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| ntroduction

Le Génie Civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de
constructions. Les ingénieurs civils soccupent de la conception, de la
réalisation, de |’ exploitation et de la réhabilitation d’ ouvrages de construction
et d'infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre aux
besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de
I’ environnement.

L’ analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoie souvent
aux mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions
constructives ou des malfagons d’ exécutions généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniguement les réglements, mais nous
devons impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement
dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers systemes de
contreventement visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de
torsion tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

Le choix dun systéme de contreventement est fonction de certaines
considérations, a savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la
capacité portante du sol.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et des
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des
éléments finis adoptée au Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures
en un temps bien réduit.

Dans notre projet d’ étude d’ une tour (R+8+SS) a contreventement mixte, en
plus du calcul statique qui fait I’objet des trois premiers chapitres, la structure
est soumise aux actions sismiques par introduction du spectre de calcul du
reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est

calculée en utilisant lelogiciel ETABS version 9.4.0.
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Chapitre | Description de I’ ouvrage

|- Introduction :

La construction parasismique est souvent considérée comme le domaine d’ ingénieur.
En effet, ¢’ est lui qui applique les regles de calcul parasismique et fait des études sur le
comportement des matériaux et des constructions en régime dynamique.

D’ une maniere générale, les constructions comportent deux catégories d’ ééments :

-élément porteur : qui reprend les charges verticales.

-élément de contreventement : qui repris les charges horizontal.

L es séismes, passés montre que les dommages graves aux constructions sont, dans la
maj orité des cas, directement imputables a des choix peu judicieux, erreurs ou
négligence commises par les conceptions de projet a divers niveaux : implantation du
batiment, parti architectural, parti constructif, projet d’ exécution.

Dans notre éude nous sommes basés sur le choix du systéme du contreventement. Qui

joue un réle important dans la stabilité.

Nous proposerons déférentes dispositions des voiles pour voire I influence de certains
parametres sur la stabilité des structures

[-1. Présentation du projet :

Le projet consiste al’ étude d' une tour a usage d’ habitation. Cet ouvrage, constitué de
8 étages (R+8+1Ss), seraimplanté atizi-ouzou.

Selon (le RPA99/version 2003) tizi-ouzou se situe dans une zone de moyenne
sismicité (zone l1a), groupe d’' usage 2.

Le batiment est constitué d’' un systeme de contreventement assuré par des voiles et
portiques.

[-2. Nature del’ ouvrage

Tour (R+8+1Ss) a ossature mixte contreventer par voiles et portiques, comportant :
- Rez-de-chaussée
- 8 étages courants.

1 sous-sol.

Une cage d' escalier.

Une cage d’ ascenseur.

|-3. Caractéristiques géométriques :

- longueur totaledelatour.............c.coeiiii 19,2 m

- largeur totaledelatour ...............ccoiii 13,9 m

- hauteur d'étage........ocooveiii i 0. 3,06 M

Y - X (0] (= <Y O K10 N ¢

- hauteur totale (y compris|’acrotere) @............cocviviiii e inenn. 31,1m
Promotion 2013-2014 Page 1
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Chapitre | Description de I’ ouvrage

|-4. Eléments composant la superstructure:

[-4-1. Planchers:

Les planchers courants sont réalisés en dalle pleine coulée sur place recevant un
revétement en carrelage.

Le plancher terrasse, analogue a ceux des étages courants, comporte un complexe
d’ étanchéité et une forme de pente permettant I’ évacuation des eaux pluviales.
[-4-2. Ossature:

L’ ossature du béatiment est composée de voiles et portique en béton armé, disposés dans
les deux sens (transversal, longitudinal), assurant le contreventement de la structure.
|-4-3. Escaliers:

La tour est munie d’'une cage d'escalier composée de volées et paliers coules par
étages.
|-4-4. Magonnerie:

Les murs de facade sont en double cloison de briques creuses de 10cm d’ épaisseur
avec une lame d’air de 10cm permettant I’ isolation thermique.

Les murs intérieurs seront en briques creuses de 10 cm d’ épaisseur.
[-4-5.Revétement :
Platre pour les cloisons et les plafonds, carreaux scellés pour les planchers et
I’ escalier, mortier de ciment pour les faces extérieures des murs de fagade.
|-5. Caractéristiques du sal :

La structure implantée sur bon sol d'un taux de travail de 2 bars (contrainte admissible),

aune profondeur de 3,06 m. Le site est considéré comme ferme (S2).
|-6.Systeme de coffrage :
On utilisera un coffrage tunnel pour la réalisation simultanée des éléments verticaux
(voiles) et horizontaux (dalles) qui est un coffrage métallique composé de plusieurs
panneaux solidarisés formant ainsi une coquille ; ce type de coffrage présente plusieurs
avantages :

- Rentabilité de chantier.

- Réalisation rapide des travaux.

- Sécurité de lamain d’ ceuvre.

- Réduction des opérations manuelles

I-7.Domaine d’application du BAEL :

Les regles BAEL91 modifiées 99 sont applicables a tous les ouvrages en béton armé,
dont le béton est constltue de granulats naturels normaux, avec un dosage en ciment au
moins égal & 300 kg/m’de béton mis en cauvre (A.L.).

On distingue :

-les constructlons courantes ayant une charge d exploitation Q modérée Q < 2G ou
Q<5kNm-2.

-les constructlons industrielles a charge d’ exploitation relativement élevée : Q > 2G ou
Q>5kNm-2.

Promotion 2013-2014 Page 2
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Chapitre | Description de I’ ouvrage

-les constructions spéciales pour les quelles certaines parties sont assimilées a des
éléments de construction courante, d' autres a des éléments de construction industrielle
et d autres relevent de I’ application des regles générales (par exemple un parking de
voitures couvert par un plancher sous chaussée).

- Les constructions suivantes restent en dehors du domaine d’ application :

- les constructions en béton non armé,

- les constructions en béton |éger,

- les constructions mixtes acier-béton,

- les constructions en béton de résistance caractéristique supérieure a 80 Mpa (pour les
résistances de 60 a 80 M Pa se reporter al’ Annexe F des régles modifiées en 99),

-les éléments soumis a des températures sécartant de celles qui résultent des seules
influences climatiques.

|-8. Etats limites :
|-8-1.Définition :

Un état limite est un état particulier d’ une structure ou de I’ un de ses éléments dans
lequel une condition requise est strictement satisfaite et cesserait de I’ étre dans le cas de
modification défavorable d’ une action.

[-8-2.Etat limiteultime: (ELU)

Dans le cas d’ une vérification al’ état limite ultime, on devra justifier :
v Larésistance de tous les éléments de la construction.
v Lastabilité de ces éléments compte tenu des effets du deuxieme ordre.
v/ L’équilibre statique.

|-8-3.Etat limitede service: (ELS)

Les vérifications a effectuer dans le cas des états limites de service portent sur :
v/ La contrainte maximale de compression du béton.
v/ Lafissuration du béton.
v/ Ladéformation des éléments.

Vv |1-9-Choix du dimensionnement :

Le choix entre ELU et ELS pour dimensionner la section d’ acier dépend du type
de fissuration, comme indiquée sur la Figure. 1.

Type de Fissuration | Fissuration Fissuration

fissuration peu Préudiciabl Tres
préudiciable |e Préjudiciabl

Dimensionnemen|ELU ELU (QUELS) |ELS

V érification ELS ELS (ou ELU) [inutile

Fig.1: Choix del'état limite dimensionnant.

Promotion 2013-2014 Page 3
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Chapitre | Description de I’ ouvrage

[-10. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
[-10-1.Béton :

Il sera fabriqué mécaniquement suivant |’ étude établie au laboratoire en fonction des
matériaux utilisés.
v Ciment : CPA 325 (ciment portland artificiel 325) avec un dosage de 350K g/n.
v Granulats : Sable 3802450 cn.
v/ Gravier 750a850 cn.
v Eau: 150 a 200L
a. Résistance caractéristique a la compression du béton :

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours de durcissement
qui 25 MPa, Notée: f_,, =25[M P4
On peut admettre que pour j £ 28, la résistance fg des bétons non traités
thermiquement suit approximativement les lois suivantes :

f, =m f ., ® f_, £40MPa
j
f=—————f  ® f_ F40MPa
o] l,40+ 0,95] c28 c28
iy
L f e e
Foap —_—

F oz ™ U MPa

. At

Fig. 2: Evolution dela résistance f; en fonction de |'age du béton.
b. Résistance caractéristique a latraction du béton : [ART / A — 2. 12. BAEL 9]]

Lareésistance alatraction du béton aj jour, noté f;;, est définie par larelation :
f,= 0,6+0,06 f,

Pour f_, =25[MPa] onaura f, =2,1[MPq]

Promotion 2013-2014 Page 4

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre | Description de I’ ouvrage

c. Contraintes limites:
v Contrainte limite ultime a la compression, noteef, . :

=08 1A vt 4.3.41 BAELO1]

Yo
0 : coefficient Qui est en fonction de la durée d’ application des actions
0 =1:si ladurée d application est>24 heures
0 =0,9 : si ladurée d’ application est entre 1heure et 24 heures.
0 =0,85 : si ladurée d application est < 1lheure
Y . coefficient de sécurité.
Yo = 1,5 situation courante — fy,c =14,20M Pa
vp =1,15 situation accidentelle — f,. = 18,48 MPa.

v/ Contrainte limite de service ala compression, notée s . :
sw=0,6f,[ART /A —4.5.2BAEL 91]
Aux 28°™ jours— s =15MPa
v/ Contrainte limite de cisaillement, notée t, :
Fissuration peu nuisible -»t, = min (0,13 f_,,, 5 MPa)
Fissuration préudiciable et trés préudiciable —t, =min (0,1 f_,, 4 MPa)

d. Module de défor mation longitudinale :

Vv Module de déformation instantanée :
Pour une charge d’ une durée d’ application < 24h,
E; :110003{/?j [ART/A-2.1.21 BAEL 91]
Aj=28ous— » f,=25MPap E, = 32164,2 MPa
v Module de déformation différée:

Pour une longue durée d’ application de charge
E,=3700 B{/Tj [ART A-2.1.22 BAEL 91]

A 28jours, on aura:
E,, =10818,86 MPa

e. Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale, notée G, est donné par la formule suivante :
E

2(1+9)

Avec .
E : Module de young.
g . Coefficient de poisson.

Selon I’ article « A.2.1. 3/BAEL91 », le coefficient de poisson est pris égal a:

Promotion 2013-2014 Page 5
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Chapitre | Description de I’ ouvrage

g=0aL’ELU
g =0,2aL’ELS
f. Diagramme ‘contraintes- déformations’ du béton :
fbc
A

0,85f
%

2%o 3,5%o " Epc(%o

Fig3.Diagramme contrainte — déformation du béton a
I"ELU

2%o

 Enc (%0)

Fig4.Diagramme contrainte — déformation du béton a
'ELS

[-10-2. Aciers:
On utilise dans notre ferraillage deux types d aciers :
v Acier doux rond lisse FE235
Fe: limite d élasticité
Fe=235MPa
v/ Acier a haute adhérence de type FE400
Fe =400 MPa
v Treillis soudés de type TL520
Fe=520MPa
Ces aciers se distinguent par leurs nuances, leurs états de surface et leurs limites
d élasticité.

Promotion 2013-2014 Page 6
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Chapitre | Description de I’ ouvrage

a. Module de déformation longitudinale :

Es =200 000 MPa
v Coefficient de poisson
Cest le rapport entre la déformation transversale et la déformation
longitudinale.
g=0,3
v Coefficient de fissuration

h =1,6 pour les aciers a haute adhérence.

h =1 pour les aciers ronds lisses.

h =1.3 Pour lestreillis soudé

b. Contrainteslimites:

1) ELU :
-:-f—e;pour L&g >1,74%o.
o5 =17s

LE,.eq;pour: gg £1,74%o.

iy, =115  dtuation courante.

AVEC : i o _
%ys =1 situation accidentelle.
2) ELS:
-:-f—e;en fissuration peu nuisible. [BAEL91.Art A.4.5,32]
. ’YS
|

o .

o, =1 minge—;:fe ; 1104/n.f g 9 ; enfisuration préudiciable [BAEL91.Art A.4.5,33]
T e 1]
i mingl'j—z‘fe ; 90 g Q- enfisuration trés préuciciable .[BAEL91.Art A 4.5,34]
T e 2}

n . Coefficient de fissuration.

in=1pour lesaciers"RL".

%n =1,6 pour les aciers"HA" .

D’ ou:
}348MPaen F.P.N .
. =11833MPaen F.P.
{165MPaen F.T.P.

Promotion 2013-2014 Page 7
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Chapitre | Description de I’ ouvrage

c. Diagramme ‘contraintes — déformations’ des aciers:

-10 %o -1,74 %o

v

1,74 %o 10 %o

Fig5.Diagramme de déformation de
I’acier

[-11. Protection desarmatures: [BAEL 91 Art A. 7-2.4]

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

v C 3 5cm pour les éléments exposés ala mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives.

v C 3 3cm pour les éléments situés au contact d’ un liquide (réservoir, tuyaux et
canalisation).

v C 3 1.cmpour les parois situées dans les locaux couverts et clos.

I-12-Hypothéses de calcul :

a) ELS:
v/ Les sections droites restent planes apres déformation.
vV |l n'y apas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
v Larésistance a latraction du béton est négligeable.
\V/ Leretrait et le fluage ne sont pas pris en compte.
Vv Le comportement des matériaux est linéaire élastique.
v Dans le diagramme des contraintes |I'un des matériaux doit travailler au
maximum autorisé.

Promotion 2013-2014 Page 8
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Chapitre | Description de I’ ouvrage

b) ELU :
v/ Les sections droites restent planes apres déformation.
vV |l n'y apas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
v/ Larésistance alatraction du béton est négligeable.
v/ Les déformations des sections sont limitées a:
e, =3,5%0 enflexionsimple et ¢, =2 %0 en compression simple.
v L’alongement maximal des aciers est conventionnellement limité a «_ =10 %o.

v On peu suppose concentrée en son centre de gravité la section d’ un groupe de
barres tendues ou comprimeées.
v Le diagramme contrainte — déformation du béton est « parabole — rectangle ».

Promotion 2013-2014 Page9
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Chapitrell Pré dimensionnement des éléments

I1-1) pré dimensionnement des planchers:

a) :Les planchers: Les planchers sont des aires planes délimitant les différents niveaux d'un
bétiment, leur réle principal est latransmission des charges et surcharges aux €léments porteurs, en plus de
participation a la stabilité de la structure; ils offrent une isolation thermique et acoustique entre les
différents étages. I1s sont considérés comme uniformément rigides dans leurs plans.

I1-1) plancher en corpscreux :

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

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

225
Avec : L : longueur entre nus d appuis
h; : hauteur totale du plancher.
Ona L =355-25=330
h,-330 _ 14.66

225
h, 14.66

hl> L

Conclusion : on adoptera un plancher de 20 cm d’ épaisseur composé d’un hourdi de 16 cm et d’une dalle de

compression de 4 cm d’ épaisseur.

Dalle de compression
en béton arme coul ée sur place.

Treillis soudé Corps creux en béton Poutrel|e prefabriquee
(200200 mn®). moul é (h=16 cm) en beton arme.
;- o ez . A o
O / X / X
i
/ 65 / 65 Y
, 12 , 53 212 , 53 , 12,

Promotion 2132044  Page 13-
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Chapitrell Pré dimensionnement des éléments

11-2) Prédimensionnement des poutres:

Lespoutres: les poutres sont des éléments en béton armé coulées sur place dont le réle est I'acheminement
des charges et surcharges émanant des planchers aux ééments verticaux (poteaux, voiles), on distingue les
poutres principales (p.p) qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres secondaires qui assurent le
chainage.

I1-2-1) : Poutresprincipales:

a)La hauteur h: lahauteur h est donnée par :

max S hS max

15 10
Avec: L e longueur libre entre nus d appuis.

h : lahauteur des poutres.
L = 420-25= 395cm
max

395 395
< h <

15 10
26.33 <h<395
On prend donch=35cm

b) Lalargeur b :
0.4 h<b<0.7h

14<b< 245
on prend doncb=30cm

b) Vérification des exigences du RPA 99 version 2003 (Art7.4.1) :

b=30cm>20cm
h=35cm>30cm —— conditions vérifiées
h=35=117<4
b 30
Promotion 213-2014 Page- 14 -
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Chapitrell Pré dimensionnement des éléments

I1-2-2) : poutres secondaires:

a)La hauteur h:

_MX < hs M

15 10

Avec : Lmax : longueur libre entre nus d’ appuis de la plus grande travée .

h : lahauteur des poutres.
L I 355-25= 330cm

330 330
< h <

15 10
22 <h< 33
On prend donch=30cm

b) Lalargeur b :

0.4h<b<0.7h
12 <b< 21
onprend doncb=30cm

C) Veérification desexigences du RPA 99 version 2003 (Art7.4.1) :

b=30cm>20cm

h=30cm>30cm ——» conditions vérifiées
= 30 =1<4

30

h
b
Conclusion : nous adopterons des poutres de dimensions suivantes :

Poutres principales (p.p) : h= 35cm; b=30 cm.

Poutres secondaires (p.s) : h= 30cm; b=30 cm.
I1-3) pré dimensionnement des poteaux :
Les poteaux sont des ééments en béton armé dons la forme est généralement carrée, rectangulaire ou
circulaire.
Le pré dimensionnement des poteaux se fait aL’ELS et en compression simple, en calculant la descente de
charge ; en tenant compte de la dégression de charge.

L section des poteau est donné par la formule suivante : N

Gbe
N : effort de compression revenant ala base du poteau le plus sollicite.
S section transversale du poteav.

Ghuc: contrainte admissible du béton ala compression aL’ELS.
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Chapitrell Pré dimensionnement des éléments

Gv= 0.6 f,.= 0.6 25=15Mpa

Remarque: on doit tenir compte de la section minimale exigé par RPA 99 pour un poteau en zone
llaqui est de 25« 25 cm?

I1.4/ Pré dimensionnement desvoiles:
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, ils sont
destinés d'une part areprendre les charges verticales, d'autre part a assurer la stabilité

de I'ouvrage sous I'effet de chargement horizontale.

2
he /

Fig-11-4 coupe devoile en éévation.

he he he

a3_ a3 a3 .

25 22 20

Figll-2 : coupe des voilesen plan
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Epaisseur :
Notre structure ades voiles du 2em type en L
he
a3 _
22
Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage (he) et des conditions de
rigidité aux extrémités. he =h-g
Leur pré dimensionnement se fera conformément au RPA 99 version 2003 (Art7.7.1).

he max
22

a 3
Nemax : La hauteur libre max des niveaux

Pemax = 306-20=286cm. P a3 %:13cm

Soit: a=20cm
Veérification des exigences du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1) :

Notre ouvrage sera implanté dans une zone de moyenne sismicité, le reglement exige
Une épaisseur minimale de 15 cm.
Ona:a=20cm
Condition vérifiée. —>
as15cm
Lalargeur minimale Ly,i, du voile doit satisfaire la condition suivante :

Lmin=> 4.2 P Lynn=4" 20=80cm
L min - Portée minimale des voiles.

LminP80cm ——»  Condition vérifiée
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[1-5) Chargeset surcharges:
A) Charges permanentes:

A-1-) plancher terrasse en corpscreux : (figure 01)

1-couche de gravillon (€,=5Cm)..................... 0.80 KN/n? 1
2-étancheité multiple (e,=2cm)............cceeee. 0.12 KN/n? 2
3—bétonenformedepente(ep:12cm)............. .2.64 KN/n?
4-feuille de polyane ........... ceveee-.0.01 KN/? 4
5-isolation thermlqueenllege (eIO 4cm) ........... 0.16 KN/n7. 5
6-corps creux (e,= 16+4 cm)... eeverineeen . 285 KN/Y 6
7-enduitdepléntre(ep:2cm)..........................0.20KN/m2 AL AARRRHILLERARRRNILLRLCAARN
G= 6.78KN/n¥ fig I1-1 coupe du plancher
terrasse
A-2) plancher étage courant : (figure 02)
1-revetement en carrelage (6,=2Cm)................. 0.44KN/nv 6
2- mortier de pose (e,= 2cm)..........................0.40KN/n? >
3-Couchedesable(ep:SCm)...........................O.51KN/m2 1, [
4-plancher corps creux (g,= 16+4cm)............... 2.85KN/nv 2 ::
5-enduit de plétre (¢,= 2cm)...........................0.20KN/m’ 3_>
6-cloison (ep:Gl_Ong)KN/mz o LN/ 4_> T

fig 11-2 coupe du plancher
étagec
A-3) maconnerie:
*mursextérieurs (figure 03)

1-enduit de ciment (e,= 2cm)................ 0.36KN/n? 1
2-briques creuses (e,=10cm)................. 0.90KN/nv 2
3-lame d' air (g,= 5cm)... 3
4-briques creuses (e,= 10cm) ................. 0. 90KN/m2 oo 4
5-enduit de platre (e,= 2cm).................. 0.20KN/n? - 5

_ 2
Gr=236 KN/m Fig 11-3 coupe verticale du mur

exterieure
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Chapitrell Pré dimensionnement des éléments
*mursinterieurs:
1-Enduit en plétre(ep=2cm) .............. 0.2KN/m? 1
2- brique creuses(ep=10cm) .............0.9KN/m’
3-Enduit en plétre(ep=2cm) .............. 0.2KN/m? 5
Gr= 130 KN/m?* 3
Fiqure ii.4: Coupe verticale d’un mur intérienr
A-4) balcon :
1-revetement en carrelage (€,=2CM)..................... 0.44KN/ml
2-mortier de pose (6,=2CM)...........ccrneneeeevnenee ... 0.40KN/MI
3-couche de sable (€,=3CM)..........oiiiiviinnnnin, 0.51KN/ml
4-poids propredeladalle..................cooeee e 375 KN/MI
5. Poidsdegarde corps..........covvvvvineennnennnenn. 1kn/mi
G=6.1 KN/ml
A-5) Acrotére:
Gacr =sacr (9 )
,
Sur =0, 1.0, 4+ (0, 1+0, 07).0, 22/2. __ |
P Sur =0, 0587 [20cri) \
Gaer = 0, 0587.2500. | T
Gaor = 146, 75 kg/ml. 40cm|
A-6) Escalier :
a)Palier : ladalle du palier a20cm d’ epaisseur .
Carrelage scellé (2cm)........................0,02.2200 = 44 kg/m?
Chape(2cm)..........c.......... ..0,02.2000 = 40 kg/n?.
Lit desable (3cm)..............ce.............0,03.1700 = 51 kg/m?
Enduit deciment  (2cm)............ ............ 0,02.1800 =36 kg/n?.
Dalle en beton (20cm).........................0,20 . 2500 = 500 kg/m?"
G = 671 kg/m?
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b) Voleé (pallaisse)

a =32,50°
1. Poidspropredelapaillasse:............... ......... 018 2500 _ 533.56Kg/n?
€0s32,50
2. Poidspropredasmarchas...............................M=212,5kg/m2
3. Revétement :
Carrelage(2cm).......cccoovvei v i n..2200° 0,02=44K g/m?
mortier de pose(2cm)...........ceevveievenetn......2000° 0,02=40K g/n?
lit desable(lcm).......cooeovviiviie i1, 17007 0,01=17Kg/n?
4. Poids de garde Corps..........ovvuueeeeeeeeeccc e 100kg/ MY
G=947,35K g/m?
B) chargesd’exploitation :
1-plancher terrasse (non accessible)....................... 1KN/m?
2-plancher étage courant....................ceoeee e ... LENM/MP
3-plancher deRDC ........coooies iii i, 1.5KN/mv
4-plancher sous sol commerce(boutiques) ............ 2.5KN/n?
5-8Crotere ...covvei e e KN/
6-I'escalier.........ccceevveiiiiiiiiiie e e W 25 KNUDY
7-balcon...........cociii i e LBKIN/Y

I1-3-2) descente de charges:

la descente de charge est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure depuis leur
point d’ application jusgu’ aux fondations, d’ une fagcon générale les charges se distribuent en fonction des
surfaces attribuées a chague élément porteur (poutre, poteau, voile) appelée surface d’influence.

Calcul del’effort normal sous poteau (C3) :

3.25
| I
S, 82 1.70
3.77 T
L] T 03
s3 A
1.77
el -
Fig I1-4charges revenants au pot (C3)
1.7 03 125
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1-surface d’influence(s) revenante au poteau :
S=3.26* 3.77=12.25n¥

S1+S2+S3+4 =S

S'= (1.70+1.25)*(1.77+1.70)
S$=10.23 m*

*2-Calcul des poids des éléments:
*|le poids du plancher terrasse:
Gplancher= 6.78* S’ = 6.78*10.23 = 69.40KN.

*|e poids du plancher d’ étage courant :
G aage ¢ =5.4*S =5.4*10.23= 55,24 KN.

*poids des poutresprincipales:
G p=0.35%0.3*3.25*25 = 8.53 KN.

*poids des poutres secondaires:
G p=0.3¥0.3*3.77*25 = 8.48 KN.
Donc, lacharge totale des poutresest : G p=17.01 KN

*poids des poteaux :
G po= 0.3*0.3*3.06* 25 = 6.88 KN

b) Surchargesd’ exploitation :
b-1) loi de dégression des charges en fonction du nombre d’ éages:

Laloi de dégression des charges S applique aux bétiments a grand nombre de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux, peuvent ére considérées comme indépendantes, les niveaux occupés par les
locaux industriels ou commerciaux, ne sont pas comptés dans le nombre d’ étages intervenant dans la loi de
dégression des charges sur ses planchers sont prises sans abattement.
le nombres minimum de niveaux pour tenir compte de loi de dégression est 05, ce qui est le cas du batiment
étudié.
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Qai Q=Q,+3n ¥ Q
Q2 2n
Qa3
Avec n>5
Qn
S S

Q= 1*12.25=12.25 KN
Q=Q=Q=...... =Q=15¢12.25=18.37KN
Q.. =2.5+12.25=30.62 KN

e S=Q=1225KN
e S=Q +Q=30.62KN
e S=Q +095(Q+Q)=47.15KN
o S=Q +09(Q+Q,+Q)=6185KN
o S=Q +0.85(Q+Q+Q+Q,)=7470KN
o S=Q +080(Q+Q+Q+Q+ Q)=8573KN
e S=Q +0.75(Q*6)=94.91KN
e S=Q +0.71(Q*7)=103.54 KN
e S=0Q +0.687(Q*8)=113.21 KN
e S=0Q +0.666(Q*9=122.36 KN
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Tableau récapitulatif dela descente de charges sur le poteau (C3) :

NIVEAU G(KN) Q (KN) N= S(CM?)

.plancher G.pot G.poutre G.totale chm Q chm Gc+ Qc Strouvé S.adopté
9 69.40 00 17.01 | 86.75 | 86.75 12.25 12.25 99 66 30x30
8 55.61 | 6.88 17.01 | 79.13 | 165.88 | 30.62 42.87 | 208.75 | 139.66 | 30x30
7 55.61 6.88 | 17.01 | 79.13 | 245.01 | 47.15 90.02 | 335.03 | 223.35 | 30x30
6 55.61 6.88 17.01 | 79.13 | 324.14 | 61.85 151.87 | 476.01 | 317.34 | 35x35
5 55.61 6.88 17.01 | 79.13 | 401.27 | 74.70 226.57 | 627.84 | 418.56 | 35x35
4 55.61 6.88 17.01 | 79.13 | 482.4 85.73 312.3 | 794.7 529.8 35x35
3 55.61 6.88 17.01 | 79.13 | 561.53 | 94.91 407.21 | 968.74 | 645.82 | 35x40
2 55.61 6.88 17.01 | 79.13 | 640.66 | 103.54 | 510.42 | 1151.08 | 767.38 | 35x40
1 55.61 6.88 17.01 | 79.13 | 719.79 |113.21 | 623.63 | 1343.42 | 895.61 | 35x40
0 55.61 6.88 17.01 | 79.13 | 798.92 | 122.36 746 | 1544.92 | 1029.94 | 40x40

I1-4) Vérification des poteaux selon les recommandations du RPA99 :

* Min (b, h))>25cmen zonella by —> conditions vérifiées
* Min ( by, h)> hy/20
* 1/4 <b,/ h, /4 I hy

Les sections adoptées :

(30*30)cm : pour les niveaux :9,8,7
(35*35)cm : pour les niveaux :6, 5,4.
(35*40)cm : pour les niveaux :3,2,1.
(40*40)cm : pour le niveau :0

I1-5) Vérification au flambement :

Leflambement : ¢'est un phénomeéne d instabilité de laforme qui peut survenir dans les éléments

comprimés des structures, lorsgue ces derniers sont élancés a I’ influence défavorable des sollicitations.
Il faut vérifier que I’ éancement des poteaux :

b= L/l < 50 (BAEL 91 modifier99).
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Y

Avec : 1

A : élancement du poteau. a

L+: longueur de flambement L= 0.7 Lo. ¢ >

Lo : hauteur libre du poteau. T b -
i : rayon de giration. v X
Y

i = I[_;]q: | = ab®

S 12

S= axb= section transversal du Poteau

Y

A-Li— 07Lo - 0.7Lo - 07l0(12)

i Y Wz b

s12

ab

* Poteau (30.30) :Lo— 3.06 cmi— 22233 < 50.

* poteau (35.35) : Lo— 3.06cm ©—> A _21.15<50.

* poteau (40.40) : Lo— 3.06cm c—> A _1851<50.

* poteau (35.40) : Lo— 3.06cm ©—» AL _21.15<50.

conclusion : tous les poteaux vérifient la condition de flambement .
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I11-1) Calcul del’acrotere:

L’acrotére est un élément secondaire de la structure assimilé a une console encastrée au
niveau du plancher terrasse, il est soumis a un effort (G) du a son poids propre et a un effort
horizontale (Q = 1KN/ml) du a la main courante qui engendre un moment (M) dans la section
d encastrement.

Le ferraillage sera calculé en flexion composée avec compression, le calcul se fera pour une

bande de 1 métre de largeur.

22cm

10cm :I
$ 7cm

40cm

Fig. llI-1) : Coupe transversale de |'acrotere

A

A A

A

I
«—

(0]
\ 4 y
A A

y
A A

LA
Diagramme des Diagramme des Diagramme de I'effort
Moments M = Q.H Efforts tranchants Normal N=G
Figure 11l-2) : Schéma statique de I’acroteére.
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I11-1-1) Calcul des sollicitations:
v Effort normal du au poids propre :
G=S"r
S=(0.4x 0.1) + (0.07 x 0.22) + (0.03 x 0.22) / 2 =0.0587 "’
Donc: G=0.0587x25 =1.46 KN =1.46KN/ml
Avec :
r : Masse volumique du béton =25KN/m®
S Section transversale
v  Effort horizontal :
Q=1KN/ml
Vv Moment derenversement M du al’effort horizontal :
M=Q  H
M=1x05=05KN. m
I11-1-2) Combinaison de charges:
aALELU:
Lacombinaisonest : 1,35.G+1,5.Q
v/ Effort normal duaG
Ny=1.35G=1.35x1.46 =1.98KN/ ml
Ny =1.98KN/ml
vv Moment deflexionduaQ:
M, =1.5xQ,=1.5x0.5=0.75KN.m
My =0.75KN.m
b- ALELS:
Lacombinaisonest: G+ Q
Effort normal de compression
Ns=G = 1,46 KN/MI
Vv Moment de flexion
Ms= Mg = 0,5KN.m
[11-1-3) Détermination du ferraillage :
Il est &l'étude, d'une section rectangulaire soumise a la flexion composée (de hauteur H = 10 cm
et delargeur b =1 m= 100 cm).

B=100cm : largeur de la section

h=10cm : épaisseur de la section
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C=C =3cm : Enrobage

d=h-c : Hauteur utile

M |
\
\
C77777777779 7777777 | h N |
\
g |
\
b |
< >

1 S

-

¥

Figurelll-3) : Section rectangulaire soumise a la flexion composee

a)CalculaL’ELU :
v Calcul del’excentricité:

Recherche du centre de pression :

ona:D- c:w- 0,03=0,02m
2 2

b e, =0,38>0.02m

Nous avons une Distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues,
Donc: Le centre de pression (position du point d application de I'effort normal) se trouve a
I’ extérieur de la section limitée par les armatures.
v L’effort normal est un effort de compression

Nous effectuons d' abord un calcul simple sous I’ effet d’un moment fictif My
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v/ Calcul en flexion smple, section fictive:
@ Calcul de moment fictif :

M/ =N, (- 9 +M,

- b M, = 0789 KN.m
M, =198(="- 0,03) +0.75=0.789kg/m

@ Calculdep:

avec : = = =14.2Mpa

M “ 102
m) = . i — 0.?892 ,10 =0.011 p 0.392 ':}SSA
b~ d®" f,, 100" 7" 1.42

m, = 0,011 < m, =0,392 b Lasection est simplement armée; m, = 0,011 P b =0,995

v Calcul desarmaturesfictives:23s = fo _ 400

A = M, 0789 10?
" b’d's, 0995 7 348

= 0,325 cm?

v/ Calcul alaflexion composee :( Armaturesréelles)

A=A, - N, Avec:s = fo 400
s, g, 115
A=0,325- 198 . 0,235 cm?
34.8
I11-1-4) vérification aELU :

1) Condition de non fragilité du béton (dela section minimale) (BAEL9Y/ Art 4.2.1) :

Un élément est considéré comme non fragile lorsgque la section des armatures tendues qui travaille

alalimite élastique est capable d’ équilibrer le moment de premiére fissuration de la section droite.
A = 023" b" d” f,,4

fe

AVec :
fs =06+006" f_, =21 MPa

D'ou: A, = 0,23 12(())0 721

= 0,845cm?

A, =0845cm* > AP Lasection n'est pas vérifiée.
Donc on adopte une section : A = Apin = 0,845cm?
Soit :As= 4HA8 = 2,01 cm?/mL avec un espacement S= 25 cm
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2) Armaturesde répartition :

A _A_201_ 0,5025 cm?/ ml
4 4

Soit: 4HA8 b A, =2,01 cm?/ml avec un espacement S; = 25 cm
(S, £ min(2h; 25 cm) = 25 cm)

3) Vérification au cisaillement :(Art I11.2/BAEL 91)

Lafissuration est préudiciable donc :

NS

5
min : AMPax
g 9 i}

. a®15" 25
min g———

tu

. 4MPa2= min (2,5 MPa ; 4MPa) = 2,5 MPa
1]

tu

t.=25MPa
V, =15" Q=15 1=15KN

t,=——= 1'?7=0,0021KN/0m2

“ b’d 100

t,<tu b Pasderisque de cisaillement.

4) Vérification I'adhérence desbarres: (BAEL91/ Art 6.1,3)

te=Y, f, =15 21=315MPa

Ws: Coefficient de scellement

= o

¥ 09°d a4y,

Avec:

é U. : Somme des périmétres ultimes des barres.

U =p nf=314 4 08=10048 cm
n: Nombre de barres

15 10°
09" 70" 100.48

=0.0237 MPa

Dou:t =

t_<te P Lasectionest vérifiée.
Donc il n'y a pas de risque d' entrainement des barres.

I11-1-5) Vérification descontraintesaL’'ELS:
Il faut vérifier Les conditions suivantes :

Lacontrainte dans lesaciers s, < S«

Lacontraintedanslebéon s, < Sk
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1)-Dans |’ acier :
La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

- i )

S« =min i%fe,lloq/h.ftzg g
i

Avec : m = 1,6 : coefficient de fissuration

i i A )

Ss =min g%' 400 , 110 {16 21 g =min{ 2666, 20163g
i i

s¢ =201,63 MPa

S¢ = M,
b, d A,
100° .
Ona:r,= OO, A 100 ,2’01: 0,282
b”d 100" 7
r,=0282p b, =0916
. 3
Dou:sy = 0’5, 1,0 = 38,8 MPa
0916 77 2,01

s, <Ss P Lacondition est vérifiée.
2)-Dansle béton :
Sk =06 f_, =06 25=15 MPa

St = 1. S¢ = N 388=087MPas, < sw P Laconditionest vérifiée.

K, 44,52
I11-1-6) Vérification del’acrotére au séisme:
L’ action des forces horizontales F,, doit étre inférieure ou égale al’ action de la main courante Q

F,=4 A"C," W,

Avec: A: coefficient d’ accélération = 0,15 (zone 11a)
C,: facteur de force horizontale =0,8
W, : poids de I'acrotére = 1.46kn / ml

L’ acrotere est calculé avec un effort horizontal Q = 1 kn/ ml qui est supérieur alaforce sismique
Fp d’ou le ferraillage adopté précédemment reste convenable.

D'ou: F,=4" 015" 0,8" 1,46 = 0,700KN /mL
Fp=0.700 KN ——> Fp<Q=1KN................. Condition vérifiée

Conclusion : L’acrotére est calculé avec un effort horizontal supérieur ala force sismique F, d’ ou

notre acrotére est al’abri d’'un éventuel séisme
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[11-1-7) Schéma deferraillage:

4T 8(e = 25)

478(e = 25cm) 478(e = 25cm)

CoupeA- A

-Ferraillage de I’ acrotére-
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I11-2) Calcul desplanchers:

[11-2-1) Introduction :

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

[11-2-2) Calcul de la dalle de compression :

Elle a une épaisseur de 4cm, coulée sur place, elle est ferraillée avec un treillis soudé de nuance

TLE 520 dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes :

@ 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
@ 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.
lalargeur de I’ hourdis :
50cm<L'<80cm (L : entre axe des poutrelles)

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles:
4L 4x65

A= — == =05cm?/ml  avec:L =65cm
F, 520
Nous adaptons :
Soit : 6T6=1.70cm?/ml avec un espacement S = 15cm

b) Armatures paralléles aux poutrelles:
A= An [2=17/2=0.85cm?

Soit : 6T6 =170 cmzml avec un espacement S = 15cm

15c

15cm

f 6 nuances
TLES520

Fig. : 111-2-1) : Treillis soudé de 15x15cm
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Conclusion :
Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE520) de dimension

(150x150) mm?2,
I11-2-3) Calcul despoutrelles:

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul se fait en deux étapes :
avant coulage de la dalle de compression et apres coulage de la dalle de compression.
[11-2-3-1) Avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux extrémités, elle
travaille en flexion simple, et doit supporter son poids propre, le poids de corps creux et le poids de
I’ ouvrier.la section est estimée & 4x12 cm?

a)Evaluation des charges et surcharges:

Charge permanent :

-le poids propre de lapoutrelle est : G;= 0,12x0, 04x25 = 0,12 KN/ml
-le poids propre de corps creux est : Go= 0,95x0, 65 = 0,62 KN/ml
-lacharge permanente : G=G;+G; =0.12+0.62=0.74 KN/ml

Charge d’ exploitation:

le poids de I’ ouvrier est estimé a 1KN/ml

Q=0.65*1=0.65 kKN/m

b) Combinaison de charges:
Lapoutrelle est sollicitée ala flexion simple aELU

/ 2,5KN/ml

0,=1,35 G+ 1,5Q
0u =1,35 (0,12+0,62)+ 1,5x1=2,499KN/ ml
\ 2 / v ¥
Ou =2,5KN/ml A A
L=4m

< »
< »

Fig. I11-2-2) : schéma statique de la poutrelle
c) Calcul desefforts:
L=4m

Calcul des momentsen travée:
2 2
M= ql” _ 25x4
8 8

Calcul des Effortstranchants:
_ 2,5x4 _5KN

=5KN.m

Tu:q_ul

2
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d) ferraillage: 12Cm
Soit :
¢ : I’enrobage(c=2cm) I d
La hauteur utile d=h-c 4cm
d=4-2=2cm I
c
M 5

j— u

Fig. 111-2-3) : section de la poutrelle

bd*f, - 0,12x0,02% x14,2x10°
m=7335>1,=0,392 ——> section doublement armée (SDA).

Conclusion :

D’ apres les résultats obtenu, les armatures de compression sont nécessaires mais pratiquement il est
impossible de les placer, vue que la section du béton est trop faible, pour soulager les poutrellesil est
nécessaire de placer des étaiements verticaux pour supporter les charges avant et lors du coulage sans
qu’ elles fléchissent
[11-2-3-2) Apres coulage de la dalle de compression :

Aprés le coulage et aprés durcissement de la table de compression la poutrelle est assimilée a une poutre

continue.

a) Dimensionnement

b : Distance entre axe des deux poutrelles.

h : Hauteur de plancher en corps creux b=65cm
b, : Largeur de la poutrelle. «—  »
h, : épaisseur de ladalle de compression 4
by: debord. ho =4 cm I
bi=(b-by)/2=(65-12)/2=26,5cm h=20cm
b1 bl
v
<+—>
by =12 cm

Fig: 111.2.4. Détermination des paramétres

b -évaluation des charges et surcharges:

@ Plancher terrasse:
Charges permanentes: G =6,78 x0.65 = 4.407 KN/ml
Charges d’ exploitations: Q =1 x 0.65 = 0.65 KN/ml

@ Plancher éage courant :
Charges permanents G =5.40x0.65 = 3.51 KN/ml
Charges d’ exploitation Q =1.5x0.65 = 0.975 KN/ml
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@ Plancher commercial (s-sol) :
Charges permanentes G= 5.40x0.65 =3.51KN/ml
Charges d’ exploitations Q= 2.5x0.65=1.625 KN/ml
c)-Combinaison de charges:
@ Plancher terrasse:
ELU: qu=1.35G +1.5Q=1.35x4.407 +1.5x0.65=6.92 KN/ml
ELS: Qu=G+Q=4.407+0.65=5.057KN/ml
@ Plancher éage courant :
ELU: q,=1.35G +1.5Q=1.35x3.51+1.5x0.975= 6.201 KN/ml
ELS: Qe=G+Q=3.51+0.975=4.485KN/ml
@ Plancher commercial (S-Sol) :
ELU: q,=1.35G +1.5Q= 1.35x3.51 +1.5x1.625 =7.176 KN/ml
ELS: Qu=G+Q=3.51+1.625=5.135 KN/ml
Remarque: on constate que le chargement pour le plancher d’ éage commercial est le plus défavorable,
vu que la différence entre les chargements n’est pas importante.
I11-2-4) Etude du plancher :
a) vérification des conditions d’ application de la méthode forfaitaire : (Art B.6.2,210/BAEL

91modifie 99)
Hypotheses:

1) la valeur de la surcharge respecte la condition suivante :
QEf max{ZG; 5 KN/mZ}
2) Lafissuration est non préjudiciable.
3) Toutes lestravées ont un méme moment d’inertie.
4) Lerapport de deux travées successives est compris entre 0.8 et 1.25.
Vérification :

1) OnaQ = 1,625 KN/ml
2G=2x351=7.02 KN/ml
2)-la fissuration est non préjudiciable ——> Condition vérifiée

} ——> Condition vérifiée

3) Les poutrelles du planché ont une méme inertie dans les différentes travées
Ii

4)-Les portées vérifient 0.8 £—/£ 1,25

i+1
4 3.7

Ona: (—;>L
37'32

) =(108115)<1,25 ——> condition vérifiée
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Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.
b)-Application de la méthode forfaitaire :

v Exposition dela méthode : le principe de la méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des
moments en travée et en appui a partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale
de moment fléchissant en travée, celle-ci étant supposée isostatique de la méme portée libre et
soumise aux charges que la travée considérée.

a: le rapport des charges d’ exploitation a la somme des charges permanentes et d’ exploitation non

pondérée.
a= Q avec Ofa £ E
G+Q 3

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

Mo : moment Max dans la travée indépendante de méme portée que la travée considérée et soumise

2
Aux méme charges (Mo= %

Mw €t M : moments en valeurs absolues sur |’ appui de gauche et de droite de la travée considérée.

mt - moment Max en travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.

M,+M
1) M,3 max[L05M,;(1+0,3a )M,]- e
2) M3 1+ (2)’33 M, Dansunetravée intermeédiaire.
3 M,3 % M, Dansunetravéederive.

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

c- 0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.

v Calcul descodficients:

a= Q = 1.625 =0.316 avec Ofa EE
G+Q 1.625+3.51 3

1+0.3a =1.0948
1+ 0,3

=0.547
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12403 _ 447

Lesvaleursde My, , Me, M, doivent vérifiée les conditions suivantes :
1+ 0,3

- travée intermédiaire: M, 3 5 M,
, : 2 +0,
- travée derive: Mﬁ%MO

[11-2-5) Calcul aELU :

On ale cas de poutrelles a étudier, poutrelles de 3 travées a4 appuis, les appuis de rives sont considérés

/.176 KN/ml

Yy V V.V V.V V V V N VVVVV}VVVVVVVVVVVVVV}V

A A

3,2m 3,7m 4m

comme partiellement encastrées :

4

Fig. : 111-2-5) Schéma statique dela poutrelle

a)-Calcul des momentsisostatique:
2
Mor= q“'% = 9,173KN.m

2

MOZZqUI% =12, 27KN.m

Moz = 14,35KN.m

b)-Calcul des moments aux appuis:

0.2Mg 0.5Mg 0.5Mo 0.2Mg
A B C D
Fig. : 111-2-6) correction des moments sur appuis

Ma = 0.2XMg; = 0.2 x 9.173=1.834KN.m
Mg= 0.5 Max (MOI,MOZ) =0.5x 12.27 = 6.135KN.m
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Mc= 0.5 Max (Mg2,Mqz) =0.5x 14.35= 7.175KN.m
Mp = 0.2 XMz =0.2x14.35 = 2.87KN.m

c)-M oments fléchissant en travée :
@ Etudedelatravée AB :(travéederive)

M +M
M, *®3 max [L05M ;(1+0,3a )M, ]- e
1+0,3a =1,094> 1,056 ———> OK

] %26-135 +(1,0948)9.173 = 6.058KNm

M =0,647x9.173 = 5.93KNm
On prendera: M*B= 6.05K N.m

@ Etudedelatravée BC :(travéeintermédiaire)
M B + M C

M, %3 max[L,05M,,;(1+0,3a )M ,]- .

1+ 0,3a =1,094> 1,06——> OK

M, 6.135;7.175

+(1,0948)12.27 = 6.778KNm
1+0,3%

M5C3 M, = 0.547x12.27 = 6.711KNm

On prendera: M2°=6.77 KN.m
@ Etudedelatravée CD : (travéeintermédiaire)
M -+M
M,CD3 max[LO5M,;(1+0,3a )M 4)- e
1+ 0,3a =1,094> 1, 05——> OK

MEPs 7.175; 2.87

+(1,0948)14.35 = 10.68KNm

——— M, =0,547x14.38 = 7.865KNmM

On prendera: M“°=10.68K N.m
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@ Lesdiagrammes des momentsfléchissant al’ELU :
g 1. 834 6 135 7. 175 2. 87

Avv\/

6,05 6,77

Fig.111.2.7 : Diagramme des moments fléchissant aI’ELU en Kn.m

d)-Calcul des effortstranchants:

V(g =g (geta
Travée AB :
7, =g e Mo M,
A u
IAB
Ty —717632 (-6.135)- (-1.834) _ =10.13KN
2 3.2
T =-q Iﬁ-}-_MB- MA
B u
IAB
T —-717632 (-6.139)- (- 1834) - 12.82KN
2 3.2
TravéeBC'
T = qu-& BC +M B MB
2 e
T, = 717650 4 (19 - (18139 _ g
2 3.7
T =-q Iﬁ-}-—MC- MB
C u 2 IBC
T —-7176 ( 7179 (- 6135) - 13.55KN
2 3.7
TravéeCD :
. =qule + Mo~ M
2 leo
T —7176‘21 (-287)- (-7.179) _ =15.42KN
TD:-qu'C—D+—MD' Mc T, = 717634 280 (77D _ 4557k
2 leo 2 4
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@ Lesdiagrammes deseffortstranchantsal’ELU :

15,42
10,13 13
A{\
A B ¢ D
12.82 13.55 13.27

Fig.111.2.8 : Diagramme des effortstranchantsal’ELU en KN.m

I11-2-6)- Calcul desarmatures:

I11-2-6-1)- Calcul desarmaturesaELU :
On adoptera le méme ferraillage en travée avec le moment maximum M= 10.68KN.m et le ferraillage aux
appuis avec les moments max My= 7.175KN.m
a)- armatureslongitudinales:
@ Entravée: lecalcul entravée s effectue pour une poutreen Té.
Le moment équilibré par latable de compression :

Mo=fec' b~ ho(d—0, 5ho)
Mo= 14, 2 .10°.0, 65 .0, 04 (0, 17-0, 02)
Mo = 55,38KN.m >M"; ma= 10.68KN.m
Donc: I'axe neutre tombe dans latable de compression— le calcul se feracomme une
Section rectangulaire (b x h)= (65x20).

e M. _ 1068x10° _
bd*f — 65x17°x142
nF 0, 04<pr=0.392............SSA
e 0, 04b b =0.980
At: I\ﬁt
od 9, b=65
3
t:M = 1.84cm2 - jjﬁ?
0.980x17x348
Soit: A¢= 3 HA10= 2.35cm? T
(=}
.
s
@ Sur appuis:
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M, = 7.175KNm

3
me '\ﬂ = 7'1752)‘10 =0.026
bd’f,  65x17°x14.2
I =0,026 <ur = 0.987............SSA
me 0,026b b = 0.987
3
pp= Mo o 7AT5XO° oo

bds. 0.987x17x348

S

Soit : A,=2HA10 = 1.57cm?

b)- Armaturestransversales: (art. A.7.2.2/ BAEL91)

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par BAEL
h b,
35'10

o=min (22,12 1y=057em
3510

®; = min ( J )

j ™ = Diameter maximal des armatures longitudinales
On choisit un étrier ®6 avec :A=2T6=0.56cm?

C)- Espacement desarmatures:( Art. A .5.1, 22, BAEL 91)
SEMin (0,9d, 40 cm)

SE min (15,3 ¢cm, 40 cm) = 15,3 cm

Soit S =15cm

I11-2-6-2) Vérificationsal’EL U :
1)-Condition de non fragilité (BAEL 91, A.4.2.1):

Amin=0,23 X b x d x % = 0,23X12X17X42—(’)](') =0,246¢cnT

e

Entravée: At=235cm*> Amn - & condition vérifiée.
Aux appuis: A,= 1.57cm™ Anin,  ——» condition vérifiée

2)- vé&rification del’effort tranchant : (art .A.5, 1.1 /BAEL 91)

B T maxu
" b,
Avec T,™: effort tranchant maximal

t £,

T,™=15.42 KN
max 3
_Ty7 _15.42x10° _ 0.75
b,d 120x170
Fissuration peu nuisible.

u

T =mint 027 . 5Mpa Y=333MPa
Y b
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calcul des éléments

ty=0.75MPa<f,=3,33Mpa..................... Condition vérifiée

3) Influence del’ effort tranchant au niveau desappuis (BAEL 91/Art5.1.313) :

@ Sur lebéton :

V, <04 09dh,

b

V,=04" % 09" 17" 12=122,4KN

Vy=15.42 KN <\7u =122.4 KN
@ Sur I'acier :
A appuis 3 %(Vu +H)

e

H e Mamax
09d
115 - 7.92
63 T=(1542+———)<0
P * 00 0,9’ 0,17)

b Lesarmatures calculées sont suffisantes.

4) Ancrage des barres :

ts=0,6Y ?fs=0,6. (1,5)%.2, 1= 2,835 MPa

f.f, _ 1x400
41 4x2.835

S

Lalongueur de scellement droit : Ls= =35.27cm

Lalongueur d’ancrage mesurée hors crochetsest : L. = 0,4. L& 14.108 cm

L’ ancrage normal selon le BAEL (A.6.1, 253)
r = 5.50 pour les barres a haute adhérence

2cm

r =5,5cm

N

>
)l

14.10 cm

—

i 4

5)-Vérification dela contrainte d’ adhérence acier béton :

F=10cm

Lavaleur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures est donné par :

t o £6, =y xf, =15x21=315MPa

Avec :
y =1,5pour lesaciersHA

é u : Périmetre utile des aciers.
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>Ui = nm® = 3x3.14x1= 9.42cm
(= T, . 15.42x10 —106MPa
09.d.au 09.x47x9,42
t . £T— lacondition est vérifiée
Pas de risque d’ entrainement des barres longitudinales

[11-2-6-3) Calcul al'ELS:
Moment isostatique de flexion al'ELS:
g= G + Q=3.51 +1,625 = 5,135KN/ml
a-= Q __ 1625 _ 0.316

G+Q 3.51+1625

_qJl%e _5.135x3.2°
1— =

Mo 5 =6.57KNm
2 2
Moz= g 8Bc _ 5.135x3.7 — 8.78KNM

Moz = 10,27KN.m

M oments fléchissant sur appuis:
Ma=0,2xMp; = 0.2 X 6.57= 1.314KNm
Mg = O,5Max (M01; Moz) =0.5x8.78=4.39KNm
Mc= 0.5 Max (Mo, Mg3) =0.5x 10.27=5,135KN.m
Mp = 0.2X Mgz = 2,054KN.m
M oments fléchissant en travée:

@ Etudedelatravée AB :(travéederive)
M A-H\/I B

M, *®3 max [L05M ;(1+0,3a )M ,]- >

1+ 0,32 =1,094 > 105 ———> OK
MABs w +(1L,0948)6.57 = 4.34KNm

MB3 T M, =0,647x6.57 = 4.25KNm
On prendera: M*B= 4.34K N.m

@ Etudedelatravée BC :(travéeintermédiaire)
M B + M C

M, %3 max[L,05M,,;(1+0,3a )M ,]- .

1+0,3a =1,094> 1,05 ——> OK
M,ECs w +(1,0948)8.78 = 4.85KNm
1+03%

M5C3 M, = 0.647x8.78 = 5.68KNm

On prendera: M2°=5.68K N.m
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@ Etudedelatravée CD : (travéeintermédiaire)
M +M
M,CD3 max[LO5M ,;(1+0,3a )M 4)- e
1+0,3a =1,094> 1,05 ——> OK

M5 - w + (1,0948)10,27 = 7.65KNm

M =0,647x10,27 = 6.64KNm

On prendera: M“°= 7.65K N.m
L esdiagrammes des momentsfléchissant al’ELS:

1,314 4,39 5135 2,054
VAV
A + B C
4.34

Fig.111.2.9: Diagramme des moments fléchissant aI’'ELS en Kn.m

Calcul des effortstranchants:
V(X) =q (X)+w
Travée AB :

T qS AB_i_IVI IVIA

IAB

32 (-4.39)- (-1.314) _

2 3.2
T. =-q Iﬁ-}-_MB-MA
B s 2 IAB

T, =-5135>2 4 (£439)- (-1314)
2 3.2

T,=5.135 =7.25KN

=-9.17KN

Travée BC :

-|- qSBC+M'MB

IBC

537, (-5135)- (-4.39) _
T2 3.7

=9.29KN

calcul des éléments
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T, =- 5.1353;27 NG 5’135;'7(' 4.39) _ _g70kN

TravéeCD :
Te :qSIC_D+—MD ~ Mg
2 g
(- 2,054) - (-5135)
4
T,=-gsi@ + Mo~ Mo p 54354, (02059)- (5139 _ g p5y
2 T, 2 4

@ Lesdiagrammes deseffortstranchantsal’ELS:

=11.04KN

T.=5135%+
2

7.25 9.29 11.04

A
A 3 CWD

9.17 9.70 9.45

=g

Fig.111.2.10 : Diagramme des effortstranchantsal’ELS EN KN.m

I11-2-6-4) Vérification al'ELS:

Les états limitesde service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
congtruction, les vérifications qui leur sont rele

- Etat limite de résistance de béton en compression ;

- Etat limite de déformation ;

- Etat limite d’ ouverture des fissures.

1)-Etat limite derésistance de béton a la compression :

(Art. A.4.5, 2/BAEL 91 modifié 99)

La contrainte de compression est limitéea: S, =0,6f,; = 0,6x25=15MPa
-En travee:
Lafissuration étant peu nuisible, on doit verifier s . <S .

(= 100A, _ 100x2.35
' hd 12x17
D’ou lacontrainte dans les aciers est :

=1152 ——> K;=19.01 et f; =0,853
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3
s =M o 10T _ o) sompa - 5.<5,=348VPa..........OK
b,dA  0853x17x2.35
Lacontrainte dans le bétonest : s :% —% =11.81IMPa<s . =15MPa........... OK
L :

Lavérification étant satisfaite alors les armatures calculées al’ EL S sont satisfaisantes.

2)-Etat limited’ ouverture desfissures:
La fissuration est peu nuisible ; donc la vérification non exiger.

3)-Etat limite de déformation : (vérification dela fléche) :
Lesrégles (Art. A.3.6.51/ BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de veérifier aI'ELS

I’ état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont
satisfaites:

'h, 1

3

i
AT

[ g M

i L 10M,
IA£4_’2 MPa
{bod fe

Avec h: hauteur totale (20 cm)

L : portée entre nus d’ appuis ;
M;: moment max en travée ;

Mo : moment max de latravée isostatique ;
A : section des armatures ;

bo : largeur de lanervure ;

d: hauteur utile de la section droite.

% = % =0.05 E% =0,0625 b Lacondition n'est pas vérifiée ; donc on doit calculer la fleche.
fE£F= _L 4000 _ 8 ?
500 500 q :
M tSLZ _ | yl
101y, N _ 1' ______ _
f : Lafléche admissible ; yi :
Ev : module de déformation différée ; ;
|
|
E, =3700 3/f_, =37003/25 =10818,86MPa ; i
It : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG dela section ;
y1: position de |’ axe neutre  y, = SBXX ;
0
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Bo= bo (h-ho) + b ho+n A= 12 (20-4) + 65x 4+15x 2.35 = 487.25 cm’
Su= bohxﬂ + (b- bo)xhox% +15Ad

20 4
Su= 12x2oX7 +(65- 12)x4x— 5 +15x2.35x17 = 3423.25¢cm?

y, = 2 = 7,025 cm

0

yo=h- y;= 12,97 cm

- a® gt o

Dans notre cas As'=0
_ 65x20°

I, =

é
+1582.3582. 90245060580m
8 €2 ag

Avec: As: section d’armatures tendues ;

Bo: section du béton ;

S« : moment statique par rapport al’axe XX passant par le centre de gravité
dela section;

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

s 6
s, = M ___ 76540 =19499.935MPa
bdA 0,982x170x2,35

2 002, _ 00221 _.
(2+3EO)r (2+ﬂ)0011

i
m=maxj1- _ LT
T Ars + iy

_ 111, _11x45060,58
1+1,m 1+15x0,995
_ ML 7.65x10°(4000)>
10E,1,, 10x10818,86x198819x10*
f =5.69mm£ f =8mm

090995

=19881.9cm*

I

=5.69mm

Donc la condition de la fleche est vérifiée
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3HA10
2HA10
6T6 (e=15cm)
6T6 (e=15cm)
¥
— & ¢ s s s v v v s
3HA10
Figurelll-2-11: Plan de ferraillage du plancher.
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I11-3) Calcul d’escaliers:

v Introduction :
Un escalier est un ouvrage congtitué d’ une suite de degrés horizontaux (marches et palier)
permettant de passer d’un niveau a un autre.

v Terminologie:

Palier intermédiaire

A
—
N
4

Marche

Contre marche

h¢

Emmarchement

v

v Caractéristiques dimensionnelles:

Lamarche: est lapartie horizontale qui recoit le pied, saforme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.

La contre marche: est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des objets.

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

Legiron (g) : est ladistance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches.

La montée : correspond ala hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et
d arrivée.

Unevolée: est I'ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.

Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et /ou
a chaque étage.

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

Laligne defoulée: représente en plan le parcours d' une personne qui emprunte I’ escalier,
et en général, a0.65 mdecollet, s E> 1 m.

La paillasse : est une dalle inclinées béton armé incorporant les marches et contre marches.
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111-3-1) Pré dimensionnement de I’ escalier :
a)- Présentation schématique:

L;=0,50m L=2,40m L>=1,35m
Fig. :111.1. Schéma statique

Avec une hauteur d’ étage de 3,06 m, pour un bétiment a usage d’ habitation ou recevant
du public, lahauteur des marches est :

13cm<h<17cm et 28cm<g<36cm
On prend la hauteur des marches h= 17 cm.
H _153

Lenombrede marches: m=n—-1= 9-1 =8 marches.
1)-Loi deBLONDEL :
Est une relation empirique qui lie h et g et qui permet de concevoir un escalier ou on se
déplace de fagon confortable.

60cm<g+2h<64cm.
Pour h=17cm, onaura:26cm<g<30cm donconprend g=30cm.

2)-Vérification delaloi de BLONDEL :
60cm<g+2h<64cm.
60cm<30+2x17<64cm— 60cm<64<64cm. — Condition vérifiée

I11-3-2) Dimensionnement de la paillasse :

Le calcul se fait comme une poutre simplement appuyee sur les extrémités, son épaisseur
doit vérifier :
L L
—fe £2
30 20
Avec: Lo= L, +L
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Calcul de: L’

Cosa:LD L= L :£:284.7cm:2.847m. P L’'=2846m.
L¢ Cosa 0.843

Lo=L;+L" =284.6+50=334,6 cm. P Lo=3346m.
L L - -
“ope £t O AOge £390 g 4195¢6 £1673
30 20 30 20
Donc On prend : e=15cm

I11-3-3) Détermination des charges et surcharges

La paillasse sera calculée en flexion simple comme une poutre horizontale appuyée sur les
deux cotés de portée 1 m.

a) Charges permanentes:

@ Palier :
Poids propre = 0.25x0.2x1=5KN/ml
Poids du revétement (mortier+carrelagetlit de sable)=0.4+0.36+0.51+0.44=1.71KN/ml

G = 6. 71 KN/ml
palier
@ Volée:

e
Poids de la paillasse : G, = 25 x—"— = 25x 015

— 2
cosa c0s32.50° 444KN/m

Poids desmarches: G = 25x0’—;L7 =2125KN/m? ;

Revétement carrelage ;

0,44 KN/m?;
Mortier de pose: 0,4 KN/m?.
Lit de sable; 0,17 KN/m?;
Poids de garde corps 1 KN/m?;

Grotal 8,57 KN/m?
b) Surcharges d’exploitations:

La surcharge d’ exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 et :
Q=25x1m=25KN/ml

¢) Combinaison des charges et surcharges:

@ E.L.U:135G +150Q

e Paillasse: 1.358.57+ 1.5 x 2.5 = 15.30KN/ml
e Palier: 1.35x 6.71+1.5 x 2.5 =12.80 KN/ml.
» Charge concentrée: 1.35x2.86x2.36=9.11KN/ml
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d) Calcul deseffortsinternesaL’ELU :
Calcul desréactions :
12.80KN/m 15.30KN/ml 12.80KN/ml

/

‘iiillv" F VV V ‘x¢¢¢¢l

9.11KN

Re
Ra

0.50 2.4m 135

|
(. I

@ Lesréactionsd’ appuis:

2 F Iy=0; Ra+Rg=69.51 KN.
2. M/A=0; Rg=57.08 KN.
D’ou: Ra=12.42 KN.

@ Calcul deseffortstranchant et moments fléchissant :

1% trongon : 0<x<0.50m:
12.80KN/ml
U _Effortstranchants:

[
Y F ly=0; T,=12.42-12.80x YYVYVYVYYYYYY @ M,
x=0 T,=12.42KN T « 7

x=0.50m  T,=6.02KN Ra
U  Momentsfléchissant :

3 M/i=0; M,=12.42x-6.40x>
x=0 M (0) = OKN.m
x=0.50m M (0.50) =4.61KN.m

2°™trongon : 0.50<x <2.90m: f
A
’ X

12.80KN/ml 15.30KN/ml

S

U _Effortstranchan
0.50m

Ra Ty
Y F ly=0; T,= 13.67 -15.30x —
x=0.50m Ty=6.02 KN
x=2.90m  T,=- 30.70KN
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U Momentsfléchissantants:

> M/i=0; M= - 7.65 x* +13.67 x -0.31
x=0.50 m M (0.50) = 4.61 KN.m
x=2.90m M (2.90) = -25.00KN.m
3*troncon : 0<x<135m:
U  Effortstranchants: 12.80KN/ml 9.11KN
2. F Iy=0; T,=9.11+12.80x
x=0 T,= 9.11 KN [
’ M. @3 NEEEEERRER
x=1.35m  T,=26.39KN
X
U . Moments fléchissant : Ty <
¥ M/i=0; M= - 6.40 x* - 9.11 X
x=0 M (0) = 0KN.m

x=1.35m M (1.35) = -24.96 KN.m
4+ Détermination du moment max :
Dans le 2°™
Pour : M = Mmax
Ona: T(x)=0 —— 13.67-15.30x =0

X=0.8m

trongon :

Donc: M (0.8) =5.7KN. m

Remarque:
Compte tenu du semi encastrement aux appuis, on porte une correction &
L’ aide des coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travée.

* Moment en appuisA:

MU g = (-0,3) Mumax = (-0,3) x5.7 =-1.71KN.m
* Lemoment en travée:

MU yravee= (0,85) Mu max = (0,85) x5.7 = 4.8 KN.m
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@ Diagramme des effortstranchants et des momentsfléchissant aELU :

12.80KN/ml 15.30KN/ml 12.80KN/ml

" -

Viiillv" AR y V ‘X¢¢¢¢l

Rs
Ra
0.50 2.4m 1.35
| | | 41
[ [
TN L 26.39
124 \
6.02 + o1
+ > X(m)
30.70
25
> X(m)
4.61
M(KNm)
5.7
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@ Diagramme des moments fléchissant (EL U) en tenant compte de

I’encastrement partiel.
25

1.71

X(m)

4.8
M(KNm))

I11-3-4) ferraillage :

a)-Calcul desarmatures:
On calcule une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont :
b=100cm;c=3cm;d=12cm.

v Entravée:
M, =48KNm

1. Armaturesprincipales:
My _ 4.8x10°

m=—t = S =0015£0392P SSA

bd“f,, 100x12°x14,2
up = 0,023 B = 0,989

t

Ao My 4810 oo o

bds, 0,989x12x3438
Soit 6 HA 14 = 9.23cm? avec un espacement S = 20 cm

2. Armaturesderépartition :

pA 0B o

4 4

Soit SHA8 = 2.51 cm? avec un espacement S = 25 cm.
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v En appui :

1. Armaturesprincipales:
M% =-1, 7LKN m

M% _  171x0°

m=—- —= : =0,0083£ 0,392b SSA
bd?f, ~ 100x12°x14,2

up = 0,0083 B = 0,957

A = M% _ 17407 _ 3.28 cm?

bds. 0,957x12x34.8

S
Soit 3HA 12=3,39 cm? avec un espacement S =25 cm
2. Armaturesderépartition :

A = % =0,847 cn?

Soit 4HA 8=2,01cm? avec un espacement S =25 cm
[11-3-5) vérificationsal’ELU :
1)-Vérification du non fragilité du béton :( BAEL 91, Art. A.4.2.1)

Amin=0,23xbxdx M = 0,23)(100)(15X£ =181cn?
f, 400
a) Entravée A;=9.2cm? > Amin ——  condition vérifiée.
b) Aux appuis: A;=3.28cm?>Ann | condition vérifiée

2)-Vérification de contrainte tangentielle: (Art A 5.1,2/BAEL 91modifié 99)

T
t, =—LE£f,
bd
Avec T, : effort tranchant maximal
Tu=33.70KN
T, 3370 10°

t,=—t=">2 =~ —028MPa
bd ~ 1000" 120

1,= 0,28 MPa

£, = mint O’iSZS,SMPag = min{3,335MPa}

, =333 MPa

17,= 0,28 MPa<t, =333MPa...................Condition vérifiée
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3)-Influence de I’ effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis) :
(Art A.5.1.313/BAEL 91madifié 99]
On doit vérifier que :

f
T £04-< Aveca<09d
O
Tmax=33.70KN < 04 2540° X0,9x012x1=720KN .............. condition vérifiée.

4)-Veérification dela contrainte d’adhérence acier béton :
Lavaleur limite de la contrainte d’ adhérence pour I’ ancrage des armatures est donnée par :

t o £6, =yf, =15x2,1=315MPa

Avec:
y =1,5pour lesaciers HA

& u : Périmétre utile des aciers.

(= Tuo _ 33.70x10° — 2 76MPa
09.d.du 09.x120x12x314x3

t_EL vevee.... Condition vérifiée.

5)-Longueur de scellement :

L. =—=2="—""—=3174cm
°Ar, t

avec

. =06 *f., =0,6x1,5°21=2835MPa

Lesreglesde BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifié 99] admettent que |’ ancrage d’une
barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque lalongueur de la portée
mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 | pour les aciers HA.

L=0,41s<0,4x 31.74 = 12,70 cm.

6)-Espacement desbarres:
Armaturesprincipales:
Aux appuis: e= 25cm
< Min (3h, 33cm)=33cm............condition vérifiee
En travées: e= 20cm
Armaturesde répartition :
Aux appuis: e= 25cm
< Min (4h, 45cm)=45cm............condition vérifiée
En travées: e= 25cm
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I11-3-6) Calcul aI'ELS:

1) Combinaison de charges:

Palier : q,=G+Q=6.71+2,5=9.21 KN/ml.
Volée: g, =G+Q =857 +2,5=11.07KN/m
Charge concentrée: 2.86x2.36=6.74KN/ml

2) Calcul deseffortsinternes:

Calcul desréactions :

YYYvvy vVYYy &HHL

@ Lesréactionsd’ appuis:

Y F Iy=0; Ra+Rg=50.06 KN.
Y. M/A=0; Rp=41.16 KN.
D’ ou: Ra=8.90KN.

@ Calcul deseffortstranchant et moments fléchissant :

1% trongon : 0<x<0.50m:
9.21KN/ml
U Effortstranchants:

Yy,
X F ly=0; T,=8.90-9.21x TEEEEEEER \@ M,
X '|'y

x=0 T,=8.90KN T
R

x=0.50m  T,=4.20KN "
U Momentsfléchissant :
Y M/i=0; M,=8.90x- 4.60x>

x=0 M (0) = OKN.m
x=0.50m M (0.50) =3.3KN.m
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2°™trongon : 0.50<x<2.90m:

U1 Effortstranchants: 9.21KN/m 1120\””“
X F ly=0; T,= 9.83 -11.07x W% ! § M,
x=0.50m Ty=4.29 KN Ra 0.50m 3 {
x=2.90m  T,=-22.27KN .,
U Momentsfléchissant :
Y. M/i=0; M= - 5.53x? +10.73x -0.23
x=0.50 m M (0.50) = 3.75 KN.m
X=2.90m M (2.90) = - 15.62 KN.m
3*troncon : 0<x<1.35m:
U Effortstranchants: 9.21KN/ml
Y Fly=0;  Ty=6.74+9.21x / P
o T-s7aKn v @T\uuuuh
x=1.35m  T,=19.17KN T, < X

U Momentsfléchissant :

Y. M/i=0; M= - 4.60 x> — 6.74 X
x=0 M (0) =0KN.m
x=1.35m M (1.35) =-17.48 KN.m

4+ Détermination du moment max :
Dans le 2°™trongon :
Pour : M = Mmax
Ona: T(x)=0 ——> 9.83-11.07x=0
X=0.88m
Donc: M (0.88) = 4.9KN. m
Remarque:
Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a
L’ aide des coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en trav
* Moment en appuisA
Mu g = (-0,3) Mu max = (-0,3) x4.9= —1.47KN.m
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* Le moment en travée:
MU travee= (0,85) Mu max = (0,85) x4.9= 4.16 KN.m

@ Diagramme des effortstranchants et des momentsfléchissant aEL S

9.21KN/ml 3}('\]/7‘7‘“ 9.21KN/ml 6.74KN
YYYVYY VYV Yy VY
Rs
Ra \
0.50 2.4m 1.35
| —
T(KN)
19.17
8.9 +\
+\ 429 6.74
» X(m)
22.27
|
17.48
> X(m)
_\_
3.3
M(KNm)
4
49
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@ Diagramme des moments fléchissant (EL S) en tenant compte de

I’encastrement partiel.
17.48

1.16

X(m)

4.16
M(KNm))

v

[11-3-7) Vérification al'ELS:
1)-Etat limite derésistance de béton ala compression : (Art. A.4.5, 2/BAEL 91 modifié 99)
La contrainte de compression est limitée a:

S, =06f 4 =0,6x25=15MPa
Lafissuration étant peu nuisible, on doit verifier que :s . <S',

= 100A, _ 100x9.2

' bd  100x12
D’ou la contrainte dans les aciers est :

M, _ 49x10°

=0,766 ——> K;=24.68¢ p;=0,874

S = = =49.31IMPA ——> S,<S,=348MPa......... OK
° bdA 09x12x9.2 0
: . s, _4931 _
Lacontrainte dans le bétonest : s, = ?S = 5468 =199MPa <5,  =15MPa........ OK
1 :

2)-Vérification delafléche:

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

Avec h: hauteur totale (15 cm)
L : portée entre nus d’ appuis (L = 4,25 m) ;
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M;: moment max en travée (M; = 4.16KN.m,) ;
Mo: moment max de latravée isostatique ;

A : section des armatures ;

b : largeur de la section ;

d : hauteur utile de la section droite.

h_15 0,035 £i6 =0,0625 b Lacondition n'est pas vérifiee;

L 425
Donc, on doit calculer lafleche.
- L 425
f £ f =05cm+—— =05cm+—— =0.925cm
1000 1000
sy 2
_ M/ L cf
10E,| ,

Ev : module de déformation longitudinale du béton.

E, =37003/f_, = 10818,865 MPa.

f : Lafléeche admissible ;
E, : module de déformation différée ;

E, = 3700 3/f_,, =37003/25 =1081886MPa ;
I+ : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG dela section;

V1 : position de I’ axe neutre

V1 = S_>°‘ X
BO
Vi
e . 12 cm
Vo A Va I
1 —3cm
) 100 cm g
Fig.-111-2-7) schéma de calcul des escaliers
2
bh* +15Ad
v,=-2
1
B0

Bo : aire de la section homogene.
S« : moment statique par rapport al’axe XX passant par le centre de gravité
A:: section d’armatures tendues

B, =bh+15A =100 15+15" 9.2 =1638cm’
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;a2
100" 15" 157 927 15

V,=—2 =8.13cm
1638

V, =h-V, =15- 813=6.86cm
b
lo = 5(\/13 +V23) +15A (VA)2

lo : moment d’inertie de la section homogénéisée calculée par rapport au centre de gravité
de lasection.

l, = @ (8.13% + 6.86%) +15x9.2(3.86)2 = 30729.36cm’

r=—=———=00076 —>»r%=0,76
bd 100x12

r :lerapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure
(pourcentage d’ armatures)
MS 4.16x10°

s, = = = 431MPa
bdA 0874x120x920

| = 0’023:::;28 _ 03())5351 - 0011
(2+F)r 2+ 7)076
m:max}l-Lftzs;Ol’J:O,%?
T oArs +fi,

| = 111, _ 11x30729.36 _ 33435 6ermt’
1+1 ,.m 1+0,011x0,997

M 4.16x10°(425)*
10E,l,, 10x10818.86x30729.36x10

=0,22cm

f =2.2mm£ f =9.27mm
Donc la condition de la fleche et vérifiée.

Conclusion :
Les armatures calculées a I’ ELU sont suffisantes.

3)-Etat limited’ ouverture desfissures: BAEL9]1, Art A.5.34:

Lafissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.
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I11-4) Etude dela poutre paliére:
[11-4-1) Prédimensionnement :
a)-Hauteur : Lahauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

L L
max £ £ max
15 ht 10
Avec

L max: longueur libre de la poutre entre nus d’ appuis.
h;: hauteur de la poutre.

Lmax=2.50 b 21—5;0 £ h £ 21—52)0d0nc:16.66cm£ h £ 25cm

Compte tenu des exigences du RPA 99/version2003 (Art 7.5.1), On opte pour h; = 30 cm
b)-Largeur : Lalargeur de la poutre paliére est donnée par : 0.4 h< b < 0.7h

D’ou: 10cm < b< 18 cm

On prend b= 20cm

Donc la poutre paliére a pour dimensions :(bxh)= (20x30) cm?

d)-Vérificationsrelatives aux exigences du RPA -Art 7.5.1 du RPA99)

-b>20cm......................20>20cm condition vérifiée
-h>30cm.....................30>30cm condition vérifiée
-hb<4................... 30/20=15 condition vérifiée

I11-4-2) détermination des charges et surcharges:

Poids propre de la poutre : G=25x0.20x0.30=1.5 KN/ml
L’ effort tranchant a1’ appui : ELU T,=28.43KN/ml
ELS T&20.64KN/ml
combinaison de charges:

a-ELU : qu=1.35G+Tu= (1.35%1.5) +28.43=30.45KN
gu =30.45KN/ml

b-ELS: gs=G+Ts=1.5+20.64=22.14KN
gs =22.14KN/ml

[11-4-3) calcul al'ELU :

a)-calcul du moment et d’effort :
§Moment isostatique:

x|* 3045 2§
8 8

M=M= % =23.78KN.m
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§ Effort tranchant

Tu=Ty™= q“2 - 30'4‘2 25 _ 38.06KN

En tenant compte des encastrements partiels, les moments corrigés sont :
Sur appuis :M;=0.3xM,™=0.3x23.78=7.13KN.m
En travée : Mt=0.85xM,"=0.85x23.78=20.21KN.m

30.45kn/ml
f V YV VVYY V.V V V VYV VYV VvV Y Y VY YVYY
/\
Fig.: I11-4-1) schéma statique de la poutre paliere.
T (Kn)
38,06Kn
+
0 0
38,06Kn
7,13Kn.n 7,13Kn.m
+
20,21Kn.m
M (Kn.m)

Fig. : 111-4-2) —diagramme des efforts
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[11-4-4) Calcul desarmatures:
a)Armatures principales (longitudinal) :
U  Auxappuis:

Mu= - 7.13KN.m
My, 7.13x103

" bxd?xfpy 20x272x14.2

iy =0.034< p, =0.392S ———> .SA

u, =0034 ———>p=0.983

M,  7.13x103
a _[;xdx§ ~0.983x27x348
S

On opte pour 3HA12 (A = 3,39 cn).

=0.77cm?

A

U Entravée:

Mu= 20.21KN.m.
My, 20.21x103

" bxd2xx  20x272x14.2

Uy =0.097< p,=0.392 ———> SSA

@, =0097 ————=>p=0.949

M, _ 2021x10°
t _[;xdx% " 0.949x27x348
S

On apte pour 4HA12 (A = 4.52 cn).

= 2.26¢cn7

A

I11-4-5) Vérification alI’'ELU :

a)Condition denon fragilité: (BAEL91.Art. A.4.2.1)

f
Anmin=0.23b.d. £ =0.23" 20" 27’ 21 0.652

f 400
-En appuis:A;=3.39cm? i Amin=0.99cn? .......... condition verifiée
-En travée : A= 4.52cm’f Apin=0.99 e’ ........ Condition vérifiée

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

T, ™ =38.06 KN

_T. _3806x0
bd  20x27

=0.70MPa

u
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t_u = min{0.13 fus; 5 MPa}

Ty = 0.70MPaét u - 3.25MPa................ condition verifiée

c) vérification dela contrainte d’adhérence et d’entrainement : (BAEL91.Art. A.6.1.3)

Il faut vérifier quet _£¢ _ =¥ . fos =1.5x2.1=3.15 MPa

avec :¥s = 1.5 pour les aciers HA
>ui: somme des périmétres utiles des armatures d’ appuis.
Y u;= 3x3.14x1.2=11.304cm.

max

_ T
Avec: =
U 0.9da y,
(= 38060 oo
=" 0.9x27x3.14x1.2x3
t . =1.38MPa¢f _=315MPa..................condition vérifiée

p Pasderisgue d entrainement des barres.

d)-Influence del’effort tranchant aux voisinages des appuis (Art.5.132, BAEL 91)

1)-Influence sur lesarmaturesinférieures:

M 3
T, +-—“- 38.06x10°+ 20.2b40°
A=——09d - 0.9x27 - 0,011
f /115 348x10
A.=3.39> A, =0.011cn?.......................condition vérifiée

2)-Influence sur le béton :

Tuma< 0.4xbx0.9xd T
Oy

f 2
0.4x0.9xbxd ngZS =0.4x O.9x20x27x1—2 = 3240KN > 38.06KN...... condition vérifiée
b :

I11-4-6) lesarmaturestransversales (BAEL Art 722) :

o : . . h :
Le diamétre des armatures transversales doivent étretel que: f £ mln{f 1;£ ;% } =min
{12,8.5,20}=8.5 mm
Nous choisissons un diamétre T8

Donc nous adoptons : 4 T 8 =2.01 cm?
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U Calcul des espacements des barrestransversales

S, <min{0.9d ; 40cm} =min {0.9X27 ; 40cm}

S, <=min {24.3;40cm}=——> §, =24.3cm
On prend St = 25 cm.

Lasection d’ armature transversale doit vérifiée :

Astfe
_b S > 0.4MPa (BAEL91 Art A .5- 1-23)
Ot
2.01X400
— 1. 4 M .. 4rific
20X24.3 65>0 Pa ———= Condition vérifiée

U Vérification selon le RPA 99 :(Art 7-5-2,2)
Selon le RPA 99, I'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé
comme suite :

U Danslazonenodale et entravée:
. (h

S, < min {Z ;12®L}

S, < min {? 12 1.2}

S, <min {7.5;14.4cm}
Soit :S; =8 mm.
En dehors de la zone nodale (zone courante) :
30
S, <a= = =15cm
Selon le RPA 99 lasection d ” armature transversale doit vérifiée :
A = ATH =0.003 x Sxb =0.003x8x20 = 0.48 cn”

Ay =2.01cm?> ATV =0 .48cm?  ——> condition vérifiée

[11-4-7) Vérification al'ELS:
Aprés les différentes étapes de calcul, comme a ELU on aura:

a) combinaison descharges:
0s=22.14 KN /ml

- Moment isostatique:
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g.xl°  2214x252
8

q.x1  2214x25
2

=17.29KN.m

Msz Msmax =

_ T max_
Te=Ts =

=6.91 KN

En tenant compte de I’ effet des partiels encastrements, les moments corrigés sont :

Sur appuis: Mg=-0.3x Ms™=-0.3x17.29
=-518KN.m

En travée: Mg= 0.85x Ms™=0.85 x 17.29 = 14.69KN.m

b) Vérification al’ état limite d’ ouverture desfissures:
Fissure peu nuisible donc aucune vérification n’ est nécessaire.
c)Vérification des contraintes:
U Etat limite de compression du béton :

0, 0.6f.,5= 15MPa

v/ Aux appuis:
100xA 100x3.39
py = PP _ = 0.627
bxd 20x27

p =0627 . B, =0883 a,=0351

ay 0.351
et K= = =0.036
15(1-a;) 15(1—0.351)
M, 5.18x10°
Ot = 64.09MPa

- Agxfxd - 339x0.883x270
opc= Kxag = 0.036 x 64.09 = 2.307MPa

0p.=2.307TMPa< 7, =15 MPa ———> condition vérifiée.
v Entravée:

My 14.69x10°
" AgxBxd  452x0.883x270

=136.31MPa

Ost

0= Kxa, = 0.036 x 136.31 = 4.907MPa

0pc.=4 .907TMPa< 7, =15 MPa ———=>  condition vérifiée.
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calcul des éléments

5) vérification alafleche:

Selon lesregles de BAEL 91(Art B-6-5.1) le calcul de la fléche n’est indispensable que

si les conditions ci aprés ne sont pas vérifiees.

h 1
L 16
h M,
- >
L 1OXMO
A 4.2
bxd  f,
h 30 1
L 250 16
h M 14.69
— =0.12> —L-=
L 10xMg 10x17.29
A 4.52

— ~0.008< % = 0.105 =——== condition vérifice

bxd  20x27

Il n"y adonc pas lieu de vérifier la fleche.

condition vérifiée.

= 0.085 ————— condition vérifiée.
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Schémadeferraillage :

|
3HA12 :‘T Cadres et étriers f 8
i
| ! |
I
L i |
3 i
\_3HA12 > -
L 25m R
[ g
Coupe A-A
3HA12
N I ] ]
e f8
(&)
o
™
L LP—F—1I3HA12
| 20cm |
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[11-5)- Cage d’ ascenseur :

I11-5-1) Caractéristique des ascenseurs:

@ Lasurface de passage d’ ascenseur

S=25x164=41n"
@ Chargesnominaleset le poidstotal :
Les Constructeurs précisent pour chacun de leur appareil une charge nominale pour un

nombre de personnes, pour laquelle ils garantissent un fonctionnement normal.
- Vitesse d’ entrainement, V =1m/s
- lacharge totale transmise par le systeme de levage et la cabine chargée est de Q = 9 tonnes

I11-5-2) Calcul dela dalle pleine dela salle machine:
a)-Sous charge localisée :

Ladalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise  1y,=2.5m

aune charge localisée, son calcul sefait al’aide
des abaques de PIGEAUD qui permet d’ évaluer

les moments dans les deux sens en placant la charge anieau.

Fig. 111-5-1) panneau de dalle de la salle machine

Dalle couvrant lasalle i 0,15

Machine — T |

O
LO,15 2m
Dalle de la salle machine > ' -1y

i T 1m

Plancher (16+4) T

Fig. 111-5-2) cage deI"ascenseur
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a-1)- Prédimensionnement :

Dans ce cas le panneau travail suivant deux sens,

h, i =@=5.4cm=6m
30 30

h, doit é&re au moins égale a 12 cm selon le RPA99 version 2003.

Donc on prend h, =15cm

U=U+ 2K.e+hg

V =V + 2K.e +hy

Avec:

K: coéfficiént de la nature de revétement.

ho : hauteur de ladalle

Uo = Vo =80 cm (Ugx Vo zone dans laquelle q est concentrée)
e=0 (pasderevétement)
U=Ug+2Ke+hy=80+0+15=95cm

VEVo+2Ke+h,=80+0+15=95cm.

ly=2.5 m e Uo. _ ... .
I \{ _______ . — «—
! i ho/2 / feiillet \

Ui : moyen a5° [

IX:1,64 m E E —_ - /_I/ _____________________________ }_ .......
E Vo E ho/2 a :\-\
"""""""" A N
U

Fig.111-5-3) schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau de feuillet moyen.
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a-2) - Calcul desmomentsal’ELU :

@ Evaluation desmomentsM,; et My; dus au systéme de levage :

M|=P(M, +nM,)
M) = P(M, +n.M,)
. . JELU n=0
Avec n : coefficient de poisson a i
tELS n =02

M; et M, : coefficient a déterminer a partir des abaques de PIGEAUD. Suivant le rapport

Ja¥
Lo,
_I_X:@_0656
|, ~ 25
Y- 058 ; 05<2 <06
|, 164 I,
V=% 038
|, 25
Dol M;=0,108
M, = 0,068

p=1,35G+15x0=135" 90=121, 5KN.
M, = pM, =1215x0,108= 13.2 KNm
iM, = pM, =1215x0,068 = 8.262KNm

b)- Sous charge uniformément répartie:
b-1)- Calcul desmomentsal’ELU :

@ Evaluation des moments My, My, dus au poids propre de la dalle et dela surcharge:

04<r :%20.656 —_ Ladalletravaille dans les deux sens.
y
M,,=m.ql?
M, = m/.M 2
im. =0,0746
r =0656 b !”L
tm, =0.369

q=135G+15Q Telque G= 25x0,15=3,75 KN/m? et Q = 1 KN/m?
q=1,35x (3, 75) + 1, 5x 1= 6,563 KN/ml.
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Myo= 0, 0746 x 6,563 X (1, 64)2 = 1.32KN.
My, = 0.369x1.32 = 0,48KN.m

:/l/l X2 = 132 =275>0,25............. condition vérifiée.

0.48

y2
@ Lesmoments globaux :

My | = Myp + My =13.2 + 1,32 = 14.52KN.m

My| = My + My, = 8.262+ 0.48 = 8.74 KN.m.

@ Correction des moments: l,=2.5m
'O 5MX /
Ly=164m
0,75 My
-015MX 'O,5MX
0,75 M,

Fig.l11-5-4) correction desmoments
@ Lesmomentsen travée:

M =0,75M, =0,75x14.52=10.89 KN.m
M| =0,75M  =0,75x8.74=6.55 KN.m

@ Lesmomentsaux appuis:

M= M2 =-05M, =- 05 1452=- 7.26KN.m

I11-5-3) Déermination dela section d’armature (ferraillage):
@ Armatures// ay-y:
En travée:
Dans nos calculs, on considéere une bande de 1 m de largeur, tel que ses caractéristiques
sont :
b=100 cm;
d=hp-c=15-3=12cm.
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m = M,  655x10°

=Y = —=0,0365<m =0,392—> SSA
bd®f,. 100x(12)>x14,2

m, =0,0365 % %94® b =0,982

A= M, _  655x10°
bds, 0982 12" 348

Soit 4HA8 P A =2,0lcm® avec un espacement S = 25 cm

=1.59¢cm?’.

Aux appuis:

M a 3
m = = 72640°  _gj35<m =032 —> SSA
bd“f,,  100x(12)2x14,2
m, =0,035 b =0,982
MJ _ 7.26x10°

= — =1.77cm?
bds, 0982" 12" 348

Aa:

Soit 4HA8 b A=20lcm’ avec § =25cm

@ Armatures// ax-x:

En travée:

M! _ 10.89x10°

= . =0,0532<m =0,392—— > SSA
bd“f,. 100x(12)°x14,2

rn):

m, =0,0532 % %194® b =0,972
_ M!  _ 10.89x10°

A= bds, 0972 12" 348
Soit SHA1I0 b A =392cm®  avec un espacement S = 20 cm

= 2.68cm’.

Aux appuis:

_ M? 7.26x10°
m = bd?f,,  100x(12)2x14,2
m, =0,035 b = 0,982
M2 7.26x10°
bds, 0982 12" 348

=0035<m =0392 — > SSA

A = =1.77cm?

Soit 5HA10 P A=392cm’ avec S, = 20cm

[11-5-4) VérificationaL’ELU :
1) condition de non fragilité: [Art A.4.2.1 BAEL.91]
@ Armaturesinférieures (suivant X-X):

Wy e g (3-p) [2Ax 2 ——0 R
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Avec:
Ay - Section minimale d’ armatures,
bh : section totale du béton,
w,: Taux d acier minimale = 0,0008 (Acier HA Fe400)

Ay = =222 = 0,0008 * 100 *15*(3-0.656) / 2= 2.81 cm’
Aadgoptée= 3,92cm?> Ay 2,8lcm?  ———> condition vérifiée

@ Armaturessupérieures (suivant Y - Y) :

A
wy= ﬁ > woAy = wobh

Ay> 0,0008 x 100 x 15 = 1,2 cm?

Aadoptée= 2,01cm?> Ay= 1,2cm® ————> condition vérifiée.

Conclusion : lacondition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

2) Diamétre minimal desbarres:(Art A-7.21, BAEL9]) :
h _ 150

On doit vérifier quef £f _ =— =—=15mm
10 10
f . Diametre des armatures longitudinales.
f =10mm<f __ =15mm .............. condition vérifiée

3) Ecartement desbarres (Art A.82.42, BAEL 91) :
L’ écartement des armatures d’ une méme nappe soumise a une charge doit étre :

Armatures A/l Ly :S= 20cm< min(2h ,25cm )=25cm ......... condition vérifiée
Armatures Ay // Ly :S= 25cm< min(3h ,33cm )=33cm.......... condition vérifiée

4) Poingonnement : [Art A-5-2-42/BAEL 91 modifié 99]
Aucune vérification n’est a effectuer si la condition suivante est satisfaite sachant que la
charge G est éloignée du bort dela dalle.
f
QuEQ= 0,045m h—2

b
Avec: Q:chargedecalcul al’ELU.

m. : Périmétre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet

moyen.
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h : épaisseur totale de ladalle.
m=2U+V)=2 (0,95+0,95) =3,8m.

25x10°

Q =0,045m, h.ﬁ = 0,045x3,8x0,15x

= 427.5KN
O
Qu=1,35x 90 =121,5KN
Qu=121,5KN <Q =4275KN ................ Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales sont inutiles.

5)-Vérification dela contrainte tangentielle :

f.
On doit véifier que: t | =Jum £ 7.9
bd g,

@ AumilieudeU :

TU=L+ avec p=135G =135 90=1215KN

1215

U 2x25+1.64
g Au milieudeV :
Ona:

=18,29 KN.

" 31, 3x25
NB:T, . =18.29KN
T, _18.29x10°

t, = —um = 0,15MPa.
bd  1000x120
T foog _ , 25 _
t, =007—2 =007 == =1167 MPa
9y 15
t =0,15MPa<t , =1,167 MPa.............condition vérifiée.

I11-5-4) VérificationaL '"ELS:(n=0,2)
1) Evaluation desmomentsM,; et My; dus au systeme delevage:

M= Myi= P (M1+ 0,2M>) = 90 (0,108 + 0, 2 x 0,068) = 10.94KN.m

2) Evaluation des moments My, My, dusau poids propre dela dalle et dela
surcharge:
g, =G +Q=25x015+1=4,75 KN /ml

r =0.656® m, =0,0746® M, = m.q..12 =0,0746x4,75x(1,64)°
— M,z =0,953K N.m
m, =0.656® M,, =mM,, =0.369x0,953
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Donc :My,= 0,351KN.m
3) Lesmomentsglobaux :
Myser = Myser= Myq + My = 10.94 + 0,953 = 11.89KN.m

4) Correction des moments:
@ Lesmomentsen travée:

M!_ =075M . =0,75x11.89=8,9KN.m (Sensx-X)
Ml =0,75M o, =8.9KN.m (Sensy-y)
@ Lesmomentsaux appuis:

M2, = M2, =- 05M,, =- 05x11.89 = - 5.94KN.m(Sens x-x et y-y)

5)-Etat limite defissuration :
Lafissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’ est nécessaire.

6) - Etat limite de compression du béton :
Pour se dispenser du calcul de la contrainte de compression dans le béton (s, £5,, ) on
doit Vérifier que:

<91, T gpec o=
2 100
g_Mu
VIR

ser

@ Sensx—X:
1) Aux appuis:

7.26
=——=122.
J 5.94 a

m, =0,035® a =0,0459.

Yu Position de I axe neutre.

9-1, fu _122-1 25 _
2 100 2 100

a =0,0459< 0,36 ...................condition vérifiée.

0,36.

2) Entravée
_10.89

=——=122
g 89 1

m, =0,053® a =0,0694

9-1, fw _g36
2 100
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a =0,0694< 0,36 ...................... condition vérifiée.
@ Sensy-y:
NB : méme cas pour le sens x-x.

7)-Etat limite de défor mation
Dans le cas d'une dalle rectangulaire appuyée sur 4 cotés on peut se dispenser de

calculer lafleche, si lesconditions suivantes sont respectées :

M
1) s
I, 20M,

Cc

tc

A 2
2) S g = tel que feen [M
)b.d : que feen [MPd]

AVeC :
-h : hauteur dedale.

- Mi: Moment entrave de la dalle continue dans la direction I

- Mx : Moment isostatique dans la direction de (X —x) pour une bande de largeur égalea 1[m].
- A¢ : Section d’armature par bande de largeur égale a 1[m]

-d : Lahauteur utile de la bande.

-b :Lalargeur de bande égale a1[m]

a)
h_15 0,0914
1. 164 h
M 10,89 T 0,0914 > 0,0457
X = =0,0457. ¢
20M_ 20" (11.89)
vvev......cOndition vérifiée.
by = 281 _ 0003
bd 100x12
2_2 0,005
f, 400
A 2 _ L
m—0,0023<f——0,005.....................condltlonverlflee.
Donc il n'y a pas nécessité de verifier la fleche.
Conclusion :

Le ferraillage de la dalle de |a salle machine est comme suit :
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En travées:
5HA10 (sensx-x), S=20cm
4HA8 (sensy-y), S=25cm
En appuis:
5HA10 (sensx-x), S=20cm
4HA8 (sensy-y), S=25cm

I11-5-5) Les schémas de ferraillage de la dalle de salle machine.

5HA 10,5,=20cm

\ / 5HA10,5,=20cm \ 5 HA 10,5,=20cm

Fig.-111-5-5-a) Plan de ferraillage de la salle machine suivant x-x.

4HA8,5,=25cm

rt‘*n o o o o o o
lg 7 s % s s s

MHAS,SFZScm

4 HA 8,5,=25cm

Fig.-lll-5-5-b) Plan de ferraillage de la salle machine suivant y-y.
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I11-6) Calcul de porte afaux :

[11-6-1) Introduction :

Le porte &faux est assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre de rive du
plancher. Leur calcul sefait en dalle pleine ayant une extrémité encastrée dans les planchers
et l'autre libre

Q

Qu —>

/| ™
L Y VY VY VVYY

/|

) 1,50m
Figurel (—5—1 : Schéma statiqued’ une console

I11-6-2/ Pré dimensionnement de la dalle pleine
L’ épaisseur de ladalle pleine est donnée par :

L
&° To Avec L : largeur du balcon.

150
&° 1—0: . On prend ep = 15cm.

I11-6-3) Déermination des charges et surcharges:
Nous considérons une bande de 1m de largeur :

a)-Charge permanente::

@ Poids derevétement (2cm) ...............0.02x22 =0 .44 KN/ml

@ Couchedepose(2cm)..................... 0.02x22=0 .40 KN/ml

@ Couchedesable(3cm)..................... 0.03x18= 0 .54 KN/ml

@ Poidspropredeladalle.....................25x0.15x1=3.75 KN/ml
G =5.13KN/ml

b)-Surcharge d’ exploitation :
Surcharge d'exploitation de ladalle : Q= 3.5 KN/ml
c-) Combinaison decharges:

a ELU:
@ Dalle: q=1.35G + 1.5 Q= 1.35x5.13+1.5x3.5= 12.17 KN/ml

L e moment provoqué par la surchargeq, est :
2

-l -1217 @52

= =

2 2
Le signe (-) veut dire que lafibre supérieure est tendue

Mg =-3,42KN/ml
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I11-6-4) Ferraillage :
Armaturesprincipales:
@ Lasection dangereuse se trouve au niveau de |’ encastrement

pe M | 186940 e 300b R=0.965
bg’f, 100x12°X14.2
_ M, _ 13.69x100

u

= =3.41cn?
Bds, 0.966x12x34,8

Soit 6HA12=6.79 cm? S, = 25 cm
@ Armature derépartition :
A _679 _

Soit 4HA8 = 2.01lcm? avec un espacement S, = 25 cm
I11-6-5) Vérification a L’EL U:
1) Vérification dela condition de non fragilité:

Arin =0.23bd f;zs =1.45 o’

e

2) Verification au cisaillement :
V, -
tu =-—a,
bd
Vu=qux1=1217x 1.5=18.25KN
_18.25.x10°

T gy O152MPa t » = min{0.1f ,,;4MPa }

t,d.b Condition vérifiée
3) Verification del’adhérence desbarres:

t,= V—ge’t « ., aVU, =npf =6x3.14x12 = 226.08mm
0.9dq U,
_ 18.25x10°
® " 0.9x120x226.06
4) Longueur de scellement :
Lalongueur de scellement droit est donnée par laloi :

=1, 208 *p = 06X(L5)*x21= 2.835MPa

4t
_ 12x400
* 4x2.835
P Soit lalongueur hors de crochet égal a: Ls=0.4x Ls=0.4x 43=17.2 cm
Soit Ls=18cm.

=0.747MPaa -Se =y .f,,, =15.21=3.15MPa b Condition vérifiée

Ls

=423.28mm@® Soit Ls=43cm
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5) Ecartement desbarres:
a)Armatures principales: e< min {3h;33cm }=33cm b condition vérifiée
b) Armatures derépartition : e< min{4h,45cm } =45 cmb condition vérifiée
I11-6-6) Calcul AI'ELS:
a)Combinaison de charge:
@ Dalle: gs=G + Q =5.13+3.5= 8.63 KN.ml

b) Calcul de moment :

gxL” _ 8.63x(15)*

Ms= =7 =9.70KN.m
111-6-7) Vérification aI'ELS:
a)Dansle béton :
3
add=tife. o My _ 188940 0606 4 = 00854
2 100 bd?f,, 100x12?x14.2
M, _1369_, 4,
M, 970

9-1, Tas _ 5365 b Condition vérifice
> " 100

b) Etat limite d’ouverture defissures:

Lafissuration est peu nuisible, donc la vérification dans les aciers est nuisible.

4HA8 6HA12
| -
i
— J v 9 ILScm
!—
——
!=
: 1.5m

l¢ >l
[~ g

Figurell1.6.2 : Ferraillage de la dalle pleine de type console.
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Chapitre v étude de contreventement

V. Etude du contreventement
IVV-1- Introduction
L’ étude du contreventement est une étape importante est décisive dans I’ étude de tout
bétiment, elle mérite le plus grand soin. Elle consiste a parer la structure contre les deux types
de sollicitation horizontales ; vent et séisme.
Un contreventement peut ére assuré par :
Des voiles ou murs appelés couramment refends entrant dans la composition de
I’ouvrage.
Du systéme « poteaux-poutres » formant des portiques d’ étage.
Des cages d’ escalier et d’ ascenseurs ou gaines représentant une grande rigidité ala
flexion et alatorsion (noyau central).
Une combinaison des deux systémes ci-dessus forme un contreventement mixte
(Ou portiques et refends rigidement liés travaillent conjointement pour faire face aux
sollicitations horizontales.
Dans notre cas |’ ossature du batiment est composee, ala fois de portiques et de murs
refends.
Le but de ce chapitre est de déterminer lesrigidités des refends d’ une part, et des
portiques, d’autre part. Pour cela nous allons comparer I'inertie des voiles a celle des
portiques.

| V-2- Etude des refends :
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v Calcul des inerties:
a- Les refends longitudinaux

L 13
¥ 12
Y
A
A
N
N
N
N
N
N
N
v
e 4 . X
e.l3 —
I, = —>>I, On
12

néglige I inertie des refends

Longitudinaux par rapport al’axe X

Tableau IV.1: Inertie des voiles longitudinaux.

Voile L(m) ep (m) ly ly (m*
VL1l 2.5 0.2 0.26 1.40
VL2 2.5 0.2 0.26
VL3 2.8 0.2 0.36
vLa 2.5 0.2 0.26
VLS 2.5 0.2 0.26

Tableau IV.2 : Inertie des voiles transver saux.

Voile L(m) ep (m) Ix [x (M™)
VT6 3.2 0.2 0.54 2.34
VT7 3.2 0.2 0.54
VT8 179 0.2 0.09
VT9 179 0.2 0.09
VT10 3.2 0.2 0.54
VT11 3.2 0.2 0.54
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Calcule de I'inertie fictive :
L’inertie fictive des portiques est donnée par :

f.
Lg; :A_Z

I,;: Inertiefictive du portique au niveau n
f; : Fléche du refend au méme niveau n
A;Déplacement du portique au niveau n

a) Calcul desflechesdanslesrefends:

Lafleche que prendrait un refend au niveau «i » suite aune déformation due a une série de
forces latérales est donnée par :

Zsi-di
fi =2

EI
S : Surface du trapeze

d : Distance entre le CDG du trapéze et le niveau considéré
by

7 & s

by
Fig. V3. La section de trapeze.
Sachant que la section du trapeze égale a :

S; = (b; +lz’i+1)h

Ladistance du CDG d'un trapeze a sa plus petite base :
d. = (2b; +bi+1)h
=

3(b; +biy1)
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Ll
21,42\ 18,36 15,3 12,2 9,18\ 6,12\3,0
03,06
1t

Ll
24,48 21,42 18,36 15,30 12,2 9,18 6,12 \3,0
03,06
it 5
Ll
27,54 24,48 21,42 18,36 15,30 12,24 9,18 6,12 3,06
3.06
G
»

30.6 27.54 24.48 21.42 18.36 15.30 12.24 9.18 6.12 3.06

Fig.IV.4. Diagramme desmomentsdes aires
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Le tableau suivant donne les aires (Si) et la position du centre de gravité (di) par Diagramme

des moments :

Eléments b; b1 H(m) S; Xi sid;

08 0 3.06 3.06 4.68 2.02 9.55
07 3.06 9.18 3.06 18.73 1.27 33.53
06 9.18 18.36 3.06 42.14 1.36 57.31
05 18.36 30.6 3.06 74.90 1.66 124.33
04 30.6 45.9 3.06 117.40 1.63 191.36
03 45.9 64.26 3.06 168.54 1.62 273.03
02 64.26 85.68 3.06 229.40 1.6 367.04
01 85.68 110.16 3.06 299.63 1.59 476.41
RDC 110.16 137.7 3.06 379.22 1.59 602.95
S.SOL 137.70 168.3 3.06 468.18 1.58 739.72

Nous aurons alors :

1% niveau : f = S>d, - 76816
' = El
2°™niveau : f. = S>d, +S >(dl + h) - 295375
. ? El El
3EMe iveau - f = S;°d; + S >(d2 + h)+ S >(d1 + 2h) _ 5847.75
' ’ El T
4°™ niveau : f = S,°d, +S >(d3 + h)+ S >(d2 + 2h)+ S >(d1 +3h) — 856295
B El =
5™ niveau : f. = S0 +S, >(d4 + h)+ S >(d3 + 2h)+ S ’(dz +3h)+ S >(d1 +4h) 14206633
g = =

El El

Ainsi de suite jusqu’au dernier niveau .On obtient alors les résultats :

_ 19651448 2334203 _ 22056351 _ 35178927
fOG_— f07_— f08_— fOQ_—
El El El El
_ 4070067
flO - =
El
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b) Calcul des déplacements des portiques:
@  Ledéplacement de chaque niveau :

Ap=qn*h
M EO,+ EO,_
Avec: E,=—F—+—"—""=
12Xk, 2
@ Larotation d‘un poteau encastré ala base au ler niveau :
Mq+M,

0124y Ky +2 % K
@ Larotation de chaque poteau articuléau ler niveau :

_Mi+M,
91724y Ky
@ Larotation d'un poteau des étages courants:

__ MntMnyiq
017243 Ken+2 3 Kpn

Avec :
M,=T,*h
Tn : effort tranchant au niveau « n ».
YK tn - Somme des raideurs des poutres du neme Niveau avec a K, = %

D Kp,, : Somme des raideurs des poteaux du neme niveau avec a:Kp = %”

h : Hauteur d étage.
L : Portéelibre de la poutre.

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux sont
Résumées dans les tableaux qui suivent :

) Inertiefictive des portiques:
U  Senslongitudinal :

niv | H Yk | YK, | My | Myyq E6 E A >, fi*EI I
08 3.06 | 0.0056 |0.0052 |3.06 |0.00 |21.13 56.09 | 171.63 | 8143.72 | 40700.67 |4.99
07 3.06 | 0.0056 |0.0052 | 6.12 |[3.06 | 63.39 133.33 | 407.98 | 7972.09 |35178.927 | 4.21
06 3.06 | 0.0056 |0.0052 |9.18 |6.12 |105.66 |221.12 |676.62 |7564.11 |22056.351 | 2.9
05 3.06 | 0.0056 |0.0098 | 12.24 | 9.18 | 139.09 |226.45 |692.93 | 6887.49 |23342.03 |3.38
04 3.06 | 0.0056 |0.0098 | 15.30 | 12.24 | 178.83 |289.06 |884.52 |6194.56 | 19651.448 |3.17
03 3.06 | 0.0056 |0.0098 | 18.36 | 15.30 |218.57 |354.82 |1085.75 |5310.04 | 14206.633 | 2.6
02 3.06 |0.0056 |0.0167 |21.42 | 1836 |237.07 |238.50 |729.81 |4224.29 |8562.95 |2.02
01 3.06 |0.0056 |0.0167 |24.48 | 21.42 |273.54 |267.52 |818.61 |3494.48 |5847.75 | 1.67
RDC |3.06 | 0.0056 | 0.0167 | 27.54 | 24.48 |310.01 |429.20 |1313.35 |2675.87 |2953.75 |1.10
S.SOL | 3.06 | 0.0056 | 0.0268 | 30.60 | 27.54 |309.25 | 44527 |1362.52 |1362.52 | 768.16 0.562

IV.4 : Inerties fictives des portiques (sens longitudinal)
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U Senstransversal :

ETAGE | h th pr M, |M,.,| E6 E¥Y A; ZAi fi XEI I,
08 3.06 | 0.0035 | 0.0052 | 3.06 | 0.00 |32.41 |6523 |199.60 | 13586.82 | 40700.67 | 2.99
07 3.06 | 0.0035 | 0.0052 | 6.12 |3.06 |97.24 | 162.89 | 498.44 | 13387.22 | 35178.927 | 2.62
06 3.06 | 0.0035 | 0.0052 | 9.18 | 6.12 | 162.07 | 228.11 | 698.01 | 12888.78 | 22056.351 | 1.71
05 3.06 | 0.0035 | 0.0098 | 12.24 | 9.18 | 206.75 | 288.49 | 811.61 | 12190.77 | 23342.03 | 1.9
04 3.06 | 0.0035 | 0.0098 | 15.30 | 12.24 | 265.83 | 366.39 | 1121.15 | 11379.16 | 19651.448 | 1.72
03 3.06 | 0.0035 | 0.0098 | 18.36 | 15.30 | 546.42 | 562.24 | 1720.45 | 10258.01 | 14206.633 | 1.38
02 3.06 | 0.0035 | 0.0167 | 21.42 | 18.36 | 527.58 | 644.18 | 1971.19 | 8537.56 | 8562.95 | 1.003
01 3.06 | 0.0035 | 0.0167 | 24.48 | 21.42 | 608.75 | 705.58 | 2159.07 | 6565.77 | 5847.75 | 0.890
RDC | 3.06 | 0.0035 | 0.0167 | 27.54 | 24.48 | 689.92 | 786.75 | 2407.45 | 4406.70 | 2953.75 | 0.670
S.SOL | 3.06 | 0.0035 | 0.0268 | 30.60 | 27.54 | 422.5 | 653.35 | 1999.25 | 1999.25 | 768.16 0.384

Tableau IV.5: Inerties fictives des portiques (sens transversal)

d) Inertiesmoyennes des portiques:

U SensLongitudinal : (Tableau VI.6)

niv Ssol | RDC |01 02 03 04 05 06 07 08

I, (0562|110 |1.67 |[2.02 |26 |3.17 |3.38 |29 |421 |4.99
(m’)
Imoy 2.66
(m’)

U  SensTransversal: (Tableau VI1.7)

niv Ssol | RDC | 01 02 03 04 05 06 07 08

I, |03840670(0.890 | 1003138 [172 [1.9 |1.71 [2.62 |2.99
(m°)
oy 1.52
(m°)

€) Comparaison desinertiesdesvoiles et des portiques:

U  SensLongitudinal : (Tableau V1.8)

Ivoy par niveau (m®) % de participation
Portiques 2.66 65.51 %
Voiles 1.40 34.48 %
Somme 4.06 100 %
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U Senstransversal : (Tableau V1.9)

étude de contreventement

Ivoy par niveau (m®) % de participation
Portiques 1.39 37.26 %
Voiles 2.34 62.73 %
Somme 3.73 100 %

La répartition des charges verticales :
Les voiles longitudinales reprennent 11% des charges verticales donc moins de 20%

Conclusion :

Le contreventement est assuré conjointement par les voiles et les portiques
D’ou le coefficient de comportement R=5 (tableau 4.3. RPA 99 révisé 2003).

PROMOTION 2013-2014 Page 88

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre V présentation du logiciel et résultats

Introduction :
A I’ heur actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des éléments
finis (M.E.F), permettant le calcul automatique des diverses structures. I est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la (M.E.F), et comprenne également le
processus de la phase de solution. Cette compétence ne peut étre acquise que par I étude
analytique du concept de la (M.E.F) et la connaissance des techniques en rapport avec
I” utilisation de ces outils de calcul.
Cette étude se fixe comme objectif la présentation des notions fondamentales du calcul
automatique d’ un point de vue essentiellement physique tout en considérant le code de calcul
dans son efficacité opératoire, c.a.d. en tant qu’outil destiné a |’ utilisateur professionnel.

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

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour
Les cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considere la
structure comme un assemblage discret d’ éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux
par des noauds situés sur les limites de ces éléments.
La structure éant ainsi subdivisée, peut ére analysée d’ une maniere similaire a celle utilisée
dans « la théorie des poutres ». Pour chaque type d’élément, une (fonction de forme) fonction
de déformation de forme polynomiale qui détermine larelation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base de principe de |’ énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité de I’ élément. Un systeme d’ équation algébrique
linéaire peut ére éabli en imposant I’ équilibre de chague nceud, tout en considérant que les
déformations aux niveaux des ncauds sont inconnues.
La solution consiste donc a déterminer ces déformations, en suite les forces et les contraintes
peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chague élément.
V-1-2) Description delogiciel ETABS:

L’ETABS est unlogiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries,
Particuliérement adaptée aux bétiments. 11 permet en un méme environnement la saisie
graphigue des ouvrages avec une hibliotheque d’ éléments autorisant I’ approche du
comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’ analyse des
effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des

structures en béton arme et charpentes métalliques. Le post-processeur graphique facilite
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Iinterprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée du
systéme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, les
modes propres de vibration, etc.
Rappel :( terminologie)

Grid line: ligne de grille

Joints : noauds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restreints : encastré

Loads: charges

Uniformed loads. charges uniforms
Define : définir

Material : matériaux

Concréte : béton

Stedl : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

File: fichier

Copy : copier

Move : déplacer

Save : enregistrer

Save as: enregistrer sous

Add : gjouter

Delete : supprimer

Story : étage

Height : hauteur

V-1-3) Manuel d’utilisation du logiciel ETABS:
Dans notretravail on a utilisé laversion de I'ETABS (Extended Three Dimensional Analysis

of Building Systems) Nonlinear Version 9.7.0. M
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V.2) ETABS de modélisations:

v Premiere étape:

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

@ Choix desunités:

présentation du logiciel et résultats

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

Fait avec la fenétre qui setrouve au bas de I’ écran.

@ lagéométriede base:

Ib-Ft -
Kip-in

K.ip-ft c
FM-mm |~
K.gf-mmm
F.gf-m

M-riirm ~

KNm =)

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

(ctrl+n), puison clique sur Default.edb.
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Do you want ta initialize pour new madel with definitions and
preferences fram an exizting .edb file? [Press F1 Key far help]

| Choose .edb | | Defaukeds | | Mo

Grid Dimenzions [Plan] Stary Dimenzions

@ Uniform Grid Spacing @ Simple Story Data

Murber Lines in % Direction Mumber of Staries 10
MNurmnber Lines in ' Direction Typical Story Height 306
Spacing in # Direction : Bottarm Story Height 306

Spacing in ' Direction * Custom Story Data E dit Stary D ata.

() Custorn Grid Spacing Irits

Gnid Labels.. Edit Grid.. | KM - -

Add Structural Objects

IO |
i - |

I—H—TI H—H—H H

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two'way or Grid Only
Truzz Perimeter Beams Ribbed Slab

ok | [ Cancel

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

dialogue qui apparait on aura a spécifier :

- Lenombre des lignes dans la direction X (Number linesin X direction).
- Lenombre des lignes dans ladirection Y (Number linesinY direction).
- Nombredestravéesdansle sensde Y (Number of baysalong Y).

- Hauteur d’étage (dory Hight).

- Lenombre des lignes dans la direction X (Number linesin X direction).

- Lenombre des lignes dans ladirection Y (Number linesinY direction).
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- Lenombre d’étage (Number of stories)

- LaHauteur d’ étage courant (typical story height).
- LaHauteur de RDC (bottom story height).

@ modification de géométrie de base:

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

b, Define Grid Data » ==

Edit Format
# Gnd Data
GridID | Coordinate | LineType | “isibiity | Bubble Loc. | Grd Color =

1 A 0, Frimary Show Top
2 B E, Frimary Shiow Top
3 C 12, Primary Show Top I
4 D 18, Primnary Show Top [
5 E 24, Primary Show Top I
B F 30, Primnary Show Top I
7
]
3
10 | Units

Y Girid Data K L

GidID | Coordinate | Line Typs | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color « Display Grids as
1 1 0. Prrirnary Shiow Left @ COidinates @ Spacing
2 2 E, Primary Shiow Left 5 2
3 3 12, Frimary Shaow Leit S .
£ 4 18, Primay | Show Lt B i SllLid Lnes
5 5 24, Primary Shiow Left _ [ Glue to Grid Lines
B E an, Frimary Show Leit Bt 155
7 5
g [ Reset ta Diefault Caolor ]
10 _'_j [ Rearder Ordinates ]
O Cancel

@ vérification desdimensions:
La barre des taches supérieure... set building view option...visible in view ... Dimension

lines.
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o

L Dok | [T0] oo |
|

v Deuxieme étape:

@ Définition des matériaux :

Se Bt Wew Defive Dow B foign  fadie ity Degn Oftors  bep

(a3 b " ARl - BERARD B WAS e w4+ 83 %, 0O
; Ll e by #lar || T-{8-F- &0 o2 B
L&iﬂ'--... FORALY . Ebruation X ekl bl

Pour modifier les caractéristiques du béton :

Sélectionner conc et cliquer sur M odify /show M aterial.
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Material Property Data \ I
Digplay Calar
Material Name CaMc Calor
Type of Material Type aof Design
(* |zotropic i Orthatropic Dezign
Analyziz Property D ata Design Property Data [AC1 313-0848C 2003)
bdazz per unit Yolume 25 Specified Conc Comp Strength, f'e |27573.0316
“weight per unit Yolume 25 Eending Reinf. “vield Stress, fy 413685 .47
baoduluz of Elasticity 341 Elﬂzﬂﬂ Shear Reinf. *ield Stress, fps 413685.47
Paissan's Fiatio 0.2 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.500E -05
Shear Moduluz 10342136.2
Cancel

Choix des sections:
Dans le menu déroulant choisir : Define puis Frame sections comme nos sections
sont rectangulaires on choisit dans la liste d’ gjout de section :Add rectangular (dans

ladeuxiéme liste a droite de la boite) .

BEREL M %% oo e fimn,
- Bl 0 S ol e~ B 5 1)

[0l A

it
ol Wi Targh =
3wl -
Padile 3 v Ppaer

i ity

CidEDIEIAO

1]

N,

Larcal

Tl
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présentation du logiciel et résultats

La boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la section :

Enrobage
desaciers
supérieur

Enrobage
desaciers
inferieurs

U Nom de la section Section Name.
U Choisir dans la liste des matériaux Concrete (béton) : Material — CONC.
U Hauteur : Depth.
U Largeur : Width.
U Nousvalidons avec OK, et on refait la méme opération jusqu’ a définir toutes les
sections.
Rectangular Section |;| Rerrerccnar nia
D Ty
el 7% ]
Section Name |PP3m40
Crnircd Zumm biFicls Gl
Froperties Froperty Modifiers b aterial g am /
Section Properties... | Set Modifiers... | COMC hd Hitm i
Uleidayis n Pasicawem Jans ki (s Bar
Depth [13] 0.4 ISERs annnt I Agi
width (12 0.3 tei ;
3 Dk | 1
Cohcrete | | |
Reinforcement... W
ok | Cancel | =

Pour tracer librement I’ éément on choisit

en cligue sur le point de départ en suite sur

le point final il faut seulement que ces points soient des croisements des lignes.
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Tragages des poutres principales et secondaires
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b 1l | \"I ;} * ' I- - - A .\ |'l. = -t-
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Tracages des poteaux
B 5 e b T B 05 ke T ar o
Do WSS 8], AERPEO M W E |00 E .
. BT Boap |- @-T-iEm- Bl r SR

i

i Bwertonwa . 2 ey [rgw Rinde

=]
%
,
IS

b

EO

@ Définition desvoiles et desdallesplein :
Define (wall/slab/deck section = | ). On clique sur Add New wall (pour les voile) et Add
New dab(pour les dalles plein), une nouvelle fenétre va apparaitre ,laou il faut introduire un

nom pour les sections et son épaisseur.

ek
Jareing 2
e
& ikl o Fala
" bk ok
Loaad [Stubesons
Wb B s el Dedlesan

EycFodimr D S [l

=
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Fis [t Yiew [efrw Opes Select  Smugre Apebos Digley  Dimign Oplion  Help
Pk | WS- w0 (] o aEppps Ml Eos velHE b, 0
_, T IR Pl |lT-lG-IT[B-B-. | "<E[HJ

A L o

x

DOk i

ofs]

ke B ackan,
D £ gnon

Bl LETTEU- 3 1
Thask: Flais

e D sstacioy

St M vepieeiotr [l

Pour rajouter des voileset lesdallesplein: [E]| deux lignes successives verticales et deux
horizontales dans la fenétre de travaille.

Pour tracer le voile librement on choisit O |

Pour tracer les dalles on clique sur. 7
L’encastrement alabase:

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

I’encastrement ok. .. —»

Promotion 2013-2014 Page 99

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre V présentation du logiciel et résultats

Définition du corpscreux :

Ble |t Wee Dol e et Gmpn ke Dhawy Deige Qoios dd
& s ARppE Pl dMtre+e WA B, N
& 3 Bllap,  T-@-T-|=2-B-. |7 Ed

(] Wl A e

& Flex Lok

[l L] o,

n ik b

o} Secrmiy

- W Croin | (-

= Iz gk (e

H Felstafaliapon [ =]

T
P Spacing |5 LIME

7 Zarpadts Tuc-: 3kl Bt Dk Lat gt

b Dasmala (L] Urkwaghltama  LEIED
(] LT

) " wrvdy S, Ty ATFAELD Rl et | g

e | Lormn

Ew [ New [ofra Opee foec: Gmon Apdhns Dighy [wign Cpsom ek

O WSS o f & prapp N wMca e+ SE 8. O
Sl S R LR AR B TR S ke L sy e B S RS ea e
P V- STIRALE -Eevsl o T Soea e Wikt ] | B r ¥

1M L) | T

TAEMIEOES

&

Ha

"l

v/ troisiéme étape:
Latroisieme étape consiste a définir attribution et les charges appliquées sur la structure a
modéliser

- Attribution des charges aux corps creux :
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Bl Tew [efee Dosw b Suign oy Doply Osmign Optios Help
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ik i E -ping Loos
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tEELE

Vv Quatrieme étape :

La quatriéme étape consiste a définir les diaphragmes de la structure
- Ladéfinition des diaphragmes

Fla i few Do Cpes Sdedt Amige Amios Degley Doign Opsonn Hele

O B dlal DARES BT s B . 1 .

il BLlmmE HE YR $oap. || T BT | EriDro ) lr B DUk IIE | b e | -
3 | B renaes -5 100 - bt S ERATHIETEN F e

Ll
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B

v Cinquiéme étape:

- Définition de centre de masse sismique

Ble Edt Wew [Dere Dpe Jeecl  fgn  Agiher Diply Celp Dplies Hep

CwF St A @ PREPAN HRE e o 8 HWE R, O
- = ] Sl e R S o e e - B e A L
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- Définitions des charges sismiques

Ede Td Wes [efir Cpes  Gesi jooge  Askoe Dieghey Design  Opdions Helg

Mook ol G Dl - AL 1 PERED MiMT o b |ldB |,
i Sl e AL IE TR T S e - e SR - R =R el L

_-e"'-n:. Wows STORY,  Eionctaon 20K alls 1“.- g £
el

%,

E

= Revwwis Efais Ik b

g o I |

L ik U i i =

= [Fo g

=] Lok s

T

o

,u:

P fré Yiw Coims Dw  Gake fuign dgeyns Diplay Dmign  Optiern  Hedp

nE—40 - B A A - RS E BW alrg sl 5840
" P B P Rilep.||T =02 m-B-. | 27|k
[ a :.-| Rcapanac Spocimn Function [icferbon -

&

L Funimien sme:

& Funcica ha

n FsHam P

= o e s g b L2 et

Huuc Lrszba S i

L

Cormdl b e e

Furcica Rrxph

"4 M| B0

% &

Promotion 2013-2014 Page 103

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre V présentation du logiciel et résultats

- Définition de I’ action sismique

Fiz (St Wise Dedie Dpm Gded Sxipr b Diglay  Desgy  Opbow:  Help
D RS- F & papps H Wy e BT % N $ Y
+ LT 30 R S e R SR Sl - 5 [ ————— ¥
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5K,
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Définition des combinaisons charges

Ei: it es Do Jow fdedt Aeign Bgeho: Chgdy Desipe  Gptaes  dda

Do - ¢

* LT T
O

b
3

| B Rer [T -0 Frim=| B, | FCEF R

& Apzpp My teg 8 5@ N, 0
&
X

TH4HEDI BEOC

v Sixiemes étape

Vv Mode devibration :Analyze —» set analysis options
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On clique sur F5pour lance |’ analyze
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v/ Septieme étape

| HIBEFEF FO TINA 51T RASE AT
FNTHLH JLCCE. S I3 0T LG

HUHRER C P ADCELERL KT LCADS = (]
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La septieme étape consiste a visualiser les résultats de I’analyse.

- Visualisation des différents résultats

U Lenombre de mode
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Ele i Wew Pefire Cpes josn Amige drebae Disghy  Desge Optin:  Hep

O bl - F ] e o ] e R G A o B R
e R 2R o R e o ot S - Rl R I E IS :

5| meFe

U Lesdifférents résultats

Leseffortsinternes:
Le menu display permet d' afficher les efforts internes avec show membre For ces/stresses
diagramme/support/ spring réaction, et on aurala fenétre suivante :

- Sélectionner le cas de chargement.

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

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

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

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

(DMF)

- L’optiontorsion et moment 2-2 permet d’ afficher les moments autour d’ axes.

- L’option Shear factor permet d gjuster lataille des diagrammes.

- Pour voir les valeurs dans les diagrammes on décoche Fill diagramme et on coche

Show values on Diagramme.
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- Visualisation desrésultats al’ écran
L’interface graphique de L’ ETABS permet de visualiser les résultats sous différentes forme
Dépassements:
Lemenu display permet d' afficher les réactions avec Show table ——» Analyses

résultats ——» déplacements.

Bl Edt Wiew Cefme Dow  Bhc Sogn  Audlee Dply Deigd Optios  Help

O i | Al A B o e 8306 fECh e 6 6 Do BN Ol iy S r) i
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# [ Pirws iy Mvaliad v ol § Loadhckuted
:E‘Mm E“..,...._-... N Ired MazasTivahes Fasals]
{1 Ol Frame famgeecnin [t Coneamns,
£ [ Mawa drvepeests £ ol 2 Loy Eatdeae
i1 | It Lkanigm Bt T
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Réactions:
Lemenu display permet d’ afficher les réactions avec Show table —» Analyses

résultats —» Réactions.
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V-8) vérification de contreventement

Vv Lesefforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel al’aide
de I’option « Section Cut »

Y% participation dansle senslongitudinale:

Section Cutting Line Projected Coordinates

= b,
Start Paint 20,3435 I}
End Paint -1.8442 1]

Rezultant Force Location and Angle

* N £ Angle
9,2497 1,66E2 a, 1]
Include [|Floorz  [¥] Beams [|Brace: [¥]Columns 7] Wwalls [] Bamps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | 17185717| 2289603  204EAT1 | 0. Q.| j
Moment | ZA0BE-03| 36342605| 91907963 | 0.1 . | .

Cloze Refrezh

Charge sismique reprie par les portiques et voiles :1718.571kn (100%)
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Section Cutting Line Projected Coordinates
=

Start Point 20,3435
End Paint -1,8442

Rezultant Force Location and Angle

S 5 Angle
92497 1,6EE2 0, ]

Inchide [|Floors [ |Beams  [“|Braces [|Columns #]'wall: O] Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z
Force | 15251552  2134E-03|  1.395E-04 | 0.
toment | 2284E-03] 172677854 | 21029805 | 0.

Section Cutting Line Projected Coordinates
=

Start Paint 20,3435
End Paint -1.8442

Resultant Force Location and Angle
# i Angle

92457 1.66E2 . 1]
Include [[Floors  [¥] Beams [[Braces [¥|Columns T ]wall: [ Ramps

|nteqrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z
Force | 1948155  1255E-04|  1,395E-04 | 0.
Moment | 2922E-04| 1:MTIEAT| 10954828 | 0.

Cloge | | Refresh

Charges sismiques reprie par les portiques :194.815kn(11.26%)

Promotion 2013-2014 Page 109

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre V présentation du log

% participation dansletransversale

iciel et résultats

=ction = o rce =] =
Section Cutting Line Projected Coordinates
= Y
Start Paint 16,9929 1]
E nd Paint -3,3264 1]
Fezultant Force Location and Angle
s e £ Andle
B.8332 1.8938 . n
Inchude [ Floors [V Beams [T Braces  [¥] Columne  &)wall: [ RBamps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 7, 1 2 il
Force | 1.269E-02| 17328131 E.O34E-11 | 0. | M|
Mament | 3EE9E,261 | 2.494E-03 | 4734 345 | 0. o, |
Close|
charges sismiques reprie par les portisues et voiles :1732.8131kn(100%)
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Section Cutting Line Projected Coordinates
=

Start Paint 16,9929
End Paint -3,3264

Resultant Force Location and &ngle
* N Angle

£.9332 1.3333 0, 1]

Inchude [7] Floars [ Beams [(lBraces  [|Columns &) walls [l Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 2
Force | 1,182E-03| 16071857 | 407,947 | 0.
Moment | 25395775 11287072 44467602 | 0.

Cloge Refresh

Charges sismiques reprie par les voiles :1607.185kn(92.75%)

- ection Cut Stresses & Force ) i P
Section Cutting Line Projected Coordinates
s b
Start Paint 16,9929 0
End Paint -3.3264 0
Rezultant Force Location and Angle
® b i Angle
E.5332 1.85333 0. 1]
Inchide [|Floors  [¥] Beams [TBraces [V Columns  TWwalls [ Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 8193E-05 | 1263215 | 407,947 | 0. o,
Moment | 112412626|  1128,7079 | 95063 | 0 0.

Charges sismiques reprie par les portiques : 126.321kn (7.25%)
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Introduction :

Le séisme peut ére défini comme des mouvements transitoires et passagers qui

Provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.
Ces mouvements s effectuent généralement le long d'une faille préexistante affectant
Desroches de |'écorce terrestre et en fonction de leur intensité qui peut provoquer des
dommages importants et méme la ruine des constructions, d’'ou la nécessité de protéger les
vies humaines et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomeéne naturel dans la
conception des constructions.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
Conception et a la réalisation de la construction de maniere a assurer un degré de protection
acceptable.

V1.1 Vérification dela participation massique : (Art 4.3.4 de RPA 99/ version 2003
La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au

moins de la masse totale de la structure.

Mode | Période UX uy uz SumUX | SumUY | SumUz
1 0,76244 67,6001 |0 0 67,6001 |0 0
2 0,730796 |0 66,0955 |0 67,6001 | 66,0955 |0
3 0,48851 0,0363 |0 0 67,6365 | 66,0955 |0
4 0,185776 | 18,0898 |0 0 85,7262 | 66,0955 |0
5 0,161956 |0 19,4577 |0 85,7262 | 855532 |0
6 0,107326 |0,0172 |0 0 85,7434 | 855532 |0
7 0,079744 [6,7319 |0 0 92,4753 | 855532 |0
8 0,068292 |0 7,0168 0 92,4753 | 92,57 0
9 0,046532 [3,3656 |0 0 95,8409 | 92,57 0
10 0,045739 | 0,0008 |0 0 95,8417 | 92,57 0
11 0,039998 |0 3,4487 0 95,8417 | 96,0186 |0
12 0,03184 1,884 0 0 97,7257 | 96,0186 |0

Lavaleur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 8.
V1.2.Vérification de !’ effort tranchant a la base:
‘1Calcul del’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

Laforce sismique totale « V » appliquée a la base de la structure et calculée dans les
. AD.Q
Deux sens avec laformule suivante: V = — W

Avec:
A : coefficient d’ accélération de zone.
D : facteur d’amplification dynamique de la structure.

W : poids total de la structure.
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1) Coefficient d’accélération de zone « A »:

Le coefficient « A » est donné par le tableau (Art4.1. RPA 99/ version 2003) suivant la zone
Sismique et le groupe d’usage du batiment.

Zone Ila} —A =015
groupe 2

2) Coefficient de comportement global dela structure« R »:

Le coefficient « R » est donné par le tableau (4.3. RPA 99/ version 2003) en fonction du
Systéme de contreventement.
Mixte Portiques/ voiles avec interaction=R =5

3) Facteur de qualité « Q »:
Q=1+X P,
Avec:
Pq: Pénalité aretenir selon que le critére de qualité est satisfait ou non, savaleur est donnée
Par le tableau (4.4. RPA 99/ version 2003).

“1Senslongitudinal :

Criteres Observeé (Oui ou Non)
Pq

1- Condition minimale sur lesfilesde Oui 0
contreventement
2- Redondance en plan Oui 0
3- Régularité en plan Oui 0
4- Régularité en élévation Oui 0
5- Contr6le de qualité des matériaux Non 0.05
6- Controle de la qualité de I’ exécution Non 0.10

Tableau V1.2.1: Valeursdes pénalitésa retenir dansle senslongitudinal
JSenstransversal :
Criteres Observeé (Oui ou Non)

Pq

1- Condition minimale sur lesfilesde Oui 0
contreventement
2- Redondance en plan Oui 0
3- Régularité en plan Oui 0
4- Régularité en élévation Oui 0
5- Controle de qualité des matériaux Non 0.05
6- Controle de la qualité de I’ exécution Non 0.10

Tableau V1.2.2 : Valeursdes pénalitésaretenir dansle senstransversal
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On auradonc dans les deux sens :
Qx=Qy=1+(0+0+0+0+0.05+0.10) =1.15= Q =1.15
4) Facteur d’amplification dynamique dela structure « D » :

Il est en fonction :

- Delacatégorie du site.

- Du facteur de correction d’ amortissement (n).
- De la période fondamentale de la structure T.
5) Estimation dela période fondamentale:

. Selon I article (4.2.4.RPA 99/ version 2003) la période empirique peut ére
3

Calculée avec laformule suivante : T=Crh?,

Avec:

hN: hauteur totale du batiment mesurée a partir de la base jusqu’ au dernier niveau (N) :
hN = 30.06 m.

CT : Coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, est
donné

Par le tableau (Art4.6. RPA 99/ version 2003) :

CT =0.05.

3
D'otl: T =0.05(30.06) + = 0.65 s
Lavaleur de T doit étre majorée de 30 %

T=13x0.65=0.84s=>T = 0.84s

Le facteur d’amplification dynamique est défini comme suit :
(257 0<T<T,

D:j 2.51 [TF] T, <T <3s
I
\

25 [Ef ] assr

Avec:
T : Période fondamentale de la structure.
T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau

(4.7. RPA9Y/ version 2003).
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Lanaturedu sol : meuble (siteS2)= T, = 0.5 s

7n: Facteur de correction d’amortissement.

f7 / 7
1= 337 [z 088 = =088

T2=050s<T=0.84s< 3s

D =257 |2|*= 25%0.88x [22|* = 1.6 = D = 1.56
V1.3. vérification de la résultante des forces sismiques a la base: (Art 4.3.6. RPA 99/
Version 2003)

Larésultante des forces sismiques a la base VD obtenue par combinaison des valeurs
Modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
La méthode statique équivalente Vs pour une valeur de la période donnée par laformule
Empirique appropriée.

A.D.Q 0.15x1.56x1.15
Vs=——2—W= 7 w = 0.0672.w = 0,0672.11391,918 = 765,536 kn

= V¢ =765,536kn

Vv ——
Etabs mms M SE MMS > 80% Vérification
MSE
Séisme sens Vix = 1718.57kn | V, = 765,536 | 2.24> 0.80 Condition
X-X kn vérifiée

Séisme sens Ve =1732.81kn |V, = 765,536 2.26 > 0.80 | Condition
y-y kn vérifiée

V1.4 .Calcul des déplacementsrelatifs: (Art 4.4.3. RPA 99/ version 2003)

Le déplacement horizontal a chaque niveau « i » de la structure est calculé comme suit :

ok = R dek

Avec:

R : Coefficient de comportement (R = 5).

oek: Déplacements dus aux forces sismiques.

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a:

Ak = ok- ok-1

D’ aprées le RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), les déplacements relatifs latéraux d’ un étage par
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Rapport aux éages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1% de la hauteur d’ étage.
Ak <Ak =1% he

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants:

@ Senslongitudinale :

Story ok (m) Ak (m) Ak (m) Condition
STORY 10 0,0204 0,0024 0,0306 Vérifiée
STORY9 0,018 0,0025 0,0306 Vérifiée
STORYS8 0,0155 0,0025 0,0306 Vérifiée
STORY7 0,013 0,0025 0,0306 Vérifiée
STORY6 0,0105 0,0025 0,0306 Vérifiée
STORY5 0,008 0,0024 0,0306 Vérifiée
STORY4 0,0056 0,0021 0,0306 Vérifiée
STORY3 0,0035 0,0017 0,0306 Vérifiée
STORY?2 0,0018 0,0013 0,0306 Vérifiée
STORY1 0,0005 0,0005 0,0306 Vérifiée

Tableau V1.4.1: Déplacementsrelatifs des portiques par niveau suivant
le sens longitudinal

@ Senstransversal :

Story | 8k (m) Ak (m) Ak (m) Condition
STORY 10 0,0193 0,0024 | 0,0306 Vérifiée
STORY9 0,0169 0,0025 | 0,0306 Vérifiée
STORYS8 0,0144 0,0025 | 0,0306 Vérifiée
STORY7 0,0119 0,0025 | 0,0306 Vérifiée
STORY6 0,0094 0,0023 | 0,0306 Vérifiée
STORY5 0,0071 0,0022 | 0,0306 Vérifiée
STORY4 0,0049 0,0019 | 0,0306 Vérifiée
STORY3 0,003 0,0015 | 0,0306 Vérifiée
STORY?2 0,0015 0,0011 | 0,0306 Vérifiée
STORY1 0,0004 0,0004 | 0,0306 Vérifiée

Tableau V1.4.2 : Déplacementsrelatifs des portiques par niveau suivant
le senstransversal

Conclusion :

Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts latéraux
Sont inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui égale a 1% dela
Hauteur d’ éage.
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V1.5 .Déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie laformule
suivante :

omax< f =(Ht/500) = 30.6/500 = 0.0612
f : lafléche admissible.
Ht : la hauteur totale du batiment.

@ Senslongitudinale :

g Story Forces/Response for Lateral Loads %
File
Set Stony Range
Story Humber
Stary 10 Top Story STORY10 -
Storp 9 Bottorn Story | BASE hd
Sty 8 ' Shaw &l
Btoy Static Loads/Response Spectra
Case Ex -
Storp B
Select Diaphragm
Storp &
Mame 01 -
Story 4
Plot Display Colors
Starp 3
o GlobalX-Direction  Color [T
Story 2 Globalv-Direction  Color [
Story 1

Show

Lateral Loads to Diaphragms
[1.00E +00 5,20E-03 1.04E-02 16EE-02 2 08E-02

Maximum Story Displacements

Lateral Loads to Stories
1 haphragrn Ch Dizplacernent
[ Story 10 | 0,02 1 Miaphragrm Drifts

@ Mauirnurn Stary Dizplacements

Additiotal Mates for Printed Output ;
1 M awirnurn Stary Drifts

1 Story Shears

1 Ston Overturning Moments
[ Dizplay ] [ Done ] () Stom Stiffness

Déplacement maximal dans le sens x-x

Amax=0.02< f =(Ht/500) = 30.6/500 = 0.0612 e condition vérifier
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@ Senstransversal :

A Story Forces/Response for Lateral Loads XS
File
Set Story A ange
Story Humber —
Story 10 [ m TopStoy  |STORYID +|
Story 3 Bottom Story | BASE |
Story 8 Shaw Al |
Stary 7 Static Loadz/Responze Spectra
Casze EY -
Storp B
Select Diaphragm
Story B
Mame M -
Story 4
Plot Dizplay Colors
Story 3
i Global %-Direction Calor
Alen: Global v-Direction  Color |
Story 1

Show

Base Lateral Loads to Diaphragrs

0.00E +00 4.83E-03 59.65E-03 1.45E-02 1.93E-02

Maximum 5Story Displacements

Lateral Loads to Stories

| Diaphragrn Ch Dizplacement

[ Store 10 | 0,02 " Diaphragm Drifts
o : @ Maxirum Stary Displacements
Additional Mates for Printed Output
[ Magirmurm Story Driftz
| Stony Shears
| Stary Dwerturning Maorments
Dizplay | | Dare ) Stom Stiffress

Déplacement maximal dansle sensY-Y

Amax=0.02< f =(Ht/500) = 30.6/500 = 0.0612 == condition vérifier

V1.6 .Vérification de !’ excentricité:
Suivant le sens XX :Lx=19.20m

On doit vérifier que: ex :l XCM'XCR|:5% Lx
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Story Diaphragme | XCM XCR XCM- 5% LX Vérification
XCR
STORY1 | D1 9,6 9,6 0 0,96 Ok
STORY2 | D2 9,6 9,6 0 0,96 Ok
STORY3 | D3 9,6 9,6 0 0,96 Ok
STORY4 | D4 9,6 9,6 0 0,96 Ok
STORY5 | D5 9,6 9,6 0 0,96 Ok
STORY6 | D6 9,6 9,6 0 0,96 Ok
STORY7 | D7 9,6 9,6 0 0,96 Ok
STORY8 | D8 9,6 9,6 0 0,96 Ok
STORY9 | D9 9,6 9,6 0 0,96 Ok
STORY10 | D10 9,6 9,6 0 0,96 Ok

Suivant lesensYY :Ly=13.9m

On doit vérifier que :ey=| Y cm-Y cr|=5% Ly

Story Diaphragme | YCM YCR XCM- 5%LY Vérification
XCR
STORY1 | D1 6,866 6,577 0,289 0,695 Ok
STORY2 | D2 6,847 6,512 0,335 0,695 Ok
STORY3 | D3 6,847 6,537 0,31 0,695 Ok
STORY4 | D4 6,843 6,561 0,282 0,695 Ok
STORY5 | D5 6,839 6,58 0,259 0,695 Ok
STORY6 | D6 6,839 6,599 0,24 0,695 Ok
STORY7 | D7 6,835 6,615 0,22 0,695 Ok
STORY8 | D8 6,831 6,628 0,196 0,695 Ok
STORY9 | D9 6,788 6,635 0,135 0,695 Ok
STORY10 | D10 6,956 6,635 0,321 0,695 Ok

V1.7.Effort normal réduit (Art 7.4.3.1 RPA 99/ version 2003)

On entend par effort normal réduit le rapport :

Na <03
BfoCZS -

Ng: désigne I’ effort normal de compression sismique maximal de calcul s'exergant sur une
section de béton.

B,: Section brute du béton.

fe25: Larésistance caractéristique de béton.

']/=

_ 919.06
"~ 0.4 % 0.4 25000

4 = 0.229 < 0.3 - condition est vérifiée
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_ 649.4
"~ 0.35 % 0.35 % 25000

4 = 0.212 < 0.3 - condition est vérifiée

V1.8. justification vis-a-vis de I’effet P-A: (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)

Les effets du 2° ordre (ou effet P- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si
la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

PpAg
0= <0.10
VKhK -
Avec:
Pk : poidstotal de la structure et des charges d’ exploitations associées au-dessus du
niveau K

V: Effort tranchant d’ étage au niveau K.
Ay : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K -1.
hk : hauteur del’étage K.

Sens x-X Sensy-y

Pk (kn) Ox(facteur Oy(facteur
Niveau |(cumul) Ak (m) Vi xhg d’ingtabilité) | Ak (m) Vi xhg d’instabilité)
2456,40 0,0024 1298,5416 0.004 0,0024 | 1329,2946 0.004
= 4826,22 0,0025 2168,4384 0.005 0,0025 | 2220,4278 0.005
: 7212,95 0,0025 2857,4586 0.006 0,0025| 2904,4296 0.006
° 9625,9 0,0025 3432,1266 0.007 0,0025| 3482,7696 0.006
! 12069,2 0,0025 3923,6238 0.007 0,0023| 3967,9938 0.006
° 14512,64 0,0024 4336,173 0.008 0,0022 | 4377,9726 0.007
: 16986,91 0,0021 4681,6776 0.008 0,0019| 4722,0696 0.003
: 19496,28 0,0017 4958,1486 0.008 0,0015 | 4996,4292 0.006
: 22005,65 0,0013 5156,4978 0.005 0,0011| 5202,153 0.004
j 24555,94 0,0005 5258,8242 0.002 0,0004 | 5302,3986 0.001

Tableau V1.5 : justification vis-a-vis de I'effet P-A
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VI1I-1) Ferraillage des poutres:

Les poutres seront ferraillées sous les combinaisons suivantes :
a-135G+15Q BAEL91

G+Q BAEL 91
b-G+Q=+E RPA
08G+E RPA

VI11-1-1) Recommandations du RPA 99 pour leferraillage des poutres:
a-Armatures longitudinales : (Art 7.5.21)

- Le pourcentage total minimum :

Anmin =0,5% (b % h) en toute section.
@ Poutres principales de (30x35) : Amin = 0,005 x 30 x 35 = 5.25 cm™.
@ Poutres secondaires de (30%30) : Amin = 0,005 x 0.30 x 0.30 = 4.5 cn.

L e pourcentage total maximum :
Amax =4 % (b % h) en zone courante.
Amax =6 % (b % h) en zone de recouvrement.

@ Poutres principales de (30x35):
A max= 0,04” 30" 35=42 cm? (en zone courante).
Amax = 0,06” 30" 35=63 cm? (en zone de recouvrement).

@ Poutres secondaires de (30x30):
A max= 0,04” 30" 30=36 cm? (en zone courante).
Anmax = 0,06 30" 30=54 cm? (en zone de recouvrement).

Longueur minimale de recouvrement :
Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone lla.
L’ ancrage des armatures longitudinales supérieur et inférieur dans les poteauix de rive et
d'angle doit étre effectué avec des crochets 290",

b-Armaturestransversales: (R.P.A 2003 Art 7.5.2.2)

@ Laquantité minimale des armatures transversales est donnée par : A; = 0,003 x S x b
@ L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :
S =min (2 ; 12@) en zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont
nécessaires.
S £2 en dehors de la zone nodale.

Avec:
@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales.
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@ Lespremieres armatures transversales doivent ére disposée a 5cm au plus du nu de
I” appui ou de I’ encastrement.

V11-1-2) Etapesdecalcul :

Dans le cas d'une flexion simple, on ales étapes de calcul suivantes:
Soit :

@ As: lasection d’ armatures tendues.

@ A’s: lasection d’ armatures comprimées.

a:Calcul du moment réduit « m »:

M

m=—— M d h
bd*f,, AN
_0,85f 4 -
fbu =
Oy <T>

b : Calcul du moment réduit limite « 1, »:

FE400 i
YPp m =0392
g, =115}

v/ En comparant les deux moments réduits | et py, deux cas se présentent :
u < u b lasection est simplement armée (SSA).
Les armatures comprimees ne sont pas necessaires = Age = 0.

tel que: S¢ = &:348MPa

S:

bds

u = p; =0.392 la section est doublement armeée (SDA).
La section réelle est considérée comme équivalente ala somme de deux sections fictives.

b b

Fig. I1X-1: Ferraillage dela poutre
M =M, + DM
M, =mbd®f,, e DM=M-M,
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DM

Finalement :
A=AA =
. DM
Ao s,

Mf
d

S

+ '
s, (d-c) s,

Le calcul des sections et |e choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants.

VIl 1-3) Ferraillage des poutres principales:

Armaturesen travées:

Niveau | Mu(KN.M) My Hui ‘i‘ As(cm2) | Asadop (cm2) ferraillage

10 sa631 | 0125 | 0392 |[NNCCANN 526 647 |3HA12+2HA14

9 43,367 0.099 0,392 411 6.47 3HA12+2HA14

8 44.474 0.101 0,392 4.22 6.47 3HA12+2HA14

7 41.878 0.096 0,392 3.96 6.47 3HA12+2HA14

6 40.153 0.092 0,392 3.78 6.47 3HA12+2HA14

5 39.93 0.091 0,392 3.76 6.47 3HA12+2HA14

4 38.135 0.087 0,392 3.58 6.47 3HA12+2HA14

3 36.878 0.084 0,392 3.46 6.47 3HA12+2HA14

2 36.371 0.083 0,392 341 6.47 3HA12+2HA14

1 35.484 0.081 0,392 3.32 6.47 3HA12+2HA14

Armatures supérieures aux appuis:
Niveau [[Mu(KN.M) Uy Wy | Obs | Ascm® | Asadopcm® || leferraillage
10 62,344 0.142 0,392 6.06 6.88 3HA14+2HA12
9 67,521 0.154 0,392 6.62 6.88 3HA14+2HA12
8 62,578 0.143 0,392 6.09 6.88 3HA14+2HA12
7 59,03 0.135 0,392 5.72 6.88 3HA14+2HA12
6 55,497 0.127 0,392 5.35 6.88 3HA14+2HA12
5 47,825 0.109 0,392 4.56 6.88 3HA14+2HA12
4 43,811 0.100 0,392 4,15 6.88 3HA14+2HA12
3 42,437 0.097 0,392 4.02 6.88 3HA14+2HA12
2 39,069 0.089 0,392 3.68 6.88 3HA14+2HA12
1 34,415 0.078 0,392 3.22 6.88 3HA14+2HA12
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VII 1-4) Ferraillage des poutres secondaires :
Armaturesen travées
Niveau Mu(tm) Hy Hui ‘i‘ As(cm2) |Asadop (cm2)| ferraillage
10 2205 | 0073 | o302 |[HNCCANN 254 3.39 3HAL2
9 23.648 0.076 0,392 2.62 3.39 3HA12
8 22.133 0.071 0,392 2.45 3.39 3HA12
7 20.492 0.065 0,392 2.26 3.39 3HA12
6 19.764 0.063 0,392 2.16 3.39 3HA12
5 16.461 0.053 0,392 1.80 3.39 3HA12
4 13.031 0.042 0,392 1.42 3.39 3HA12
3 10.885 0.035 0,392 1.18 3.39 3HA12
2 7.163 0.023 0,392 0.77 3.39 3HA12
1 2.739 0.008 0,392 0.29 3.39 3HA12
Armatures supérieures en appuis
Niveau Mu(tm) Hy Hui ‘-‘ As(cm2) |Asadop (cm2)| Ferraillage
10 28962 | 0093 | o302 |G 324 3.39 3HAL2
9 28,836 0,092 0,392 3,22 3.39 3HA12
8 26,743 0,086 0,392 2,98 3.39 3HA12
7 24,226 0,078 0,392 2,68 3.39 3HA12
6 22,364 0,072 0,392 2,47 3.39 3HA12
5 19,935 0,064 0,392 2,19 3.39 3HA12
4 19,944 0,064 0,392 2,19 3.39 3HA12
3 20,248 0,065 0,392 2,23 3.39 3HA12
2 20,438 0,065 0,392 2,25 3.39 3HA12
1 20,28 0,065 0,392 2,23 3.39 3HA12
Ferraillage minimum du RPA :
Anmin =0,5% (b % h) en toute section.
- Poutres principales de (30x35) :
Ai(min) = (3HA14+2HA12) x 2 = 12,94 c? > Apin = 5.25cm?
- Poutres secondaires de (30x30)
Aio(min) =(3HA12)x2=6.78cm?>A i =4.5cm?
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VIl 1-5) Vérification :

A : Véification al’E.L.U

1. Véification dela condition de non fragilité :( BAEL 91 Art 4.21)

La section minimale des armatures longitudinalesest : A .. = 0.23bd %

e

21
Poutres principales de (30x35): Amin = 0,23 x 30 x 32 x 200 =1,159cn?.

21
Poutres secondaires de (30x30): Amin = 0,23 x 30x 27 X 200 =0,978cn.

La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections recommandées par le RPA.

2. Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(BAEL91 art A.5.1,1)
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-visde I’ état ultime,

cette justification est conduite a partir de la contrainte tangentielle «t , », prise

conventionnellement égale a :

Tmax
" bd
Poutres principales Ty = 100.92x10°%/(0.30%0.32) =1.05 MPa

t T : Effort tranchant max al’ELU

Poutres secondaires T, =38.61x10°% (0.30x0.27) =0.47 MPa

v/ Etat limite ultime du béton del’éme:(BAEL9l.art A.5.1.21)

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisibles la contrainte doit vérifier :
t, =min{0,13f ,;, 5SMPA} = 3,25MPa

Poutres principales  t,=1,05 MPa < 3,25MPa............Lacondition est vérifiée.
Poutres secondaires t,=0,47 MPa<325MPa ............. Lacondition est vérifiée.

v Influencedel effort tranchant sur les armatureslongitudinales:
(BAEL91.Art A.5.1.32)

u

0,9d

Lorsqu’ au droit d'un appui : T, - >0. Ondoit prolonger au-delade I’ appareil

u

0,9d

d’ appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égalea T, -

ou s 15, | M.8
fo & 0,9d &

M u
09d

S T,-—<0
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Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

Poutres principales:

Niveau |Mu(kn.m)| Vu(kn) Vu-Mu/0,9d Obs
10 85.903 100.92 -197.35 vérifiée
9 93.085 97.09 -226.12 vérifiée
8 86.288 94.97 -204.64 vérifiée
7 81.412 93.99 -189.21 vérifiée
6 76.546 93.47 -172.31 vérifiée
5 65.97 91.46 -137.60 vérifiée
4 60.413 89.13 -120.63 vérifiée
3 58.526 87.75 -115.46 vérifiée
2 53.887 85.49 -101,61 vérifiée
1 47.475 82.18 -82,66 vérifiée
Poutres secondaires:
Niveau |Mu(kn.m)| Vu(kn) Vu-Mu/0,9d Obs

10 39.761 38.3 -125.32 vérifiée

9 39.594 38.61 -124.32 vérifiée

8 36.743 36.13 -115.07 vérifiée

7 33.3 33.64 -103.39 vérifiée

6 30.746 31.75 -94.77 vérifiée

5 27.535 27.14 -86.17 vérifiée

4 27.549 22.39 -90.98 vérifiée

3 27.968 22.73 -92.36 vérifiée

2 28.23 23.02 -99.71 vérifiée

1 28.014 23.3 -91.96 vérifiée

3. Vérification del’adhérence et de |’ entrainement des barres au niveau des
appuis (Art. A.6.1.2.1, BAEL 91)

C .1: Vérification dela contrainte d’ adhérence acier —béton

Lavaleur limite dela contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures
tu=06.Y2f,, =06 (1521=2835MPa

AVec :
Y =15 Pour lesaciers HA.
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La contrainte d’ adhérence au niveau de I’ appui le plus sollicité doit étre :

T, —
tS -0 — <t
09.dgq U
Avec:
-Poutres principales Y U; = 3HA12+2HA14 = 0.219m  Le périmétre des
aciers.
- Poutres secondaires ), U; = 3HA12= 0.113m  Le périmetre des aciers.
-Poutres principales : ts = 100.92x 10/ 0,9% 0,32x 0,219 = 1.594MPa < 2,835
MPa

- Poutres secondaires : s = 38.61x 10/ 0,9x 0,27x 0,113 = 1.406 MPa <
2,835MPa
t . <t «, donc lacontrainte d’ adhérence est vérifiée.

C.2: Calcul delongueur de scellement droit desbarres:

I, = 4;; Avec:t_=06"y 2" f =2835MPa

Pour les T14 : | .= 49.5cm.

Pour les T12 : | .= 42.5cm.

Pour I’ ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la

partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a« 0.4 | » pour les barres a haute

adhérence.
Pour les®14 : | ,= 0.4*49.5= 19.8cm.P [.=20cm

Pour les®12: | ,= 0.4*42.5=17cm. b 1,=20cm

4. Calcul desarmaturestransversales:
Poutres secondaires :

Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :
aeh bo

F. £minc—,F ,—+=min (0.857 ; 1,2 ; 3)[cm
(EmIng o, F g ==min )[om]

Soit F, =8mm
On choisiral cadre + 1 &érier soit A= 4HAS8 = 2.01 cm?

5. Calcul des espacements : (A 7.5.2.2 RPA99/2003)
%
é4’
- Poutre principales de (30x35) cm? : St=7cm
-Poutre secondaire de (30x30) cnm?:St=7cm

Zonenodale: § £ min¢c— 12F LQ
2
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-~ h
Zonecourante: S, EE

-Poutre principales de (30x35) cm? : St=15cm
-Poutre secondaire de (30x30) cnm?: § =15cm.

@ Déimitation dela zone nodale:

L'=2xh
ih v SIS W i
W =max {—2, by, h,,60cmy - o h
16 i :
— 1al T

h : Hauteur de la poutre.
b1« hy : Dimensions du poteau.
he : Hauteur entre nus des pouitres.
On aura: h'=max (51, 40, 40, 60) = 51cm -1 ---
L’'=2x35 =70 cm : poutre principales de (30x35) cm?
L’'=2x30 = 60 cm : poutre secondaire de (30x30) cm?
Remarque:
Le cadre d’ armature transversale doit étre disposé a 5cm au plus du nu d’ appui ou de
I’ encastrement.

6. Armaturestransversales minimales:
La quantité d armatures minimales est :

A" =0,003Sb
Zone nodale :
A™" =0,0035 b= 0,003x7x30 =0.63cn?
A, =2.0Icm?> A =0.63CN? ..................... condition vérifiée
Zone courante :
A™ =0,0035 b= 0,003x15x30 =1.35cm?
A, =20Icm2> A™ =1,35CN® ..................... condition vérifiée

@ Dispositions constructives:

Conformément au CBA 93 annexe Es, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y alieu d’ observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :

La longueur des chapeauix a partir des murs d’ appuis est au moins égale :

§ A % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il
S agit d’un appui n’ appartenant pas a une travée de rive.
§ A % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il

S agit d’un appui intermédiaire voisin d’un appui derive.
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§ Lamoitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une

distance des appuis au plus égale allo de la portée.

B: Vérificationsal'ELS:

1: ELSvis-a-visdela durabilité dela structure

@ Etat limited’ouverture desfissures:

Lafissuration dans le cas des poutres éant considérée peu nuisible, alors cette
vérification n'est pas nécessaire.

@ Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissibles , .

S o £5 0 =0,6 f_,, =15[MPa]

On déermine les contraintes g, et o, apartir destableaux des états limites de services
des annexes pages 316-319
100 A
bd
-Déduire les valeurs de B; et K.

-Ondétermine r | =

-Les contraintes valent aors:
S,..=s./k g s.=—=_
bc S S b d&

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants:
@ Véification del'éat limite de compression du béton des poutres principales:
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Opc

NIV | Msyax | A adopte P1 B. K o5 [Mpa] oy:[Mpa] | [Mpa] |observation

10 | 39,917| 6,47 0,6161 0.884 28,10 228,43 8,129 15 vérifiée

9 |31,436| 647 0,6161 0.884 28,10 179,899 6,402 15 vérifiée

8 (32,250 | 6,47 0,6161 0.884 28,10 184,558 6,567 15 vérifiée

7 |30,363| 647 0,6161 0.884 28,10 173,759 6,183 15 vérifiée

6 | 29,11 6,47 0,6161 0.884 28,10 166,588 5,928 15 vérifiée

5 |28,947| 6,47 0,6161 0.884 28,10 165.655 5.895 15 vérifiée

4 | 27,644 6,47 0,6161 0.884 28,10 158,199 5,819 15 vérifiée

3 |26,732| 6,47 0,6161 0.884 28,10 152,980 5.444 15 vérifiée

2 |26,364| 647 0,6161 0.884 28,10 150,874 5.369 15 vérifiée

1 |25,700 | 6,47 0,6161 0.884 28,10 147,074 5,233 15 vérifiée

Aux uis:
Opc
NIV MSpax A adopté P1 B: K os [Mpa] Oy [Mpa] [Mpa] |observation

10 62,344 6.88 0.7166 0.877 25.65 322.89 12.58 15 vérifiée
9 67,521| 6.88 0.7166 0.877 25.65 349.70 13.63 15 vérifiée
8 62,578| 6.88 0.7166 0.877 25.65 324.10 12.63 15 vérifiée
7 59,03 6.88 0.7166 0.877 25.65 305.72 11.91 15 vérifiée
6 55,497| 6.88 0.7166 0.877 25.65 285.01 11.11 15 vérifiée
5 47,825| 6.88 0.7166 0.877 25.65 247.69 9.65 15 vérifiée
4 43,811| 6.88 0.7166 0.877 25.65 226.90 8.84 15 vérifiée
3 42,437| 6.88 0.7166 0.877 25.65 219.78 8.65 15 vérifiée
2 39,069| 6.88 0.7166 0.877 25.65 202.34 7.888 15 vérifiée
1 34,415| 6.88 0.7166 0.877 25.65 178.24 6.948 15 vérifiée

@ Véification del'éat limite de compression du béton des poutres secondaires :
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En travées:
Opc
NIV | Msyax | A adopte P1 B: K os [Mpa] Oy [Mpa] [Mpa] | observation
10 | 16,695| 3,39 0,4185 0.901 35.50 202.440 5.702 15 vérifiée
9 17,22 3,39 0,4185 0.901 35.50 208.806 5.881 15 vérifiée
8 16,097| 3,39 0,4185 0.901 35.50 195.189 5.498 15 vérifiée
7 14,897| 3,39 0,4185 0.901 35.50 180.638 5.088 15 vérifiée
6 14,362 | 3,39 0,4185 0.901 35.50 174.151 4.905 15 vérifiée
5 11,955 3,39 0,4185 0.901 35.50 144.964 4.083 15 vérifiée
4 9,458 | 3,39 0,4185 0.901 35.50 114.686 3.230 15 vérifiée
3 7,898 | 3,39 0,4185 0.901 35.50 95.769 2.697 15 vérifiée
2 5,193| 3,39 0,4185 0.901 35.50 62.969 1.773 15 vérifiée
1 1,977 3,39 0,4185 0.901 35.50 23.972 0.675 15 vérifiée
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Aux uis
Opc
NIV MSpax A Ldopte P1 B: K os [Mpa] Oy [Mpa] [Mpa] |observation
10 28.962| 3.39 0,4185 0.901 35.50 351.18 9.982 15 vérifiée
9 28.836| 3.39 0,4185 0.901 35.50 348.66 9.821 15 vérifiée
8 26.743| 3.39 0,4185 0.901 35.50 324.281 9.134 15 vérifiée
7 24.226| 3.39 0,4185 0.901 35.50 293.76 8.274 15 vérifiée
6 22.364| 3.39 0,4185 0.901 35.50 271.182 7.638 15 vérifiée
5 19.935| 3.39 0,4185 0.901 35.50 241.728 6.809 15 vérifiée
4 19.944| 3.39 0,4185 0.901 35.50 241.837 6.812 15 vérifiée
3 20.248| 3.39 0,4185 0.901 35.50 245.523 6.916 15 vérifiée
2 20.438| 3.39 0,4185 0.901 35.50 247.827 6.981 15 vérifiée
1 20.280| 3.39 0,4185 0.901 35.50 245.911 6.927 15 vérifiée

: EL Svis-a-vis des déformations:

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport ala
Fleche admissible pour ne pas nuire a I’ aspect et I’ utilisation de la construction. On prend

le

Cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens :

@ Calcul delafléche:

Dans notre cas la fleche est donnée par L’ETABS

Selon le Sens (xX) : fmax = 0.300cm
Selon le Sens (yy) : fmax = 0.038cm

@ Valeurslimitesdelafleche:
PourL<5mb f = L
500

L : Laportée mesurée entre nus d appuis.

L, _ 450

f =0.300£ % =——=09

500 500
L, 400 _

f =0038£—L-=——=0.8
500

500

Conclusion :

La condition de fléche est vérifiée
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VI1I1-2) Ferraillage des poteaux :
v Introduction :

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

- Effort normal maximal de compression et moment correspondant.
- Effort normal minimal de compression et moment correspondant.
- Moment maximal et effort normal correspondant.
Recommandation du RPA 2003
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets,

@ Lediamétre minimal est de 12 mm,
@l alongueur minimale de recouvrement est de 40f (zonella),

@ Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.
@Pour tenir compte de laréversibilité du séisme, les poteaux doivent ére ferraillés
symétriqguement.

v/ Pourcentage minimal :
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0.8 % de la section du béton :

Niveaux (1): (45x45) P Amin= 0,008 x 45x 45 = 16,2cm’
Niveaux (2-3-4) : (40x40) P Apin= 0,008 x 40x 40 = 12,8 cn?*
Niveaux (5-6-7): (35x35) P Apin=0,008 x 35x 35 = 9,8 cn’
Niveaux (8-9-10) : (30x30) P Amin=0,008 x 30x 30 = 7,2 cn’

v Pourcentage maximal :

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

@ Zonecourante:

Niveaux (1): (45x45) P Amin = 0,04x 45x 45 = 8lcny

Niveaux (2-3-4) : (40x40) P Apin= 0,04 x 40x 40 = 64 cn?’

Niveaux (5-6-7): (35x35) P Apin=0,04x 35x 35 =49 cny’

Niveaux (8-9-10) : (30x30) b Amin= 0,04 x 30x 30 = 36 o’
@ Zonederecouvrement :

Niveaux (1): (45x45)
Niveaux (2-3-4) : (40x40)
Niveaux (5-6-7) : (35x35)
Niveaux (8-9-10) : (30x30)

Amin = 0,06% 45x 45 =121 5cm?
Amin= 0,06 x 40x 40 = 96cm?
Amin=0,06x 35x 35 =73,5cm’

b
b
b
P Amin= 0,06 x 30x 30 = 54 cn’
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@ Conventions;

Ferraillage:
As,: armatures dans le sensyy.
As;: armatures dans e sens xx.

@ Ferraillage des poteaux (45x45):

ELU
Ncmax= -414.32 KN
Poteau (45)(45) M 3cor =0,419K N.m M 2cor =-0,187K N.m
Asz=0.00cm2 As2=0.00cm2
0.8G+Q
Nmin=-215.07 KN
Poteau (45)(45) M 3cor =9.477KN.m M 2cor =-0.092K N.m
Asz=0.00cm2 As2=0.00cm2
G+Q+E
Poteau (45)(45) Ncor =- 406.46 Ncor=-996.46
M3max=19.21 KN.m | M2max=14.535K N.m
Asz=0.00cm2 As2=0.00cm2

P (45x45) :
Sens xx : ASamax = 0.00 crm?
Sensyy: ASemax = 0.00 cm

Les poteaux (45x45) seront ferraillés avec la section minimale du RPA
Asmin= 16.20cn?.

On opte pour le ferraillage suivant :
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As,=3HA16 =6.03cm?

Asz=2HA16+HA20 =7.16cm?2 Asz;=2HA16+HA20=7.16cm?

As;=3HA16 =6.03cm?

La section totale de 6HA16+2HA 20 = 18.34cm? est supérieur a la section minimale exigé par
le RPA (As min= 16.20 cmz).

@ Ferraillage des poteaux (40x40):

ELU
Ncmax=-317.82K N
Poteau (40x40) M 3cor 18.861KN.m M 2cor =-0,217KN.m
Asz=0.00cm2 As2=0.00cm2
0.8G+Q
Nmin=-121.38 KN
Poteau (40x40) M3cor =11.091KN.m | M2cor =-0.124K'N.m
Asz=0.00cm2 As2=0.00cm2
G+Q+E
Poteau (40)(40) Ncor=- 236.2 Ncor=-885.89
M 3max =27.56 KN.m M 2max =31.229K N.m
Asz=0.00cm2 As2=0.00cm2

P (40x40) :
Sens xx : ASamax = 0.00 crm?
Sensyy: ASemax = 0.00 cm

Les poteaux (40x40) seront ferraillés avec la section minimale du RPA
Asmin= 12.80 cn?.

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

e o o
Ass=2HA14+HA16=5.09cm? ot - As;=2HA14+HA16 =5.09cm?
® o @

As;=3HA14 =4.62cm?
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La section totale de 6HA14+2HA 16 = 13.25cm? est supérieur a la section minimale exigé par
le RPA (Asmin: 12.80 cmz).

@ Ferraillage des poteaux (35x35):

ELU
NCmax=-166.73 KN
Poteau (35)(35) M 3cor =18,371 KN.m M 2cor =-0,191K N.m
As3=0.00cm?2 As2=0.00cm?2
0.8G+Q

Nmin=-57.28 KN
Poteau (35)(35) M 3cor =10.448 KN.m M 2cor =-0.115K N.m

Asz=0.05cm2 As2=0.00cm2
G+Q+E
Poteau (35)(35) Ncor=- 286.09 Ncor=-502.3
M3amax=31.6 KN.m M 2max =32. 744K N.m
Asz=0.00cm2 As2=0.00cm2

P (35x35) :
Sens xx : ASamax = 0.05 crm?
Sensyy: ASemax = 0.00 cm

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

On opte pour le ferraillage suivant

As;=3HA14 =4.62cm?

Asz=2HA14+ HA12=4.21cm? ® . As;=2HA14+ HA12=4.21cm?

As;=3HA14 =4.62cm?

La section totale de 6HA 14+ 2HA12= 11.49cm? est supérieur a la section minimale exigé par
le RPA (As min= 9.80 cmz).
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@ Ferraillage des poteaux (30x30):

ELU
Ncmax=-61.6 KN
Poteau (30)(30) M 3cor =15.781KN.m M 2cor =-0,144K N.m
Asz=0.00cm2 As2=0.00cm2
0.8G+Q
Nmin=-258 KN
Poteau (30x30) M3cor =0.181 KN.m M 2cor =-0.079KN.m
Asz=0.00cm2 As2=0.00cm2
G+Q+E
Poteau (3OX30) Ncor=- 126.58 Ncor=-134.23
M 3max =31.46K N.m M 2max =34.67K N.m
As3=1.40cm?2 As2=1.64cm2

P (30x30) :
Sens xx : AS3max = 1.40 cn?

Sensyy: ASemax =1.64 cm

Les poteaux (30x30) seront ferraillés avec la section minimale du RPA

Asmin= 7.20 cm2.

On opte pour le ferraillage suivant

As3z=3HA12=3.39cm?

As;=3HA12 =3.39cm?

Asz=3HAI12 =3.39cm?

e o o
L[]

As;=3HA12 =3.39cm?

La section totale de 8HA 12 = 9.05cm? est supérieur ala section minimale exigé par le RPA

(As min= 7.20 cmz).

Promotion 2013-2014

Page 136

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre vii ferraillage

v VérificationaL'ELS:
Etat limite d’ ouvertures des fissures:
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible

JEtat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiées al’EL S, pour cela on détermine les contraintes max
du béton et de I’ acier afin de les comparer aux contraintes admissibles,

Contrainte admissible de I’ acier .S s =348Mpa
Contrainte admissible du béton : $ .. =15 Mpa

. On adeux cas a vérifiée, en flexion composee et al’ELS

S % < 2 —_— la section est entiérement comprimée.
S

- Lasection homogeéne est :
Bo =bx h+ n (As+A.).
abh? 0
g +15(Asc+ Asd) =— Vo=h-V;
2 )
- Le moment d’inerties de la section totale homogeéne :

=2f+vi)raslaty, - of - A of]

s, =8+ Msy O 5, —15MPa
eS | g
Puisque sy1> S, donc il suffit de vérifier queoy; < 6,

1
V=l =—
! Bo

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

Bo =bx h+15A..

——» lasection est entierement comprimée.

Il faut vérifier que :

s, <S,=15MPa
S, =Kxy,
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3
=M a1, =2 a0y eas b o]
yi=y2+C
Yy, : est adéterminer par |’ éguation suivante :

y; +pxy,+q =0

Avec:
p=- 3c2- 90A s (c- C,)+9OAS (d- c)
q:_ 23_ 90As (C- C')2+90AS (d- C)Z

b
c =g - e : Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

Le calcul des contraintes du béton et de |’ acier se fera dans les deux directions 3-3 et 2-2.

@ Sens2-2:
Section comprimée i
AS
M
N{\A : AN
Section tendue
As
\/

La section a prendre en compte pour le calcul des contraintes est :

Acierstendus : ASpagopte.
Acierscomprimes: ASyagopté.
0}, - Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

o, : Contrainte max dans les aciers inférieurs.
O},; - Contrainte max dans lafibre inférieure du béton.

o; : Contrainte max dans les aciers supérieurs,
Les contraintes positives représentent des compressions, et les négatives des tractions.

Remarque:

Le méme raisonnement sera suivi pour le sens 3-3.
Le calcul des contraintes est résumé dans les tableaux suivants :
Les contraintes précédées d’ un signe négatif sont des tractions.
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Poteaux P (45x45):
A I’aide de logiciel [SOCOTEC], la vérification alI’ELS nous donne les
Résultats présentés dans les tableaux suivant :
1Sens 3-3:
Combinais{ N(KN) | M3(K.m) Ag(cm?) obs Ops (Mpa) | Ggg (Mpa) | GOpj (Mpa) | Ogj (Mpa)
NmasMs3z | 303.36 0.305 7.16+7.16 SEC 1.37 20.1 1.34 20.5
1Sens2-2:
Combinais{ N(KN) | M2(K.m) Asy(cm?) obs Ops (Mpa) | Ggg (Mpa) | GOpj (Mpa) | Ggj (Mpa)
NmasM2 | 303.36 0.134 6.03+6.03 SEC 1.38 20.5 1.37 20.7
Poteaux P (40x40):
1Sens 3-3:
Combinais{ N(KN) | M3(K.m) |  Agz(cm?) obs Ops (Mpa) | Ggs (Mpa) | Opj (Mpa) | Ogj (Mpa)
NmasMs | 23213 | 13.677 5.09+5.09 SEC 2.33 6.42 0.27 32.7
1Sens2-2:
Combinais{ N(KN) | Mz(K.m) |  Agy(cm?) obs Ops (Mpa) | Ggg (Mpa) | GOpj (Mpa) | Ogj (Mpa)
NmasM2 | 23213 | 0.157 4.62+4.62 SEC 1.35 19.9 1.32 20.2
Poteaux P (35x35):
1Sens 3-3:
Combinais{ N(KN) | M3(K.m) |  Agz(cm?) obs Ops (Mpa) | Ggg (Mpa) | GOpj (Mpa) | Ogj (Mpa)
NmesMs | 121.85 | 13.327 4.21+4.21 SEC 2.66 -12 0 3.1
1Sens2-2:
Combinaisq N(KN) | Mz(K.m) Asy(cnm?) obs Ops (Mpa) | Ggg (Mpa) | Gp; (Mpa) Osi (Mpa)
NmasM2 | 121.85 0.139 4 .62+4.62 SEC 0.91 13.2 0.88 13.6
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Poteaux P (30x30):
1Sens 3-3:
Combinaisq N(KN) | Ms(K.m) Asz(cn?) obs Obs (Mpa) Oss (Mpa) Gpj (Mpa) Ogj (Mpa)
NmasMs | 45.03 | 11.457 3.39+3.39 SEC 3.71 -81.2 0 375
1Sens2-2:
NmasM2 | 45.03 0.105 3.39+3.39 SEC 0.47 6.52 0.43 6.96
Conclusion :

Les contraintes admissibles ne non atteintes ni dans I’ acier ni dans le béton.

v Vérification contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 RPA 2003): :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit é&re inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

The = Pd *fc28

A est supérieur &5 donc le coefficientpasera pris égala0.075.
Tpu=1.875 Mpa.

Poteaux 1 (45x45)
@ Sens3-3:

] _1.04x10°

U~ 450" 420
J Sens2-2:

] _ 499x10°

u 450" 420

= 0.0055MPa

=0.026MPa

Poteaux 1 (40x40)

@ Sens3-3:
o 4.5x103
u 400" 370

J Sens2-2:
] ~1.03x10°
u 400" 370

=0.03MPa

=0.007MPa

Promotion 2013-2014

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

Page 140



http://www.pdffactory.com

Chapitre vii ferraillage

Poteaux 1 (35x35)

@ Sens3-3:
] _ 958x10°
u 350" 320

@ Sens2-2:
] _ 256x10°
u 350" 320

=0.08MPa

=0.022MPa

Poteaux 1 (30x30)

@ Sens3-3:
. 7.5x103
U~ 300" 270

@ Sens2-2:
] _2.19x10%
U~ 300" 270

=0.09MPa

=0.03MPa

Conclusion :
Les contraintes tangentielles sont admissibles.

JCalcul desarmaturestransversales:
"1Diameétre des ar matures transver sales:

D’aprésle[BAEL 91] Lediamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur
normalisée la plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’ elles
maintiennent.

ft:%:z—::a%mm soit f, =8mm

¢, : Diametre max des armatures longitudinales.
On adoptera pour 4HA8= 2.01cm2,

@ Espacement ar maturestransver sales:

L’ espacement des armatures transversales des poteaux sont calculées al’aide de laformule :
At _pVu

Vu: Effort tranchant de calcul

h1: Hauteur totale de la section brute

fe: Limite élastique de I’ acier d’armature transversale
t : Espacement des armatures transversales
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pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
Tranchant; il est pris égal 42,50 si I'élancement géométrique Ag dans la direction considérée
est supérieur ou égal a5 et a 3,75 dans le cas contraire.

Le calcul se fera pour les poteaux du RDC en raison de leur élancement géométrique, et de
I effort tranchant qui est maximal a leur niveau.

@ Elancement géométrique du poteau_:

1
Ay = ;f Avec: I =0.7071,= 0.707 (4.00-0.20)= 2.68

L’ élancement géométrique est égal a 2.68/0. 45= 6.70.

Lasection d’ armatures transversale est égal a A=2.01cm?
L’ effort tranchant max est égale aVu=23.95 K N.

. JApplication numérique:

(_Achife 20145400

= = 60.42
ove 252395105  o04zem
@ Espacement maximal des armaturestransversales (Art 7.4.2.2 RPA 2003):

Selon le RPA lavaleur maximale de I’ espacement «S;» des armatures transversales est fixée
comme suite :

- En zonenodale:
S <min (10 @™", 15 cm)< (12cm,15cm)
On adopteS; = 10 cm.
- En zone courante:
S <150M"< 18cm
On adopteS; = 15 cm.

@ Quantitéd ar maturestransver sales minimale du RPA:

Pour | 43 5, laquantité d’ armatures transversales est donnée comme sulit :

AMin= 3%, S xb

Poteaux 1 :
Apin =0.003x15x45= 2.00 cn? < Aggopte= 2.01Cn? ... Condition vérifiée.
Poteaux 2 :
Apin =0.003x15x40=1.8 cm? <Aadopte= 2.01cn? ......... Condition vérifiée.
Promotion 20132044  Pageld2
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Poteaux 3 :

Apin =0.003x15x35=1.57c? < Aadopte= 2.01cn? ... ...... Condition vérifiée.
Poteaux 4 :

Apin =0.003x15x30=1.37c? < Aadopte= 2.01cn? ... ...... Condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées les armatures transversales seront disposé comme
montré dans les schémas suivants :

Promotion 2013-2014 Page 143

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre VII ferraillage

V11-3) Ferraillage desvoiles:
VI11-3-1) Introduction :

Levoile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a
des forces horizontales.

Donc le calcul du ferraillage se fera en flexion composée, sous I’ action des sollicitations
verticales (charges permanente G et surcharges d exploitation Q), ainsi que sous I’ action des
sollicitations horizontales dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’ armatures :
- Armatures verticales,
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.
Pour faciliter laréalisation et aléger les calculs, on décompose la structure en (05) zones :

- Zone1: S-SOL, RDC 1% niveau
- Zone 2 : 2°™ 3" et 47 niveau
- Zone 3: 57, 6°™, 7°™et 8™ niveau

V11-3-2) Combinaisons d’ action :
Les combinaisons d’ actions sismiques et d’ actions dues aux charges verticales a
prendre en considération sont données comme suit :

135G +15Q ELU
G+Q ELS
G+Q+E RPA 2003
08GtE RPA 2003

V11-3-3) Ferraillage destrumeaux :
La méthode utilisée est la méthode de la résistance des matériaux (R.D.M.) qui se fait
pour une bande de largeur (d).

Vv Exposedelaméthode:
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

I IYRY N M¥

S o

S max min
B I B I

Avec : B : section du béton
| : moment d'inertie du trumeau

s . L )
V etV : brasde levier ; V=V = vzone

Dans notre cas le diagramme des contraintes sera releve directement du fichier résultat.
L e découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

d£min§£;2Lc9
e2 3 g

Avec : he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : lalongueur de la zone comprimée.
L: : longueur tendue
Li=L-L¢
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Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des

contraintes obtenus::

Remarque:

Il est nécessaire d’ adopter un ferraillage symétrique afin d’ assurer la sécurité en

Casd' inversion de I" action sismique.

a. Section entierement comprimee:

+
N, =%ma T %1 4%
2
c, +o
Ni+1:%>d>e

Avec: e: épaisseur du voile

b. Section partiellement comprimée:

o+
Ni:Gmln Gl >d>e
2
Ni+1:i dxe
2

c. Section entiérement tendue:

+s
N; :—Smaxz Lxd>e

v Détermination desarmatures:

a SEC:
Armaturesverticales:

A = Ni-Bfy
(@)

Vi
s

AVeEC :
B=d e
f. =142 MP,
S (=348MPa

d

S max ® “«—re—>

\SJ\L min

d
+“—>
©
S min ma
S 1

FigureVI11-3.1: Diagrammes des contraintes
des différentes sections

Armaturesminimales: (BAEL 91)

A, 3 4 cm?/ml

O.Z%E%ES%
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b.SET :
Armaturesverticales:
Avi :&
(o)

Avec : s =348MP,

Armaturesminimales: (BAEL 91)

a0.23" B” f
A_ 3 mang—t28 ; 0.005" B

e

S

Q-0

C .SPC
Armaturesverticales:

A s,
Armaturesminimales:
A3 maxga%Bft28 £ 0.005 B 2

e [
v Exigencesde RPA99 (version 2003) :
L e pourcentage minimum d’ armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné
comme sulit :

-Globalement dans la section du voile 0.15 %

- En zones courantes 0.10 %

-Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets. La jonction des

armatures entre les différents niveaux se fait par simple recouvrement (sans crochet).

Armatureshorizontales:
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
€galea 10 .

- D’aprésle BAEL 91 A, =—=

- D’ aprésle RPA99 (version 2003) : A, 3015%8
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doivent pas dépasser 0.1 de
I” épaisseur du voile.

Armaturestransversales:
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’ empécher le flambement des aciers verticaux sous |’ action de la
compression d’ aprés (RPA 2003 Art .7.7.4.3)
Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
métre carré.

Armaturesde coutures:

Le long des joints de reprise de coulage, I"effort tranchant doit &re repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule suivante :

A, :1.1_?T Avec  T=l4V,

e
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V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s ajouter ala section d’ aciers tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

Potelet :
Il faut prévoir a chague extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est 3 4HA10.

Vs Disposition constructive :

Espacement :
D’ aprésle R.P.A.99 version 2003 (Art 7.7.4.3), I’ espacement des barres horizontales et
verticales doit ére inférieur ala plus petite des deux valeurs suivantes :

S £1.5e

S, £30cm

A chague extrémité du voile, I’ espacement des barres doit ére réduit de moitié sur 0,1 dela
longueur du voile, cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

Avec : e = épaisseur du voile

Longueur derecouvrement :
Elles doivent étre égalesa:
- 400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.
- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Diamétre minimal :
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
0.10 de I’ épaisseur du voile.

o] L 1 L [ L e

. L/10 ; '« L/10 :

IA L »

v g}

FigureVI11-3-2: Disposition des armatures verticales danslesvoiles

Vv Lesvérifications:
a. VérificationaL’ELS:
Pour ce cas: on vérifieque: s, £ §,
NS
Sb=—
B +15xA
s, = 0.6xf_, =15MPa

N,=G+Q

Avec : Ng Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée
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b. Vérification dela contrainte de cisaillement :
D’aprésle RPA99 (version 2003) :
t, £ T,=024 4
-V 4
b, V=1.4xVcalculé
Avec : by. Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile(d =0.9h)
h : Hauteur totale de la section brute
D’apresle BAEL 91:
Il faut vérifier que: t £T,

t =V ; t,:Contrainte de cisaillement

" b
Pour lafissuration préjudiciable.

Ly

v Exempledecalcul :
Ferraillage des voiles transversaux pleins: VL1, VL2, VL4, VL5
a. Zonesl|
Caractéristiques géométriques :

L =2.50m

e=0.20m

| =0.26m"

B=L.e=0.50m

V=V :;:1.25m

S max =5937.54 KN
S min =-7718.57 KN

Alorslasection est partiellement comprimee

L = Omx o

Omin + Omax

5937.54

= © 25=1.08m
771857 +5937.54

Lt=L-Lc=1.41m
L e découpage de diagramme est en deux bondes de longueur (d)
oL &
Avec: d < min g:éi;—cgzo.YZm
e2 3 g
Soit untrongon d = Lt/2=0.70 m

1% trongon :

Lt-d
S1=
Lt

c1=- 3859.28K N/m?

S MM eeeseeeseee e Trianglessemblables
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o+
lecm'“—zcl xd>e= 817.99KN

Armaturesverticales:

A, = N = 204507
S S1
2°™ trongon :
Lt-d

Lt

S1=

XS MM eeeseeeseee s Trianglessemblables

N, :c’—z1 dxe= 272.66KN

Armaturesverticales:
Av2=N,/c=6.82cm?

Armatures minimales

023" B f ;
A 3maxg —— — % . 0005 B =7.42cm?
e a
Armatures de couture:
A=LT Tory 1 Vo p 14 4802 g0y
f, fe 400 10°

Détermination de la section d’ armatures verticale totale par nappe :
Ai=Av1+A,;/4 =23.78+1.87/4=20.92cn”
A=A\+A\;l4 =7.81+1.87/4=6.82cn’

- Choix desarmatures:
A;=14HA14=21.56cm*> b S =d/7=10cm.
Armatureshorizontales:
D’aprésle BAEL 91 : Ah =A/4=5.39cm?

D’ apresle RPA révisée 2003 : Ah=0.15 9%, B=4.24cm?
Soit  5HA12=5.65 crm? /ml

Armaturestransversales
Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
métre carré soit 4HA8 (4 épinglesHAS8 /n?).

Promotion 2013-2014 Page 149

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre VII ferraillage

Vérification descontraintes:

_V, _ 48.62" 10°

BAEL 91: t1,= i =0,108MPa
exd 200 0.9° 2500
. A5 f 0
1, =156£ T, =min gm ; 4 Mpaz= 2.5Mpa
T 7}
. s 1n3
RPA 2003: rt,= T 14 4862 10 =0.151MPa

exd 200" 0.9” 2500
1, =0.151£ 7,=02f_, =5 Mpa

Vérification al’'ELS:
_ Ns _ 689.11° 10°
S b_,— p Gb - , 6 , , 2
d” e+15A, 0.144" 10° +21.56" 15" 10
6,=3.90 MPa £ 5, =15MPa

=3.90MPa

Remarque:
Lesrésultats de calcul du ferraillage des autres voiles ainsi que les vérifications des
contraintes sont donnés dans les tableaux ci-dessous.

V11-3-4) Ferraillage desvoiles:
Ferraillage des voiles longitudinaux:
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Tableau VII1.1: FerraillagedesvoilesVL1, VL2, VL4, VL5

Zones Zonel Zonell zone |1
Caractéristiques L (m) 2,5 2,5 2,5
géométriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,5 0,5 0,5
max [KN/¥?] 5937,54 2131,02 992,1
Gmin [ KN/ -7718,57 -3504,37 -1672,43
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 48,62 73,26 124,12
L«(m) 1,41 1,55 1,57
L(m) 1,09 0,95 0,93
d (m) 0,707 0,777 0,785
o1 [KN/mz] 3859,285 | 1752,185 836,215
Sollicitations de calcul Ny 817,99 408,60 196,82
N (kN) N> 272,663 136,200 65,608
Avi 20,45 10,21 4,92
A, (cm?) Avo 6,82 3,40 1,64
A,; (cm?) 1,87 2,82 478
Al=A,+A/4 20,92 10,92 6,12
A (cmd) A2=A+A 14 6,82 411 2,83
Anmin (cm?) 7,42 8,16 8,24
Bandel 21,56 154 154
Av atope (C1) Bande 2 9,24 9,24 9,24
Bandel 2*THA14 2*5HA14 2*5HA14
Choix des barres
Bande 2 2*3HA14 2*3HA14 2*3HA14
Bandel 10 cm 15cm 15cm
Ferraillage des voiles S (em) Bande 2 24cm 25cm 26cm
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 4,24 4,66 471
An /nappe (cn) 5,39 3,85 3,85
Choix des barres/nappe (cn) S5HA12 AHA12 AHA12
ep =20cm (A=5.65cm?) | (A=4.52cm?) | (A=4.52cm?)
Armature transversal 4 EpinglesHA8/m?
t (MPa) 0,108 0,163 0,276
Vérification des contraintes | contrainte t y(MPa) 0,151 0,228 0,386
Ne (kN) -689,11 -447,7 -72,37
ELS sy(MPa) -1,3E+00 | -8,3E-01 -1,3E-01
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Tableau VI11.2: Ferraillage desvoilesVL3
Zones Zonel Zonell zonelll
L L (m) 2,8 2,8 2,8
Caractéeristiques
géométriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,56 0,56 0,56
Smax [KN/m?] 3724,44 1663,69 549,84
6min [KN/M? -5921,9 -3354,78 -1599,8
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (kN) 0,14 0,22 0,27
L(m) 1,72 1,87 2,08
L(m) 1,08 0,93 0,72
d (m) 0,859 0,936 1,042
61 [KN/m? 2960,950 1677,390 799,900
Sollicitations de calcul Ny 763,45 470,95 250,03
N (kN) N, 254,482 156,984 83,342
Avi 19,09 11,77 6,25
A, (cm?) Avz 6,36 3,92 2,08
A, (cm?) 0,01 0,01 0,01
Al=A,+A, /4 19,09 11,78 6,25
A (cm?) A2=A,+A,il4 6,36 3,93 2,09
Anmin (cm?) 9,02 9,83 10,94
Ay aopts (sz) Bandel 21,56 13,56 13,56
Bande 2 9,04 9,04 9,04
. Bandel 2*THA14 2*6HA12 2*6HA12
Choix des
barres Bande 2 2*4HA14 2*4HA12 2*4HA12
Bandel 12 cm 15cm 15cm
Ferraillage des voiles S (em) Bande 2 21cm 23cm 26cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 5,16 5,62 6,25
Ay /nappe (cm?) 5,39 3,39 3,39
Choix des barres/nappe (cm?) 3HA10 3HA10 3HA10
ep =20cm (A=3.12cm?) | (A=3.12cm?) | (A=3.12cm?)
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des _ tu(MPa) 0,000 0,000 0,001
contraintes contrainte tp(MPa) 0,000 0,001 0,001
N: (KN) -1045,4 -699,36 -123,13
ELS sp(M Pa) -1,7E+00 | -1,2E+00 -2,1E-01
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Ferraillage des voiles transversaux :
Tableau VI11.3: Ferraillage desvoilesVL6, VL7,VL10, VL1l
Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L _(m) 3.2 32 3.2
géométriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,64 0,64 0,64
Smax [KN/m?] 5182,55 2637,58 5532,67
Smin [KN/M7] -7002,55 -4476,06 -6123,89
Nature de la section SPC SPC SPC
V., (KN) 24,19 36,16 72,58
L{(m) 1,84 2,01 1,68
L (m) 1,36 1,19 1,52
d (m) 0,919 1,007 0,841
61[KN/m?] 3501,275 2238,030 3061,945
Sollicitations de calcul Ny 965,82 675,94 772,14
N (kN) N, 321,939 225,315 257,380
Avi 24,15 16,90 19,30
A, (cm?) Avz 8,05 5,63 6,43
A (cm?) 0,93 1,39 2,79
Al=A,+A,/4 24,38 17,25 20,00
A (cm?) A2=A,+A,i/4 8,05 5,98 7,13
Amin (cM?) 9,65 10,57 8,83
> Bondel 24,64 21,56 18,48
Ay adopte (CM?)
Bonde 2 12,32 12,32 10,56
. Bandel 2*8HA14 2*THA14 2*6HA14
Choix des
barres Bande 2 2*4HA14 | 2¢4HA14 | 2*3HA14
Bandel 13 cm 14cm 15 cm
. : S (cm)
Ferraillage des voiles Bande 2 22cm 25cm 28cm
Aumin=0.0015* B (cm2)/bande 5,52 6,04 5,04
An /nappe (cm?) 6,16 5,39 4,62
Choix desbarres/nappe (cm?) | 6HA12 6HA12 6HA12
ep =20cm (A=6.78cm?) | (A=6.78cm?) | (A=6.78cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des t (M Pa) 0,042 0,063 0,126
contraintes contrainte t (M Pa) 0,059 0,088 0,176
ELS N: (KN) -901,9 -591,18 -74,55
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syMPa) | -1,3E+00 | -86E-01 | -1,1E-01 |
Tableau VI11.4: Ferraillage desvoilesVL8, VL9
Caractéristiques L _(m) 1,64 1,64 1,64
géométriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,328 0,328 0,328
omax [KN/m?] 4256,29 1958,69 701,09
omin [K N/m?] -6446,29 -411,58 -2181,5
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 0,19 5,95 17,85
L(m) 0,99 0,28 1,24
L(m) 0,65 1,36 0,40
d (m) 0,494 0,142 0,621
61 [KN/m?| 3223,145 205,790 1090,750
Sollicitations de N 477,57 8,79 203,06
calcul N (kN) N> 159,190 2,930 67,688
Avi 11,94 0,22 5,08
A, (cm?) Avz 3,98 0,07 1,69
A (cm?) 0,01 0,23 0,69
A1=A,+A,/4 11,94 0,28 5,25
A (cm?) A2=A,+A,/4 3,98 0,13 1,86
Anmin (cm?) 5,19 1,50 6,52
Ay aonté (sz) Bondel 13,56 27,12 7,8
Bonde 2 6,78 6,78 6,78
. Bandel 2*6HA12 | 2*5HAI10 2*5HA10
Choix des
barres Bande 2 2*3HAL2 | 2*5HA10 | 2*5HA10
. Bondel 10 cm 10cm 10 cm
Fer r?/lcl): fie des S (om) Bonde 2 20cm 10cm 10cm
Aumin=0.0015* B (cm2)/bande 2,96 0,85 3,72
An /nappe (cm?) 3,39 6,78 1,95
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA10 14HA8 14HA8
ep =20cm (A=3.9cm?) | (A=7.00cm?) | (A=7.00cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Verification des | t (M Pa) 0,001 0,020 0,060
contraintes contrainte tp(M Pa) 0,001 0,028 0,085
N; (kN) -677,8 -455,58 -96,83
ELS Sp(M Pa) -1,9E+00 | -1,2E+00 -2,8E-01
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Chapitre V111 Etude du mur de souténement

VIII) ETUDE DU MUR DE SOUTENEMENT
VIII .1) Introduction :

Au niveau de I infrastructure, un mur de souténement est prévu pour supporter latotalité des
poussees des terres et la surcharge éventuelle des autres éléments de la structure.
Le RPA99 prévoit une épaisseur minimale de 15 cm, on prendra e = 25cm.

VI111.2) M éthode de calcul :

Le mur sera calculé comme un plancher renversé encastré au niveau de la semelle (radier)et appuyé
doublement au niveau du plancher de Sous sol, pour une bande de largeur de 1m .

V111.3) Déermination des sollicitations:

Typedu sol : nousavons C=0, j * 0 b sol pulvérulent
Les contraintes qui s exercent sur laface du mur sont :
Sy . contrainte horizontale.
Sy : contrainte verticale.
sy =Kj.Svy

Ka: coefficient de poussée des terres au repos.
] : Angle de frottement interne.
V111.4) Données de calcul :

Surcharge éventuelle : q=13.48 t/m?.
Poids volumique desterres: g=1,71t/m’.
Angle de frottement : j =35°,
Cohésion : C =0. q
Avec: ~
_.2€P J U ,
K, =tg’a—-
g4 2f j =357
Ka=0.271 H=4m c=0
0= 1,71 t/m’ :
V111.5) Calcul des sollicitations : j
|
SH:Ka.SV:Ka(q+g.h) ; . !
Avec: O0< h <H I Depord I Radier |
L'ELU : Fig. X-1: Schéma du mur de souténement.
sn =Ka(1,59+1,359. h)
Pour: h=0 ®s;=547 t/m?
Pour : h=153m® s,=6,43t/m?
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Chapitre V111 Etude du mur de souténement

L'ELS:

s =Ka(q+g.h

Pourh=0 ®s;=3,65 t/n?
Pour h=1,5m ® s, = 4,34 t/nm?

V111.6) Diagramme des contraintes:

5,47 t/me .
ELU , ELs U
—> —>
! !
6,43 t/m? ! 4,34 t/me > !
| |
@ !
! !
| |
Fig. VI11-2: Diagramme des contraintesal’EL U. Fig. VIII-3: Diagrammedes contraintesal’ELS.

VI111.7) Charges moyennes a considérer dansle calcul pour unebandede1lm:

(3s1ts2).1m
4

ELS: qs:w:&& t/ne

ELU: qu= =5,71 t/nP

V111.8) Détermination des moments:

La déermination des moments de flexion se fera a partir de la méhode des panneaux
encastrés sur les quatre appuis, et pour tenir compte de la continuité de la dalle, on affecte les
moments sur appuis par lavaleur 0,5 et en travee par la valeur 0,85.
| dentification des panneaux :

im

IXx=1,53m A

ly=32m
a :I—X:O,47 ly = 3,2

|y Im

0O4£afl

b Ladalletravaille dans les deux sens.
v

a =047 < Ix=153m
m, = 0,0988
m, = 0,250
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Chapitre V111 Etude du mur de souténement

Danslesens X-X :

Mu = M X 0y X L* = 1,32KN.m
DanslesensY-Y :

Muy =m, X duX Mu = 1,88KN.m

VI111.9) Déermination desarmatures:

H=asem h:25ch A1 Idzzz cm
d=22cm
b=100cm . b= 100cm .
Amin = 0,10%.B = 2,5 cn? (RPA 2003/ART 10.1.2) | |
— M u
™ = et
— M u
" bd’sq
Le résumé du calcul sera donné dans le tableau suivant:
Sens X-X :
Appuis Travées
Mu (KN.m) 0.66 1.122
m, 0.002 0.002
b 0.999 0.999
Aca (Cm?) 3.92 6.66
Amin (CN?) 2.50 2.50
Aadop (CM) 4.52 7.69
Choix des barres 4HA12 5HA14
Espacement (cm) 25 20
SensY-Y :
Appuis Travées
Mu (KN.m) 0.94 1.598
m, 0.002 0.000
b 0.999 1.000
Aca (Cm?) 5.58 9.48
Amin (CN?) 2.50 2.50
Aadop (CM) 5.65 10.05
Choix des barres 5HA12 5HA16
Espacement (cm) 33 25
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VI111.10) Vérification aI'ELS:
g™™= 3,82 KN/m
Détermination des moments:
Msx = mx qu X |2 = 0, 0988x3, 82 (1, 53)2 = 0,883KN.m
Msy = m, X Msx = 0,250x0, 883= 0,22KN.m
On doit vérifier que:

s £ s = 0,6xfcog = 15 MPa
S
Avec:s, =—*
Kl

Le résumé du calcul sera donné dans le tableau suivant :
Sens X-X :

Moments (KN.m) s, (MPa) s s(MPa) s, (MPg) s¢(MPa) | Observation

M4 =0,441 15 348 4,439 237,44 Vérifié
M;=0,75 15 348 4,437 177,25 Vérifié
SensY-Y :

Moments (KN.m) s, (MPa) s s(MPa) s (MPag) ss(MPa) | Observation

Ma=0,11 15 348 0,885 42,10 Veérifié
M; =0,187 15 348 0,845 28,74 Veérifié
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I X-1) Introduction :
Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des efforts
apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :
Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;
Une force horizontale : résultante de I’ action sismique ;
Un moment qui peut ére de valeur variable qui s exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’ exécution et la résistance aux
sollicitations extérieure, en:
Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles
sont réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).
Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).
| X-2) Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette éude sont :
La contrainte admissible du sol est sg = 2 bars.
Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
v Choix du typede fondation :
Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :
La stabilité de I'ouvrage ;
Lafacilité de I’exécution ;
La capacité portante du sol ;
L’importance de la superstructure ; L’ économie ;
v/ Dimensionnement :
Semellesfilantes sous voiles

N G+Q
?S£SSOL p W£ssoL b B3

G+Q
S X

Avec: B : Lalargeur delasemelle.
L : Longueur de la semelle.
G, Q: Charge et surcharge revenant au voile considére.

SsoL : Contrainte admissible du sol.
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau IX.1: Surface de semellesfilantes sous voiles (sens longitudinal)

Voiles G+Q L (m) B (m) S=B.L (m?)
VL (1, 2, 4,5) 859.3 2.50 0.5 1.25
VL (3) 1258.98 2.80 0.56 1.56
2.81

Tableau IX.2 Surface de semelles filantes sous voiles (senstransver sal)

Voiles G+Q (1) L (m) B (m) S=B.L (m?)
VT (6, 7, 10,11) 1371.41 3.20 0.64 2.04
VT (8,9) 815.44 1.64 0.328 0.53
2.57
S = é S =5.38m’ Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

Semelles filantes sous poteaux

Etapede calcul :
[} [}
o ] . _aN>e+g M,
a) Déterminer de la coordonnée de larésultante des forces: €= é N
i
b) Déerminer ladistribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle:
e>Cp

6 Répartition triangulaire

Application :
Résultantes des charges :

Donc on ferale calcul sur le portique transversal. Les résultats sont résumés dans le tableau :
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Tableau IX.3: Surface de semellesfilantes sous poteaux (senslongitudinal)

Poteaux Ni=G+Q(KN) e(m) N.e(KN.m) Mi(KN.m)
E2 745.97 -5.45 -4065.53 -7.014
E3 198.94 -1.45 -288.46 0.913
ES 1172.34 2.25 2637.76 -0.260
E6 805.86 5.45 4391.93 7.607

é 292311 2675.7 1.246

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de lasemelle:

A N>+ M.
e:a ';Q a L=0.91m
aN,

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

e=0.91m <% :£6'9 =1.81mP Répartition trapézoidale.

s = N,. 5_ 6@9: 2923.11, 5_ 6 0’9192133.84KN /m
L é Lg 109 @& 109 g
s = & §+ 6>e9: 2923.11, §+ 6 0’919:482.58KN/m
L é Lg 109 é 109 g
N,. §+ 3>e¢: 2923.11, §+ 3 0’9192335.34KN /m
e

Lg 109 & 109 g
Détermination delalargeur dela semelle

3 S (|_/4) — 33534
S¢. 200

B =1.6/m

On prend B = 1.70m.
On auradonc, S=1.7" 10.9=18.53m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filante: S, =S n+S,

S=6(10.9x1.7) + 5.38=116.56n7
Avec : n: Nombre de portique dans le sens considéré.
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Remarque

Sa=209.28n7?

Le rapport de la surface des semelles par rapport ala surface totale de la structure est de:
Ssemelle/ Spatimen= 116.56/209.28=0.56

(Ssemelle=56% >50% Spaii ment)

Remarque:
Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, Ce qui

engendre un risque de rupture de la bande du sol situé entre les deux semelles a cause de
chevauchement deslignes de rupturecrée par la pression sous la semelle, et elles occupent plus
de lamoitié de I’ assise.

- Lasurface totale du béatiment : Syy = 209.28n? ;

- La surface totale des semelles représente : (100 %).

Conclusion :

Vu que les semelles filantes occupent plus de 50% de la surface du sol d’ assise, nous

opterons pour un radier général.

| X-3)Etude du radier général :

Leradier général est type de fondation superficielle généralisée sur toute la superficie de la
congtruction supportant plusieurs poteaux (ou murs) en plusieurs rangés. Ce type de fondation
est choisi lorsque le taux de travail ala base des murs ou des poteaux est nettement supérieur
ala contrainte admissible du sol disponible ; donc en présence de sol de trés mauvaise qualité
et qu'il n’est pas envisagé de fonder sur une couche profonde plus résistante.

Le radier se calcul comme une dalle renversée dont les appuis sont constitués par les
poteaux de I'ossature et qui est soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du
radier.

Leradier et :
v/ Rigide en son plan horizontal ;

v/ Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire) ;

v Facilité de coffrage ;

v/ Rapidité d'exécution ;

v Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels.
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| X-3-1) Pré dimensionnement du radier :

1)_Selon la condition d’ épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin = 25cm).

2)_Selon la condition forfaitaire:

v/ Sousvoiles: I'épaisseur du radier est sujette a deux conditions :

@ Condition de vérification dela longueur élastique.

LA B2
Ky P

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.

Le radier est rigide s'il vérifie:

E

max *

.4 ,
L mex EB’ L. => Cequiconduita h 3 i/geg L 2~ 3 K
ep @

Avec:
Le: Longueur élastique.
| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m).
K : Coefficient de raideur de sol (ou coefficient de ballast).
K =40 MPa pour un sol moyen.
De la condition présidente noustirons h.
E : Module de déformation longitudinale déférée E,; =3700 " (fg )% = Eyzs
=10818.87M Pa

4
hs3F 4500 - 3 40 _og0m
én g 1081887

@ Selon la Condition forfaitaire:
fmax < p < M2=> 5625< h < 90

Avec: L max = 450cm
D'aprés ces conditions de la vérification de la longueur élastique : On adopte pour :h, = 90cm
Vv Sous poteaux :
@ Dalle: Ladalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

hg> L’Z"fAvec une hauteur minimale de 25cm
Ona: Lma: portéemaximale; Lmx=4.5m

h, 3 42—5(? =22.5cm=> Soit : hg= 30 cm.
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@ Nervures (poutres) : Elles doivent verifier :
h @ tmac —oh> %50 _ 45cmsoit s hy = 60 cm
10 10

0.4x hh<b<0.7x hy, =>24<b < 42; onprend b, =40cm.

Conclusion :

D’ &pres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h,=90cm ............ Hauteur du radier
h,=60cm ............. Hauteur de la nervure.
hg=30cm ............. Hauteur de ladalle.
b,=40cm .............. Largeur delanervure.

3) Détermination des efforts:

a)Chargesrevenant ala superstructure:
Charge permanente : G = 24033.71 KN
Charge d'exploitation : Q = 3823.67 KN

b)_Combinaison d’ actions:
v AI'ELU:
Ny = 1.35G + 1.5Q = 38181.013 KN.
v AT'ELS
Ns= G + Q = 27857.38 KN.

c)Détermination dela surface nécessaire du radier :

ELU: S._. . 3 N u _ 38181.013
. radier 2 j 2 - 200
sol

=95.45m?2

Ql

Els s s Vs _ 27857.38

radier —
Sl 200

=139.28 m?

D'ol: S, =max(SE"; SES)=139.28m?

rad ' “rad

Spa = 209.28n7 > Sq= 139.28 m?
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Remarque:
Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc on

aura des débords, les regles BAEL nous imposent un débord minimal qui sera calculé comme

suit :
Liw 3 maxgdq— 30cm——max88—0 30cm2=45cm
] e?2 ]

Soit un débord de L 4¢= 50 cm.
Donc on aura une surface totale du radier : Siag = Soar +Sdeb
Avec : S4e=(19.2+10.9) x0.5x2 = 30.1 m?
Donc: Siag= 209.28 + 30.1 = 239.38 n?
| X-4) Calcul des sollicitations & la base du radier :
Charge permanente : G = 24033.71KN

v/ Poidsderadier :

G= Poids de ladalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O) + Poids de la dalleflottante
@ Poidsdeladalle:

P deladale= SragierX Ny Xpp= 239.38x 0.30 x 25

Pdeladalle = 1795.35 KN
@ Poidsdesnervures:

Prev =bnX(h—hg) XLX nXpp
=0.40 x (0.90 -0.30)x (10.9%4+19.2x6)x 25
P re= 952.8 KN
@ Poidsde la dalleflottante:
Paatefiotiante =(Srad — Sher) XX pp= (239.38—95.28) x 0.1 x25
Puallefiottante= 360.25KN
@ Poidsdu remblai en TVO :
Prvo = (Sad — She) X (hn — €4) Xp=(239.38— 97.8)x (0.6 — 0.1) x 17
Prvo = 1203.43 KN
DONC: Gyag = 4311.83KN
v/ Surchargesd’exploitations:

Surcharge de béatiment : Q = 3823.67 KN
Surcharge du radier : Q =1.5 x239.38 = 359.07 KN
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v Poidstotal dela structure:

Gtot=Gragiet Gpa=4311.83+ 24033.71 = 28345.54 KN
Qtot=Qragiet Qpa= 3823.67 + 359.07 = 4182.74 KN

I X-5)_Combinaison d’ actions:
@ Etat Limite Ultime:
Nutota = 1.35G0r +1.5Q10: = 44540.59KN.
@ Etat Limite de Service:
Nstota = G tot + Q tor = 32528.28 KN.
| X-6)_Vérifications:

| X-6-1) Vérification dela contrainte de cisaillement :

Il faut verifier que: 1 g1y

Tma i .
T, T blf r £1= min!MAMPay
f b b

b=100cm; d=0.9" h, =0.9x30=27cm
T max = . I—max — NUtOt 4 I-max

u u 2 S. 2

rac - 444059 45 _ 415 65KN

u 23938 2
. =865 1000 _, o \ipo

U~ 1000% 270
v = min} C2X2 M Pa)g: 25MPa

|

T, =1.55MPa<ty =2.5MPap Condition vérifiée.

| X-6-2)_Veérification dela stabilité du radier :

v Calcul du centrede gravitédu radier :

257X 96 Y 28 Y, 5.45
=— 1 _1=96m; = =5.45m
>S G zsl

XG

Avec: S : Airedu panneau considéré.

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.
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v Momentsd’'inertiedu radier :

) h® — b?
* o122 Y 12
li = 2072.04 m" . |y =6429.08 m"*

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) di aux charges verticales ;
- Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
M =Mgo+ Tox h
Avec:
Mo : Moment sismique a la base du bétiment.
To: Effort tranchant ala base du béatiment.
h : Profondeur de I’ infrastructure.
lxx, lyy : Moment d'inertie du panneau considére dans le sens considéré.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

Is +s
s - 1 2
M 4
I e 02
Ainsi on doit vérifier que:
"o+
AVELU: 6 => %1% por o
4 01
: 3" o,t0, . . .
AlELS: o, = £og Figure 1X-1 : Diagramme des contraintes
N M.
6, =—*—V
1,2 S I

Vv Senslongitudinal :

A partir de ’ETABS on tire Moy €t Tox
@ AELU:

Mox= 36342.605KN.m ; Tox=1718.57 KN
My = 36342.605 + 1718.57x 0.90 = 37889.318KN.m
Ny, + M, . X = 44540.59 + 37889.318.

S, I, ¢ 23938  6429.08

0, —

9.6 = 242.64KN / m?
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_44540.59 37889.318,

o, =Nu_ Mc-y 9.6 =129.48KN / m?

s. I, 2390.38  6429.08
o =3 0ito; 3 2426412948 _ 0o

4 4
om= 149.61KN/mM2 < 2Xcg = 2%200 = 400 KN/m2 =>Condition vérifiée.
@ AELS:

o =N My, 3250828 37880318 o o 10o s/

s, I, 230.38  6429.08
o, =Ns M-y 3252828 37889318, 4 on_ 70 31kN /1

s. I, 230.38  6429.81

_3 o0,t0, _37192.46- 79.31
" 4
om= 124 51KN/m? <o¢ = 200 KN/m2 =>Condition vérifiée.

=124.51KN / m?

Vv Senstransversal :
A partir de 'ETABS on tire Moy €t Toy
@ AELU:

Moy = 36696.261KN.m;  To, = 1732.81 KN
M, = 36696.261+ 1732.81x 0.90 = 38255.79KN.m
Ny My, _ 4454059  38255.79.

:_U+_

0, G
Sa i 239.38 2072.04

5.45 = 286.68KN / m*

M
_Ny My, 4454059 3825579 L oo pauni

(52 - . G
S, I 23938  2072.04
"o+ ’ .68+8Db.
6 =2 Lros - 3 2806848544 _ 535 37KN /7
om= 236.37 KN/m?2 < 2Xc6¢ = 2x200 = 400 KN/m2 => Condition vérifiée.
@ AELS:
M
5, = N, . M, v, = 32528.28  38255.79 . 5.45 = 236.50KN / m?
S 239.38  2072.04
M
5, = N, M, v, = 32528.28  38255.79 . 5.45 = 35.26KN / m2
S 239.38  2072.04
" o,+ ’ 5+ 35.
o =2 S 3 2362 3520 _186.19KN /

om= 186.19 KN/m? <o = 200 KN/m?  => Condition vérifiée.
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| X-6-3)_Veérification au poingconnement : (Art A.5.2, 42 BAEL 91)
Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :
0.045" m "~ h” f g

gb

N, £

u

Avec :N,: Charge de calcul al’E.L.U pour le poteau ou voile le plus sollicité ;
Mc : Périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan du feuillet moyen du radier ;
h : Hauteur de la nervure ;

a: Epaisseur du voile ou du poteau ;

b: Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).

REFEND

b+h

h/2

v h/2_¢___ ____________ 45° N |
«?@=ath 3 RADIER Avm

Figure | X-2 : Périmétre utile des voiles et des poteaux

bl

v Calcul du Périmétre utile . :

@ L es Poteaux:

m=2" (a+b')=2" (a+b+2h)=2" (0.45+0.45+ (2" 0.90)) =54 m
@ LesVailes:

m=2"(a+b)=2" (a+b+2h)=2" (0.2+1+(2" 0.90)) =6m

v/ Vérification pour lespoteaux :

Avec : Ny =1611.07 KN

(0.045 5.4° 0.9 25  10°)

N, =1611.07KN <
15

=3645KN
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v/ Vérification pour lesvoiles:

Avec : Ny =2014.17 KN

(0.045" 6 09" 25" 10°)

N, =201417KN<
15

=2430KN

IX-7) Ferraillage du radier:

Pour le calcul de ceradier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL.91.

IX-7-1) Ferraillagedeladalle:

Ladalle du radier sera étudiée comme une plague rectangulaire soumise a un chargement
uniforme, et encastrée sur quatre cotés,on distingue deux cas:

1% Cas: p, <0.4 = Laflexion longitudinale est négligeable
LZ
2°™Cas: 04<p, <1 = Lesdeux flexions interviennent, les momentsdéveloppés au centre

de ladalle dans les deux bandes de largeur d’ unitévalent :

Dans le sens de la petite portée Ly : Mox = PxX QuX L3

Dans le sens de lagrande portée Ly : Mgy = Py XMox

Les coefficients py, [y sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec:p, = :—X (Ix<ly)
y

L,= 4.5m

+—>
x=4m

Figure | X-3 : Entre axes du panneau le plus sollicité

Remarque:
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’ homogénéiser

le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
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| dentification du panneau le plus sollicité:
l,_ 4 b i m =0.0478
|, 45 i m =0.740

0.4<p <1 — Ladaletravaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximales ™ , la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
@ Lacontraintemoyennemax al’ELU :

_ 3 og,to

o " = 247.38K N/m 2

m

@ Lacontraintemoyennemax al’ELS:

_3 oy, to

o " =197.20KN/m 2

m

Crad
AI'ELU:q = cm(ELU)-Sr— = (247.38-

4311.83), 1ml = 229.36K N/
3
rad

239.3

G
ATELS:qg = Gm(ELS)-Sr—ad = (197.20-
rad

Calcul desarmaturesal’ELU :

4311'83) " 1ml=179.18KN/m.
239.38

v/ Evaluation des moments My, My

Mox = MxX QuX L2 =0.0478 X 229.36 X 4? = 175.21KN.m

Moy = HyXMo,= 0.740 x175.21 = 129.65 KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte de I’ encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter

aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0.3M,  Pour un appui derive.
Mapp . s
0.5M  Pour un appui intermédiaire.

0.89M, Pour une travée derive.
Mtravee 1 0.85M, Pour une travée intermédiaire.
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@ Momentsaux appuis:

M_ =(-05"M_ > M_ =(-05) 175.21> M__ =87.60KN.m
ax Ox ax ax

May=(-0.5) Moy = My

@ Momentsen travée:

M, =(085) My = M

My = (0.85) M o= My = (0.85)x129.65=> M y = 11020KN.m

a)_Ferraillage suivant X-X :

(-0.5)" 129.65=> M. = 64.82KN.m

(0.85)x175.21=> M i = 148.92KN.m

v/ Aux appuis:

s 1n3
0 M., __ 860 10 =0.084 <0.392 > SSA > B=0.956

" b d? f, 100" 27°7 14.2

A M _ 8760 10°

o =" = — =9.75cm?
B d o, 0956 27" 34.8

Soit : 5SHA16 =10.05 cm?/ml avec un espacement de 20cm.

En travée:

My 148927 10°

p=——X = —ZF ——  -0143<0392> SSA> $=0922
b d? f,, 100" 27  14.2

M _ 14892 107

Ay=——7"—= i =17.19cm??
B d oy 0.922° 27 348

Soit : 6HA20 = 18.84 cm?/ml avec un espacement de 15 cm

v Calcul dela section minimale:

Amin=bx hx2x (3- i— ) Avec p,= 0.0008 pour HA foE 400
y

Anin> 100x 30 X 2222 x (3- =) = 2.53 CP

2

b)_Ferraillage suivant y-vy :

v/ Aux appuis:
M 4 3
p=——y = 648210 0603925 SsA= p=0.968
b d? f,, 100" 277 142
M s an2
A y 648 100 oo

¥ B d o, 0968 27 34.8
Soit : 4HA16 = 8.04cm?ml avec un espacement de 20cm.
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v Entravée:

M s an3
n=-— ZJE = 11,0'202 ,10 =0.106<0.392=> SSA=> =0.944
b”d°" f, 100" 27" 14.2
M s an2
A t _110.20" 10 — 12 490

YR d o 09447 277 34.8
Soit : 4HA20 =12.56 cm?/ml avec un espacement de 25cm.

v Calcul dela section minimale:
Anin= po X b x h=0.0008 x 100 x 30 =2.4cm

Vs Tableau récapitulatif du ferraillage dela dalle:

Sens (X-X) Sens (y-y)
Aux appuis SHA16 4HA16
En travée 6HA20 4HA20

-Vérification al'état limite ultime:
v/ Condition denon fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):

0.23XbXdXfizg _ 0.23X100X27%2.1
fe 400

Arin=3.26 cn?
Les sections choisies que ce soit en travée ou en appui dans les deux sens sont nettement

As=Anin=

supérieur a la condition minimale.
v Verification des espacements: (BAEL9L/A8.2, 42)
L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de ladalle.
@ Sens(x-X) :

S <min {3h; 33cm} = min {3x 30 = 90cm; 33cm} =33cm
S = 15cm < 33cm
@ Sens(y-y):

S < min {4h; 45cm} = min {4x 30 = 120cm, 45cm} = 45cm
S = 20cm < 45cm
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-Vérifications !’ état limite de service:

v Vérification des contraintes:

s. £S5, =

_)__/

2,
5 f.;110° .~ tJ[V)—20163 MPA P Fissuration préudiciable.

Sb £§b =15 MPA

MS SS
Avec:s ;=——>—; 5, =—=2
b d A K,

100" A,

PBet Kisont enfonctionde: r = b d

@ Moments aux appuisintermédiaires:

Msa = (- 0'5), Msmax

@ Momentsaux appuisderives:

M, =(-03) M,
@ Momentsen traveée:
M, =(0.85) M_,,
Avec: Mg = 12.306KN.m et Mg, =7.761 KN.m
D’ou : Msy) = 12.306 KN.m
Mumax= 16.83 KN.m
Vv Lesrésultatsde calcul sont donnés par letableau ci- dessous:

Mgnax= max (M

M A s G b b
S u S
Zone KN.em | cm? p K1 B K N2/cm K N/cm? K N2/cm K N2/cm Obs
Appui
intermédiair | 616 | 12.06 | 2.73 | 10.64 | 0.826 | 0.26 20.163 | 0.024 15 OK
e
Travée 1046 |21.99| 16 | 1530 0.835 | 0.71 20.163 | 0.064 15 OK

I X-7-2) Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie, le calcul se

fera pour une bande de 1m de largeur.
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1) Sollicitation de calcul :
v ALELU: q,=229.36 KN/ml

a9, Y 22036 0.502

M = =2867KN.m
u 2 2 50 cm o
Vv AL ELS: gs=179.18KN/ml Figure | X-4 : Schéma statique du débord.
g, L’ * 0502
Mo=5 - 17918" 050° _ ) sorenm

2

2) Calcul desarmatures:

v/ Armaturesprincipales:

b=1m; d=27cm; fu,=14.2MPa; os= 348 MPa

M, _ 2867 10°
Uu b d® f, 100" 27°" 14.2

m =0027<y_=0392

Hu = 0.027=>B, = 0.986

M . 2
A = u - 286710 =3.09cm?/ml

U, dog  0.986° 27° 34.8

Soit : Ay = 4HA12/ml = 4.52 cm?Avec : S = 10cm.

Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord, A Radier > A Débord (1 Le
ferraillage du débord serala continuité de celui de radier (le prolongement des barres des
poutres et de la dalle au niveau des appuis)

Armaturesde répartition :

Ar=2=222-1 13 cn?(] on adopte 2HA12=2,26 crré/ml.

4 4

Avec un espacement de 20 (cm)

3) Vérification al’ELU :

v/ Vérification dela condition de non fragilité:

023 b d f, 023100 27" 2.1

Amin :3.26cm2
f 400
e
Au =4.52cnm’ >A . =3.26¢nY .....................condition vérifiée.
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4) Veérification aI'ELS:

n=0.021 =>a=0.0279

=039 ......evvvieeennn......cONdition vérifiée.

a:0.035<y-1+fC28 — 1.28-1+ 25

Vv  Remarque:

Il Ny apas lieu de faire la vérification des contraintesal’ ELS

| X-8) Etudedelanervure:
Afin d’éviter tout risque de soulevement du radier (vers le haut), celui-ci est muni de nervures

(raidisseurs) dans les deux sens.
Pour le calcul des effortsinternes, on utilisera le logiciel ETABS,
v Senslongitudinal (X-X):

FigurelX-5Lechargement aELU en KN

Figure1X-6 Diagramme des momentsfléchissant aELU en KN.m
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FigureIX-8 Lechargement aELSen KN

FigureX-10 Diagrammedeseffortstranchantsa ELSen KN
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@ Senstransversal :

-.
ST |
) .i
.I
_.
o W W v W W W W W W W W W W W IR :

FigurelX-11 Lechargement aELU en KN

FigurelX-12 Diagramme des moments fléchissant aELU en KN.m

FigurelX-14 Lechargement aELSen KN
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FigurelX-16 Diagramme deseffortstranchantsa ELSen KN

L esrésultats obtenus sont résumés dansles tableaux suivants:

Sens (x-x) Sens (y-y)
M max = 372.58KN.M | My max = 287.58KN.m
Mau max = 450.79KN.M | May max = 362.63KN.m
Mismax = 293.27KN.mM | Mismax = 226.36KN.m
Masmax = 354.83KN.M | Masmax = 285.43KN.m
Tumax = 624 KN Tumax = 554.73 KN

Calcul du ferraillage:

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :
b=40cm d=87 cm foe=14.2 MPac ;=348 MPa

Promotion 2013-2014 Page 179

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


http://www.pdffactory.com

Chapitre I X Etude de I’ infrastructure

T R Y e
Sens Appui | 45079 | 0.103 | 0945 | 1572 |4HA20+2HA16 | 16.58
() Travée | 37258 | 0086 | 0955 | 12.88 | 4HA16+4HA14| 14.19
Sens Appui 362.63 | 0.084 | 0956 | 12.52 |4HA20+2HA16| 16.58
-y) Travée | 287.58 | 0.066 | 0.966 | 9.83 |4HA16+4HA14| 14.19

Vérification al'état limite ultime:
v/ Condition denon fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):

0.23XbXdXfig
fe

AV Armaturestransversales:

As>Anin= =42cm?  =>Condition vérifiée

\4 Diamétre minimal :
Selon le BAEL91, le diametre minimal des armatures transversales doit verifier :
f,3 f—'—§—667mm
3 3
Soit @r=8 mm
\4 Espacement des armatures:

En zone courante:

St<5 ﬂ—45cm—>SO|t S =15cm.

En zone nodale:

SEminiz 12° f g— m|n18— 12° 2\6_ min{21.25cm ; 30cm} = 21.25¢m
|
Soit: S; =10 cm.
\V4 Armaturestransversalesminimales:
Ain = 0.003xSxb=0.003 x 15 x 40 = 1.8 cn?’.

Soit : Ay = 4HA10 = 3.14 cm? (2 cadres).
AV Vérification dela contrainte de cisaillement :
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L . 1015 f_,
t,= £1,=minj
1

i
; — == - 4 MPay = 2.5MPa
b.d 9, b
Avec : Tymax = 624 KN
3
T, :w =1.79MPa
400 x 870

1, =1.79MPa< 71, =2.5MPa =>Condition vérifiée.

Vérification al’ELS:
Senslongitudinal :

Aux appuis:
y=M, _45079 _, o,
M, 354,83
o =01376< 1t %*(3):0.385 .................... Condition vérifiée
En travées:
=M, 37258 _,
M, 293.27
a=0.1126< — v-1 %20.385 .................... Condition vérifiée
Senstransversales:
Aux appuis:
:ﬂ_ 362.63 _
M, 285.43
o = 0.1099< —1 + fOO 0.385..ccciiiiiieinens Condition vérifiée
En travées:
Y=ﬂ— 287.58 — 197
M, 226.36
o =00854< Y1 %g:o.385 .................... Condition vérifiée

La condition g—1+ﬁg>a est vérifiéedonc il n'est pas nécessaire de veérifier les
contraintes dans le béton al’ELS.
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Conclusion

Le génie civil est un domaine qui tendra toujours vers la satisfaction des besoins
de la vie moderne.

L'étude que nous avons menée, nous a permis de faire le lien entre
Les connaissances acquises durant notre promotion et de compléter celle-ci par des
nouvelles théories et I'application dans un cas pratique.

De ce fait, de projet nous a permis de mieux apprécier le métier d'ingénieur d'état en
génie civil et son role dans la réalisation des structure qui ne se limite pas simplement
au calcul du ferraillage mais adopte :
- les solutions des problémes existants de la meilleure facon possible en
tenant compte de I'économie et de la sécurite.
La conception
La forme de I'élément et comment travaillé

Dans la conception de ce projet on ‘a utiliser les logiciels ETABS, AUTOCAD,
SOCOTEC ...etc, Parmi les avantages de ces derniers est la rapidité d'exécution, et
I'exactitude des résultats et une vitesse d’exécution assez élevée

L'ingénieur en génie civil n'est pas un calculateur seulement, mais il faut
proposer des solutions raisonnables et efficaces sur le terrain ; d'une maniére générale
une conception justifier doit prendre en compte premierement la sécurité pour éviter
carrement les deégats humain et matériel, sans oublier I'’économie et le temps
d’exécution.

En fin, Nous espérons que cette modeste étude été comme un référence contient un
minimum d'information utile pour faciliter les études des futures promotions.
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