitant les contraintes dans les armattmedues sous I'action des sollicitations de
service d’apres les regles BAEL91. On distinguéstcas de fissurations.

1. Fissuration peu nuisible: (BAEL91,CBA 93/Art. A. 4.5.32)

Cas des éléments situés dans les locaux couvarts,ag cas, il n'y a pas de vérifications

a effectuer.
2. Fissuration préjudiciable : (BAEL91,CBA 93/Art. A. 4.5.33)

C’est le cas des éléments exposés aux intempeéries.

Ost< o st = Min( 2/3t.110,/n.f,,, )en MPa

fe: désigne la limite d’élasticité des aciers utdisé
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Frg.résistance caractéristique a la traction du béton.
n:coefficient de fissuration tel que :

-n=1 - pour les aciers ronds lisses et treilligdss.
-n=1,3 - pour les aciers de haute adhérence de diai@e6mm.
-n=1,6 - pour les aciers de haute adhérence de diai@etiomm.

La valeur deg s; obtenue poufis=2.1MPaet n=1.6 estg s; =201.63MPa

3._Fissuration tres préjudiciable: (BAEL91, CBA 93/ Art 4.5.34)

C’est le cas des milieux agressifs.

Osx g s&= Min( 0,5 §, 90,m.f128) en MPa

La valeur dgr s; obtenue poufis=2.1MPaet n=1.6 estg sy =165MPa

Protection des armatures.(Art .A.7.2. 4 IBAEL91, CBA 93)

Dans le but davoir un bétonnage correct et prémles armatures des effets
intempéries et des agents agressifs. On doieveilce que I'enrobage (C) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

* C =5 cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux emlowrasix brouillards

salins ainsi que pour les éléments exposés auxsatmees trés agressives.

* C =3 cm: Pour les éléments situés au contact d’'un liqrdservoir, tuyaux,
canalisations)

e C=1cm: Pour les parois situées dans des locaux nonsésmux condensations.

Conclusion

A se niveau on a définit toute les éléments qutieah notre ouvrage, et les caractéristiques
mécaniques et massiques qu’on va utiliser lorsaadmhstruction, on respectant les régles de
BAEL91modiffie99, et le reglement Parasismique Algér(&PA).
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

Introduction :

Apres avoir défini les caractéristigues géomeéagule notre structure et les
caractéristiques des matériaux, nous procédorsaraohapitre, au pré dimensionnement des
éléments porteurs du batiment a savoir : les pkensclhes poutres, les poteaux et les voiles, en
utilisant les reglements (RPA992003) et BAEL99, CBA93.
2.1.Pré-dimensionnement des éléments
2 .1.A. Les planchers

Les planchers sont des éléments plamrizdmtaux de la structure limitant les

différents niveaux d’'un batiment, ils assurent dinctions essentielles.

» Une fonction de résistance mécaniqueQui consiste en la capacité du plancher

de supporter son poids propre ainsi que les sugebad’exploitation, et les
transmettent aux éléments porteurs de la structure.

» Une fonction d'isolation acoustigue et thermique etl’étanchéité Qui peut étre
assurée par une étanchéité multicouche contreales @uviales, un faux plafond
complémentaire contre la température des péridusdes et des hourdis associés
avec des poutrelles et la dalle de compressionetad bruits.

Dans le cas de notre batiment, on distingue dguestgle planchers :

4 Plancher a corps creux :

Il s’agit de plancher ,constitués de corps cneosés sur des poutrelles préfabriqués servant
de coffrage perdu d’'une part, et d’isolant acousticet thermique d’autre part, le tout
complété par une dalle de compression de 4a6cnaidsgur réalisée en béton coulée sur
place, armée par un treillis soudé de nuance(FEB20)es mailles ne dépassants pas :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires auxrelles.
- 30 cm pour les armatures parallele aux poesell
Le pré dimensionnement du plancher a corps cseuait par la formule suivante :
L

ht—
225

Avec :
ht : hauteur totale du plancher.
L : portée libre maximale entre nus des appuis tlaeens des poutrelles.

Remarque:
En premier temps, nous prendrons une sedtiimale de (25x25) cfexigée par le

RPA qui correspond a celle d’'un poteau en zone lla.

Dans notre cas : L = 450-25 =425cm

Ce qui nous donne : > H25/22.5=18.88(cm)
On prend ht =20cm

On opte pour un plancher de (16+4)
- 16cm : épaisseur du corps creux
- 4cm : épaisseur de dalle de compression

Dalle de compression
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

Treillis soudé

4cm

16¢c

20cmr

Fig 2.1 : Coupe transversale d’'un plancher en corpsreux.

+ Dalle pleine:
Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépasdconditions essentielles de résistance

et d'utilisation suivantes et des conditions d’appu
L’épaisseur de la dalle des balcons eshéde par la formule :
e>Lo/10
Lo: portée libre.
e : épaisseur de la dalle.
Dans notre cas Lo=1.20ne>1.20/10=0.12m
On adoptera une épaiss@#ls5cm

2 .1.B. Les poutres :
La poutre est destinée a supporter les charge giartie de la construction, ses dimensions
sont données par référence au BEAL 91,CBA93 comuite s

Hauteur de la poutre:
L/15<h < L/10,
Largeur de la poutre :
0,4h <b <0,7h;

h: Hauteur totale de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : longueur de la plus grande portéeeenus d’appuis de la travée considérée .
L’article (7.5.1) du RPA exige les conditions tsligue :
% h>30cm
% h>20cm
% h/<4

Dans les constructions en béton armé on distidgua types de poutres :
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

-Poutres principales (ou porteuses)

-Poutres secondaires.

a. Poutres principales :

Hauteur :

ona L=450-25=425cm

Dou: 425/15 h<425/10 = 28,3xX h<42,5cm
On prend h; = 40cm

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

On prend :b=30cm

b.Poutres secondaires
Hauteur :
On a 1=360-25=335cm
Dou: 335/15 h<335/10 = 22.3xX hy<33.5cm
On prend : F35cm

Largeur :

0,4h<b<0,7h = 1Xb<21
On prend : b=30cm

VERIFICATION :

Condition Poutres principales | Poutres secondaires| Vérification
h>30cm 40cm 35cm Vérifiee

b> 20cm 30cm 30cm Vérifiee
h/b< 4 1.3 1.16 Vérifiée

Tableau2.1 : Vérification des conditions exigéeslp&PA.

Les conditions sont vérifiées, alors les sectifinx h) adoptées pour les poutres seront
comme suit :

Poutre principale :(30x40)cnf
Poutre secondaire :(30x35) ¢cm
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

=

35
49
30 v
—>
30
PP PS

Fig 2.2.Dimension des poutres

2.1.C.L'acrotére

7
On a k=60cm 60 10
Charge permanente G
G = 25{(0,6X 01)+ (01X omp@} |
G =1.713 KN/ml
Figure 2.3 :Coupe verticale de I'acrotére
2 .2.Les charges permanentes :
a)_plancher terrasse (inaccessible)
1—
2 T
P S L PSP NP ae
3——»
4
- EEE—
6——| |

Figure 2. 4. a : Coupe transversale du plancheageginaccessibl.

La |égende se rapportant a la figure ci-dessuda@siée par le tableau suivant
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Pré-dimensionnement des éléments

N° Eléments (Plglllcjrsn . volumique vy Ep();i)sseur ?Kh’\?/r%%) G

| 01 || Couche de gravier || 17 | 005 || o0.85 |
[ 02 || Etanchéité multicouche | 6 || 002 | 012 |
| 03 || Béton en forme de pente | 22 || 005 || 1.1 |
| 04 || Hourdis et table de compression (16+4) 14 | 02 || 802 |
[ 05 || Isolation thermique || 4 || 0.04 || 0.16 |
| 06 || Enduit sous plafond || 12 || 0.02 || 0.24 |

| Totale G=5.27 KN/nf |

Tableau 2.2 : Valeur de la charge permanente &lu plancher terrasse
b) Etage courant ,RDC et S-SOL :

Figure 2.5.b: Coupe transversale du plancher en cps creux.

La légende se rapportant a la figure ci-dessudasiée par le tableau suivant :

Valeur de i Eléments Zflild/fng) HEUBIEE Epaisseur g?&rﬁimz)
| 01 || Carrelage scellé | 22 | 0.02 | 0.44 |
| 02 || Mortier de pose | 20 | 002 || o040 |
| 03 || Couche de sable | 18 | 002 | 036 |
| 04 || Dalle en corps creux | 14 | 0.2 | 280 |
| 05 || Enduit en platre 10 | 002 | o020 |
06 Maconnerie en  brique / / 1.00
creuse
|| Totale G=5.20 KN/nf'_ |
Tableau 2:3/aleur de charge permanente &
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C)Plancher dalle pleine:

Pré-dimensionnement des éléments

3—>

4—»

5 ——— O O]

Figure 2.6.b: Coupe transversale du plaher dalle pleine
La légende se rapportant a la figure ci-dessudasiée par le tableau suivant

N° Eléments (Plglllcjrsn . volumique vy Ep();i)sseur ?Kh’\?/r%%) G
[01 || Carrelage scellé || 22 || 002 || o0.44 |
| 02 || Mortier de pose Il 20 || 0.02 || 0.0 |
[ 03 || Couche de sable || 18 | 002 || 036 ]
| 04 || Dalle en béton armé || 25 | 015 || 375 |
[ 05 |[ Enduit ciment || 18 || 0.02 || 0.36 |
| || Totale G=5.31 KN/nf |

Tableau 2.4: Valeur de charge permanente G

c)

Maconnerie :

» Mur extérieur :

Figure 2.7.c : Coupe vertical de mur

20

14/2015
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

La légende se rapportant a la figure ci-dessuda@siée par le tableau suivant

N° Eléments (P|<o|$rsn3) volumique y Epaisseur e (m) &h;/rrgﬁ) G
| 01 || Mortier de ciment|| 20 | 0.02 | 0.0 |
|02 || Briquecreuse || 9 || 0.1x2 | 18 |
| 03 || Enduitde platre || 10 | 0.02 | 0.20 |
| || Totale G =2.40 KN/nf |

Tableau 2.5 : Valeur de la charge permanente de lmaconnerie (mur extérieur)
» mur intérieurs :

Figure.8.c : Coupe verticale d’'un mur de séparation

La |égende se rapportant a la figure ci-dessudasiée par le tableau suivant

N° Eléments (P}frijcj?ﬁ) volumique y Epaisseur e (m) f;l\?/rr%i) G
| 01 || Enduitde platre || 10 || 0.02 || 0.0 |
|02 || Briquecreuse || 9 | 01 | 0.90 |
| 03 || Enduitde platre || 10 || 0.02 || 0.20 |
| || Totale G =1.30 KN/nf |

Tableau 2.6 :valeur de la charge de la magonnerie{imintérieur)
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

2. 3.Les surcharges d’exploitations

Les surcharges d’exploitation sont données paiTle Pomme suit

Eléments Surcharges (Q) [ KN/nf]
Acrotere 1.00 —>
Terrasse inaccessible 1.00 v
Plancher étage courant et porte a faux 1.50 {
Plancher RDC et le s-sol 1(commerce) 3.50

Les balcons 3.50 v
Escalier 2.50

Tableau 2.7 surcharges d’exploitation des déférents éléments

2.4.Descente de charge

(Détermination de I'effort « N » revenant au potéaplus sollicité)
» Charges et surcharges revenant au poteau B2 :

S=(2.10x2.10) + (2.10x1.15) + (2.10x2.20) + (2.1(8).=14.07

S : section brut

v

4 2:10m 0.3¢, 2.10m

PS

pp.

, 220m  02f 1.15m
A A 1 A

Figure.2.8:Rrprésentation des éléments considérésuds la descente de charge

a) Charges permanentes revenant a chaque plancher :

- Plancher terrasse
G = 5.27 kN/mi
-Plancher étage courant
G =5.20 kN/M
- Plancher rez-de-chaussée, et s-sol
G =5.20 kN/M

a) Poids revenant a chaque plancher :
- Poids du plancherP=G x S
Plancher terrasse :

P =5.27x16.2 = 85.374 KN

Plancher étage :
P =5.20x16.2= 84.24

KN

2014/2015
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

b) Poids revenant a chaque poutre :
Poutres principales :
P =(0.30x0.40)x25x418-5kN
Poutres secondaires :
P =(0.3(B®) x25x3.60= 9.45KN

D’ou le poids total P = Pp+Ps=13.5+9.45=22.95KN
Ce quidonne: P =22.95kN

c) Surcharges d’exploitation :
- Plancher terrassey©1.00 x16.2= 16.2kN
- Plancher d’étage courant, et s-sol a usage {dtain) Q =1.50x16.2=24.3KN

-Plancher s-sol (commerciale}€3.5x16.2=56.7

2.5. Loi de dégression de charge :

En raison du nombre d’étages qui composent lagtudiée =5, en doit tenir compte de

la loi de dégression pour des surchages d’expimitatifférentes. Qo
Q

5o = O Q2

2:=Q+Q Qs

2, =Q+0,9 (Q+S) Qs

23 = Qo+ 0,85(Q+Qx+ Q) .

n= Q+[(3+N)/2n] Z1Qo Q.

Pourm5

Coefficients de dégression des surcharges
Niveaux | 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Coeff 1 1 095 | 090| 0,85 0,80 0,7% 0,714 0,687 0,66

Les surcharges cumulées

Qo=16.2KN

Qo+ 1 =16.2+24.3= 40.5KN

Qo+ 0,95(Q + Q)= 16.2+0.95[2x24.3]=62.37KN

Qo+ 0,90(Q + Q+Q3) = 16.2+0.90[3x24.3]=81.81KN

Qo+ 0,85(Q + @ +Q3 + Q)= 16.2+0.85[4x24.3]=98.82KN

Qot+ 0,80(Q + @ +Qs + u+ Q)= 16.2+0.80[5%x24.3]=113.4KN

Qo+ 0,75(Q + @ +Q3 + Qu+ Qs+ Qp)= 16.2+0.75[6x24.3]=125.55KN

Qo+t 0,71(Q+ Q@ +Q+ u+ Qs+ Qs+ Q;)= 16.2+0.71[7x24.3]=136.97KN
Qo+ 0,68(Q + @ +Q3 + u+ Qs+ Qs+ Q7+ Qg)= 16.2+0.69[8x24.3]=150.33KN
Qo+ 0,66(Q + Q@ +Qs + Qu+ Qs+ Qst Q7+ Qst Qu)=16.2+0.67 ([9%x24.3]+56.7)=200.71 KN
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

Tableau récapitulatif de la descente de charge

charges permanentes kN clgas exploitations kN efforts normaux | section des poteaux crmg
Niv G plancher| G poutre| G poteau| G total | G cum | Q plancher | Q cum N=Gc+Qc S trouvée S adoptég
7 85.37 | 20.25 0,00| 105.6205.62 13,40 16.2 121.82 30x30 35x3p
6 84.24 | 20.25] 6.43] 104.4210.11 33,50 40.5 250.61 30x30 35x35
5 84.24 | 20.25] 6.43] 104.4208.98 51,59 62.37 271.35 30x30 35x35
4 84.24 | 20.25] 6.43] 104.4208.98 67,67 81.81 290.79 30x30 35X35
3 84.24 | 20.25] 6.43] 104.4208.98 81,74 98.82 307.8 30x30 40x40
2 84.24 | 20.25] 6.43] 104.4208.98 93,80 113.4 322.38 30x30 40x40
1 84.24 | 20.25] 6.43] 104.4208.98 103,85 125.556 334.53 30x30 40X40
RDC 84.24 | 20.25] 6.43] 104.4208.98| 113,85 | 136.97 345.95 30x30 40X40
-1 84.24 | 20.25] 6.43] 104.4208.98 122,75 150.33 359.31 30x30 45x45
-2 84.24 | 20.25] 6.41] 104.4208.98 132,79 200.7 409.68 30x30 45X45
Remarque :

Il est évident que d’autres calcudatifs aux poteaux de rive conduisent a des
sections transversales inférieures a celles datémmipour les poteaux centraux ,mais le RPA
(ADDENDA 2003) recommande la méme section poursémnble des poteaux d’'un méme
étage.

Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Ar7. 4 .1du RPA99)

Min (b ;h)=3325cm ..........cccovei i ee e Condition vérifiee
Min (b ;h)}> he/20
Pour le s-sol
Min (b ;h) =45> h./20=265/20=13.25Ccm .................... Condition vérifiée
Pour I'étage courant
Min (b h)> he/20=266/20=13.3CM .......cccevviiiiiinanns Condition vérifiee
1/4<b/h<4.. e CONdItiON Verifiée

Vérification des poteaux au flambement :

La vérification des poteaux au flambement doitsfaitie la condition suivante :

=—1 <50
[

Avec :

A : Elancement du poteau
L; : Langueur de flambement € 0.7 b)
i : Rayon de giration (I/BY
B: Section transversale du Poteau (BFh b
b : Langueur libre du poteau

\/1_2><Lf
b

Ce qui donnei =
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

Avec :
A : Elancement du poteau
L; : Langueur de flambement € 0.7 b)
i : Rayon de giration (I/BY
B: Section transversale du Poteau (BFh b
b : Langueur libre du poteau

J12xL,

Ce qui donneA = .

1- Poteaux du rez-de-chaussée :

- Vi2xL, 12x07x265

=1427
b 45
A<B0 .......... condition vérifiée
2- Poteaux d'étages courant:
12xL
:J_ f =\/1_2><0,7><266:2150
b 3C
A<B50.......... condition vérifiée

2.6. Pré dimensionnement des voiles(Art 7. 7 .1 dRPA99) :

Les voiles sont des éléments rigieledbéton armé destinés d’'une part a assurer la
stabilité de I'ouvrage sous I'effet des chargeszumtales et reprendre une partie des charges

verticales.

2014/2015
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Chapitre 2 Pré-dimensionnement des éléments

D’apres RPA 99 ADDENDA 2003 leépdimensionnement doit satisfaire les
conditions suivantes :

a) L'épaisseur du voile :
Elle est déterminée en fonction de la hauteur ldedéétage «, » et des conditions de
rigidité aux extrémités, de plus I'épaisseur minegrest de 15cm.

v
N
Q

—> D —

az e

25

v
N
Q

az e

22

he
20
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Chapitre 3 Calcul des éléments

..Dans ce chapitre, nous ferons I'étude des élé&mknbatiment qui, contrairement aux poutres,
poteaux et voiles qui participent a la fois a lemble de la structure, peuvent étre isolés et lgaslcu
séparément sous l'effet des seules charges gexits reviennent.

3.1) Calcul des planchers en corps creux :
lls sont constitués:

* De poutrelles préfabriquées qui sont disposéesmsuia petite portée, la distance entre
axes de deux poutrelles voisines est de 65 cm.
* De Corps creux.
* D’'une dalle de compression en béton armé.
Le calcul de plancher sera fait en deux étapes :
Etape 1 : avant le coulage de la dalle de compmessi
Etape 2 : apres le coulage de la dalle de compressi

3.1.1) La dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place eStlde 4cm d’épaisseur armée d’un
qguadrillage de treillis soud@I(E 520) qui doit satisfaire les conditions suivant¢BAEL
91/B.6.8,423).

% Les dimensions des mailles du treillis soudé negatdipas dépasser :

= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux edesy
= 33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

* Les sections d’armatures doivent satisfaire leglitimms suivantes :
a) Armatures perpendiculaire aux poutrelles:

4xL
A >

- £

Avec:e A, :cm? par métre linéaire.
L : Entre axes des poutrelles en [cm].
ofo: Limite d’élasticité de I'acier utilisé [MPa].

4 x 65
520

A = =0,5c¢m? /ml

+ On adoptera5T5/ml = 0,9&m?/m. avec un espacemeel:alg—0=200m

b) Armatures paralléle aux poutrelles:

A
A||>—J-

—_ A~

AN:A; =22 =0,49
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Chapitre 3 Calcul des éléments

4+ On adopterdT5/ml= 0,98cm?/ml.avec espacemene,:-lg=20cm

+ On adoptera pour le ferraillage de la dalle de aasgion un treillis soudé de dimension
(200x200)d’'un diamétre des barres: 5rfii® 5X200X5X200)

5T5 /NIL
e=20 cm

5T5 /ML
20 cm

e

TLE (5X200X5X200)

3.1.2)poutrelles:

Poutre principale

- , -

Axe de poutrelles

Poutre secondaire

A

O ERILIETETE P e

] 1 -

_n ' I 12cm
a/2 —
Fig3.1.2 : Surface revenant a la poutrelle.

Avec: a : est la largeur du plancher reprise par lanede.
Le calcul des poutrelles se fait généralement e deapes :

a) Calculavant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme une poutre deéseaectangulaire (12 x 4) dmeposant sur
deux appuis. Elle est sollicitée par une chargéotmément répartie représentant son poids propre,
le poids du corps creux et la surcharge de I'auvri

» Estimation de Charges et surcharges :

 Poids propre de la poutrelle : 0,12 x 0,04 x @32 KN/ml,
* Poids du corps creux : 0,65 x 0,9662 KN/ml,
Charge permanente : €0,74 KN/ml.

Charge d’exploitation : @.KN/ml.
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Chapitre 3 Calcul des éléments

» Combinaison de charges a I'ELU : (QFZ'SKN/’“
qu=1,35 G +1,5 Q = 2,499=2,5 KN/ml vyl bbbl bl
Moment maximal en travée: ) 3,60m R
1?2 Schéma statique
M, =Jul 2 256360 ogen s M, = 405KN
8 8
Effort tranchant maximal
I X360
T =l 2O e NS T = 45KN

max 2 2
» Calcul des armatures :
Dimensions de la section droite de la poutrelle :

b=12cm; h=4cm; d=h-c=4-2=2cm

Hauteur utile : d=2cm
n= Mo g 2085 pa,
bxd”xf,, 1x1.5
4,05x10°

_ L W =5.045>>p =0.392= SDA.
Mo = Toxo2x14, — H H

e SDA : Section doublement armée.

Sachant que la hauteur des poutrelles eétcde il est impossible de disposer des armatiges
compression et de traction, ce qui nous obligeéaqgir des étaisintermédiaire a fin d’aider les
poutrelles a supporter les charges et surchargegumlles sont soumises avant coulage.

b) Calcul aprés coulage de la dalle de compression

Dans ce cas, la poutrelle est considérée commewdtarpoutre en Té reposant sur plusieurs appuis
intermédiaires elle supporte son poids propre,didgpdu corps creux et de la dalle de compression
ainsi que les surcharges revenant au plancher.

bl)Détermination de la largeur de la table de commession (BAEL91/Art. A.4.1,3)
La largeur de hourdis a prendre en compteclique c6té d'une nervure a partir de son
parementest limité par la plus restrictive des @os ci-apres :

i . L L'-bg !

I L |

AT N
AN:b;= Min (3 ; Z=22) =b;=26.5cm

2014/2015 Page 25



Chapitre 3 Calcul des éléments

| {ho
I\

TL?___'__

Avec:L : Longueur libre entre nus d’appuis (360 cm).
L : Longueur libre entre axes des poutrelles (65 cm)
b, : Largeur de la poutrelle (12cm).

h, : Epaisseur de la dalle de compression. (4cm).

h,: Epaisseur du corps creux (16cm).

b, :Largeur de I'hourdis (26.5cm).

b2) Estimation de Charges et surcharges :

*Plancher terrasse

Poids propre du planches......................... G=5,27x0,65=3,42KN/ml
Surcharge d’exploitation (usage d’habitation)....Q=1x0,65=0,65KN/ml
0.=1,35G+1,5Q= 1,35x3,42+1,5x0,65=5,59KN/ml

0u=5,59KN/ml

*Plancher d’étage courant

Poids propre du plancher........................ G=5,20x0, 65=3,38KN/ml
Surcharge d’exploitation (usage d’habitation)...@xD, 65=0,975KN/ml

qu =1, 35x3,38+1,5x0,975=6,02 KN/qu=6,02KN/m
Qu=6,02KN/ ml

3,60 ple3:60 3.20

A 4
y

A
A 4
A
A 4
A
A 4
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Chapitre 3 Calcul des éléments

3.1.3) Calcul des moments :
La détermination des moments se fera a l'aidewteeldes trois méthodes suivantes :

Méthode forfaitaire
Méthode des 3 moments
Méthode de Caquot
» Méthode forfaitaire : (BAEL91/annexe E.1)

Le principe consiste a évaluer les momentgavée et en appuis a partir de fraction fixé
forfaitairement de la valeur maximale des momegtshissant en travée, celle-ci étant supposé
isostatique de méme portée libre et soumise auxan@&marges que la travée considérée.

Conditions d’application de la méthode :

® Lavaleur de la surcharge d’exploitation est ais glgale a deux fois la charge permanente ou 5
KN/m?.Q < (2G,5KN)

AN: G = 2x5,20 = 10,4KN
Q =1,5KN/m? < ( 10,4KN; 5KN )=>La condition est vérifiée.
®© Lafissuration est considérée comme étant peubieisi
= La condition est vérifiée.

® Les portées successives sont dans un rapport coemire 0,8 et 1,25

L 3,20 L 3,60
L =-=088; 2="=
L, 3,60 L3 3,60

1,125 = La condition est vérifiée

1. Ly _ 360 _, Ls_ 360 _, Ls_360_
’ ' Ly 360 'Lg 360 'Lg 320

@ Le moment d’inertie des sections transversalelearEmedans les différentes travées
considérée> La condition est vérifiée.

Les conditions sont toutes vérifiées, donc la m@thforfaitaire est applicable.

= Application de la méthode :

Soita le rapport des charges d’exploitation a la somnsecti@rges permanentes et d’exploitation en
valeurs non pondérées :

Q
G+Q

Les valeurs MMy et M doivent vérifier les conditions suivantes tel que :
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Chapitre 3 Calcul des éléments

Avec: My: la valeur maximale du moment fléchissant darisaleée de comparaison.

L longueurs entre nus des appuis.

My et Me: les valeurs absolues des moments sur appuisudbgdw), et de droite (e) dans la travée
considérée.

M:: le moment maximal en travée dans la travée cérésid

M, = max {105M;(1+ 03a)M,} - M, +M,

2
@ M,z 1+03a M, Dans une travée intermediaire.
M, = @MO Dans une travée de rive.

® La valeur absolue de chaque moment sur appuigrigtiiaire au moins égale a :
0,6Mp: Pour une poutre a deux travées.
0,5Mp: Pour les appuis voisins des appuis de rive dhmére a plus de deux travées.
0,4My: Pour les autres appuis intermédiaires d’'une pauplus de trois travées.

Sur les appuis de rive, il faut tenir compte duisemcastré equilibrant un moment de=\M0,3 M.

=>060M .

<
ST A

> Q50N > Q50N
N TN N
>050M >040M >040M >050M

A A A, e

3.2Application de la méthode :

1)Calcul du rapport des chargesu.
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Chapitre 3 Calcul des éléments

15

a=———=022
556+15

2)calcul Les moments isostatiques :

N 2
Pour ld®etravéeA-B : M ' = 0692X5320° _ 770KN .m-M¢°

0

N 2
Pour la2*™travéd-C : M 2, = w = 975KN.m=M¢=M¢*-M¢’

3)Moments aux appuis.

0.3 Mo 0.5 Mo 0.4 M, 0.4 Mo 0.4 M, 0.5 M, 0.3 M,

\4
A
\4
A

3.20m 3.60m 3.60 m 3.60 m 3.60 m 3.20m

Ma = 0,3My'=0,3x7,70=2,31KN.m=M
Mg =0,5 max(M" ; M¢?)=0.5x My>= 0,5x9,75=4,87KN.m=M
Mc=0,4 max(M? ; Mo®)=0.4x My*=0,4x9,75=3,90KN.m=M-Mg

4) Moments en travéesa = Q =>a > 022
G+Q 556+ 15
a)Travée AB (travée de rive)
Il faut: (1+0,3)>1,05 1+0,3x0,22=1,06 (condition véifi
1) Mrag o (140,3)Mo1= Mrag »(1+0,31) Moy 2552 = Miag»1,06x7,70-
2,31+4,87:4’57KN'm
Moo > 227030 gy

2

1,240,3x0,22

= Mipp 3 x 7,70: 4,87KN.m
On prentll 7 ap=4,87KN.m

b)Travée FG (travée de rive:

MF+MG
2

=4,5/KN.m

2) Mecy

2,31+4,87

~(1+0,31) Mos= Mee>(1+0,31) Mos _MF:MG - Mrpe>1,06 X7,70
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Chapitre 3 Calcul des éléments

12+ 03g 1,2+0,3x0,22
P

M, 2 =22 M = X 7,70:4.87KN.m

On prend M+pe=4.8 7/ KN.m

c)Travée BC travée intermédiaire)

3) Mrac.—(1+0,31) Moz=Mrac »(1+0,3x) Moy =

4,87+3,90

=M1pc>1,06 X9,75—2— =5,9KN.m

Mgc 2 Mo, :MTBCZ]" 03x0 22X9,75 =5,1gN'm
2

On prenirgc=5,95<N.m=M ¢

d) Travée CD travée intermédiaire)

4) MTCD+

MC+MD>(1+O’3X) Mos=Mrcp >(1+0,31) Mo MC+MD

2 -

= M1cp»1,06 X9, 75" _6,4KN.m

1+ 03a 1+ 03x022

Mco = M 03 = MTCDZ

975=5,1KN.m

mmOn prendM+cp=6,43KN.m = Mpe
3-3)Les diagrammes des moments fléchissant L'ELU

4,87
4,87 3,90 3,90

3,90

2,31
2,31

/\ /\
4,87 4,8
5,95 5,95
6,43
6,43

’
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Chapitre 3 Calcul des éléments

3.3.1)Calcul des efforts tranchants :

T:VXZQ +Mi+1_Mi
g :&
2
La travée (A-B) :
2] :w = 963KN
-487) - (-23
A= 9,63+( [l ) = 88KNV,=8,83 KN
320
_4 — (=
b= - 9,63+( B0 -(-23) =-106KNVg=-10,96 KN
3.2C
La travée (B-C):
g _ 602x360 _ 1083KN
-390 -(-48
Vp= 1083+( 9-(487 =110KNVg= 11,09KN
360
-390 -(-48
b= -1083+( 9-(-487 =-10p6KNV=-10,56 KN
360
La travée (C-D) :
g _ 602x360 _ 1083KN
-390 - (-39
V= 1083+( 9-(39 =108KNV= 10,83 KN
360
-390 - (-39
\b= -1083+( 9-( 9 =-1083KNVp=-10,83 KN
360
La travée (D-E) :
-390 - (-39
Vp= 1083+( 9-C39 =108KNVp= 10,83KN
360
~390 - (-39
\E= -1083+( ())36(0 9 =-1083NVe=-10,83KN
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La travée (E-F) :

-487 (-39
Vp= 1083+( N—( 0 =1056KNV = 10,56KN
360
-487) - (-39
\,g:-1083+( 0-( 9 =—=1109KN Vg= -11,09KN
360
La travée (F-G):
(2] :M = 963KN
-23)-(-48
Vp= 9,63+( )( U =1043KNVp= 10,43KN
320
-23) (=48
¥:-9ﬁ3+( Da;o U =—-883KNVe= -8,83KN

3.3.2)Diagramme des efforts Tranchants a 'ELU(KN)
11,09
10,83 10,83

10,56
10,43

8,83

8,83

9,63

10,50
10,83

10,83

11,09
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Chapitre 3 Calcul des éléments

3.3.3 Ferraillage a 'ELU :
Le ferraillage se fera aBLU en prenant le moment maximal sur appuis et endravé
a) Armatures longitudinales

« En travée M{"®= M= 6,43KN.m L 65 .
Le moment équilibré par la table de compression a P -
z¢ /
Mt = Fyexb x ho(d - 0,513)
Mr= 14,2 x16x0,65 x0,04 (0,18,02) 18
M= 59,07KN.m > M= 6,43KN.m N
Mr> M, ; donc I'axe neutre tombe dans la table de comjaess 2,

« Comme le béton tendu n’intervient pas dans lesutsalde résistance, Alors le calcul se fera en
considérantine section rectangulairg(b x h) = (65x20).

6
M, _  643x10 0021

M= bxd?xf_  650x(1807 x142 - 85

i =0,0219= 0,392 =>(S.S.A).

18
20

1 = 0,021 =0,989

M, _ 64310
Bd.o,,  0989x18x348

A = 10%cn?

A=1,03cnf ‘ on prend:3AH10 = 2,35cm

« Sur appuisM;"®=4,87KN.m
Le moment est négatif, c’est a dire qu’il tend fibses supérieures. Pour nos calculs, on renverse |
section pour avoir des moments positifs.

12
/ >

/ A A
M m
M - / : 0
\
N
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M _ 487x10°

A it 120x(80)7 x142 0%
U =0,088%=0,392 (SSA)

U= 0,088 = 0,954

A - M, _ 487x10° _ 081cn?

Bd.o, 0954x18x348
Soit: 1HA12 = 1,13cm
Et 1HA12 comme chapeau
b) Armatures transversales :

Le diamétre minimal des armatures est donné parAAr2.12, BAEL91):

® < min Lb—o @™+ =min {2212 = 057cm
35 10 35 10

6" : Diametre maximal des armatures longitudinales
On choisit un cadre @8 avecA =2HA8=1,00cm.

Les armatures transversales seront réalisées pariende¢8
L’'espacement des cadres :

St<min(0.9d;40cm)= min(0.9x18;4@Cm3 16.2@r

Soit un espacemeft = 15 cm

3.3.4) Vérification a 'ELU :

1) Veérification de la condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1) :
A :O.ZEbOd% = 0.2% 1% 1%2(')—2: 0.26n7

En travée ‘A= 2,35 cm2Amin=0,26 condition vérifiée.
Aux appuis : Aa=1,13 cm2Amin=0,26  condition vérifiée

2 ) Contrainte tangentielle « cisaillement » : (BAE91/Art. A.5.1,1)

\%
On doit vérifier que :t, = bmax < 1, VJ"™=11,09 KN
0

Fissuration peu nuisible BAEL91/Art A.5.1, 211)

ponc 7, = min ( 0,2f°28 ; 5MPa ) = min ( 0,2><12_55 ; 5MPa ) = 333MPa

yb '

2014/2015 Page 34



Chapitre 3 Calcul des éléments

V., 11
| = e = 0910 _ oeompa
bd  120x180

r,= 0,50 MPa<, =3,33 MPa> Condition vérifiée

T

3) Vérification de la contrainte d’adhérence :
Tee<Tse = ¥ fpg= 1.5x 2.1 = 3.15 Mpa
T

max

Tse =
0.9d> u,
Avec Yu somme des périmetres utiles des armatures.

— Tmax - 11,09x1000
*0.9d) u; " 09x180x1x3,14x12

= 1,81 Mpa

I, = 1,81MPas_= 3,15MPa = Condition vérifiée

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement desslsa

4)Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91/Art. A4, 22)
Ts= 0,6¥? fipg= 0,6.(1,5%.2,1 = 2,84 MPa

La longueur de scellement dro[tszz ¢)E _12%400 _ 4225 cm
4r, 4x 284

Les regles de BAEL 91 admettent que I'ancragenel’barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée meboréecrochet « Lc » est au moins égale,4Ls
pour les aciers H.A Donc:Lc = 16.90cm=17cm.

5)Influence de I'effort tranchant au niveau des appis:
(BAEL91/art. A.5.1,3)
1-Sur le béton : (BAEL91/Art A.5.1,313)

N, 08 f

On doit vérifier : o, = bx Ou9d < y
1 b

o = 2V,  2x1109x10°
" b,x09d 120x09x180

= 140MPa

08 fomn _ 0’8’;25 =1333MPa

I8
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N, 08 f

u

abc = =
bx 09d Y

1,12MPa < 13,33 MP= Condition vérifiée.
2-Sur I'acier :
v" Appuis de rive : (BAEL91/Art A.5.1,312)

On doit prolonger les aciers au dela du bord deplia coté travée et y ancrer une section d’arneatur
suffisante pour équilibrer I'effort tranchant,V

Ast adopté > &t min & ancrer

JV " 1109x10°

&lminéancrer = o - 348)( 100 =

03Lcny

st

ASI adopté = 2’3&m2 > Ast min & ancrer — O,31(:m2

= Les armatures inférieures ancrées sont snfésa

v Appuis intermédiaire : (BAEL91/Art A.5.1,321)

Le BAEL précise que lorsque la valeur absaluenoment fléchissant de calcul vis-a-vis de
I"etat ultime Mu est inférieure a 0y9.d , on doit prolonger les armatures en travee au-dkeda

appuis et y ancrer une section d"armatures sufégaour équilibrer un effort égal a :
M . 09dV,™

M__ = 6,43x105 N.mm
0,9d. V"™ = 0,9 x 180 x 6,43303= 10,40x 10° N.mm.

M, .. >09d. V™ __» Les armatures calculées sont suffesant

max

3.4)Combinaison de charge a I'ELS:
gs - (G+ Q) x 0,65 = (5,20+1,5) x 0,65 4,35 KN/ML.

Lorsque la charge est la méme sur toutes les sapéar obtenir les valeurs des moments a I'E.L.S,
il suffit de multiplier les résultats de calcul'B.L.U par le coefficient gqu.
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Chapitre 3
qS 4;35 0 72
q, 602
gs = 4,35K/ml
A A A A A A A A A A A A A
3,20 3,60 3,60 3,60 3,60 3,20 |
< > < > > > :I
3.4.1)Les diagrammes des moments fléchissant L'ELS
3,50
3,50 2,80 2,80
2,80
1,66
1,66
3,50 \/ 3,50
4,28 4,28
4,62
4,62
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3.4.2 : Diagramme des efforts Tranchants a 'ELS(K

7,98
7,79 7,79
7,60
7,60
6,35
+ +
+
+ + +
6,35
6,93
7,56
779 7,79
7,98

3.4.3)Verification des contraintes : a 'ELS

a) Etat limite de résistance du béton en compressio

On doit vérifier que o, = 0,/ K1< o, _ = 06fc,= 15 MPa

v En travées: M= 6,43KN.m et A= 2,35 cm?2.
= 100 A 100235 ) he79  Ki=1972 - B = 0856
bd 12x18
3
=M o 043A0 19958 g

~ Bid A 0856x18x 235

0,=17758 MPa< gy =348MPa = Condition vérifiée.

O, =0/ K1=17758/19.72=9< Ebc = 06 fc,;= 15 MPaCondition veérifiée.

v’ aux appuis: Mys= 4,87TKN.m et A=1,13 cm2.
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_100x A= _100x 113

=0523 - K1=3108 - £1=08915
b, d 12x18

yo !

Mas _ 487 x 103

0'3 = =
'~ BidA.  08915x18x 113

= 26857 MPa.

0, =26857TMPa< o« =348MPa = Condition vérifiée.

O, =0 /K1=26857/3108= 864< Ebc = 06 fc,;= 15 MPaCondition vérifiée.

b)Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible ; donc aucuneficétion n’est a effectuer

c)Etat limite de déformation (vérification de lafleche BAEL91 A.3.6.51) :
La fleche développée au niveau de la pdatait rester suffisamment petite par rapport a la

fleche admissible pour ne pas nuire a 'aspecuglisation de la construction.

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisgnton peut se disposer de vérifier 'ELS les
poutres associées aux hourdis si les conditionsastés sont satisfaites :

1\

Sle &le
=

S =z

1\

rlor|=o

A
<=
b f,

Avec :

h : hauteur totale de la section de la nervurei¢épar de la dalle comprise)
MO : Moment max de la travée isostatique

L : portée entre nus d’appuis.

Mt : moment max en travée.

b0 : largeur de nervure.

A : section d’armature.

d : hauteur utile de la section droite.

20 5,055 et = 0,062
360 %16 T Y

La 1®®condition n’est pas vérifiée, alors le calcul ddléche est indispensable.

d) Calcul de la fleche :
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On doit vérifier que :

f : La fleche admissible
E, : Module de déformation différé

B/ =370 fs =3700/25=1081887MPa
I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

1411,
1+pa,

fV:

I, : Moment d'inertie de la section homogénéisée B)phr rapport au centre de gravité de la section.

Aire de la section homogénéisée : e b N
Bo = B+nA = (b.hy) + (h-hy) bo+ 15A ; Ih o X
B =65x4 + (20-4) x12 + 152,35 v | v
B, = 487,25cr ____>'<,: ........ al
B b

* Moment statique de la section homogéneisée par rapg a XX :
b.h,?2 h-h,
2

2 20-4
= 05X %, 00— 4yx12x]

S/xx = +(h_h0)b0[ +h0 ]+15Ast'd

S/ +4 |+15x 235x18

XX

S/ = 3458,5 cm

» Position du centre de gravité :

S/, 34585 _

T B, 48725
V, =h-V, =20-7,09=12,91cn ; Donc : V,=12,91cm

709cm ; Donc : V;=7,09cm

* Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :
hs

b
Io :?O(Vl3 +V23) + (b' bo)ho[(E

+ (Vl - h_zo)z} + 15Ast (Vz -C)?
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2

4 4
.= 1—32 (7,09° +12,97°) + (65-12)4[|:E +(7,09- ?)Z}] +15x2,35(1291- 2)2

I,= 20003,2¢m*
e Calcul des coefficients :
:i = 2,35 =0,0108
b,d 12x18

W = 0,02 f _ 0,02 x 2,1 _ 152

0,0108 x [(2 + 3’(12)]
65

A =%)\.
5

2,35 ]
4pog+fg

1 75'[28 ] X[ 1175(2!1
ma
4po, +f g 1 4x0,0108154.8% 2.1

, A,=0,609 A, =0,61

w=ma} 0; 1-

]=0,58

p=maf 0; 1-——"ee
/=058

» Calcul de l'inertie fictive_l,

iF = 1,1, _1,1x20003,27
Y 1+r,u  1+0,61x0,58

=16253,21c¢m

If, =16253,21cm*
Calcul de fleche :

6 2
_ 4,62x10°(3600) — 3.40mm
 10%x10819¢10° x16253,21

Donc la valeur de la fleche sera égale=a3,40mm
f =340< f = 720=La condition est vérifiée

3.5) ETUDE DE PLANCHER TERRASSE:
Plancher terrasse

Poids propre du plancher........................655,27x0, 65=3,42KN/ml|
Surcharge d’exploitation : Q=1x0, 65=0,65KN/ml|

Qu=1,35x3,42 + 1,5 x 0,65 = 5,59 KNAG#5,59KN/ml
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Qu=5,59KN/ ml

A A A A A A A A A A A A A

A

3.20

3,60

3,60 , 3,60 ,

A
A
A

3,60 |, 3.20)

A

3.5.1) Calcul des moments :
La détermination des moments se fera a 'aideuw®ldes trois méthodes suivantes :

Méthode forfaitaire
Méthode des 3 moments
Méthode de Caquot
* Meéthode forfaitaire : (BAEL91/annexe E.1)

Le principe consiste a évaluer les momentgavée et en appuis a partir de fraction fixé
forfaitairement de la valeur maximale des momegthissant en travée, celle-ci étant supposé
isostatique de méme portée libre et soumise auxes@&marges que la travée considéree.

Conditions d’application de la méthode :

® Lavaleur de la surcharge d’exploitation est as gigale a deux fois la charge permanente ou 5
KN/m2.Q < (2G,5 KN)

AN: G = 2x5,27 = 10,54KN
Q = 1KN/m? < ( 10,4KN; 5 KN )= La condition est vérifiée.
@ Lafissuration est considérée comme étant peubieisi
= La condition est vérifiée.

® Les portées successives sont dans un rapport coemire 0,8 et 1,25

L 3,20 L 3,60
1 =22 -088; 2=2"=
L, 3,60 L; 3,60

1,125 = La condition est vérifiée

L 3,60 L 3,60
;. 2=met=Ns

Ls _ 360 _
Ly 360 'Ls 360

1,—== =
"Le¢ 3,20

@ Le moment d’inertie des sections transversalelearEme dans les différentes travées
considérée> La condition est vérifiée.

Les conditions sont toutes verifiees, donc la meéthiorfaitaire est applicable.
= Application de la méthode :

Soit a le rapport des charges d’exploitation a la someseatharges permanentes et d’exploitation en
valeurs non pondeérées :
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a=_9
G+Q

Les valeurs MMy et M doivent vérifier les conditions suivantes tel que :

ql’
M =1
° 8

Avec: Mp: la valeur maximale du moment fléchissant darisal&ée de comparaison.
L longueurs entre nus des appuis.

My et Me: les valeurs absolues des moments sur appuisudbgdw), et de droite (e) dans la travée
considérée.

M:: le moment maximal en travée dans la travée cériid

M, M
M, =max {105M o;(1+ 03a)M } —%
@ M, 2 1+ g,sa M, Dans une travée intermédiaire.
M, 2 wMO Dans une travée de rive.

® La valeur absolue de chaque moment sur appuisnigtiaire au moins égale a :
0,6Mp: Pour une poutre a deux travées.
0,5Mp: Pour les appuis voisins des appuis de rive damére a plus de deux  travées.
0,4My: Pour les autres appuis intermédiaires d’'une pauplus de trois travées.

Sur les appuis de rive, il faut tenir compte duisemcastré equilibrant un moment de=\M0,3 M.

> 060M

il
A\/> 50V \/Az 050\
AL

DL N Ve

>050M >040M >040M >050M

Y A S 4
DAL N N N N

2014/2015 Page 43



Chapitre 3 Calcul des éléments

3.5.2)Application de la méthode :
1)Calcul du rapport des chargesu.

a= ! =016
527+1

2) calcul Les moments isostatiques :
N 2
Pour lal®®travéeA-B : M ' = w = 515KN.m=M¢’

N 2
Pour [a2°™travéeB-C : M 2, = w = 905KN .m=-M¢>M¢*-M¢°

3)Moments aux appuis:

0.3 Mo 0.5 Mo 0.4 M, 0.4 Mo 0.4 M, 0.5 M, 0.3 M,

A 3,20 |A 3,60 JA 3,60 % 3,60 IA 3,60 A 3,20 A

»

Ma= 0,3 My'= 0,3x 5,15 = 1,54KN.m=M
Mg = 0,5 max (M" ; Mg?) =0.5x My>= 0,5x 9,05 =4,52KN.m=M
Mc= 0,4 max (M? ; Mo®) =0.4x My = 0,4x9, 05 =3,62 KN.m=M-Mg

4) _Moments en travées

Q4= = 016
G+Q 527+1

a)Travée AB (travée de rive)

Il faut: (1+0,3)>1,05 1+0,3x0,16=1 ,048 (condition fiér)

MA+MB
1) MTAB++2(1+O;31) IV|01:> MTAB 2(1+O:31) IVIOl —MA+MB:>MTABZl,O48x5,15-

2
1,54+4,52
2

= 2,36KN.m

Moo > 222 +20’3a MT

1,2+0,3x0,16
= Miap 5~ —x 5,15 3,21KN.m
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On prentll7ag=3,21KN.m

b) Travée FG (travée de rivg:

2) MTgim—(1+0,31) Mog=Mrrax(1+0,31) Mos 2" = Mrpe»1,048 X5,15
2R 2 3N
M, 2 22080 g e O 5,15 3,21KNm

On prentl;pe=3,21KN.m
c) Travée BC( travée intermédiaire)

MB+MC MB+MC

3) MTBC+TE(1+O;3’~) Mo2=M1ec >(1+0,3x) Mg -

4,42+3,62

= Mqgc 21,048 X9,05—2— =5,46KN.m

Mge 2 Mg, = MTB(321 03x0 16)(9,05 =4,7‘I$N'm
2
On prend/l:TBc=5,4G<N.m:M TEF

d) Travée CD( travée intermédiaire)
4) MTCD+MC:MD2(1+O,3X) Mos=M+cp >(1+0,3r) Mos —MC+MD

= M1cp>1,048 9,052 _5 86KN.m

1+ 03a 1+ 03x0.16

Mreo 2 M = Mrcp>

905=4,74KN.m

_ On prendM+1¢cp=5,86KN.m = Mype
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Calcul des éléments

3.3)Les diagrammes des moments fléchissant L’'ELU

4,52
3,62 3,62
3,62
1,54
1,54
3,21 ﬁ\/ 3,21
5,46 5,46
5,86 5,86
3.3.1)Calcul des efforts tranchants :
T=V, =0 +—5—1,_4dt
2
La travée (A-B) :
2] :M = 894KN
(-452 - (-159
\A= 8,94+ =8KNV,=8 KN
A 320 A
-45-(-15
b= - 8,94+( 2-C19 =-987KNV;=-9,87 KN
3.20
La travée (B-C):
P _ 5P9x360 _ 10,06KN
-362 —(-45
Vg= 10,06+( 2-(49 =1031KNVg= 10,31KN
360
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\é: -10,064‘ = _981KN VC: -9,81 KN

(-362 -(-459
360

La travée (C-D) :

2] :M =10,06KN
-362 - (—-36
V= 10,06+( 3-(7363 =1006KNV = 10,06 KN
360
-362 —-(-36
\b= -10,06+( 2-(7362 =-1006KN Vp=-10,06 KN
360
La travée (D-E) :
P _ 5P9x360 =1006KN
-362 - (—-36
Vp= 10,06+( 2-(7363 =1006KNVp= 10,06KN
360
~306) - (-30
\E= -10,06+( 9-( 9 =-1006KN Vg= -10,06KN
360
La travée (E-F) :
P _ 5P9x360 _ 10,06KN
(-452 -(-362
Vp= 1006+ =1KNVe= 9,81KN
D ,O 3,60 E
-452-(-36
V= -10,06+( 2-( 2 =-1031KN V= -10,31KN
360
La travée (F-G) :
2] :M = 894KN
-154-(-45
Vp= 8,94+( 432(0 2 = 987/KNV=9,87KN

=—-KN VE= -8KN

(-154 - (=452
894+ 320
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3.3.2)Diagramme des efforts Tranchants a 'ELU(KN)
10,31

10,06 10,06

9,81
9,87

9,87

9,81

10,06 10,06 10,31

3.3.3) Ferraillage a 'ELU :
Le ferraillage se fera aBLU en prenant le moment maximal sur appuis et endravé
a) Armatures longitudinales

e Entravée M= M,= 9,30KN.m
Le moment équilibré par la table de compression

Mt = Fyexb x ho(d—=0,5R)
Mr= 14,2 x18x0,65 x0,04 (0,18,02)
M+=59,07KN.m > M= 5,86KN.m
Mr> M, ; donc I'axe neutre tombe dans la table de comjaess

« Comme le béton tendu n’intervient pas dans lesutsalde résistance, Alors le calcul se fera en

considérantine section rectangulairg(b x h) = (65x20).
65

6 -
= Mo 90T 59
bxd“xf,. 650x(180)“ x14,2

H,

18
20

I =0,019¢= 0,392 =>(S.S.A).

1 = 0,019 =0,990
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M, _ 58610
Bd.os  0990x18x348

A = 094cnT?

A=0,94cnf ‘ on prend:3AH10 = 2,35cm

e Sur appuisM; " = 4,52KN.m
Le moment est négatif, c’est a dire qu’il tend fibses supérieures. Pour nos calculs, on renverse |

section pour avoir des moments positifs.

12
/ >

// A A

M max
18

Mmax 20
a >

.
o = bXdl\gi f 120x4(5120)120x 127~ 00%
U = 0,0824= 0,392 (SSA)

U= 0,082 = 0,957

A = M, _  452x10° _ 075N

Bd.o,, 0957x18x348

Soit: 2HA10= 1,57cm
b) Armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures est donné pdrAAt2.12, BAEL91):

® < min L,b—o,qo,’“ax = min 2,2,1.2 = 057cm
35 10 35 10

6" : Diametre maximal des armatures longitudinales
On choisit un cadre @8 avecA =2HA8=1,00cm.
Les armatures transversales seront réalisées pariende¢8

L’espacement des cadres :
St<min(0.9d;40cm)= min(0.9x18;4@m¥ 16.2@r

Soit un espacemeft = 15 cm
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3.3.4) Veérification a 'ELU :

1) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1) :

A, :0.23)Odﬁ = 0.2% 1% 15'—1: 0.26m

f, 400
En travée : A= 2,35cm2>Amin=0,26 condition veérifiée.
Aux appuis : Aa = 1,57 cm2Amin=0,26 condition vérifiee

2 ) Contrainte tangentielle « cisaillement » : (BAE91/Art. A.5.1,1)

g Vv
On doit vérifier que :1, =—= < T

— V"< 14,70 KN
b,d

Fissuration peu nuisible BAEL91/Art A.5.1, 211)
ponc 7, = min ( 027es | 5MPa ) = min ( o,lez_‘z ; 5MPa ) = 333MPa

yb I}

= Vi (10,3310 _
" bd 120x180
7, = 0,48MPa<, =3,33 MPa> Condition vérifiée

048MPa

3) Vérification de la contrainte d’adhérence :
Tee<Tse = ¥ fpg=1.5x 2.1 =3.15 Mpa
T

max

Tse =
0.9d> u,
Avec Yu somme des périmeétres utiles des armatures.

T = Tmax - 10,31x1000
se
0.9d)’ u; ~09x180x2x3,14x10

= 1,01Mpa

I, = 1,01MPas_= 3,15MPa = Condition vérifiée

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement desglsa

4)Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91/Art. A4, 22)

Ts= 0,6¥? fipg= 0,6.(1,5%.2,1 = 2,84 MPa

pf. _12x400 _

La longueur de scellement droi_ts: = = 4225 cm

Ar,  4x 284
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Les regles de BAEL 91 admettent que I'ancragenel’barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée meboréecrochet « Lc » est au moins égale,4Ls
pour les aciers H.A Donc:Lc = 16.90cm=17cm.

5) Influence de I'effort tranchant au niveau des apuis:
(BAEL91/art. A.5.1,3)
1-Sur le béton : (BAEL91/Art A.5.1,313)

ZVU < 0’8 fc28
bx09d =y,

On doit verifier : g, =

2V,  2x1031x10°

O = = = 106MPa
b, x09d 120x09x180

08 f,; 08x25
I8 S

=1333MPa

2\/u 0'8 fc28

Tpe = <
bx 09d Y

1,06MPa <« 13,33 MP=> Condition vérifiée.

2-Sur l'acier :
v Appuis de rive : (BAEL91/Art A.5.1,312)

On doit prolonger les aciers au dela du bord deplia coté travée et y ancrer une section d’arneatur
suffisante pour équilibrer I'effort tranchant,V

A\st adopté > &t min a ancrer

V,™ _1031x10°
A, > —= =030cm
tmina ancrer 348X 100 3

st

A, agops = 235 ) A i 8 ancrer = 030CT? = Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes

v' Appuis intermédiaire : (BAEL91/Art A.5.1,321)

Le BAEL précise que lorsque la valeur absaluenoment fléchissant de calcul vis-a-vis de
I"état ultime Mu est inférieure a 0y9.d , on doit prolonger les armatures en travée au-dkda

appuis et y ancrer une section d"armatures suféigaour équilibrer un effort égal a :
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M,..) 09dV,™

M, = 586x10° N.mm

m:

0,9d. V"™ = 0,9 x 180 x 5,86303= 9,49x 10> N.mm.

M, .. >09d. V™ __» Les armatures calculées sont suffesant

max

3.4)Combinaison de charge a I'ELS:
gs- (G+ Q) x 0,65 = (5,27+1) x 0,65 4,07KN/ML.

Lorsque la charge est la méme sur toutes les sapéar obtenir les valeurs des moments a I'E.L.S,
il suffit de multiplier les résultats de calcul'B.L.U par le coefficient gau.

qs _ 407 _
4.~ 559° 0,72
gs = 4,07K/ml
Tk
E i l ¥ 1 l l 1 h l l l A l l
AN AN AN
< > —pt > >
3,30m 3,00m 3,10m 3,00m

3.4.1)Les diagrammes des moments flechissant L'ELS

3,25 3,25
2,60 2,60

2,60
1,10
1,10

2,31 \/ ﬂ\>/ 2,31
3,93 3,93
4,21 4,21
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3.4.2) Diagramme des efforts Tranchants a I'ELS(KN)

7,42
7,24 7,24
7,06
7,10
5,76
+ +
+
+ + +
AN ) \ /
5,76
7,1
7,06
724 7,24
' 7,42
3.4.3)Verification des contraintes : a 'ELS
a) Etat limite de résistance du béton en compressio
On doit vérifier que o, =0,/ Kl<o, =06fc,=15MPa
v En travées: M= 5,86KN.m et A= 2,35 cm2.
v
, = 100xA _100%235_ 455 | Kk,=1972 - Bi= 0856
bd 12x18
3
o= Me _ SBOXI0 4004 ypa

~ Bid A 0856x18x 235

0,=16184 MPa< o =348MPa = Condition vérifiée.
O,. =05/ K1=16184/19,72= 820< Ebc = 06fc,,= 15 MPaCondition vérifiée.
v’ aux appuis: Mys& 4,52KN.m et A=1,57 cm2.

_100x As _ 100x 157
b, d 12x18

=0,727 - K1=2548 - (.=08365

yo !
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Mas _ 452x% 103

= = =19120 MPa
fidAs 08365¢18x 157

Okt

0,=19120MPa< g5 =348MPa = Condition vérifie.

O,. =0, /K1=19120/2548= 750< Ebc = 06 fc,;= 15 MPaCondition veérifiée.

b) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible ; donc aucuneficétion n’est a effectuer

c)Etat limite de déformation (vérification de lafleche BAEL91 A.3.6.51) :
La fleche développée au niveau de la pdatait rester suffisamment petite par rapport a la

fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspecuglisation de la construction.

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisgnton peut se disposer de vérifier 'ELS les
poutres associées aux hourdis si les conditionastés sont satisfaites :

1\

Sle &le
=

S =

1\

rlor|=o

A
< =
b, @ f,

Avec :
h : hauteur totale de la section de la nervurei¢épar de la dalle comprise)

MO : Moment max de la travée isostatique
L : portée entre nus d’appuis.

Mt : moment max en travée.

b0 : largeur de nervure.

A : section d’armature.

d : hauteur utile de la section droite.

20 0,055 et - = 0,062
360 016 T

La 1¥®condition n’est pas vérifiée, alors le calcul ddléche est indispensable.
d) Calcul de la fleche :

On doit vérifier que :
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Avec :

f : La fleche admissible
E, : Module de déformation différé

B/ =370/ fzs =370®/25=1081887MPa

I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

_ 101,
1+plA,

Iy

I, : Moment d'inertie de la section homogénéisée )=lar rapport au centre de gravitée de la
section.

Aire de la section homogénéisée : —— Db
Bo = B+nA = (b.h) + (h-h) bo+ 15A I

[—
>
v
x

B =65x 4 + (20-4) x12 + 152,35 E
B, = 487,27crh :

« Moment statique de la section homogénéisée par rapg a xx : 2!

2 —_
S/xx = bhO + (h - ho)bo[ d 2h0 + hO ]+15Ast'd
2 20-4

S/XX:65X4 +(20—4)><12><[ +4 ]+15x 235x18

S/ = 3458,5cm
» Position du centre de gravité :

S/ 34585

VvV, =—%= — = 709cm . 1V, =

1 B, 48727 ; Donc : V;=7,09cm

; Donc : Vy=12,91cm

V, =h-V, =20-7,09=12,91cn
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* Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :
2
=2 (v2 + V) + (b- by, [(2 (Y, -—)2}+15A (v, -o

2

4
.= %(7,093 +12,92) + (65-12)4[{5 +(7,00- ?)Z}] +15x2,35(1291- 2)2

I,= 20003,2¢m*
e Calcul des coefficients :

p= A 2 35 =0,0108
b d 12 18
- 0,02 f,4 _ 0,02 x2,1 - 152
0,0108 x ((2 + 3x12)j
65

}\V=%)\i . A,=0,609 \,=0,61

M:ma>{ 0; 1——2’35t28 ]
4pog +f
1,75 1,75¢2,1
=may 0;1-———2 ’ ’ =0,55

w=ma 4po, +f,, J=max 0 4X0,0lO8141,1&2,1] ’

M =055

» Calcul de l'inertie fictive_l,

g, = Lo _L20008.27 10 o g
1+i,u  1+0,61x0,55

If =16475,92m*

Calcul de fleche :

4,22x10°(3600)2
= " =3,06mm
10x10819x10" x16475,92

Donc la valeur de la fleche sera égale= 3,06 mm

f = 406< f = 720=La condition est vérifiée
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ETUDE DE PLANCHER DE SOUS-SOL 02 (& usage commerdi@) :
Plancher sous-sol02

Poids propre du plancher........................655,20x0, 65=3,38KN/m|

Surcharge d’exploitation (usage commercialex3®x0, 65=2,275KN/ml
Qu=1,35x3,38+1,5x2,275=7,97 KN7,97KN/ml

Qu=7,97KN/ ml

A

3,20 3,60

A
A
A

3,60 3,60 | 3.60

A
A

3,20,

A
A 4
A

3.1.3) Calcul des moments :

La détermination des moments se fera a 'aideuw®ldes trois méthodes suivantes :

Méthode forfaitaire
Méthode des 3 moments
Méthode de Caquot

Méthode forfaitaire : (BAEL91/annexe E.1)

Le principe consiste a évaluer les momentgavée et en appuis a partir de fraction fixé
forfaitairement de la valeur maximale des momegtshfssant en travée, celle-ci étant supposé
isostatique de méme portée libre et soumise auxan@&marges que la travée considérée.

Conditions d’application de la méthode :

® Lavaleur de la surcharge d’exploitation est aws gigale a deux fois la charge permanente ou 5
KN/m2.Q < (2G,5 KN)

AN: G = 2x5,20 = 10,4KN
Q =3,5KN/m? < ( 10,4KN; 5 KN )=>La condition est vérifiée.
@ Lafissuration est considérée comme étant peubieisi

= La condition est vérifiée.

® Les portées successives sont dans un rapport coemire 0,8 et 1,25
L 3,20 L 3,60 L 3,60 L 3,60 L 3,60
1 =222=-088: 2=2""=1;: _ B oA o =
L, 3,60 Lz 3,60 L, 3,60 L 3,60 Le 320

1,125 = La condition est vérifiée
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@ Le moment d’inertie des sections transversalelearEme dans les différentes travées
considérée> La condition est vérifiée.

Les conditions sont toutes vérifiées, donc la m@thforfaitaire est applicable.
= Application de la méthode :

Soit a le rapport des charges d’exploitation a la someseatharges permanentes et d’exploitation en
valeurs non pondérées :

Q
G+Q

Les valeurs MMy et M doivent vérifier les conditions suivantes tel que :

2
M, =4

° 8
Avec: My: la valeur maximale du moment fléchissant darisal&ée de comparaison.
L longueurs entre nus des appuis.

My et Me: les valeurs absolues des moments sur appuisudbg#w), et de droite (e) dans la travée
considérée.

M:: le moment maximal en travée dans la travée cériid

M, = max {105M o; (L+ 03a)M,} - 'V'w;“'\" e

@ M, E#MO Dans une travée intermédiaire.
M, = @MO Dans une travée de rive.

® La valeur absolue de chaque moment sur appuisnigtiaire au moins égale a :
0,6Mp: Pour une poutre a deux travees.
0,5Mp: Pour les appuis voisins des appuis de rive dhmére a plus de deux  travées.
0,4My: Pour les autres appuis intermédiaires d’'une pauplus de trois travées.

Sur les appuis de rive, il faut tenir compte duisemcastré équilibrant un moment de=\M0,3 M.
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AN
> Q50N > 050V
ST N
KT T N N

3.2)Application de la méthode :
1)Calcul du rapport des chargesu.

35
qdg=——=
520+ 35

2) calcul Les moments isostatiques :

. 2
Pour lal**travéeA-B : M ' = % =10 20KN .m =M
N 2
Pour [a2®™ravéeB-C : M 2 = ~27X300" _ 15 91KN .m =M M¢*-M¢®
3)Moments aux appuis
0.3 M, 0.5 Mo 0.4 M, 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo 0.3 Mo
A 30 A VAN VAN AP SERVAN /\

3,60 3,60 3,20

Ma = 0,3 My'= 0,3x 10,20 = 3,06KN.m=M
Mg = 0,5 max (M* ; M¢?) =0.5x My*= 0,5x 12,91 =6,45KN.m=M
Mc= 0,4 max (M? ; M¢®) =0.4x My® = 0,4x12,91 =5,16 KN.m=MMg

4) _Moments en travées
Q 35
=>a

G+Q © 520+35
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a)Travée AB (travée de rive)

Il faut: (1+0,3)>1,05 1+0,3x0,40=1,12 (condition verji
MA+MB
1) NHAB++Z(1+O’3X) Moi1= Mrag >(1+0,31) Mos —MA:MB:>MTABZL12 x10,20-
3,06+6,45
5 =66KNm
Moo 2 222 +20'3“ MT
= Mo pg 52205 10,26- 6,7KN.m

On prentll7ag=6,73KN.m

b) Travée FG (travée de rive:

2) MTgim—(1+0,31) Mog=Mrrax(1+0,31) Mos 2" = Mrpe»1,12 x10,20
2220 6,67KNm
M, 2 22080 e X 10,20 6, 7N

On prentl;pe=6,73KN.m

c) Travée BC( travée intermédiaire)

3) Mrpc.m=(1+0,31) Moz=Mrc »(1+0,31) Moz 2

=Mrgc 51,12 X12,91%2222 =8, 65N.m

Mge 2 Mo, :MTBCZ]" 0 3x0 40)(12191 =7,28N.m
2

On prend/l:TBc=8,65KN.m:M TEF

d) Travée CD( travée intermédiaire)

4) MTCD+

MEHD (140,31 Moz= Mrep »(1+0,3r) Mg ZEMP

2 il

= Mrcp>1,12 X12,9F22 9, 30N m

1+ 03a 1+ 03x040

Mreo 2 M = Mrcp>

1291=7,30KN.m

2014/2015 Page 60



Chapitre 3 Calcul des éléments

_ On prendM1cp=9,30KN.m = Mype

3.3)Les diagrammes des moments fléchissant L'ELU

6,45 6,45
5,16 5,16
5,16

3,06
3,06

- \/A
6,73 6.73
8,65 8,65
9,30

) 9,30

3.3.1)Calcul des efforts tranchants :

i+1_Mi

M
T=V, =6 + g =9L
2

La travée (A-B) :

_ 797x320

[ =12,75KN

e 1275+ (-649-(-309
320

=116KNV,=11,69 KN

—_ 4 —(—
= 1275+ 0 53 2(0 P9 13BKNVe= 1381 KN

La travée (B-C):

_ 797360

2 =1434KN

2014/2015 Page 61



Chapitre 3 Calcul des éléments

VB: 1434+ :14,7G<NVB: 14,70KN

(=516 - (=649
360

\e= -1434+

(=516 -(-649
=-1056KNV = -
360 SEKNV = -13,98 KN

La travée (C-D) :

P :w =1434KN
-516 - (-51
V= 14,34+( 9-(519 =1434KNV = 14,34 KN
360
-516 - (-51
\b= -1434+( 9-(519 =-1434KNVp=-14,34 KN
360
La travée (D-E) :
-516 - (-51
Vp= 1434+( 9-(*519 =1434KNVp= 14,34KN
360
—-516 - (-3l
\E= -14,34+( 9-(-519 =-1434KN V= -14,34KN
360
La travée (E-F) :
P _ _797x360 _ 14 34KN
-649 —(-51
Ve= 1434+( 9-(=519 =1398&KNVe= 13,98KN
360
-649 —(-51
= -14,34+( 9-(-519 =-14,70KN V= -14,70KN
360
La travée (F-G) :
(2] :M =12,75KN
-300 —(-64
V= 12,75+( @32(0 ) =1380KN V= 13,80KN
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e 1275, CHO =649 _
_.12, -

= -88KNVg=-11,69KN

3.3.2)Diagramme des efforts Tranchants a 'ELU(KN)

14,70
14,34 14,34
13,98
13,80
11,69
+ +
+
+ + +
11,69
13,81
13,98
14,34 14,34
14570
3.3.3)Ferraillage a 'ELU :
Le ferraillage se fera aBLU en prenant le moment maximal sur appuis et endravé
a) Armatures longitudinales
e Entravée M= M,= 9,30KN.m L 65 ~
Le moment équilibré par la table de compression a P -
z¢ /
Mt = Fyexb x ho(d —0,5)
Mr= 14,2 x16x0,65 x0,04 (0,18,02) 18
M+=59,07KN.m > M= 9,30KN.m M |
Mr> M, ; donc I'axe neutre tombe dans la table de comjuess <2,

« Comme le béton tendu n’intervient pas dans lesutalde résistance, Alors le calcul se fera en
considérantine section rectangulairg(b x h) = (65x20).
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6
gz o 900 g4q .
bxd“xf,. 650x(180)“ x14,2 -,
B =0,031w= 0,392 —=X(S.S.A).
2R
1 =0,03p =0,984
A M, _ 93010 = 150en?

- Bdo,, 0984x18x348
A=1,50cnf ‘ on prend:3AH12 = 3,39cm

« Sur appuis:M;"® = 6,45KN.m
Le moment est négatif, c’est a dire qu’il tend fibses supérieures. Pour nos calculs, on renverse |
section pour avoir des moments positifs.

12

/ /£ A
M7 > 7 ° 20
\\

M, e45x10°
bxd?xf_  120x(180)*x14,2

M, 0116

U =0,1169= 0,392 (SSA)

p=0,116>p = 0,938
M, _  6,45x10°

A= Bd.og, B 0,938x18%x343

Soit: 2HA10= 1,57cm
b) Armatures transversales :

= 109%cnv

Le diametre minimal des armatures est donné pdrAAt2.12, BAEL91):

® < min Lb—o @™+ =min {2212 = 057cm
35 10 35 10

6" : Diametre maximal des armatures longitudinales
On choisit un cadre @8 avecA =2HA8=1,00cm.

Les armatures transversales seront réalisées pariende¢8
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Chapitre 3

L’'espacement des cadres :

St<min(0.9d;40cm)= min(0.9x18;4@Cm3 16.2@r

Soit un espacemeft = 15 cm

3.3.4) Vérification a 'ELU :
1) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1) :

A :0.2:~bodM = 0.2% 1% 182'—1: 0.26n7

f, 400
En travée : A= 3,39 cm2-Amin=0,26 condition vérifiée.
Aux appuis : Aa = 1,57 cm2Amin=0,26 condition vérifiee

2 ) Contrainte tangentielle « cisaillement » : (BAE91/Art. A.5.1,1)
T, VJ™= 14,70 KN

- = u

On doit vérifier que :t,
b,d

Fissuration peu nuisible BAEL91/Art A.5.1, 211)

foog ; 5MPa ) = min ( 0,2><2—55 , 5SMPa ) = 333MPa

Donca =min ( 02
I8 1,

Vinge _14,70¢10° _ 068MPa

max

T, =
b,d  120x180
7, = 0,68MPa<, =3,33 MPa> Condition vérifi¢e

3) Vérification de la contrainte d’adhérence :

1 - Tmax
*09d) u

Avec Yu somme des périmeétres utiles des armatures.

T
- 14,70x1000 _ 1,44Mpa

max

T, = — M
* 0.9d) u; 09x180x2x3,14x10

I, = 1,44MPas_= 3,15MPa = Condition vérifiee

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement desdlsa

4)Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91/Art. A6, 22)

Page 65
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Ts= 0,642 fog= 0,6.(1,5%.2,1 = 2,84 MPa

La longueur de scellement dro[tszz AL _12%400 _ 4225 cm

4, 4x284

Les regles de BAEL 91 admettent que I'ancragenel’barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée meboréecrochet « Lc » est au moins égale,aLs
pour les aciers H.A Donc:Lc = 16.90cm=17cm.

5) Influence de I'effort tranchant au niveau des apuis:
(BAEL91/art. A.5.1,3)
1-Sur le béton : (BAEL91/Art A.5.1,313)

2, 08 fu
bx09d

On doit vérifier . g, =

2V,  2x1470x10°

O, = = = 15IMPa
b, x09d  120x 09x180

08 fomn _ 0’8’;25 =1333MPa

I8

N, 08 f,

u

abc = =
bx 09d Y

1,51MPa <« 13,33 MP= Condition vérifiée.
2-Sur I'acier :
v" Appuis de rive : (BAEL91/Art A.5.1,312)

On doit prolonger les aciers au dela du bord deplia coté travée et y ancrer une section d’arneatur
suffisante pour équilibrer I'effort tranchant,V

A\st adopté > &t min a ancrer

Vu max 14,70>< 103
Atrina anrer 2~ — = i
min& ancrer o 348x100

st

o42cny

ASI adopté = 3139(:m2 > 'ASI min A& ancrer = 0,42CIT12

= Les armatures inférieures ancrées sont soféisa
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v' Appuis intermédiaire : (BAEL91/Art A.5.1,321)

Le BAEL précise que lorsque la valeur absoluenoment fléchissant de calcul vis-a-vis de
I"etat ultime Mu est inférieure a 0y9.d , on doit prolonger les armatures en travee au-dkeda

appuis et y ancrer une section d"armatures suféigaour équilibrer un effort égal a :
M . 09dV,™

M =930x10° N.mm

mq

0,9d. V"™ = 0,9 x 180 x 9,30303= 15,06x 10° N.mm.

M, .. >09d. V™ __, Les armatures calculées sont suffesant

max

3.4)Combinaison de charge a I'ELS:
gs= (G+ Q) x 0,65 = (5,20+3,5) x 0,65 5,65KN/ML.

Lorsque la charge est la méme sur toutes les sapéar obtenir les valeurs des moments a I'E.L.S,
il suffit de multiplier les résultats de calculB.L.U par le coefficient gqu.

qgs 5,65
E=ﬁ=0,70
gs = 5,65K/ml
D S O
I St _

3.4.1)Les diagrammes des moments fléchissant L'ELS

2014/2015 Page 67



Chapitre 3 Calcul des éléments

4,51 4,51

3,61 3,61
3,61

2,14
2,14

4,71 \/ A\/ 471
6,05
6,05
6,51 6,51

’ ’

3.4.2) Diagramme des efforts Tranchants a I'ELS(KN)

10,29
10,03 10,03
9,78
9,66
8,18
+ +
+
+ + +
8,18
9,66
9,78
10,03 10,03
10,29
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3.4.3)Verification des contraintes : a 'ELS

a) Etat limite de résistance du béton en compressio
On doit vérifier que o, =0 /Kl<o, =06fc,=15MPa

v En travées: M= 9,30KN.m et A= 3,39 cmz2.
v

_100x A _ 100x 339
bd 12x18

=157 - K1=1558 - 1= 08765

 Ms _ 930x10°
fid A 08765x18x 339

yo !

=17388 MPa

Ost

0, =17388 MPa< oy =348MPa = Condition vérifiée.

O,. =0/ K1=17388/1558=1116< Ebc = 06fc,g= 15 MPaCondition vérifiée.

v’ aux appuis: Mys 6,45KN.m et A=1,57 cmz2.

=100 As 100157 _ 757 . ki=2548 — 1=08365
bd  12x18

yo !

3
o= _Mas 6,45 x 10 = 272 85 MPa .

p1d Aa 0,8365 x18 x 1,57

0, =27285MPa< gy =348MPa = Condition vérifiée.

0, =0/ K1=27285/2548=10,70< 0, = 06 fc,,= 15 MPaCondition vérifiée.

b) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible ; donc aucuneficétion n’est a effectuer

c)Etat limite de déformation (vérification de lafleche BAEL91 A.3.6.51) :
La fleche développée au niveau de la pdatait rester suffisamment petite par rapport a la

fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspecuglisation de la construction.

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisgaton peut se disposer de vérifier 'ELS les
poutres associées aux hourdis si les conditiongastés sont satisfaites :
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1\

v
S5l &le
<

S =

rlor|=o

A
<=
b f,

Avec :
h : hauteur totale de la section de la nervurei¢épar de la dalle comprise)

MO : Moment max de la travée isostatique
L : portée entre nus d’appuis.

Mt : moment max en travée.

b0 : largeur de nervure.

A : section d’armature.

d : hauteur utile de la section droite.

20 5055 et = 0,062
360 %16 T Y

La 1 condition n’est pas vérifiée, alors le calcul ddléche est indispensable.

d) Calcul de la fleche :

On doit vérifier que :

Avec :

f : La fleche admissible
E, : Module de déformation différé

B =370/ fzs =370®/25=1081887MPa

I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

_ i,
1+pla,

fv

I, : Moment d'inertie de la section homogénéisée §Flar rapport au centre de gravitée de la
section.

Aire de la section homogénéisée :
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Bo = B+nA = (b.l) + (h-hy) bp+ 15A e h
B =65x4 + (20—4) x12 + 153,39 ; > .
B = 502,85cm } ; Ih
N *: ..... -
* Moment statique de la section homogénéisée par rapg a XX : i dih
S/, = b'g‘J +(h=hy)b,[ 1= h° +h, ]+15A,.d - ‘
65x 42 -4 D

S/, = +(20—4)><12x[ +4 |+15% 339x18

S/,,=3739,3 c

» Position du centre de gravité :

S/, _ 37393
V, = —= = 743cm ; Donc : V;=7,43cm

'~ B, 50285
V, =h-V, =20-7,43=12,57cn ; Donc : V,=12,57cm

* Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :
2
0 =b—3?(Vf +V;) +(b-Db,)h, [(20 +(V, —O)z} +15A,(V, -c)?

2

4 4
.= 1—32 (7,43° +12,57°) + (65- 12)4[{5 +(7,43- 7)2}] +15x3,39(1257 - 2)2

I,=21799,852m*
* Calcul des coefficients :

_A_339 oo
b,d 12x18
\ = 0,02 ;Es _ 0,02 ><2,31X12 - 109
0
p ( b 0,015><[(2+ 65 ))
AV:%}\i . \,=0,436 A ,=0,44
u:ma>{ 0: 1—Lgt28 ]
4pog +ft28
1,79 1,75¢2,1
=max 0;1-——%28 : : =0,57
w=ma 4po, +f ., J=max 0 4><0,015<109,082,1] '
U =0,57
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» Calcul de l'inertie fictive_I ,:

¢ = Lo _11x21799,852

L= 19171,60¢n
1+i,u  1+0,44x0,57

If, =19171,60cm*

Calcul de fleche :

6 2
__ 651x10 33600) — 4.06mm
10x10819<10" x19171,60

Donc la valeur de la fleche sera égalef4,06 mm

f = 406< f = 720=La condition est vérifiée

3.7)Calcul des balcons
Introduction :

Le balcon se calcule comme une console egeaatr niveau de la poutre
Du plancher, soumis a des charges permanentesdioespoids a propre (G)
Au poids propre du garde corps. Le calcul du féage se fera pour une bande
De 1m.en flexion simple.

e : épaisseur du balcon est donner par la fornuNaste.
L : la largeur de balcon.

L=1,10 (cm)

e =L/10=10cm

on prend e=15cm

A\

Im

A\

qglu

Figure 3.7.1) : Schéma statique du balcon
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3.7.2) Détermination des charges et surcharges :

-Les charges permanentes :

Poids propre de balcon G=5,39 KN/m
G=5,20x1m=5,20KN/ml|

-Charges concentrée :

Poids propre du garde corps (mure extérieurgP@OKN/nt
G1=2,40KN/nfx1m=2,40KN/ml

-Surcharge d’exploitation :
Surcharge revenant au balcon : Q=3.5KRxmim=3.5KN/ml

La poussée dus a la main courante : F = 1kN/ml
Le moment engendré par I'effort de poussée duarila courante et faible devant le moment d’eneasnt
des charges uniformément reparties ; donc on reégétte effort dans les calcul.

[11.7.3.Les combinaisons des charges :
- Les combinaisons des charges a I'ELU :
Pour la dalle : q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35 X 5,20 + 1,5 X 3,5 = 12,27KN/ml
Pour le garde corpsg, = 1,35G = 1,35 X 2,40 = 3,24KN/ml
-Les combinaisons des charges a 'ELS :

Pour ladalle:qs = G+ Q = 5,20 + 3,5 = 8,70KN/ml

Pour le garde corpsgy = G = 2,40KN/ml
3.7.4) Ferraillage :

Calcul des moments
ELU:
Moment provoqué par la chargg:
Mqu = (qu X 12/2) = (12,27 x 1,12/2) = 7,42KN.m
Moment provoqué par la chargg
Mgy = gy X L = 3,24 X 1,10 = 3,56KN. m

Moment total:
M, = Mg, + Mg, = 7,42 + 3,56 = 10,98KN.m

ELS:

Moment provoqué par charge:
Mgs = (qs X 12/2) = (8,70 x 1,10?/2) = 5,26KN. m
Moment provoqué par surchagge
Mgs = gs X L = 2,40 X 1,10 = 2,64KN.m
Moment total:
Mg = Mgs + Mgg = 5,26 + 2,64 = 7,90KN.m
3.7.5)Calcul des armatures a I'ELU :

Il consiste a étudier unesection rectangulaire seeidla flexion simple.
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-Les armatures principales:

My 10,98x102
H= bxd2f,e  100x132x1,42

= 0,046 < p — SSA —» B = 0,976

M, 10,98x102 lcm

A = = = 2,49cm 15cm
Bxdxogt 0,976x13x%34,8
13cm
On adopte : 5HA12 = 5,65¢énavec e=20cr 100cm
-Armatures de répartition :
As 249 ,
Ar = T = T = 0,63cm

On adopte : 4HA10 = 3,14émavec e=25cm
3.7.6)Vérification a I'ELU:
a-Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1) :

fr2s 2,1 2
Apin = 0,23 X b X d(F> = 0,23 X100 x 13 7= = 1,57cm

A = 5,65cm? > A, = 1,57cm? —Gondition vérifiée.
b-Vérification au cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1.2111) :

T, = qu X1+ g, = 12,27 X 1,1 + 3,24 = 16,74KN

T, _ 16,74 x 103 fog

“bxd 1000 x 130
— condition vérifiée.

Ty = 0,128Mpa < T, = min (0,15 ;4Mpa) = 2,5Mpa

Yb

c-Vérification de la contrainte d’adhérence : (BAEL91/Art 6.1.3) :
Tee < Tse = P fig=1,5x2,1=3,15Mpa
Avec Yu somme des périmeétres utiles des armatures d’appui

Yui = n¢m = 5x1,1x3,14 = 17,27cm = 172,7mm
T, 16,74 x 103

fse = 09dYu; 0,9 x 130 x 172,7
d-Vérification de la longueur de scellement :

Longueur de scellement (Art A.6. 1.221 BAEL91)

= 0,83Mpa < 75, — conditionvérifiée.

odfe X ,
Is = 4t AveC Tsu = 0,6W-fi,g = 0,6x(1,5%)x2,1 = 2,835Mpa.
sSu
1,2x400 4233 | 45
= == e d =
S = Ix2.835  restm s =dom

Les regles de BAEL 91 (article. A.6.1) admetteng tjancrage d’'une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la lamgde la portée ancrée assurée hors crochet est au
moins égale a 0,4pour les aciers HA
Is=0,4 x45 =18cm
e-Espacement des barres :
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- Pour les armatures principales :

St < min {2h, 25cm} =25 cm.

St =20cm< 25cm > Condition est vérifi¢e.
- Pour les armatures de répatrtition :

St < Min {4h, 45cm} = 45cm

St=25cm<45cm™ > Condition est vérifiée.

= Les armatures calculées sont suffisantes.
3.7.7) Vérifications a 'ELS :

a-Vérification des contraintes a I'ELS :

Dans l'acier :
> %100 > X 100 = 0,434 0,8995 —» k 34,75
= =— = - [ = - =
P=bxd 100 x 13 ’ B=0, 1= 9%
Mger 7,90 x 106 B
Ogt = = 119,57Mpa < 65 = 348Mpa

B, xdxA; 08995 x 130 X 565

Dans le béton:

oy 119,57
Obe =Y T 34,75

= 3,44Mpa < G}, = 15Mpa — condition vérifiée.

b-Vérification de la fleche :

e 1 e M, A 4.2
- = j— < —
Il = 16'1 = 10M,’ bd ~ fe

= 5—0136>1—0062

L 110 16

¢ = 0136 > M __ 790 =0,1

L 777 T10xMg 10x790

A __ 565 —00043<4’2—00105

Kb.d_100x13_ ’ 400

N.B :toutes les conditions Sant vérifie donc le calailalfléche n’est pas nécessaire.
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A 4 HA10 ep=25cm

/
7

15cn

Jll | .

5HA12 ep =20cm

D‘\D\

110 cm

A
v

Ferraillage de balcon
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3. 2) L'escalier :

Un escalier est un ouvrage constitué d'un ensemble de marches échelonné, qui permettent
la circulation verticale entre les différents niveaux.

3.2.1) Terminologie et définitions :

Palier courant
L2 d

A
4

Contre marche

Marche

Palier intermédiaire

Y
Emmarchemen

\ 4

Fig. 3.2.1: présentation de I'escalier.

: Giron (largeur des marches).
: Hauteur de la contre marche.

: Epaisseur de la paillasse et du palier.

g

h

E : Emmarchement.

e

H : Hauteur de la volée.

L; . Longueur projeté de la volée.
L,.Largeur du palier.

L : La somme de la longueur linéaire de la paillasse et celle du palier.

% L'escalier de notre immeuble est un escalier droit concu en béton armé coulé sur
place,

La paillasse assimilée dans le calcul a des poutres isostatiques.

Nous calculerons I'escalier d'étage et nous adopterons le méme ferraillage pour les
escaliers de RDC
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3.2.2) Dimensionnement :( TYPEO1)

Le dimensionnement des marches et contre marches sera déterminé a l'aide de la
formule de BLONDEL

1.70m

A

L = 3.25m

A

A\ 4

Fig. 3.2.2: Schéma statique

Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser cette condition.
g+2h=64cm
Avec: 14cm < h < 18cm h=17cm
27cm £ g £ 34cm g = 30cm
59cm < (2x17) +30 < 66cm = 59cm < 64 < 66cm = condition vérifiée.
Donc: (h=17cm
{ g = 30cm

= on choisi: {

L'emmarchement est de 180cm.

La longueur de la ligne de foulée : L= g (n-1) = 30 (7-1) = 180cm.

a) Calcul du nombre de marches et contre marches :

Calcul du nombre de marches pour chaque volée :

Nombre de contre marches (n) : n =%

Nombre de marches: m = n-1

Application :
Soit: Dans notre cas H=1,60 m.
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h=17cm
= E = g =7 Nombre de contre marches n=7
h 17
m=n-1=6
g =30cm

b-Détermination de I'épaisseur de la paillasse et des paliers :
Prenant compte des recommandations du BAEL 91, la paillasse prendra une épaisseur

comprise dans l'intervalle suivant :

L <e, < L

300 P20

Avec: Lo:longueur développée.

L=L+L

Ona: tga =ﬂ =1—19= 0,666—= a =3347
L 18C

L = 170+ (180/cos3347) + 145= 530m

Lse <£:>@sep5@317.6&msep526.5cm

3 " 20 30
+ On opte pour une paillasse d'épaisseur : ep = 20 cm

3.2.3) Estimation des charges et surcharges :
Le calcul s'effectuera, pour une bande de (Im) d'emmarchement et une bande de (1m)
de projection horizontale de la volée. En considérant une poutre simplement appuyée en

flexion simple.

a) Charge permanente :
Revétement de carrelage (2 cm) . 20x 002= 040 KN/m?’.

Mortier de pose (2 cm) : 22% 002 = 044 KN/m?
Couche de sable (2 cm) - 18x 002= 036 KN/m?
Enduit en platre (2 cm) : 10x 002 = 020 KN/m?

Charge totale: G, = 1,40 KN/m?

* Lavolée:
. . . epaillasse _ 0120 _
Poids de la paillasse ..ceeeueereennneee. Voo X——xIm = 25x ——————x1= 599KN / m.
cosp c0s3347°
: h ., . 017 . _
Poids des marches :.....cceeeueeeennee. A XEX1m = ZSXTX1_ 2125 KN/ml.
Garde COMpS iweeeeereeneerennecneenennnns Gg. ¥xIm=02x1= 020KN / ml.
Poids des revétements : ......ccceeeuee. G, xIm=140x1= 140KN / ml.
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Poids total de la volée ................... G, = 9,51KN/ml.

* Le palier:
Poids propre de la dalle pleine:........ Pha X €paier XIM=25x 020x1=5KN /ml.
Revetement f..ceeeeeeereeecerennneeennnee G, xIm=140%x1= 140KN / ml.

Poids total du palier ...cceeeeuenennnnee. G; = 6,4 KN/ml.

b) Les charges d’exploitations : (Art. 7.2.1 / DTR B.C.2.2)
La surcharge d'exploitation des escaliers donnés par le DTR B.C.2.2 est :
Q = 2.5x1Im = 2.5 KN/ml Q= 2.5 KN/ml

3.2.4) Combinaisons des charges :
« ELU:
Volée : q,, = 135G, +15Q = 135x 951+ 15% 25= 16,58 KN/m.
Palier: q,, = 135G, +15Q = 135x 64+ 15x 25 = 12,39 KN/ml.
(306-ep) = 135% 240(306— 020) = 9,26 KN.

La charge concentrée: q, =135 G

mur

(\Voire chapitre Il )
* ELS:

Volee: g, =G, +Q =951+ 25= 12,01 KN/ml.
Palier: g,, =G, +Q =64+ 25 = 8 9KN/ml.
La charge concentrée : q, =G, (306—ep) = 6,86 KN.

3.2.5) Détermination des sollicitations de calcul :
Pour déterminer les efforts dans la volée et les paliers, on fera référence aux lois de
RDM en prenant I'ensemble (palier + volée + palier) comme une poutre isostatique

partiellement encastré aux appuis.
* ELU:

Réactions d'appuis :

2. F,, =0= Ra+Rg-9,26-12,39x1,70-16,58x1,80-12,39x1,45 = 0

— Ra+Rg=7812KN......ccooooor... *)
2 2
YM'/,=0= -Rgx3,25 -9,26x1,70- 12,39% +16,58x 2% 112,39x1,45x %5+ 18 )=0
Re=-04_ 1186 KN = Rg = 11,86 KN.
325

(*)= Ra+11,86 =78,12 = Ra = 66,26 KN.
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Efforts internes :

1° troncon: 0 < x < 1,70m (de gauche a droite)

T(x=0)= -9,26 KN
TX)=-qu—qau X

T(x=1,7m)= -30,32 KN 9,=9,26 KN 02u=12,39 KN/ml
M(x=0)= 0 ( M(x)
X’ N(X)
M(X)= -quX —Q2u > X \
M(x=1,7m) =-33,64 KN.m T(x)

éme

2"™ troncon : 1,70 < x < 3,50m (de gauche a droite)
T(x)= Ra-qu —Q2ux1,7-q1u (X -1,7)

T(x=1,7m)= 35,86 KN
T(x)=-16,58(X-1,70) +35,86
T(x=3,50m)= -6,01 KN

_ 2
M) =Ra(X-1,7) - qu X q2ux1, 7 ( x—% )~ @

M(x=1,7m) = -33,64 KN.m
M(x) = -8, 29x*+39,95x -97,75
M(x=3,5m) = 4,2 KN.m

0u=9,26 KN  02,=12,39 KN/ml 01,=16,58 KN/ml

/ VSl
(1N

A >
2014/2015 Ra=66,26 KN T(X) Page 81
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Chapitre 3 Calcule des éléments

3°™ troncon : 0 < x < 1,45m (de droite & gauche)
T(X)= q1u X- Rg
T(x=0)= -11,86 KN
T(x)= 12,39 x -11,86
T(x=1,45m)= -6,10 KN

2

M(X)= g X? ReX
M(x=0)= 0

2

M(x)= 12,39 X? 11,86X
M(x=1,45m) =4,2 KN.m

T(x)
02,=12,39 KN/ml

|
w o[ | ) B
\

M(x)

A

X Rs=11,86 KN

Y

- Calcul de Max :
A T(x) =0 = -16,58X +64,04 =0 = x=3,86m
M (3,86m) =6,195x* -11,86X
M(x=3,86m) = 46,52 KNm = Mua

- u1=16,58 KN/ml
qu=9,26 KN 5 =12 39 KN/ Qu Qu2=12,39 KN/ml
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35,86
T(x) KN 1
» X (m)
9,26 _
\ 61 -
11,86
30,32
« Lo=1,70m L;=1,80m s L2=1,45m
33,64
0] .
X (m)
2
3,86
M(x) KN.m
v Diagrammes des effo rts tranchants et des moments
fléchissant a L'ELU
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Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction
a l'aide des coefficients réducteurs :

- Aux appuis : Mya = -0,3x46,52 =-13,95 KNm
Mug = -0,3 Mmax =-0,3x46,52= -13,95 KNm

- en travée : M; = 0,85 Mpax = 0,85x46,52= 39,54 KNm
les résultats trouvés figurent sur le diagramme des moments fléchissant ci-dessous :

13,9 13.9

» X (m)

v 39,54

M(x) KN.m Diagrammes corrigé des moments fléchissant

3.2.6) Calcul des armatures a I'ELU :

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d'épaisseur

(ep =20cm) / A,
c=2 al ¥
v" Aux appuis : M;; = 13,9 KN.m
h =17cm
* Armatures principales : d=15
M p -
0= va 13,9210 = 0044 ) R
b.d2f,, 100x15°x14,2 B=100cm

U =0044< 1, =0392= La section est simplement armée (S.S.A)

Du tableau: 4 =0044 = p = 0,978

M 3
A e 13,9¢10

® pdog 0,978<15x348

=2,72cnft

On opte pour 5HA10 (A, =3,93cm?/ml) ; soit 1T10tous les 20cm.

» Armatures de répartition :
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On opte pour 4HAS8 (Ar =2,01 cm?/ml) ; soit 1T8 tous les 20 cm.

v' En travées : M, = 39,54 KN.m d=15
h =17cm
. A;
* Armatures principales : c=2
M, 39,54x10° < >
U= LS =0,1236 B=100cm

b.o2f,  100x15° x14,2

U =01236< 1, =0,293= La section est simplement armée (S.S.A)

1=0,1236 = B=0,951

A= M, _ 39,54x10°
pBdo, 0951x16x348

On opte pour 6HA14 (A; =9,24cm? /ml) ; soit 1T14tous les 20cm.

= 796cn?

* Armatures de répartition :

On opte pour 5HA8 (A, =2,52 cm? /ml) ; soit 1T8 tous les 20cm.

3.2.7) Vérification a I'ELU :
» Condition de non fragilité :(BEAL 91 / Art. A.4.2.1)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

21

ft
= 02%d—2 = 023x100x15x —— = 181 cn’
A fq 400 18
- Aux appuis : A; = 7,70cm? > A = 1,81cm? Condition vérifiée
- En travées : A;= 9,24cm? > A = 1,81cm? Condition vérifiée

» Espacement des barres : (BAEL 91/Art A.8.2.42)

- Armatures principales :

Aux appuis : St = 20cm
< Min {3h, 33cm} = 33cm Condition vérifiée.
En travées : S; = 20cm

- Armatures de répartition

Aux appuis : St = 20cm
< Min {4h, 45cm} = 45cm Condition vérifiée.
En travées : S; = 20cm
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» Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL91/Art. A.5.1,1)

g V —
On doit vérifierque: 1,=—T"* < T,
b,d

Pour les fissurations non préjudiciables : (BAEL91/Art A.5.1,211)

donc: 1, =min ( O—'chzs;SMPa )=min ( 9.2, 255MmPa )= 333VPa

b ’

Effort tranchant : Vumax = 35,86 KN

3
¢, = Jmax - 3386<10° _ 55550 pg
bed  1000x150
r,= 0,225MPa < r,=3,33 MPa = Condition vérifiée.

» Contrainte d'adhérence et d’entrainement des barres:
(BAEL 91/Art A.6.1,3)

Il faut vérifier que : 7, < ;Se =Y . ft,, =15x 21= 315MPa

Avec: W, =15 (Acier de haute adhérence).

fs = 21MPa
T_=—"&— Avec: YU : Somme des périmétres utiles des barres
Se 0,9d ZUI Z | p
DU, =nmd=5x314x14 = 21,98cm
3
T, = 3386x10 = 114MPa
09x150%x 2198
I, = 1,14MPa < 7_ = 3,15MPa Condition vérifiée

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

* Ancrage des barres aux appuis : (BAEL 91/Art. A.6.1,22)
La longueur de scellement droit :
Elle correspond a la longueur d'acier ancrée dans le béton pour que I'effort de

traction ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

T =065 f, =06.(15)°.21= 284 MPa

_¢fe_12x400
4t 4x 284

se

=4225 cm

Ls

Vu que Ls dépasse |'épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront encrées,
les regles de BAEL 91 admettent que I'ancrage d'une barre rectiligne terminée par un
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crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet L. est au
moins égale a 0,4 Ls pour les aciers H.A.
Lc.=04. Ls=0,4x42,25 = 16,90 cm; Soit: L=17 cm.

* Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis :
(BAEL 91/Art A 5.1,3)

1) sur le béton : (BAEL 91/Art A 5.1,313)

_ 2Vy _08 f
° bx09d

On doit vérifier: o,

o = 2V, _ 2x3386x10°
* pbx09d 1000x 09x150

= 050MPa

08 f,; _08x25
Yo

=1333MPa

— 2 VU 0’8 fc28
Oy = <
bx 09d Y,
0,50MPa < 13,33MPa = Condition vérifiée.

2) Sur l'acier : (BAEL 91/Art A.5.1,312)
On doit prolonger les aciers au dela du bord de I'appui coté travée et y ancrer une section
d'armatures suffisante pour équilibrer I'effort tranchant Vy

A%t adopté > &t min a ancrer

_V,™ _ 3386x10°

Astminaancrer_ o - 348x100

= 097cm?

st

Ayt adopte™ 30Nt ) A, i aanee = 097cNT = Les armatures inférieures
ancrées sont suffisantes.

® ELS.

9u=12,01 KN/ml

4u=6,86 KN ,,=8,9 KN/ml q.2=8,9 KN/ml
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Réactions d’appuis :

2F,, =0= Ra+Rg-6,86- 8,9x1,70- 12,01x1,80- 8,9x1,45 = 0

= Ra+Rg=56,5 KN...ooovvvovrrrn (*)
2 2
XM/, =0= _Rgx3,25 -5,26x1,70- 8,9x% + 12,01x% +8,9x1,45x ( %5 +18 )=0
Re=2/"1_ 846 KN =Rs =846 KN
325
(*):> RA +8146 :5615 :>RA = 48,04 KN

Efforts internes :
1° trongon: 0 < x < 1,70m (de gauche a droite)

T(x=0)= -6,86 KN

T(X)= - s — qas X 0s=6,86 KN 02s=8,9 KN/ml
T(x=1,7m)= -21,99 KN / \
M(x=0)= 0 ( -
2 X=V)= | N(x)
= - — X_ < X >
M(X)= -gsX —q2s 5 T
M(x=1,7m) =-24,52 KN.m
2°™ troncon: 1,70 < x < 3,5m (de gauche a droite)
0s=6,86 KN  (25=8,9 KN/ml 1s=12,01 KN/ml
(/ !

hA

Ra=48,04 KN T(x)
1,70m (x-1,70)

- /\_
4—_
/;
o)
v
=z
X

A
A

b 4

A
A

T(X)= Ra-gs —q2sx1,7-q1s (X -1,7)
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T(x=1,7m)= 26,03 KN
T(x)=-12,01 X +46,46
T(x=3,5m)= 4,42 KN

17 (x=17)
5 ) J1s 5
M(x=1,7m)= -24,52 KN.m

M) =Ra( X-1,7) = gs X —q2sx1,7 ( x

M(x) =-6,005X*+46,46X -86,15
M(x=3,5m) = 2,91 KN.m

3éme

troncon: 0 < x < 1,45m (de droite a gauche)

T(X)= q1s X- Rg T(x=0)= -8,46 KN
T(x)= 8,9 X -8,46
T(x)
T(x=1,45m)= 4,42KN 020=8,9 KN/ml
M(x)
X2
M(X)= q1s — - ReX /
2
N(x) )
M(x=0)= 0 B
Moo= -89 X+ 8.46x \ K
(x)= -8, PR v | Re=8,46 KN
M(x=1,45m) =2,91KN.m
-Calcul de Mo  :
AT(x) =0 = -12,01x +46,46=0 = x=3,86m
M(3,86m) =-6,005X>+46,46X -86,15
M(x=3,86m) =3,73 KNmM = Mpnay
(.,=6,86 KN qu1=12,01 KN/ml
’ 0u2=8,9 KN/ml 0u2=8,9 KN/ml
R,OAA BRe
P L0:1,70 m - L]_:1,8O m - L2:1,45 m o

Schéma de chargement a 'ELS
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T(x) KN 26,03
A
4,42
+
- » X (m)
6,86 -
\ 8,46
21,99
1,70m 1,80m ye 1,45m
21,52
0
0 a
7 X (m)
2,91 \
73
3,86
M(x) KN.mV

Diagrammes des efforts tranchants et des moments
fléchissant a L'ELS

Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction
des moments a l'aide des ccefficients réducteurs :

- Aux appuis : M;a = -1,11 KNm
Mug = -0,3 Mmax =-0,3x2,91= -1,11 KNm
- en travée : M = 0,85 Mpax = 0,85x3,73= 3,17 KNm
les résultats trouvés figurent sur le diagramme des moments fléchissant ci-dessous :
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1,11 111

\ 3,17

M(x) KN.m Diagrammes corrigé des moments fléchissant

3.2.8) Vérifications a I’ELS :

Dans notre cas, les fissurations sont considérées comme peu nuisibles, on se dispense

de vérifier I'état limite d'ouverture des fissures.
a) contrainte limite dans l’acier : (BAEL91/Art A.4.5,2)

On doit donc s'assurer que : O < Ost

Avec: o, = M,

B,

Pour les fissurations non préjudiciables: &, = 348Mpa

v' En travées :
Mis= 3,17 KN.m et Ai= 9,24 cm?.

_100x A _ 100x 924
bd 10Cx15

o Ms _ 317x10
= =
Sid A 0884x15x 924

=0619 - K1=2810 - £5:=0884

=2587 MPa

o,=2587TMPa< gy =348MPa = Condition vérifiée.

v/ aux appuis :
Mas = 1,11 KN.m et Aa=3,93,cm?2
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- 100xAa _100x393_ 5560 . K1=4673 - :=0919

PT7bd T 100x15
3
i = '\ga; = 091132233 ,=4006 MPa
prdAa 0, 9 o, =4006MPa< o« =348VPa -

Condition vérifiée.

b) contrainte limite dans le béton comprimé:(BAEL91/Art A.4.5,2)

On doit donc s'assurer que : 0, < Ohc

o Os .
K, =—=;donc:g,, =—* < gv = 06f_,, =15MPa
bc 1

0o = 06f_,, = 06x 25=15MPa

v" En travées :

=% - 2981 _ gompa
K, 2810
0,. = 092MPa< g =15MPa = Condition vérifiée
v' Aux appuis :
g, =% 23000 _ qacupa
K, 4673
0,. = 085 MPa < gy =15 MPa = Condition vérifiée.

c) Etat limite de déformation : (BAEL91/Art B.6.8,424 )
On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois

conditions suivantes :

= 0,0666= Condition non vérifiée

= 0,015= Condition non vérifiée.

=0052 =

l
h M, _ 466
‘ ~ 10xM, 10x3040

v =924 _400616¢*2 = 0011 = Condition vérifice.
bxd _ 100x15 fo

_ql? _1201x 325
8 8
+ Deux conditions non vérifiées, alors il faut procéder au calcul de la fleche.

Avec: M, =1585KNm

+* Calcul de la fleche : (BAEL 91/Art B.6.5,2) :
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N M 12—
On doit vérifierque: f = < f
10 E, I,
La fleche admissible est: 7 1 3250 _ oo
50C  50C

Avec : Ev : Module de la déformation différée.

E,=37003 fcg=10819MPa

P , I
It : Inertie fictive pour les charges de longue durée; |, = 1l
1+ u A,
Io : Moment d'inertie de la section homogénéisée.
> Aire de la section homogénéisée :
d=15||___________ | __I‘_’?_
B, =B+7 A=bxh+15A A: IV
- 2
B, =100x17+15% 924=18386 cm? 72
Bo = 1838,6cm2 B B=100cm ”

> Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx:

b h2
Y=

100 x172
S/ """ - 3
AX- 5 +15% 9241516522

+15A.d

S/, = 16529 cm?

> Position du centre de gravité :

S
V, = 1 = 16529 _ 898cm  ;Donc:V, = 898 cm
B, 18386

V,=h-V, =17-898=802cm  ;Donc:V, = 802 cm

» Moment d’inertie de la section homogénéisée /G :

Iy = (\/13 +V23)g +15A§t(vz - C)2
D'ou: |0 = (8,983 + 8,023)1—20+15X 924x (8,02_ 2)2

I, = 67022,86 cm*
> Calcul des coefficients :
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Ly - 005f, _  005x21
o 3, y 0006 x(2+3
2+—9 :
p2+=>)

szg/lizgxs,s A, =14
5" 5

)7

T P 175x% 21
4p0 , + f ( 4x0,006x21278 )+ 21

=0,490

> Calcul de l'inertie fictive I; :
_ 111, _ 11x6702286

1+A,u 1+14x0490
If, = 43727,08 cm*

=4372780 cm®

fv

Calcul de fleche:

. M, 1? _ 396x 32507 x10 _
10 E I, 10819x 4372780

088 mm

f =0,88mm ( f= 6,mm Fléche admissible.

+ Toutes les conditions sont vérifiées donc les armatures calculées a I'ELU sont
suffisantes.

Armatures principales :

*En travées :
- 6HA14 filante pour le lit inférieur et supérieur.
*aux appuis :
- 5HA10 filante pour le lit inférieur et supérieur.
Armatures de répartition :

*En travées :
- 5SHAS8 filante pour le lit inférieur et supérieur.
*aux appuis :
- 4HAS8 filante pour le lit inférieur et supérieur.

3.5)Calcul de la poutre brisée :
La poutre paliére est une poutre de section rectamnggpire de dimensior(bxh). Elle est soumise a son

poids propre et la réaction des escaliers. Elle egarfaitement encastrée a ses extrémités dans lesuc
poteaux.
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Etant donné que I'escalier a deux paliers de repofa poutre paliére sera brisée partiellement
encastrée dans les poteaux.

3.5.1.Pré dimensionnement L L
15~ 7 10

0.4h =b = 0.%h

Avec: * h: hauteur de la poutre,
* b :largeur de |aoutre,
» L : portée maxinmuentre nus d’appuis
L=450 cm

490y <290 30em <h <45cm
15 10

On opte pour : h =40cm

0,4x40 <b =<0,7%x40 = 16cm <b <28cm ,
Onopte pour: b=25cm

++ Veérification des conditions sur RPA :

h =40 cm= 30 cm
b=25cm= 20 cm .... Toutes les conditions sont Vérifiées.

h/b=1.6= 4

Section adoptée

Poutre paliere ——> (25x40) cm?

3.5.2.Détermination des Charges et surcharges
Elle est soumise a son poids propre, aux ens du palier et aux poids du mur extérieur

(Gme = 2,40KN/M?). C |
A B
/\
+» Poids propre de la poutre :
Drop D | o =36,86

+ Parties A et C 0,25x0, 40x25=2,5KN/MI. AN

« Partie B: 0,25x0, 40x25x1— =3,12KN/MI.
- cos36,96 1,67 1,20 1,63

«» Chargement di aux_réactions du palier :
» Parties A et C 66,26 KN/MI.

 Partie B: 0
% Chargement did au poids du mur extérieur : ; A
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» Partie A 2,40x1, 19=2,86KN/MI.
. Partie C: 2,40x0, 91 =2,16 KN/MI. 1,19 0,01
. Parties BOn aura un chargement trapézoidale , B C

Point¢: 2,86KN/MI  ;  Pointk: 2,216KN/MI.

2.5.3)Calcul des efforts internes |<—’|‘—’|‘—’|

1) Combinaison de charges a I'ELU Figure 3.2.13 : Répartition des Chagres

e Partie A :q, = 1.35(2,5+ 2,86) + 66,26 = 73,50 KN/MI.

» Partie C:q, =1,35(2,5+ 2,16) + 66,26 =72,55KN/MI

. Partie B: Point I g, = 1.35(3,12+ 2,86) + 0 = 8,07 KN/MI.
Point 3, = 1,35(3,12 + 2,16) + 0 = 7,13 KN/ML.

73,50 KN/m
807 KN/m 7,13 KN/m 72,55 KN/m

'

1,67 1,20 1,63

d » »d
<« L ] Ll |

A

v

Figure 3.2.14 : Diagramme des charges est surcharge

3.5.4) Calcul des réactions d’appuis

8,07-7.13
R+ Rs= 73,50x1,67+7,13x1,20f x1,20+72,55x1,63

R + Rg=250,12 KN.
2M/, =0

73,50x1,67x0,84+7,13x1,20x2,27+(8,07-7,1DR%2,07+72,55x1,63%x3,69=F4,50

Ry=125,4 KN et = 124,72 KN.

0 1*troncon:  0<x<1,63m
SM/. =0 72,55 KNjﬁl

0

M,=-36,28 % +124,72 X M.
* Pour x=0-M_=0 ‘
* Pour x=1,63>-M_ = 106,59 KEN.m * N

d(M Ty\ < . R

T,= (ﬂ 2)= 72 55x+124,72 v o Ro

X

e Pour x:O—>T}_ =124,72 KN.
e Pour x:1.42—>T}. = 6,46KN

0 2°™ troncon:  0<x<1,20
La charge trapézoidale sera décomposée commentré dans le schéma ci dessous
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8,07 KN/ml

W/ ml 7,13 KN/ml 0,94 KN/ml
- N N I ey s

Détermination de la charge g en fonction de x

d
A partir des triangles semblables nous avons : J' l l 73
x o= 1,20/0,94 ; Donc Q= 12x ‘ 1,40 X
2M/; =0
163 2 (12x)x x
M,=124,72(x+1,63) — 72,55X1,63(X-’|-7—) —7,13; TS 5
M,=-2x-3,56x2 +6,47x+106,32
7,13 KN/m
M, 72,55 KN/ml

* Pour x=0-M_ = 106,32KN.m

* Pourx=1,26-M_ = 105,50KN.m ‘

d(M
1= 22 g7 1500646 163 R,

X

* Pour x=0-T, = 6,46KN.
¢ Pourx=1,26-T, = —10,73KN
M. Atteint la valeur max a Xx=0,99
En injectant x=1.00 darl¢l,, on obtient M™2*=107,23KN.m

Figure 3.2.15 : Diagrammes des efforts internes

o} 3™ troncon 0<x<1,67m
73,50 KN/ml
2M/,=0 ) i

M,=-36,75% +125,4x
* Pourx=0-M_=10 —
* Pour x=1.6HM_ = 106,90KN.m R.

b
-3
o
v

(sz_ -

T,=- — = 73,50x — 125,4
d

X

e Pour x:O—>T}. =—1254KN.
e Pour x:1,67—>T}. = —2,65KN

= Remarque

Afin de tenir compte de I'encastrement partiel ax extrémités, on multiplie M
coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moméssuivants :
-Aux appuis

M,=-0.3. Mrznaxz -0.3x107,23=-32,17 Kn.m
-En travée

M= 0.85. M;*= 0.85x107,23= 91,14Kn.m

par des
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‘1.6 l',.' - . 1,20 - o
+ + +
107,23
. : : 11.00m !
M, (KN.M) 10690 L e 10659
, A
T, (KN} i i i |
y (KN) i i 746 124,72
10,43
125,4 ,
Diagramme efforts tranchants
32,17 32,17
+
91,14
v
M. (KN.M

2014/2015
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Chapitre 3 Calcule des éléments

2.5.5) Calcul des armatures longitudinales a I'ELU

Le ferraillage va se faire avec l@esoments max a I'ELU.

Ma max= 32,17KN.m
Mt max= 91,14 KN.m

 En travée

Le moment max en travée estMt .= 91,14 KN.m

MM™ 9114x10°
bxd?x f,, 25x37%x14,2x100
4 =0188< 1 =0,392= SSA
©=0188 = B=0895

_OMM™ 9114x10°
A= Bxdxo,  0895x37x348x100
Soit : 4 HA16 = 8,04 crh.

IL[:

= A, = 790cnv

* Aux appuis
Le moment max aux appuis est : Maax= 32,17 KN.m
_ M 32,17x10
 bxd?xf,, 25x37°x14,2x100
p = 0,066=p = 0,966

M 32,17x10°

A = =
* Bxdxo, 0,966x37x348x100
Soit :4 HA12 = 4,52 c.

u

=A, = 2,59cnt

X Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux :(Ar7.5.2.1/RPA2003....[2]

Le pourcentage total minimum des aciers longitudiaux sur toute la longueur de la
poutre est de_0.5%en toute section.
A total =4HA12+4HA16= 12,56 crh=0.005xbxh=5 cr......... verifier

X Vérification a I'ELU

X Condition de non fraqilité : (Art A.4.2 /[BAEL91).............. [2]

La section des armatures longitudates doit vérifier la condition suivante :

0.23.b.df
A — tZ8
adopté = min "~ £
e

A
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= En travée

A= 0,23.b.d.f,5 _ 0,23x25x3'o’<2,1=1,12cmz
fe 40C
A, =8,04cnf > 1,12 cnd

................................... verifier

» Aux appuis

A - 023D, 0.2325x3%21_, 1) ¢
fe 40C
A.5=3.39cn > 1,12 0% o verifier

> Contrainte tangentielle: (Art.A.5.1,1/ BAEL91)

V N
On doit vérifier que : T, =/ =< 1,
b,d
, CalculdeT, -
Pour les fissurations non préjudiciables :
- . fc -
T, = min {(0,2 —2 : 5MPa) } Donc : T, = 3.33MPa.
Vs
o Calculde T, :
V. =12540 KN.
=V, _12540%x10° T
[,=—L="""——— - Donc: = 1.35 MPa.
“ hd  25(x37C ”
ﬁ,< I

e e DETIflET

» __Entrainement des barres : (Art.A.6.1, 3/ BAEL9]..
Pour qu'il n’y’est pas entrainement de arres il faut vérifier que :

.. [2]

B V;nax c:: f
09xdx XU,

S€

o Calcul de Tse .

Tee =W, £y Avec : W =15 (pour les aciers H.A).

2014/2015

Page 100



Chapitre 3 Calcule des éléments

Tse = 3.15 MPa

. Calcutl de

0‘0
D U, : Somme des périmétres utiles.

22U, = 4x3,14x12=150,72nm

 __1254040° .
= 0.9x370x15072200¢  'se =2,50 MPa.

Z;(< Tse .o, ver e e TETLfLET

> Lonqueur du scellement droit : (Art A.6.1, 22 / BAE91).......... [2]

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

¢ x fe
L=
o4 xT,

s Calcul de Tg, -

Tou= 0.6y2 fpg= 0.6x (1.5) 2.1 =2.835 MPa.

124 s .Onprend L. =45
L 12835 4% cm nprend L. =45cm.
Lo 1400 _ P

=~ 1x2.835 =40.61cm ;Onprend L. =45cm.

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d'agter un crochet normal. D’apres le BAEL 91, la

longueur nécessaire pour les aciers HA edt. =0.4L.=18cm

« Influence de I'effort tranchant sur les armatures

o0 Appuis de rive: (Art 5.1.1312 / BAEL91))....... [2]

On doit prolonger au dela du bord de I'appui coté tavée et y ancrer une section d’armatures
suffisante pour équilibrer I'effort tranchant V,, .

V,™  1254010°
fo 34€.10C
Ast adopt = Ast min a ancrer- - - ... LES @rmatures inférieures ancrées sont suffisantes

= 3,60 cnf; Agtadope= 8,04cm?

ASt min & ancrer =
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% _Influence de l'effort tranchant sur le béton :(Art A.5.1, 313 / BAEL91)

On doit vérifier :

0, - 2V, _0.8fc
b x0,9d Yy

; _ 2V, 2x12540x10° — 3 01MPa

“ bx09d 250x09x370 '
08fc,, _ 08x25 _ 13.33MPa
¥ 15 ' '
2V 0,8fc

ch = u g 28

b x0,9d Yo

3.5.6)Calcul des armatures transversales :

= Diameétre armatures transversales :(Art A.7.2 /| BAE91)

wee e T flET

. h b
¢, = min (=, ¢, 75)
.| 400 25 . _
on Smln{(g ,12,1—0 } = soit: ¢, =8mm.

[2]

Nous adopterons 1cadre et un étrier erhd; Donc : A, = Z. 01 cm?

Espacement max des armatures transversaleg\rt A.5.1, 22 /| BAEL91

........ [2]

Semax = min(0,9xd;40cm)

S, = min(33,3;40cm)=33.3CM

= Exigences du RPA pour les aciers transversaled\rft 7.5.2.2/RPA2003).........

[2]

*+ Zone nodale :

h
St < min( Z;lZ(p )= min({4—f;12x1,2}) =min (10cm ; 14,4cm)=10 cm

Soit : § max < Min (33,33cm ; 10cm)=10cm

On opte pour ¢ =10 cm.

max

e Zone courante :

[2]

2014/2015
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St< g =20cm

Soit : $max < min (33,3cm ; 20cm)=20cm

On opte pourg mﬁx=20cm

* Quantité d’armatures transversales minimale :

A, =0003S, xb

A, =0.003x20x25 = 1,5 cm?.

A adopte = Amin du RPA <+« e ennennennennannannns onaen menes verifier

» Pourcentage minimum des armatures transversales(Art 5.1,22 / BAEL91)..[2]

La section des armatures transversales doit vérifida condition suivante :

~ 0.4b st
-"'ladc-:_'n:é - f
A

0,4x25x20
A T 0,50cm

A 2opte = Amin dUBAEL +++vveerrerrerrerrennennen co eee e . VEFIFI@T

3.5.7) Vérification a 'ELS

++ Combinaison de charges a I'ELS

Partie A :q,, = (2.5 +2,86) + 66,26 = 71,62KN/MI.
Partie C: :q, = (2.5 + 2,16} + 66,26 =70,92KN/MI
Partie B: Point I g, = (3,12 + 2,86) + 0 =5,98 KN/MI.
Point 2, = (3,12 + 2,16) + 0 =5,28 KN/MI.
» Diagramme des moments a I’ELS

+ + ‘ +
101.65
| 100,52 0.96 100,63
M, (KN. M) v ‘

3.2.19 Diagramme moment fléchissant
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30,50 30,50

86,40

M, (KN.M) v

3.2.20 Diagramme corrigé moment fléchissant

» Etat limite d’ouverture des fissures(Art. A.5.3,2 /BAEL9Y)......[2]

Dans notre cas, la fissuration est considéréey préjudiciable, on se dispense donc de faire de
vérification a I'état limite d’ouverture des fissures.

> Etat limite de compression de béton (Art. A.4.5,2 /BAEL91).....[2]

< En travée
* Contrainte dans 'acier

On doit donc s’assurer que : o <0
S S

p.(%)= As 100=-29 100=0,869

bxd 25% 37
p, =0869 =k, =2259et B, =0,867
o = Mo _ 8640<10° . pope o, =334,99 MPa
 B,xdxA_ 0,867x370%x804
o, — 334,99 = o, = 348 R ) 8 () o

« Contrainte dans le béton

On doit donc s’assurer que : o
0, =0.6x fc,, =0.6%25 b
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o
k=% Donc: o, = 31 =S220 ponc 0, =1482MPa
0, k, 2259
Ope =14,8% 6bc =15 verifier
+ Aux appuis
« Contrainte dans l'acier :
A 452
¥)=—"73 x100= — x100=0,488
(%) bxd 25% 37
p,=0,488 =k, =3262 et B, =0,895
6
- Me _ 3050<10° . Donc : 0, =203,76 MPa

(¢ - ]
B xdxA_, 0,895x370x 452

o, = 203,76 = g, = 348 ... .. verifier

« Contrainte dans le béton:

k, = ik ;bonc: O, = % :.23023gzs - Donc: 0, =6,24MPa
1 )

O, =334=0,.,=15 ... .. ..verifier

» Etat limite de déformation (Art B.6.8,424 /BAEL 91 ):

On peut se dispenser du calcul de la flecheusoréserve de vérifier les trois conditions

suivantes :
h 1 ) A, 4.2 . h M,
L E 16 ! ~ ’ - :_::
L 16 by.d fo L 10.Mp
h 40
— =——=0.089
L 445
1
0 E = 0.066.
h - 1 N
L 15 v eee e VETIfiRT
Ag 8.04
o — = =0.0087
b.d 25x37
4.2 4.7
— =— =0.01
Je 400
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A_ 4.2
— < vee oo Verifier
b.d fo
My 8x86,40
(o] = - = 0,048
100y 10x71,62 x4,50¢
h _ M
— = e e VeTifier
L 10.My

Les trois conditions sont vérifiees, oreslispense du calcul de la fleche

% Conclusion: le ferraillage de la poutre paliére sera consuie:

Armatures longitudinales
* 4HALG filantes pour le lit inférieur.

* 4HA 12 filantes pour le lit supérieur.

Armatures transversales
e lcadre et 1 étrier en HAS .

TYPE(03) :
3.2.2) Dimensionnement :
Le dimensionnement des marches et contre marches sera déterminé a l'aide de la

formule de BLONDEL

1.70m

A

Fig. 111-2-2: Schéma statique

Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser cette condition.
g+2h=64cm
Avec: 14cm < h < 18cm
27cm £ g £ 34cm
59cm < (2x17) 430 < 66cm = 59cm < 64 < 66cm = condition vérifiée.
Donc: (h=17cm
{ g = 30cm

h=17cm

= on choisi:
{ g = 30cm
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L'emmarchement est de 180cm.

La longueur de la ligne de foulée : L= g (n-1) = 30 (5-1) = 120cm.

b) Calcul du nombre de marches et contre marches :

Calcul du nombre de marches pour chaque volée :

Nombre de contre marches (n) : n :i

Nombre de marches : m = n-1
Application :
Soit: Dans notre cas H=0,90 m.
h=17cm
n= E = @ =5 Nombre de contre marches n=4)
h 17
m=n-1=4
g =30cm
Comme les étages comportent 2 volées, on optera pour la répartition suivante :
La 1% et 2°™ volées seront identiques et auront 5 contre marches et donc 4 marches.

c) Détermination de I'épaisseur de la paillasse et des paliers :
Prenant compte des recommandations du BAEL 91, la paillasse prendra une épaisseur
comprise dans l'intervalle suivant :

Loge ke

300 P20

Avec: Lo:longueur développée.

|_0 = |_ + |_2

Ona: tga =ﬂ =2= 060= a =3096°
L 15C

L = 170+ (L50/cos3096) + 200= 545m

—<e=s_—= 545s e, s%: 1816cm< e, < 2725cm
30 20 30 2C

+ On opte pour une paillasse d'épaisseur : ep = 20 cm

III-2-3) Estimation des charges et surcharges :

Le calcul s'effectuera, pour une bande de (Im) d'emmarchement et une bande de (1m)

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

b) Charge permanente :
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Revétement de carrelage (2 cm) - 22x 002 = 044 KN/m’.

Mortier de pose (2 cm) : 20% 002 = 040 KN/m?
Couche de sable (2 cm) - 18x 002= 036 KN/m?
Enduit en platre (2 cm) : 10x 002 = 020 KN/m?

Charge totale: G, = 1,40 KN/m?

* Lavolée:
1 H . epaillasse _ 0,20 _
Poids de la paillasse ..ceeeueereennneee. Voo X——xIm=25x ——————x1 = 583KN /ml.
cosp c0s3096°
: h ., . 017 . _
Poids des marches :.....cceeeureeeennee. Y XEXJm = 25><7><1— 2125 KN/ml.
Garde COrps iveeueeereeneceeennncrennnnenes Gge xIm=02x1= 020KN / ml.
Poids des revétements : ......ccceeeue.. G, xIm=140x1= 140KN / ml.
Poids total de la volée ................... G, = 9,55KN/ml.
* Le palier:
Poids propre de la dalle pleine:........ Pha X €paier XIM=25x 020x1=5KN /ml.
Revétement f...cereeeeenecerieennnencennes G, xIm=140x1= 140KN / ml.
Poids total du palier iveeeeeereeecrennnnnen. G; = 6,4 KN/ml.

b) Les charges d’exploitations : (Art. 7.2.1 / DTR B.C.2.2)
La surcharge d'exploitation des escaliers donnés par le DTR B.C.2.2 est :
Q = 2.5x1Im = 2.5 KN/ml Q= 2.5 KN/ml

3.2.4) Combinaisons des charges :
e ELU:
Volée : q,, = 135G, +15Q = 135x 955+ 15x 25= 16,64 KN/ml.
Palier: q,, = 135G, + 15Q = 135x 6,4+ 15x 25 = 12,39 KN/m.
La charge concentrée : g, = 135 G,,,, (306—ep) = 135x 240(306- 020) = 9,26 KN.

( Voire chapitre 1l )
« ELS:

Volée: g, =G, +Q =955+ 25= 12,05 KN/ml.
Palier: g,, =G, +Q =64+ 25 = 8 9KN/ml.
La charge concentrée : q, =G, (306—ep) = 6,86 KN.

3.2.5) Détermination des sollicitations de calcul :
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Pour déterminer les efforts dans la volée et les paliers, on fera référence aux lois de
RDM en prenant I'ensemble (palier + volée + palier) comme une poutre isostatique
partiellement encastré aux appuis.

* FLU:
_ 11=16,64 KN/ml
0,926 KN g =12 39 KN/m 0u2=12,39 KN/ml
A B
Lo=1,70 m L.:=1,50 m L,=2,00 m

3y & &
Y Za

\4

A

Schéma de chargement a I'ELU

Réactions d'appuis :

2 F,, =0= Ra+Rg-9,26-12,39x1,70-16,64x1,50-12,39x2,00 = O

5 Ra+Rg = 80,06 KN.oorooror *)
2 2
SM/,=0=> _Rgx3,50 -9,26x1,70- 12,39 l; +16,64x l52° +12,39%2,00x ( %ﬁ 150 ) =0
Re=2792_1343KN = Rg = 13,43 KN.
350

(*)= Ra+13,43 =80,06 = Ra = 66,63 KN.

Efforts internes :

1°"trongon: 0 < x < 1,70m (de gauche a droite)

T(x=0)= -9,26 KN
TX)=-qu—qau X

T(x=1,7m)= -30,32 KN 0.=9,26 KN 020=12,39 KN/ml
M(x=0)= 0 (] mMe
X2 N(X)
MG9= -qux ~Gas = o x|
T(x)

M(x=1,7m) =-33,64 KN.m
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éme

2°™ trongon : 1,70 < x £ 3,20m (de gauche a droite)
T(x)= Ra-qu —02uX1,7-q1y (X -1,7)

T(x=1,7m)= 36,30 KN
T(x)=-16,64(X-1,70) +36,30
T(x=3,20m)= 11,35 KN

17 (x=17)°
Ll WP i L

2 2
M(x=1,7m) = -33,64 KN.m

M) =Ra(X-1,7) - qu X —qaux1, 7 ( x

M(x=3,2m) = 2,10 KN.m

4u=9,26 KN (2,=12,39 KN/m| 01,=16,64KN/ml

L bt /r
\L 2&" \ v\) . NK)

Ra=66,63 KN T(x)

1,70m (x-1,70)

A
v

&
<«

A 4

v

3°™ trongon: 0 < x < 2,00m (de droite & gauche)
T(X)= g1u X- Re
T(x=0)=-13,43 KN
T(x)= 12,39 x -13,43
T(x=1,45m)= 11,35KN
M(X)= quu X—22- ReX
M(x=0)= 0

2

M(x)=- 12,39 X? + 13,43X M(x=2,00m) =2, 10 KN.m

T(x)

920=12,39 KN/ml
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- Calcul de M 1ax :
A T(x) =0 = -16,64X +64,59 =0 = x=3,88m

M (3,88m) =-6,195%° -13,43X =41,15KN.m

— =16,64 KN/ml
qu=9,26 KN 5 =12 39 KN/ml Qu " Qu2=12,39 KN/ml

/ 4 J

A
RA RB
Lo=1,70m _ Li=150m L,=2,00m _
A Schéma de chargement a 'ELU
T(x) KN
36,30 \1,35
+
+
» X (m)
9,26 -
\ 13,43
30,32
33,64
) 0
0 >
" X (m)
+
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2,10
3,88

»
»

M(x) KN.m
Diagrammes des efforts tranchants et des moments
fléchissant a L'ELU

Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction
a I'aide des coefficients réducteurs :
- Aux appuis :
Mua = -0,3 Mmax =-0,3x41,15= -12,34 KNm

- en travée : My = 0,85 Mpa = 0,85x41,15= 34,97 KNm
les résultats trouvés figurent sur le diagramme des moments fléchissant ci-dessous :

33,64

12,34

» X (m)

\4

M(x) KN.m 34.97

Diagrammes corrigé des moments fléchissant
3.2.6) Calcul des armatures a I'ELU :

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d'épaisseur

(ep =20cm) A,

o T Pt
v Aux appuis : M, = 12,34 KN.m c=
h =17cm
. Armatures principales : d=15

M 5 1 \ 4

e M 12,34;10 0038 . ,

b.d2f, 100x15°x14,2 B=100cm

U =0,038< 4 =0392= La section est simplement armée (S.S.A)

Du tableau: 4 =0038 = p = 0,981
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M, _ 12,34x10
® B.dog 0,981x15x348

A = 2,40cnft

On opte pour 4HA10 (A, =3,14cm?/ml) ;Avec un espacement St=20cm.
« Armatures de répartition :

A =222 240 oe0eny
4 4

On opte pour 4HA8 (A, =2,01 cm?/ml) ; Avec un espacement St=20cm.

v En travées : M; = 34,97 KN.m
d=15 h =17
* Armatures principales : A+ rem
M 3 c=2
M= 2‘“ = 34’97:10 =0,109 < >
b.d2f,, 100x15°x14,2 B=100cm

U1 =0109< 1, =0,392= La section est simplement armée (S.S.A)

1=0,109 = B=0,942

A = M, _ 34,9710’
pBdo, 0942x15x348

On opte pour 5HA14(A; =7,70cm? /ml) ;Avec un espacement St=20cm.

= 711cn?

* Armatures de répartition :

On opte pour 5HA10 (A, =3,93cm?/ml) ; Avec un espacement St=20cm.

3.2.7) Vérification a I'ELU :

» Condition de non fragilité :(BEAL 91 / Art. A.4.2.1)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Ay = 023012 = 023x100x15% 2% = 181 ot

e

- Aux appuis : A; = 3,14cm” > Anpin = 1,81cm? Condition vérifiée
- En travées : A;= 7,70cm’ > Ay, = 1,81cm? Condition vérifiée

» Espacement des barres : (BAEL 91/Art A.8.2.42)

- Armatures principales :

Aux appuis : St = 20cm
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< Min {3h, 33cm} = 33cm Condition vérifiée.

En travées : S; = 20cm

- Armatures de répartition

Aux appuis : St = 20cm
< Min {4h, 45cm} = 45cm Condition vérifiée.
En travées : S; = 20cm

» Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL91/Art. A.5.1,1)
On doit vérifier que :
T - Vmax S Z-_u

u
b,d
Pour les fissurations non préjudiciables : (BAEL91/Art A.5.1,211)

donc: 7, =min ( O—'chzs;SMPa )=min ( 9.2, 255MPa )= 333MPa

b ’

Effort tranchant : Vumax = 36,30 KN
V.. 36,30x10°

max

"7 b, d ~ 1000x150
7,= 0,242MPa < 1, =3,33 MPa = Condition vérifiée.

= 0,242MPa

+ Contrainte d'adhérence et d’entrainement des barres:
(BAEL 91/Art A.6.1,3)

Il faut vérifier que : 7, < ;Se =Y, . ft,, =15x 21= 315MPa

Avec: W, =15 (Acier de haute adhérence).

f e = 21MPa

I =—"&— Avec: YU, : Somme des périmétres utiles des barres

Se 0,9d ZUI z i p
YU, =nmd=5x314x14 = 21,98cm

3
= 3630x10 = 122MPa
09x150%x 2198
I, = 1,14MPa < 7_ = 3,15MPa Condition vérifiée
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Donc il n'y a pas de risque d'entrainement des barres.

 _Ancrage des barres aux appuis : (BAEL 91/Art. A.6.1,22)
La longueur de scellement droit :

Elle correspond a la longueur d'acier ancrée dans le béton pour que l'effort de

traction ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.
T, =060 f,, =06.(15)%.21= 284 MPa
_¢f._14%x400

— = = 49 38cm
4T, 4x 284

Ls

Vu que Ls dépasse I'épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront encrées,
les regles de BAEL 91 admettent que I'ancrage d'une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet L. est au
moins égale a 0,4 Ls pour les aciers H.A.

Lc=04. Ls=0,4x 49,38 = 19,75 cm; Soit: L=20 cm.

» Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis :
(BAEL 91/Art A 5.1,3)

3) sur le béton : (BAEL 91/Art A 5.1,313)

_ 2Vy _08 f
° bx09d

On doit vérifier: o,

o = 2V, _ 2x3630x10°
® px09d 1000x 09x150

= 053MPa

08 f,; _08x25
Yo

=1333MPa

_ 2V, _08 fy
O,. = <
bx09d Y
0,53MPa < 13,33MPa = Condition vérifiée.

4) Sur l'acier : (BAEL 91/Art A.5.1,312)

On doit prolonger les aciers au dela du bord de I'appui coté travée et y ancrer une
section d'armatures suffisante pour équilibrer I'effort tranchant Vy

A‘st adopté > A%t min a ancrer
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Chapitre 3 Calcule des éléments

_V"™ _ 3630x10°

N > = 104cmy’
Astmm a ancrer o 348x100 L

st

A adopte= 39FNT ) Ay min aancrer= 104Nt = Les armatures inférieures
ancrees sont suffisante

 ELS.

_ w=12,05 KN/ml
0,686 KN g —gokN/ml 4:2=8,9 KN/m|

[ J

B
RA RB

_ Lo=1,70m L.:=1,50 m R L,=2,00m

&
Za <«

Schéma de chargement a 'ELS

Réactions d'appuis :

2 F,, =0= Ra+Rg-6,86- 8,9x1,70- 12,05x1,50- 8,9x2,00 = 0
= Ra+Rg=57,86 KN...........c.c........ *)

17°

M/, =0= -Rgx3.50 -6,86x1,70- 89x . 200

+8,9x2,00x ( =150 )=0

2
+ 12,05x ]520

Re 3303 _ 9,58 KN =Rg =9,58 KN
350

(*)= Ra+9,58 =57,86 =Ra = 48,28 KN

Efforts internes :

1° trongon: 0 < x < 1,70m (de gauche a droite)

T(x=0)= -6,86 KN

T(X)=-qs = qas X 0s=6,86 KN 025=8,90 KN/ml
T(x=1,7m)=-21,99 KN | % \
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Chapitre 3 Calcule des éléments

M(x=0)=0
2

X
M(X)= -qsX —Q2s >
M(x=1,7m) =-24,52 KN.m

2°™ trongon : 1,70 < x < 3,20m (de gauche a droite)

0s=6,86 KN  (2s=8,9 KN/ml 01s=12,05 KN/ml

| VSl
r ( |\)

/DA \

RA=48,28 KN T(x)

1,70m (x-1,70)

A
N

d
<«

XV

v

<
<

T(X)= Ra-gs —q2sx1,7-q1s (X -1,7)

T(x)=-12,05(X-1,70) +26,29 T (1,70m)=26,29KNm
T (3, 20) =8,22KNm

1s

2 2
M(x=1,7m)= -24,52 KN.m

_ 2
M) =Ra( X-1,7) = qs X —q2sx1,7 ( x—ﬂ )—q x=17)"

M(x) =-6,025X%+46,77X -86,62
M(x=3,20m) = 1,35 KN.m

3°™ troncon : 0 < x < 2,00m (de droite & gauche)

T(xX)= qis Xx- Rg T(x=0)= -9,58 KN
T(x)= 8,9 X -9,58
;
T(x=1,45m)= 8,22 KN ) 02,=8,9 KN/ml

2 M(x)
M= drs 2 - Rex |

2

N(X) )
M(x=0)= 0 B
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Chapitre 3 Calcule des éléments

2

M(x)= -8,9 X? + 9,58X

M(x=1,65m) =1,36KN.m

-Calcul de Mo  :

AT(x) =0 = -12,05X +46,78=0 = x=3,88m
M(4,13m) =-6,025x>+46,77X -86,62
M(x=3,79m) = 4,14 KNmM = My

0u1=12,05 KN/ml

qu:6,86 KN qu2:8-9 KN/ml qu2:8-9 KN/ml
A B
Lo=1,7o m 9 L1=1,50m o L2=2,00 m

A

N

Schéma de chargement a 'ELS

T(x) KN 4 26,23
8,22
+
+
» X (m)
6,86 - -
\ 9,58
21,99
21,52
0
0 .
7 X (m)
+
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Chapitre 3 Calcule des éléments

1,36

3,88

v

M(x) KN.m
Diagrammes des efforts tranchants et des moments
flechissant a L'ELS

Afin de tenir compte des semis encastrement aux extrémités, on porte une correction
des moments a |'aide des ccefficients réducteurs :

- Aux appuis : Mya = -21,80KNm
Mug = -0,3 Mmax =-0,3x4,14= -1,24 KNm
- en travée : M; = 0,85 Mpax = 0,85x4,14= 3,51KNm
les résultats trouvés figurent sur le diagramme des moments fléchissant ci-dessous :

24,52

1,24

A > X (m)

3,51

A\ 4

M(x) KN.m Diagrammes corrigé des moments fléchissant

3.5.7) Vérification a 'ELS :

> Ferraillage

Les moments calculés a L’ELS sont inférieurs éeux calculés a L'ELU, nous garderons le méme
ferraillage

Etat limite de résistance de béton a la compression
(Art.4.5, 2/BAEL 91 modifié 99)
La contrainte de compression est limitée a :

0,. =06f,, = 06x25=15MPa
La fissuration étant peu nuisible, on doit verifierg,, <0,
_100A, _100x7,70 _

' bd 100x15
D’ou la contrainte dans les aciers est :

0513 ——> K, =31,30 e, =0,892
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Chapitre 3 Calcule des éléments

3
o, = M, ___ 35140 =3407MPa ——> 0 <0, =348IPa  OK
BdA  0892x15x7,70
: ] s _ 3407 _
La contrainte dans le béton est:0,, = —> = 31—30 = 108MPa <ag,, =15MPaOK
1

Vérification de la fleche :
Les régles (Art.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99), présent qu'on peut se dispenser de vérifier a I'ELS
I'état limite de déformation pour les poutres assdées aux hourdis si les conditions suivantes sont
satisfaites :

Avec h : hauteur totale (20 cm)
L : portée entre nus d’appuis (L = 3,50 In;
M : moment max en travée (M= 3,51) ;
My: moment max de la travée isostatique ;
A : section des armatures ;

b : largeur de la section ;

d : hauteur utile de la section droite

D = E = 0,048551—15 =0,0666=> La condition n'est pas Vvérifiée ;

L 35C
Donc, on doit calculer la fleche.
- L 350
f <f=05cm+——=05cm+—— = 085cm
1000 1000
sy 2
f= ML <f
10E, 1,

Ev : module de déformation longitudinale du béton.
E, =370G f ,, = 10818,865 MPa.

f : Lafleche admissible ;
E, : module de déformation différée ;

E, =3700 3/f_,, =3700%/25 =1081886MPa

I+ : moment d'inertie totale de la section homogénéiséar rapport au CDG
de la section;

» S
V,: position de I'axe neutre V, = —=* ;

Vi
15 cm

V2 At VA L
+2cm

< 100 cm

FigHB-7) schéma de calcul des escaliers
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Chapitre 3 Calcule des éléments

bh?
——+15Ad
g A
B0
B : aire de la section homogeéne.

S« moment statique par rapport a I'axe XX passant pale centre de gravité
A : section d’'armatures tendues

B, =b.h+15A =100x17+15x 7,70 =18155cm’

2
100<17" | 15x 770x15

_ 2 _
V, = =891cm
! 18155 )

V, =h-V, =17- 891= 80%m
b
lo =50V +V5) +15A (V,)?

lo : moment d’inertie de la section homogénéisé aallé par rapport au centre de

gravité de la section.

I =1—20 (89T + 809%) +15x 7,7(609)* =6731502cm’

b= A _ 770
bd 100x15

p : le rapport des aciers tendus a celui de la secti utile de la nervure
(pourcentage d’armatures)

= 0,0051p% = 0,51

o, = M- 3BT =340™Pa
LdA  089%150770

A= 0923228 = Oéo)ixoél =00164
2+ — 2+ 051
( b),O ( 100 )05

M=m ]_—Lftzs,o = 095
4,0-05 + ft28

1, _ 11x673192
1+ A, 1+00164 095

MSL2 351x10° (3502
10E,1, 10x108186x7291G7XL0°
f = 005mm= f = 085mMm

=7291%7cnt

I

f=

=005m

Donc la condition de la fleche est vérifiée

Conclusion :
Les armatures calculées a I’EHddt suffisantes.
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Chapitre 3 Calcul des éléments

3.4) Acrotere :

L’acrotére est un élément non strudtdeaa structure (il ne fait pas partie du systéme
de contreventement).ll assure la sécurité au nideda terrasse.

L’acrotere est assimilé a une consalgastrée au niveau de la poutre du plancher
terrasse.

Son ferraillage se calcul sous l'effet de :

e Leffort normal G dd a son poids propre.
» Lapoussé Q due ala main courante.
Une vérification para port a I'effort sismique.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc lssifiions sont préjudiciables et le calcul se
fera a L'ELU et a L’ELS pour une bande de 1m.

10cm 10cm

F 1

60cm

G
I I
X
v X X XX XX X X X

- ; 11

Coupe transversale de
3.4.1) Détermination des sollicitations :

G =Sy, Oml
Avec: G: Lacharge permanente.
S : La surface de l'acrotére.

¥, Le poids volumique du béton qui est égale a 23N

S= {(o,ex o)+ (007x 01) - [M}ﬂ = 0,0685m?

G =0,0685%25xIm=1712KN /ml
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Chapitre 3 Calcul des éléments

e Surcharge due a la poussée latégateQ = 1 KN/ml

e Moment de renversement MQ di a labad®=Qxh=1x0.6=0.6 KNn
» Effort normal dd au poids propre G ala babs =G x 1 ml = 1.7125 KN

» Effort tranchant di a la surcharge ©Q = Q x 1 ml =1 KN

* Moment de flexion di a GMG =0

«Q
P «
I —\ )
— < le— )
77777 ‘
Diagramme des moments
Diagramme des efforts Digramme des Efforts
tranchantT=Q=1[KN] normaux N=(

3.4.2) Combinaisons des charges :

N, = 135N, = 135x1,7125= 2.312KN

1)aL’ELU:
JaLELU { M, =15M, = 15x 0,6 = 090KN.m

. N, = N; =1,7125KN
2)aLELS:
M, =M, =06KN.m
% Ferraillage :
Le calcul se fera a L’'ELU puis vérifie a L'ELS.

* Remarque :
Les résultats des sollicitations se résursanun effort normal de compression N et un
moment de flexion M.

Il consiste a I'étude d’'une section rectangulatersise a la flexion composeée.
h= 10 cm (épaisseur de I'acrotere)
b= 100 cm (longueur de la section)
d=h-c =8cm
c=2cm

Ms : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G desiatures tendues.
e : Excentricité
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Chapitre 3 Calcul des éléments

> Calcul de I'excentricité :

MU

€= N CP* ___________

u , e,=39cm
e, :%zi%&%cm: 39cm

. Z
H=10cm 6 x------ LY -

h_ '=£)—2:3cm 14 c=2cm
2 2

e, =38cm > h/2-c=3cm

Le centre de pression se trouve a l'extérgeirla section limitée par les armatures, et
I'effort normal (N) est un effort de compressioond la section est partiellement comprimée.

D'ou elle sera calculée en flexion simple sbefet d’'un moment fictif Mf puis on se
ramene a la flexion composée.

a) Calcul en flexion simple :

g=¢g, +2—c:39+%)—2:42cm

-Moment fictif : Mf = Ny x g = 2.312 x 0.42=0.971 KN.m

_ M _ 0,971x10° _
~ bxd?xf,_ 1000x (80)2x14,2
My = 0,0106¢, = 0,392=la section est simplement armée (SSA).
My = 0,016=p = 0,995

0,010

Hy

- Les armatures fictives :
M; _ 0971x10°

= = = 035Nt =A; =0,35cnd

A BlHm,  0995x8x3ag ol oA
b) Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures :
N 2312x10° fe 400

=A - —4=035-—"—"—""—=028n" A,=0,28cni avec: = = =2"=
A A, 348x10° T S T T
348 MPa.

3.4.3) Vérification a 'ELU :
» Condition de non fragilité : (BEAL91/Art A.4.2.1)
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A = 02ax e & TOASH | o) g 2L, 3503704558 _ o
f, e,—018d 400 3503-0185x8
A, = 090cn?
Avec: ft28= 0.6 + 0.06hs= 2.1 MPa
- a-080. ot

+ Les armatures vérifiant la condition de non fragiBont supérieures a celles calculées
a 'ELU, donc on adoptera :
Anin =0,90 cri> A cacuier= 0,28cni
Par conséquent nous prenons :
A = Amin = 0,90 cm?
Soit: 4HA10= A, = 3,14cr/ml avec un espacement0 cm
Armatures de répartition

Soit : 4AHA8 = A;= 2,01cm#/ml repartir sur 60cm de hauteur avec un

espacementS, = %O =20 cm

» Espacement des barres : (BAEL91/Art A.8.2.42)
- Armatures principales 1§25 cnx min {3h, 33 cm}= 30 cm.
- Armatures de répartition =20cm< min {4h, 45cm} = 40 cm.
Les conditions sont vérifiées.

» Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAL91/Art A.5.1,1)
Nous avons une fissuration préjudiciafBAEL91 / Art A.5.1,211)

T, = min(olsfcﬁ . 4MPa) = 25MPa

b

V
7, :b—‘(‘jAvec: Vu=1,5Q=1,5x1=1,5KN

o 15x10°

‘100080
r, <r.: La condition est vérifiée donc les armaturemdversales ne sont pas

nécessaires> Le béton seul peut reprendre I'effort de cisailent.

=0,018MPa

* Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
(BAEL 91/Art A.6.1,3)

Il faut vérifier que 7o, <7__ = Wq.ft,, =15x 21= 315MPa
Avec: W _=1.5 (Acier de haute adhérence).
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fs = 21MPa
VI’TIaX

I =— —— Avec Y U. : Somme des périmetres utiles des barres
“~ 09d 31 ~! P

YU, =nme=4x3,14x0,8 =10,05cm

= 590 _ oppa
09x80%1005
I, =0,21MPa <_ = 3,15MPa = Condition vérifiée

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement desdsarr
* Ancrage des barres verticales : (BAEL91/Art. A.6.22)

La longueur de scellement droit; = ¢_fe
TSe
Avec: T, = 06.¢2.f 5 = 06.(15)°.21= 284 MPa
= 08%490 _ 5517 em
4x 284
Soit: Ls=29cm.

3.4.4) Vérification des contraintesa LEL S :
L’'acrotere est exposé aux intempéries, doncfidauration est considérée comme
préjudiciable.

N=1,7123 KN

M=0,6 KN/m
_ M, _ 0,6x100
- © 17125

° N
h_ 10 : : o
e~ 34,19 cm >€: €= 1,67 cm = La section est partiellement comprimée.

=35,03cm

S

On doit vérifier: 04 Tst

g
OgcS 7 s¢
Ope < Opc

05cS Zse il n y a pas lieu de vérifier cette condition dar y a pas acier comprimée. (SSA)

a) contrainte limite dans I'acier : (BAEL91/ArtA.4.5,2)
On doit donc s’assurer que o, < o«

fissuration préjudiciablée= (BAEL91/Art A.4.5,34)

Est = I 2 - .
mm{5 f. ; max(05f,;110./n. ftzg}

n : coefficiert de fissuration
Avec: _
n =16 pour(acier HA).¢= 6mm

&, = min 266,6{; 201,63 = o}= 201,63 MPa
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M

— S

O
A d

M = 0,6 KN.metA, = 3,14 cm?.

p,= 100A,  100x314

= 0,398
bd 10C x8
0,=0,398> K,;=36,55> P, = 0,903
3
. =—26x10" 56 s5mpa
«~ 0,003 x8x 314

ag.=

st
_ Condition vérifiée.
26 A5MPa< o4 =20163MPa =

b) contrainte limite dans le béton comprimé: (BAEL91/AtA.4.5,2)
On doit donc s’assurer que o,_ < g

K, =75 donc: Gy, = % < 0 = 06, =15MPa
Oy Ky

Obe = 06f,,,=06x25=15MPa 0, =—==———=0,723VPa

o,. =0,723MPa < o1 =15MPa = Condition vérifiée

» vérification de l'acrotére au séisme : [Art.6.2.3 RA99 version 2003]
v/ Calcul de la force sismique :

L'acrotére est un élément non structural soumiseforce horizontale.

Le RPA préconise de calculer l'acrotére sous ibactdes forces sismiques suivant la
formule :

E

Avec. A: coefficient d’accélération de zone, dans not: ca
A=0.15 (Zone ll)

G = 0.3 (Facteur des forces horizontales pour lesnéhés secondaires).
W,=1.7125 KN/ml. (Poids de I'élement).

Donc: Fj, = 4x0,3x0,15¢1,7125 = 0,308 KN/ml < Q =1 KN/ml.

La condition étant vérifiée, donc I'atgn@ sera calculé avec un effort horizontal
supérieur a la force sismique d’ou le calcul asraéiest inutile.
On opte pour le ferraillage adopté précédentm
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- Armatures principales4HA10/ml = 3,14an?/ml avec un espacement 8@ cm.
- Armatures secondairegHA8/ml =2,01an?/ml avec un espacement 8@ cm.

xHA8 esp= cm E A

XHA8 ecp=2 -m -

2HAS8(e=16cm) P
a N
2HA&(e=16cm)
™
.
" w
Coupe A-A
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3.5) La salle machine

L’Ascenseur est un appareil servant a déplaeeticalement des personnes ou des
charges vers I'ensemble des étages de l'immeubdst souvent un matériel muni de
dispositif de sécurité.

3.5.1) Les caractéristigues de I'ascenseur :

Notre batiment comporte une cage d’ascensewnetdalle pleine est nécessaire pour le
matériel de dimensions (1,70x1,95) m2,

En plus de son poids propre, la dalle est soudise chargement localisé au centre du
panneau estimée a 8 tonnes, repartie sur une suia¢0,8 x 0,8) m2 transmise par le
systeme de levage de I'ascenseur.

L’étude du panneau de dalle se fera a l'aidetdbkes de PIGEAUD, qui donnent des
coefficients permettant de calculer les momentsedigs par les charges localisées, suivant
la petite et la grande portée.

Les moments de flexion du panneau de dalle demsleux sens sont donnés par la
superposition des moments dus au poids propréastiaarge localisée.

3.5.2) Dimensionnement de I'ascenseur

Epaisseur de la dalle :
ho>—-= 195/30 =6,5cm.
L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est2iamiselon le RPA ;
donc on prend une épaisseurldecm.

A N T
T A
1 H 1
1 1
I I A
1 1 ’, PR
1 ! u L // >~
| | i IR TR xﬁ
: : il Feuillet [ h
v Moyen -

U

AT
v

A
[
v

Lx

»
»

A

1 Fig. 3.£.2 : schéma statique de la dalle de la salle mach.

Avec:

P : La charge totale centrée.

U etV : cotés du rectangle sur lequel s’applique lagharP »compte tenu de la  diffusion
a 45° dans le revétement et la dalle de bétosoité déterminés au feuillet moyen de la
dalle.

UpetVyp: Dimensions de rectangle dans lequel la chargeesdiée.

Les cotébly etV sont supposés paralléles respectiveméntetLy
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On a:
U =Uo+kh +h =80+ (2x5)+15=105 cm.
V =Vo+kh +h:=80+ (2x5)+15 =105 cm,

Avec: h. : revétement de la dalle (5cm).

3.5.3) Evaluation des moments Met My dus au systeme de levage :
La dalle repose sur 4 cotés, elle est souenisee charge localisée, son calcul se fait
a l'aide des abaques 8¢GEAUD.

0,4 p<1 = Ladalle travaille dans les deux sens.
a) Calcul des moments au centre du panneau :

Les moments sont donnés par les formules suivantes

Mx :qu(M1+V[M2)
My :qu(V'M1+M2)

0 alELU
0,2 a I'ELS.

v
Vv : Coefficient de Poisson— {

v

- . . V. . .
M; et M, coefficients donnés en fonction de?;%;l—) a partir des abaques de
X y

PIGEAUD apres une interpolation On aura :

Ix ™
p= I =0,87
U 105
—=—=0,61 P ©N-0,095et M,=0,067
Ix 170
\Y% 5
Y _19%_553
ly 195

—

e Calculal'ELU:

Qur = 135p = 135%x80=108KN.
Mxa = qux M1=108% 0,095=10,26KN.m.
My1 = quxM2=108%0,067= 723KN.m
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a) Calcul des moments dus au poids propre de la dalie
Mxz = L& X QuX L2x
My2 = L& X Mx2
L& =0,0478
M =0,740 }
Qu = 135G + 15Q = 135x% (0,15>dx25) +15%1=6,562KN /ml

p= OB?;V:O:{

Mxz = 0,0478x% 6,562x 17(? = 0,906KN.m
Myz = 0,740x 0,906= 0,670KN.m.
% Superposition des moments :
M"Y = Myt + My = 10,26 + 0,906 = 11,16 KN.m.
M5 = My, + My, = 7,23 + 0,670 = 7,9 KN.m
Pour tenir compte du semi encastrement de la dafleréduit les moments calculés (sur
appuis et en travée).
* Entravée:
M, = 085xM, = 085x1116= 948KN.m

M = 085x M, = 085x 7.9= 67IKN.m.

* Aux appuis:
M?=03xM, =03x1116=3348KN.m.

Mj‘ =03xM, =03x79= 237KN.m

Sens X-X .
» En travée :
M = 948KN.m
t 3
=My _ 94810 _ 53900392 = S.SA.

bxd2x foo 100x13%x142
b =0039 = B=0,980.

M{  848x10°

A = = = 213cne.
Lxdxos 0986x13x348

On opte pour 4HA10 (A=3,14cnf) ; avec un espacement deZscm.
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> Aux appuis :
M2 = 3348KN.m
M2 3348x10°
bxd2x fae 100x1FPx14,2
b= 0014= 3=0,993.
«_ M7 _ 3348x10°
A= Bxdxcs  0995x13x 348

=0,013<0392 = S.S.A.

b=

=0,74%cm?.

On opte
pour 4HA10 (A =3,14cnj) ; avec un espacement deZscm

Sens y-y:
> En travée :
M} = 671KN.m
M! 3
=y o OIXI0 5000302 = S.SA.

bxd2x for 100x1%x142
b= 0028= 3 =0,986

A= M,  671x1C° _ 1500
Lfxdxc  0990x13x348 '

On opte pour 4HA10 (A3,14cnj) . ; avec un espacement deZscm

> Aux appuis :
M = 237KN.m.
M2 ¥
=y = 230055090302 = S.SA.

bxd2x foe 100x13F2x14,2
/6=0010 = 3 =0,995

My 166x10°

&= = = 052cm?.
A Lxdxos  0997x13x348 .

On opte pour 4HA10 (A=3,14 crf) ; avec un espacement deZscm.

La dalle est soumise a des charges concentrédss tes armatures de flexion situées
dans la région centrale du panneau seront prolgrjgégu’aux appuis, et ancrées au-dela
du contour théorique de la dalle.
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a) Vérification a 'ELS :
® Condition de non fragilité (BAEL 91/Art B.7.4)
On doit vérifie la condition suivante :

WX2WO><M avecp<:5;vvx: As .
2 Ly bx ht
Ae,tZWOXbxﬁ 3—B
2 Ly

Dansnotrecas  wo=0,8%,(AcierHA FeE400).

wx: Pourcentagd’ acierégalaurapportdelasectiordesarmaturedansunedirection
donnéealasectiordebéton.

wo : Pourcentagd’ acierminimalréglementee.

% Suivant x-X :

Anin = Wo><b><ﬁ 3.—i = 0,0008><100x1—5(3—@j = 127cne.
2 L, 2 195
A, =150cn? > A, = 127cn? Conditionvérifiée.

« Suivanty-y :

Avin :wabxﬁ 3—i =O,0008><100x1—5(3—1_70j=l31(;mz_
2 L, 2 195

A, = 20Icn? > A, = 127cne? Conditionvérifiée.

® Ecartement des barres : (BAEL 91/Art A.8.2,42)
L’espacement entre les armatures doit satisfagredaditions suivantes :

% Suivant x-x :
st<min{2h ; 25cny
St=25cm<min {30cm, 25cm}.................. condition vérifiée

< Suivant y-y:
St <min{ 3h; 33cm}

St = 25cm< min {45cm, 33cm}.............. Condition vérifiée

®* Diametre maximal des barres :
Ouax < h/10=150/10 =15mm.

Puax = 8MM=< 1S MM, condition verifiee
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® Condition de non poingonnement : (BAEL91/Art A.5.242 )
Dans le cas d'une charge localisée éloignée dedsbde la dalle, on admet

gu'aucune armature d’effort tranchant n’est requisie la condition suivante est
satisfaite :

fcos
Joc

Avec: Q,:la charge de calcul vis-a-vis de I'état limiteimié.
h;: 'épaisseur totale de la dalle.
U.: périmetre du contour au niveau de feuillet moyen

U.=2 (U+V)=2105+109= 420 m
25<10°

Qu < 0,045 xUcx ht x

Q=108KN =< 0045 420x (15« =4725KN

Qu=108KN < 4725KN

® Vérification des contraintes tangentielles : (BAELQ/Art A.5.1, 1)

<7T

j— max

“bd

Pour les fissurations peu nuisibtes

O—’ZfCZS;SMPa )=min ( 2—’§XZ5;5MPa )= 333MPa

b )
=  Efforts tranchants :

On doit vérifier que : T,

u
7, =min (

-Au milieu de U: T, =Vu=——=—— = 2540KN.
3V 3x105

_ p _ 80
2 U+V) 2 (105+1095

-Au millieu de V:T,,, =Vu = 2540KN.

3
u= M = O;]_5|\/|Pa_
1000%x170
1,= 0,15MPa <, =3,33MPa Condition vérifiée.

a) Calcul al'ELS:
» Calcul des moments au centre du panneau :

v=0.2 M= 0[095
b= 0,067

Ost = p =87KN.
Ma = Qux(M1+VUM2) =87x% (0,095+ 0,2x 0,067) = 943KN.m.
Myr=qux(M2+uM,) =87x% (0,067+ 0,2% 0,095 = 748KN.m
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e Calcul des moments dus au poids propre de la dalle
Mxz = X Qs X L2«

My2 = X Mx2.
_ 1080 . L& = 0,0559
v=02" |w=0804

gs= G +Q =(25x 015x1)+1= 475KN/ml.

Mx2 = 0,0559x 4,75x 1,/ = 0,76 7TKN.m.,
My2 = 0,804% 0,906= 0,728KN.m

% Superposition des moments :

ME'S = My + My = 9,43 + 0,767= 10,197KN.m.
MSES = Myq + Myp = 7,47 + 0,728 = 8,208KN.m.

En tenant compte de I'encastrement partiel della dases extrémités on aura :
* Entravée:
M. = 085xM, = 085x1116= 948KN.m
M| = 085xM = 085x 7,9 = 6,71KN.m.

e Aux appuis :
M2=03xM, =03x1116 = 3,348KN.m.
Mg =03xM, =03x79= 237KN.m
b) Ferraillage de la dalle a 'ELS:
1. Sens x-x:

> En travée :

M = 948KN.m
ML 948x10°
bxd2x foc 100x1#x14,2
b =0,040 = 3=0,980
. ML 948x10°
"~ Bxdxcs  0798x13x348
213 cn?( 3,14 cn?’

= =0,039<0392 = S.S.A.

= 213k
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> Aux appuis:

M2 = 3348KN.m
M?  _ 3348x10°
bxd2x foc 100x13x14,2
/6= 00014 = 3=0,993.
«_ M] _ 3348x10°
"~ Bxdxcs  0993x13x348
0,745 cnt < 3,14 cm2.

=0,013<0392= S.S.A.

l[n:

=0,74xcm2.

2.Sensy-y:
> En travée :
Mty = 6,71KN.m.

M,  671x10°
bxd2x foc 100x1#x14,2
b= 0028= 3=0,986
A = My _  671x10°

Bxdxc 0986x13x348
150 cnY <3,14 cm2.

=0,027<0392 = S.S.A.

b =

= 150cm?2.

> Aux appuis :

Mg = 237KN.m

My _  237x10°
bxd2x foc 100%x13x14,2
=0,010= 3=0,995
A = My _ 237x10°

Lxdxos 0874x13x348

052 cnr <3,14 cmz.

=0,009<0392 = S.S.A.

M:

= 052cm2.

Les armatures adoptées a I'E.L.U sont largemefisanfes.

c) Contrainte limite dans l'acier : (BAEL 91/Art A.4.5,2)
On doit donc s’assurer que (o, < T s
Fissuration peu nuisible” (Art A.4.5,3 ; BAEL 91) :

o, = 348 Mpa
M S
Jst
Bd A
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1.Sens x-x :
v En travées M= 9,48KN.m et A= 3,14 cm>.

=100« A _100x 314
bd  10(x13

 Ms _ 948x10°

~ fid A 0,900x13x 314

=0,245- K1=4829 - £1=0921

Okt =25215MPa

o,=25215MPa <oy =348MPa = Condition vérifiée.

v/ aux appuis : Mae 3,348KN.m et A= 3,14 cmz.

_ Mss _ 3348x10°
BidAa 09355x13x 314

Ot =89 05MPa

o= 100x Aa _100x 314
bd 10Cx13

=0,245 - K1=4829 - £1=0921
o,=8905MPa< g =34

Condition vérifiée.
1. Sensy-y:
v En travées M= 6,71KN.m et A= 3,14cm?.

py = 100% A _ 100x 314
bd 10Cx13
Ms _  671x10°
Bid Ar 0921x13x 314

=0,245 - K1=4829 - £1=0921

Ost = =17848MPa

0,=17848MPa < g =348MPa = Condition vérifiée.

v\ aux appuis : Mae= 2,37KN.m et A= 3,14 cmz2.

100< Aa _100x 201
p= =

= = 0245-. K1= 4829 -, /= 0921
bd  100x13

Mas 237 x10°
Bid Aa 0,921 x13 x 314

Ost = = 63,03MPa .
0., =6303MPa< ¢

Condition vérifiée.
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d) contrainte limite dans le béton comprimé(BAEL91/Art A.4.5,2)

On doit donc s’assurer que &, < g

o o, —
K,=—%;donco,, =—* < ogn. = 06f.,, =15MPa
Opc K

1
On = 06f_, = 06x25=15MPa

1. Sens x-x:

- En travées :
_ 0o, 25215
be ™\, T ionn

K, 4829

0, = 522MPa < g =15MPa = Condition vérifiée

= 522MPa

- Aux appuis :
_ o0, 8933
bc ™ 1, T oA

K, 4829

0,. =184 MPa <o =15 MPa = Condition vérifiée

= 184MPa

2. Sensy-y:
- Entravées:

_o, 17848

O,.=— =———=369MPa
K, 4829 3

0,. = 369MPa < g =15MPa = Condition vérifiée

- Aux appuis :
o, _ 6303
=—==——=130M
K, 4829 2

o, = 130MPa < 0w =15 MPa = Condition vérifiée

e) Etat limite de déformation : (BAEL91/Art B.7.5)

Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée satrejuotés, on peut se dispenser du
calcul de la fleche, si les conditions suivante seérifiées :

o, M et Ao 2
0" 20xM Soxd T e
ht_15 60885 2%  — 00420 s
X 170 20x11,16
AV
Ax _ 251

= =O,00].9Si =0.005
bxb 10Cx13 40C

Les deux conditions sont vérifiées, on se dispendercalcul de la fleche.
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+ Conclusion :
Les armatures adoptées a I'E.L.U sont largemefisanfes.

La dalle de la salle machine sera ferraillée censmit :

Sens x-X :
- En travées :4HA10/mlavec un espacement 2g&cm.
- Aux appuis :4HA10/ml avece =25cm

Sens y-y:
- En travées :4HA10/mlavec un espacement 2g&cm.
- Aux appuis :4HA10/ml avece =25cm

> Plan de ferraillage de la salle machine suivant : x-x

4HA10(S;=25cm) 4HA10(S=25cm)

L

——

|
!
|
4HA10(S:=25cm) 4HA10(S,=25cm)

15 cm
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Chapitre4d Etude de contreventement

Introduction :

L’étude de contreventement est une étape importarie I'étude de tout batiment. Le
Contreventement d’une structure est constituéatesémble des éléments verticaux,
destinés aassurer la stabilité de la structure sauporte quelles sollicitations (séisme, vent,
chargesverticales).

Dans le cas de notre batiment, le contreventenstr@ssuré par des portiques et voiles
disposés dans deux sens longitudinale et trandeefZala nous amene alors a déterminer le
% de I'effort sismique que reprend chaque élénmtiQue et voile), afin de définir le type
de contreventement.

4 .1) Caractéristiques géometriques des portiques

4.1.1) Calcul des rigidités linéaires des poteaux :
*poteauK o = Ipor/he

*poutreKp, = I,./lc

Avec 1. : Inertie de poteau considéree.
I, : Inertie de la poutre considerée.

h,, I. : Longueur de calcule des barres.

-1
poteau h.=h +§cp < hg

-1
poutre I. =1+ Ehp <l

1 : Longueur entre nus des appuis.
h: hauteur entre nus des appuis.
Cp: hauteur de poteau.
h, : Hauteur de poutre.
l, : Longueur entre axe des poteaux.
h, : Hauteur entre faces supérieures des planchecsssifs.

A
A 4

Figure 4.1 : Identification des paramétres
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4.1.2) calcule des coefficients correcteur « aj » :
Les coefficients aj sont donnés par MUTO en fomctile la position du poteau et de son

inertie.

a)
ij(w) ij(e)
// //
3 K _ i
lj a]_ — ]_ Avec K] _ Z“poutre
2+ K] 21]poteau
-1 W) | i-1(e)
// //
L
b)
i1 iy
0,5 + K _ g ti
a; = _]Avec ]—__1 2
2+ K] poteau
Y
warawe

4.1.3)calcul des rigidités des poteaux par niveawads les deus sens :

12E

-niveau courantrj = aj.kK,.—
he

: - : : 12E
-niveau RDC : poteau encastré a sa bgjse: aj. kp. .z
C

U : . 3E
Poteau articulé a sa bage= aj. k. oz

C

E : module de déformation du béton. Pour un cin@#i42.5 dosé a 350 Kg/m3 et pour des
Charges de courte durée d’application on a E=3xl@daN/cm?.

4.1.4) Calcul des rigidités des portiques par niveadans les deux sens :

. 12E )
Rj = 2 .Za].Kp

C

Les résultats de calcul obtenus par les différeiatiesules sont donnés dans les tableaux
Ci apres.
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= Calcule des rigidités linéaires :

Les rigidités linéaire des poutres « sens transveab»
. . — [pout Kpout
Niv Travée | 1(cm) | hp(cm) | Lc(cm) () (cmd)

1-2 285,00 302,00 351.43

2-3 325,00 345,00 310,68

3-4 325,00 345,00 310,68

7,6,5,4 4-5 325,00 35,00 345,00 107187.5 310,68
5-6 325,00 345,00 310,68

6-7 285,00 305,00 351,43

1-2 280,00 300,00 357,29

2-3 320,00 340,00 315,25

3-4 320,00 35,00 | 340,00 | 107187,5 315,25

S RIS 4-5 320,00 340,00 315,25
5-6 320,00 340,00 315,25

6-7 280,00 300,00 357,29

1-2 275,00 295,00 363,34

2-3 315,00 340,00 319,96

3-4 315,00 340,00 319,96

(2-2)s-sol 45 315.00 35,00 340,00 107187,5 319.96
5-6 315,00 340,00 319,96

6-7 275,00 295,00 363,34

Les rigidités linéaire des poutres « sens longituadal »

. . - Ipout Kpout

Niv Travée | 1 (cm) | hp(cm) | Lc(cm) () (cmd)
A-B 415,00 435,00 367,81
B-C 415,00 435,00 367,81
7,6,5,4 C-D 415,00 40,00 435,00 160000 367,81
D-E 415,00 435,00 367,81
E-F 415,00 435,00 367,61
A-B 410,00 430,00 372,09
B-C 410,00 40.00 430,00 160000 372,09
3,2,L,RDC| C-D | 410,00 ’ 430,00 372,09
D-E 410,00 430,00 372,09
E-F 410,00 430,00 372,09
A-B 405,00 425,00 376,47
B-C 405,00 425,00 376,47

160000
s-sol1/2 | C-D | 405,00 | 40,00 | 425,00 376,47
D-E 405 ,00 425,00 376,47
E-F | 405,00 425,00 376,47  page 142
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Les rigidités linéaire des poteaux « sens transvexs»

Niv poteau | h (cm) | cp(cm) | hc(cm) Ipot(cm®) | Kpot(cm?)
1
2
3

7,6,5,4 4 271.00 | 35.00 | 288,50 | 125052,08 433,45
5
6
7
1
2
3

3,2,1,RDC 4 271.00 | 40.00 | 291,00 |213333,33 733,10
5
6
7
1
2
3

(1-2)s-sol 4 271.00 | 45.00 | 293,50 | 341718,759 1164,28
5
6
7
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Les rigidités linéaire des poteaux « sens longituatl »

Niv poteau | h (cm) | cp(cm) | hc(cm) | Ipot(cm?) | Kpot(cm®)
1
2

7,6,5,4 2 266,00 35.00 283,5 12505,08 44,10
5
6
1
2

3.2,1.RDC i 266.00 40.00 286 213333,33 745,91
5
6
1
2

S-SOL0? i 266.00 45.00 288,5 | 341718,75 1184,46
5
6
1

S-SOL01 g 266.00 | 45.00 288,5 | 341718,75 1184,46
4
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Calcule des coefficients correcteurs :

Rigidités des portiques « sens transversal »

Niv poteau Kpot Kj Ipot aj RjPertiaue
1 1,051 0.307
2 2.250 0,529
3 2398 0,545
7.65, 4 433,45 2308 | 129052,08 5571 57439 00
5 2398 0,545
6 2250 0529
7 1,051 0.307
1 1,051 0,307
2 2232 0527
3 2 380 0543
4 4 433,45 2380 | 2133333345437 110185,68
5 2380 0,543
6 2232 0,527
7 1,051 0.307
1 1,033 0.505
2 2214 0525
3 2 361 10,541
123 4 733,10 2361 | MBS0 541 12492346
5 2 361 0541
6 2214 0525
7 1,033 0.505
1 1,033 0,505
2 2105 0523
3 2343 0539
RDC 4 733,10 2343 34171875 0,539
5 2343 0,539
6 2195 0523
7 1,033 0.505
1 1,014 0,502
2 2177 0521
3 2324 0,537
S-SOL1 4 116428 | 2324 | 341718,75 0,537
5 2324 0537
6 2177 0521
7 1,014 0,502
1 1,014 0,502
2 0,581 0.225
3 0581 0.225
S-SOL2 4 1164,28 | 0581 | 341718,75 0,225
5 0,581 0.225
6 0581 0.225
7 1,014 0,502
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Rigidités des portiques « sens longitudinal »

Niv poteau Kpot Ky Ipot aj RjPortaue
1 1,560 0,402
2 3,120 0,609
3 3,120 0,609
7,6,5 4 44,10 3,120 125052,0 0,609 8150,37
5 3,120 0,609
6 3,120 0,609
7 1,560 0,402
1 1,560 0,402
2 3,101 0,607
3 3,101 0,607
4 4 44,10 3,101 125052,08 0,607 8129,20
5 3.101 0.607
1 1,541 0,576
2 3,082 0,606
3 3,082 0,606
3,2,1 4 745.91 3,082 213333,33 0,606 147175,55
5 3,082 0,606
6 3,082 0,606
7 1,541 0,576
1 1,541 0,576
2 3,063 0,605
3 3,063 0,605
RDC 4 745,91 3,063 213333,33 0,605 146999,59
5 3,063 0,605
6 3,063 0,605
7 1,541 0,576
1 1,522 0,574
2 3,045 0,603
3 3,045 0,603
S-SOL1 4 1184,46 3,045 341718,75 0,603 228629,60
5 3,045 0,603
6 3,045 0,603
7 1,522 0,574
1 1,522 0,574
2 0,761 0,275
3 0,761 0,275
S-SOL2 4 1184,46 0,761 213333,33 0,275 138561,73
5 0,761 0,275
6 0,761 0,275
7 1,522 0,574
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4.2)Caractéristigues géometriques des voiles :

Les forces sismiques peuvent engendrer des torslans les structures sur les quelleselles
agissent. Elles sont pratiquement préjudiciablesqglee les résultantes de ses forces se
trouvent excentrées de facon notable par rappaceatre de torsion.

Donc le déplacement des voiles doit étre le plusgadt possible de maniere a résister a
I'effort sismique d’une part et limiter la torsiolu batiment due aux charges d’autre part.
4.2.1) Etude des refends :

Dans notre structure on a que des refends pleins.

a- Calcul des inerties

e
+ refends transversal: N
l,=L.e%12=0
l,=e.%12
» refends longitudinal:
ly=e.L%/12
l,=L.e%12=0
« Sens-longitudinal »
voile L(m) ep (m) ly(m®) N de | Iyiwm(m®)
voile
VL1-VL2 4,50 0,20 1,518 38 6,075
VL3-VL4
ly=6,075
« Sens-transversal »
voile L(m) ep(m) Ix (m*) N de | IXtpm(m?
voile
VT1-VT2 1,00 0,20 0,016 38 0,064
VT7-VT10
VT3-VT4 1,60 0,068 38 0,273
VT8-VT9
VT5-VT6 1,98 0,129 20 0,258
Ix=0,594

2014/2015 Page 147



Chapitre4d Etude de contreventement

4.2.2) calcul des Rigidités des voiles :
*Dans le sens ( X-X') 1y = %

, 12EI1
*Dans le sens (Y-Y') y = he3y

Avec :

he : hauteur d’étage.
I, ly : inertie des voiles transversaux et londitaux.

Rigidité des voiles « sens transversal »

Niv voile he(m) | E.1G | Ix(m? rvy S Rvy(KN/m)

-2 VT1-VT2 3,06 | 32164,2 0,33 4445326,45 5751982,82
VT3 -VT4 0,136 1832013,32
VT5 - VT6 0,258 3475437,05

-1;10 VT1-VT2 3,06 0,064 862123,91 8015058,3

VT7-VT10
VT13-VT4 0,273 3677497,34
VT8-VT9
VT5 - VT6 0,258 43475437,05

Rigidité des voiles « sens longitudinal »

Niv voile he(m) | E.10 | Ix(m% rvx S Rvx(KN/m)
-2 VL1-VL2 3,06 32164,2 3,036 97650511,2 97650511,2
-1;10 VL1-VL2 3,06 6,075 81834418,89] 81834418,89
VL3-VL4

4.3) Calcul des inerties fictives des portiques :

Pour déterminé les pourcentages d’effort reprischague élément de
Contreventement portique et voile, il faut déteranites inerties fictives des portiques. Pour
cela, nous utiliserons la méthode des approximaisoiccessives.

4.3.1)Inertie fictive des portiques par la méthodeles approximations successives :

Dans le but de comparer I'inertie des voiles aecedls portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans I'ouvrafjalbert Fuentes « CALCUL PRATIQUE DES
OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME » qui consigdeattribuer une inertie
fictive aux portiques.
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Pour déterminer cette inertie, il suffira de cadécues déplacements de chaque portique

au droit de chaque plancher sous I'effet d’'uneesdei forces horizontales égalgétanne,

0 et de comparer ces déplacements aux flechesrgoérpit un refend bien déterminé

de I'ouvrage sous l'effet du méme systéme de fohoezontales (1 tonne a chaque niveau).
En fixant I'inertie du refond 4[m?], il sera alors possible d'attribuer & chaque poetigu

pour chaque niveau une « inertie fictive » puisqlaas I'hypothése de la raideur

infinie des planchers, nous devons obtenir la miéécbe, a chague niveau, pour les refends

et pour les portiques.

1t (T7=1t)
T 1t(Te=2)

1t (T5=3t)
1t (T4=4t)
1t (T3=5t)

1t (T2=61)
1t (T1=71)

1t (TRDC=8t)
1t(Ts-s1=9t)

— | o 1t(Ts-s2=10t)

/

Figure 4. 2 :Systéme de forces horizontales et effe tranchants résultants

4.3.2) Calcul des fleches dans les refends par l&thode du moment des aires

Le calcul des fleches des refends dont l'inerti@ "], soumis au méme systéme de
forces que le portique (une force égale a une tarcteque étage), sera obtenu par la
méthode du « moment des aires ». Le diagramme deeents fléchissant engendré par la
série de forces horizontales égales a 1 tonnenessuccession de trapezes superposes et
délimités par les niveaux, comme le montre la f#g{l.2), ci dessus est donnée par :

_XSiX;
EI

fi
Avec :

S;:Surface du trapeze.

d; :Distance entre le centre de gravité du trapéze miveau consideére.
b;, b;,1:Longueur horizontale du trapéze.

h:hauteur du trapéze.
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_ (b +bjy1).h
=Ty
Le centre de gravite d’'un trapeze a sa petite brise
bi+1
<>
di _ (Zbl + bi+1).h = Q
3(b1 + bi+1) L I~ IA CTT
G
b;

Figure 4.3 : Diagramme des moments des aires

Calcul de Six di pour les différents niveaux

NIV [h(m) | bi(m) | biys(m) | di(m) | Si(m’) |dixSi(m’)| Fi*El

3,06 | 3,06 0,00 2,04 4,682 9,551 9530,683

3,06 6,12 3,06 1,36 14,045 19,101 8180,134

3,06 9,18 6,12 1,632 | 23,409 | 38,203 | 6714,887

3,06 | 15,30 | 12,24 1,586 | 42,136 | 66,827 | 4160,055

7
6
5
4 3,06 12,24 9,18 1,603 32,773 52,535 5375,127
3
2

3,06 18,36 15,30 1,576 51,50 81,164 2981,270

1 |306 21,24 | 18,36 1,567 60,59 94,944 1984,90

RDC | 3,06 | 24,48 21,24 1,566 69,952 109,545 1160,155

-1 | 3,06 27,54 | 24,48 1,560 | 79,591 | 124,162 | 534,963

-2 | 3,06 30,6 27,54 1,557 88,954 138,501 138,501

s1d; 138,501
= — =
f EI 1 EI
s1(dy + hy) + s5,d, 534,963
2= El 277 FE
s1(dy + hy + hy) + 5,(dy + hy) + s3ds 1160,155
37 El ==

f, = 198490, f; =2981,270, f,=4160,055 f, = 5375,127,
fo = 6714,887, f, = 8180,134, f,, = 9530,683,
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> 1t f10 —>»——— M10=0t.m
> 2t f9 ——— M9=3,06t.m
> 3t f8 o, | M8=6,12tm

—>—1— 4t — 5 | M7=9,18tm
> 5t 5 1 M6=12,24t.m

— » | 6t _ o | M5=155tm
> 7t — 5 | M4=18,36t.m
> 8t > | M3=2142tm
> 9t —»—1 M2=24,48t.m
> 10t —>—1— M1=27,54t.m

/ /

Figure 4.4 : Schématisation de la fléeche

4.4) Calcul des déplacements des portiques :

A,=EWY,.h
M E6, + EO,_
qun _ n 4 n (n-1)
12Y KP, 2
Avec :

h : hauteur d’étage.
E : module de YOUNG de béton.

6n, 6n—-1) - Rotation d’étage.

n: étage.
M,+M
Pour le £ niveau on a un encastremBpj = n’onti
245 Kty +2 Y KPy,
M,+M
Pour les niveaux courants articulj; = ————-
24 Y Kty

Kt, : Raideur des poutres par niveau

KP, : Raideur des poteaux par niveau
M,=h.T,

4.5) Inertie fictive des portiques :

frn
len = D. avec D, = ZAn

2014/2015 Page 151



Chapitre4d

Etude de contreventement

Iy : Inertie fictive de portique au niveau i.

f, : Fleche du refend au méme niveau i.

D, : Déplacement du portique au niveau i.

Les résultats sont résumes dans les tableaux $slivan

« Dans le sens transversal »

NIV | H | Kt | 3 Kp | Mp | Mh1 | Eg EY EAi YEAi ELfi l e

7 | 3,06/ 0,0030/ 0,0016/ 3,06 | 0,00 | 42,50 | 244,38 | 747,38 | 30031,50 9530,680 0,31

6 | 3,06 6,12 | 3,06| 127,50 488,75 | 1495,58 29283,71| 8180,134( 0,28

5 | 3,06 9,12 | 6,12 | 212,50, 673,13 | 2059,78| 27788,13| 6714,887| 0,24

4 | 3,06 12,24| 9,12 | 297,50| 977,50 | 2991,15| 25728,35 5375,127| 0,20

3 | 3,06 0,0028| 15,30/ 12,24| 382,50, 880,36 | 2693,68| 22737,20| 4160,055 0,18

2 |3,06 18,36 15,30| 467,50/ 1,43056| 3232,68| 20043,30| 2981,270| 0,15

1 |3,06 21,24| 18,36| 552,50/ 1232,50| 3771,45| 16810,62| 1984,90 | 0,12
RDC | 3,06 24,48| 21,24| 637,50| 1408,57| 4310,22| 13039,17| 1160,155| 0,09

-1 | 3,06 0,0022| 27,54| 24,48| 722,50| 1561,39 4777,85 8728,95| 534,963 | 0,06

-2 |3,06 30,6 | 27,54 760,99| 1291,21| 3951,10 3951,10| 138,501 | 0,04

Avec :
I outre I ot
Vi e V-3
« Dans le sens longitudinal »
NIV | H YKt | Kp | My | Mpg Eq EY EAi YEAi ELfi l o
7 | 3,06 3,06 | 0,00 | 36,43 | 232,24 | 710,65 | 29786,38 9530,683| 0,32
6 | 3,06 6,12 | 3,06| 109,29 | 646,47 1421,28| 29075,73 8180,134| 0,2¢
5 | 3,06 0,0016| 9,18 | 6,12 | 182,14 | 696,70 | 2131,90| 27654,45/ 6714,887| 0,24
4 | 3,06 12,24| 9,18 | 255 928,93| 2842,53| 25522,55 5375,127| 0,21
3 | 3,06 0,0035 15,30| 12,24| 327,86 | 799,65 | 2446,93| 22680,02| 4160,055| 0,18
2 | 3,06 18,36 15,30| 400,71 | 983,57 3009,72 20233,09 2981,270| 0,1%
1 | 3,06 0,0028| 21,42| 18,36| 473,57 | 1147,5| 3511,35 17223,37| 1984,90 | 0,12
RDC | 3,06 24,48| 21,42| 546,43 | 1311,43 4012,98| 13712,02 1160,155| 0,0¢
-1 | 3,06 0,0022| 27,54| 24,48| 619,29 | 1681,68| 5145,94| 9699,04| 534,963 | 0,06
-2 | 3,06 30,6 | 27,54 657,70 | 1487,94 4553,10, 4553,10| 138,501 | 0,03
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Chapitre4d
4.2.2) :L'inertie moyenne des portiques :
Niv | lexm?) | Imoy(m?) Niv | Tey(m®) | Imoy(m®)
07 0,31 07 | 0,32
< 06 0,28 s 06 | 0,28
o 05 0,24 S 05 | 0,24
@ 04 | 0,20 2 (04[] 021
g 03 0,18 S 03 | 0,18
2 02 | 015 | 017 w |02 o015 | 017
g 01 | 012 c | 01| 012
RDC | 0,09 ? [0 | 0,08
-1 0,06 -1 0,06
-2 0,04 -2 0,03
**|nterprétation des résultats
1. Sens transversal
L’inertie des portiques: | portiE= 0,17rfh
L’inertie des voiles : Iv =0g5nf
L’inertie de 'ensemble : | =6,245 m

Pourcentage de I'inertie des portiques /I'ensem@ 32 %

Pourcentage de I'inertie des voiles /'ensembl@,68%

2. Sens longitudinal

L’inertie des portiques :

L'inertie des voiles :

L'inertie de I'ensembile :

| portig)= 0,17 rfh
lv = Q&
| =0,764m

Pourcentage de l'inertie des portiques par rappensemble : 3,68%

Pourcentage de l'inertie des voiles par rappoerisemble : 96,31%

Conclusion :

On constate que :
L’inertie des voiles est plus importante que cdlbs portiques et cela dans les deux sens (les
voiles vont reprendre au moins 90% des sollicitetidues aux charges horizontales).D’apres
le RPA, le systeme de contreventement est du tippepdrtiques contreventés par des voiles
avec interactions.
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Chapitre5 Modélisation de la structure

Le principale cause des dommages dans une strudiiza@t un s€isme est sa réponse
au mouvement appliqué a sa base suite au mouveraesmis a son sol d’assise. Dans le
but d’analyser et d’évaluer le comportement detdacture sous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doiverdg éppliquées pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dastsueture.

5-1) Présentation du logiciel ETABS :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception desctires, il permet la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliotheque daHé&m autorisant I'approche du
comportement de ces structures, le logiciel offeendmbreuses possibilités d’analyse des
effets statiques et dynamiques avec des compléndent®nception et de vérification des
structures, il nous permet aussi la visualisatieaddéformée du systeme ,les diagrammes
des efforts internes, les champs de contraintesntedes de vibration..Etc.

5-2) Etapes de la modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résuméanesuit :

- Introduction de la géométrie du modele (tramesitéur d’'étage)

- Spécification des propriétés mécaniques de Faatidu béton.

- Spécification des propriétés géométriques denaiiés (poutre, poteaux, voile...)
- Définition des charges statiques (G, Q) et intiatithn du spectre (E)
- Affectation des charges revenant aux éléments.

- Introduction des combinaisons d’actions.

- Définition des nceuds maitres et inertie d’étages.

- Affectation des masses sismiques et inerties inNass.

- Spécification des conditions aux limites (appdiaphragmes).

- Exécution de I'analyse dynamique et visualisaties résultats.

5-3) Introduction des données :
Puisque notre structure composées de deux blpesésepar un joint sismique, on
doit les étudiés séparément chaque un dans uefiphopre.
V-3-1) Introduction de la géométrie du modéle:
Aprés avoir lancé l'application ETABS non linéaiversion 9.7.0 on commence
par choisir les unités avec lesquels on veut tHavabn sélectionn&N et m sur I'angle
droit bas de la fenétre.

M- -
ey

Fig. 5-3-1, . Les unités utilisées.

Pour générer un nouveau modEilge on sélectionn®&lew model
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Chapitre5 Modélisation de la structure

Do you want to initialize your nes model with definitions and
preterences hrom an exizhing . edb bl [Press F1 Key tor help, |

Fig. 5-3-1, :Nouveau modele pour la forme initiale.

On clique suDefault.edb
Dans la boite de dialogue qui apparait on auraégifsgr le nombre de lignes de grill
(number of grid spaces).

Grid Dimensions [Plan] Stary Dimensions
f* Uniform Grid Spacing f Simple Story Data
Mumber Lines in # Direction l?i Murber of Starieg l‘lfli
Mumber Lines in v Direction lﬁi Typical Story Height I?nﬂﬁi
Spacing in = Direction ’Ei Battorn Story Height l?uﬂﬁi

Spacing in ¥ Direction E.

" Custom Grid Spacing

" Custom Story D ata |

Units
| | FM-m -
Add Structural Objects

i [ i =

T ' '

T 1 = Y O 3= N e

I—H—T H——H—H =1 [ ' [
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab waith “Wwhalfle Slab T WwWhay or Gnd Only

Truss Perimeter Beams Fibbed Slab

0k, | Cancel |

Fig. 5-3-1: Le systeme grille plan et définition des niveaux

Sachant que les distances entre lignes de grolesBifférentes, elles seront modifié
ultérieurement, il n’est donc pas nécessaire deffaptes valeurs données par déf
dans la partieCustom Grid Spacing

Nous allons procéder a la modificatices longueurs de trames et des hauteurs d’

-On clique sur le bouton droit de la soltEdit Grid Data Modify/Show system
-On introduit les distances cumulées et les nivepour les deux blo :
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Suivant x ety
Define Grid Data

Edit Format
. Gnd Data —
Grd 1D | Spacing | Line Tyupe | “izibility | Bubble Lo, | Grid Color |

1 A, | 3,20 Frimary | Show Top
2 B 360 Frimary | Show Top
3 C 360 Primary | Show | Top N
4 D 360 Frimary | Show | Top (|
5 E 360 Frimay | Show | Top (!
E F 3,20 Primary | Show | Top N
7 G ] Frimary | Show | Top [
8
3
10 lJ i Uitz

Y Grid Dt Khm =

Grd 1D | Spacing | Line Type | “izibility | Bubble Loc., | Grid Calar & ' i Dizplay Gnds az —
1 1 [ 450 Frimary | Show Left " Oidinates & Spacing
2 2 [ 480 Frimary | Show Left |
3 2 4,50 Primary | Show | Leit RSN ; i
4 4 450 Primay | Show | Left OO L
5 ] 450 Primary | Show | Left _ [~ Glue to Grid Lines
5 & a Primary | Shaw | Leit N S ﬁ..i.g_.
—g Reset to Default Color J
QK. Cancel

2014/2015 Page 156



Chapitre5 Modélisation de la structure
Suivant z:
o e T
Label Height Elewation bd azter Stary Similar To Splice Point | Splice Height
12 ETAGES 3 336 Mo NOME Mo 0.
11 ETAGEY 3.08 306 Yes Ma 0.
10 ETAGER 308 2754 Mo ETAGEY Mo 0.
9 ETAGER 308 24 43 Mo ETAGEY Mo 0,
a ETAGE4 3.08 21.42 Mo ETAGEY Ma 0.
7 ETAGES 308 18.36 Mo ETAGEY Ma 0.
G ETAGEZ 3.08 15.3 Mo ETAGEY Ma 0.
] ETAGET 3.08 12.24 Mo ETAGEY Ma 0.
4 ROC 3.0 9,14 Mo ETAGEY Mo 0.
3 5-50L2 3.0 E.12 Ma ETAGEY Ma 0.
2 5-500L1 306 3.08 Mo ETAGEY Mo 0.
1 BASE 0.
—Bezet Selected Fows i~ hits
Height !1 Change Units kEM-m -
b azter Shary ! 0 Rezel |
Simlar Tao |NEINE I
Splice Paoint | I Rezetl |
Splice Height IEI OF. Cancel
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Visualisation :

ki 3-D View Wl Plan View - BASE - Elevation 0 = |[@ =

H2010 Y2388 20,00 [racive  <|[GLOBAL v]|khm v "o

Fig. 5-3-1,: La forme initiale de I'ossature en 3D avec un sys téme de grilles .

a) Définition des matériaux :
On clique surDefine / Material properties on sélectionn&€oncrete (bétor) puis
on clique suModify/Show System.
Dans la fenétre apparente en introduivédsurs suivantes :
= Le béton:
- Masse per unit volume(masse volumique bétor));5KN/m?
- Weight per unit volume (Poids volumique béton)25 KN/m?
- Modulus of Elasticity (Module de Young)32164200 KN/m
- Poisson’s ratio(Module de poisson},2
-Specifiedconccompstrengthdontrainte max du béton & la compress@B)00 KN/nf
- Bending Reinf,Yield Stresgcontrainte max des aciers long4a0000 KN/nf
-ShearReinf, Tield Stresgcontrainte max des aciers transip0000 KN/nf

Material Property Dat:

Display Calor

Material Name 1CUNC Colar
Type of Material Type of Design
. i ' i | Conciete H .
+ |zotiopic Orthotropic Design Concrete _| Flg CIV-3-1-a:
Analyziz Property Data [Dezign Property Data [AC1 318-05ABC 2003) F’I’OpI’IEteS des matériaux.
Mazs per unit Yolume |2_5 Specified Conc Comp Strength, fie {25000
Wieight per unit Volume |25 Bending Reint. Yield Stiess, fy 400000
Modulus of Elasticity [22164200 Shear Reinf. Yield Stress. fys [40000d]
Paissan's Ratio |EI,2 I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expanszion |9,SDDE-DB Shear Strength Reduc: Factor |
Shear Modulus 10342136.2
0K I Cancel
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a) Propriétés géeomeétriques des éléments :
Cette étape consiste a I'affection gesprietés géomeétriquesdes éléments (poutre,
poteaux, dalle, voile...)
On sélectionneDefine/ Frame Sections
-Dans la boite de dialogue qui apparait-on sélentda forme de la section considérer,
exempleaddrectangular pour une section d’une poutre.
- Dans la boite de dialogue qui apparait-on sé@eot :AddRectangular sections

Rectangular Sectio
Section Name |POT
Properties Property Modifiers M aterial
Section Properties | Set Modifiers | COMC hd

Dimersions

Depth [13] 040 | anast|

Width [12] 040 — —
Concrete | | |

Dizplay Color .
0K Cancel

———“~"8——— |
Fig. 5-3-1-b 1 : propriétés géométriques de la section.
Nous procéderont de la méme maniere pour les aglFegents barres

Nous allons passer aux élémeplaques (dalles et voiles), on commence d’abord par
définir leurs caractéristiques géométriques.
Define/ Wall, Slab, Deck sections...

Wall/Slab Secti

i [l
Section Hame o [ ,7\}_0”_

Material cone -] Material CONG =

Thickness 1 FrT T —
|

tembrane 015 I WMembrane 0.2

Bending 015 Eending 0,20 |
Type Type

™ Shell * Membrane ™ Plate (# Shell " Membrane  Plate

B [ Thick Plate
Laad Distribution Load Distribution

[~ Use Special One-Way Load Distribution [ Use Special One-w/ay Load Distribution

Set Modifiers... Diizplay Color l_ Set Modifiers... Display Colar .

Ok I Cancel |
ak. | Cancel |

Fig. 5-3-1-b , : Définition de I'épaisseur des éléments plaque.
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a)Dessins des éléments définis:

Aprés avoir préparé le systeme de grilles et défini les sections tous les
éléments barres et plaques, poteaux, poutres, dalles et voiles, on entame
maintenant le dessin en utilisant les barres flottantes suivantes :

ANEEY
Fig. 5-3-1-c;: barres utilisées pour le dessin.

&

&

L

Fig. 5-3-1-c;: La forme finale du batiment en 3D.
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b) Chargement de la structure :

Avant de charger la structure il faut d’abdgfinir les charges appliquées a la structure
modélisée.
= Charges statigues
La structure est soumise a des charges permar@nttsa des surcharges d’exploitatiQn
pour les définir on clique suiDefine/ StaticLoad Cases.

On introduit

Load Name (Nom de la charge): G

Type : DEAD (permanente)

Self weightmultiplier (Coefficient interne poids proprel.:

+ En introduisant la valeut dans la caséSelf Weight Multiplier), le logiciel tiendra
compte du poids propre des é€léments en le rajowatbmatiquementaux charges
permanentes.

Load Name(Nom de la chargeRR

Type : LIVE (exploitation)

Self weightmultiplier (Coefficient interne poids proprep:

— Loads- — Click Ta: —

Self Weight Ao
Load Type kA uiltiplier Lateral Load Qi bra e

| LivE

P adiby [oad

[F ~||o =
G DEAD 1
Delete Load
k.

Cancel

Fig. 5-3-1-d;: Les charges statiques G et Q.

= Charge dynamique

Le calcul des forces sismiques dépend de type steucture et ces dimensions ; se
fait a I'aide des trois méthodes :

- La méthode statique équivalente
- La Méthode dynamique modale spectrale.
- la méthode d’analyse par accélérogramme nécessigrention de spécialistes.
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Notre choix est tombé sur la méthode dynamigadale spectrale.

Par cette méthode, il est recherché pour chameke de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forseBagies représentée par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suitdoow@s pour obtenir la réponse de la
structure.

Pour le calcul dynamique de la structure on inti@dun spectre de réponse congu
par leCGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal tBaatiéns (Sa/g) pour un
systeme a un degré de liberté soumis a une excitadonnée pour des valeurs
successives de périodes propres

-On ouvre le logiciel en cliquant sur l'icOne su@ ;.4 puis on introduit les
données suivantes : an

Zone: Il (Zone a sismicité moyenne)

Groupe d'usage: 2 (batiments courants)

Coefficient de comportement : R=4voiles porteurs)

Site: S3Site meuble)

Le pourcentage de I'amortissement & =10% fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I'importance des remplissag
Facteur de qualité (Q):Le facteur de qualité de la structure.
La valeur d€ est déterminée par la formule :

Q=1+3 P,
q=1

Py Pénalité a retenir selon que le critére de geigliést satisfait ou non.

Pq
Critéres (q) Observé Non observe
1. Conditions minimales sur les files de / 0,05
contreventement
2. Redondance en plan. 0 /
3. Régularité en plan. 0 0.05
4. Régularité en élévation. 0 /
5. Contrdle de qualité des matériaux 0 /
6. Contrdle de la qualité de I'exécution. 0 /
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Modélisation de la structure

6
AN: Q=1+ Pg= Q=110

-

gq=1
T Paramétres RPAD | % [ % parametres RPA% el
Fichier A propos Fichier A propos
Graph du spectre |Tm I Graph du spectre  Text
0,18 0,000 0,188 o | —r
l 0010 0182 || it :i
0'16\ 0,020 0,176 m
u.14‘| 0030 0170
042 0040 0,164
" { 0050 0,158
] - | 0060 0152
0070 0,146
o \ | | [oos0 o140
S \\ i | 0,090 0,134
0100 0,128
i — | fo1o 012
0,02] 1 | | ——l l 0.120 0116
0130 0110
’ ! 2 : ) i Il o140 0104 ! Enregistrer
~Zone:— | [Groupe dusage: f Zone - Groupe dusage =
| 0 .
I GOACIB (IO ‘("IA("IB{:Q 3 |(*1 FIACHCN |CIACIBEY O3
Coeff. comportement : |4 Amortissement - |10 % || Coeﬁf.compoﬂemem:i.i Amortissement : {10 %
Facteur de qualité Q : ll_lﬂ vl l Facteur de qualite Q: ll.lﬂ 'i
= : ~Site :
- s e
" S1: Site Rocheix (& 83 Site Meuble | §1: Site Rocheur $3: Site Meuble
" $2:Site F ( 84: Site Trés Meubl
" §2: Site Ferme " 54 Site Trés Meuble I e ite Trés Meuble

Fig. 5-3-1-ds: Le spectre de réponse du RPA.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
Define / Response Spectrum function / Spectrum from file

[~ Function Damping Fatio
| Function Name [RFEa | | [o.085
— Function File *Walues are:
File Mame _Browse. | © Frequency vs valus
ic:\users\ourlda\desktop\nr. bt 0= e
Header Lines to Skip fo
Convert ta Liser Defined | Wisw Fils |
~ Function Graph
1
k1
[
e
Display Graph | [0.0224 . 017461
[E | Cancel |

Fig. 5-3-1-d 4: Le spectre de réponse du RPA
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Function Name(nom du spectreRPA2013,0n valide en cliquant s@K
Le spectre étant introduit, nous allons passerpidehaine étape qui consiste a la défini
du chargemeri (séisme) dans les deux directions orthogor

Define / Reponse spectrum cases / Add New spectrum

Response Spectrum Case Data' | Response Spectrum Case Data‘
Spectrum Caze Mame ’EX* Spectrum Case Mame IEYi
Structural and Function D amping Structural and Function Darmping
Damping ’W D ampirg W
M odal Combination todal Combination
" COC " SRS (" ABS " GMC » COC " 5RSS (" ABS " GMC
no | i 2

Directional Combination Drirectional Combination

+ SRSS * SRSS
~ ABS Orthogonal SF " ABS Orthogonal SF
™ Madified SRSS [Chinese) " Maodified SRSS [Chinese]
Input Response Spectra Input Response Spectra
Direction Function Scale Factar Direction Function Scale Factor
u [Rra =] [Es mo =1
FRPa - 9.81
uz | | vz | = |
uz | = vz | =l |
Excitation angle a, Exrcitation angle

Eccentricity

E ccentricity
Ecc. Ratio (Al Diaph. 0.05
Ecc. Ratio (4l Diaph ) 0,05 ce. Ratio (Al Diaph.)
. . . Owerride Diaph. Eccen. Override...
Owerride Diaph. Eccen. Overide. ..
Ok I Cancel |
0k | Cancel |

Fig. 5-3-1-d s: La charge sismique suivant les deux directions
orthogonales.
Spectrum Case Name : Ex et

Dans la partie Input ResponseSpectra, nous alldreduire le spectre a prendre en con
dans les deux directions principales (U1l et
Remarque :
Dansla case Scale Factor on introduit un facteur d’elégale a 9,81, ce qui correspon
'apesanteur.

a) Affectation des charges a la structur :
A cette étape, on affecte aux éléments de la strides différentes charges qui
reviennent.

= Chargement linéaire
Les charges statiques étant définies, on séledichaque I'élément linéaire et on introc
le chargement linéaire qui lui revient en cliqusimt
Assign / Frame line Loads /Distributed..
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Load Case Mame

Modélisation de la structure

Options
" Add to Exigting Loads

Load Type and Direction

™ Forces  © Moments

Drirection ]Gravit_l,l -

Trapezoidal Loads -

{» Replace Existing Loads

" Delete Existing Loads

2 2 4
Distance ;ll |o.25 ;D,?E 1.

Load o, lo. o, lo.

™ Absolute Distance from End-l

' Relative Distance fram End-|
— Uniform Load -

Load jll Ok, I

Cancel

Fig. 5-3-1-e,: Chargement linéaire.

= Chargement surfacique:

Les chargements surfaciques étant définies, on sélectionne chaque élément

surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui revient en cliquant sur :

Assign / Shell / Areas Loads / uniform...

- Unitz

Load Case Hame | LIWE

~| [KN-m

1~ Options
" Add to Exigting Loads

— Uriform Load

Load 520

{+" Replace Existing Loads

Direction jGraVit—"' _I.j ™ Delete Exizting Loads

Cancel

Fig. V-3-1-e,: Chargement surfacique uniforme.

- .
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a) Introduction des combinaisons d’actions:

hY

Les combinaisons d’actions a considérer pour laerdéhation des sollicitations et
déformations sont :
= Combinaisons aux états limites :

ELU: 1.35G+1.5Q
ELS:G+Q
= Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE G+QzE
08GE 0,8G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logicretlque sur :
Define / Load Combination / Add New Combo

Load Combination Mame ELS|

Load Combination Type ADD -

Define Combination
Case Name Scale Factor
|Qstaticload =1
5 Static Load 1

Add
Fadify
Delete

ak. | Cancel ]

Fig. 5-3-1-f: Combinaison d’action.
a) Affectation des masses sismiques et inerties massss :
La masse des planchers est supposée concentriescentres de masse, elle est égale a:
n
W= ¥ W etw =Wg + /Wy
=1
Avec:

W : Poids dO aux charges permanentes et a cellesqigsefents fixes éventuels,
solidaires de la structure.
W, : Charges d’exploitations.
B Coefficient de pondération
L’inertie massique d’étage est déterminée autoraatitgnt par le logiciel ETABS
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Define / mass source...

1 Mass Definition-
" From Self and Specified Mass I
& From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads

— Define Mass Multiplier for Loads

Load Multlpllar

v U 2
M adify
Delate

W Include Lateral Mass Only
¥ Lump Lateral Mass at Story Levels

Ok Canicel

c) Spécification des conditions aux limites (appuis,idphragmes):

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

= Appuis:
Les poteaux et les voiles sont suppgs$aitement encastrésdans les fondations, pour
modéliser cet encastrement on sélectionne la latesdructurepuis on clique séssign/
Joint/ point/ Restreints (supports)...

Fig. 5-3-1-h;: Encastrement

i~ Bestraintz in Global Cirections

v Tranzlation # | Rotation about 2
v Tranzlation ¥ [+ Rotation about Y
v Tranzlation £ | Rotation about 2

— Fast Bestraints

Cancel |

Fig. 5-3-1-h;: Encastrement.
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= Diaphragme
Comme les planchers sont supposés infiniment gida doit relier tous les nceuds d

méme plancher a leurs noeuds maitres de telle @oite puissent former udiaphragme,
ceci a poueffet de réduire le nombre d’équations a résoudréeplogiciel

On sélectionne les nceuds du premier plancher puitigque sur

Assign / Joint/point / Diaphragms / Add New Constrants / D,

On refait la méme procédure pour tous les plancee ataD; ; Ds3;........ ; D11

| ~Diaphragms: - Click to:-

Add Mew Diaphragm I

Modify/Show Diaphragm I

[elete Diaphragm I

Cancel

[~ Disconnect from Al Diaphragms

Fig. 5-3-1-h ,: Diaphragme

a) Analyse et visualisation des résultat

Lancement de I'analyse
Pour lancer l'analyse de la structure, on se posig sur l'ongletAnalyzeet on

sélectionndRunAnalysis ou directemenkE5 sur le clavier.
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Modélisation de la structure

BEGIW AMNALYSIS

ELEMENT FORMATION

MUMEER OF JOINT ELEMENTS FORMED
NUMBER OF SPRING ELEMEMTS FORMED =
NUMBER OF FRAME ELEMENTS FORMED =

2015/09/01 12:04:15

12:04:15

= 186

1

1]
333

Shell elerment b =51

Cancel |

Fig. 5-3-1-i: Lancement de I'analyse .

5-3-2)Visualisation des résultat :

1) Période et participation modale :

Dans la fenétrdisplay

la combinaison &odal information»

Display Design Options Help
[[1 Show Undeformed Shape
Show Loads k

FF Show Deformed Shape...
ﬁ Show Mode Shape...
H Show Member Forces/Stress Diagram  »

% Show Energy/Virtual Work Diagram...

Show Story Response Plots...

Show Taples...

2014/2015

OK.

shew table: on click surModal Information et on sélectionne

Choose Tables for Display

Edit

Load Cases (Modsl Def.]——

[ ————————

& [0 MODEL DEFINITION (0 of 64 tables

[ Building Data
-0J Property Definitions
-0 Load Definitions

ts
[ Input Design Data
-0 Design Overwrites

-0 Options/Preferences Data

O Miscellaneous Data

@ ANALYSIS RESULTS [7 of 26 table:

-& Modal mation
-0 Building Dutput
O Frame Qutput

O Area Output

selected)

s selected)

Select Load Cases..

2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos (Results)

Select Cases/Combios.

2 of 18 Loads Selected

Modify/Show Options.

- Options
[ isee

Named Sets

Sawe Named Set,
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A& Plan View - ETAGET - Elevation 30,6

Modal Participating Mass Fatios

Period uz SumUx SumUY
0,814116 0,0000 71,8270 07751
0,633744 X 0,0000 72,7585 64,6445
0,582863 0,0000 728101 66,0360
0,236702 0,0000 86,1003 66,1281
0,139698 3 08,0000 86.2369 83,8702
0,131638 : 0,0000 86,4763 84,1253
0,119546 B ; 0,000 87,8050 84,2545
0,115385 0,0000 88,0472 85,8276
0,111847 ; 0,0000 836205 86,1103
0,108716 0,0000 91,9305 86,1343
0,064389 0,0000 95,1348 26,1406
0,059105 0,0000 951353 23,0547

o |

KRN

Click an any Faint for displacement values | << » [oroeal_Jfenm

Fig. 5-3-2-1: Affichage des résultats de la période et la paxtipation nodale

A partir de ce tableau on peut déduire les valdarka période qui sont représer
Les résultats trouvés sont représenté sous fororetableau (voir chapitre \.

1) L'excentricité :
Pour déduire ce dernier ont fDisplay / show tables puis il y a un tableau qui s’afficl
et on coche les cases suiva :
Analyseresultas / Bulding output/ OK.

Choose Tables for Display. 1 BB L

Edit

Display Design Options Help

Load Cases [Model Det )

[ g Select Load Cases.
1 Show Undeformed Shape (1 Property Definitions 7 o 2 Load Belested
O Load Definitions

[ Point Assignments
Show Loads L O Frame Assignments Select Cases/Combos
. :g ':‘r:::t"l‘)‘:'s?;r'l“g':‘: 2 of 18 Loads Selected
FT Show Deformed Sha Pe... [ Design Dverwrites Modiy/Show Optiars.
[ Options/Preferences Data
0 Miscellaneous Data Options
ﬁ Show MD de 5ha Pe.. & B ANALYSIS RESULTS (4 of 26 tables selected) E i
. — -0 Displacements
ﬁ Show Member Eorces/Stress Diagram » 0 Reactions

O Medal Information
. . Building Dutput
¥ Show Energy/Virtual Work Diagram... -0 Frame Dutput
-1 Area Output
(1 Objects and Elements

Named Sets

Save Named Set

Show Story Response Plots,.,

Show Tables... —

Load Cases/Combos (Resuls) ||

Fig. 5-3-2-2,: détermination de I'excentricité.
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Ml Plan View - ETAGET - Elevation 30,6

Modélisation de la structure

H& 3-DView Deformed Shape (LIVE)

Center Mass Rigidity

MassX MassY XCM YCM

CumMassX

Diaphragm
bl

1902154 1902154 10,450 16,980

1902154

1902154

D2

396,3572 396,3572 10,462 11,474

396,3572

396,3572

D3

390,6885 390,6885. 10,461 11,481

390,6895

390,6885

D4

4128500 412,8500 10,458 10,822

412,3500

4128500

D5

412,8500 4128500 10,458 10,822

412,8500

412,8500

D&

407,1456 40,1456 10,457 10,819

4071456

407,1456

o7

4022821 402,2821 10,457 10,816

402,2821

4022821

08

4022921 4022921 10,457 10,816

4022921

4022921

D8

402.2921 4022921 10,457 10,816

402,2921

402.2921

3546684 354 6684 10,455 10,754

3546684

3546684

15,2548 15,2548 12,200 1,250

15,2548

15,2548

ek on ary Point far displacement valuss

| «<| > [eLoBeL KNm =

Fig. 5-3-2-2;,: Affichage des résultats de I'excentricité.

Une fois ce tableau est affiché on Edit——— Copy entire tablgour le copier :

Les résultats trouveés sont représenté sous foraretdblea (voir chapitre \I).

1) Effort tranchant a la base :
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche
« Base Reactions » ensuitedans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY »

OK -OK

Display Design  Options
M Show Undeformed Shape

Show Loads

FF Show Deformed Shape...
ﬁ Show Mode Shape...

Help

ﬁ Show Member Forces/Stress Diagram ¢

¥ Show Energy/Virtual Work Diagram...

Show Story Response Plots...

Show Tables...

2014/2015

| Choose Tables for Display

Edit

Load Cases [Madel Det.]

[0 Building Data
-0 Property Definitions
[ Load Definitions
[0 Point Assignments
+[1 Frame Assignments
+[0 Area Assignments
+O0 Input Design Data
O Design Overwrites
[0 Options/Preferences Data
+ [0 Miscellaneous Data
2 ANALYSIS RESULTS |2 of 26 tables
+[0 Displacements
[ Reactions
~® Modal Information

& Building Modes

=B Building Madal Information

+01 Table: Madsl Paticipation Factors

O Table: Modal Participating Mass Rl
[ Table: Modal Load Participation F st

&[] MODEL DEFINITION (0 of 64 tables selected)

Select Load Cases...

2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos (Results)

Select Qutput

Select Cazes/Combos... I

2 of 18 Loads Selected

Select

J8GE
08GEY Combo
ELS Combao
ELL Combo

Ex 5pech
EXDBG Comba

EYDRG Comba
G Static Load
G12EX0Q Combo
G12EY¥0Q Combo

M odife/Shove Dptions...

Options

[T [
Cancel

Mamed Sets

Clear &l
Sawe Named Set

O Table: Response Spectrum Accel

+[0 Building Dutput

[0 Frame Output

[0 Area Dutput

[0 Objects and Elements

O Table: Response Spectrum Madal Ar\r;Wu:Tes
+{# Table: Response Spectrum Base Reactions

) o

Cancel
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Rl Plan View - ETAGET - Elevation 30,6

Modélisation de la structure

w
F
3

iedietiediudiediodiufuiutiviis vl fulfulReliodiy

Click ar ary Point for displacement valuss

Fig. 5-3-2-3: Affichage de: résultats del’effort tranchant a la base.

| <¢| »» [GLoeal KN-m

Une fois le tableau est afficher on fait toujousisnthéme procédu : Edit copy entire
table pour le copier a I'exel ou on va extraireles hgdsqui sont donnés par les de
valeurs maximales des deux inections de la ligne du moddl avec les deux colonn
Spec EXetF1 qui est I'effort dans le sens transversal et lasxdaleurs maximales d
deux intersections de la ligne du mcAll avec les deux colonn&pec Eyet F2 qui est
I'effort dans le senohgitudinal

1) justification vis-a-vis de ’effet P-A :

Pour déterminer ces déplacements (pour les x-x ) avecETABS on doit suivre le
cheminement suivant : Display / show tables

Display Design Options  Help
1 Show Undeformed Shape

Show Loads 3

FF Show Deformed Shape...
ﬁ Show Mode Shape..
#=4 Show Member Forces/Stress Diagram

ﬁ Show Energy/Virtual Work Diagram...

Show Story Response Plots...,

Show Tables...

Choose Tables for Display

Edit

i &0 Building Data
i & [ Property Definitions
¢ @[ Load Definitions
;& Point Assignments
| @[ Frame Assignments
i & [ Area Assignments
: &0 Input Design Data
| &[0 Design Dverwrites
. &[] Options/Preferences Data
¢ &[0 Miscellaneous Data
=& ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tablg
£ B Displacements
| &8 Displacement Data
i -0 Table: Peint Displacements
O Table: Point Drifts

-00 Table: Stomy Diits
-01 Table: Diaphragm Dits

O Table: Story Accelerations

01 Table: Diaphragm Accelerations

-] MODEL DEFINITION (0 of 64 tables selected)

Load Cases Model Det)

Select Load Cases...

2 of 2 Loads Selected
Load Cases/Combos (Resuls)

Select Cases/Combos.

Select Output

& Table: Diaphragm CM Displacemy

%[ Reactions

Select

OBGEX Combo

ok r. Lombo:
ELS Combo
bo

EY033 Combo
1 Static Load
G020 Combo

EXT8G Combo
Tw&*« :
| G12EXD Carbo

Canecel

Clear &

2 of 19 Loads Selected

Modify/Show Options

Options
Els

Named Sete

Save Named Set

%0 Modal
4 Building Output

40 Frame Dutput

& [J Area Output

& [ Objects and Elements

Carcel
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Il y a une fenétre qui s'affiche qui est la suivantes :
Analysisresults / displacements / displacement data /
Table: diaphragm CM displacement / com Ex OK OK

2

il Pian View - ETAGET - Elevation 30,6 = il 3-D View Deformed Shape (LIVE) = [ =]

|Dizphiagm £M Displacements
uy uz
| ooezz | o000 |
0,0133 0,0000
0,0000

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000 0,00000 0,00000
0,00000 0,00000
0,00000 0,00000
0,00000 0,00000

0,00000 0,00000

Ciick an any Poirt for displacement valiss

[ << > foLoear ~llknm ]

Fig. 5-3-2-4,, :Affichage des résultats des déplacements

Une fois le tableau est afficher on fait toujowrsriémeprocédure Edit copy entire
table pour le copier sur EXCEL ou on va extraireleslt@ssqui sont donnés par |
deux valeurs des deux colontUX qui signifie le déplacement dans le sens transhet:
UY qui signifie le déplacement dans le sens ludinal.

Les mémes étapes pour le se-y (mais en sélectionne cette fois si lacomb

Ou bien en sélectionne les deux cEx et Ey a la fois.

Les résultats trouveés sont représenté sous forsabkeaux (voire chapitrel).

4) Déplacement maximale dar le sens longitudinal et transversa
Pour déterminer ce déplacement aETABS on doit suivre le cheminement suiv :
Display / show story response plots. e Lo

1 Show Undeformed Shape
Show Loads 3

FTF Show Deformed Shape...
ﬁ Show Mode Shape...
ﬁ Show Member Forces/Stress Diagram »

4% Show Energy/Virtual Werk Diagram...

Show Story Response Plots...

Show Tables...

Fig. 5-4, : détermination des déplacements maximaux
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Sens l'action de Ex :

- il Story Forces/Response for Lateral Loads
Ay, Story Forees/Response for Lateral Loads - X

File

Set Sl Rangs
Stary Numbe:

Set Stoy Aangs
Story Number
, TopStoy  [ETAGES -
Stoap 11 N
BotomStoy [BASE
Show &1

Static Loads/Response Spestia

TSty [ETAGER = Sl

Botom Stoy  [BASE =)
Show A1

Staiic Losds/Response Spachia

Case Ev ~

Select Disphvagm

Select Disphragm
Hame o7 -

Name b1 ~
Plot Display Calors

Gt % Coks

Flot Display Colors

Globalx-Direction  Color [0
Giobal Y-Droction  Color [

GlbslY-Directon  Color I
Show
5 Shaw
Base
OME«00 4SS0 31060 1ER s Be
5 O00E+00 350603 700E 03 1002 VAE®R | |
Maximuen Story Displacements ~ Diaphiagm CM Displscement
e Masimum Story Displacements  Diaphragm CM Displacement
<& M e DriptanAins [Epzsom T  Disphiagn Dilts
@ Haimum Story Displacements
Addtionsi Notes for Pinted DLtpLt
© Stoy Shears ‘ c Diits
Sty Dvatiring Momseie  Story Shears
Bons_| ~ Sta Stlfness

€ Story Dvertuming Moments
Display Done

© Stoy Stiffness

Sens l'action de Ey :

Fig. 5-4;: Déplacement maximal selon Ex et Ey

5) Etude du contreventement :

La disposition des voiles
+ vu en plan

2014/2015 Page 174



Chapitre5 Modélisation de la structure

Les efforts horizontaux et verticaux repris pasystéme de contreventement sont donl

par'ETABS .
Pour les déterminer il faut suivre le cheminensenvan :

1% étape:
Display __, show deformation shop

Display Design Options  Help
[l Show Undeformed Shape
Show Loads r

Wad Show Deformed Shape... Load B Gpesta =]

ﬁ Show Meode Shape...

$=t Show Member Forces/Stress Diagram )

~ Scaling-

y Show Energy/Virtual Work Diagram... i Auko

(" Scale Factor

Show Story Response Plots... ok | Cancel I

Show Tables...
Un foie que cette fenétre est affichée on séleaida combinaison de poicG+0,2Q dans

la casdoadpuisOK.

2°™ étape :
View ,
View Define Draw  Select A

Set 30 View...

B set Plan View...

&S Set Elevation View...

Set 3D view

Set Building View Limits...
Set Building View Options...

@ Rubber Band Zoom 1~ Wigw Direction Angle - [~ Fastiew
S® Restore Full View o g Flan
ﬁ') Previous Zoom T g Eisvaton

® Zoom In One Step
ﬁ Zoom Qut One Step

B pan .
Une fois la fenétre est affiché on va cocher la&a XZ puis on donne la vale 0 dansla
caseAperture apresOK.

i g Bperture
Ok I Cancel |
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3eme

étape:
DrawDraw Segtion Cut

Draw Select  Assign  Analyze Display
f{_.,> Select Object

n__(,] Draw Developed Elevation Definition...

. Draw Reference Point

Snap to 2

Apres cette fenétre on doit couper la structure gu a une fenétre qui s’affiche qui est
suivante :

A 3D View Deformed Shape (EX) - : = : —
ection Cut Stresses &l Forces =

Section Cutting Line Projected Coordinates

LS 2
Start Paint -2.2303 o
End Poirt 25,145 o
Resullant Force Location and Angle

& z Angle
[11.4579 [14524 fo. ]

Include ¥ Floos ¥ Beams [¥ Braces ¥ Columns ¥ Walls [ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 Z 1 H z
Face [ irizecen|  emei4|  aumENl [ 171280 254 2181ETT
Moment 5759785 4117655 93455305 576185 M17655| 9B EAs

Close Refrash

Dick an any Paint for displacemen values Stan Animation | <] » [orosel =|[nm =

Fig. 5-5 :Affichage des résultats des efforts
Une fois que cettienétre est affichée on fait les instructions soig :
Donnée la valeud dans la case cstart point pour I'axe Y.
Donnée la valeud dans la case cEnd point pour l'axeY.
Décocher toutes les cases sauf ccolomns et wallspour déduire lechargemeglobal
reprit par les voiles et les portics.
Appuyer surefreshet relever la valeur de I'effort de la ¢ RIGHT Sidel’axe z Effort
verticale.
- I'axel Effort horizontale suivar(XX).
- I'axe2 Effort horizontale suivar(YY).
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Une fois la valeur est relevée on décoche aussidacolomn et on reléeve les valeurs de
I'effort reprit par les voiles uniquement

Une fois qu’on fait toutes ces étapes on calcutdaeégle de trois les pourcentages des
efforts reprit par les voiles uniquement ainsi fetort reprit par les portiques

6) Efforts internes dans les éléments structuraux :

a) Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Paaa Output on clique sur &rea forces
and Stresses et on sélectionne une combinaison d’actions.
Les combinaisons G+Q+E ; 0,8G+E X ELU ; ELS

Avec :

G : charges permanentes

Q : charges d’exploitation non pondérées

E : action sismique représentée par ses compodamiesntales.

b) Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence parcgétmer les poutres ensuite on clique
sur :
Display —» Show tables
DansElement Output on sélectionne krame Forces» (Efforts dans les barres).
On clique suSelect Case/combour choisir la combinaison d’actions puis on cdicuurOK.
Les combinaisons G+Q+E ; 0,8G+E ; ELU ; ELS

c) Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans ldsegquex, on sélectionne ces derniers et on suit
les mémes étapes que pour les poutres.
Les combinaisons G+Q+E ; 0,8G+E ; ELU ; ELS

Les résultats trouvés sont représenté sous forsweabtieaux (voire chapitre 4).
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Vériﬁcation des résu]tats




Chapitre 6 vérificatiole RPA

Ce chapitre consiste a vérifié toutes legences du RPA qui sont :
-L’excentricité.
-le pourcentage des masses participantes au deroi et la torsion al'et le
2éme mode.
-I'effort tranchant a la base.
-les déplacements

6.1) La période empirique « T » :
La période trouver avec logiciel doit étremwise entre la période empirique et celle majore.

Mode Period UX uy UZ | SumUX SumUY SumuUZ
1| 0,814116 71,837 0,7751| 0 71,837 0,7751 0
2| 0,633744 0,9225 | 63,869 | O 72,7595 64,6445 0
3| 0,582883 0,0507 | 1,3916 | O 72,8101 66,036 0
4| 0,236702 13,2902 | 0,0931 | O 86,1003 66,1291 0
5] 0,139698 0,1366 | 17,841 | O 86,2369 83,9702 0
6| 0,131638 0,2395 | 0,1552 | O 86,4763 84,1253 0
7| 0,119546 1,3287 (10,1292 | 0 87,805 84,2545 0
8| 0,115395 0,2422 | 1,5731| O 88,0472 85,8276 0
9| 0,111847 0,5734 10,2828 | 0 88,6205 86,1103 0

10| 0,106716 3,3189 | 0,024| O 91,9395 86,1343 0
11| 0,064889 3,1953 | 0,0063 | O 95,1348 86,1406 0
12 | 0,059105 0,0005 | 6,9141| O 95,1353 93,0547 0

Tableau 6.1.a tableau représentatif de la période et la masdiipante trouvées par
logiciel

Le mode fondamental de vibration est le mode 1 aveme période correspondante :
T=10,814s0.845

6.2) Vérification de I'excentricité :

Pour toutes les structures comprenant desipdgis ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera gu’'a chaque diredaaésultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égadeplus grande des deux valeurs

= 5 9% de la plus grande dimension du batiment a\eani (cette excentricité doit étre prise
de part et d’autre du centre de torsion).

Excentricité accidentelle :
(RPA 2003 Art 4.2.7)

Excentricité théorique :
(ETABS)

e= XCM-XCR
e= YCM-YCRey = 0,05.Ly

ex = 0,05.Lx
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vérificatiole RPA

- Le tableau des coordonnées des deux centres et leécartements :

Centre de Centre de Excentricité Excentricité
Masse torsion théorique accidentelle
niveaux | XCM YCM XCR YCR ex ey 0,05 L 0,05Ly
S-S1 10,45 12,98 10,798 12,876 |-0,348 0,104
S-S2 |10,462 |11,474 |10,497 |11,061 |-0,035 0,413
RDC |10,461 |11,481 (10,627 |11,446 |-0,166 0,035
1 10,458 10,822 10,67 10,229 |-0,212 0,593
2 10,458 |10,822 |10,704 10,663 |[-0,246 0,159| 1,057 1,202
3 10,457 10,819 |10,728 |10,901 |-0,271 -0,082
4 10,457 (10,816 |10,749 |11,047 |-0,292 -0,231
5 10,457 10,816 10,765 11,14 -0,308 -0.324
6 10,457 |10,816 10,778 |11,205 |-0,321 -0,389
7 10,455 10,754 10,787 11,252 -0,332 -0,498

Tableau 6.2.b:tableau représentatif de I'excentridé trouvée par logiciel

% Comparaison des résultats trouvés :

- Sens longitudinale Lx :

On a I'excentricité la plus grand est celle diniveau : g=0,348m
5%Lx >e,<=> 0.05x21,15 = 1,0520,348 => Condition Vvérifiée.
- Sens transversal Ly :

On a I'excentricité la plus grarest celle du P eniveau 6= 0,264m
5%Ly>e,<=> 0.05x22,8 = 1,140,264 => Condition verifiée.
6.3) Vérification de masse participante :

Cette vérification nous permet de savoir lerpentage des masses agissantes sur les
éléments porteurs au dernier mode.

D’apres le tableauT@bleau VI-1-atableau représentatif de la période et la masse
participante trouvées par logiciel.

+ Comparaison des résultats trouves :

Toutes les valeurs trouvées pour SUmRX, SUMRY sqmérieur a 90% donc la condition
de masse participante est vérifiée.

min(SumRX; SumRY) = 90% <=>min95,1353 ;93,0547 = 90%

<=> 93,0547 > 90% =>Condition vérifiée
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6.4)Vérification de 'effort tranchant a la base: (RPA Version 2003 ART 4.3)6

La résultante des forces sismiques a la basgbnue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de laltedde des forces sismiques
déterminée par la méthode statigue équivalente \r pme valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique ap@ep
Si Vp < 0.8 Vt; il faudra augmenter tous les paramétreslal réponse (forces ;

déplacements ; moments ;....... )dans le rapport 0.8\t /

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

v _ADQ
s R

R Wr RPA 99 [formule 4-1]

A : coefficient d'accélération donne par le tabldas regles R P A en fonction de la zone

sismique et du groupe d’'usage.
R: facteur de comportement dépendant de type dwersgstde contreventement de la

structure,
D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonctamla catégorie de site, du facteur de

correction d’amortissement et de la période fonddaie de la structure.

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité dtess structurel (régularité en plan, en
élévation, control de la qualité des matériaux.c.)et

W : poids de la structure.

Application :

a) A : coefficient d’accélération de zonedonné par le tableau 4.1 de RPA suivant la
zone sismique et le groupe d’'usage du batiment.

Donc A=0,15

b) R : coefficient de comportement global de la structure
Pour une structure en béton armé a eeattement par voiles.
Donc: R =4
c) D : facteurd’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’'amortissement) et de la période fondamentale de la
structure (T).

Le facteur D se calcul par la formule suivante :

257 avec: 0<T<T,
2/3

D= 2.5/7(T%) avec T,<T <3s

2/3
2.5/7(T%) .(%)5/3 avec T >3s
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» Détermination La période « To» :

T, période caractéristique, associée a la catégoriesidu et donnée par le tableau
4.7(RPA)

Notre projet est implanté dans un site de caté@sigite meublex>T, =0.50s.
On a pour :

T,< T <3,0s<=> 0,50s< 0,845s < 3,0s
D =25 (T2/ T)*"

® 1 : Facteur de correction d’amortissementlonné par la formule :

n=47/(2+&) =07
Ou : & (%) estle pourcentage d’amortissement critiquretion du matériau
Constitutif, du type de structure et'dnportance des remplissages.
Valeurs du coefficient d’'amortissemsmitvant le systeme structurel
Nous avons un contreventement mixte aonprendé =10 %
D'ou:¢é = 10% ==%836> 0,7
Donc:
D =2,5x 0,836 (0,5/ 0,845Y =1,47
D=1,47
a) Q: Facteur de qualité:d’aprés le tabl€eableau Fig. V-2-1-¢) du (chapitre V) ;
tableaux représentatif des valeurs des pénaljtés P

Q=1+ R,
q=1

Les résultats trouvés son les mémes pour les deag bt dans les deux sens x et y.
Qx = Qy =1+ (0+0,05+0,05+0+0+0 ) =10 = Qy = 1,10

D'ou:Q = 1,10

d) W : poids de la structure.
Donc pour chagque niveau « i » on auve; = Wgi+ BWqd'ot Wt =Y 1° Wi
Wi : Le poids de niveau i revenant a la charge permanent
Wi : Le poids de niveau i revenant a la charge d’esgioin.
B : Coefficient de pondération fonction de la nateirele la durée de la charge d’exploitation
et donné par le tableau 4-5 du RPA99,
Dans notre cas et pour batiment d’habitgsx0,20

Pour avoir ces résultats on va introduire une nikereembinaison dans logiciel :
Poids: G+0.2Q
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1) Calcul deV statique
Wr= G + BQ = 37430,03+ (0,2x5854,51)= 38601,932KN

Wg= 38601,932 KN

(015% 147x 110x 38601932
4

Vxst= Vyst = = 2340,70KN

Vx¢=2340,70KN
2) Calcul deV dynamique:

> Le tableau récapitulatif des efforts tranchants catulé a la base avec le logiciel :

Vx.etabs VY.etabs
Pec mode
(kN) (kN)
EX all 1920,18 2129,38
Ey all 2129,38 1920,18

On doit vérifier que V4,>80% Vg

SENS X-X

80% Vst = 0,8 x2340,76:1872,56 KN
Vydy = 1920,18KN>80% Vst =1872,56KN condition vérifiée

SENS Y-Y

80% Ws; = 0,8 x2340,70 =1872,56KN
Viay = 1920,18KN>80% Vx5t =1872,56 KN condition veérifiée.

6.5) calcul des déplacements :

a) Le déplacement horizontala chaque niveau "k" de la structure est calcuigne
suit :

D’aprés le RPA 99 (Art 4.43) 6k = R X ek
Avec: dek : déplacement di aux forces sismiqueyFeompris I'effet de torsion)
R : Coefficient de comportement.

b) Le déplacement relatifau niveau "k" par rapport au niveau " k-1 " estléga

Ay = O - &1
D’aprés leRPA 99 (art 5.10),les déplacements relatifs latéraux d’'un étagerg@port aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas déph¥sde la hauteur d’'étage.
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6 (x) o «(ly) Ay (x) A(y) 1%h,
Niveaux (m) (m) (m) (m) (m) Vérification
8 0,016 0,0019 0,0006 0,0001 0,03 Ok
7 0,0154 0,0018 0,0014 0,0002 0,0306 Ok
6 0,014 0,0016 0,0015 0,0002 | 0,0306 Ok
5 0,0125 0,0014 0,0016 0,0003| 0,0306 Ok
4 0,0108 0,0011 0,0017 0,0002 0,0306 Ok
3 0,0088 0,0009 0,002 0,0002 | 0,0306 Ok
2 0,0068 0,0007 0,0021 0,0003| 0,0306 Ok
1 0,0047 0,0004 0,0019 0,0002 0,0306 Ok
RDC 0,0028 0,0002 0,0017 0,0001| 0,0306 Ok
S-SOL2 | 0,0011 0,0001 0,0011 0,0001| 0,0306 OK
S-SOL1 | 0,0003 0 0,0003 0 0,0306 OK
Remarque:

On n’a pas introduit la valeur du coefficient demportement R lors de calcul des
déplacements, car elle est déja introduite datgyleiel lorsqu’on a fait la modélisation (on a
spécifié le type de contreventement dans le spdetréponse).

% Déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal quetdatstructure vérifie la formule

H¢
Omax <f=—
max = 500

suivante :

Avec : f: La fleche admissible.
Ht: La hauteur totale du batiment.
He _ 30,60

——=0,06m

Smax= 0,01ME f = 500 500

s Condition vérifieée

6.6) Justification Vis A Vis De l'effet PA :
'effet P-Delta est un effet de second ordre quipseduit dans chaque structure ou les
éléments sont soumis a des charges axiales, e¢testfétroitement lie a la valeur de la force
axiale appliquée(P)et au déplacement « Delta ajleuv de I'effet P-Delta dépend de :
e Lavaleur de la force axiale appliquée.
» Larigidité ou la souplesse de la structure glabale
» La souplesse des éléments de la structure.
En controlant la souplesse de structure, la vadeureffet P-Delta est souvent
gérée de maniere a ce qu’elle soit considéerée kgeéable »et donc ignorée
dans le calcul.
Le reglement RPA99/v2003.préconise que les effddelfa peuvent étre négligés dans le cas
des batiments si la condition suivante est satéstatous les niveaux de la structure.
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0 = P .A¢/ Vi .he< 0,10.

Avec :

{ RPA 99/ Art 5,9}

R : poids total de la structure et des charges dbétghion associées au dessus du
niveau « k » calculés suivant le formule ci-aprés

P, =

En:k(WGi «t W)

V : effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapporniveau « k-1 » en considérons la le

combinaison (G+Q+E).
hg : hauteur de I'étage « k »

sens XX sens yy
Niv [Py (KN)| Ax(x) | Vi(x) xhy Oy Ar(y) | Vi(y) x hy Oy vérification
8 |149,65 |0,0006 | 85,13 0,00105 0,000129,74 0,00012
7 [3479,29 |0,0014 | 1296,40 0,00375 0,00077,54 0,00392 Ok
6 [3985,72 |0,0015 | 2320,76 0,00257 0,00@825,00 0,00245 Ok
5 |[3985,72 |0,0016 | 3170,98 0,00201 0,000814,50 0,00269 Ok
4 [3985,72 |0,0017 | 3895,50 0,00173 0,00B43,51 0,00146 Ok
3 |3995,53 |0,002 4501,90 0,00177 0,000623,14 0,00128 Ok
2 |4050,06 |0,0021 | 5022,10 0,00169 0,00@85,62 0,00177 Ok
1 |4050,06 |0,0019 | 5425,16 0,00141 |0,0002 731,03 0,00110 Ok
RDC [3832,66 |0,0017 | 5702,06 0,00114 |0,0001] 757,22 0,00050 Ok
S- |3888,26 |0,0011 | 5875,75 0,00072 0,000168,40 0,00050
SOL2 Ok
S- 11866,01 |0,0003 | 522,65 0,00107 |0 170,29 0
SOL1 Ok
Tableaux 6.6.a : justification Vis-a-vis De I'effetP-A dans les deux Sens
On constate U etByysont inférieur a €.1 »
Donc l'effet P-Delta peut étre négligé paaichs de notre structure
6.7)- Justification du systeme de contreventement
Les efforts sismiques revenants aux portiquesevailes sont tirés du logiciel.
Effort reprit par les voiles et les portiqud$=170,8019KN
Effort reprit par les voiles uniquemefiv=137,7958KN
Le pourcentage d’efforts reprit par les voiles unigiement :
Tiota=170,8019 KN —»  100% -
- o =80.61%
TVOI|ES_ 137,7958KN —» X /0
Le pourcentage d’effort reprit par les portiques unquement :
Tportiques:100'80,674.9,32%.
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Sens X-X:
Effort horizontalerepris par les portiques = 19432
Effort horizontale repris par les voiles = 80,67%.

Sens Y-Y:
Effort horizontale repris par les portiques = 368
Effort horizontale repris par les voiles = 96,31%.

Conclusion :
D’apreés les résultats obtenus ci-dessus on peutuwenque Les exigences du RPA ont été
observées:
Le pourcentage de participation massique estigerif
Les déplacements relatifs sont vérifies.
L’effort tranchant a la base est vérifie.
L’excentricité est vérifiee
Nous pouvons passer au ferraillage de la structure.
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Chapitre 7 Ferraillage des portiques

7.2) Ferraillage des poteaux :
Introduction
Les poteaux sont calculés en flexion composée lgardeux sens (transversal et longitudinal)
sous les combinaisons les plus défavorables (EGWQ=E ; 0,8GzE), en procédant a des
vérifications a 'ELS et en tenant compte des ttgies de sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal et le moment correspondant

- Effort normal minimal et le moment correspondant

- Moment fléchissant maximal et I'effort normalr@spondant.
7.2.1) Recommandations du RPA 99 modifié 2003 :
- Les armatures longitudinales doivent étre a hadteérence(HA), droites et sans
crochets
- Le diamétre minimal est supérieur ou égal a 12mm.
- La longueur minimale de recouvrement es#@@(Zone lla).
- La distance mire les barres verticales dans une face du poteaoit pas dépasser 25cm
- Les pourcentages d’armatures recommandés paontapfa section du béton sont :
7.2.2) Les armatures longitudinales :
*Le pourcentage minimal sera :

-Poteaux (45x45) #.=0,008x45x45=16,2cMm

-Poteaux (40x40) 4A.=0,008x40x40=12,8cm

-Poteaux (35x35) A.=0,008x35x35=9,8cfn

*Le pourcentage maximal en zone courante sera :

-Poteaux (45x45) £,=0,04x45x45=81cf

-Poteaux (40x40) £,=0,04x40x40=64ch

-Poteaux (35x35) 44,=0,04x35x35=49cf
*Le pourcentage maximal en zone de recouvrement st

-Poteaux (45%x45) #4,=0,06x45x45=121,5cm

-Poteaux (40x40) 44,=0,06x40x40=96cM

-Poteaux (35%35) #4,=0,06x35x35=73,5cMm
7.2.3) Les armatures transversales :
-Les armatures transversales sont calculéesdk Ithe la formule suivante :

At _ paVu
Se hife
V, . effort tranchant de calcul.

h; : hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de I'acier d’armaransversale.
pa . coefficient correcteur qui tient compte du médeile de la rupture par effort tranchant

25 - 7\g >5
Pa=1375 - A, <5
Ag:1'elancement géometrique de poteaux.

I¢ I¢
Ag = ; ou )\g = B

l; : La longueur de flambement du poteau.
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S - espacement des armatures transversales.

a et b : dimensions de la section droite du poteau
{St < min(10@9{™™,15cm) en zone nodale

S¢ < 15@0™'" en zone courante

@min - Diameétre minimale des armatures longitudinalespieaux

e , A ) .
La quantité minimale d’armatures transversagk;%— en% donnée comme suit
t
Ag =5 > Apin = 0,3%
Ag =3 = Apin = 0,8%
3 <Ag <5 - interpolation entre les valeurs minimale du poteau

- Les cadres et les étriers doivent étre fermésigscrochets a 135°ayant une longueur
droite de10@minimum.
- Les cadres et les étriers doivent ménager denini@es en nombre et diametre suffisants

p(® = 12mm) pour permettre une vibration correcte du bétortaute la hauteur des
Poteaux

7.2.4) Calcul du ferraillage :
a) Section partiellement comprimée (SPC) :

-Le centre de pression se trouve a I'extérieur gungat limite par les armatures soumises ;
soit & un effort de traction ou & un effort de coaspion.

M h
e=—2> (— — C)
la condition suivante doit étre vérifiée :
(d—C)Ny — M < (0,337 - 0,81%) bh%f,. —,Section rectangulaire
Avec :

Ms : moment par rapport au centre de gravité des aremintérieures.
- Déterminations des armatures :

h h
MszuxgzNu<§—C+e)=MU+Nu(——C>

2
A A — 4
G
oG _ + _ I. I
My A Astz :
As —N> —_ |
_ _ u 1 €v
Nu Mf :
SPC |J
4__
Ny
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En flexion composée la section d’armatures seraée®par les relations suivantes :

M¢ 0,85f.,g
u= baZf. . avec f,. = ove
Si p<py=0,392 section simplement armée (SSA)et (A'=0)
Mf fe
Al = m avec oOg = E

D’ou la section réel
A=A+ &{(+)si N: effort de traction

s T A+ os ((—)si N: effort de compression
Si u>p=0,392 section doublement armée (SDA) et4A’on calcul :
Mr=|J.1XbXd2beu

AM = M¢ — M,
M, : Moment ultime pour une section simplement armée.
Avec :
A Me ,_AM e _ 348M
= avec = — = a

"B, xdxos (d—c)os Vet s Ys p
A AM

a (d - C)Gs
La section réelle d’armature est

N

A=A 5 A=At

Os

a) Section entierement comprimeée (SEC) :
M, /h
e=—=< (— — c)
N, = \2
Le centre de pression est situé dans la zone déémpar les armatures.
N : Effort de compression.
Deux cas peuvent se présenter :
1°cas :

!

C
(0,337 x h — 0,81c)bh2f,. < N,(d — ¢’) — M < <0,5 - H) bh2fy,

Les sections d’armatures sont
N — 100 X v X bh X fi,.

A. = CA.=0
s 100 x o, s
0.357+W
LP: ébC
0857 —=

7.2.5) Ferraillage des poteaux :
Le ferraillage des poteaux est fait pat'aide de calcul
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Niveaux | Sollicitation | N(KN) sens | M(Kn.m) | e(m) | Obs As(cnmd) A’ (cm?) Amin (cn) Ferraillage
XX -4,378 0,006 | SEC 0 0
Nimax 662,11 yy -0,058 | 0,0008| SEC 0 0
E:ageg \ 051 XX 0,006 | 0,0011| SET 0 0 0.80 4HA14+4HA12
Et:gZS min ! yy 0,069 0,135 | SET 0 0 ! Soit 10.68¢r4
Etage4 - 147,63 | xx 37,992 | 0,257 | SPC 0 1,46
99,84 yy 34,938 | 0,349 | SPC 0 1,82
XX 1,061 | 0,0007 | SEC 0 0
Etage3 N 1369,32 vy -0,54 | 0,00039| SEC 0 0
Etage2 - 654 XX 0,013 | 0,0019 | SET 0 0 12.80 12HA14
Etagel min ’ yy -0,884 0,135 | SET 0 0 Soit 15.83crf
RDC \ -575,9 XX 36,389 | 0,063 | SPC 0 0
cor 515,04 | yy 26,289 0,05 | SPC 0 0
v 166257 | 1,626 | 0,0009 | SEC 0 0
yy -0,085 | 0,00005/ SEC 0 0 12HALS
Sous soll XX -0,006 0,0004 | SET 0 0
Sous sol2 Ninin -13,49 yy -0,295 0,021 | SET 0 0 16,2 Soit 18,10cm
N -1517,63 | xx 29,344 | 0,019 | SET 0 0
o -1042,34 | yy 10,318 | 0,0098 | SET 0 0
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7.2.5) Vérifications a 'ELS :
a) Etat limite de compression du béton :
Opc < Opc = 0,6f.,5 = 15Mpa

Deux cas peuvent se présenter

M |

Sieg=—< ° _ > Section entierment comprimé SEC
Ng =~ By X Vj
M

Sieg =— > ° _ > Section entierment comprimé SPC
Ng By XV

Ms: Moment de flexion a I'ELS.

Ns: L'effort normal a 'ELS

By =bXxh+ 15(A + A") — Sectiontotal homogéne

_ 1 bxh?
17 B, 2

b 3 3 2 2
Ip :§(V1 +V2)+ 15[As(V; — o) + Ag(V, — o)7]

+{(Axc +A' xd)} ; V,=h-V,;

lo: moment d’inertie de la section homogéne
* Pour la section entierement comprimé SEC

Ns MS —
Gbsup = <B_0+ K X Vl) < Ope — 15Mpa
Ns MS —
Obinf = (B_ + . X V2> < Opc = 15Mpa
0 0

» Section partiellement comprimé SPC
Pour calculer la contrainte du béteg., on détermine la position de I'axe neutre
yi=yz2tc
y# : est déterminé par I'équation suivante y? = Py, + q = 0
h
c= >~ €
c : Distance entre le centre de pression et la féoplus comprimée.

avec .
90A,(c — ") 90A,
P=—-3c2—— d—
c o + 0 (d—o)
90As(c—c’) 90A
q=—2c— S(b )+ bs(d—c)2
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« Sens longitudinale (yy) M

Niveaux | Sollicitation | N(Kn) | Mg(Kn.m) | bxh(cm?) | Obs Obsup | Obinf op Gssup Osinf o Obs
N -482,54 | -3.112 SEC | 226 | 1,94 33,6 29,5

Et?fﬁ Noo 319 | -0015 | 35¢35 @ SEC | 001 | 001 | 15 | 022 | 02 | 348 | Vérifie
Neor -108,31| 27,626 SPC | 226 | O 292 | -3L7

Etage N -996,44| 0,777 SEC | 548 | 537 82 80,6

32,1 Nimin -91,13 | 0,164 | 40x40 @ SEC | 051 | 048 | 15 | 7,59 7,29 348 | Veérifiee

RDC Neor -419,84 | 26,418 SEC | 416 | 041 58,2 10,4

S-SOL1 Ninax -1209,9| -1.183 SEC | 56 | 547 83,9 82,2

SSOL2 | 20153 0641 | 45x45 | SEC | 096 | 089 | 15 | 143 | 133 | 348 | Vérifiée
Neor -575,59 | -24,156 SEC | 398 | 1,28 57,1 22
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* Sens transversale (xx) :M

Niveaux | Sollicitation | Ns(Kn) | Ms(Kn.m) | bxh(cm?) | Obs Obsup Obinf Op Ossup Osinf Os Obs
Npae | 482,54 -0.048 SEC | 093 | 0,29 13,40 | 4,96
Etage7,6, N -3,19 | -0.886 | 35x35 | SEC | 391 | 377 15 | 5850 | 56,70 | 348 | Vérifice
o4 N | 8873 -28192 SEC | 302 | 000 4280 | 241
Etage3,| Nmx | 99644 0517 SEC | 1,21 | 0,67 17,70 | 10,50
2,1 Nimin -91,13 5,942 40x40 SEC 4,37 4,33 15 65,50 64,90 348 | Vérifice
RDC Neor -225,85 -22,941 SEC | 287 1,16 41,80 | 18,60
N | -1209,9| -0.062 SEC | 046 | 0,08 670 | 152
S-soL1 45dE - s I
_ - X érifiée
<.S0L2 Noir 201,53 2,684 SEC | 498 | 495 74,60 | 74,30
Neow | -773,08 -7,537 SPC | 7,27 | 0,00 102.00 | 38,50
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7.2.6) Armatures transversales :
Le r6le des armatures transversales consiste a

-Empécher les déformations transversales du béterflammbement des armatures
longitudinales.

-Reprendre les efforts tranchants et les solliomstdes poteaux au cisaillement.

 Diametre des aciers selon le BAEL 99

@, 20
@12;*@12?26,66 ; @) = 8mm

Nous adoptons des cadres de sectign2/@1cni= 4HA8
» Espacement des armatures :
- En zone nodale :
St < min( 109™™; 15 cm) = min(10 x 1,2;15) = 12cm - S; = 10cm
-En zone de recouvrement :
S¢ < min(159"") = (15 x 1,2) = 18cm ; S, = 15cm
Longueur de recouvrement :
L, = 400, = 40 x 1,2 = 48cm
L, = 400, = 40 X 1,4 = 56cm
L, = 400, = 40 X 1,6 = 64cm
L, = 400, = 40 x 2 = 80cm

* Vcérification de flambement :
l¢ ) |
)\ng ;1= E ; lf=0,7><he

L+ : longueur de flambement
i : rayon de giration

B : l'aire de section

he . hauteur de poteau

2014/2015 Page 193



Chapitre 7 Ferraillage des portiques

Niveaux Section hauteur L¢
Ss1 ; Ss2 45x45 3,06 2,83
RDC,1,2, 3
40x40 3,06 2,87
Etage
4,5, 6,7 Etage 35x35 3,06 2,90

» \Vérification de la quantité des armatures :

— lf .
€ b ’
Pour le cas le plus défavorable : RDC avec : 58,
lf=0,7 x (45— 0,5) = 2,83m

A —2’28—628
9045

En zone nodale :

Anin = 0,003 X b xS, = 0,003 X 45 x 10 = 1,35cm?
En zone courante :

Anin = 0,003 X b xS, = 0,003 X 45 x 15 = 2,025cm?

Apin = 1,35cm?
Apin = 2,025cm?

A If = 0,7 X h,

Donc { > A = 2,01cm?

Les sections minimales dRPA ne sont pas Vérifiées, nous avons le choix entgenanter le
diamétre des cadres en optant 4.0 ,ou bien adopter un écartementldem constantsur

hg
6,28

7,175

8,28

toute la longueur du poteau ,pour des raisons de a1 ceuvre on opte

En zone courante :
Apin = 0,003 X b x S, = 0,003 X 45 X 10 = 1,35cm?

Anin = 1,35cm?
Donc { min ’ cn’; < Ay = 2,01cm?
Anin = 1,35cm
b) Vérification de la contrainte de cisaillement :
Vi
Tb=bdeTbu=Pbeczs
0,075 sidg =5
Po=10,04 si A, <5
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Ferraillage des portiques

Ty (RPA) = 0,0075 X 25 = 1,87Mpa
T (RPA) = 0,04 X 25 = 1Mpa
Tpu(BAEL) = min(0,13f.,5; 5Mpa) = 3,25Mpa

Niveaux Sections| Ly Ay Ph fcos | Tpu(RPA) T (BAEL) | Obs
Ssl; Ss2 45x45 | 2,83 | 6,28 | 0,0075| 25 1,87 3,25 vérifiée
RDC,1,2, 3
40x40 | 2,87 | 7,175 0,0075| 25 1,87 3,25 vérifiée
Etage
4,5,6,7 Etage | 35x35 | 2,90 7,28 | 0,0075| 25 1,87 3,25 vérifiée

7.2.8) Délimitation de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud pouteaypo proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent les longugmrendre en compte pour chaque barre

sont :

he
h’ = max <€, by;hy; 60cm)

b1 et - dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.
On aura :

450
h' = max (T = 75cm ; 45,45,60).
h'=75cm

! L h’ |
1 < > h :
I—'—
! ‘Poutre ' i
i ; = ; !
© |
| 2 !
(@]
o
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Diagramme des moments (-2) 'axe F « ELU »
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Diagramme des efforts tranchants (-3) L'axe F «ELU »
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CHAPITRE 7 : FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

7.1) POUTRES:
Les poutres sont ferraillées en flexion simple BUU et vérifiées a L'ELS, les
sollicitations maximales sont déterminées par ¢esliinaisons suivantes :
Selon le BAEL
a) 1,35G+1,5Q: al'ELU
b) G+Q: alELS
Selon le RPA 99 version 2003
c) G+Qz+E
d 0.8GtE
7.1.2) Recommandations du RPA99 Modifié 2003 et dAEL91modifié 99:
1) Armatures longitudinales :
Le pourcentage minimum des aciers longitudinauxcaute la longueur de la poutre
0,5% en toute section.
- Poutre principales (30x40) :nf = 0,005x40%30 = 6 cm2.
- Poutre secondaire (30x35) mf\= 0,005x35x30= 5,25 cm?2.
Le pourcentage maximum des aciergitodinaux est de :
-4% en zone courante.
-6% en zone de recouvrement.

Poutres principales:
Poutres (30x40) : Ama= 0,04x40x30 = 48cm? (en zone courante).
max = 0,06x40%30 =72cm? (en zone de recouvrement).

Poutres secondaires:
Poutres (30x30): Amax= 0,04x35%30 = 42 cm? (en zone courante).
Anmax = 0,06%x35%30 =63 cm? (en zone de recouvrement).

La longueur minimale de recouvrenesitde40® enzone Il
L’'ancrage des armatures longitudinales supériestrggérieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crtxhe0°.
2) Armatures transversales:
» La quantité minimale des armatures transversategees
A= 0,003 $b

* |’espacement maximum entre les armatures transverses:
S’s < h/2En zone courante.

S < min(%; 12 @1; 30cm)Enzone nodale.

+ Diametre des armatures transversales

P, < mir(ﬂ;CD,im;Ej
35 10

Avec: @, Le plus petit diamétre utilisé pour les armatuoegitudinales.
Les premieres armatures transversales doiventigpesée a 5cm au plus du nu de

I'appui
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e lalangueur de recouvrement
L=404d.
3) Etapes de calcul des armatures longitudinales

Dans le cas d'une flexion simple, dasaétapes de calcul suivantes : Soit

A section inférieure tendue ou la moins comprimeée.
A’ section supérieure la plus comprimée.

On calcule le moment réduit :

My

Hb = bdszc.
M, : Moment supporté par la section.
— 085fcs . _ fe

fbc - oyp [ Ost = Ys

Situations Yb Ys foc (MPa) fc28 os(MPa)

(MPa)
Situations durable 1,5 1,15 14,20 25 348
Situations accidentelle 1,15 1,00 18,50 25 400

Si:pp < pup = 0,392 =la section est simplement armée c.-a-d. la seaon

Romprendra que les aciers tendus alors:
M A [RRERRRR)
u

A, =
Bdos h M d AN

Siu, = u; = 0,392=la section est doublement armée

C - a - d la section comprendra des aciers tendssgue des aciers v A
comprimes. —>
On calcule b

M; = pbd*f,
AM = M, — M,

Avec: M;: moment ultime pour une section simplement armée.
Mu : moment maximum a I'ELU dans les poutres.

LM AM
Armatures tendues : 4 = gido. T oo,
imées: 4'. = M
Armatures comprimées : A'; = .
Al A
_____-——————————-———A—hI ————— = e e R + AM d-C
As Asl AsZ
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7.1.3) _calcul des armatures longitudinales

Le Ferraillage des poutres principales (30x40) aHLU .

> En travee :
Armature en travée
Niv | M{™(K H Obs B As Anmin Aadop _
N.m) (cm?) (cm?) (cm?) Choix
7 |5371 0,087 [ SSA | 0,954 4,25 6 8,01 3HA14+3HA12
6 62,34 | 0,101 | SSA | 0,946 4,98 6 8,01 3HA14+3HA12
5 57,58 | 0,093 | SSA | 0951 4,57 6 8,01 3HA14+3HA12
4 52,7 0,085 [ SSA | 0,955 4,17 6 8,01 3HA14+3HA12
3 47,97 | 0,077 | SSA | 0,959 3,78 6 8,01 3HA14+3HA12
2 43 0.087 [ SSA | 0,964 3,37 6 8,01 3HA14+3HA12
1 3454 | 0.074 | SSA | 0971 2,68 6 8,01 3HA14+3HA12
RDC| 30,86 | 0,050 | SSA | 0,974 2,39 6 8,01 3HA14+3HA12
S- 15,09 | 0,057 | SSA | 0,988 1,15 6 8,01 3HA14+3HA12
SOL
1
S- 3064 | 0,055 | SSA | 0,974 2,34 6 8,01 3HA14+3HA12
SOL
2
> Aux appuis : PP (30x40)
Armature aux appuis
Niv Ani A
max 5 min adop .
Ma " (KN.m) VI Obs B As (cm?) (cm?) (cm?) Choix
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-61,387 8.01
3 0,099 SSA 0,947 4,90 6 3HA14+3HA12
-56,148 8.01
2 0,091 | SSA 0,952 4,45 6 3HA14+3HA12
1 -47472 | 0077 | ssa | 0959 | 3,74 6 8.01 | 3HAl4+3HAL2
roc | 37237 | 0,060 | SSA | 0969 | 2,90 6 801 | 3HAI4+3HAL2
) - 3HA14+3HAI2
S 14,7 0,023 | SSA | 0988 | 112 6 8.01 *
SOL1
_ - 3HA14+3HAI2
S 30,227 | 049 | ssA | 0974 | 235 6 8.01 *
SOL2
Le Ferraillage des poutres secondaires (30x35):
> En travée
Armature en travée
N|V tmay(KN.m) u ObS B As Amin Aadop
(cm?) (cm?) (cm?) Choix
7 34.677 | 0056 | ssAa| 0971] 395 525 4.62 3HA14+2HAL2
S- 6,028 0009 | ssa| 0998 076 5 25 4.62 3HA14+2HA12
SOL1
S- 11,334 0018 | ssa| oso1l 2008 5 25 4.62 3HA14+2HA12
SOL2
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> Aux appuis : Ps (30x35)

Armature aux appuis

Niv |Ma"(KN.m) M Obs p As(cm?) | Anmin Aadop
(cm?) (cm?) Choix
7 | 50,747 | 0082 SSA|[ 0957 4009 5,5 | 462 | 3ya14+2HAL2
6 | -56209 | 0091] SSA| 0952 446 ;o | 462 | 3HAL4+2HAL2
5 -52,662 0,085 SSA 0,955 4,16 5 25 4.62 3HA14+2HA12
4 -48,906 0,079 SSA 0,958 3,86 5 25 4.62 3HA14+2HA12
3 -44,655 0,072 SSA 0,963 3,50 5 25 4.62 3HA14+2HA12
2 -40,845 0,066 SSA 0,966 3,16 5 25 4.62 3HA14+2HA12
1 -34,533 0,056 SSA 0,971 2,68 5 25 4.62 3HA14+2HA12
RDC -27,065 0,044 SSA 0,978 2,09 5 25 4.62 3HA14+2HA12
S- -10,053 0,016 SSA 0,992 0,76 4.62 3HA14+2HA12
5,25
SOL1
S- -26,329 0,042 SSA 0,979 2,03 4.62 3HA14+2HA12
SOL2 5,25

7.1.4)_Verification du RPA99 révisé 2003 :

7.1.4.1)_Armatures transversales minimales

La quantité d’armatures minimales est :

A mir=0,003%8xb

Zone nodale:

» Sens principal :P(30x40) ;

At min=0,003%x10%x30=0,9cm?

» Sens secondaireP(30x35)

Atmin=0,003%x10%30=0,9cm?
AtadopAt min=> La condition est vérifiée.

Zone courante:

» Sens principal: P(30x40) ;

At min=0,003%x20x30=1,8cm?
» Sens secondaire P(30x35)

Atnin=0,003%x20%x30=1,8cm?

2014/2015
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AtadoAt min=> La condition est vérifiee

7.1.4.2) _Espacement d’armatures
» Sens principale:P(30x40)

Zone nodalé&s < mir(g 2P, SOij

. (40
S < mlr(Z 12x 14; 30) =10cm en prend :S=10cm

Zone courantes; < g = 4—20 =20cm - soit S', =20cm

» Sens secondaireP(30x35)

Zone nodalé&§ < mir(g 2P, ;30ij

S < min(%5 ;12x% L2;30cmj = 875cm. Soit $=8,75cm.

Zone courantes; < g = 375 =175cm soit S', =17,5cm

7.1.4.3) Diameétre des armatures transversales:

P, < mir(ﬂ;CD,im;Ej
35 10

» Sens principal:P(30x40)

P, < min(ﬂ);CD .30

35 lim 7E
Onprend ®; =8mm

j:» @, <min(114; 1,2 ;3) = 114cm

» Sens secondaire

@, <min 3—5;CD,im ;3—0
35 10

Onprend: ®r =8mm

J: @, <min(11,6;3)=1cm

Soit un cadre et un étde A=4HA8=2,0cn?
7.1.4.4) la langueur de recouvrement
L=4Q£40*2.00=80cm

7.1.5)_Veérification de BAEL 91
1. Vérification de la condition deon fragilité:
Toutes les sections d’armatures tesduivées, doivent satisfaire a la condition de
non fragilité suivante :
Poutres principales:
As> Amin= 0,23 b d fig/ fe = 0,23x30x38x2,1/400 = 1,37cm2ycondition vérifiée
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Poutres secondaires
As>Amin= 0,23 b d ft28 / fe = 0,23x30x33%2.1/400 =92 —» condition Vérifiée.
La condition de non fragilit@st vérifiée.

2) Veérification de 'adhérence:

Tse STse = l'IJsf t28

Avec :
Vmax L. .
r.,.=—=— ;) U,:Somme des périmetres des barres
* 09d) U, 2 P
> U, =nmd

» Sens principale: Poutre (30x40)
D U, =3x 314x (12+14) = 244%m

max
VU

=91,04kN

e _ 9104x10°
* 09x380x2449
Tse =15% 21= 315MPa > 108MPa = Condition vérifiée,
Donc il n'y a pas desque d’entrainement des barres.
> Sens secondairePoutre (30x35)

D U, = 314(3x12) + (2% 14) = 20,72m
Vumax

= 108MPa

= 66,84kN

nax . 6684x10°
. 09x330%x2072
T =15x 21= 315MPa > 1,086MPa = Condition vérifiée,

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des bass.
3)_Vérification de la contrainte tangentlle :

=1086MPa

La fissuration étant peu nuisible, la contramteoit vérifier la relation suivante :

_ 0.2f
Iy = Yu_ <7y = min —~ €28 .5\pa | = 3.33VIPa
bxd Y
Sens principale:Poutre (30x40)
V=91,04KN.
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_ 9104x10°

Alors 1, =—————— = 079MPa < 333MPa = condition vérifiee.
30Cx38C
Sens secondaire Poutre (30x35)
\=66,84 kN.
3
Alorsz, = 8084x10° _ 067MPa< 333MPa = Condition vérifiée.
30Cx33C

4) Influence de I'effort tranchant aux appulis:

a) Influence sur le béton BAEL 91( Effort tranchant Art6.3)

f
Il faut vérifier que V, < 04x 09xd x b%.
b

Sens principale: Poutre (30x40)

V, < 04x09x%380x BOOXi—: = 684KN.

V, =9104<684KN = Conditionvérifiée.
Sens secondaire : Poutre (30x35)

V, < 04x09x330x 300X% =594KN.

V, =6684<594KN = Conditionvérifiée.

b) Influence sur les armatures:
115 M

> VvV, +—4 |

A2 g

Avec : Mu en valeur algébrique.

0od
- Pourlespoutresprincipales:

Si (Vu +—U )< 0= la vérification n’est pas nécessaire.

P(30x40):V, + M, _ 9104+ 83831 _ _15349<0
0.9d 09x 038

- Pourlespoutressecondairs:

P(30x30): V, + My _ 6684+ —"235_ _19321<0
09d 09x 033

= Donc aucune vérification n’est nécessaire.
7.1.6) Etat limite de déformation (la fleche)
Il n'est pas nécessaire de vérifier la fleche sitteis conditions sont satisfaites.

Sens principale:
Poutre (30x40):
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> 1 - 0 0,088>0,0625 = Conditionvérifiée
16 450

Mt
> .
L 10M,
Avec: M;=0,85M,
M=62,34N.m
M =M/0,85=62,34/0,85=73,34
0,088> ﬂ = 0,085 = Condition vérifiée.
10x7334
A 42 6.79
—<=
bd f, 30x38
Poutre (30x35):
1 35

)" >1 35 097500625 = Condition vérifiée
L ~16 360

[N
~
—
>

max

| >

2)

3) =0,0059< 0,011 = condition vérifiée.

max

Mt
10M,

b
,

M;=37,305 Km
Avec : M;=0,85M,
Mo =M/0,85=37,305/0,85=43.88KN.m

0.090> 37305 _ 0.085 = Condition vérifiée.
10x43.88

A 42 462

3) <t
bd~ f,  30x33

=0.004<0.011 = condition vérifiée.

e

7.1.7) Vérifications a 'ELS :

1)-Etat limite d’ouverture des fissures:
La fissuration dans le cas des poutres étant cérésjgeu nuisible, alors cette
Vérification n’est pas nécessaire.

2)-Etat limite de déformation du béton en compresshn
Il faut vérifier la contrainte dans le bétow;, = o, /k < 0,6 f_, = T =15MPa.
Avec (0, = M.
T BdA,
(A : armatures adoptées a I'ELU)

1004,

On calcul: p; :W
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Abaque

0, BK Abaque
1/~1 >

v

3) contrainte limite dans I'acier : (BAEL91/Art A.4.5,2)
On doit donc s’assurer g :0g, < Os

Fissuration non préjudiciable = ( BAEL 91/Art A.4.5,34) :
O = 348Mp:

- Ms
Ust_
BdA

Les résultats sont donnés dans les tableaux sai!

a) Vérification du la compression dans le béton et lesontraintes limite dans I'aciel
des poutres principales (30x40)

En travée :
Msmax) | As pP1 Bl K Obc The Oy O Obs
30,643 | 8,01| 0.704 | 0,878 25,98 4,41 15 114,62 | 348 |Vérifiee
Aux appuis
M s(max) As P1 Bl K Ghe Tee T Tt Obs
60,892 | 8,01| 0,704 | 0,878 25,98 8,77 15 227,85| 348 |Vérifiee
b) Vérification du la compression dans le béton et lesontraintes limite dans l'aciel
des poutres secondaires (30x) :
En travée :
Ms(max) A P1 Bl K Obc The Oy ast Obs
37305462 | 0461 | 0,897 |33,54 8,13 15 272,78 348 | Vérifiée
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Aux appuis :
Ms(max) A P1 Bl K Obc The O ast Obs
23341462 | 0461 | 0897|3354 5,08 15 |170,66 348 | Vérifiée

-Disposition constructive:

Conformément aBAEL91 , concernant la détermination de la longueur depeauy
et des barres inférieures de second lit, il y'a iobserver les recommandations suive :
Lalongueur des chapeaux a partir des murs d’appuauesoins égale :

. % de la plus grande portée des deux travées encd@damti considéré s'il s'ag
d’'un appui n’appartenant pas a une travée de

" % de laplus grande portée des deux travées encadrantl’appsidéré s’il s’agi
d’'un appui intermédiaire voisin d’un appui de r

= La moitié au moins de la section des armaturesi@fies nécessaire en travée
prolongées jusqu’ aux appuis et les arrres de second lit sont arrétées a une dist

. . 1 .
des appuis au plus ega\l—O de la portée.
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Diagramme des moments (3-3) I’axe B (ELU)
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CHAPITRE 7 :

Diagramme des efforts tranchant (2-2) I’axe B (ELU)
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7.3) Ferraillage des voiles :
Le voile est un élément structural de contreventéno®nsidéré comme une console encastrée
a sa base, soumis a des forces verticales et datigsentales dues aux séismes.

Les sollicitations présentes dans le voile sont :

» Un moment fléchissant et effort tranchant provoquegd’action du séisme.

» Un effort normal du a la combinaison des chargesaeentes, et d’exploitations ainsi que
la charge sismique.

Pour faire face a ces sollicitations, le calcul desatures se fera en flexion composée et au
cisaillement, pour cela on prévoit :

® Des aciers verticaux.

® Des aciers horizontaux.

® Des aciers transversaux.

Notre ouvrage comprend deux (2) types de voilesnques allons ferrailler par zones.
- Zone | S-soll, S-sol2.

-Zone Il RDC,T, 2™ et 3Métage .

-Zone Il 4Me 5°Me g*Me ot PMeGtage.

Les différentes combinaisons exigées a prendre :

- Selonle RPA99version2003: | G+Qz+E
0,8GtE

- Selonle BAEL 91 modifié 99 : 1,35G + 1,5Q
G+Q

7.3.1) Etude de la section soumise a la flexion cposée :

Dans notre cas, les contraintes sont tirées diremtea partir du fichier résultat sont donné par
le logiciel ETABS.

Les efforts normaux dans les différentes sections donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :

a) Section entierement tendue :

bY

Dans ce premier cas, la longueur tendue'dst égale a " L” et I'effort de traction esigale
a:

N :amx—-l-am‘_L.eo'max o
2

min

—

A
v
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b) Section entierement comprimée :

Dans ce deuxieme cas, on a deux contraintes dereesiqn, la section du voile est soumise a
la compression et comme le béton résiste biercartgression, la section d’acier sera celle
exigée par le RPA (le ferraillage minimum).

A
v

min

max

c) Section partiellement comprimée :
Dans ce premier cas, la longueur tendug'”dst calculée a partir des triangles semblables :

cmax
Lt
O
LC — IAx . L @ |
g, G-max +G_min ] @ ‘
Longueur de la zone tendue : P

»
|

L= L- L

Fig.VI-3-2: Diagrammes de contrainte
7.3.2) Armatures dans le trumeau :

a) Armatures verticales :

N . .
Av = — 05 : Contrainte de I'acier.
Os

- Armatures minimales :
Le pourcentage minimum des armatures verticaléa dene tendue doit rester au moins
égal a 0.2 % de la section horizontale du bétoduen
b) Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies dehets a 135° ayant une longueur dé10

I
4

Globalemet dandasectiondevoile: A1 = 015%.B
Enzonecourante A4 = 010%.B

B : Section du béton.
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A : Section d’armature verticale.
c) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaisetaaes des refends. Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont g&méealt des épingles dont le réle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux Baction de la compression d’apres l'article
7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivieat &liées au moins par (04) épingles au
metre carré
d) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'effiahchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule

Aj = 1.1x% avec T =14xV,

e

V, : Effort tranchant calculé au niveau considére.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’atéerdue nécessaire pour équilibrer les efforts de

traction dus au moment de renversement.
e) Armatures pour les potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un pettarmé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est 4HA10 avec des cadres horizontaux dont 'espanemedoit pas
étre supérieur a I'épaisseur du voile.

f) Disposition constructive :
« Espacement:

D’apreés l'article 7.7.4.3 du RPA 99 version 2008spacement des barres doit étre inférieur a
la plus petites des valeurs suivantes :
S<15e Aveg : e = épaisseur du voile

{ S< 30 [cm]

Aux extrémités des voiles I'espacement des bawgs£tte réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur. Cet espacement d’extrémité doit étrelasiggal a 15 cm.
* Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :
» 40® pour les barres situées dans les zones ou lemrsament du signe des efforts est
possible.
» 20® pour les barres situées dans les zones comprignéed’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
» Diameétre maximal:

Le diametre des barres verticales et horizontadesvdiles ne devrait pas depasserige

I'épaisseur du voile.
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S/2 S

<> >
> 4HA10 —~ Q = = .
=N NN

Fig. 7.3.2) :Ferraillage des trumeaux.

7.3.4) Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage duntreau VL1 (Zone ).

a) Caractéristigue géométrique :
L=4,05m;
e=0,2m;
B=0,81m2.

b) Sollicitations de calcul :

0 max = 566782 KN / m?|
O min = —279593[KN / m?]
T = +116904 [KN]

N, = -119083[KN]

Le calcul se fera pour des bandes verticales dgukur d :

— La section est partiellement comprimée (S.P.C).

. 2
d< min & 2L
2 '3
Longueur de la zone comprimée :

omax _ 5667,82
omax+omin 5667,824+2795,93,

x4,05=2,71m

LC:
Longueur de la zone tendue :
L= L- L= 4,05-2,27=1,34m

Calcul de la longueur (d)
. 3,06 2 .
d< min (T ;50,946):m|n(1,53 ; 0,893)
Soit un trongon :
Lt
d=—=1,35m
2

lerebande :
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omin (Lt—d)

=2795,93KN/M
Lt

0-1:

+
Nﬁ(%jd [2=30325KN

- Armatures verticales :

30325
N _30825_ Joge
ot o, 40 2
2emebande :

1
NF% (Lt — d) xe =15,636 KN

- Armatures verticales :
15636 _
:—2 =— = 03%n?
Az 40 3

S

- Armatures minimales

A = max{ 0.2%B, %J

e

=max(612cm? , 1606 cn® )
A, =1606cm?
- Armgtures de coutures :

Aj = ux} avecT = 14xVy

14x136181
Aj=11x— ——
: 40Cx107"
-Les armatures calculées :
Avl Ayj 7,58 52,43

A=t =——+ =20,69cM
2 4 2 4

= A, =52,4%m’

Av2 Ayj 0,39 52,43
A=+ =——+ = 13,50cm
2 4 2 4
-Le ferraillage adopte :
Al=20HA14 = 22,62n7,
A2= 12HA12 = 13,5¢n7, avec $15 cm
Aw= A1:A2=36,19
a) Armatures horizontales :

36 19

A, = — A, = 566cm’

D’apres Ie RPA99 (version 2003)4, = 015% [B = 612cn?
Soit 8HA10 = 6,28 cm?#napp
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- Armature transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliéemiaimum par (04) épingle au métre carré soit
HAS.

-Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticklgsatisfaire :
s<{1,5x e;30cm} =30

S=10cm < 30cm = Condition vérifiée.

7.3.3) Vérification :
» Vérification a L’'ELS :
Pour cet état, on considere si{N=G + Q

N _
6,=————— <0,
B +15[A
6, = 0.60_,=15MPa

Avec :

Nser: Effort normal appliqué

B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée.

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

» D’apres le RPA99 révisé 2003 :
1,<T,=0.2f,,  téquer,=——et T=L1.4T
b,d
Avec :
B : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute.

» Dapres le BAEL 91 :

e _ T
Il faut verifier que 1, <7, telque 1,=——

bd
Avecrt,: contrainte de cisaillement.
: f
ru:ls T, =min| 015—°% 4MPa |= 326MPa.
eld Yo
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> vérification des contraintes :

3
_BAELO1: r,=_u - 136181x10
bld 200x09x3060

= 225MPa <T, = 325MPa

= 225MPa

Tu
LT _14x136181x10°
* b 200x 09x3060
r,=3lIMPa < r, =5MPa

- RPA 2003 : = 311IMPa

# Veérification a I'’ELS

_119083%1000
=0, =
B+15.A 20Cx 405 +15x361¢

=137MPa

g,

0,= 137MPa < 7, =15MPa

Le ferraillage des voiles est résumé dans les tablex si apres :

2014/2015 Page 219



Chapitre 7

FERRAILLAGE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

« desvoiles dansle senslongitudinalableaul : (VL1, VL2, VL3, et VL4)

Zones

Zone | Zone |l zone |l
Caractéristiques L (m) 4,05 4,10 4,15
géométriques e (m) 0,2 0,20 0,20
B (m) 0,810 0,82 0,83
Smax][KN/m?] 5667,82 447479 1622,45
6min[KN/m?] -2795,93 -2729,91 -2148,21
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 1361,81 668,95 335,62
L«(m) 1,34 1,55 2,36
L ¢(m) 2,71 2,55 1,79
d (m) 1,530 1,530 1,190
61 [KN/m?] -813,881 67,742 805,539
Sollicitations de calcul i 303,25 428,04 351,63
N (kN) N, 15,636 0,159 94,560
Avi 7,58 10,70 8,79
A, (cm?) Avz 0,39 0,00 2,36
A, (cmd) 52,43 25,75 12,92
Al=A/2+A,/4 20,69 17,14 12,02
A (cm?) A2=A,2+A, /4 13,50 6,44 5,59
Amin (cm?) 16,01 16,07 12,50
Avaciope (cN17) Bandel 22,62 18,10 13.57
Bande 2 13,57 6,79 6,79
: Bandel 2*10HA12 2*8HA12 2*6HA12
Choix des
barres
Bande 2 2*6HA12 2*3HA12 2*3HA12
Bandel 15cm 20cm 20cm
Ferraillage des voiles S (cm) Bande 2 20cm 20cm 20cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 12,15 12,30 12,45
Ay Inappe (cnf) 5,66 4,53 3,39
Choix des barres/nappe (cr) |5HA12/nappe| 4HA12/nappe| 4HA12/nappe
ep =15cm (A=5,65cnT) | (A=4,52cnf) | (A=4,52cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Tu(MPa) 1,868 0,906 0,449
Vérification des contraintes| contrainte (MPa) 2,615 1,269 0,629
N¢ (KN) 1440,22 1379,49 752,71
ELS o,(MPa) 1,67 1,61 0,87
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* Unvoiledansle senslongitudinal: Tableau2 : (VL5)

Zones Zone | Zone Il zone Il
Caractéristiques L (m) 1475 1,50 1,525
géométriques e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m) 0,295 0,300 0,305
Smax[KN/m?] 2370,67 2280,75 539,02
omin[KN/m?] -2637,87 -2409,89 -1343,61
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 49,54 115,86 104,44
L¢(m) 0,78 0,77 1,09
L(m) 0,7 0,73 0,44
d (m) 0,465 0,486 0,291
61 [KN/mZ?] 950,313 841,730 394,860
Sollicitations de calcul Ny 167,01 158,10 50,60
N (kN) N> 29,594 23,940 31,482
Avi 4,18 3,95 1,27
A, (cm?) Avz 0,74 0,60 0,79
A, (cm) 1,91 4,46 4,02
Al=A/2+A;/4 4,65 5,07 2,27
A (cm?) A2=A,2+A /4 1,22 1,71 1,79
Anmin (cm?) 4,89 5,11 3,06
Avadopts (cmd) Bandel 6,79 6,79 4,52
Bande 2 4,52 4,52 6,79
Choix des Bandel 2*3HA12 2*3HA12 2*2HA12
barres Bande 2 | 2t2HAL2 | 292HAL2 | 2*3HAL2
Bandel 15cm 15cm 15cm
Ferraillage des voiles S (cm) Bande 2 20 cm 20 cm 20 cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 4,43 4.5 4,58
Ay /nappe (cnf) 1,7 1,70 1,13
Choix des barres/nappe (ctf) | AHA12/nappe| 4HA12/nappe| 4HA12/nappe
ep =15cm (A=4,52cnf) | (A=4,52cnf) | (A=4,52cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Vérification des Tu(MPa) 0,187 0,429 0,380
contraintes contrainte w(MPa) 0,261 0,601 0,533
N. (kN) 642,24 573,12 322,86
ELS o,(MPa) 2,06 1,81 1,00
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¢ Des voiles dans le sens transversal Tableaul :(VT3,VT4 ,VT8 et VT9)

Zones Zone | Zone |l zone |l
Caractéristiques L (m) 1,375 1,40 1,425
géométriques e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m) 0,275 0,280 0,285
Smax| KN/m?] 5977,18 2016,96 2325,62
6min[KN/m?] -5231,64 -4969,23 -3205,24
Nature de la section SPC SPC SPC
V4 (KN) 534,87 153,83 83,24
L«(m) 0,64 1,00 0,38
L(m) 0,73 0,40 0,60
d (m) 0,489 0,269 0,399
o1 [KN/m?] 1424,537 1471,184 1200,689
Sollicitations de calcul Ny 325,37 173,54 176,00
N (kN) N, 21,789 106,860 51,192
Avi 8,13 4,34 4,40
A, (cm?) Avz 0,54 2,67 1,28
A, (cmP) 20,59 5,92 3,20
Al=A/2+A,/4 13,28 5,82 5,20
A (cm?) A2=A,I2+A, 14 5,69 4,15 2,08
Anmin (cm) 5,13 7,63 4,48
Avaciopte (1) Bandel 13,57 9,05 9,09
Bande 2 6,79 6,79 6,79
. Bandel 2*6HA12 2*4HA12 2*4HA12
Choix des
barres
Bande 2 2*3HA12 2*3HA12 2*3HA12
Bandel 10 cm 10 cm 10 cm
Ferraillage des voiles S (cm) Bande 2 15 cm 10 cm 10 cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 4,13 4,20 4,28
Ay Inappe (cnf) 3,39 2,26 2,26
Choix des barres/nappe (cr’t) 4HA12/nappe| 4HA12/nappe| 4HA12/nappe
ep =15cm (A=4,52cnf) | (A=4,52cnf) | (A=4,52cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Vérification des Tu(MPa) 2,161 0,610 0,325
contraintes contrainte n(MPa) 3,026 0,855 0,454
N (KN) 1176,8 1145,87 647,85
ELS o,(MPa) 3,85 3,77 2,10
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* Des voiles dans le sens transversal tableau2 (VMT2 , VT7 , VT10)

Zones Zone | Zone |l zone |l
Caractéristiques L (m) 0,775 0,80 0,825
géométriques e (m) 0,20 0,2 0,20
B (m) 0,155 0,160 0,165
Smax] KN/m?] 5331,06 5331,06 3342,84
omin[KN/m?] -2583,32 -2583,32 -2369,81
Nature de la section SPC SPC SPC
V., (kN) 282,95 74,63 58,76
L(m) 0,25 0,26 0,34
L (m) 0,52 0,54 0,48
d (m) 0,348 0,359 0,322
61 [KN/m?] -2003,223 -2003,223 199,246
Sollicitations de calcul Ny Zo1e 2028 82,68
N (kN) N> 19,042 19,656 0,406
Avi 0,50 0,52 2,07
A, (cm?) Avo 0,48 0,49 0,01
A, (cm) 10,89 2,87 2,26
Al=A/[2+A;/4 3,23 1,24 2,63
A (cm?) A2=A,[2+A,/4 3,20 1,21 0,58
Anmin (cm?) 3,65 3,77 3,38
Avadopte (sz) Bandel 4,52 4,52 4,52
Bande 2 4,52 4,52 4,52
_ Bandel 2*2HA12 2*2HA12 2*2HA12
Choix des
barres
Bande 2 2*2HA12 2*2HA12 2*2HA12
Bandel 18 cm 18 cm 16cm
Ferraillage des voiles S (em) Bande 2 18 cm 18 cm 16¢cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 2,33 2,40 2,48
Ay /nappe (cnf) 1,13 1,13 1,13
Choix des barres/nappe (cf) |4HA10/nappe| 4HA10/nappe| 4HA10/nappe
ep =15cm (A=3,14cnf) | (A=3,14cnf) | (A=3,14cnf
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Verification des 1,(MPa) 2,028 0,518 0,396
contraintes contrainte T(MPa) 2,840 0,726 0,554
ELS N: (KN) 376,49 348,65 185,61
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| | op(MPa) 2,23 2,01 1,04
Zones Zone | Zone |l zone Il
Caractéristiques L (m) 1,725 1,75 1,775
géométriques e (m) 0,2 0,20 0,20
B (m) 0,345 0,350 0,355
Smax[KN/m?] 3103,74 2628,47 1598,83
Smin[KN/m?] -2733,12 -2433,87 -1361,51
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 29,48 262,67 126,88
L(m) 0,81 0,84 0,82
L ¢(m) 0,92 0,92 0,96
d (m) 0,612 0,606 0,639
61 [KN/m?] 753,995 736,051 347,152
Sollicitations de calcul Ny == == 109,02
N (kN) N> 14,795 17,342 6,153
Avi 5,33 5,33 2,73
A, (cm?) Avo 0,37 0,37 0,15
A, (cm?) 1,13 10,11 4,88
Al=A/2+A,/4 5,61 7,33 3,95
A (cm?) A2=A,/2+A,/4 0,65 2,96 1,38
Amin (cn) 6,42 6,36 6,71
Bandel 9,05 9,05 9,05
Avadopté (sz)
Bande 2 4,52 4,52 4,52
_ Bandel 2*4HA12 2*4HA12 2*4HA12
Choix des
barres
Bande 2 2*2HA12 2*2HA12 2*2HA12
Bandel 16 cm 16 cm 16 cm
. : S (cm)
Ferraillage des voiles Bande 2 25 cm 25 cm 25 cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 5,18 5,25 5,33
Ay Inappe (cnf) 2,26 2,26 2,26
Choix des barres/nappe (crf) | 8HA10/nappe| 8HA10/nappe| 8HA10/nappe
ep =15cm (A=6,28cnf) | (A=6,28cnf) | (A=6,28cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Vérification des TU(MPa) 0,095 0,834 0,397
contraintes contrainte T(MPa) 0,133 1,167 0,556
N (KN) 777,96 698,86 358,4
ELS op(MPa) 2,13 1,89 0,95
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* Des voiles dans le sens transversal tableau4d : (VT5, VT6)

Zones Zone | Zone |l zone Il
Caractéristiques L (m) 1,755 1,78 1,805
géométriques e (m) 0,20 0,20 0,2
B (m) 0,351 0,356 0,361
Smax] KN/m?] 3125,96 3135,1 1937,44
Smin[KN/m?] -4689,96 -4893,87 -3476,13
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (kN) 37,27 275,12 119,14
L¢(m) 1,05 1,08 1,16
L(m) 0,70 0,70 0,65
d (m) 0,468 0,463 0,431
61 [KN/mZ?] 1736,947 1796,166 1217,545
Sollicitations de calcul Ny e 309,99 202,14
N (kN) N, 101,638 111,649 88,681
Avi 7,52 7,75 5,05
A, (cm?) Avz 2,92 2,79 2,22
A, (cm) 1,43 10,59 4,59
Al=A./2+A;/4 7,88 10,40 6,20
A (cm?) A2=A,/2+A, /4 2,92 5,44 3,36
Amin (cn) 6,14 6,53 7,65
A . (cn?) Bondel 11,31 11,31 9,05
vadopee Bonde 2 6,79 6,79 4,52
. Bondel 2*5HA12 2*5HA12 2*4HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2*3HA12 2*3HA12 2*2HA12
Bondel 12 cm 10cm 10cm
. . S (cm)
Ferraillage des voiles Bonde 2 15 cm 15 cm 20cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 5,27 5,34 5,42
Ay /nappe (cnf) 2,83 2,83 2,26
Choix des barres/nappe (cf) | 8HA10/nappe| 8HA10/nappe| 8HA10/nappe
ep =15cm (A=6,28cnf) | (A=6,28cnf) | (A=6,28cnf
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Vérification des _ Tu(MPa) 0,118 0,859 0,367
contraintes contrainte w(MPa) 0,165 1,202 0,513
N (KN) 1190,83 1090,81 610,37
ELS op(MPa) 3,15 2,85 1,60
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Chapitre 8 L’infrastructure

Figure 8-6: diagramme des efforts tranchants(ELU)

Figure 8-7 : Le chargement a ELS
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Figure 8-8: diagramme des moments fléchissa(ELS)

Figure 8-9: diagramme des efforts tranchants(ELS)

+ Sens longitudinal (Y¥) :

Figure 8-10 : le chargement a ELU
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Figure 8-11: diagramme des moments fléchissa(ELU)

Figure 8-12: diagramme des efforts tranchants(ELU)

Figure 8-13 : le chargement a ELS
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Figure 8-15 : diagramme des efforts tranchants(ELS

Les résultats obtenus sont résumés dans les tatdaaants :

Tableau des sollicitation :

sens transversal(x- Sens longitudinal(y-y)
M = 66, 69KN. m ME#* = 93,47KN. m
M2 = 126,99KN.m M2 = 194,13KN. m
M3 = 54, 57KN.m M@ax = 76 48KN. m
M™ax — 103,91KN. m M™Max — 158 84KN. m

T/max = 211, 14KN Tax = 258 ,84KN

2- Calcul du ferraillage :
Les résultats de calcul sont donnés dans le talsi-dessous :

b=30cm d=95 cm b=14.2 MPa 0 ;=348 MPa
M A A
p | obs| B ° choix il
(KN.cm) (cn?) (cn?) (cm)
XX Appuis | 12699 | 0,34 | SSA| 0,983 | 3,90 | 4HA20+4HAl€ | 20,6 12
Travée 6669 0,006 | SSA| 0,997 | 3,48 | 4HA20+4HA1€ | 20,6 12
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VY Appuis 19413 | 0,016 | SSA| 0,992 | 5,92 | 4HA20+4HA16| 20,6 12
travée 9347 0,008 | SSA| 0,996 | 3,84 | 4HA20+4HA12| 20,6 12

3-Verification a ELU:

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

0,23bdf,g B 0,23 x0,3%x0,95x%x 2,1
f, B 400
— condition vérifiée

Ag > Apin =

X 10* = 3,44cm?

b-Armatures transversales :
«» Diameétre minimal :

Selon le BAEL91, le diameétre minimal des armaturassversales doit vérifier :

®; 20
t=§=?=6,67cm
Soit : =8 mm

< Espacement des armatures :

> Zone nodale :

h
St < min {Z' 12@1} = min{20; 24} = 20cm

Soit: St=20cm

> En zone courante :

S <h— 50
t <5 =50cm
Soit:S; = 15cm

«+ Armatures transversales minimales :
Amin = 0,003x$<b = 1,35¢cm.

Soit : A = 4HA8 = 2.01 cri(1 cadres+ 1 étrier).

c-Vérification de la contrainte au cisaillement :

_ T&nax e _ . {01151:(:28 . 4M } — 25M
Tw =14 STu=min v pat = 2,5Mpa
211,14 _
Sens X—X: 1, = x 10 = 0,740Mpa < T, = 2,5Mpa — condition vérifiée.
30x95
258,84 _ - Lo s
Sens y—y: 1, = 3095 x 10 = 0,908Mpa < T, = 2,5Mpa — condition vérifiée

4-Vérifications a I'ELS :
*Vérification des contraintes dans le béton et l'aier :
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On doit vérifier que :

2f,
0s < 05 = min {?e, 110 /nftj} = min{266,66; 201,6} = 201,6Mpa

op = Ost < 6p = 15Mpa avec o5 = Ms
ky — 5 B.d.Aq
_ 100. Ag;
P= "4

Les résultats sont donnés sur le tableau ci dessous

sons | zone MgKn.cm) | p B k os(Mpa) 6;,(Mpa) | o,(Mpa)  G,(Mpa)  Obs
X-X | Appuis | 10391 50,06 | 201,6 | 1,72 15
Travée | 5457 31,02 | 201,6 | 0,90 15 -
vy | Appuis | 15884 043108991 3450 5558 | 2016 | 262 15 | verifiee
Travée | 7648 43,47 | 201,6 | 1,26 15
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8.5.6.4: Armatures de peau (Art4.5.34/BAEL91)
Des armatures dénommeées « armatures de peau regarites et disposées parallelement a
la fibre moyenne des poutres de grande hauteurséation est au moins égale a 3cm2 par

metre de longueur de paroi mesurée perpendiculaitealeur direction. En absence de ces
armatures on risquerait d’avoir des fissures negatient ouvertes en dehors

des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est da,d@auantité d’'armature de peau
nécessaire est donc :

3cm?

Ay=——
P"1mx 0,8

02 barres de12 avec des épingles3.

= 3,75cm? = 1,875cm? par parois

8.5.6.4 : Ferraillage du débord :

Le débord peut constituer une zone d’ancrage msuaimatures longitudinales de la dalle et
des poutres, donc son ferraillage sera le proloegéite ces armatures au-dela des appuis

2014/2015 Page 256



Chapitre [¥

Etllde du mur soutenemen[




Chapitre 9 Mur de souténement

Introduction :

Pour assurer la stabilité de talus derriere notrectire, et pour faire face aux
poussées des terres d0 au remblai retenu par le amsi qu'aux charges d’exploitation
eventuelles supportées par le remblai, il est madpesde prévoir un mur de soutenement en

béton armé dont la hauteur est inférieur a 6m.

9.1Pré-dimensionnement du mur de souténement :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99/vergi0d3 (Art 10.1.2) pour le mur de

souténement est de 15 cm, on opte pour une epas&0 cm.

a) Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du veolet : 0,, €t g,
g, . Contrainte horizontale
o, : Contrainte verticale

oy = Ky xo,
_1-sing

0 = 0,57 (pour le sable)
cos ¢

Avec : K, :Coefficient des poussees des terres au repos.

¢ Angle de frottement interne

b) Caractéristiques du sol : q=10KN/nf
» Surcharges éventuelles g = 10 KN / m2 ' b _%
 Poids volumique des terrgs 18 KN/ m3 H= 3.0em \C/=_108KN/m3
= |
» Angle de frottement internge = 30° :
» Cohésion C=0 :
. Débor ,  Radier '

Figure 10.1 :Schéma statique du voile périphérique.

2014/2015 Page 257



Chapitre 9

c) Calcul des sollicitations :

 ELU:
on =Ko (1,59 + 1,3%. h)
h =0 - oy= 8, 55 KN/m?2
h=3, 06 m-on = 50, 93 KN/m?2
« ELS:
oy =Ko(g+y. h)
h =0 - o= 5,7 KN/m?

h=3,06m- oy = 37,09KN/m?

d) Diagramme des contraintes :

8.5EKN/m?2.

P

50,9 KN/m?

ELU

Mur de souténement

5.7 KN/m?

37,06KN/m? /

\ 4

Figure 10.z :Diagramme des contraintes

e) Charges moyennes a considérer dans les calculs paure bande de 1m :

ELS

ELU: q =

3o, +0,).Im _ (3x5093+ 855).1

4

=40, 34KN/m
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ELS : g = 8% +402)'1m: (3X37’°j+ 501 _ 59,24 KN/m

9.2 Ferraillage du mur de soutenement :

a) Méthode de calcul :
Le mur de souténement sera considéré comnemsemble de dalles continues encastrées

des quatre cotés (au niveau des nervures, deupdtea

b) Détermination des moments :
La détermination des moments de flexioresa & partir de la méthode des panneaux

encastrés sur 4 appuis.
Le panneau considéré est un panneau de rive)'dpptii peut assurer un encastrement

partiel et pour tenir compte de la continuité ddd#le, les moments seront affectés des

coefficients suivants :

« Moment en travée : 0,75

Moment d’encastrement sur les grands cotés :

0,3 — appui de rive

0,5 — autre appui

c) Identification des panneaux :

I, = 306 m
[, = 315m
1y 306 _ .
,o—l— _E_ 097> 04 = le panneau travaille dans les deux sens
Y

d) Calcul des moments isostatigues :

. ELU:
Uy = 00393

=097 -
p=0 {yY:o,934
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Mur de souténement

Mox = Uy ql2 = 0,0393x 40,34 306° = 14,84 KN.m
Moy =M oy =0934x1484=13,86KN.m

e) Correction des moments :

Sens xx:

Ma = 0.5 x1484=7,42KN.m
Mt = 0.75 x14,84= 11,13KN.m

Sens vy :

Ma = 0.5 x13,86 = 6,93KN.m
Mt =0.75 x 13,86= 10,40KN.m

f)

Tableau 10.1:Ferraillage du voile périphérique.

Ferraillage :

Sens| zone | My(KN.m) | p w |section| B | ACM?) | Amin(cm®) |  AadopredCm?) (csr;[])

-~ Appuis 7,42 0,018 0,392 SSA | 0,991 1,26 2 5HA12/ml=5.65 20
Travée 11,13 0,028 0,392 SSA | 0,986 1,90 2 5HA12/mI=5.65 20
Appuis 6,93 0,016 0,392 SSA | 0,992 1,18 2 5HA12/mI=5.65 20

vy Travée| 10,40 0,026/ 0,392 SSA | 0,987(1,78 2 5HA12/ml=5.65 20

g) Recommandations du RPA :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes

» Les armatures sont constituées de deux nappes
* Le pourcentage minimum des armatures est d&/4&Bldans les deux sens
(horizontal et vertical)

« A >0,001bh = 0,001x100x20=2 cm?

Les deux nappes sont reliées par quatre épindlestHAS.

h) Vérification & 'ELS :

u:o.zp:o.gu{

Uy = 00467
L, = 0954
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Mur de souténement

M,y =0,0467x2924x 306° =12,79KN.m

Mg, = 0954x 12,79=1220KN.m

e Sens xx

Ma = 0.5 x 12,79= 6,40KN.m

Mt =0.75x 12,79 = 9,60KN.m

e Sensyvyy:
Ma =0.5x12,20=6,10KN.m

Mt =0.75x 12,20 = 9,15KN.m

» Vérification des contraintes :

Le voile périphérique étant exposé aux eaux emnragsdans le sol, de ce fait elles

constituent un état de fissuration préjudicial#e,dontraintes sont limitées alors :

- Dans les aciers :

2
O < 04 = min{—; 110
st st {3fe
- Dans le béton :
100xA4Ag Mger
== _G —_— ——
P1 bxd ST By xdxAs

)|

op = 0s/K < 15MPa

Les résultats sont regroupés dans le tableau guivan

Tableau 9.2 :Vérification des contraintes a I'ELS.

2
3% 400 ' 110

1,6 X 2,1} = 201,63MPa.

Sens| zone | As(cn?) | Ms(KN.m) P1 B1 K ¢s (MPa)| @s (MPa) | o, (MPa) | ¢b (MPa) | Obser
Appuis | 5HA12 6,40 0,332 0,910 40,56 73,22 201.63 1,80 15 CcVv
XX Travée| 5SHA12 9,60 0,332| 0,910 40,56109,83| 201.63 2,70 15 CcvVv
vy Appuis | 5HA12 6,10 0,332| 0,910 40,56 69,79 201.63 1,72 15 | C.V
Travée| 5SHA12 9,15 0,332| 0,910 40,56104,68| 201.63 2,58 15 | C.V

Résultats:

» L’épaisseur du voile périphérique de soutenemerde20cm.
> Le ferraillage du voile périphérique est comme suit
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Sens X-X :

En travée 5SHA12/ml avec un espacement 2@ cm.
Aux appuis 5SHA12/ml avec un espacement 2@ cm.

Sens y-y:

En travée 5HA12/ml avec un espacement 2@ cm.
Aux appuis 5HA12/ml avec un espacement 2@ cm.
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CONCLUSION

Ce projet de fin d’étude est la premiere expériermp@ nous a
permis de mettre en application les connaissancesjuases lors de
notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de I'étude rsoont conduit a
se documenter et a étudier des méthodes que noasams pas eu la
chance d’étudier durant notre cursus, cela nous aermis
d’approfondir d’avantage nos connaissances en GENHEIVIL

Ce travail est une petite contribution avec laquehous espérons
guelle sera d’ une grande utilité pour les promati® a venir

En fin nous espérons fortement que notre travailpelisse servir

les futures promotions



< M®'Belazougui : « Calcul des ouvrages en béton armé »

** Henry Thonier: « Conception et calcul des structues de
batiment’ »

% Marius Divers : « Calcul des tours en béton armée»

% Document technique réglementaire (D.T.R BC2.2),
Charges permanentes et surcharges d’exploitation

% Cours de béton armé (BAEL91 et DTU associer).

% Régles BAEL91 modifié 99

% Réglement Parasismique Algérien (R.P.A 99 modifié

2003).

% Calcul pratique des ossatures de batiment en bét@armé
ALBERT Fuentes.

% Cour et TD des années de spécialité

*» Theses de 'université Mouloud MAMERI
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