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I ntroduction Générale

Le génie civil représente I'ensemble des techniques concernant les
constructions civiles. Les ingénieurs civils s occupent de la conception, de la
réalisation, de I’ 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 mouvais
dispositions constructives ou des mal fagons d exécutions généralement
criardes.

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

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques de
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 réduit.

Dans notre projet d’ éude d’ un batiment R+9 a contreventement par voile,
en plus du calcul statique qui fait I’ objet des trois premiers chapitres, la structure
est soumise au spectre de calcul de reglement parasismique algérien
RPA99 /version 2003, et sa réponse est calculé en utilisant le logiciel ETABS.
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CHAPITRE I Présentation et Description de I'Ouvrage.

[.1. Introduction

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I'ouvrage avec ces différentiels
caractéristiques, ainsi que ces éléments congtitutifs et leurs caractéristiques mécaniques.

|.2.Description de |’ ouvrage

Notre projet consiste en I'étude des éléments résistants d'un béaiment R+9, a usage
d habitation et commercial ,ce bétiment classé comme ouvrage d’importance moyenne
(groupe d’usage 2) sera implanté a lawilaya de Tizi-Ouzou, qui est selon le RPA99 /2003 une
zone de moyenne sismicité (zone |1a).

C’est un bétiment qui comporte :
- 01 RDC ausage commercial.
- 09 étages courants a usage d’ habitation.
01 cage d'escalier.
- 01 cage d' ascenseur.
01 terrasse inaccessible.

|.2.1. Caractéristiques géométriques

Elles sont comme suit :

-Hauteur de RDC : 4.50 m

-Hauteur d' é&age courant : 3.06 m
-Hauteur totale : 32.04 m

-Lalongueur totale du batiment : 25.40m
-Largeur totale du béatiment : 22.00 m

|.2.2 Elémentsdel’ ouvrage

U |'ossature
Latour a une ossature mixte (portique voile)

- les portiques transversaux et longitudinaux destinés essentiellement a reprendre les charges
et les surcharges verticales.

Promotion2011/2012 Page 1
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CHAPITRE I Présentation et Description de I'Ouvrage.

U voile
Les voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) constituant
un systéme de contreventement assurant avec les portiques la rigidité et la stabilité de
I’ensemble de I’ ouvrage vis-a-vis des charges horizontales et verticales.

U Lamacgonnerie

Lesmursextérieurs : ils sont réalisés en double cloison de 25cm d’ épaisseur

(brique creuse de 10 cm avec une lame d'aire de 5 cm) et cela pour assurer I'isolation
thermique et phonique.

Les mursde séparation : ils sont réalisés en briques creuses de 10cm d’ épaisseur.

U Lesplanchers

A I’exception des balcons qui seront réalisés en dalles pleines les planchers seront constitués
de corps creux et d'une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées, qui
ont pour fonctions :

- supporter et transmettre les charges et surcharges aux €léments de la structure.

- isolation thermique et acougtique entre les différents niveaux.

Le plancher terrasse comporte en plus, un systéme complexe d’ étanchéité composé de :

- forme de pente de 1% pour faciliter I’ écoulement des eaux pluviales.

- un isolant thermique (liége).

- un revétement d’ étanchéité constitué de feuille a base de bitume.

U Lesescaliers
Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents niveaux, il est composé
d'un palier de pose et de paillasse réalisés en béton armé coulé sur place.
Le coulage s effectuera par étage.
Notre escalier compose de deux volées avec un palier intermédiaire al’ intérieur de I’ ouvrage.

U Caged ascenseur
Le batiment comporte une cage d’ ascenseur réalisé par voiles en béton armé coulé sur place.

U Revétements
Les revétements utilisés sont comme suit :
-carrelage pour les planchers et les escaliers.
-céramique pour les salles d’ eaux et cuisines.
-mortier de ciment pour les murs de fagades, cages d' escaliers et les locaux humides.
-plétre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

U Lesfondations
La fondation est I'élément qui est situé a la base de la structure, elle constitue une partie
importante de I’ ouvrage .Elle assure la transmission des charges et surcharges au sol par sa
liaison directe avec ce dernier.

Leur choix dépend de type de sol d’implantation et de I’importance de I’ ouvrage.

Promotion2011/2012 Page 2
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CHAPITRE I Présentation et Description de I'Ouvrage.

|.3. Les caractéristiqgues mécaniques des matériaux

U Béon
Le béton ¢’est un matériau de construction£ composé d’ un mélange de ciment, de granulats
et d'eau il est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie
avec lagranulométrie, le dosage et I’ &ge de béton.
La composition du béton doit ére conforme aux régles du BAEL99 et de RPA 99
(version2003),
dont les dosages sont :

-Ciment ............ 350kg/m® en CPJ325 (Art Al-1).
-Sable propre...... Dy £5mm.
-Graviers............ Dy £25mm.

-Eau de gachage...150 2200 L.

Resistance caractéristique du béton a la compression
Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance caractéristique a la
compression a 28 jours de temps de durcissement, obtenu par des essais sur éprouvettes
normalisées de diamétres égal a la moitié de la hauteur (16cm/32cm), notée fog

La résistance caractéristique a la compression est calculé par la formule selon le BAEL91

(modifié 99).
_ j
fo= ————fs (MPa our f 40 M Pa.
9= 276+ 03] 28 ( ) p 28f
_ j
fo=—————f M Pa our feg> 40 M Pa.
9= 120+ 0,95] 28 (MPa)  pour feog

Pour notre projet on prendra : f.2s=25 M Pa

Pour les éléments principaux, le béton mise en cauvre doit avoir une résistance fg au moins
égale 220 M Pa et au plus égale 245 M Pa (Art7.2.1 RPA99).

Résistance caractéristique du béton a latraction
La résistance caractéristique du béton a la traction a j jours noté f; conventionnellement
définie par larelation suivante :
f;=0,6+0,06f; Avecfy £E60MPa (Art A.2.1, 12/BAEL 91 modifié 99).
D’ou :ft23:2,1 M Pa.
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CHAPITRE I Présentation et Description de I'Ouvrage.

Contraintelimite du béton
On défini les contraintes limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions
de sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels la structure est calculée.

a.Etat limite ultime (ELU)
Correspond a la perte d’équilibre statique (basculement), a la perte de la stabilité de forme
(flambement) et surtout & la perte de résistance mécanique (rupture).

Contrainte limite a la compression :(A.4.3.41BAEL 91 modifier 99)

¢ _085fc28
bc= ——
q.g

Avec:
01 coefficient de sécurité.
g v=1,50 pour situation courante
g v=1,15 pour situation accidentelle

g : Coefficient qui est en fonction de la durée d’ application des actions.
g =1si ladurée d application est supérieure a 24 heures.

g = 0,90 si ladurée d application est entre 1heure et 24 heures.

g = 0,85 s ladurée d application est inférieure a1 heure.

Pour gp=1,5¢€t q = 1, on aurafy,:=14,2 M Pa.

Pour gp=1,15€et q = 1, on auraf,:=18,48 M Pa.

8 Diagramme Contrainte — Déformation :

() :Etat dastique.
(1) : Etat plastique.

»

ch(M Pa) 1

0.85.F;
&.vn

fbc:

0 %0 3.5%o £ (%)

Figure 1.1. Diagramme contrainte déformationsde béton al’ELU

Promotion2011/2012 Page 4
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CHAPITRE I Présentation et Description de I'Ouvrage.

Le diagramme est compose :
-D’un tronc de courbe parabolique et la déformation relative est limitée a 2 %(éat éastique).
-d’'une partie rectangle (état plastique) 2 %o £ € nc £ 3,5%0

b. Etat limite de service (ELYS)

Cest I état au-dela duguel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’ exploitation et de
durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.

la contrainte de compression du béton est limitéea:
S ,=0.6f4 (MPa) (A.4.5 2 BAEL 91 modifiée 99)

AvecC s ic: contrainte admissibleaL’ELS.
aj=28 jours s ,=0.6*25=15 MPa.

Typ— O.chj- —————————————

»

She Ebc(%o)

Figure 1.2. Diagramme contraintes-déformationsde béton al’EL S

Contrainte limite de cisaillement (Art-A-5-1-21 BAEL91 modifié 99).
Elle est donnée par la formule suivante :

VU
t ,=—
" hd

V. : est I’ effort tranchant dans la section étudiée.
b:valeur de lalargeur dala section cisaillée
d : lahauteur utile.

La contrainte doit respecter les conditions limites suivantes:

T,<min {O.ZO% , SMPa} ; pour lafissuration peu nuisible

T,<min {0.15% 4 MPa} ; pour lafissuration préudiciable et trés pr§udiciable.
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CHAPITRE I Présentation et Description de I'Ouvrage.

§ Module dedéformation longitudinale
On d finit le module d’élasticité comme éant le rapport de la contrainte normale et de la
déformation engendrée.
Selon ladurée de I’ application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules:

8 Module de déformation instantanée
Sous des contraintes normales d’une durée d application inférieure a 24 heures, le module

de déformation longitudinale instantané a I'ége de " j " jours est donné par la formule
suivante :

E,=11000 3/fj [MPa] (Art A.2.1, 21/ BAEL91 modifies 99).
Pour fi= fos= 25MPa b Ej= 32164.19 MPa

8 M odule de déformation différée
Les déformations finales du béton (instantanées est augmentées de fluage) sont calculées par un
module de dé&formation longitudinale différé défini comme suit :
E,;=3700fs *® MPa  (Art A.2.1, 22/ BAEL91 modifies 99).
Pour fg= fes= 25MPa b E,; =10818.87 MPa

§ Modulededéformation transversale

- E
2(1+v)

Avec :
E : Module de Y oung.
n : Coefficient de poisson : Il est défini par le rapport entre la déformation relative
transversale et la déformation relative longitudinale il est égale a:
*n=0 al état limite ultime (béton fissuré).
*n=0,2 al’ éat delimite de service (béton non fissuré)
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CHAPITRE |

Présentation et Description de I'Ouvrage.

U Aciers

L’acier est un matériau caractériseé par sa bonne résistance a latraction et ala compression
et I'asont utilisé pour équilibrer les efforts de traction aux quels le béton ne résiste pas.

Les armatures sont distinguées par leurs nuances et leurs états de surface.

Dans le présent projet, on utilisera2 types d'aciers dont les principales caractéristiques sont

regroupées dans L e tableau suivant :

Type Nominations | symbole | Limites Allongements | Coefficient | Coefficient
d acier d édadticité | rdatif a la de de
Fe[MPa] | rupture fissuration | scelements
(%0) () (v)
Acier Hautes
en adhérences HA 400 14 1.6 15
barre feE400
Aciers | Treillis
en soudé (T §) TS 550 8 1.3 1
treillis TL520
(® <6mm)
Tableau 1.1: Caractéristiquesdesaciers
§ Moduled’éasticité longitudinale des aciers
Pour tous les aciers utilisés, le module de déformation longitudinale, sera pris égal a:
Es= 2 x 10 °>MPa. (Art: A.2.2,1/BAEL 91 modifié 99).
§ Contraintelimite
a. Contraintelimite ultime (ELU) : (Art A.4. 3, 2/ BAEL91 modifié 99).
_Fe
S s=—
gs
Avec : o.: Coefficient de securité : o, =1.15 situation durable.
0, =1.00 situation accidentelle.
Promotion2011/2012 Page 7
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CHAPITRE I Présentation et Description de I'Ouvrage.

b.Contrainte limitede service (ELS)

Afin de réduire le risque d apparition de fissure et pour diminuer I'importance de leurs
ouvertures dans le béton, on a &é amené a limiter les contraintes des armatures tendues. D’ aprés
lesrégles BAEL 91 modifié 99, on distingue trois cas de fissurations :

Fissuration peu nuisible

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, fermés (pas de gaz, ni de produits chimiques),
dans ce cas, il n'y apasde vérification a effectuer.

*Pour limiter la fissuration, il convient dans la mesure du possible de n'utiliser de gros
diamétres dans les pieces suffisamment épaisses.

* D’éviter de trés petits diamétres dans les pieéces exposées aux intempéries.

* De prévoir le plus grand nombre de barres compatibles avec une mise en place correcte du
béton.

Fissuration préudiciable

Cas des éléments exposes aux intempéries, risque d'infiltration.

— 2 ;
S 2 £S5 =15 foumax 051,110 Jht, )g (Art.4.5,33/BAEL 91 modifié 99).
Fissuration tres préudiciable

s, £0.8s ¢ (Art.4.534/BAEL 91 modifié 99).

Avec : n: coefficient de fissuration.
n =1.6 pour les adhérences (HA) de diamétre> 6 mm.
n =1.3 pour lesHA <6 mm
n =1.0 pour les ronds lisses.

Promotion2011/2012 Page 8
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CHAPITRE I Présentation et Description de I'Ouvrage.

§ Diagrammesdes contraintes— déformations de calcul
(Art A.2.2, 1/ BAEL91 modifié 99).
Dans le calcul relatif aux états limites, on utilisera le diagramme simplifié suivant :

-.I"c‘r

£o 10%.o

Figurel.3. Diagramme contrainte-déformation de I’ acier

Le diagramme contrainte déformation considérer dans le calcul a 'ELS et
conventionnellement défini par la  figure 1.3 (Art A.2.2,2/BAEL91 modifié 99). Pour la
vérification I'ELS, I'acier est suppose élastique et linéaire.

§ Protection desarmatures (Art 7.1 /BAEL 91 modifié 99).

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets desintempéries
et des agents agressifs, on doit veller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

» C > 5 cm: Pour les éléments exposes a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi
que pour les éléments exposés aux atmosphéres trés agressives.

« C >3 cm: Pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de I’ étre) a des
actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou encore, eu égard a la
destination des ouvrages Contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations)

* C>1cm: Pour les parois situées dans des locaux couverts et clos et non exposés aux
condensations.

Promotion2011/2012 Page 9
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CHAPITREII Pré dimensionnement et descente de charge

[1.1. Introduction

Aprés la présentation de I'ouvrage et des caractéristiques des matériaux, nous procédons
au pré dimensionnement de notre projet. Le pré dimensionnement des éléments de
congtruction permet d’avoir d’une fagon générale I’ ordre de grandeur de ces derniers. Dans
ce chapitre, nous alons pré-dimensionner les planchers, les poutres, les voiles et les
poteaLx.

I1.2.Les planchers
Un plancher est une aire généralement plane limitant les étages et supportant
les revétements et les surcharges. || assure deux fonctions principales .

a. Une fonction de résistance mécanique

qui consiste en la capacité du plancher de supporter son poids propre ainsi que les
surcharges d exploitation, et transmettre les efforts aux poutres qui a leur tour les
transmettent aux poteaux et ces derniers aux fondations.

b. Unefonction d’étanchéité et d’isolation acoustique et thermique
qui peut étre assurée par une étanchéité multicouche contre les eaux pluviales, un faux

plafond complémentaire contre la température des périodes chaudes, des hourdis associés
avec despoutrelles et la dalle de compression contre les bruits.

Plancher a corps creux

Dalle de compression Corps creux Treillis sondé
,

\ /

4cm

Cem

~

Foutrelle —
12 em
Figurell.l : Schéma descriptif d’un plancher en corps creux.

Ils sont constitués de corps creux et d'une dalle de compression reposant sur des poutrelles
préfabriquées, disposées suivant la plus petite portée.

L’ épaisseur de ce type de planchers doit ére calcul e pour que les fleches dével oppées
durant la durée d’exploitation de I’ ouvrage ne soient pas trop élevées a cause des désordres
gu’ elles occasionneront aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

Promotion 2011/2012 Page 10
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CHAPITREII Pré dimensionnement et descente de charge

. . I
La hauteur totale du plancher, notée « h » est donnée par :  hy< ———

22.5
Avec : h: hauteur du plancher
Imax: portée libre de la plus grande portée dans le sens des poutrelles

Dans notrecas: Imax = 340 — 40 = 300 cm

Onauradonc: h= 222 —13.33¢cm

22.5
Ainsi, on adoptera : ht =20 cm ; soit un plancher de (16+4) qui sera valable
pour tous les étages :
8§ 16 cm pour la hauteur du corps creux.
8 4 cm pour la hauteur de |la dalle de compression.

Plancher a dalle pleine

Dans le cas de notre batiment nous avons des dalles pleines reposant sur trois appuis le cas
des paliers intermédiaires des escaliers, et d’autres reposant sur quatre le cas de ladalle de
lasalle machine et aussi les balcons qui sont encastrée a une extrémité,

I1.3. Lespoutres

Ce sont des ééments en béton armé coulées sur place, leur rble est I'acheminement des
charges et surcharges des planchers aux ééments verticaux (poteaux et voiles).

Selon le reglement B.A.E.L 91 modifié 99 les poutres seront pré dimensionné par la condition de
la fléche et elles sont vérifiées par le R.P.A99 version 2003. (Art 7.5.1 RPA 99/Version
2003)

§Largeur b> 20 cm.
§Hauteur h> 30 cm.

§Le rapport E <4

§Largeur max bma < 1.5h+b.. h
La hauteur « h » de lapoutre est donnée :

leht=t
15 10

I: la portée max entre appuis.

Lalargeur b donnée par : 0.4h<b<0.7h

a. Pré-dimensionnement dela poutre principale
Ce sont des poutres porteuses, disposées perpendiculairement aux poutrelles.

- Lahauteur de lapoutre est : on a L ma= 340— 40 =300 cm.

D cht<Z320<ht <30
15 piv]

On prend h =40cm

Promotion 2011/2012 Page 11
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CHAPITREII Pré dimensionnement et descente de charge

Lalargeur de lapoutre:
0.4(30)<b<0.7(30) b 12<b<21

On prend b =30cm

Vérification des conditions du RPA

h=40cm>30cm —» condition vérifiée.
b=30cm> 20cm _» condition vérifiée.
E =1.33<4 —» condition vérifiée

b. Pré-dimensionnement de la poutre secondaire
Elles sont paralléles aux poutrelles

La hauteur de la poutre est : on a L max= 340—40 =300 cm.

L eht=< =20 <ht <30
15 i

On prend h =35cm
Lalargeur de la poutre :

04(30)<b<0.7(30) b 12<b<21
On prend b =30 cm

Vérification des conditions du RPA

h=35cm>30cm —» condition vérifiée.
b=30cm> 20cm _» condition vérifiée.
E =116 <4 _» condition vérifiée

Conclusion
Poutre principale : 30 x 40 cm?.
Poutre secondaire : 30x 35 cn?.
Promotion 2011/2012 Page 12
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CHAPITREII Pré dimensionnement et descente de charge

A
40 35
v
v
+—
30 s 30
Figure. 11.2: Dimensonnement dela Figure. 11.3: Dimensonnement dela
poutre principale poutre secondaire.

I1.4. Les poteaux

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire.

En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s ajoutent la résistance du béton a la
compression, on dispose auss des armatures transversales qui relient les armatures
longitudinales entre elles et évitent le flambement du poteau.

Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS en compression simple, selon la
combinaison, en supposant que seul le béton reprend I'effort normal N, on calculera la
descente de charges sur le poteau le plus sollicité en tenant compte de la dégression de charge.

La section du poteau est donnée par la formule suivante :

avec : (N,= G+Q)

Ns: Effort normal de compression a la base du poteau,

S section transversale du poteau,

G : charge permanente,
Q : surcharge d’ exploitation

Tpe: Contrainte limite de compression du béton, donnée par :
Tpc =0.6xfx=0.6x25=15MPa
Selon le (RPA 99, A7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent

satisfaire les conditions suivantes :

‘Min(b,h)>25cm ...............................enzone | et lla.
-Min(b,h)>30cm................................enzone | 1] et |1b.
Promotion 2011/2012 Page 13
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-Min (b, h) > h/20 ...... he est la hauteur libre entre éages .
<<

Remarque

L’ effort normal « Ns » sera déterminé a partir de la descente de charge. On aura donc a
déterminer d'abord les charges et surcharges des différents niveaux du béatiment.

I1.4.1Descente de charges

I1.4.1.1 surface d’influence
Calcul de la surface du plancher revenant au Poteau le plus sollicité C2:

340
L. |
[
e -
1,50 g 5,
o0 140
1,50 5 8
L
150 0,40 1,50
| i e |
| r-| ’

Figurell.4.Surface d’influence du poteau le plus sollicité

Sbrute =3,40 x 3,40 = 11,56 m?
Snette=S+ S+ S+ S,

Snette = (1,50x 1,50) + (1,50x1,50) + (1,50x 1,50) + (1,50x1,50) = O

Promotion 2011/2012 Page 14
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11.4.1.2. Détermination des charges per manentes et surcharges d’ exploitation

a. Lescharges permanentes

1. Lesplanchers

Nous possédons deux types de planchers:

Plancher terrasse

?'_“HIIIIIl‘I.IIIIIIIIII-I‘III.II 'lllllll.IIl‘lllrlllll.lll‘“

Figurell.5 Coupe verticaled’un plancher terrasse

Tableau I1.1: Charges permanentesdu plancher d’étage terrasse

Eléments Epaisseurs | Poids Charge
N° (cm) volumique G (kN/m?)
y (kN/m?®)
1 Couche deb gravillon 5 20.00 1.00
2 Etanchéité multicouche 2 06.00 0.12
3 Forme de pente en béton 7 22.00 1.54
4 Feuille polyane 4 00.25 0.01
5 | solation thermique( liege) 4 04.00 0.16
6 Plancher en corps 16+4 14.00 2.80
creux(16+4)

7 Enduit plétre 2 10.00 0.20
Charge permanentes Gigta 5.85
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Plancher étage

Figurell.6: Coupedu plancher d’étage

Tableaux I1.5 : Charges permanentes du plancher d’ éage:

N© Eléments Epaisseurs | Poids volumique Charge
(cm) v (kN/m?®) G (kN/m?)

1 | Revétement carrelage 2 20 0.40

2 | Mortier de pose 3 20 0.60

3 | Couchedesable 3 22 0.66

4 | Plancher en corps creux 20 10 2.80

5 | Enduit sous plafond 2 10 0.20

6 | Cloison en brique creuse +enduit 10 09 0.90
Charge per manentes Giota 5.56

Tableau I1.2
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2. Maconnerie
I1'y’adeux types de murs, murs extérieurs et murs intérieurs

Mursextérieurs

En double cloisons (avec briques creuses) d’ épaisseur égale a 30 cm.

|||||||
|||||

da L b e

Tableau |1.3 charges permanentesdes mursextérieurs:

n

Figurell.7 : Coupe verticaled’ un mur extérieur

N© Eléments Epaisseurs | Poids volumique Charges
(cm) v (kN/m?) G (kN/m?)

1 | Mortier de ciment 2 18 0.36

2 | Briques creuses 10 09 0.90

3 | Lamedair 5 00 0.00

4 | Briques creuses 10 09 0.90

5 | Enduit de pléatre 2 10 0.20
Charge per manentes Giota 236

Tableau 11.3
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Mursintérieurs

lIs sont constitués de briques creuses de 10 cm et un enduit plétre des 2 faces.

Tableau I1.4 : charges permanentesdes mursintérieurs:

rrrrrr

;;;;;;;;;

Figurell.8: Coupeverticaled’ un mur intérieur

. Eléments Epaisseurs | Poids volumique | Charges

N (cm) v (kN/m?) G (kN/m?)
1 | Enduit de plétre 2 10 0.20
Briques creuses 10 09 0.90
3 | Enduit platre 2 10 0.20
Charge permanentes Gigta 1.30

Tableau 11.4
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b. Leschargesd’exploitation
De la méme maniere que pour les charges permanentes, nous déterminons les surcharges
d exploitations relatives aux différents éléments déja donnés.

Tableau I1.5: Surchargesd’ exploitation des différents éléments:

Elément Surcharges Q

(kN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1.0
Plancher & usage habitation 15
Plancher & usage bureautique 25
Plancher & usage commercial 35
Balcon 35
Escalier 25

Tableau 11.5

11.4.1.3. La descente de charge
Elle est effectuée pour les poteaux les plus sollicitées. Dans notre cas ¢’ est |e poteau C2.

a.Calcul del’air de plancher revenant au poteau le plus sollicité

S=S+S5+S+S.
S=(15x1.5) + (1.5x1.5) + (L5x 1.5) + (1.5x1.5)
=9

b. Les charges permanentesrevenant a chaque plancher
- Plancher terrasse

Pua= Gt x S=5.83x9=52.47 kN

- Plancher d’étage

Px=Geéx S=5.56 x 9 =50.04 kN
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c.Calcul du poids propres des poutres
- Poutre principale (30 x 40)
Pep=0.30 x 0.40 x (1.5 + 1.5) x 25 =9 kN

- Poutre secondaire: (30 x 35)
Prs=0.30 x 0.35 x (1.5 + 1.5) x 25 = 7.875kN

d. Poids propres des poteaux : (0.4x 0.4)
1° au9™ éages : P=0.4x 0.4 x 3.06x 25 = 12.24 kN
RDC P=04x04x45x25=18kN

e. Surcharge d’ exploitation
Sbrute = 3.4 x 3.4=11.56 ¥

- Plancher terrasse: Q=1 x 11.56 = 11.56 kN

- Plancher 1*a 9"étage:
Q1=Qo=....... =Qo=1.5x 11.56 = 17.34kN

- Plancher RDC : Qnc=3.5 x 11.56 = 40.46 kN
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f. Loi de degression des surcharges

Lesregles de BAEL nous imposent d’ appliquer le dégression des surcharges d’ exploitation.

o= Qo
Q1 1= Qo+Q1
Q %= Q0:0.95 (Q1+Q2)
Q: £4= Qe:09 (Qr+Q2+Q3)
o | sc:gn = Qo+ (3+N)/2N (Q1+Qot...+Qn) pour n>5
_ .

Figurell.7 : loi de dégression des surchargesd’ exploitation

Niveaux Opérations Résultats
Niveau 9 Qo=1x11.56 11.56 kN
Niveau 8 Qo+ Q:=11.56 + 17.34 28.9 kN
Niveau 7 Qo+0.95 (Q1+Q,)= 11.56 +0.95(17.34+17.34) 44.50 kN
Niveau 6 Qu+0.90 (Qu+ Qo+ Q) = 11.56 + 0.9x(3x17.34)) 58.378 kN
Niveau 5 Qo+0.85 (Q1+ Qo+ Qs+ Qa)= 11.56+0.85(4x17.34) 70.516 kN
Niveau 4 Qo+0.80 (Qq+ Qo+ Qs+ Qa+ Qs)= 11.56+0.80(5x17.34) 80.92 kN
Niveau 3 Qot+0.75 (Q1+ Qo+ Qs+ Qut+ Qs+ Qp)= 11.56+0.75(6x17.34) 89.59 kN
Niveau 2 Qo+0.714 (Q1+ Qo+ Qs+ Qut Qs+ Qs+ Q)= 11.56+0.714(7x17.34) 98.225kN
Niveau 1 Qo+ 0.68 7(Q1+ Qo+ Qs+ Qu+ Qs+ Qo+ Qr+ Qs)= 11.56+0.687(8x17.34) 106.860kN
RDC Qot0.666(Q+ Qo+ Qzt Qs+ Qs+ Qpt+ Qr+ Qg+ Qg)=11.56+0.666(8x17.34+40.46) | 130.893kN
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g. Tableau récapitulatif des calculsrelatifs a chaque niveau et dela détermination de la section des poteaux

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

Charges permanentes (kN) Charges d' exploitations | Efforts normaux | Section (cm?)
(kN) Ns(kN)
v Poids des | Poids des | Poids des | G G amuee Q Q cumuige N=G+Q s> M Section  adoptée
planchers | poteaux poutres Tpe bxh
9 52.47 12.24 16.875 81.585 81.585 11.56 11.56 93.145 62.09 35x35
8 50.04 12.24 16.875 79.155 160.74 28.9 40.46 201.2 134.133 35x35
7 50.04 12.24 16.875 79.155 | 239.89 44.509 84.966 324.861 216.574 35x35
6 50.04 12.24 16.875 79.155 | 310.05 58.378 143.344 453.394 302.262 35x35
5 50.04 12.24 16.875 79.155 | 389.20 70.516 213.86 603.065 402.043 35x35
4 50.04 12.24 16.875 79.155 | 468.36 80.92 204.78 763.15 508.76 35x35
3 50.04 12.24 16.875 79.155 | 547.51 89.59 384.37 931.885 621.256 35x45
2 50.04 12.24 16.875 79.155 626.67 98.225 482.595 1109.265 739.51 35x45
1 50.04 12.24 16.875 79.155 | 705.82 106.86 589.455 1295.275 863.516 45x45
RDC | 50.04 18 16.875 84.915 | 790.74 130.89 720.348 1511.088 1007.392 45x45
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Remarque
les dégéts constat s lors du séisme du 21 Ma 2003

D’ aprés

Boumerdes il est

recommandé de concevoir des poteaux forts et des poutres faibles afin de privilégier la
rupture au niveau de la poutre et non pas au niveau du poteau. Ceci nous a conduits a
augmenter la section de nos poteaux afin de respecter les recommandations du RPA.

h. Vérificationsrelatives aux exigences du RPA
1. tableau 11.6 : Vérification des sections des poteaux aux recommandations RPA99 :

(Art 7.4.1)
Poteaux | Conditions exigées par Valeur calculée et vérification | Observation
RPA
35x35 | Min(b ,h )2 25cm Min(b ,h )=353 25cm Condition vérifiée
Min(b ,h )3 & & - 306 =15.3p 35 Condition vérifiée
20 20 20
1 b 1 b_35
—p—pA4. —p—=—=1 Condition vérifiée
4 P h P 4 P h 35 P
35x45 Min (b,h)3 25cm Min (b,h)= 353 25cm Condition vérifiée
Min (b ,h )3 & & - 306 =15.3p 35 Condition vérifiée
20 20 20
1 b 1 b_35
~p—p4 ~p—-—=—=0.77 p 4. Condition vérifiée
aPhP aPhT s g HonvET
45x45 Min (b,h)3 25cm Min (b,h) = 453 25cm Condition vérifiée
étage
Min (b ,h )3 & & = 306 =15.3p 45 Condition vérifiée
20 20 20
1 b 1 b_45
—p—p4 —p—=—=1p 4 Condition vérifiée
4 P h P 4 P h 5 P
45x45 . Condition verifiée
3
o | Vin(bh)e 250m Min (b,h) = 452 25cm
Min (o ,h )2 D h, _ 450
' 2—8 = >0 =22.5p 45 Condition vérifiée
1 b 1 b_45
Zpﬁp4 ZpFZ_SZ:Lp 4. Condition vérifiée
Tableau: 11.6
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Conclusion
Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.

2. vé&rification del’effort normal réduit (ART 7.4.3.1)

Pour éviter ou éliminer le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au
séisme, I’ effort normal de compression de calcul doit ére limité par la condition suivante :

Nd

V=—"7—=10.3
Be. fc28

Nd : désigne I'effort normal de calcul Sexercant sur une section de béton.
Bc:  edt I'aire (section brute) de cette derniére.
fcos - est larésistance caractéristique du béton.

- Pour les poteaux (35x35)

763.14
=——=0.24<0.3
35 x35x 25
» Lacondition vérifiée.
- Pour les poteaux (35x 45)
1109.265 — 028 <03
35 x45 x25 T T 7
, Lacondition vérifiee
- Pour les poteaux (45x45) :
1511.088
V=———"—=0.29 <03
45x45 x 2.5
La condition vérifiee.
Promotion 2011/2012
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3. Vérification des poteaux au flambement

Le flambement est un phénomene d’ instabilité de la forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures, lorsgue ces derniers sont élancés suite a I’ influence défavorable des
sollicitations.
Il faut vérifier I’élancement | des poteaux :
Lf
A= = 35

i
Avec:
L+ : longueur de flambement ( Ly = 0.7 Lo );j: rayon de giration (i = \/g ) ;Lo hauteur

libre du poteau ;S : section transversale du poteau (b x h) ;1 : moment d’inertie du poteau

_ hb® bhs)Do _Lo_o7, _ J_

TR T \F f

Poteaux (35x 35): Lo=306cm. = | =21.20 <35.

Poteaux (35X45) : L¢=306 cm = | =2120<35

Conclusion :
Tous les poteaux vérifient la condition de non-flambement.
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[1.5. Lesvoailes
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. |ls sont destinés a
assurer la stabilité deI’ouvrage sous |’ effet des actions horizontales d’une part et reprendre
une partie des charges verticales d autre part.

Selon le RPA 99 - 2003, ( Art 7.7.1) ; sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant la

condition suivante: € >4 a
Avec:
€ : portée min des voiles.
a : épaisseur des voiles

g

Y

c ~

_—
-

= —>

Figurell.3: Coupede voile en élévation

L’ épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage et des conditions de

rigidité aux extrémités, avec une épaisseur minimale de 15 cm.
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:

i1

197 BB -

. |;1 T = >0

-1

r

15

Figurell.4: Coupedevoilesen plan

Pour lerez- de—chaussée :
Dans notre cas ,h.=hauteur d’ étage =450 cm
Nous aurons donc :

on opte pour les voiles d’ épalsseur a=25cm

pour gue les voiles puissent assurer une fonction de contreventement , sa longueur (£) doit
étre au moins egale a4 fois son épaisseure .

dans notre cas {min= 340 cm > 4a = 100 cre—, condition verifiée

Autre étages:
Dans notre cas, he = hauteur d’ é&age = 306 cm.

Nous aurons donc :
_ 206

>t = 2-153cm
20

on opte pour les voiles d épaisseur : a=20 cm

pour gue les voiles puissent assurer une fonction de contreventement , sa longueur (£) doit
étre au moins egale a4 fois son épaisseure .

dans notre cas £min= 340 cm > 4a= 80 cm—, condition verifiée.
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[11.1.Calcul del’acrotére

L’acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse,il forme un
écran évitant toute chute , il sera calculé comme une console encastrée au niveau de la poutre
de plancher.

Le calcul des armatures se feraal’EL U et la vé&rification al’EL S pour une bande d’un metre
soumise a la flexion composée due au poids propre de I'acrotere « N » et d’une poussee
latérale « Q » due ala main courante provoquant un moment de renversement « Mr» .

L’ acrotére et expose aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables.

10cm 10cm

LA LA
g 8
+—r—>

30cm j
Q

P

Figlll.1.1.Coupetransversaledel’acrotére  Figlll.1.2 .Schéma statiquedel’acrotére.
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[11.1.1.Calcul des sollicitations

U Effort normal dueau poidspropre: G=r ~ S 1ml.
Avec :r : Masse volumique du béton.
S: Section transversale de I’ acrotere.
r =25 KN/m®

G = 2590.5x0.1+0.1x0.05+ 292X01U_ 1 4ani/m

g 2 H

- Surcharge due ala poussée latérale Q : Q=1kN/ml.

- Effort tranchant d0 a la poussée latérale : T=Q  1Iml =1kN.
- Effort normal dd au poids propre G : N; =G 1=1.43kN.
-Moment derenversement d0aQ : M, =Q  h=1" 0.5=0.5kN.ml.

143 KM 05EHm 1 KN

Diagranmne de Pefitat nonmal Diagranene des moments Diagranmne des effoats tranchad s
i) M T

Figurelll.1.3.Diagramme des effortsinternes
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[11.1.2. Combinaisons de charges
ALELU
La combinaison de charge est : 1.35G+1.5Q

Effort normal de compression :
N, =1.35N; +1.5N, =1.35" 1.43+0 =1.93kN.

Moment de renversement :
M, =135M, +1.5M 0= 1.5" 0.5=0.75kN.m.

AL ELS
La combinaison de charge est : G+Q
Effort normal de compression :
N, = Ng + N, =1.43kN.

Moment de renversement :
M, =M +My =05kN.m

[11.2.Ferraillage
Lecalcul seferaal’ ELU puisla vérificational’ELS.

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression « N » et
un moment de flexion « M ».

Donc, ¢a consiste en I’ éude d’ une section de béton rectangulaire soumise a la flexion
composee.

Pour déerminer les armatures, on procede par la méthode de calcul en flexion
composée. Pour ce faire, on utilise I’ organigramme de calcul approprié dont le principe
est d'éudié la section du béton en flexion simple sous un moment fictif « M¢ » afin de
déterminer les armatures fictives « A¢ » puis en flexion composée pour déterminer les
armatures réelles « A ».

Le calcul se ferapour une bande de 1m.

d=8cm
I h=10cm
C=2cm 3

100 cm

A
\4
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a. Calcul del’excentricité

M o =075 (10)?
“ N ! 1.43

= 38.86cm > g - c=3cm.

Ny

........................................ 'Y Cp

2
9

Fig 111.1.4. Section rectangulaire soumise a la flexion composee

Le centre de pression « ¢, » se trouve a I’extérieur de la section limitée et Ieffort
normal (N) est un effort de compression b Section partiellement comprimée (SPC).

Donc la section sera calculée en flexion simple sous I'effet d’un moment fictif « M »
puis on se raméne a la flexion composée.

b .Calcul dela section d’armatures en flexion smple
M oment fictif
M; =N,.g
Avec g : distance entre « c, » €t le centre de gravité des armatures inféerieures
tendues.

g=e, +2- c:38.86+1—20- 2 =41.86cm » 42cm.

D'ou: M, =1.93" 0.42=0.81kN.m

M oment réduit
My o081 10°
b>xd2xf, 100" 8" 14.2
_ 0.85.f _ 0.85" 25
O

=0.0089

m,

Avec: f, =14.2MPa.

u

Promotion2011/2012 Page 31

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



http://www.pdffactory.com

CHPITREIII Calcul des éléments

m, =0.0089 P b =0.995.
m, = 0.0089 <m =0.392. —, Section Simplement armée (S.S.A)
D’ ou les armatures comprimeée ne sont pas necessaire.

Armaturesfictives en flexion smple A;

M, _ 081 10°

= —— =0.29cm’.
pxdxs, 0.995" 8" 348

A=

c .Calcul dela section des armaturesréelles en flexion composée

A=A - N, ; avec S§=£=@=348MP8..
s, g, 115

A, =029- &30 ¢ 552
e 348 ¢

v Véification al’Elu
Condition de non fragilité: (Art A.4.2.1/BAEL 91) :

Un élément est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite élastique est capable d'équilibrer le moment de la premiére
fissuration de la section droite.

Armaturesprincipales

AJ 3 Aﬂiﬂ
_ 0.23bd.f,, ée. - 0.445d 01
Aﬂiﬂ - é l:l'
f, g -0.185d(

f, =0.6+0.06f ,, =0.6+0.06" 25=21MPa.
_M,_05

_0.23" 100" 8" 2.1¢35- 0.445" 8u_

. =0.90cm?
min 400 &35- 0.185" 8H

P A

P A,, =0.90cm?
D’ou les armatures principales: A, =0.23cm? < A, = 0.90cnm’.

La condition étant non justifiée, on adoptera la section minimale d’ armatures :
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A, =0.90cm’
P soit: Agpe =4HAB=2.01cm? /ml

Avec un espacement: S, = 1%0 = 25cm.

Armature derépartition

=——— =——=0.50cm
A 4
P Soit: A =4HA8=2.0lcm*/ml
Avec un espacement de 25 cm
Espacement desbarres
-Armature principale S=25cmb S £ min{3h; 33}=30 cm P condition verifiée

Avec : h: épaisseur de la section d’ acrotére
-Armature de répartition : $=25cm < min {4h;45cm} = 40cm. b condition verifiée

Veérification dela contrainte de cisaillement : (Art A.5.2.1/BAEL91)
Aucune armature d' effort tranchant n’ est nécessaire si :

t,= A £T, = min%—o':L5 fc28,4l’J
bd 1o, b
£, = min | 0.15 f_,.,4¢ = min 015 2540 hin {2.5;4} = 2.5MPa.
T 9 g T 1.5 [\;
V . ,
tu:ﬁ V, : Effort tranchant : V, =1.5" Q=1.5" 1=1.5kN.
e 3
Dou:t, =2 19" _ o 019mPa
1000 80

t,=0.019<f, = 2.5MPa.

Donc le béton seul peut reprendre |’ effort de cisaillement ; les armatures transversales
ne sont pas néecessaires.

Vérification del’adhérence desbarres (Art A.6.1.3/BAEL91)

t se<t—se :y s'ft28

f, = 2.IMPa
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CHPITREIII Calcul des éléments

y . : Coefficient de scellement ; y | =1.5 (Acier de haute adhérence).

D'ou:t, =15 2.1=3.15MPa.

T, = Vy
*09xdq p,

A u, : Somme des périmétres utiles des armatures.
Qu =n"p f=4"p  08=10.05cm

Dot t,=— 2 10 _poimpa
0.9° 8 1005

t . =0.21MPa <t =3.15MPa.p Condition vérifiée

v Vérification al’Els (Art.A.6.1.3/BAEL91)

Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions
suivantes :

S, £5,,=0.6f,, =15MPa

fomax( 0,5 f,:110 \hf,, )\2

Sq¢y£E£S4 =mn

[ S—
w|N

Avec :h=1.6: fissuration préudiciable, (acier H.A) f 3 6mm
s ,.: Contrainte dans |e béton comprime.
s, - Contrainte limite dans le béton comprimé.
S 4 : Contrainte dans les aciers tendus.

S, : Contrainte limite dans les aciers tendus.

b, d A

100" A, _100" 2.83
b d 100" 8
a,=0.353 ® b, =0,908

=0.353

Avec : :al
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CHPITREIII Calcul des éléments

0.5 10°

S, = > = 34.24MPa
0.908" 8" 2.01

Ps4q£Sy =mn

400 : max( 0,5X 400 :110 /1.6 X 2.1){3

T
w|N

201 .63 MPa

(728
@
1

34 .24 Mpa £ S, = 201 .63 MPa b Condition vérifié

wn
Q
1

Calcul descontraintesdans|’acier et dansle béton

M.
—_ e
ch - rs
Isug jan

O =n.—=— (d — )
Isarjan

b3 ;
Liyrgjan Zf + n-‘qsc(}’s'c)z +n A (d- }’3)2

Mg
— I ”
""""" h
G
b
«
Figurelll.1.5
Calcul deys

"

Application numérique:

Ona:b=100cm;:n=15;A<x=0:c=2cm;As=2,01cm’;: d=8cm
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CHPITREIII Calcul des éléments

On obtiendra:  50yZ2+15 2,01(ys- 8)=0 U 50y.?+30,15y; - 241,2=0
Pour larésolution de I’ éguation de deuxiéme degré, On procéde comme suit :

Calcul deD:
D= (30,15)2 + 4 (50 . 241,2) = 49149,02

VA=22169 b yl=191cm
yZ=-251lcm

Calcul de | SHB AN:

2 _100x1.51%
3

Ispgjan ==+ NA(y-6)2+ N Ay (d- ) +0+ 15x2.01(8 — 1.91)°

Ions san=1350.46 cm’

M 0.5x10°

= F = —
Op i Vs= Toopaengr 19-1 = 0.707 a:fFa
- M _ _ 0.5x 10 .
T =T1. (d — v, )=0o., =15 STETRTETD) (80 — 19.1) = 33.82MPa

Isgg jan

Ona:a,=0353 b b, =0908 b K=39,35

Sy = o2 = 0.67MPa
39.35
S, =0.87MPa <5, =15MPa P Condition vérifiée

Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé.

I11.3.vérification del’acrotére au séisme (Art 6.2.3 RPA99)

Le RPA préconise de calculer I’ acrotére sous I action des forces horizontales sismiques
suivant laformule:

F, =4.AC, W,

AVeC :

A coefficient d’'accélération de zone, dans notre cas: A= 0.15 (Zone Ila, groupe
d' usage?).

C, : facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires, C, = 0.8
W, : poids de I'acrotére, Wp =1.43 KN/ ml.u
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CHPITREIII Calcul des éléments

P FP=4.A.Cr.WpP=4x0,15x0,8x 1.43=0.686 kN/ml

Fr=0.804 kN/ ml
P F, < Q P condition vérifiée
Q=1KkN/mi
Conclusion

Condition veérifiée, donc I'acrotére est calculé avec un effort horizontal Q=1KN/ml
supérieur alaforce sismique, d ou le calcul au séisme est inutile.

On adopte donc pour le ferraillage celui choisi précédemment.
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CHAPITRE II1 calcul des éléments

[11.2.Calcul des planchers

Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, le plancher a corps creux est d’ épaisseur
(16 + 4) avec une dalle de compression de 4cm.
Le plancher a corps creux est congtitué de :
* Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance ; la
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.
» Remplissage en corps creux; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique,
sa hauteur est de 16 cm.
* Une dalle de compression en béton de 4 cm d’ épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armatures ayant pour but :
* Limiter lesrisques de fissuration dus au retrait.
* Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.

» Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées,
Notamment celles correspondantes aux cloisons.

Dalle en béton armé

poutrelle

Remplissage en
corps creux | 6cm

[11.2.1. Ferraillage dela dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place, elle a 4cm d'épaisseur et armée d’'un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles seront

au plus égales:
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CHAPITRE II1 calcul des éléments

* 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).

* 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures (poutrelles).

a.Lesarmatures perpendiculaire aux poutrelles

4 =t 4:55
L7 520

= 0.5cm? /ml

| : distance entre axe des poutrelles (50cm< | >80cm).
Soit : 4, =5T4=0.63cm?/ml ;avec un espacement :5: =20cm.

b. Armatures paralléeles aux poutrelles

Ay=2 =22 = 0315cm? /mi

-

Soit : 4x = 5T4=0.63 cm?/ml ; avec un espacement :S:=20cm.
Donc : nous adopterons un treillis soudé de type (5x200x200) mm?

20 cm.

-
"

20 cm.

@4 nuance

X TL520.

Figurelll.2.1: Treillis soudés (200x200)
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CHAPITRE II1 calcul des éléments

[11.2.2. Etudedela poutrelle

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est
déterminée par |’ entraxe de deux poutrelles consécutives. (=0.65cm) .

Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes:

a. Avant coulage de la dalle de compression (section rectangulaire)

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion ; elle doit supporter en plus de son poids propre, le poids
du corps creux qui est de 0.95 KN/n? et celui de lamain d’ cauvre.

Poids propre dela poutrelle
G1=0.12x 0.04 x 25 = 0.12 KN/ml

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

Poidstotal
Gt =G1+G>,=0.12+ 0.62 = 0.74 kN/ml

Surchargedel’ouvrier
Q=1kN/ml.

U Calcul al’ELU

Le calcul se fera pour latravée la plus défavorable.
Combinaison de charges:

q2=1.35G x 1.5Q = (1.35x 0.74) (1.5 x1) = 2.5kN /ml

12 3.25°
= 2. = 3300 KN.m
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CHAPITRE II1 calcul des éléments

q_u
[(TITIT I T PIT I I T ITTITII]]
A B C D E F G
3.175 3.025 3.25 2.95 3.10 3.25

Figurelll.2.2.Schéma de calcul dela poutrelle

U Calcul du moment en travée

Calcul del’effort tranchant

3.25

L =25.22 = 40625 KN

T, =q,

B3|

-
=

u Ferraillage
b=12 cm; c=2cm; h=4cm;d=h-c=4-2= 2cm (d: hauteur utile)

_ My,
Mo = e x d? xfoy
avec fru =14.2
j_,[.b — 3.3x10 — 4841

12 x 2% x14.2

Up=4841 > pp=0.392 = SD.A

Conclusion

Vu lafaible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d' armatures par
conséguent, il est nécessaire de prévoir un étiage pour soulager la poutrelle a supporter les
charges davant coulage de ladalle de compression.

b. Aprés coulage de la dalle de compression

Les charges supportées par la poutrelle sont :

La poutrelle sera calculée comme une poutre en T reposant sur plusieurs appuis .Les charges
et surcharges seront considérées uniformément réparties sur I’ ensemble des poutrelles.
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CHAPITRE II1 calcul des éléments

§ Charge permanente : G=5.56 x 0.65 =3.614 kN/ml
§ Surcharge d exploitation : Q=3.5 x 0.65 =2.275 kN/ ml

Dimensionnement de la poutrelle

h : hauteur de la poutrelle (16+4)

h: hauteur de la dalle de compression (hp=4 cm)
bo : largeur de la nervure (bp =12 cm)

by < min {ﬁ J%” , Ehu]
Avec : I : distance entre axe des poutrelles  I; =65-12 =53 cm
1 : Portée libre entre nus I =3.25cm
D'ou: by <min {32.5,26.5,32}
b, =26.5cm.
b= 2b,+ b, = 2x26.5+12=65 cm

Remarque : Dans le calcul de la poutrelle, on s'intéressera au plancher le plus sollicité c'est-
a-dire celui qui supporte la plus grande surcharge .dans notre cas c'est le plancher de RDC a
usage commercial.

Charge

Charge permanente : G = 5.56 x 0.65 = 3.614 kN/ml.
Surcharge d exploitation : Q = 3.5 x 0.65 = 2.275 kN/ml Combinaison d’ actions

ELU: ,=1.35G+1.5Q =8.291kN /ml
ELS: gs= G+Q = 5.889kN/ml

M éthodeforfaitaire

a. Véification des conditions d’ application de la méthode

1) La valeur de la charge d’exploitation des constructions courantes doit étre égae au
plus adeux fois la charge permanente ou 5 kN /ml.
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CHAPITRE II1 calcul des éléments

Q =max {2G,5KN/m?)

Q=35KN/ml =max{2x556=11.12 KN/ml ,5KN/m? ]—L
Condition vérifiée

2) les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées en continuité—|_'
Condition vérifiée

3) les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0.8et 1.25
0.8<Li, Li+1<1.25
3.175/3.025=1.049 3.025/3.25=0.93  3.25/2.95=1.10
2.95/3.10=0.95 3.10/3.25=0.95.

1 Condition vérifiée.

4) lafissuration est non préjudiciable

_|—> Condition vérifiée

Conclusion

Les conditions d’' applications de la méthode forfaitaires étant vérifiée .donc on
I” adoptera pour nos calculs.

b. Calcul desrapportsde charges

a=—— avecO0<a<-
G+ 3
a=—""__-0.386 <-
2.275+3.614 3
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CHAPITRE II1 calcul des éléments

Nous aurons besoins pour nos calculs des valeurs suivantes :

Travée Travéederive
intermédiaire
o 1+0.3a 14+03a 1.2+ 0. 3a
0.386 1.115 0.557
0.657

c. Calcul deseffortsinternes (momentset effortstranchants)

Etat limite ultime

Lesvaleursdes moments sur appuis

0,2My: Pour les appuis de rives semi encastreés.
0.5M: Pour les appuis voisins des appuis de rives.

0,4M: Pour les appuis intermédiaires.
Avec : Mg: moment max dans la travée indépendante de la méme portée que la travée

Considéré (entre nus des appuis) soumis a une charge uniformément
répartie « q ».

02Mo 05Mo 04My 0.4My 04Mo 05Mg 0.2Mg

Y W N N

3 4 5 6 7

3175 3025 325 295 310 . 3.25
e —>

t— ¢ ———r¢—p
Moment aux appuisde la poutrelle
L esvaleurs des moments en travées

My, #M,

M+

-
=

max[(1+ 0.3a)M,,1.05M,] . . ART(E.1.12).
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CHAPITRE II1 calcul des éléments

AVeC :

M:: moment maximal en travée qui est pris en compte dans les calculs de la travée
considérée.

Mw €t Me:moments sur appuis de gauche et de droite de la travée considérée.

Travéederive

1LZ2+03a

Mz [ My ATL(ELLD)

Travéeintermédiaire

R Mo ATE(EL2)

e

Calcul desmomentsisostatiquea L’ELU

Le moment isostatique maximal M= gy x L%/ 8

Travée Mo (KN.m)
1-2 10.447
2-3 9.483

3-4 10.946
4-5 9.019

5-6 9.959

6-7 10.946

Calcul des moments

M; =0.2 M= 0.2 x 10.447 =2.089kN.m

M= max0.5 (Moz, Mo2) = 0.5 x 10.447= 5.223kN.m
M3 = max 0.4(Moz, Mg3) = 0.4 x 10.946= 4.378kN.m
M= max 0.4(MozMos) = 0.4 X 10.946 = 4.378kN.m
Ms= max0.4 (Mos, Mgs) = 0.4 x 9.956 = 3.982kN.m
Me= max0.5 (Mos, Mge) = 0.5 x 10.946 = 5.473kN.m
M7 =0.2Mg; = 0.2 x 10.946= 2.189kN.m
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CHAPITRE II1 calcul des éléments

Etudedelatravée (1-2):

Mtio + ( M1+ My) / 2> max{ (1+0.3a)Mo; ;1.05Mo1}
Mtso> (1.2 + 0.30)Mat/ 2

Mtyp> (1.115x10.447) — (2.089+5.223)/2 = 7.992kN.m
Mt12,>0.657x10.447 = 6.863kN.m

Donc : Mtz = max{7.992, 6.863} = 7.992kN.m.

Etudedelatravée (2-3):

Mtas + ( Mo+ Ms) / 2> max{ (1+0.30)Mgz ;1.05M g2}
Mtas> (1.2 + 0.30)Mgyo/ 2

Mtos> (1.115x9.483) — (5.223+4.378)/2 = 5.773kN.m
Mtp3>0.657x9.483 =6.230 kN.m

Donc : Mtyz = max{5.773, 6.230} = 6.230kN.m.

Etudedelatravée (3—4):

Mtas + ( Ma+ My) / 2> max{ (1+0.30)Moz ;1.05M g3}
Mtzs> (1.2 + 0.30)) Mog/ 2

Mtszs> (1.115x10.946) — (4.378+4.378)/2 = 7.826kN.m
Mtss> 0.657x10.946 = 7.191KN.m

Donc : Mtzs = max { 7.826, 7.191} =7.826kN.m.

Etudedelatravée (4 -5):

Mtys + ( M+ M5) /2> max{ (1+0.3(X)Mo4 ;1.05M04}
Mtys> (12 + 03(1) Mod/ 2

Mtss> (1.115x9.019) — (4.378+3.982)/2 = 5.876kN.m
Mtys> 0.657x9.019 = 5.925KN.m

Donc : Mtss = max{5.876, 5.925} = 5.925kN.m.

Etudedelatravée (5-6):

Mtgs + (M5+ Me) [ 2> max {(1+0.3(X)M05 ;1.05M05}
Mtsg> (12 + 03(1) Mos/ 2

Mtse> (1.115x9.956) — (3.982+5.473)/2 = 6.373kKN.m
Mtse> 0.657%9.956 = 6.541KN.m
Donc : Mtsg= max{ 6.373, 6.541} =6.541kN.m.
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CHAPITRE II1 calcul des éléments

Etudedelatravée (6-7):

Mtez + (Mg+ M7) / 2 > max{ (1+0.30)Mgs ;1.05M o6}
Mtez> (1.2 + 0.30)) Mos/ 2

Mte7> (1.115x10.946) — (5.473+2.189)/2 =8.373kN.m
Mtgz> 0.657x10.946 = 7.191kN.m

Donc : Mtgz= max{8.373,7.191 } = 8.373kN.m.

5.223 5.473

vvvvvv

6.230 7.826 5.925 6.541

7.992 8.378

Fig .I11.2.3.Diagramme des moments fléchissant de la poutrelle

Calcul deseffortstranchants
V(X) =60(X) +(M i1 - My) /i avec 8(X)=qu X Ii/2
Etude de latravée (i-j)
Vi=quxlij/2 + (Mj = M)/ |

VJ =QuX Iij/2+ (Mj —Mi)/ Iij
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CHAPITRE III calcul des éléments
Travées Efforts tranchants (kN)
(1-2) 14.150
-13.03
(2-3) 12.261
-12.819
(3-4) 13.472
-13.472
(4-5) 12.095
-12.363
(5-6) 13.331
-12.371
(6-7) 12.462
-14.482
T
14150
12261 f347e 1209 1233t 12462

12472

14422

Fig.l11.2.4.Diagramme des effortstranchants de la poutrelle.
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CHAPITRE III

Etat limite se service

calcul des éléments

La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles , les grandeurs des moments et

des efforts tranchants calculées a I’'ELU sont proportionnelles a cette charge q,. il suffit de

multiplier les résultats de calcul a I’ELU par gs et de diviser par g, pour obtenir les valeurs a
I'ELS. C'est adire par le coefficient
| = q4 qu=5.889/8.291= 0.71

M oments en travées

Travees Moments
(1-2) 7.417
(2-3) 6.732
(3-4) 7.771
(4-5) 6.403
(5-6) 7.070
(6-7) 7.771

Moments aux appuis

Travée M oments
1
1.483
2
3.708
3
3.108
4
3.108
5
2.827
6
3.885
7
1.554
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CHAPITRE II1 calcul des éléments

Travées Efforts tranchants (kN)
(1-2) 10.046
-9.251
(2-3) 8.705
-9.101
(3-4) 9.565
-9.565
(4-5) 8.587
-8.777
(5-6) 9.465
-8.783
(6-7) 8.846
-10.282

U Ferraillage des poutrelles

Les poutrelles seront ferraillées al’ état limite ultime et vérifiées al’ état limite de service

§ Armatures longitudinales =65
la poutrelle sera calculée comme une sectionen Té < . >
dont les caractéristiques géométriques suivants : A —
b= 65cm, b,=12cm, h=20cm,
hy= 4cm, d=18cm, c=2cm _
X
W —
by= 12

Fig.l11.8 Armaturesdela poutrelle
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CHAPITRE II1 calcul des éléments

v En travée

M'max= 8.373 kN .m

Le moment qui peut étre repris par latable de compression :
Mo=b xhoXx(d —hg/ 2) xfy, avec: fp, = 0.85f 25/ go=14.2MPa
M o= 0.65 x0.04 x(0.18-0.04/2) x14.2 x10° =59.072kN.m

Mimax < Mo I'axe neutre se trouve dans la table de compression, donc
elle seracomprimée——» la section sera calculée comme une section
rectangulaire de largeur b=65 cm et de hauteur h=20cm.
i=M'max /b d?fy=8373.10"/65.18" . 14,2 .10° =0.028

u=0,028 < u=0.392—»  SSA
u=0.028 — » b =0,986

Ai=M'max/ (b.d.og) avec og=Tfd ys=400/1.15 =348 MPa
At=8.373.10°/ 0,986 .18. 348.10° = 1.355cn?

Soit At =3HA10=2.35cm?
Vv Aux appuis

M °mex = 5.473 kN.m
Aux appuis, les moments sont négatifs —» latable de compression est tendue.

Remarque

Comme le béton résiste mal a la traction, nous considérons la section comme
rectangulaire delargeur constante égale a la largeur delatable.

1= Mmax /b2 fp=5.473.10°/ 12.18° .14,2.10° = 0.100

p=0100<w =0392 —>» SSA

L=0100 —» b =0.947

Aa=M e/ ( b.d fe fys)
A=5473.10°1 0,947 .18. 348. 10° = 0.922 cn?
Soit: A= 1HA12 = 1.13cn®.

Conclusion
En travée, on prend 3HA10

En appuis, on prend 1HA12 (chapeau)
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CHAPITRE II1 calcul des éléments

§ Armaturestransversales[Art A.7.2 ,2/BAEL 91 modifie 99]

- h b
£, <min {— ,@h,—”}
35 AD

¢ .: Diameétre des armatures transversales

¢, : Diameétre des armatures longitudinales

1 20 12u
| 10[\3

f £ min{0,571;12;L2}

f, £min

ft:O,571 cm= 6 mm

On prend 2HA6=0.56mm?

T4 (e =20 cm)

5T4 (e =20 cm HAI2
296
 —

[

!

1 !

I_I’,_I L J‘I ¥ L L + w L] W L |

1]

ZHATD

Plan de ferraillage du plancher

Espacement entreles cadres

S, £ min{0.9d ; 40cm}

S, £ min{16,2cm; 40cmy}
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CHAPITRE II1 calcul des éléments

On prend S;= 15 cm congtant le long de la poutrelle, la section des armatures doit vérifier la
condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL 91modifie 99]

Af 0,50" 400 o
AlespaMPa b ——— =111MPa® 04MPa b Vérifiée
b,S 12" 15

- Lesvérificationsal’ELU

-Vérification dela non fragilité du béton : [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99]

Anmin= 0,23xboxdx %

-Entravée:
Amin = 0,23 bxdx fps / fe = 0,23x 65 x18 x2,1 / 400 =1.41cn?
A= 2.35 cnm? > Amin = 0,26 cn? P Condition vérifiée
-Aux appuis:
Amin= 0,23x by xdx fig / fe = 0,23x 12 x18 x2,1 / 400 =0.26cm’

Aa=1.13cm2> Anin= 0.26 cm? P Condition vérifiée

-Vérification de contrainte tangentielle [Art A 5.1,2/BAEL 91modifi€ 99 ]

N

. 102f U
t,=—E£°t, t, =minj ,oMPay
b,d T O

Avec T, : effort tranchant maximal

Ty =14,150 kN

T. _14150x10°

max

t = =
" pyxd ~ 120x180

= 0.665MPa
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CHAPITRE II1 calcul des éléments

= 0,655 MPa.

N

. 10,21 U
t, =minj ,oMPay

i Op
£, = min} 22 25,5|V|Pa§ = min{3,335MPa}
|
r, =333 MPa

1,= 0,655MPa<t, = 3333MPa = Condition vérifiée

-Influence de I’ effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis)

(Art : A5.1.313/BAEL 91 modifié 99)

S

¥y
-]

T. <04

MEx

0.9.d5,

Appuisderive

25X10°

T, =14150KN=04= #*0.9x018x012=1296 KN

-

Tmax =14.150KN < 129.6 kKN  —— Condition vérifiée
Appuisintermédiaire
Tmax =(13,363+12,462)=25,825KN<129.6kN ==> Condition vérifiee

Vérification dela contrainte d’entrainement et |’adhérence

Lavaleur limite de la contrainte d’ adhérence pour I’ ancrage des armatures est donnée par :

> u; : Périmétre utile des aciers
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CHAPITRE II1 calcul des éléments

U, =np F

to=Y s f5=1,5%2,1=315MPa
ys: Coefficient de scellement
ys= 1.5 pour les aciers HA

3
_ 14.150x10 = 2.318MPa

¥ 0.9x180" 1x3.14x12

t .=2,318MPa<t _ =3,15MPa =——> Condition vérifiée

-Etat limitede service (ELS)

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction. , les vérifications qui leurs sont relatives sont :

-Etat limite de résistance de béton en compression.
-Etat limite de déformation.
-Etat limite d’ ouverture des fissures.

a. Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2/BAEL91)

- En travée:

§Contraintedans|’ acier :

On doit donc sassurer que: S ¢ £S s
r.(%) :b,A—td' 100:%' 100=1.08

r,=108P ky=19.96 e B, = 0.857

M 771 10°
S 4 e - NI 5 436MPa

“b d A 0857 180" 235
s, =214.36£s s =348 —=> Condition vérifiée

§Contrainte dansle béton :

On doit donc s assurer que: S £°S be
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S, =06 f, =06 25=15MPa
_214.36
19.96

s, =10.73£s =15 =—=> Condition vérifiée.

k1=5—9bsbc:1—9 b s, =10.73MPa
1

Sk

- En appuis:
§Contrainte dans!’acier :
r.(%) :ﬁ' 100= % 100=0.523
r, =0523P k; =31.30 et B; = 0.892
< = M, _ 388 10°
* b d” A 0892 180" 113

= 21412 MPa
s,=21412£5=348 — Condition vérifiée

§Contrainte dansle béton

ki=>%p Sbc:s_9:214.12

S k, 3130
S, =684£s =15 =— Condition vérifiée

p s, =6.84MPa

b. Etat limite d’ouverture desfissures: (Art. A.4.53/BAEL91)

Dans notre cas, la fissuration est considérée comme éant non préjudiciable, on se
dispense de vérifier I’ état limite d’ ouverture des fissures.

c.Etat limite de déformation : (Art .B.6.8,424/BAEL91).
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffissmment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspect et a I’ utilisation de la
construction.
Lorsgue il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul
de lafléche du plancher sous réserve de vérification les trois conditions suivantes :

hy 1 . A 036, h, M,
L 225 ' Db,d f. ' L 15M,
E:£20,061
L 325
L:O’OM
22,5
h, 1 — .
—3 Condition verifiee
L 225
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CHAPITRE II1 calcul des éléments

§ A _ 151 = 0.0006

bd 127 18
36 _36 _ 009
f. 400
A 36— condition veérifice.
bd T,

g M. __ 8318 _go09

15" M, 15 59.072

h, M Condition vérifice.

L 1M, =

Les 3 conditions sont vérifiées, donc on se dispense du calcul de la fléche.

Conclusion
Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.
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[11.3. Calcul des escaliers

§ Définition

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d'un niveau a I’autre d’ une
construction.

Notre structure comporte un escalier a trois volées; il est constitué de paillasse, palier de
repos et dun palier d’ étage courant.

Les paillasses sont assimilées dans le calcul a des poutres isostatiques.

§ Terminologie

Palier de ropos

Poutre paliere

Fig. 111.3.1. Terminologie de |’ escalier

U Marche: c'est la partie horizontale qui recoit la charge verticale; sa forme en plan
peut ére rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.

Le nombre de marches est pris comme suit : m= n-1.

U Contre marche: c'est la partie verticale entre deux marches; I'intersection de la
marche et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre
marche.

n : nombre de contre marches donné par : n= "%] :

Avec : H : hauteur entre deux niveaux consécutifs.

U Hauteur delacontre marche« h » : c’'est ladifférence de niveau entre deux marches
SUCCesSivVes.

«h »le plus courant varie de 14 a 18 cm.
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U Giron «g»: c'est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contre marches ; 28cm<g<36cm.

U Lavolée: est I'ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers
consecutifs.

U Le palier : est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires
et/ou a chague étage.

U L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

Dans un immeuble collectif, I’'emmarchement doit &re: L > 120 cm, pour I’ escalier

D’emploi secondaire (escalier de service), I’emmarchement peut é&re ramené a un minimum
de 60cm.

Lerapport ( r = hg ) est appelé raideur de I’ escalier.

U La ligne de foulée: représente en plan le parcours d’'une personne qui emprunte
I’escalier, et en général, a0,65m de collet, s E > 1m.

U La paillasse: est une dalle inclinées béton armé incorporant les marches et contre
marches.

[11.3.1. Prédimensionnement de |’ escalier
a.M arches et contres marches

L‘escalier de I’ étage courant comporte trois volées dont la répartition est la suivante :

, H 126
-1%volée: :Z:Fﬂ P n=7 contres marches.

-3 volée : n=7 contres marches.
Le nombre de marches est priségaleam=n-1

m=7—-1=6 marches.

-2 volée: n:i—Z: 3 contres marches.

Le nombre de marches est priségaleam=n-1
m=3—-1=2 marches.

L’emmarchement doit &re: E>1.20m

b. Loi de BLONDEL

C’est une relation empirique qui lie h et g et qui permet de concevoir un escalier ou I'on se
déplace d’ une fagon confortable.

50cm<g+2h<66cm.

Pour h =18 cm, on aura: 23cm < g < 30cm
Donc on prend g = 30cm.
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C. Vé&rification delaloi de BLONDEL

50cm<g+2h<66cm
59cm <30+ 2x 18 <66 cm— 59cm <66 <66cm b  Condition vérifiée.

[11.3.2.Etude de la premiére volée

Fig111.3.2: Shéma statique des |’ escalier

U Prédimensionnement de la paillasse
L’ épaisseur de la paillasse et du palier (ep) et donnée par larelation L/30<ep<L/20;
Avec L : longueur réelle du palier et delapaillasse: L=L +L2;
Calcul deL :
Soient : H: hauteur delavolée: H=n x h=7x 0.18=1.26m
L1 : longueur de lapaillasse projetée: L1= (n-1) g =(7-1)0.3=1.8m
L2 : longueur (profondeur) du palier: L2=L0—-L1 = 3.45-1.8=1.65m

tg(x— —OGD a =30.96°P cosa=0.857

L™ —L1/ coso= 1885 = 210.03 cm
— L = 210.03+ 165= 375.03cm

D'ou : %&)03£ £%003D 1250cm£ e, £18.75cm

On opte pour ep= 15 cm.
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U Détermination descharges et surcharges
Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport ala portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément reparti sur la paillasse, le calcul se fait pour
une bande de 1 m de projection horizontale et considérant une partie simplement appuyée en
flexion simple.
A.Charges permanentes

Paillasse

- Poids propre de la paillasse : [25x0.15/c0s(30.96)]x 1ml.......................= 418 KN/ml

- Poidsde lamarche: [25x0,18/2]x ml ..........ccooviiiiiiiiiiiiiiiie .= 2225 KN/MI

Poids desrevétements:

-Carrelage : 0.02X22XIM ....c.ivie i e e e e = 044 KN/MI

-Mortier de pose : 0.02X22XIM.......ccoveiviiiniieiiiiiiiieeieienieneneeennenee e = 044 KN/m

- Poidsdu garde du corps: 0.2XIm.........ccovevvveviiiniiiieeiiecnienneen .= 0.20 KN/m

- Litdesable: I8X0.02XL ..o e e e = 0.36KN/M
G paillasse =7.87 kN/ml

Palier

-Poids propre du palier : 25x0.15xIml.............ccccovevii i, = 375 KN/m

- Carrelage 1 0.02X22XIM ..vie it e e e e e e = 0.44 KN/ml

- Mortier de pose : 0.02X22XIM.........cevvieeeiiiiiine e ieieeeneeen = 0.44 KN/

- lit de sable $0.02X18... it e e .= 0.36KN/MI

-Enduit ciment :  0.02x18..........cccoiiiiiiiii e e = 0.36KN /M

G palier=5.35kN /ml
-poidsdu mur : 1.30 x 1= 1.3 kN/m1

B . surcharges d’ exploitation
Lasurcharge d exploitation des escaliers est donnée par le DTR B.C.2.2 et :
Q=25x1ml = 2.5kN/ml
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C .combinaisons des charges et surcharges

Etat limite ultime ( ELU)

Palier : qu=1.35G + 1.5 Q = 1.35x5.35+ 1.5x2.5 = 10.97kN/ml

Volée: q,=1.35G + 1.5 Q = 1.35x7.87+ 1.5x2.5 = 14.37kN/ml

Mur : gu=121.35x 1.3 =175 kN/ml

- Etat limiteservice: ELS
Palier : gs= G+ Q= 535+ 2.5=7.85kN/ml;
Volée: gs=G+Q=7.87 +2.5=10.37 KN/ml
Mur : Qgsmur=1x1.30= 1.30 KN/m1

@ Calcul deseffortsinternesaL’ELU

A.Réactions d’ appuis
Ra+ Rg=1.8x14.37 + 10.97x1.65 + 1.75 = 45.71 KN

LF=0 ——>
Y Ma=0——">  Rg (3.45)—10.97x1.65(1.65/2 + 1.8) -14.37x1.8(1.8/2) = 0
Ra=25.2kN
Rg=20.51kN
1.75KkN / 14.37kN/ml 10.97kN/ml
\4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 v Vv * * * * * ¢ ¢
RA 1.8m 1.65m RB
25.2 kN 20.51 kN
Page 62
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B.Effortstranchants et moments fléchissant :
Effort tranchants:

1%¥trongon : 0< X <1.8m

Tey + 25.2-14.37(X) —1.75=0 1.75kN
Ty =14.37(x) —23.45 l 14.37 kKN/ml M(X)
Pour X=0 ———> T(0) =-23.45kN - / ﬁ
Pour X=1.8 ———"> T(1.8) = 2.416 kN A ¥ ",
Lo
25.2 kN

2°" trongon : 1.8 < X <3.45m
Ty +25.2- 14.37 (1.8) = 10.97 (X -1.8) —1.75=0
Tey = -17.33+ 10.97(x)
Pour X=18 ———>,  T(1.8)=2416kN
Pour X=345———">  T(3.45) = 20.51kN
1.75kN
l LAZTKNIML 10.97KNIK -+~ M)

47 V V VvV V VvV VY

/ T(x)
2isz

Tw=0 "> -17.33+1097() =0 ——> X =157m

L e moment fléchissant :
1%¥trongon: 0< X <1.8m
My +1.75(x)+14.37 X (x/2) -25.20(x) = 0
Mg = 23.45(x) — 14.37(x*/ 2)

Pour X=0 ———> M(0)=0kN.m
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2°™ troncon : 1.8< X <3.45m
Mg +1.75(x) -25.2(x) + 14.37(1.8) ( x-1.8/2) +10.97/2 (x -1.8)*=0
M =- 5.485(x)* +17.33 (x)+5.509
Pour X=1.8 ——— > M(1.8) =18.93kN.m
Pour X= 3.45C———> M(3.45)= 0kN.m

Calcul du moment max :

T=0 a X=163m ———"> premier trongon
Donc le moment max se calcul comme suit :

Mg = 23.45 (x) — 14.37(x)?/2

M max = M (1.63) = 19.13 kN.m

Remarque:

Afin de tenir compte des semi encastrements auix extrémités, on porte une correction pour le
moment a1’ aide des coefficients correcteurs :

Aux appuis:
Muya= Myp=-0.3X Myax = -0.3x 19.13=-5.73 kN.m
En travée:

Myt = 0.85 X Mmax = 0.85x19.13 = 16.26 KN.m
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Diagramme des effortsinternes a I' ELU

1.75kN
l 14.37kN /ml / 10.97kN /ml
vy ‘V VYVYVYVVYVYYY A4 /V A 4 YVVYVYYVY Y
A 1.8m 1.65m
a.Diagramme des efforts tranchants
T(kN) 20.51
A
1.63m ‘ +
\ ' |
23.45
b.Diagramme des moments fléchissant

M (kN.m)

19.13
C.Diagramme corrigé des moments fléchissant

5.73 \ 5%

16.26
M (kN.m)
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Ferraillage
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

a.Armatures longitudinales

En appui :

Mua= 5. 73 KN.m

&

L J

— Muappui — 5.73 x106
bd? fp, 1000 x (130)2x14.2

=0.023

m

u, =0.023<p, =0.392 (SSA). —— >
L es armatures de compression ne sont pas nécessaires (A, = 0)

u, =0.023p b =0.988

¥ Bd oy 0.988x 13x348x102

A = 1.31cm?

On prend alors: A=4HA10=3.14cn? avec un espacement de 25 cm.

En travée:
Mu= 16.26KN.m

_ M, _ 1626710°
bd?f,. 1000.(130)%.14.2
m, =0.067<m =0.392 (SSA). ——>

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires ( Agp = 0)

My

u, =0.067 b b =0.965

M., 16.26" 10°

A= = - - - > :3.73cm2
w=hds, 0965 13 348 10

On prend alors : Ac4HA12=4.52cm? avec un espacement de 25 cm.

100cm
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b. Armaturesde répartition

En appui :
Ag  3.14 2 . >
A= o -1 - 0.785cm Soit : 4HA8=2.01cm” avec un espacement S=25 cm.
En travee:
Age  4.52 2 : >
A= —= > - 1.13cm Soit : 4HA8=2.01cm” avec un espacement S=25 cm.

Vérification al’ELU
Condition de non fragilité: (Art .A.4.2.1 /BAEL 91 modifier 99)

023" b d” f
Aadopté f Aﬂiﬂ = f =

e

Anin = 0.23 x 100 X 13x % = 1.57 e

Entravee: Ag=4.52cm? >Ann —— condition vérifiee
Enappui: A,=314cn? >Ann — pcondition vérifiée
*Répartition desbarres

Armatures longitudinales
Si<min (3h, 33cm) =33[cm]
S, =25cm< min (3h, 33)cm=33cm — >  condition vérifiée
Armaturesderépartition

Si<min (4h, 45) =45 cm
S =25cm 445cmp  Condition vérifiee.

«Vérification dela contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis
(BAEL91Art61.3)
tse:—o,s\a/d m Ete=Y. f, =1.5" 21=3.15 MPa | Y ;=1.5pourHA
Vumax=23.45 kN
au =npF =4" 314" 0.8=10.05cm
234510
¥ 0.9 13 10.05

=19943.15MPa ——* condition vérifiée

«Vérification des effortstranchants (BAEL 91.ArtA552)

yme i >
t=2 £ te=min{ 2 f_ 5MPay = 3.33[MPa]
bd 19 b
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2345 10°

~ 1000 130
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

=0.18MPa]. t & =3.33[MPa] condition vérifiée

u — >

=Influence de I’ effort tranchant au niveau des appuis sur le béton (BAEL91ArtA5.132)
f . , , . , , , -3

V™ £0.4b(0.9d) <2 = 04 1000 035130 2 107 780KN.
Op -

V™ = 2345kN £ 780kN]. ——» condition vérifiée

=Influence del’ effort tranchant sur lesarmatureslongitudinales
On doit vérifier que :

f_ &  09d
115 @ 573 o . )
s L0 @Ban 93 8n03-0740m
Pacaon * 007 107 & 09” 013y

A=3.14cn? > - 0.74cn? ———» condition vérifiée

»Ancrage des barres aux appuis
t, =06YZ2f, =06 15" 21=2835MPa

L, = fiF 400

. = x0.8 = 28.21cm
4 4x2.835

Les régles de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL 91modifiées 99) admettent que I’ancrage d’une
barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée
mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 | pour les aciers HA.
L=0.41=0.4x28.21=11.28cm; Ls=15cm.

@ Calcul al'ELS
Le calcul des réactions se fait avec les lois de RDM classique

1.3kN /10.37 kN /ml .85kN /ml

\4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 vV Yy ¢ * * * * ¢ ¢

RA 1.8m 1.65m RB
16.T89kN 14.7JkN
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a) Lesréactionsd’ appuis:
XF=0
Ra+Rg=10.37x1.8+7.85x1.65=31.61kN
XM/A=0
1.65 1.8
Rs(1.8+1.65)-7.85x1.65(~> + 1.8) — 10.37x1.8x —~ =0

Rgx3.45-34-16.79=0
Rg=14.72kN
Ra=16.89kN

b) Calcul deseffortstranchant et moment flechissant :
Effort tranchants:

1¥trongon : 0< X <1.8m
T +16.89-10.37(x) -1.3=0
T =10.37(x) —15.59

Pour X=0 ———"> T(0) =-15.59kN 1.3kN

Pour X=1.8 ———"> T(1.8) = 3.07kN l 10.37kN/ml V\}/I(x)
\ 4 \4 V|
A 1
! TX)
16.89kN

2°" trongon : 1.8 < X < 3.45m
T +16.89—10.37 (1.8) — 7.85 (X -1.8) —1.3=0
Te = -11.06+ 7.85(X)
Pour X=18 ———  T(1.8)=3.07kN
Pour X=345———">  T(3.45) = 16.02kN

1.3kN
]P.S?kn/ml 7.85kn /ml x)<\
VI I T H— I;
t T(x) /
16.89kN
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T(x): 0 |::> -11.06 + 7.85(X) =0 |::> X =1.40m

L e moment fléchissant :
1%¥trongon: 0< X <1.8m
Mg +1.3(x)+10.37x (x/2) -16.89(x) =0
Mg = 15.59(x) — 10.37(x*/ 2)
Pour X=0 ———> M(0)=0kN.m
Pour X=1.8 ———" M(1.8)=11.26kN.m

2°™ troncon : 1.8< X <3.45m
Mg +1.3(x) -16 .89(x) + 10.37(1.8) ( x-1.8/2) +7.85/2 (x -1.8)°=0
Mg =- 3.925(x)? +11.054(x)+4.08
Pour X=1.8 ——— > M(1.8) =11.26kN.m
Pour X= 3.45C———> M(3.45)= 0kN.m

Calcul du moment max :

Tw=0 a X=15m ———> premier trongon
Donc le moment max se calcul comme suit :

Mg = 15.59(x) — 10.37(x%/2)

M mex=M (1.5) = 11.71 kN.m

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le
moment a1’ aide des coefficients correcteurs :

Aux appuis:
Muya= Mub=-0.3X M yax = -0.3x 11.71=-3.51kN.m
En travée:

Myt = 0.85 X Mmax= 0.85x11.71 = 10 kN.m
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Diagramme des effortsinternes a I' ELS

1.3kN
10.37kN/ml 7.85Kn/ml

v /l
vy y VVVVVVYYVYY \4 A v/vlvw YVV Y

A

1.8m e 1.65m >

a.Diagramme des efforts tranchants

T (kN) 16.02
A 1.5m

_‘ ‘ ‘ | I T VAN
-15.51
b.Diagramme des moments fléchissant
| | ‘ | 2
+
M(KN.
11.71
C.Diagramme cor rigé des moments fléchissant
351 351
| ' ‘ |
| ‘ ’ ! W
M (KN.m) 10
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Vérification al’'ELS
@ Lescontraintes
@ danslebéon
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier

S\ :?Es_bc =0,6f_,, =15MPa.

Aux Appuis:

1007 ~ 3.
(= 00" A :100 ,31420.241.

bd 100" 13
b, =0.921
r,=0.241 >
K, =48.29
3

= Ma _ _ 3.51x10 — 9AMPa

f1.d.As  0.921x13x3.14
S . e
— =1.95MPa < 15MPa. condition vérifiée
Kl
En travée:

100° " 4. b, =0.908
(= 00" A :100 ,452_0347

bd 100" 13 K, =39.35

= Mtr 10x103 188 MPa

B1.d.As  0.908x13x4. 52
Sq _ . e
KS =4.80 <15MPa condition vérifiée

1

@ Danslesaciers

@ ondoit vé&rifier que o< 348 MPa

aux appuis:

6=94 MPa< 348MPa............... condition vérifiée.
En travées:

0s=188 M Pa<348MPa............. condition vérifiée.

U Etat limited’ ouverture desfissurations:
Tant que les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire.
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U Vérification delafléche:
Laverification alafleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites:

1

h,

[hg I\/ItS
[ —

L 10M,
i A

|

iﬁ £ %2 MPa

Avec:.

h : hauteur totale (15 cm)

L : portée entre nus d’ appuis L= 3.45m
M;: moment max en travée M= 10 kN/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 0.043£1i =0.0625

L 345 6 ——>  condition n’est pas vérifiée.

Donc, on doit calculer la fleche.

g, =10.37kN / ml
E, :Module de déformation différé

E, = 3700 %/ f_,, = 3700 &/25 = 10818 .86Mpa
| : moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité.

Promotion2011/2012 Page 73

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



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE II1 Calcul des éléments

:%x(vls +V23)+15A (Vz - C)Z

4 2
S, = %(15) +15” 452" 13
S, =11250+881.4 =12131.4cm®
B, : Surface de la section homogene

B, =b*h+15xA
B, = (100" 15)+ (15" 4.52)
B, =1567.8cm’

_ 121314

17 1567.8
V, =h-V, =15- 7.73=7.27cm

=7.73cm

Donc le moment d’inertie de la section homogeéne :
| = % 6/13 +V23)+ 15A (Vz B} C)Z

| :%()((7.73)3 +(7.27)3)+15' 452x(7.27- 2)

| =90970.75cm*

5, 10.37° 10°" (345)°
384 10818.86° 90970.75" 10°°

=1.94mm

f=11lmm<f=68mm____ |  Dponccondition delafléche est vérifide

Conclusion

les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.
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[11.4. Etude dela volée intermédiaire

U Prédimensionnement du Palier et paillasse

Le palier et la paillasse auront la méme épaisseur et sera déterminée

L’ épaisseur de la paillasse et du palier (ep) et donnée par larelation
Avec L : longueur réelle du palier et delapaillasse: L=L +L2;
Calcul delL :

Soient : H: hauteur delavolée: H=n x h=3x 0.18=0.54 m

L1 : longueur de la paillasse projetée: L1=(n-1) g =(3-1)0.3=0.6 m

tg b :gzo.ap b=30.96°b cosb =0.857

_ 0.6
L =LY cosh=——=0.7m
0.857

L : longueur projetée du palier et de lapaillasse ;L=L;+Lo+L’
L=127+127+0.7=3.24m

324, e, £ 32—2; b 10.8cm£ e, £16.5cm

30

On prend donc I’ épaisseur e=15cm

0.54m

— 0.7m S

Fig 111.4.1.Schéma statique des escaliers

@ Calcul deseffortsinternesaL’ELU

14.37kN/ml

/

A A A 4 A 4

0.7m

“Id
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A. Lesréactionsd’appuis
>F=0

l 14.37x0.7
RA:RB:% = TX = 5.09 kN

B. Calcul deseffortstranchant et moment flechissant

Effortstranchant
0<x<0.7m
~ 1437Kn /ml / M (x)
T(x)-5.09+14.37(x)=0 ﬁ
T(X)=-14.37(X)+5.09 v v ,,/
Pour x=0 — T(0)=5.09 kN

Pour x=0.7m ——— T(0.7)=-5.09Kn ST
09 T(X)

M oment fléchissant
0<x<0.7m

M(x)-5.09(x)+14.37(x)> = 0
M (x)=5.09(x)-14.37%

Pour x=0 —* M(0)= OKN/m
Pour x=0.7m ——» M(0.7)= OkN/m

Le moment M nax
Ty=0 a X=035m
Donc le moment max se calcul comme suit :

Mo = 5.00 (x)- 14.37%-

M max= M (0.35) = 0.90 kN.m

Remarque: afin de tenire compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une
correction a I'aide des coefficients réducteurs pour le moment M, max Niveau des appuis
et en travée

moment en appuis A : My gp= -0.3Myma=-0.27KN.m.

moment en travée : My ravee = 0.85 My max =0.76kN.m.
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Diagramme des effortsinternes a I' ELU

14.37K n/ml

TIkN .m] 4
5.09

\ 5.09

iagramme d’ efforts tranchants

)

0.27

M,[KN .m] 0.76 Diagramme corrigé des moments fléchissant
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Ferraillage
Le calcul s effectuera pour une bande de 1m d’emmarchement et une bande de 1m de

projection horizontale de la volée, tout en considérant une poutre simplement appuyée
en flexion simple en utilisant les moment et les efforts calcul és précédemment

Moment réduit pp
13cm
T M., lcm 4
" bd?f,, « >

100cm
M: moment supporté par la section

Fuc: contrainte limite de compression dans le béton ;
b et d: dimensions de la section du béton.

section d’armatures.
M

a

bds

S:

AVec ;04 : contrainte limite de I’ acier.

a.Aux appuis:
Calcul desarmaturesprincipales:

M uap =0.27kN.m Tapez une équation ici.

M_* :
- M.” 025000 =0.001£0.392pb SSA

%o Thatf,  132x100x14.2

m, =0.001 . b=09995
M 27 10°
A= a o 020100 g o5g0me,
bds, 09995 13" 348

Soit  Aqop= 4HA8=2.01cm?/ml avec un espacement de 25cm
b .En travée:

M =0.76 kN.m.
M, _ 076710°
Mo Thd?f, 1007 (137 142

m=0.003<m =0.392b SSA.

003
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u=0.003 , b=09985
. 3
A= M, - O'Wf 1(,) = 0.168cm’
bds, 09985 13" 348

Soit  Avagopr=4HA8=2.01cm* avec un espacement de 25cm.

@ Armaturesderépartition

@ Aux appuis:
A 2.01
—=A =—"—=05cm’
4 A 4
A=0.5cn?

Soit  Aragop= 4HAB8=2.01cm®avec un espacement de25cm

@ En travée

Aadopt =A = & =0.5cm?
4 4

Soit 4HA8= 2.01cm?avec un espacement de 25cm

Vérification al ELU
Vérification dela condition de non fragilité (BAEL91A4.21)

Amin=0,23bd Fizg =0.23" 100" 13° 21 =1.57cm?.
f 400

e

Entravee: As=201cn? >An, —— condition veérifiée
Enappui: A,=201cn? >Ann — pcondition vérifiée

*Répartition desbarres

Armatures longitudinales

Si<min (3h, 33cm) =33[cm]

S =25cm<min(3h,33)cm=33cm —» condition vérifiée

Armaturesderépartition
Si<min (4h, 45) =45 cm
S, =25cm a45cm condition vérifiée

«Vérification dela contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis

(BAEL91Art61.3)
Vmax _
tem———Ele~Y.f, =15" 21=3.15 MPa | Y =15pourHA
“ooday -~ * Vl=b 315 s~ 1P
Vumax=5.09 kN
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au =npF =4" 314" 0.8=10.05cm
5.09" 10

= =04343.15MPa  — condition vérifiée
0.9" 13" 10.05

*Vérification des effortstranchants (BAEL91.ArtA552) :

Vmax - N ..
tu= £t~ m|n|  0-2 fc28,5MPal'J:3.33[MPa]
bd i g, b
09" 10° _ " e
tuzmzo.OSQ[MPa]. t & =3.33[MPa] —> condition vérifiée

1000” 130
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
*|nfluence de I’ effort tranchant au niveau des appuis sur le béton (BAEL91ArtA5.132) :
f , , . , , , -3
V™ £ 0.4b(0,9d) 2 = 0/4” 1000 0135130 25" 10 — 780KN.
Op -

V™ =500KN £ 780[KN].

*Influence del’ effort tranchant sur lesarmatureslongitudinales:
On doit vérifier que:

1 15 max
Aaadopt % O 9 d ﬂ

115 2 027 &
1 ®g. 927 0_qg7geny
Ao 2007 107520 0.9” 0134

A=20Icn? >0.079%cm® _—,  condition vérifiée

»Ancrage des barres aux appuis:
t, =06YZ2f, =06 15" 2.1=2835MPa
400

L, = fi F= x0.8 = 28.21cm
4 4x2.835

Les régles de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL 91modifiées 99) admettent que I’ancrage d’une
barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée
mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 | pour les aciers HA.
L=0.41=0.4x28.21=11.28cm; Ls=15cm.
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@ Calcul al'ELS
le calcul des réactions se fait avec les lois de RDM classique

10.37K p/ml

Lesréactions d’appuis:
XF=0

RA:RB:";l = 2227 = 3,62 kN
a) Calcul deseffortstranchant et moment flechissant : 10.37KN/m
Effortstranchant :
0<x<0.7m M(x)
T(x)-3.62+10.37(x)=0
T(x)=-10.37(x)+3.62
Pourx=0 ~ ——> T(0)=3.63kN 1d l

Pour x=0.7m — T(0.7)=-3.63Kn

M oment fléchissant :
0<x<0.7m

M(x)-3.62x+10.37(x)> = 0
M (x)=3.62(x)-10.37%

Pour x=0 —* M(0)=0kN/m
Pour x=0.7m ——» M(0.7)=0kN/m

Le moment M nnax
T(x):0 a X=034m
Donc le moment max se calcul comme suit :

Mo = 362 (X)- 10.37%-

M max= M (0.34) = 0.63 kN.m

Remarque: afin de tenire compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une
correction a I'aide des coefficients réducteurs pour le moment M, max Niveau des appuis
et en travée
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moment en appuisA : My ap= -0.3My ma=-0.18KNm.
moment en travée: My yage = 0.85 My max =0.53kN.m.

Diagramme des effortsinternes a I' ELS

10.37kN/ml

P
| le—
P

T(N.m)

1
1
1
1
:
1
3.63 § !
1
1
1
:
1

Diagramme des moment fléchissant

X(m
0.18 0.18
M (kkl .m) Diagramme corrigé des moments fléchissant
0.53
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Vérification al'ELS
@ Lescontraintes
@ danslebéton :
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier

s, :SK—3£s_bC = 0.6f_, =15MPa.

1

Aux Appuis:
100° T 2.
= 00" A, _100 ,20120.155.
bd 100" 13
b, =0.935
r,=015% —»
K, =61.92
- 3
S M, __ 0.18 10 = 7.36MPa.

" Ab,d 201 0935 13

SK—S‘ = 0.118MPa < 15MPa.
1

S,. =0.118<15MPa  —  condition vérifiée

En travée:

100" A, _ 100" 2.01 b, =0.935
r,= = = 0.154.
' bd 100" 13 —>{ K, =61.92

M, 053 10°

as

s, = = ___ =21.69MPa.
Ab,d 201 0935 13

SK—S - 0.350MPa<15MPa. ——» condition vérifiée
1

@ Danslesaciers: ondoit vérifier que os< 348 MPa

aux appuis:

0s=7.36 MPa<348 MPa............. condition vérifiée.
En travées:

os=21.69 MPa<348 MPa.......... condition vérifiée

U Etat limited’ ouverture desfissurations:
Tant que les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire.

Promotion2011/2012 Page 83

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



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE II1 Calcul des éléments

U Vérification delafléche:
Laverification alafleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites:
h, 1
- 16
M
oM
4,

S
t
1 0
£%2 MPa
fe

: L
rhy
: L

P A
1 byd
AVecC:.

h : hauteur totale (15 cm)

L : portée entre nus d’ appuis L=0.7m

M:: moment max en travée M= 0.53KN/m
Mo : moment max de latravée isostatique
A : section des armatures ;

bo : largeur de lanervure;

d : hauteur utile de la section droite.

halene D _gom 00625
L 16 L 70
h. M® _h 0.53
L 10|\;|O ® 7=0214% 70— =0075 | ies conditionssont veérifiées
A 420 A _ 201 4.2

= =0.0015£ —=0.01
bd f bd 100x13 400

e

Les 3 conditions sont vérifiées, donc on se dispense du calcul de la fléche.

Conclusion
Les armatures calculées a |’ ELU sont suffisantes.

Tapez une équation ici.
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[11.4.Lapoutre paliere

La poutre paliére est considérée encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux, ¢’ est
une poutre de section rectangulaire.

[11.4.1.Pré dimensionnement
a.Hauteur
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

L L
max £ £ max
15 h, 10

Avec :
Lmax: longueur libre de la poutre entre nus d’ appuis.
hy - hauteur de la poutre.
ﬂ)£ h £ﬂ) donc: 20cm£ [, £30cm
15 10 '

Selon le RPA99 modifié 2003 h>30cm P on opte pour h;= 30cm.

Lmax= 300cm

b.Largeur
Lalargeur de la poutre paliére est donnée par : 0.4 h<b < 0.7h
D’'ou:12cm<b<2lcm.
Selon le RPA
b3 20cm
h b b =25cm

“£4
b

On prend b = 25cm.
Donc la poutre paliére a pour dimensions :(bxh) = (25x30) cm?.

U Vérificationsrelatives aux exigences du RPA :
(Art 7.5.1 du RPA99/version 2003).

b>20cm ... ... 25> 20CM  merereree—— condition vérifiée

h>30cm.....................30>30cm m— condition vérifiée

h b<4................... 30/25=12<4 = condition vérifiée
Promotion2011/2012 Page 85

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



http://www.pdffactory.com

CHAPITRE II1 Calcul des éléments

A
v
A
\ 4
A
v

1.27m 0.7m 1.27m

[11.4.2.Déter mination des char ges et surcharges
Les charges revenant a la poutre paliére (sur les distances 1.27m) sont déterminées par la
réaction d' appui Rg de lavolée d escalier et de son poids propre :

ELU:
Poids propre de la poutre : G=25x0.25x0.30 =1.875 kN/ml
Sur lalongueur 1.27m (voir réactions escaliers) : 20.51kN/ml
Chargetotale al’Elu sur 1.27m: 20.51+1.35x1.875=23.04 KN/ml
Sur lalongueur 0.7mal’ELU : 14.37x1.2+1.875x0.35=17.90kN /ml
ELS

Sur lalongueur 1.27m (voir réactions escaliers) : 14.72kN/ml
Chargetotale al’Els sur 1.27m: 14.72+1.875=16.59 kN/ml
Sur lalongueur 0.7m al’ELS: 10.37x1.2+1.875x0.35=13.1kN /ml

.Schéma statiqueal’ELU (ELYS)

23.04kN/ml(16.59) 17.90kN/ml (13.1) 23.04kN/mi(16.59)

llvvvvvvwrv¢¢*‘Vlvvlvv va

RA  12/m 0.7m 1.27m RB

»d
Ll |
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[11.4.3. Dimensionnement al’EL U
Calcul desréactions d’appuis

SF.=0
SF,=0 b Ra+Rg=23.04" 1.27+ 17.90x0.7+23.04x1.27
Ra + Rg = 71.05kN

SM/a=0

b Rs(3.24)=[(23.04" 1.27 2.605)+(17.9° 0.7" 1.62)+(23.04x1.27x0.635)] b

Ra = 35.52 kN Ce qui donne Rg = 35.52kN

Calcul des moments fléchissant et effortstranchants
1% troncgon: Pour 0 £ x £ 1.27m

Ty = Ra —(pX
X=0 ® Ty=Ra=3552kN

X=12Tm® Ty=3552—-23.04x1.27 =6.25kN
Mz= Ra X — GuX°/2

X=0 ®Mz=0

X =1.27m ® Mz=26.52kNm 23.04kN/ml Mz

z / /204Nl / /‘j

T l X | X Ty

2°™ trongon: Pour 0£ X' £ 1.27m
Ty=Rs—guxX =0 ® Ty=-Ra=-3552kN
X =127m® Ty =-35.52+ 23.04x1.27 = 6.25 kN
Mz=RgX —gu X %2 =0 ®Mz=0

X =1.27m ® Mz=26.52 kNm
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3 trongon:
23.04kN/ml 17.9kP/ml
T Tbm
0<x<07

T, = 35.52 — 23.04x1.27 — 17.9(X)

T, = 6.25 kN — (x = 0)
7T, = —6.25KN - (x = 0.7)

U Moments fléchissent

X2
M, + 17.9 x > + 23.04 X 1.27(0.635+ x) — R,(1.27 +x) =0

2

x
M, =-179 X > +35.52 x (1.27 + x) — 29.26(0.635 + x)

{MZ = 2653 KN.m - (x =0) }
M, = 26.52KN.m - (x = 0.7)

Calcul du point du moment max :
Ty=35.52-(23.04x1.27)-17.9x(x)=0—x=0.35 m
Do  Mpux=M(0.35)=27.62 KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux extrémités, on opte pour une correction a
I’ aide de coefficients réducteurs pour le moment max au niveau des appuis et en travées

-Aux appuis: - 0.3Mmax=-8.28kN.m
-Entravée: 0.85Mmax=23.44kN.m
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[11.4.4.Diagramme des sollicitations

17.9kN/ml
23.04kN/ml 23.04kN/ml
r /[
\ 4 V} { \ 4 \ 4 A\ 4 A4
/\_ 1.27m U 0.7m U 1.27m

35.52

35.52
8.28 8.28
v
M(KN.m) 23.44
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[11.4.5.Ferraillagea L’'ELU

En travée:
M ,

W, = 2“‘ = 2,344 1,06 =0075y, =0.392P SSA
bd“f,, 300 270" 142

A M, _ 2344 10° -

bds, 0960 027 348
Soit : 3HA14 = 4.62 cn?

Aux appuis:

Mo, . 828" 10°

o S =0026<0302=m b SSA
bd?f,, 300" 270°" 14.2

rn):

A My . 828710°
“"bds, 0.987° 0.27" 348

Soit :Agp= 3HA12= 3.39 cn?

= 0.89cm’.

Le RPA99 (Art 7.5.2.1 du RPA99/version2003) exige que :
le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la
longueur de la poutre soit 0.5% en toute section.

4.62 + 3.39 = 8.01cme >X2 NP _ 05x30x25 _ 4 45

100 100

ererereiy: Condition vérifiée

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit de 4% en

Zone courante.
4 hb _ 4 x30%x25

8.01cn? <—— =——— = 30cn?
100

100

Lmk Condition vérifiée
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I11.4.6.Vérificational’ELU
A. Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99).

f
Amin=0230.d. —12 =023 25" 27" 2L = 0.glom?
f 400

e

En appuis: A:=3.39cm®> Amin = 0.81 cm?
S Condition vérifiée

En travée: A= 4.62cn? >A in = 0.81cn?
mm Condition vérifiée

B. Vérification del’ effort tranchant (Art A.5.2,2/ BAEL91 modifiées 99).
T, =35.52kN

_T,™ _ 3552 10°

bd ~ 250" 270

To=min{ o.2f;ﬁ ;5 MPa} = min (0.2 .25/1.5; 5)
b

= 0.526MPa

Tu

T,=0.526 MPaé 7, = 3.33MPa

i i 1 » Condition vérifiée

C. Vérification dela contrainte d’adhérence et d’ entrainement aux appuis
(Art A.6.1,3/ BAEL91modifiées 99).

Il faut vérifier quet £t _ = . fs =1.5x2.1=3.15 MPa
Avec: { ——O—T“ma(
S *09da y,

35.52x10°

t =% =1 20MPa
* 09 270" 314" 3" 12

t o =129MPaét _=3.15MPa

% Condition verifiee

Pas derisgque d’entrainement desbarres.
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D. Influencedel’ effort tranchant aux voisinages des appuis
(Art. 5.1, 32, BAEL 91 modifiées 99).

Influence sur lesarmaturesinférieures:
u

8.28" 10°
T, + 108 -
v " 0.9xd 35.52"° 10

A= OXd 0.9° 270 _ 4 15mm? = 0.0415cm?
f /115 348

A,=3.39 >A,=0.0415cm?

|_ » Condition vérifiée

Influence sur le béton

f
T.,™< 0.4 xbx0.9xd —&
O

0.4x0.9xbxd x—= foas 28 =0.4x 0. 9x25x27x12—2 = 405kN > 34.76 kN

an

- » Condition vérifiée

E. Ancragedesbarresaux appuis (Art. A.6.1, 221 ; BAEL 91 modifiées 99)
Lalongueur de scellement droit est :

=l e 400 ¢ g on
4't, 4 2835

t,=06"y " f, =06 (L5 2.1=2835MPa

Le BAEL limite Ls =40f pour FeE 400.
Ls=40x1=40cm

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’ adopter un crochet normal. D’ aprés
le BAEL 91, lalongueur nécessaire pour les aciers HA est
Lc=0.4Ls=16cm.

F. Diamétre desarmaturestransversales
Le diamétre d% armatures transversales doivent étretel que:

f £m|n1f — —%—mm{140875 2.5} = 10mm.

Soit : ¢t = 8 mm.
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Selon (RPA 99 Version 2003/Art : 7.5.2) ; I’ espacement doit vérifier :
\/ Sur appuis:
e< min{% 1120 ; 30 }: min{?.S; 1230 }:> Soit: e= S =7 cm.

v Entravée:

30

es<-® es?:15cm® Soit : St =15c¢cm.

NS

[11.4.7. Dimensionnement al’'ELS
Calcul desréactionsd’appuis

SF=0

SF,=0 b Ra+Rs=1659" 1.27+ 13.1x0.7+16.59x1.27

Ra + Rg = 51.30 kN

SM/x=0

b Rg(3.24)=[(16.59" 1.27" 2.605)+(13.1° 0.7 1.62)+(16.59x1.27x0.635)] b

Ra =25.65kN  Cequi donne Rg = 25.65Kn

Calcul des moments fléchissant et effortstranchants
1% trongon: Pour 0 £ x £ 1.27m

Ty =Ra—0pX
X=0 ® Ty=Ra=2565kN

X=12Tm® Ty=25.65-16.59x1.27 = 4.58 kKN
Mz= Ra X — GuX°/2

X=0 ®Mz=0

X =1.27/m ® Mz=19.19 kNm

Mz 16.59kN /ml /" 16.5%KN/ml / z
g Va ; o v{/“%

ylfly ‘;(' - X i
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2°™ trongon: Pour 0£ X' £ 1.27m
TYy=Rs—guxX =0 ® Ty=- Ra =-25.65kN
X =1.27Tm® Ty =-25.65+ 16.59x1.27 =4.58 kN
Mz=RgX —gu X %2=0 ®Mz=0
X =1.27m ® Mz=19.19 kNm

3 trongon:

16.59kM /ml 13. 1k|\|//ml
l \ 4 YV VY

N
~
3
Pe

A
v

0<x<07

T, = 25.65 — 16.59x1.27 — 13.1(X)

T, = 458 kN — (x = 0)
7\, = —4.58KN - (x = 0.7)

U Moments fléchissent

2

x
M, +13.1x o>~ 16.59 x 1.27(0.635+ x) — R,(1.27 +x) =0

2

x
M, =-131xX > + 25.65 x (1.27 + x) — 21.06(0.635 + x)

{MZ =19.19kN.m - (x = 0) }
M, = 19.19kN.m - (x = 0.7)

Calcul du point du moment max :
Ty=25.65-(16.59x1.27)-(13.1x(X)=0—x=0.35m

D0l Muma=M(0.35)=20 kKN.m
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Remarque

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux extrémités, on opte pour une correction a
I’ aide de coefficients réducteurs pour le moment max au niveau des appuis et en travées

-Aux appuis: - 0.3Mmax=-6 kN.m

-Entravée: 0.85Mmax=17 kN.m

[11.4.8.Diagramme des sollicitations
13.2kN/ml

16.5kN/ml 16.29kN/ml

|

A A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 v
T(kN)
25.65kN 4
4.58kN
25.65kN
6 6
| ‘ . |
v \
M(KN.m) 17
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[11.4.9.VérificationaL’ELS
A. Vé&ification delafléche
Pour se dispenser de calcul de la fleche on vérifie (Art.B.6.5, 2/ BAEL 91

modifiées 99) :
h, 1 i
L 16 :
h T h, 1
_zﬂzoogép _ 3 _MWEWL,W
L 324 i L 16 , Condition vérifiée
1 !
= =00625 &
16 b
h, M u
L 10M, :
h 30 i h. M
— == =0.092 yb —3 ——
L 324 7L 10Mm
M 17 : 0 mLmb Condition vérifiée
L ==L =0,085
10M, 10 20 b
bd  f, :
AL 402 _go0egyp A g A2
b.d 25 27 77 bd f, | —
i 3 ondition verifiee
4_’2:4_'2:().0105 T
f, 400 b

B. Etat limited’ ouverture desfissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99).
La fissuration est considérée comme peu nuisible, aors aucune vérification n'est

nécessaire.
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C. Etat limite de compression du béton

On doit vérifier que :

S £0.6f 5

S . £15Mpa

Aux appuis: A= 3.39 cn?, My =- 6 kN.m

.= 100"~ A, _100" 3.39

b” d 25" 27

r =0.502® b =0.893® a =0.321® k =31.73

M, 6" 10°
Ab.d 339 0.893 27

S,. =S4 /K =7340/31.73=231MPa

S

=0.502

S, =73.40MPa,

6,. =2.31Mpa<c,. =15Mpa

Conclusion
Les armatures calculées al’ELU sont suffisantes.

Condition vérifiée
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[11.5.Calcul desbalcons

Le balcon est assimilé a une console encastrée a une extrémité, réalisée en dalle pleine.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

P g
juw\uuwu
XA RTERTT

/ 1.20m

FigurelI1.5.1 Schéma statique du balcon
G: charge permanente uniformément répartie due au poids propre de la dalle pleine.
Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.
g : charge verticale concentrée due al’ effet du poids propre du garde corps en brique creuse

de 10 cm d’ épaisseur.

I11.5.1. Dimensionnement du balcon
L’ épaisseur de ladalle pleine est déterminée comme suit :

On optera pour une épaisseur de 15 cm.

I11.5.2. Détermination des charges et surcharges du balcon

Eléments Char ges per manentes Résultats
(KN/m?) (KN/m?)
Dallepleine 25x0.15 3.75
Carrelage 20x0.02 0.4
Revétements | Mortier depose | 20x0.03 0.60
Couchedesable | 22x0.03 0.66
Enduit de ciment | 18x0.02 0.36
Somme (G) 5.77

Tableau : Charges permanentes du balcon
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Charge concentrée (Poids propre du garde corps)

Eléments Charges permanentes Résultats
(KN/m?) (KN/m?)
Brique 9x0.10 0.90
Enduit de ciment 18x0.02x2 0.72
Somme (G) 1.62

Tableau Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde corps

Surcharge d’ exploitation
Q = 3.5 kN/n?

111.5.3. Combinaisons de charges
A 'ELU
@ Ladalle:
Qu=(1.35G +1.5 Q) xIm=(1.35 x 5.77) + (1.5 x 3.5) = 13.04 kN/ml

@ Legardecorps:
0u=(1.35xQg) x 1 m=135x1.62=2.187 kN

AT'ELS
@ Ladalle:

0s=(G+Q)x1m=577+35=9.27 kN

@ Legardecorps:
0s=g=1.62 kN/ml

[11.5.4.Calcul des moments fléchissant

- AI'ELU:
al”, -
M, =—+ I
u 2 gU
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2
M, = 1300427 | 2.187 1.2 =12.013kN.ml
AI'ELS
al* .
M. =——+ [
S 2 gS
2
M :%+1.62’ 1.2 = 8.618kN.ml

S

[11.5.5. Ferraillage
Il consiste &I’ éude d’ une section rectangulaire soumise & la flexion simple.

Armatures principales

Mu 12.013x10°
= =0058 <p= 0392 = SSA
bd?f, 100x12?x14.2 Hi= B8e == -

W= 0058 =——> £=0.970

mJ:

M, _ 12.013x10°

A=

v = . = 2.96cm”
b d s, 0970x12" 348

Onadopte: 4HA10=314cn? avec S=25cm

Armaturesderépartition

Soit une sectionde 4HA8=2.01cn?  avec S=25cm

I11.5.6. Vérificationsal’ELU

Conditionsde non fragilité (A.4.2,1/BAEL91modifié 99)
f

A, =023 b d —£=023 100 12 21 1 a5en?

f 400

e

Amin= 1.45 cn? < A= 3.14 cn?’ =~ Condition vérifiée.
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Vérification de I’entrainement desbarres (A.6.1,3/BAEL91modifié 99)
tu = , \/,u ] £t—se
09" d” U,

V,=q," I +g,
V, = 13.04° 1.2+ 2.187 =17.835kN

t.=y  f,=315MPa

é U, =n" p~ F : Somme des paramétres utiles des barres
n : nombre des barres
® : diametre d’une barre.

Q U, =4 314" 10=125.6mm

D'ou:

3

¥ 09 120" 1256

- Condition verifiee.

Veérification au cisaillement (A.5.1,2/BAEL91modifié 99)
V

t,=—" £t
b” d

Avec:

— . 0.15fc2s . _ . . e

t, =min { , 4MPa} =min { 25,4 MPa}= 2.5 MPa (fissuration préudiciable).
17.835x10° — " g

=———=0.148 <t ,=25MPa Condition vérifiée.
“ ~1000x120 : e

________________ Les armatures transversales ne sont pas necessaires.

[11.5.7. Vérification al’'ELS

Contraintesdansle béton
S, <S . -
Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont
satisfaites:

Promotion2011/2012 Page 101

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



http://www.pdffactory.com

CHAPITREIII Calcul des éléments

- Lasection est rectangulaire
- Lanuance des aciers est FEe400

) a<g-1 feos

2 100

M. 12013 _
Ms 8.618

L39-1, 25 _ g us
2100

Avec: g =

a= 0.0747<9’?1 Igg —0.445 == Condition vérifiée

Longueur de scellement
Lalongueur de scellement droit est donnée par :
fof

—_— e
| = — e

4°t

S

t,=06"y 2 f, =06 (L5)? 2.1=2.835MPa
t . : Contrainte d’ adhérence.

ys: Coefficient de scellement
1.2x400

l=. = =232 Soit : |, = 45cm
4 2.835

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.
La longueur de recouvrement d apres I’ article (A.6.1, 253/BAEL91modifié 99) est fixée pour
les barres a haute adhérence a
L,=04Ls=04%x45=18cm
=~ Oneadopte: L = 18cm.
Contraintes danslesarmatures:

Lafissuration est peu nuisible, donc la vérification dans les aciers est inutile.
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vérification delafléche
On peut dispenser de calcul de la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées

h 1 15 1
3 = — —=0.1253 —=0.0625b CV
S L 16 120 16
§ h,1.Ms . 15 =0.1253 i’@:o.lb CV
L 10 M, 120 10 8618
3
) A £ iZ MPa =—> w =0.0261£ iZ =0.0105MPa b CV
bd  f, 1000x120 f

Toutes les conditions sont vérifiées. Le calcul de lafleche n’est pas nécessaire.
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[11.6.Calcul du porte a faux

Nous disposons de porte a faux réalisés en corps creux (20+4), coulées sur place, reposant sur
deux appuis, munis de poutres de chainage et des murs extérieurs en double cloison .

Nous baserons notre calcul sur la détermination du ferraillage de la poutre de chainage semi
encastrée a ses deux extrémités.

I11.6.1.Pré dimensionnement de la poutre de chainage

- L : étant I'entre axes de la plus grande travée considérée
% p Hpnp3* b 2266php3aem

L
Elleest donnéepar: — p h —
P 15 php 15 10

Soit : h= 30cm

-Lalargeur dela poutre:
elle est donnée par : 0.4hp b p 0.7h

1l4pbp 245
Soit b=25cm.
-Vérification (RPA) :
- b=25cm3 20cMm......cconvenuen vérifié
h, =30cm? 30cm........cceeueeee. vérifié
%:1.2£4 ............................ vérifié

-Ferraillage:

Voir CHAPITRE VI : FERRAILLAGES DES POUTRES
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[11.7.Calcul dela salle machine

[11.7.1. Introduction

Notre immeuble est constitué d'une cage d’ascenseur en béton armée de surface
(1.70 x 1.90) m ?appuyée sur ses 4 cotés,

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du
panneau estimée a 90 KN, repartie sur une surface de (0,8x0,8) m? transmise par le systéme
de levage de |’ ascenseur.

L’ étude des dalles reposant sur leurs contours et soumises a des charges localisées s effectue
au moyen des abaques de PIGEAUD, qui donnent les coefficients qui permettent de calculer
les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande portée.

[11.7.2. Dimensionnement

Epaisseur deladalle pleine(h;)

— Lmax
he= 30

190

h= 50 = 6.33 cm
h; :Epaisseur de ladalle pleine
h; doit étre au moins égale a 12 cm (RPA99 version 2003)
h;=15cm
I11.7.3. Calcul des sollicitations U et V

P
Uy
& o |
- > =2 | | Lo
i, ,,,,,,,,,, i i i h/2
< Uo » :L -------- fmmmmmmm e S %**
« U i i i ih/Z
) 170 X v
Fig 111.7.1. Diffusion de charges dans le feuillet moyen
Ly=1.70 m
Ly=1.90 m

Uo=V=0.80 m(coté du rectangle dans lequel p est concentré)

=L 2170209 o 04< r 21 ladaletravail dansles deux sens
o
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[11.7.3.1.Momenent dus ala charge localisée
I\/Ix = q' (Ml +U'M2)

M, = q’ (Mz +U-M1)
g : Charge uniformément repartie sur tout la dalle.

Les Coefficients déterminés a partir des rapports (r ,U/Lx, V/Ly) dans les abagues de
PICEAUD.

U et V cbtés du rectangle sur les quels la charge q s applique, compte tenu de la diffusion a
45° dansladalle. I1s sont déterminés au niveau du feuillet moyen de ladalle.
U=Uot+2(ee+h/l2)=Up+2ce+h.

V =Vo+ 2(£e+ h/2) =Vo+2ce+h.

Le coefficient ¢ dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée de
béton armé, et d'une chape en béton d’ épaisseur e=5cm: €=1,0

h : hauteur de la dalle (h=15cm).
U=0,8+2x0,05+0,15=1,05m.

vV=0,8+2x0,05+0,15=1,05m.
== =72 20,90
Ly 1.90
U _1.05
Z=22=061

L, 170

Y =2 055

Ly 190

Aprés interpolation on trouve::
M1=0.0878
M2=0.0719

A. Etat limiteultime (ELU) : v =0
0,=1,35%0=1,35%x90=121,5Kn

Mux1= Qu.M1=1215x0.0878=10.66 KN.m
Muy1= Ou.M2=121,5x0.0719 = 8.73KN.m

111.7.3.2. Moments dus au poids propredeladalle

Muse =pix.Q.l2 —=  Moment suivant la petite portée.

Muyy2 =ty .My —=—  Moment suivant la grande portée.

Les coefficients py et py, sont donnés en fonction du rapport py et du coefficient de poison v.
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A. Etat limiteultime (ELU) v=0

{uxz 0.0458

_—

p=09 o

uy=0.778

Poidsdeladalle: G = (25x0,15) = 3,75kN/ml
Surcharge d’ exploitation : Q =1,0 kN/ml.
Qu=135x3,75+15x1=6.563 kN/ml.
Muxe = 0.0458 x 6.563 x (1,7)? = 0.86 kN.m
Myy2 = 0.778x 0.86 = 0,669 kN.m

B. Etat limitedeservice (ELS): v=0,2
{uxz 0.0529

p=09 uy = 0.846
0s=3,75+1=4,75 KN/ml.

Msc = 0,0529x 4.5x (1,7)% = 0.687 kN.m
Mg = 0,846x 0,687= 0.581 kN.m

111.7.3.3. Superposition des moments
A. ELU
Mux = Myx1 + Myxe = 10.66+0.86 = 11.52 KN.m
My = My + My, = 873 +0.669 = 9.399 KN.m

B. ELS
Ms = Mo + Moo = 9.19 + 0.687 =9.887K N.m
Mg = Mgz + Mg, = 8.05 +0.5851 = 8.631KN.m

[11.7.4. ferraillage

En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront
affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement
Sens x-x:

§ Aux appuis:
Mux = 0,3 x 11.52=3.456 Kn.m

b=100cm; c= 2 cm ;d =h; -c=15-2=13 cm.
M, 3.456 x 103

Mo = X x f,,  100x 132 x 142 0014 <03

Up<w; = lasection est simplement armée

Up=0.014= p=0.993
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Donc:

Ao Me_3456x10°
e T . xdxpB 348x13x0993 07

On opte pour 4HA10 (A =3.14 cm?) pour un espacement de 25 cm.

§ Entravée:
M= 0,85 x 11.52=9.792 KN.m

_ M 97®Rx10° g,
b =y xdzxf,, 100x132x142 '
Up<w; = lasection est simplement armée
up=0.034= p=0.980
Donc

M, 9.792 x 103
= 2.20cm?

A = =
E o xdx B 348x 13 x0.980

On apte pour 4HA10 (A = 3.14 cm?) pour un espacement de 25 cm.

Sensy-y:
§ Aux appuis:
Mz =0,3x9.399=2.819 Kn.m
b=100cm;c=2cm;d =13 cm.
M, 2.819x 103

Mo = a2 x f,,  100x 132 x 142 011 <0392
Up<w; = lasection est simplement armée
1= 0.012= $=0.0.9945
Donc :
M, 2.819 x 103
= 0.626cm?

A = =
¢ o XdXpB 348 x 13 x0.9945

On opte pour 4HA10 (A =3.14 cm?) pour un espacement de 25 cm.

§ Entravée:
Mt= 0,85 x 9.399=7.989 KN.m
3 M, _7989x10° 0.033 < 0.392
b =y xdzxf,, 100x132x142 '
Up<w; = lasection est simplement armée
1= 0.020= B=0.9835
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Donc :
s M, _7.989x10°
7 ogaxdxf 348 x13x0.9835

= 1.795cm?

On apte pour 4HA10 (A = 3.14 cm?) pour un espacement de 25 cm.

[11.7.5. Vérification aI'ELU :
a.Condition denon fragilité ( A.4.2.1 BAEL91)

-Armaturesinférieures:
3-0.9

W:WoX( )

Amin:WX th

|
Avec: r = l—X:O,Q

y
Anmin : Section minimale d’ armatures.
S: section totale du béton.
W, : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)

3-09

W = 0,0008x%( ) =0,00084

Anmin= 0,00084 x(15x100) = 1,26 cn?

-Armatures supérieures
W, =W, = 0.0008
Amin=0,0008 x (15 x 100) = 1,2 cn?

En travée: En appuis:
Ay =3.14cr? > Apin A, =3.14cm? > Amin
A, = 3.14en > A { A, = 3.14cn? > Amin

b. Diametre minimal desbarres: (art A-7.21 BAEL91) :
On doit vérifier que :
f max £ /10 =150/10 =15 mm
f =10 mm <f pa =15 mm

b Condition vérifiée
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c. Ecartement desbarres:

L’ écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.

Armatures A,/ Ly: p Condition vérifiée

d. Vérification au non poinconnement :(BAEL91/art : A.5.2. 42) :
Gy < 0.045.p, h. ez
147

qu : charge de calcul al’ELU.
h: épaisseur total de ladalle.
Le . Le périmétre du contour de I'aire sur laguelle agit la charge dans le plan du feuillet
moyen.
m =2x(m+n) =2x(1,05+1,05) =4,2m
Qu=1,35G =1,35x 90 =121.5 KN

Gu= 1215 KN < 0,045 x 4.2x0.15 x 2% =472.5 KN

La condition est vérifiée =0n considére qu’ aucune armature transversale n’ est
nécessaire (lacharge localisée est €éloignée des bords de la dalle).

[11.7.6. Vé&ification aI’ELS

A. En travée :
Mt,= 0,85 X M, = 0,85 X 9.887 = 8.403 KN.m
Mt,= 0,85 x M, = 0,85 x 8.631 =7.336 KN.m

B. En appuis
Ma,= 0,3 x M, = 0,3 x9.887 =2.966 KN.m
Ma,= 0,3 x M, = 0,3 x8.631 =2.589 KN.

Vérification des contraintes dans le béton :
Aucune vérification n'est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

a<9° 1, fos ; Avec: g = M,
2 100 M,
A. Sensx-x:
§ Entravée:
M, 9792 _ 4 165
M 8.403

S

m, =0,04® a =0.0510
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g-1, fo _1165-1 25

=0,332>a =0,0510pb verifiee
2 100 2 100

§ En appuis:

m, =0,014® a =0.0176

g-1, fp _1165-1 25
2 100 2 100

=0,332>a =0,0176 b verifiée

B. Sensy-y:
§ Entravée:
Y = M, = 1.989 =1.089
M 7.336

S

m, =0,033® a =0.0419

g-1, fu _1089-1 25

= 0,294 >a =0.0419p veérifiée
2 100 2 100

§ En appuis:

y=u 2819 _ geg
M, 2589

S

m, =0,011® a =0,0138

g-1, fpe _1088-1 25
2 100 2 100

=0,294>a =0,0138pb vérifiee

d. Etat limited’ouverture desfissures:
Lafissuration est peu nuisible donc aucune vérification n' est nécessaire.

e.Vérification delafléche:(B.7.5 BEAL91)

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyé sur quatre cotés, s les conditions suivantes
sont vérifiées on peut se dispenser du calcul de la fleche. Puisque c’est le cas, alors il est
inutile de calculer la fleche :
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> M wae mmm mes wEe mmm — ‘,‘”;:; > i — ““42 vel I
l = ZOM 7 . X . .. ... VErl11€€
aan sas mes wmn wms X . 24 . 5 e wea VET lile
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I ntroduction

A I"heure actuelle, on dispose de nombreux programmes bases sur la méthode des éléments
finis (M.E.F), permettant le calcul automatique des diverses structures. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la (M.E.F) e 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 fondamentale du calcul
automatique d'un point de vue essentiellement physique tout en considérant le code de calcul
dans son efficacité opératoire, c'est a dire en tenant compte des considérations précédentes,
formuler son probléme de calcul des structures et contréler presque sans effort les résultats
fournis par |’ ordinateur.

1. Concept de basedela 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
considére la structure comme un assemblage discret d’ ééments finis, ces derniers sont
connectés entre eux par des noeuds situés sur les limites de ces éléments.

La structure éant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une maniére similaire a celle
utilisée dans « la théorie des poutres » pour chaque type d'élément, (une fonction
forme) fonction de déformation de la forme polynomiale qui détermine la relation
entre la déformation et la force nodale peut étre divisée sur la base de principe de
I’ énergie minimale, cette relation est connue sous le nom de la matrice de rigidité de
I’élément. Un systéeme d’équation algébrique linéaire peut étre éabli en imposant
I’ équilibre de chaque noauds, tout en considérant inconnue les déformations au niveau
des noauds. La solution consiste donc a déterminer ces déformations, ensuite les forces
et les contraintes peuvent ére calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque
élément.

2. Description del’ETABS:

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries,
particulierement adaptée aux béatiments, et ouvrages de génie civil. Il permet en un
méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque
d'éléments autorisant |’ 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 verification des structures en béton armé et
charpentes métalliques. Le post-processeur graphique facilite I'interprétation des
résultats, en offrant notamment la possibilité de

visualiser la déformée du systéme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppés,
les champs de contraintes, les modes propres de vibration etc.
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Rappel : (terminologie)

Grid line: ligne de grille

Joints : noauds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restraints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads: charge

Uniformed loads : point d' application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Stedl : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

wn W W LN LN N N LN LN DN LN LD LN LN LN

3. Manuel d’utilisation deL’ETABS:
Dans notretravail on a utilisé laversion ETABS v 9.60
Pour choisir I"application ETABS on clique sur I'icone de I'ETABS

Al

BT

4. Etapes de modélisation :
4.1. Premiére étape:
La premiére étape consiste a specifier lagéométrie de la structure a modéliser.

A. Choix desunités:

On doit choisir un systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas
de I'écran, on sélectionne ton-m comme unités de base pour les forces et
déplacements :

OreStoy v ||GLOBAL  ~||Tonm = |
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B. Géométriedebase:
Dans le menu déroulant en haut de I'écran on sélectionne File puis New model,
cette option permet d’ introduire :

S o) Crereine
+ ZwszflaLza
~urber Sl ss Ii—
~mival S — il [="""
b e R W ¢ R I———
L-dz
h ; l:t“ l[;:? Bid Orky
Carcel
8 Le nombre de portiques suivant x-Xx.
8 Le nombre de portique suivant y-y.
8 Le nombre des étages.

Le nombre de lignes dans la direction X ou Y (Number linesin X direction )

Longueur detravée dansle sensde X ou Y (spacing in X direction) ( entre axes)

Le nombre d' éage (Number of stories)

La hauteur d’ étage courant (typical story hight)

La hauteur d’étage en bas (RDC) (bottom story hight)

Aprés validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I'une en 3D et
I’autre a 2D suivant I'un des plans: X-Y, X-Z, Y-Z.

C. Modification dela géométrie de base:
Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs
d étage.
§ Oncligue sur le bouton droit de la souris.
§ Onintroduit les distances cumulées puis on clique sur ok
§ Pour modifié les hauteurs d éage on clique sur le bouton droit de la
souris puis Edit Story Data.
Suivant x : -1.2,0,3.4,6.8,10.2,13.6,17, 20.4,23.8 .
Suivanty :0,3.4,6.8, 10.2, 136, 17, 20.4 ,21.6.
Suivant z: 0,4.5, 7,56, 10.62, 13.68, 16.74 , 19.8,22.86, 25.92, 28.98, 32.04.
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0K

Cancel

Units

Ton-m hd

Dizplay Grids az
&+ Ordinates ¢ Spacing

[~ Hide &ll Grid Lines
[~ Glue ta Grid Lines

Bubble Size  |1.25

Reset to Default Calar

|

Edit Format
| % Grid Data .
GrdID | Ordinate | Line Type | “izibility | Bubble Loc. | Grid Color - =
1 A 0. Prirniary Shiow Taop
2 B 34 Frimary Show Top
3 E E.8 Primary Show Top [
4 o] 102 Primary Show Top
5 E 136 Primary Shaw Top B
B F 17. Primary Show Top [
7 G 20.4 Primary Show Top
8 H 238 Primary Show Top B
3
10 4
¥ Grid Data :
GrdID | Ordinate | Line Type | Wisibilty | Bubble Loc. | Grid Color & =
1 1 0. Frimary Show Left
2 2 34 Prirnary Show Left L
3 3 6.8 Primary Show Left DR
4 4 10.2 Frimary Show Leit
5 5 136 Primary Show Left O
g g 17. Frimary Show Leit
7 7 204 Primary Show Left B
g
E]
10 |

Reorder Ordinates

I

Label Height Elevation I aster Story Similar To Splice Point | Splice Height

11 STORY10 3.08 3204 es Ma 0.

10 STORY9 3.0 28.98 Mo STORY10 Mo 0.

& 5TORYS 3.06 2592 No STORY10 No 0.

g STORY? 3.08 22.86 No STORY10 No 0.

7 STORYE 308 19.8 No STORY10 No 0.

B STORYS 3.08 16.74 Ma STORY10 Ma 0.

L5} STORY4 3.0 1368 Mo STORY10 Mo 0.

4 5TORY3 3.06 10.62 No STORY10 No 0.

&l S5TORYZ2 3.08 7.56 No STORY10 No 0.

2 STORY1 45 45 No STORY10 No 0.

1 BASE 0.
Reset Selected Fows — Urits

Height ]ﬁﬁ— Feset Change Units m
Master Storg Mo Fesst

Simlar To MOME - Reset

Splice Paint Mo v] Reset

Splice Height |0 Feset ,Tl Cancel
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4.2. Deuxiéme étape:

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des
matériaux en I’ occurrence, I acier et le béton.

On clique sur Define puis M aterial proprietes nous sélections le matériau CONC
et on cligue sur M odify /Show M aterial, et on apporte les modifications inscrites
dans lafigure suivante :

— M aterialz

Matenal Hame

Type aof Matenal
(¥ |zobropic O

Analyziz Property D ata
Mazz per unit Yolume
Wieight per unit Wolume
b oduluz of Elazticity
Paoizzon's Ratio
Coeft of Thermal Expanszion

Shear Moduluz

Modify/Show Material.. |

—
—
e

ok |

Cancel

Drizplay Ciolor-

Color

Tupe of Design

Design Concrete

Dezign Property Data [EJROCODE 2-1392)
Charact. Conc Cyl Strength, fok IW
Bending Reinf. Yield Strezs, fuk W
Shear Reinf. vield Stress, fuwk W

~

Shear Strength Beduc, Factor

Cancel
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4.3. Troiséme étape:

La troisieme étape consiste a I’ affection des propriétés géométriques des éléments
(poutre, poteaux, dalle, voile...)

Nous commencgons d'abord par affecter les sections des poutres et ceci de la
maniére suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste
d ajout de sections et on sélectionne Add Rctangular pour gouter une section
rectangulaire, ou Add tée pour une section en té (les sections en béton armé du
bétiment a modéliser sont rectangulaires pour les poteaux et les poutres et section
en Té pour les poutrelles).

 Define Frame Prope
- Properties - 1 Click to:
|;;|:ue Pl e e ]Impurt |Awfide Flange LJ
Add | Awide Flange -
POI3535 ] 2 _J
POT 3545 -
POT 4545 | kodify/Show Property. I 1
POUTRELLE
PP Delete Property |
PS
WA= 335
(]
Cancel

Hewban Mamo | G b Man |

Propuitiic Fregath) W ssfirt M g Frogeaih) M odifier: Matwial
0 welion Prowiis: Sl Modbms.. | S | E gt Pigydtint Sal Madfue . |

Erimenzhon Y Crimeninmy

Dl [13] Cluterde =i |13 )

Clurside Bange |2

—

[
!
Widh [12] |
|
|
!

£l e | Flarges tickeas: (i ]

= St ik ness [t

Comcrt
Foedrimommend

Le bouton Reinforcement conduit & une fenétre qui permet de spécifier les propriétés
des barres d’ armatures.
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Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir I'aire, les moments
d'inerties, I'aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

§ Affectation des sections aux ééments des portiques:

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments:
§ Sélectionner les éléments de méme section en cliquant dessus avec la
sourie ou en utilisant I'outil de sélection rapide dans la barre d' outil

flottante ™ qui permet de sélectionner plusieurs élément a la fois en
tracant une droite avec la sourie

§ Danslabarre d’ outils nous cliquons, sur ou Assign- Frame — Sections

§ On auraune boite de dialogue qui est celle de Defline Frame Sections et
dans la liste titré par Frame section- Name : on choisit la section approprié
aux éléments aprés sélectionné et on valide avec OK. On refait le méme
travail jusqu’a dimensionner tous les éléments de I’ ossature.

On peut gjouter plusieurs éléments pour la structure en les tragant :

sera tracé entre deux croisements de lignes successifs horizontalement ou
verticalement ¢a dépend de la ligne visée (un seul clique suffira pour le
tracer)

§ Pour tracer librement I’élément on choisit ™! et on clique sur le point
de départ ensuite sur le point final il faut seulement que ces points soient
des croisements de lignes.

P

8 Pour les planchers en cops creux on clique sur | en choisissant les
poutrelles avec un moment continu et un espacement de 65 cm et on choisit
laleur direction ensuite en clique sur le vide de la grille

NB : Pour se déplacer d’un niveau a un autre ou d’ un portique a un autre on utilise

les fleches qui se trouvent dans la barre d’ outils oy

§ Voiles:

On choisit le menu Define-Wall/slab/deck section cliquer sur Add New Wall
pour un voile, et sur Add New slab pour une dalle, une nouvelle fenétre va
apparaitre ; laou il faut introduire un nom pour la section du Voile ou de ladalle et
son épaisseur.

Pour gjouter des voiles :
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§ Cliquer si[] et cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura
comme limite deux lignes successives verticale et horizontales dans la
fenétre de travall.

§ Pour tracer le voile librement on choisi [[]

8 Pour affecter Shell Section au voile : selectionner le voile et cliquer sur
= et choisir la section correspondante dans la liste de Define Shell
Sections.

Section Name DaLLE

L
Sl M aterial CONC hd
m Thickness -
] F|
F Membrane 015 D
5
W Bending 01§ I
Type J
(" Shell ¢ Membrane & Plate i
[ Thick Plate
Load Distribution
-
Set Modifiers.... Dizplay Color
pla .
Ok, I Cancel |
_— - { Wall/Slab Section

Section Hame OILE

M aterial CONC ¥
Thickness
_— Membrane 0.25
Sections ~ Click to: 1 Bending 0.25
DALLE Add Mew Deck
DECK] | Type
PLAMNK Madify/S how 5e fv Shel  Membrane O PFlate
WOILE I [ Thick Plate

Load Distribution
I~ Use Special One-way Load Distribution

ok
Set Modifiers... Digplay Color .
Cancel
OK. I Cancel |
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4.4. Quatrieme étape:
La quatrieme étape consiste a spécifier les conditions limites (appuis, etc) pour la
structure a modéliser.

A. Appuis:
§ Sélectionner les noauds de la base dans la fenétre X-Y, en dessinant une
fenétre a1’ aide de la souris.
8 On attribue des appuis (restraints) avec le menu Assign/point, puis
Restraints (support), ou en cliquant sur -
Cliquer sur I'icone qui représente un encastrement dans la fenétre qui
apparait (encastrement a la base des portiques pour les structures en B.A)
§ Ce menu peut étre utilisé pour attribuer n'importe quelle combinaison
de degrés liberté & un noaud quelconque
§ Pour les autres noauds :
§ Trandation dansle sensde X (libérer Translation 1)( décoché)
§ TrandationdanslesensdeY (libérer Translation 2) (décoché)
§ Rotation autour de Z (libérer Rotation about 3), (décoché)
§ Pasdetrandation dansle sens Z, pas de rotation autour Y et X (Bloquer
translation dans le sens de Z ? pas de rotation autour de Y et X (Bloquer
Translation 3, Rotation about 1 et Rotation about 2), (cochés)

Assign Joint/point =%  Restraints re—

Restraintz in Global Directions

v Tramslation ¥ [+ Fotation about %
v Translation ¥ [ Rotation about

v Transzlation 2 [ Rotation about 2

Fazt Restraintz

PO

| Cancel |

B. Mass- Source (masse revenant a chaque plancher) :
La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui
sont désignés par la notation de M ass —Sour ce
§ Pour créer ces masses on passe par define mass sour ce une fenétre sera
apparaitre
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§ On donne la valeur 1 pour la charge permanente et on donne la valeur
de B suivant la nature de la structure.
Remarque:

Le modéle va prendre les charges permanentes et d'exploitation comme des
charges linéaire réparties on cochant la case from load.

tazs Definition

i From Self and 5pecified Mazs
f* From Loads

i From Self and Specified Mazs and Loads

— Define Masz Multiplier for Loads
Load ke Laltiplier

E >

Mu:udlf_l,l
Delete

v Include Lateral baszz Only

¥ Lurp Lateral Mazs at Stary Levels

| F, | Cancel

C. Diaphragmes:
Comme les planchers sont supposeés infiniment rigide ; on doit relier tous les

noauds d'un méme plancher a son nceud maitre de sorte qu'ils forment un
Diaphragmes, pour cela:

§ Sélectionner le premier plancher dans la fenétre X-Y .Dans le menu,
déroulant :Assign/point-rigid diaphragm
On choisit Add NEW Diaphragm, On va appeler cette D1 : etage 1, OK
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Diaphragms Click ta:

Add Mew Diaphragm |

MOME

todify/Show Diaphragm I

L

br

Diaphragm

Cancel I

Rigidity

(= FRigd £ SemiRigd

o]

Cancel

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on

clique sur OK pour valider.

On refait I'opération pour le deuxieme plancher qu’'on va appeler D2 et
ainsi de suite pour tous les autres planchers.

REMARQUE

Il est possible d’ afficher différentes informations (numéros de noauds, d’ éléments,
etc.) sur le modéle .Sélectionner la fenétre 3D du modéle en cliquant dans celle-ci

sur I'icOne Set ééments

Object Wiew Dptions
[ AreaLabels
[ Line Labels
[ Paint Labels
[ Area Sections

Yiew by Colors of: Object Presert iniew

Floor [&rea)
wall [freal
Ramp [frea)

" Objects

Sections

<=

I aterials

Groups  Select

Design Tupe

< =

Openingsz [Area)
Al MUl Areas

Column [Ling]

[~ Line Sections
[ Link Sections
[T AreaLocal Aves
[ Line Local Ares

Typical Members
B & W Printer
" Color Printer

Beam [Line]

<% XA

Brace [Line]
Links [Ling)
Al Null Lines
Paint Objectz
W Irwisible
[ Links [Paint)

Special Effects Piers and Spandrelz

<17

[~ Dbject Shrink
[~ Object Fill
|v Object Edge
¥ Estrusicn

[ Pier Labels
[~ Spandrel Labels
[ Pier fises
[~ Spandrel Axes

<

[ Apply to Al Windowes

[ ok ]

Cancel

Defauls |

Wizsible in Wiew

Story Labels
Dirmension Lines
Reference Lines
Reference Planes
Gnd Lines
Secondary Grids
Global dxes
Supports

Springz

Special Frame [tems

[T EndReleases
[ Partial Fixity

[~ Mom. Connections
[ Property Modifiers
[~ Monlinear Hinges
[~ Panel Zones

[ End Offsets

[ Jaint Offzets

[~ Dutput Stations
Other Special lkems

[ Diaphragm Extent
[ Auto fiea Mesh
[~ Additional Maszes
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Nous pouvons choisir les options d’ affichages suivantes :
Nom des poutres et poteaux et numéros des noeuds ‘labels), Restreints : d.d.l, Constraints :
Diaphragme, Masses, Axes locauix, Section des éléments, Hide pour faire cacher I’ éément

4.5. Cinquiéme étape:
Avant de charger la structure il faut d'abord définir les charges appliquées a la
structure modélisée.

A. Charge statique (G et Q) :

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges
d exploitation Q, pour les définir on clique sur :

Define / Load Cases.

§ Charges permanentes:

Load Name (Nom de lacharge): G

Type: DEAD (permanente)

Self weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : 1

 Click T
Add Mew Load

Self wieight Auta
Type uiltiplier Lateral Load

[DEAD ~If | Modify Load
1:

Cancel

§ Surchargesd’exploitation :

L oad Name (Nom de lacharge): Q

Type: LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : 0
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i~ Loads- ~ Click To:-
Self Weight Auta
Load Type Multiplier Lateral Load

Add New Load

LIVE | Madify Load

F =6
E] DEAD 1
Delete Load

Cancel

§ Chargement :

Aprés sélection de I'élément a charger, on clique sur 2] qui se trouve sur la
barre d’ outils.

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a specifier :

Le nom de lacharge

Son type (force ou moment)

Sadirection

Lavaleur et le point d application pour les charges concentrées
Lavaleur de la charge uniformément répartie

wn W W W W

— Initz
Load Caze Hame L] |T|:|n-m L]

 Load Type and Direction 1~ Ophions-

~ o
o Earee T Maits Add ta Existing Loads

f* Heplace Exizting Loads
Direction | Grawity ﬂ

i~ Delete Exizting Loads

[ 'i'rapez-:uide;l II_Dau:I.s .

2 3
Distance |0, {0.25 10,75

Load [T 0, . 0,

* FRelative Distance from End- " Abzolute Distance from End

Irifarm Load-

Load 0. k. I Cancel
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En fin on valide avec OK (pour annuler on appuie sur cancel)

En charge que les poutrelles et les poutres secondaires cette charge elle sera
transmise ou poutre principale ainsi de suite aux poteaux et aux fondations

Plancher usage commercial : G = 0.2484 ton/ml et Q = 0.2275 ton/ml

Plancher usage habitation : G = 0.2484 ton/ml et Q = 0.0975 torn/ml

Plancher terrasse : G =0.2673 ton/ml et Q = 0.065 tor/ml

Porte afaux : G = 0.2484 ton/ml et Q = 0.2275 ton/ml

Dalle pleine balcon(RDC) : G = 0.181 ton/ml et Q = 0.35 ton/ml

Dalle pleine balcon(étage courant) : G = 0.181 ton/ml et Q = 0.15 ton/ml

B. Chargesismique (E) :

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu
par le CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d'accélérations (Sa/g) pour un
systéme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs

successives de périodes propres T.
Données aintroduire dans le logiciel :

§ Zone: Ila(Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
§ Grouped usage : 2 (bétiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA)
§ Coeff comportement : Mixte Portiques-Voiles avec interaction
8 Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie)
§ Site: S3 (Voir rapport de sol Chapitre 1)
§ Facteur de qudité (Q):

Q=1.05

On ouvre le logiciel en cliquant sur I'icone.
Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur
sauvegarde fichier format ETABS
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- — — - =
Coefficients Dynamigques : T Salg
| Coefficient d"accélération de zone A A ‘W 0 01875 .
01 01126 —
|Cnel'de comportement de la structure R R L 0z 0.0751
0.3 0.0751
= 0.4 0.0751
|Fac‘tﬁur de qualité Q aQ 1.0% 05 0.0751
0.6 0.0665
| |Cueﬂi{:ient d'amortissement { % ) E 10 0.7 0.06
1 0.8 0.0549
| | Catégorie du Site (1/2/3/4) 3 ?-9 &]_-&in?a? £
| 11 0.0444
: 1.2 0.0419
|Temp5 maximal de caleul (secondes) 2 13 0.0397
| 1.4 0.0378
| |Im:rement de Calcul (secondes) 0.1 1.5 0.0361
| . 1.6 0.0346
1.7 0.0332 [
- —— = 1.8 0.032
I Nom du Fichier Résultats JRPAX 14 00308 -
” Sauvegarde Fichier Format SAP2000 ‘ Sauvegarde Fichier Format ETABS

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
Define / Response Spectrum Functions / Spectrum from file

Function D'amping B atio—

Function Name |RPex ]DD?—‘
1~ Function File 1 Walues are:- .
File: Name Ml—] 7 Frequency vs Value
c:husersredouanehdeskiopimod etabshipan o e
Header Lines to Skip E—
Convert to User Defined View Filz

;- Function Graph

Display Graph

Cancel I
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Function Name (nom du spectre): RPA.
Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition
du chargement E (séisme), pour celaon clique sur :

Define / Reponses spectrum cases / Add New Spectrum

Response Specirurm Case Data

Spectrum Case Mame IE
Structural and Function Damping

Damping ID,‘I

kM odal Combination
e CQAC - SHS5S - &sBES T GRC
1 I = r
Crirectional Combination
=" SHRSS
£ AMBS Orthogonal SFE I
£ Podified SFRSS [(Chinese]

Input Response Spectra

Crirection Function Scale Factor

U1 = - EX=
uz | FPa =1 EX=3]
= J 4|' |
E =citaticorn  arngle ID.
E coentricity
Ecc. Ratio [l Diaph.] [o.os
Owvermde Diaph. Eccen. D oerride. .
I R I Cancel I

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte
dans les deux directions principales (U1 et U2).

4.6. Sixiemeétape:

La sixiéme étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.
Define — L oad combinations
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Load Combination HName IELLI

Load Combination Type

Define Combination

Caze Mame Scale Factor

~|[1.35

&dd

kd adify
Delete

] | Cancel |

Dans la boite de dialogue qui apparait apres avoir cliqué sur Add New Combo, on
aura a introduire le Nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients,
par exemple pour I'ELU (1.35G+1.5Q) :
§ Choisir G dans la Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et
cliquer sur Add
§ Choisir Q dans Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et
Cliquer sur Add
§ Valider avec OK e on revient vers la fenétre de Define Load
combinations

Pour définir une autre combinaison on refait le méme travail.
Pour modifier le coefficient d’ une charge on procede avec M odify

Combinaisons aux étatslimites:
§ ELU:1.35G+1.5Q
§ ELS:G+Q
Combinaisons accidentellesdu RPA :
§ GQE:G+Q+E
8§ 08GE :0.8GtE

4.7. Septiéme éape:
La septieme étape consiste & démarrer I’ exécution du probleme mais il ya lieu de
spécifier le nombre de modes propre a prendre en considération et la création d’un
fichier résultat et I’indication de son contenu
Modes de vibration:
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Analyze —Set analyz Options —Cocher Dynamic Analyssis

Building Active Degrees of Freedom-
Full 30 #Z Plane Y2 Plane Mo Z Fotation

1 I -I . .8 F.e o .8 .8 [ [ -I

WU VY U2 W R< W RY W RZ

[v Dpnamic dnalysiz
[ Include F-Delta

[v Save Access DB File

| Set Dynamic Parameters... I

File Mame. .. |

1E:\Usels\5 ofignehDeskiophzzses\E TARS \analy=ehR +8.mdb

oK

Cancel

Cliquer sur Set Dynamic Parameter

On gpécifie le nombre de modes & prendre en considération la ou c'est écrit
Number of Modes et on valide avec OK, valider une autre fois dans la fenétre de

Analysis option

Humber of Modes 12
! Type of Analysiz
f* Eigenvectors " Ritz Yectars

Eigertalue Parameters

Frequency Shift [Center] lui
Cutaff Frequency [Radiuz] lﬂi
Relative Talerance IW
¥ Include Residuakbdass Modes

Starting Ritz Wectors
List of Loads Ritz Load Wectors

(0] I Cancel
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4.8 Huitiémes étape:

§ Exécution:

Analyze —Run (f5) on clique * sur L’'ETABS va demander un nom pour le
fichier c a dire qu'il va lancer la procédure d’ enregistrement, chose qui peut étre
faite bien avant avec : File —>Save as

§ Visualisation desrésultats:
§ Périodeet participation modale:
Dans la fenétre display — show tables, on clique sur M odal Information
et on sélectionne la combinaison « M odal ».

Choose Tables for Display

Edit

=-0 MODEL DEFINITION [0 67 Input Tables=Click the OK button
#-00 Building Data

ED Property Definitions

#-[] Load Definitions

E’ID Point Assignments

#-[] Frame Assignments

#-0] Area Assignments

ED Input Design D ata

&[] Design Overwrites

E’ID Options/Preferences Data

#-[] Miscellaneous Data

=-& AMALYSIS RESULTS (7 27 Input Tables=Click the OK button

 Load Cazes [Model Def ]

Select Load Cases...

2 of 2 Loads Selected

r Load Cases/Combos [Results)

Select Cages/Combos...

7 of 7 Loads Selected

b odifyShow O ptionsz...

r Options-

™ Selection Dry

ED Digplacements

#-[] Reactions

& Modal Information
#-[] Building Dutput

m|:| Frame Output

ED Area Output

#-[] Wall Dutput

E | Objects and Elements

Named 5 éts

Save Mamed Set..

Mode | Perod | ux | Y | IF | sumix | Sumty | SumuZz | R

_» ! 0548507 12.5958 58.358% | 00000 125886 | 583989 | 00000 | BOS3OS

2 0788550 569005 | 11EO70 | 0.0000 &7.5801 TOO059 | opode | 158882
— ] 3 0855104 20871 16755 | 0.0000 80 5582 TIGE | 00000, |  24me2
)| i 0213385 04274 155508 | 0.0000 TOOEM | BTZIZZ | 00000 | 0B
| 5 0184442 189178 0iTH | 0.0000 S70M13 | ATADES | 00000 | 0.0048
= & | D1saz20 0.9e51 voTee | oioon BroeTe | ftasmss | OM00D | 0d0N7
_ 7 | bosae0 | op2 | STeMd | 0.0000 880086 | 94762 | 00000 | 02580
| ] DO7B00E | G328 | DOOE | 00000 43370 | 42778 | 00000 | 00000
] 9 0.082232 02628 | Q4100 | 00000 450G | 94EETE | 00000 | 0.0198

10 DOSS126 | 005 | 27085 | 00000 24 5041 973843 | DBO0O. | 00421
] 1 0.045184 20074 00008 | 0.0000 OFSME | O73045 | 08000 |  0.000
= 12 0.0NTE0S 0.0095 0.5%68 0.0000 $TE411 | BB | 00000 | 00138

Les pourcentages de masses mobilisées sont donnés par sumUX, sumUyY
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*Déformée dela structure:
On appuie sur I'icone Show Deformed Shape et on sélectionne une combinaison d’ actions.

*Diagramme des effortsinternes:
Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on
sélectionne Show M ember forces/Stresses Diagram dans le menu Display
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Effortsinternesdansles éémentsbarres:

Les poutres :

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :

Display Show tables

Dans Frame Output on sélectionne « Frame For ces » (Efforts dans les barres).
On clique sur Select Case/comb pour choisir la. combinaison d’ actions puis on clique sur OK.

Edit View

]Beam Forces :_J

Story Beam Load Loc P W2 V3 T M2

» STORY10 B1 G 0ATS 0.00 -3.52 0.00 685 0.000 |

STORY10 B1 G 0.567 0.00 -Z2.04 0.00 0.685 0000 |
STORY10 B1 G 0.567 0.00 -2.17 0.00 0.292 0.000
STORY10 B4 G 0.850 0.00 -168 0.00 0.282 0.000
STORY10 B1 G 1:133 0.00 -1.18 0.00 0.282 0.000
STORY10 B G 1.133 0.00 -0.56 0.00 -0.011 0.000
STORY10 B1 G 1.417 0.00 -0.07 0.00 -0.011 0.000
STORY10 B1 G 1.700 0.00 0.42 0.00 -0.011 0.000
STORY10 B1 G 1.700 0.00 1.03 0.00 -0.281 0.000
STORY10 B1 G 1.983 0.00 1.52 0.00 -0.281 0.000
STORY10 B1 G 2.267 0.00 2M 0.00 -0.281 0.000
STORY10 B1 G 2267 0.00 263 0.00 -0.565 0.000
STORY10 B1 G 2550 0.00 312 0.00 -0.565 0.000
STORY10 B1 G 2833 0.00 3.61 0.00 -0.565 0.000
STORY10 B1 G 22833 0.00 424 0.00 -0.906 0.000
STORY10 B1 G 3225 0.00 4932 0.00 -0.906 0.000

STORY10 B1 o 0175 0.00 -0.19 0.00 140 0.000 %

o | [
m A m T

Les poteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les

mémes étapes que pour les poutres.

Effortsinternesdanslesvoiles:
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area forces
and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’ actions.

BN

o b T

r'

W

* ETORT G (o] ljl:-:-cI LX) = X1 [ BT
G il ) ELE L i b S i
[ SRR i e i i it el L
| smRYn ci 2 o -z s 1o nen 4 Lt |

STORY 1 c1 a 1 50 <115 0.0 L «4 01 [
| smorvm | a 27 D o1 ET 8 I i |
| SvORYN 1 = o -0 0.3% ooz Ll ||
I i o L e L i il
(e RIS = 2. el et . Ll L B ]
| =veRYm £l Ev o a4 T Qo R .||
| smem | o EY 13 214 022 eS| mm |
| emomvie | et ey 2788 218 022 e | um | o |
| SvoRvYI 19| ELY L= -3%3 133 1=t -2 e ||
| smomvm | o ELY 1309 280 135 wey | it | 4o |
(SRR ! e ) s S il aun
| =mRYn ci ELE o -350 0.5% e ] Ll
[ |EESTORRNS =) g5 e = i i it "!m;l
| KNI N

M4 kM LTE_]
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§ Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout
le plancher du niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche «
Displacements ».

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne
Ux correspond au sens xx, et Uy au sensyyy.

e . W—
[ Edit  Veew |
{Drsphroagm CM Displaciement -] |
Story | Ciaphrepm |  Losd | X | wr |  wEk | mx | ®Bf | BL a
eoRvia | nie | @ [ 5000 | aeeem | eeewe | Dooooo | 000000 Tooot | |
STORY1E e L] <0.0003 0801 [k D.00D00 0.00000 -0.0000
STogyie | e | EX | DOMB | 00032 | eeese | 000000 | Q00000 | eeeer ||
gvomvia | me | Ey | hoode | nolzr | asess | boooen | nooaes | aeen ||
SR8 me ELL -B0za -0 O0TE (L] 000000 000000 -0.0000 |
SToemyis | e | ELS | 00023 | eees | oeme | DO00OND | 000000 | -Doooo | |
£TORY 1 DIA | GORXMAN | bpoo

STORY1R e QOEXMN | L0ia
STORYIE | D8 | GOEVMAX | GO0
ETORYIA | D8 | GORYMN | 0004

STORYIR oe peGEXMAX | 00103
STORYIE | Dne | DBGENMM | M3 |
ETORYIG |  Dla | 0BGEYMAX | 0D0IR

o

Pour visualiser les déplacements, le menu Show deformed Shape conduit
a une fenétre suivante : 1l faut spécifier le cas de chargement .L’option
LOAD permet de spécifier un facteur de multiplication pour le
déplacement ou laisser ETABS en choisir un (auto).L’option cubic curve
permet d'illustrer la déformée avec une interpolation cubique tenant
compte non seulement des translations mais également des rotations et
donc représentative de la flexion dans les membrures.

IL est possible d’animer les déplacements en cliquant sur Start Animation
en bas de I’ écran pour voir (et méme entendre si on a une carte de son) la
structure danser (c’est pour aler d’'un mode a un autre).De plus il est
possible créer un fichier vidéo avi de I'animation avec le menu View et
Creat Open View, on peut également imprimer la structure déformée avec
le menu File et Print graphies.

Le tableau affiché ne nous permet pas d’avoir directement les efforts max
recherchés, On choisit de I’exporté sur Excel afin de mieux exploiter les
résultats.

§ Effort tranchant et moment sismique ala base:

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on
coche « Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit «
E ».
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ﬁ_Sl.l_pgc_lrt_ Reactions
Edit View
| Support Reactions :_j

story Point Load FX FY FZ MX MY MZ

» BASE 1 EX 0.22 0.09 1215 0.385 0.99 0020 |
BASE 1 EY 0.05 0.30 11.64 1.328 0.253 0023 |
BASE 2 EX 1144 17.97 103.47 2.991 13.178 0.126
BASE 3 EY 6.14 517 75.20 8697 4.406 0.143
BASE 3 EX 29,92 0.10 163.69 0.464 12.931 0.049
BASE 3 EY 21.56 0.35 86.40 1.883 4345 0.164
BASE 4 EX 1292 031 8367 0.677 11.958 0.034
BASE 4 EY 6.80 0.75 51.63 2313 3434 0.115
BASE 5 EX 22.06 0.11 138.15 0.443 11.913 0.039
BASE 5 EY 14.96 0.32 70.50 1.728 3433 0.143
BASE [ EX 0.35 0.07 7.13 0.282 1196 0.020
BASE 8 EY 0.10 0.23 11.06 1.015 0.313 0.023
BASE 7 EX 0.29 0.06 411 0.285 1.113 0.020
BASE | 7 | EY | 0.07 | 0.20 | 4475 | o828 | 0278 | 0023
BASE | 3 | EX | 0.28 | 5.02 | 3373 | a3s7 | 1527 | 07
BASE 8 EY 0.08 15.80 103.51 10.129 0.383 0.029
BASE 9 EX 0.19 0.13 177 0.448 0933 0.020

< |

KRB

§ Effort tranchant de niveau :

Pour extraire I'effort tranchant de chague niveau, on se positionne sur la
vue en 2D puis dans le menu View on clique sur Set 3D View et on
selectionne le plan XZ.

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on selectionne la
combinaison E.

Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une
droite traversant les ééments du niveau considéré.

- Section Cutting Line Projected Coordinates -

% W
Start Point |-0.7329 1141038
End Pairt 27632 [1a103e

Rezultant Farce Location and Angle -
b byt z Angle

[13.4492 [14.1036 0. 1.

Include W Floors I~d Braces W Ramps

Integrated Forces

Right Side Left Side

2 z 1 2 z
Force 1994 7449 € 2293 380693 | 1994 7447 223, | 27513
tament 5131,994 44663,477 | 163383644 | BO72.6748] 441866 [ 163385,3644

Cloze Refresh
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Remarque

En désélectionnant la case Walls on aura |’ effort repris par les portiques, et on
désélectionnant la case Beames et Columns nous aurons I’ effort repris par les
voiles.

§ Les résultats choisis avec Set Option dans le menu Analyze se retrouve dans
un fichier out, généré par I’analyze.
Ce fichier peut étre édité et imprimé et qu’ on peut ouvrir dans un environnement
texte tel que, Word ou bloc note de Windows, pour le faire :

§ Fermer L’ etabs sans arréter I'analyse

8 Chercher le fichier Out avec rechercher de Windows,
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Introduction

Un séisme est une libération brutale de I énergie potentielle accumulée dans les roches par le
jeu des mouvements relatifs des différentes parties de I'écorce terrestre. Lorsque les
contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance
aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.
Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou
moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la
période de la structure et de la nature du sol.

Ce impligue de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en exergue le
comportement dynamique de I’ ouvrage.

V.1.Systeme de contreventement (Art 3.4/R.P.A 99version 2003)

L’ objet du choix du systéme de contreventement se traduit, dans les régles et méthodes de
calcul, par I'attribution pour chacun des systemes de contreventement, d'une valeur
numérique du coefficient de comportement R (voir tableau 4.3.RPA).

2. Systeme de contreventement constitué par voiles porteurs on béton armé.
4.a. Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification
D’interaction portiques-voiles.
4.b. Systéme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé.

7 Systéme 4.a
: 2. Systeme 4.a ou 4.b
Les voiles reprennent
plus de 20% des \ ‘ <10 étages : Systeme
sollicitations du aux / , 4b
charges verticales.
1. Systéme 2
Conclusion

Dans notre cas on opte pour le systeme 2 ; Systéme de contreventement constitué par voiles
porteurs on béton armé.
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U Justification :

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

@ Chargessismiques reprise par les poteaux
Sensxx: (4.69%)
Sensyy: (7.07%)

@ Chargessismiques reprise par lesvoiles
Sens xx : (97.80%)
Sensyy : (93.26%)

@ Chargesverticalesreprise par lesportiques (61.28%)
@ Chargesverticalesreprise par lesvoiles (34.01%)

le systéme de contreventement est constitué par des voiles porteurs en
béton armé les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20%
des sollicitations dues aux charges verticales. On considere que la
sollicitation horizontale est reprise uniquement par voile

V.2. Choix dela méthode de calcul
L’ étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques; calcul peut ére mené par les
trois méthodes qui sont :
- la méthode statique équivalente.
- la méthode d’ analyse modale spectrale.
- la méthode d' analyse dynamique par accélérogrammes.

U Conditionsd’ application dela méthode statique équivalente
1. Le bétiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et
en élévation prescrites au chapitre |11, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a
65men zones| et Il et a30m en zones 1.
2. Le béiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en
respectant, outre les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions
complémentaires suivantes :

@ Zonella:

groupe d'usage 3.

groupes d'usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale & 7 niveaux ou 23 m.
groupe d’usage 1B, s la hauteur est inférieure ou égale a5 niveaux ou 17m.
groupe d’'usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m
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U Conditionsd’application dela méthode d’analyse modale spectrale
La méthode d’ analyse modale spectrale peut étre utilisée danstous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’ est pas permise.

Notre gtructure ne répond pas aux conditions exigées par RPA99version2003 pour
pouvoir utiliser la méthode statique équivalente; Alors que le calcul sismique se fera par la
méthode dynamique spectrale.

U Classfication del’ouvrage
La classification des ouvrages se fait sur le critére de I'importance de I’ ouvrage relativement
au niveau sécuritaire, économique et social.
Notre ouvrage étant un béiment d’ habitation situé a TIZI-OUZOU (Zone I1A), Il sera classé
au groupe d’ usage 2.

U Classfication du site
D’apres I'article 3.3 (RPA99version2003), les sites sont classes en quatre (04) catégories en
fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent :

Catégorie Sl (site rocheux).
Catégorie S2 (site ferme).
Catégorie S3 (site meuble).
Catégorie $4 (sitetrés meuble).

o o0o0o

Q

Lastructure a éudier est implantée dans un site de catégorie S3 (site meuble).

V.2.1. Méthode dynamique modale spectrale

a.Principe

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Hypothéses
- Les masses sont supposées concentrées au niveau des noauds principaux
(ncauds maitres) ;
- Seuls les déplacements horizontaux des noauds sont pris en compte ;
- Lesplanchers et les fondations doivent ére rigides dans leurs plans;
- Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de
participation des masses modales atteint au moins 90% de la masse totale.
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b. Spectrederéponse de calcul

[ 1.25A (1+% (2,51 %-1)) 0<T<T:
g | 25m@zA) (%) T.<T<T,
a =3 250 (1,25A) (%)(%)% T,<T<3,0s
T2,03,3,53,Q
2oz ()PP () T>3,0s

A : Coefficient d’ accélération de zone.

n : Coefficient de correction d’amortissement.

Q : Facteur de qualité.

Ty, T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
R : Coefficient de comportement.

n= 1/L > 0.7
2+.¢

¢ : Pourcentage d’ amortissement critique donnée par le tableau 4.2 (RPA99/version2003)
Dans notre cas = 10%.

=>n=0.76
A =015 (tableau 4.1 RPA99/version2003).
R=35 (voile porteur)- tableau 4.3 RPA99/version2003).

T1=0.15 sec (tableau 4.7 RPA99/version 2003).
T,=0.50 sec (tableau 4.7 RPA99/version 2003).

§ Facteur dequalité

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de

u Laredondance en plan.
U Larégularité en plan et en élévation.
U Laqualité du contrdle des matériaux et I'exécution.

Q est déterminé par laformule:
6
Q=1+3 p,
1

Avec :
Py : pénalité aretenir selon que le critére de quantité "q" soit satisfaite ou non.
Savaleur est donnée par letableau 4.4 (R.P.A.99).

§ Régularitéen plan
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Le bétiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle
des masses.

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du béiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du bétiment dans
cette direction.

Sensx-x: (3.4x3)/ 23.80=0.42>0.25  ======eCondition non vérifiée
Sensy-y : (3.40+3.40)/20.40= 0.33 > 0.25 =====»Condition non vérifiée

Larégularitéen plan n’est pasvérifiée: Pix =0,05 ; Py =0,05

§ Régularitéen élévation
Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d' élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne peut pas se transmette directement ala fondation.
Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constantes ou
diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du
batiment.
Dans le cas de décrochement en élévation, la variation des dimensions en plan du

bé&iment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions
de calcul

Larégularité en élévation est vérifiée Py = Poy=0

§ Conditionsminimales sur lesfiles de contreventement
Chaque file de portique doit comporter atous les niveaux, au moins trois (03) travées
dont le rapport des portées n’ excéde pas 1,5.
Les travées de portique peuvent ére constituées de voiles de Contreventement.
Sensx-x: 3.4/34=1<15 == Condition vérifiée
Sensy-y:34/34=1<15 === Condition vérifiée

Condition non vérifiée: Py3 =0; Py3=0

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

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

Sensx-x: 3.4/34=1<15 ==———» Condition vérifiée
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Sensy-y:34/34=1<15 =e Condition vérifiée
Condition non vérifiée: P,s =0 ; Py3=0

§ Controledelaqualité des matériaux et suivi de chantier

Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.
Psx = Psy= Pex =Pey =0

L esfacteursdes qualités sont résumes comme suite
Sens xx :

Critéreq Pénalité pq

Condition minimale desfiles porteuses | O

Redondance en plan 0
Régularité en plan 0.05
Régularité en éévation 0

Controledela qualité desmatériaux | O

Controle de la qualité del’ exécution 0

Q=1+(0+0+0.05+0+0+0)
Q=105

Sensyy :

Critéreq Pénalité pq

Condition minimale desfiles porteuses | O

Redondance en plan 0
Régularité en plan 0.05
Régularité en éévation 0

Controledela qualité desmatériaux | O

Controle de la qualité del’ exécution 0

Q=1+(0+0+0.05+0+0+0)
Q=105

Conclusion :
Qx=1.05 e Qy=1.05
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C. Nombre de modes a considérer

D’ aprées le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) :

Pour les structures représentées, par des modeles plans dans deux directions orthogonale, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions de |’ excitation doit
étretel que:

- la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%au
moins de la masse totale de la structure.

- Ou gue tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

Le minimum de modes aretenir est de trois dans chacune des directions considérées.

V.3. Resultats de calcul
a. Périodes et facteurs de participation massique

Mode Period Ux uy Uz SumUX SumUyY SumUZ RX
1 0.843907 12 5986 58.3989 0.0000 12 5986 58.3989 0.0000 80.5305
0.733069 54,9905 11.6070 0.0000 67.5801 70.0059 0.0000 15.8802
3 0.655194 2.0671 1.6755 0.0000 69.6562 71.6814 0.0000 24862
4 0.213385 0.4274 15.5508 0.0000 70.0836 87.2322 0.0000 0.6368
5 0.184442 16.9178 0.1737 0.0000 87.0013 87.4059 0.0000 0.0046
6 0.145820 0.96561 1.0798 0.0000 B7.9674 88.4858 0.0000 0.1017
7 0.094160 0.0412 5.7904 0.0000 33.0086 04 2762 0.0000 0.2580
] 0.073008 6.3284 0.0016 0.0000 54,3370 84.2778 0.0000 0.0000
9 0.062232 0.2628 0.4100 0.0000 94,5998 094.6878 0.0000 0.0198
10 0.055126 0.0045 27065 0.0000 04 6043 07.3943 0.0000 0.0421
1 0.045164 29274 0.0006 0.0000 97.5316 §7.3949 0.0000 0.0001
12 0.037609 0.0095 0.9569 0.0000 97.5411 98.3519 0.0000 0.0129
Remarque:

1°/Ce modéle présente une période fondamentale T=0.848sec.

2°/Les 1% et 2éme mode sont des modes de translation.

3°/Le 3éme mode est un mode de torsion.

4°/Les 8 premiers modes sont suffisants pour que la masse modale atteint les 90% (selon RPA
99/version 2003).

b. Lesréactionsalabase

section Load Fx(KN) Fy(KN)
v E 299.2 321

V.4. Vérifications réglementair es

U Larésultantedes forces sismiques
L’une des vérifications préconisées par le RPA99/version 2003 est relative a la résultante des
forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base V «ans Obtenue par la
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combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V.

Si Vetabs < 0.8 Vmsg, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,

déplacements, moments,...) dans le rapport r= Vetabs
’ 0.8Vmse
On doit donc évaluer I'effort tranchant a la base de structure par la méthode statique

équivalente.

a.Calcul delaforce sismiquetotale
Dans cette méthode I'intensité effective de I'action sismique est donnée sous la forme
deffort tranchant maximum a la base de la structure,

_ AD.Q _
Soit : =W RPA99/version 2003 (art 4,2, 3)
Nous avons un contreventement par voiles, donc on prendra: x =10 %.
D'ou h=0,76>0,7.
Estimation empirique de la période fondamentale
Selon I'article (4.2.4.RPA 99/ version 2003) la période empirique peut étre calculée

avec laformule suivante

T = CThN

Avec:
hN =32.54m.
Cr=0.05
Alors: T=0.681s
Lavaleur de T doit &re majorée de 30 % :
T =13X0.68=0.88s
Tempirique = 0.88 s> Tanalytique=0.84sS..........ccceeenennn Condition vérifiée.

Calcul de desfacteursd’amplifications dynamiques moyens D

L article 4.24 du RPA99 version 2003 postule que::

““ Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes
numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques
appropriées de plusde 30% .

2
D=25h(T,/T): T,£T £3,0s (4.2RPA 99 VERSION 2003)
D=2.5x0.76(0.5 /0.88)** =1.30sec
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Massetotal dela structure
Le modele de calcul se présente comme une console rigidement encastrée a sa base (rdc), les
masses sont supposées concentrées aux niveaux des planchers et représentent chacune un
degré de liberté.
Notre structure est supposee encastrée au niveau du rdc, ce qui lui donne un nombre de degré
de liberté égal a = 12.
La masse est donnée par laformule suivante :

W, =Wy +b.W,

Avec: W, : le poids total de niveau i

Wi : le poids dd aux charges permanentes.

Wi : le poids di aux charges d’ exploitation.
b : Coefficient de pondération donné par le tableau 4-5 (RPA 99 VERSION 2003)
b =0.2 (bétiment a usage d’ habitation).
Les masses revenant aux différents planchers sont représentes dans le tableau ci-apres
Poidstotal: Wy =3118.267 t

v=ADQWp (015" 1.30" 1,05” 3118.267) _ 182,411
R 35
L’ effort tranchant ala base
Spectre | Fx (1) Fy (t) V (1) 80%V 0.8V <F
Ex 299.2 / 182.41 145.92 Oui
Ey / 321 182.41 145.92 Oui

Tableau : I’ effort tranchant ala base

Larésultante des forces alabase ‘' F' obtenue par la combinaison des valeurs
modales est supérieur a 807 de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente‘V'...... (RPA99/version 2003 Article. 4.3.6)
Donc la condition est vérifiée.
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V.5. Lesdéplacements latéraux inter- étages
L’une des vérifications préconisées par le RPA99/version 2003, concerne les déplacements
latéraux inter-étages. En effet, selon I'article 5.10 du RPA99/version2003, I'inégalité ci-
dessous doit nécessairement étre vérifiée :
D\ED e D[ £D
Avec:
D = 001he ou  he: Hauteur del étage.
Avec: Df =R D}, e D, =R D,
_qk k-1

ou: DK, =d& - d&;
I:)kex: Correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens x
(idem dans le sensy, Df,).Avec:

k
dex : Egt le déplacement horizontal d( aux forces sismiques au niveau k dans le sens x (idem
danslesensy, dg).

& D =df-ds?

Niveau ‘(jr‘f;@) ‘(3'%<V> R e (M) | ey (M) |AX  |AY 1%xh
9 00119 | 00032 |35 00416 | 00112 | 00045 |00063 | 00306
8 00106 | 00029 |35 00371 | 00101 | 00049 | 00009 | 00306
7 00092 | 00026 |35 00322 | 00091 |00049 |00014 | 00306
6 00078 | 00022 |35 00273 | 00077 | 00049 | 00014 | 00306
5 00064 | 00018 |35 00224 | 00063 | 00049 | 00014 | 00306
4 0005 | 00014 |35 00175 | 00049 | 00049 |00011 | 00306
3 00036 | 00011 |35 00126 | 00038 | 00042 |00014 | 00306
2 00024 | 00007 |35 00084 | 00024 |00039 |0001 | 00306
1 00013 | 00004 |35 00045 | 00014 |00028 |00007 | 00306
RDC | 00005 |00002 |35 00017 |00007 |00017 |00007 | 0045

Tableau : Les déplacements résultants de la combinaison des charges —E-

Conclusion
Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieure
au déplacement admissible.
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V.6.Jugtification vis-a-vis de |’ effet P-D
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 :

0 =X 010
Vihg

Avec

P«: poids tota de la structure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du
niveau «k»

n
¢
Vi : effort tranchant d’étage au niveau «k».  V, = @ F,
i=k
A : déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1».
(voir le paragraphe 4.43 calcul de Ax (RPA 99).
Hy : hauteur d’ étage «k».

Sens x-x Sens y-y

Niveau |P(t) D«(m) |[VexH¢ |qgx D.(m) | VX Hg Oy
9 57.239 0.0065 |176.103 |[0.0021 0.0013 |163.12 0.00045
8 114.76 0.007 288.58 0.0027 0.0014 |272.67 0.00058
7 169.3 0.007 372.92 0.0031 0.0014 |360.40 0.00065
6 226.83 0.007 448.68 0.0035 0.0014 |436.38 0.00072
5 284.36 0.007 512.48 0.0038 0.0015 |501.35 0.00085
4 341.89 0.007 566.43 0.0042 0.0015 |556.52 0.00092
3 399.42 0.006 612 0.0039 0.0013 |601.77 0.00086
2 456.95 0.0055 |648.53 0.0038 0.0013 |637.79 0.00093
1 515.23 0.004 682.22 0.0030 0.0009 |667.72 0.000069

RDC |583.49 0.025 1047.15 0.0139 0.0007 1021.72]0.00039

Conclusion : Les effets du second ordre peuvent étre négligés.
Conclusion

Les exigences du RPA ont éé observées, nous allons passer au ferraillage de la structure.
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I ntroduction

Ces chapitres qui sont avenir sont I’ objectif principal de toute notre éude et dans lequel nous
allons déterminer les sections d armatures nécessaires dans chaque éément sous la
sollicitation la plus défavorable issue du chapitre précédent.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’ éléments structuraux qui sont,
les poutres soumises a la flexion simple dans un plan, les poteaux soumis a la flexion
composée

dans les deux plans et les voiles soumis a la flexion composée dans un seul plan.

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des moments de

flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se feraen flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

I1s seront ferraillées en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables ELU

(1,35G+1,5Q), accidentelles (G+Q+E et 0,8G+E) et suivant lesreglesdu RPA99, en suite on

effectuerales vérificationsal’ELU, al’ELS et au RPA99.

1. Recommandationsdu RPA :

Pour centage total minimum :
Anin = 0,5% (b x h) en toute section.
8 Poutresprincipales (30 x 40): Apin =6 cm?
8 Poutres secondaires et de chainages (30 x 35) : Amin =5.25 cm?

Pour centage total maximum :
Anmax = 4% (b x h) === En zone courante,
Amax = 6% (b x h) == En zone de recouvrement.

Poutres principales (30 x 40) :
Zone courante : Amax =48 cn?
Zone de recouvrement : Amax = 72 CIT?

Poutres secondaires (30 x 35) :
Zonecourante:  Amax = 42 cnm?
Zone de recouvrement : Amax = 63 c?

Poutres de chainages (25X30) :

Zonecourante: Amax = 30 cn?
Zone de recouvrement : Amax = 45Cm?

2. Etapesdecalcul deferraillage:
Dans le cas d'une flexion simple, on ales étapes de calcul suivantes:
§ Adt: section inférieure tendue ou la moins comprimeée selon le cas.
§ Ac: section supérieure la plus comprimée.
§ Un moment de flexion Mu supporté par la section.
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Calcul du moment réduit « m »

Calcul du moment réduit limite« m »
Le moment réduit limite m est égale a0.392 pour les combinaisons aux états
limites,
et pour les combinaisons accidentelles du RPA.
On compare les deux momentsréduits « m » et «m »:
§ 1lercas: mMEn, P Sectionsimplement armée (SSA)
Les armatures comprimées ne sont pas necessaires ® A =0.

M d —_— M
Yy - n
A st
*}

§ 2émecas: m3 nm P Section doublement armée (SDA)
La section réelle est considérée comme équivalente ala somme des deux sections

A, i i

M, DM ! !

d-c m + mi i

ﬁ c Ag i A, i
M, AM

Ast :Astl +Ast2 =

B, d o, (d' C')G
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AM
d-¢c ) o

sC
S

3. Ferraillage despoutres:
Aprés avoir extrait les moments, nous allons passer au ferraillage.

Nota :
En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les
moments al’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

§ Melu: Moment max al’ELU

8 M ac: Moment max dd aux combinaisons accidentelles.

Exemple de calcul :
Poutre principale (30x40) : niveaux 9, appuis A
M =49.96 kN.m

Calcul du moment réduit :
M 2312 10°
m= 2 - . 2
bd“f, 300" 375" 14.2
_085f., 085" 25

=0038<m =0.392Pp SSA

Avec f, ~ ~ =14.2 MPa
q g9, 115
e B0 s i
g, 115
Pour m=0.083b b =0.981
M 4 5
A, = — '23.12'10 . —1.8cr?
P bds s 0981 37.5" 348 10
A\inf adopté =3HA12 =3.39cm’
Atot:6.78 sz

Amin = 0.005x30x40 = 6 cm?
Amax = 0.04x30x40 = 48 cm?
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Ferraillage des poutres

A-Ferraillege des poutres principalesfille 6, niveau 9

Niv. thpws M Comb |M As Amax | Ferraillage adoptée
travée [kNm] [ b d Fbc oS |(Cm2)
filantes | chapeaux
Sup | Cou 49.96 [300 (375(14.2 348 3.95 |3.95 |3HA12 2HA10
A Acc 51.29 |300 |375|18.48 |400|3.49
Inf | Cou 539 |[300 |375|14.2 |348(0.41 |0.65 |3HA12
Acc 9.78 |300 |375|18.48 |400|0.65
A-B Sup | Cou 0 300 |375|14.2 |348|0.00 |0.37 |[3HA12
Acc 5.66 |300 |375|18.48 |400|0.37
Inf | Cou 13.72 |300 |375]|14.2 348 |1.05 |1.05
Acc 14.01 [300 |375|18.48 |400]|0.93 3HA12
Sup | Cou 43.92 300 |375|14.2 348 3.45
B Acc 35.38 |300 |375|18.48 |400|2.38 |[3.45 |3HA12 2HA10
Inf | Cou 13.08 |300 |375]|14.2 348 | 1.00
Acc 7.59 |300 |375|18.48 |400|0.50 |1 3HA12
B-C Sup |Cou 0 300 |375|14.2 |(348(0.00
Acc 0 300 |375|18.48 [400(0.00 |O 3HA12
9 Inf | Cou 17.32 |300 |375]|14.2 348 1.33 |1.33
Acc 13.75 [300 |[375|18.48 |400|0.91 3HA12
C Sup | Cou 48.45 [300 (375(14.2 348 3.82 |3.70 |3HA12 2HA10
Acc 54.23 |300 |375|18.48 |400|3.70
Inf | Cou 14.62 (300 (375|14.2 348 |1.12 |1.12 |3HA12
Acc 16.37 |300 |[375|18.48 |400|1.09
Sup | Cou 0 300 |375|14.2 |348|0.00 |0.28 |3HA12
C-D Acc 421 |300 |375(18.48 |400|0.28
Inf | Cou 19.92 |300 (375|14.2 |348|1.53 3HA12
Acc 20.54 |300 |375|18.48 |400|1.37 |1.53
Cou 63.25 |300 |375|14.2 |348|5.06 3HA12
D Sup
Acc 5473 |300 |375|18.48 |[400|3.73 |5.06 2HA10
Inf | Cou 20.77 [300 |375(14.2 348 | 1.60
Acc 14.14 |300 |375|18.48 |400|0.94 |1.60 |3HA12
Sup | Cou 54.73 |300 |375|14.2 348 |4.34
D-E Acc 4.06 (300 |375|18.48 |400|0.27 |4.34 |3HA12 2HA10
Inf | Cou 18 300 |375|14.2 (348(1.38
Acc 1944 (300 (375|18.48 |[400|1.30 |1.38 |[3HA12
E Sup | Cou 23.12 |300 |375|14.2 348 |1.78
Acc 28.04 |300 |375|18.48 [400|1.88 |1.88 |3HA12
Inf | Cou 7.62 300 |375|14.2 |348(0.58
Acc 104 |300 |375|18.48 |400|0.69 |0.69 |3HA12
E-F Sup |Cou 0 300 |375|14.2 |348|0 0
Acc 0 300 |375|18.48 |400|0 3HA12
Inf | Cou 21.27 |300 |375|14.2 348 | 1.64 3HA12
Acc 16.73 |300 |375|18.48 [400|0.77 |1.64
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Niv. . M Comb M b d | Fbc oS As i
ap[e)tws (kn.m) (kn.m) | (mm) | (mm) | (MPa) | MPa) Amax | Ferraillage adoptée
travée (Cm2) filantes | chapeaux
Sup | Cou | 2415 