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Introduction

Durant sa vie professionnelle 1’ingénieur en Génie Civil est confronté a de
multiples difficultés qu’il devra surpasser en mettant en application tout son
acquis et toute son ingéniosité, et parmi ces difficultés on notera la Complexité
architecturale rencontrée dans notre mémoire.

Pour cela ; nous avons choisi d’étudier un batiment (R+6+SS) en béton armé a

usage d’habitation et commercial en forme de ¥ (non jointé) a I’aide du logiciel
ETABS.



Chapitre | Présentation de 'ouvrage

Introduction :
Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage avec ses différentes
caractéristiques, ainsi que ses éléments constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques.

I-1-Présentation de I’ouvrage :

Le projet en question consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’un batiment

en forme de Y (R+6+SS) a usage d’habitation et commerciale. le batiment est considéré

comme un ouvrage d’importance moyenne (groupe d’usage 2B),il sera implanté a
«T1Z1 OUZOU», zone de moyenne sismicité (ZONE lla) selon le RPA 99 version 2003.

I-2-Dimensions de la structure:

Les caractéristiques géométriques du batiment sont les suivantes :

-La longueur totale du batiment :...............c.......... 25.55m
-La largeur totale du batiment :....................... 25.55m
-La hauteur du sous-sol :............ccccccveieeviennd,5m
-Lahauteur de RDC.....ovveeeee 2,89 M
-La hauteur d’étage courant :..................c.evenne 2,89 m
-La hauteur totale du batiment :........................26,35 m

I-3- Les éléments de ’ouvrage :

e Ossature :
Le batiment a une ossature mixte composee de :

« Portiques transversaux et longitudinaux (poteaux et poutres) qui reprennent
essentiellement les charges et surcharges verticales.

¢+ Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) qui
reprennent essentiellement les charges horizontales (séismes,... etc.)

e Lesplanchers:
Les planchers sont des éléments de la structure constitués de corps creux et d’une dalle de
compression ou bien en dalle pleine, qui ont pour fonctions :
- supporter et transmettre les charges et les surcharges aux éléments porteurs de la structure.
- Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.

% Planchers en corps creux:

Les planchers du batiment sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression
reposant sur des poutrelles préfabriquées qui assurent la transmission des charges aux
éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments verticaux (poteaux).

% Dalle pleine en béton arme:

Des dalles pleines en béton armé sont prévu la ou il n’est pas possible de réaliser des
planchers en corps creux en particulier, pour la cage d’ascenseur ,balcon et escaliers.
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e Lesescaliers :
Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
qui permet de passer a pied d’un niveau a 1’autre d’une construction.
Notre structure est munie d’une cage d’escalier a deux volées desservant la totalité des
niveaux. Ceux-ci seront réalises en béton armé et coulés sur place.

e La cage d’ascenseur
Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voile coulé sur place.

e Balcons:
Le batiment comporte des balcons en corps creux et en dalles pleines.

e Le remplissage (magonnerie) :

On appelle magonnerie un ouvrage composé de matériaux (briques, pierres, moellons, etc.),
unis par un liant (mortier, platre, ciment, etc.).
Les magonneries sont constituées de deux types de murs a simple et a doubles cloisons.

-Les murs extérieurs et de séparation des appartements sont constitués de doubles cloisons
en briques creuse de 10cm d’épaisseur, séparés par une lame d’aire de 5cm.

-Les murs intérieurs sont constitués de cloisons simples en briques creuses de 10cm
d’épaisseur.

e Les revétements :
-Le revétement horizontal est réalisé en carrelage pour les sols et en platre pour les
plafonds.
-Le revétement vertical est en mortier de ciment pour les murs extérieurs, en platre pour les
murs intérieur et en céramiques pour les cuisines et les salles d’eau

e Acrotére:
La toiture terrasse sera entourée d’un acrotere de 0.6m de hauteur et d’épaisseur de 15 cm.

e Lesfondations :
La fondation est I’élément qui est situ¢ a la base de la structure, elle assure la transmission
des charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.
Le choix de type de fondation dépend de type du sol d’implantation et de I’importance de
I’ouvrage.

I-4-Caractéristiques mécaniques des matériaux:
1) Beton :

Le béton est un matériau fabriqué suivant une étude de composition établie par un
laboratoire ; il est défini du point du vu mécanique par sa résistance qui varie avec la
granulométrie ; le dosage en ciment ; la quantité d’eau de gachage et 1’age du béton.

Pour la réalisation de la structure, le béton utilisé est dosé a 350 kg/ma de ciment portland
artificiel 325(CPA 325).

La composition courante de 1 m3 de béton est la suivante :
350 kg (ciment CPA 325).
400 | de sable avec : dg < 5 mm.

800 I de graviers avec : 5 < dg < 25mm.
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175 1d’eau de gachage.
Dans la pratique, on doit s’approcher du rapport eau/ciment = 0,5

a) Résistance caractéristique a la compression:
Le béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite résistance

caractéristique a la compression, notée f028.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suit :

foj=—L— feos pour fc2s < 40MPa
4,76+0,83]

foj=————fcs pour fc2s > 40MPa
1,440 95]

Pour le présent projet, on adoptera  fc28 = 25MPa

b) Résistance caractéristique a la traction ftj :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fij est conventionnellement
définie par les relations :

fij=06+006fcj............. si fco8< 60MPa (Art 2.1, 12)
ftj= 0,275 (f cjy?°.... ..si fcos> 60MPa

-Ainsi pour notre cas on aura :
ftj = 0,6 +0,06 fcj

fro8=0,6 + 0,06 fcos

ft28=0,6 + 0,06 x 25= 2,1 MPa

c) Contraintes limites:

Les calculs justificatifs seront conduits selon la théorie des états limites exposée dans le
B.A.E.L99. Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou
I’un des éléments est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de modification
défavorable d’une action. On distingue deux états limite.

+» Etats limites ultimes (ELU) :
Ils sont relatifs a la stabilité ou a la capacité portante :
-Equilibre statique de la construction (pas de renversement).
-Résistance de chacun des matériaux (pas de rupture).
-Stabilité de forme (pas de flambement).

+ Etats limites de service (ELS) :
IIs sont définis compte tenu des conditions d’exploitation ou de durabilité, on distingue :
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Chapitre | Présentation de 'ouvrage

-Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.
-Etats limites d’ouverture des fissures.
-Etats limites de service de déformation.

c-1) Contrainte limite ultime de résistance a la compression fbu:
Elle est calculée selon I’article [ Art A.4.3,41/BAEL 91 modifié 99] comme Suite:

0,85. fc28

fbu— 5 b

[ Mpa]

Avec:
0 : Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions.
0 =1:siladurée d’application est > 24 heures.
0 - 0,9 : si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures.
0 - 0,85 : si la durée d’application est < a 1 heure.
8 b : Coefficient de sécurité qui a pour valeurs :
8% b= 1,5 dans le cas d’une situation courante.
8% b = 1,15 dans le cas d’une situation accidentelle.

Pour: v b= 15et 0 =1onaura fbu = 14,2 MPa
Pour: 7y b= 1,15et 0 = 0,85 on aura fbu = 21,74 Mpa

c-2) La contrainte limite de service a la compression :
C’est I’¢tat au dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation
et de durabilité. [Art A.4.3,41/BAEL 91 modifié 99]

abe= 0.6 fc28 = 15 [MPa]

c-3) Diagrammes contraintes déformation du béton : [Art A.4.3,41/BAEL91]
Le diagramme contraint ( o bc) déformation ( ¢ bc) du béton pouvant étre utilisé dans tous
les cas est le diagramme de calcul dit « parabole — rectangle ».

En compression , les déformations relatives du béton sont limitées a 3,5%eo.
A

Obc (mPa]

fb, =0.85f 5 /7,

> €%

2%a 3,5%o

Fig I-1 : Diagramme contraintes déformations du béton a ’ELU .

Promotion 2011/2012 Page 4



Chapitre | Présentation de 'ouvrage

Oy [MPa] 4

>

0.6f,,

> Ebc%o

2% 3.5%

Fig 1-2 :  Diagramme contraintes déformations du béton a PELS .

c-4) Contrainte limite de cisaillement:
Elle est donnée selon [Art 5.1, 1 /BAEL91 modifié 99] par la formule :

Vu
bd

Avec : Vu: Effort tranchant dans la section étudiée.
b : Largeur de la section cisaillée.
d : Hauteur utile.

T u=

T u=min[0,13.fc2s; 5 MPa] pour une fissuration peu nuisible.
T u=min [0,10.fc2s; 4 MPa] pour une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciables.

d) Modules d’élasticité:

Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue deux types de modules :

d-1) Module de déformation longitudinale instantanée du béton

(Article :A.2.1.21/BAEL 91)

Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il en résulte un module
égal a:

1/3

Eij = 11000 (f ¢j)*2. [MPa]

Pour : fc28 = 25 [MPa] = Ei 28=32164,195 [MPa]

d-2) Module de deformation longitudinale différée du béton(Article : A.2.1, 22/
BAEL91) :

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée et afin de tenir compte de
I’effet du fluage du béton, nous prendrons un module égal :

-
Evj= % = 3700 (f cj)*® [MPa]
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Pour fc28= 25 [MPa] : Ev 28 = 10819 [MP4]

d-3) Module d’élasticité transversale:

E
G= m [MPa]

v : coefficient de poisson.
E : module de Young.

e) Coefficient de poisson (article : A.2.1, 3/ BAEL 91) :
C’est le rapport entre déformations transversales et longitudinales.

v =0,2:al’état limite de service.
v =0 :alétat limite ultime.

2) Aciers :

L’acier est un matériau caractéris¢€ par sa bonne résistance a la traction et a la compression.
Les armatures sont distinguées par leurs nuances et leurs états de surface. Dans le présent
projet, On utilisera deux types d’acier :

- Les aciers de haute adhérence HA FeE400 ( fe=400 [MPa] )
- Les treillis soudés TS520 ( fe=520 [MPa] )

a) Module de déformation longitudinale: [Art A.2.2, 1 /BAEL91 modifié 99]
Sa valeur est constante quelque soit la nuance de 1’acier : Es = 200000 [MPa]

b) Contraintes limites :
% Contrainte limite ultime :
I’acier est utilisé a sa limite €lastique avec un coefficient de sécurité

—_ fe
Vs

O'—St Contrainte admissible d’¢élasticité de 1’acier.

fe . Limite d’¢élasticité garantie.

Y Coefficient de sécurité tel que :

Yg= 1,15 en situations courantes. Yg= 1,00 en situations accidentelles.

O g¢= 348 MPa pour les HA.
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Chapitre | Présentation de 'ouvrage

«» Contrainte limite de service :
Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon 1’appréciation de
la fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

-Fissurations peu nuisibles [Art A.4.5,32/BAEL91modifié 99]
Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est
soumise a aucune limitation)

- Fissuration préjudiciable [Art A.4.5,33/BAEL91 modifié99]
Cas des eléments exposés aux agressions chimiques, atmosphériques,

g < min {Zfe; 110 /nfes }

- Fissuration tres préjudiciable

0 < min {;fe; 90 /nfus }

7] : coefficient de fissuration.

N =16.......... pour les HA de diamétre > 6mm.
N =13 pour les HA de diamétre < 6mm.
N =10........... pour les RL.

c) Diagrammes des contraintes déformation de I’acier :
[ArtA.2.2,1/BAEL91modifié99]
Dans le calcul relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié suivant :

Gs (MPa)

Raccourcissement A Allongement
Je|
2 a i
__fe i E
~10%, Ey, o !
: > & (%o)
; : fa 10 %o
5 : Ey,
! s A
Vs

Fig I-3 : Diagrammes des contraintes déformation de I’acier.
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Chapitre | Présentation de 'ouvrage

d) Protection des armatures : [Art A.7.1 / BAEL91modifié99]

Pour protéger les armatures des effets des intempéries et autres agents agressifs, en
plus d’un excellent bétonnage, on doit aussi veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit
conforme aux valeurs suivantes :

% C 2 5cm pour les ouvrages exposes a la mer ou exposes aux embruns ou aux
brouillards salins, ainsi que ceux exposes aux atmospheres tres agressives.

% C 2 3cm pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou susceptible de I’étre) a
des actions agressives, a des intempéries, et des condensations, que encore, en égard a
la destination des ouvrages, au contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux...).

% C2 1cm pour les parois qui seront situées dans les locaux couverts et clos et qui
seront non exposees aux condensations.
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Chapitre II Pré dimensionnement et descente de charge

Introduction :

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de 1’ouvrage ainsi que les matériaux le
constituant, nous passons au pré dimensionnement des éléments tels que les planchers, les
poutres (principales et secondaires), les poteaux et les voiles.

I1. Pré dimensionnement des éléments :

I1.1. Les Planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant des étages et supportant les revétements et les
surcharges d'exploitation, ils assurent principalement 02 fonctions:

% Fonction de résistance mécanique:
Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, leur role principal :
-La transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement.
-La répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs.

% Fonction d'isolation:

En plus de la participation a la stabilité de la structure, les planchers offrent une
Isolation thermique et acoustique entre les différents étages. D'ou I'assurance du confort et la
protection des occupants.

Plancher en dalle pleine :

Dans le cas de notre batiment nous avons des dalles pleines reposant sur deux appuis le cas
des escalier, et d’autres reposant sur quatre le cas de la dalle de la salle machine et aussi les
balcons qui sont encastrés a une extrémité

Plancher en corps creux :

Ils sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée de treillis soudé,
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la petite
portée.

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

L
hp > —
22,5

Avec :
htp : hauteur totale du plancher

L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans notre cas
la portée libre maximale

Ce qui nous donne :

450
htp > —— = 20cm
22,5

)

Conclusion:

On adoptera pour un plancher de 20 cm d'épaisseur (16+4) compose de :
-Corps creux de 16 cm.

-dalle de compression de 4 cm.
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Chapitre II Pré dimensionnement et descente de charge

Dalle de compression
en béton armé coulée sur place,

Poutrelle préfabriquée

Treillis soudé Corps creux en béton
en béton arme,

(200x200 mm?), moulé (h=16 ¢cm)

[

| L VPP VD VTS AT AT A A A TSI L il AT e f/l-"’/ |

%// i ST //I/i-li/h'f/ //)7/\ %/E VAL o T A TS SIS o \
| ==y [

fi.- —_ “» =k
I 65 . 65 !
s 12 , 23 . 12 , 53 .12

Fig 11-1 :Coupe transversale du plancher

11-2 Les poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé coulées sur place dans le réle est :
L'acheminement des charges et des surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux
(poteaux ; voiles).

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

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

L

Z <h<—
10

; 04h < b <0,7.h
15

(Art A.4.14 BAEL 91)
h: la hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : étant ’entre axe de la plus grande travée considérée.
Par ailleurs I’article 7.5.1 du RPA exige les conditions telles que :

bmax< 1,5h+b;

11-2 -1 Poutres principales :

7

«+ La hauteur :

L=465-40=425cm
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Chapitre II

Pré dimensionnement et descente de charge

425 < 428 2833 <h <425
15 10

On prend : h =35 cm.

% Lalargeur:

h=35cm = 0,4x35< b < 0, 7x35
16cm < b <28cm
Onprend: b =30cm.

% Veérification des exigences (RPA99, Art 7.5.1)

b =30 cm >20 cm = condition vérifiée

h =35 cm > 30 ¢cm = condition vérifiée
h
5 = 1.4 < 4,0 = condition vérifiée

Pmax=30cm < 77.5cm = condition vérifiée

11-2 -2 Poutres secondaires :

« La hauteur :
L=390-40 =350 cm

30 <h < 22 2333<h <35
15 10

On prend : h=30 cm.

R/

% Lalargeur :

h=30cm. = 04x30< b < 0, 7x30
12<b <21
On prend alors : b =30cm.

0,

% Vérification des exigences (RPA99, Art 7.5.1)
b=30cm >20cm = condition vérifiée

h=30cm >30cm = condition vérifiée
h
b

=12< 4,0 = condition vérifiée

bmaX=300m < 70Ccm = condition vérifiée

Conclusion : on opte pour les sections suivantes :
¢+ poutres principales (bxh)= (30x35)
%+ poutres secondaires (bxh)= (30x30)
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Chapitre II Pré dimensionnement et descente de charge

H=35cm H=30cm

b=30 cm b= 30cm

I1-3Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés a assurer
la stabilité de 1’ouvrage sous | ‘effet des actions horizontales et a reprendre une partie des
effets dus aux charges verticales.

Ay
/

Fig 11-2 : Coupe de voile en élévation

he he he
o= - e

25 S22 20
Fig 11-3 : Coupe des voiles en plan
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Pré dimensionnement et descente de charge

Epaisseur minimale d’un voile :
Emin=15 cm

De plus I’épaisseur est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de
rigidité aux extrémités.

Leur pré-dimensionnement se fera conformément & RPA 99 version 2003 (Art7.7.1).

he
e >—
— 20
he : hauteur d’etage

€ : epaisseur du voile

< Pour lesous-sol : he=4 5m

450
e >—=22,5cm
20

o

% Pour le RDC et I’étage courant : he =2.89 m

e > 28 =14.45cm
20

On adopte une épaisseur :
€= 25cm pour tout les niveaux.

% Verification aux exigences du RPA :
On doit vérifier que L >4e

L=100 cm = L 24X 25=100cm = condition vérifiée.
e =25cm >15cm = condition vérifiée.
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Chapitre II Pré dimensionnement et descente de charge

11-4 les escaliers :
Notre structure comporte une seule cage d’escaliers elle permet de passer du RDC aux

étages courants a travers deux volées.

Palier intermédiaire

Contre marche — 33--

(riron j
Y,

Palier de départ. —— ¢

Fig 11-4 : schéma descriptif de I’escalier

e Lamarche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.
e La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des
objets.
e Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varies de 14 a 18 cm.
e Legiron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contre marches.
e Lamontée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et
d’arrivée.
e Une volée : est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.
e Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires
et /ou a chaque étage.
e L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.
e Laligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte
I’escalier, et en général, a 0.65 m de collet, si E> 1 m.
e La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre
marches

Notations utilisées :
g : giron.
h : hauteur de la contre marche.
e p : épaisseur de la paillasse.
H : hauteur de la volee.
L : longueur de la volée projetée

Le dimensionnement des marches et contre marches d’un escalier a deux volées adjacentes
se fait généralement a I’aide de la formule de « BLONDEL » qui est la suivante :

59 cm < 2h+g < 66 cm
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Chapitre II Pré dimensionnement et descente de charge

Pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du publique :
l4cm<h < 17cm.

28cm < g <36cm.

L’emmarchement doit étre > 1,20m.

La profondeur du palier de repos est > 3g.

% Vérification de dimensionnement :
Sur le plan d’architecture de notre batiment, on a les démentions suivantes :
e [’emmarchement = 140 cm >120 cm
e La profondeur du palier de repos =110 cm >3g = 90cm

La Raideur « r » : on appelle raideur d’escalier r = h qui doit étre inférieur a (1) :

g
h 17 . e,
r= g = % =0.566 = r< 1 = condition Vvérifiée.

h =17 cm (14cm < h< 17cm)

= 59 cm < (2x17+28)=62< 66 cm
g =30 cm (28cm<g=30 < 36cm)

H1 =153 cm =9x17cm
H2 =136cm =8x 17 cm
L= 240cm = 8x30 cm
H1+H2 =289cm

Toutes les conditions sont vérifiées, donc notre escalier est bien dimensionné.
Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

Le pré dimensionnement se fera comme une dalle appuyée sur ses deux cotés et I’épaisseur
doit vérifier la loi de déformation suivante :

1 1
—Li<ep< —Lo
30 20
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Chapitre II Pré dimensionnement et descente de charge

1,.33m

........................................

Fig 11-5 : schéma statique de I’escalier

Calcul de 0. :

1.33
Tgo=——=0675 = 0 =34.02°
1.97

Lo- —2 4+ 1.10 = 3.48m = 348cm
cosS 34.02

%Lo <ep< %Lo = 11.6cm <ep < 17.38cm

On opte pour I’épaisseur de la paillasse : € = 16cm
X Etage courant : H =2.89m

59<g+2h <64 cm loi de BLONDEL

On prend h=17cm :

H 289 _
-Nombre de contremarches : n = T 17 contremarches.

-Le giron: 59<g+34<64  28< g< 36 soit g=30cm

-Le nombre de marches : m = N-1=17-1=16 = m = 16marches.
L’escalier est réparti en 2 volées de 8 marches avec un palier de repos intermédiaire.
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Pré dimensionnement et descente de charge

I1-5 Les poteaux :

I1-5-1 Charges et surcharges :

a) Charges permanentes :
Pour désigner les valeurs des charges permanentes et les surcharges d'exploitation, on
se réfere au document technique réglementaire (DTR B.C.2.2 ) qui nous conduit aux données

ci-apres :

¢ Plancher terrasse( corps creux) :

Fi -_,-’.}_J"/’_f-; o ;J -_,-".. A

e 000000

S
R

g

A,

S

TR ®

T T T T

Fig 11-6 : Coupe verticale du plancher terrasse

E1e Epaisseur G
ements en (Cm) (KN/mZ)
1 Couche de gravier roulé (15/25) 5 1,00
2 Etanchéité multicouches 2 0,12
3 Forme de pente en béton 8 2,00
4 Feuille de polyane - 0.01
5 Isolation thermique(liége) 4 0,16
6 Feuille de polyane - 0.01
7 Plancher en corps creux 16+4 2,85
8 Enduit de platre 2 0,20
G,=6 35
Tableau 11-1 : charges permanentes plancher terrasse
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¢ Plancher étage courant (corps creux) :

R
TEREEETN

e
TR

Figll-7 : Coupe verticale du plancher courant

Eléments Epaisseur G (KN/m?)
en (Cm)
1 Cloison en briques creuses 8 trous y compris 10 1,00
enduit
2 Revétement carreaux Grés-Cérame 1 0.2
3 Mortier de pose 3 0.66
4 Couche de sable 3 0.54
5 Plancher en corps creux 16+4 2.85
6 Enduit platre 2 0.20
Gp=5.45

Tableau 1I-2 : charges permanentes d’étage courant

«* Murs extérieur :

()

[ =S N ]

Figl1-8 : Coupe verticale d’un mur extérieur :
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Eléments Epaisseur G (KN/m?)
en (cm)

1 Enduit extérieur de ciment 2 0.36
2 Brique creuse 10 0.9
3 | Lame dir 5 /

4 Brique creuse 10 0.9
5 Enduit intérieur de platre 2 0.2

Gme = 2.36

Tableau 11-3 : des charges dues aux murs extérieur.

** Mur intérieur :

2
3
Figl1-9 : Coupe verticale d’un mur intérieur
Eléments Epaisseur G (KN/m?)
en (cm)
1 Enduit en platre 2 0.2
2 Brique creuse 10 0.9
3 Enduit en platre 2 0.2
Gni=1.30

Tableau 11-4 des charges dues aux murs intérieurs
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b)Surcharges d'exploitation :
Le DTR nous donne :

m Plancher terrasse ........oovviieiiriiiiii e Q=1KN/m?

= Plancher a étage courant a usage d'habitation............. Q = 1.5KN/m2,
= Plancher RDC du haut a usage d'habitation............... Q = 1.5KN/m2.
= Plancher du sous sol a usage commerciale............... Q =2.5 KN/m2
B OESCAlICT. . ot Q = 2.5KN/mz2,
moBalcon.. ... Q=3.5 KN/m2.
B ACTOITC. .ottt et e Q=1KN/ml.

11-5-2 Pré dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a I' ELS en compression simple.

On effectuera le calcul pour le poteau le plus sollicité (ayant la plus grande surface
d'influence), En supposant que le béton seul reprend la totalité des charges.

La section du poteau est donnée par la formule suivante :

Ns
S > —

Ohc
Op- min (contrainte de compression du béton ; contrainte admissible du sol).
NS : Effort normal revenant au poteau considéré.

Gpo= 0.6 X f.26= 0.6 x 25 = 15 MPa

Remarque :
Pour qu'on puisse effectuer les calculs, on prend dans le premier temps la section
minimale exigée par RPA 99 version 2003 pour zone moyenne sismicité (25X25) cm?

11-5-3 Calcul de surface d’influence revenant au poteau le plus sollicité :
Dans notre cas le poteau ayant la plus grande surface d'influence est ????

< Le plancher:
surface d’influence revenant au poteau de sous sol :

0 uwa
S22 c:r:- S1 =
PP |l PP g

o 2
S2 & S1 =
230 40 2325

On aura alors :
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S;=1,75x 2,235 = 4,07 m?
S,=1,75 x 2,30 = 4,025 m?

e Surface nette du plancher revenant au poteau SS RDC Etage courants :
S =2x(S1+S,) =2 x (4,07 + 4,025) = 16,19 m?

e Surface d’exploitation revenant au Poteau SS RDC Etages courants :

S:: Stot — Spot
S = 5,025x3,9— (0,25 x 0,25) = 19,54 m?

Calcul du poids propre des éléments :
a)Poids propre des poutres :
Poutres principales :
Gpp= 25x0,25x 0,35 x (2,325+2,325) = 10,17 KN
Poutres secondaires :
Gps=25x0,25x0,3x (1,75 + 1,75) = 6,56 KN
On aura alors le poids propre des poutres :
Gy= Gyp + Gps = 10,17+6,56 = 16,73 KN
a) Poids propre des poteaux :
Gypot 5= 0,25 X 0,25 x 25 x 4,5 = 7,03 KN
Gpot etage + Roc =0,25 X 0,25 X 25 x 2,89 = 4,52 KN
b) Poids propre des planchers :
% Plancher etage + RDC :
G =GecxS=5,45x16,19 = 88,24 KN
% Plancher terrasse :

G= GterX S=6,35x 16,19 = 102,8 KN
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Calcul des surcharges d’exploitation :

% Plancher terrasse :

Qo-1x19,53=19,53 KN

% Planchers RDC + Etages courants :
Q1=Q2=Q3=Q4=Q5=Q=Q7=1,5x19,53=29,3 KN
Calcul des surcharges selon la loi de dégression :

Loi de dégression des charges d’exploitation D.T.R.B.C.22 :
Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on doit
appliquer la loi de dégression des charges d’exploitation si le nombre de niveaux n > 5.

Notre ouvrage est composé de 9 niveaux donc on doit appliquer la méthode.

Remarque :

Si des locaux industriels ou commerciaux occupent certain niveaux, ces derniers ne sont pas
comptés dans le nombre d’étages a inclure dans la loi de dégression des charges ou ces
derniéres sont incluses intégralement.

Dans cette étude que nous amenerons, les charges d’exploitations sont les mémes pour tous
les étages a I’exception d’un niveau, qui est a usage commercial (1 er niveau)

Q : charges d’exploitation

Terrasse ....coovvvviviiiiiiiiiiiinnnnnn Qo
Sous plancher ..................... Qo +Q1

Sous étage immédiatement inférieur :

Etagel............... Qo +0.95(Q1+Q2)
Ftage 2. ... Qo +0.90(Q 1+Q 2 +Q 3)
Ftage 3. ..o Qo +0.85(Q 1 +Q 2 +Q 3+Q 4)

Etagen................. n>5 Q0+ on Zln (Q0+- . -+Qn+Qri)+an Qri

Avec :
n: nombre d’étages
QO : la charge d’exploitation du plancher terrasse

Q1,02 ... Q n sont les charges d’exploitations respectives des planchers des étages

1,2, .......,n numérotés de haut en bas du batiment.
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Niveaux des | Charges > d’exploitation (KN) Q cumulée

planchers (KN) (KN)
Pg Q0 =19,53 | Zo=Qo 19,53
P, Q12293 | X1=Qo+Q 48,83
Pe Q2=29,3 | o= Qo+ 0,95(Q1+ Qz) 75,2
Ps Q3=29,3 | X3= Qo+0,9(Q:1+ Q2+ Q3) 98,64
P, Q4=29,3 | 4= Qo+0,85(Q1+ Q2 + Q3+ Qy) 119,15
P3 Q5=29,3 | Es= Qo+0,8(Qu1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5) 136,73
P, Q6=29,3 | X6= Qo+ 0,75(Q1+............ +Qe) 151,38
P, Q7,=29,3 | ;= Qu+0,71(Q1+............ +Q7) 165,15

Tableau 11-5 : Dégression des charges pour le poteau le plus sollicité

Charges permanentes en (KN) Charges Efforts Section des poteaux en (
d’exploitations | normaux cm?)
(KN) (KN)

niveau Poids des | Poids des | Poids des Section trouvée Section
planchers | poutres poteaux G Ge Q Qc Ns=Gc+Q, S >N /one adoptée

8 102,8 16,73 4,52 124,05 | 124,05 | 19,53 19,53 143,58 95,72 40x40
7 88,24 16,73 4,52 109,49 | 233,54 29,3 48,83 282,37 188,24 40x40
6 88,24 16,73 4,52 109,49 | 343,03 29,3 78,13 421,16 280,77 40x40
5 88,24 16,73 4,52 109,49 | 452,52 29,3 | 107,43 | 559,95 373,30 40x40
4 88,24 16,73 4,52 109,49 | 562,01 29,3 | 136,73 | 698,74 465,82 40x40
3 88,24 16,73 4,52 109,49 | 6715 29,3 | 166,03 | 837,53 558,35 40x40
2 88,24 16,73 4,52 109,49 | 780,99 29,3 | 195,33 | 976,32 650,88 40x40
1 88,24 16,73 7,03 112 892,99 29,3 | 224,63 | 1117,62 745,08 40x40

Tableau I1-6 : récapitulatif de la descente de charge pour le poteau le plus sollicité

11.5.5/ Vérification relative au coffrage : (RPA 99 version 2003 Art.7.4.1) :

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (h €) en une seule fois. Les dimensions

de la section transversales des poteaux en zone de moyenne Sismicité (I1a) doivent satisfaire

les conditions suivantes :

Min (b ; h) > 25 cm.

. he
Min (b ; h) =

Promotion 2011/2012
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<-<4

AR
ST

Poteaux (40x40)

Min (40x40) > 25 cm )

he he _ 450 . fgis
Min (40x40) >—0 avec — = S0 =225 > —» condition vérifiées.
1 _ 40
-<—<4 — 025 <1<4 _/
47 40 T

11.6/ Vérification aux flambement (Art B.8.3.31 / BAEL 91 modifie 99)
Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme, qui peut survenir dans les éléments
comprimés de la structure lorsque ces derniers sont élances.

Le calcul des poteaux au flambement consiste a vérifier la condition suivante :

A= <50

Avec :
A . Elancement du poteau

I+ Longueur de flambement (1;=0.7 ly)

lo : Longueur libre du poteau.
Imin : Rayon de giration (i= mln)

hb3
- )

| : Moment d’inertie du poteau ( lmin = >

B : section transversale du poteau (B=b x h).

070, 071  1207.1,
hb' 112 b
b.h

A=

A=242 L
b

Poteaux (40x40) étages courants :
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A=242X % =1748 = A <50 .ceeeieennnn. condition vérifiée

Conclusion :

Puisque toutes les conditions sont vérifiées, les dimensions adoptées pour les poteaux son
convenables et tous les poteaux de 1’ossature sont garantis contre le Flambement
Sections adoptees :

(40 X 40) : pour tous les étages.
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Chapitre III calcul des éléments

[11.1) Calcul de ’acrotére :

Notre ouvrage comporte un seul type d’acrotére, qui sera assimilé a une console
encastrée dans la poutre du plancher terrasse.

La console est soumise a un effort G du a son poids propre, et a un effort latéral Q du
a la main courante engendrant un moment de renversement M dans la section
d’encastrement. (Section dangereuse).

10 10
NN

CZ | Lo

50

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

2) Détermination des sollicitations :

poids propre de I’acrotére : G= 1.675 KN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q= 1.00 KN/ml.

Effort normal du au poids propre G : N=Gx1 =1.675 KN.
Effort tranchant : T= Qx1 =1.00 KN.

Moment fléchissant max du a la surcharge Q : M= QxHx1= 0.60 KNm.
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Diagramme des efforts internes (M, N, T) :

F 3

M = 0.6KN.m T=1KN N =1.675 KN

3) Combinaisons de charges :

a- Etat limite ultime :
La combinaison de charge a considérer est : 1.35G + 1.5Q

X Effort normal de compression :
N, =1,35N =1,35x1.675 = 2,26KN
X Effort tranchant :
15T =1,5x1=15KN
Moment fléchissant :
M, =15M=1,5x0,6 =0,9KN.m

X/

S

TU

o
Sl

-,

b- Etat limite de service :
La combinaison de charge a considérer est: G + Q

®,

X2 Effort normal de compression :
N, = N=1.675KN

R/

< Effort tranchant :
T, =T =1KN

Rl

< Moment fléchissant :
M, =M =0,6KN.m
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4) Ferraillage de I’acrotére :

« Etat limite ultime :

Calcul de I’excentricité :

e, IMU :—0’9 ~0,39m > D—C’ = H—O,OZ =0,03m
N 2.26 2 2

u

Le centre de pression se trouve en dehors de zone délimitée par les armatures, nous
avons donc une section partiellement comprimée.
Le calcul des armatures se fera en deux étapes.
e Etape fictive :

M, =M, +N, x[g—cj =0,9+2,26x(0,05—-0,02) = 0.97KN.m

M 0.97 x10°
M, =f,, b.d%p, =p, =t = ~0,0106 ( u, =0,186=>S.SA
C e R T b 14,2x100% (8) e
M . 3
= A, i 090" apeme

" o,.dp, 348x8x0,995
e Etape réelle :

N, 2,26 x10°

A ~0,35- g
34810

=Ay — =0,28cm’®

str

Ot

5) Vérifications :
A) Condition de non fragilité :

A, >A. =023 e &, -0455(d) |, 4
f, | e, —0,185.(d)

e

+* Calcul de ’excentricité €; :

€ =%=£:0,358m.
N, 1675
A —023x2L, 35.8-0455x(8)| 105, 5_  go5em?
400 | 35.8-0,185x%(8)
AAG S AMIN c o eveee ettt ettt e et e e e et e e e et e e e et e e aa i raen Condition non Vérifiée.

Le ferraillage se fera avec la section minimale.

Soit : As=5HAS8 =2.51cm?/ml Avec un espacement S¢ = 20cm.
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« Armatures de répartition :

A = A 251 0,62cm?
4 4
Soit : =4 HA8=1.67cm*/ml  Avec un espacement de S; =25cm.

B) Contrainte tangentielle : (Art.A.5.2,2 / BAEL91)

Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si :

u Vu = 007><fi
bxd Yo

T

1, =0,0187Mpa< 1, =1.16MPpPa.......ccevrvrrererrrerrrrrnnnn, CV
Aucune armature d’effort tranchant n’set a prévoir.

C) Veérification de ’adhérence dans les barres : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)
TU

Tse = W Avec : T, = Vs x iy

Aciers haute adhérence = ¥, =15 —» 7,=15x21 = 7, ,=3.15MPa
> Uj : somme des périmetres utiles des barres.
D U, =5xmxp=5x3.14x0.8 = » U, =12.56 cm.

o 1.5x10°
* 0.9x80x12.56x10

— 1,=0.165MPa,

1, =0.165 MPa<T, =3.15 MPa.......coooveerrrrrrrrrrenenn. cV

D) Ancrage des barres : (Art A.6.1,22 / BAEL91)

| _ oxf, 0.8x400
° 4t 4x3.15
On adoptera ls = 30cm.

I =25.39 cm.
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E) Veérification a PELS:

L’acrotere est exposé aux intempéries, nous considérerons la fissuration comme étant
préjudiciable.

Les aciers sont en FeE400 et de diamétre 8mm = n =1.6

Répartition des contraintes dans 1’acrotere :

Compression

Traction

Lc : Distance du centre de pression a la fibre la plus comprimée de la section.
Lc = (h/2)-es=(10/2)-40 = -35cm.
La résolution de 1’équation suivante nous permettra de trouver la valeur de Y.

Y3+pY+q=0
Lc—-d + 90Ast d-Lc

P = -3Lc%-90Asc
Asc = Ast = 2,51 cm?

p=-3.(-35) +90x(2,51) x &35
100
P =-3577,86.
"\ 2 2
q=-2Lc? -90Asc%-90Astw
8+35)°
=-2(-35)° - 90x (2,51 x 8+35°
q=-2(-35) (2,51) 100

q = 81573,10.

y® - 3577,86y + 81573,10 = 0

La résolution de 1’équation donne :
Y1=37.27

Y2 =-69

Y3=31.71
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0 < Yeer < d=80cm.

Yser=Yy + Le
Y= 3727352227 cm......... CV.
Y’ — 69-35=-104cm.......... CNV.
Y2 317135 =329 em........ CNV.

Calcul de I’inertie de la section homogénéisée :

3
| = byT+ n|Ast(d-y,,)? + Ascly,, —d)?| ;n=15.

3
| = % +15[251(8-2,27)? | = 1626.06 cm”

Vérification des contraintes de compression dans le béton : [BAEL91/A.4.5,2] :
6,, = 0,6 frs = 15MPa

o = y.Nsery _ 0372x,675x10° 2 1g
be I 7 1626,06x10°° T

Gp.= 0,87MPa <o, = 15MPa.......c.uevinenninnnnns

Vérification des contraintes dans ’acier : [BAEL91/A.4.5,33] :
— .2
5. =min 5.fe;max{o,5fe,110 Nf s |\ = 201,63 Mpa

3
(d-y.,)=15.2312LO73107 4 55 5 57.102).10°
1626,06.10

5, =15. y.l\llser

05 = 32.94 Mpa < 6, = 201.63MPa..........coovvrrrrrrreennn.

F) vérification au séisme : [RPA 99 /Art.6.2.3]

Cette vérification concerne les éléments non structuraux.
L’acrotére est calculé sous 1’action horizontale ; suivant la formule :

Fp =4 xA XCp XWp

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas A= 0.15

(zone Ila et groupe d’usage 2).
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CP : facteur de force horizontal (variant entre 0.3 et 0.8).
L’acrotére est un élément en console = Cp = 0.8

WDp : poids de I’¢lément considéré (WP = 1.675 KN/ml)
Fp =4 x0.15 x0.8 x1.675 = 0.8 KN/ml < Q= 1KN/ml

FP<Q=1KN/Ml oo, Ccv

«* Conclusion : L’acrotére sera ferraillé comme suit :

Armatures principales : 5HA8/ml  avec e=20cm.
Armatures de répartition: 4 HA8/ml  avec e= 25cm.
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111.2) Plancher en corps creux :

La structure comporte des planchers a corps creux, dont les poutrelles sont préfabriquées
sur les chantiers et disposes dans le sens de la petite portée sur lesquelles reposera le corps
creux. Les planchers en corps creux sont constitues de :

= Poutrelles préfabriquées assurent la fonction de portance, leurs entre axes est de 65cm
= Remplissage en corps creux, ayant une hauteur de 16 cm utilisé comme coffrage perdu
Et un isolant phonique et thermique.

= Dalle de compression en béton armé de 4 cm d’épaisseur.

A) Ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur place, elle est armée d’un treillis soudé afin de :
= Limiter les risques de fissuration par retrait.
= Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
= Réaliser un effet de répartition des charges entre nervures voisines.
Le treillis soudé a utiliser doit avoir des mailles de dimension au plus égale aux valeurs
indiquées par le réglement (BAEL.B6.8.423) qui sont :
= 20 (cm) : pour les armatures L aux poutrelles.
= 33 (cm) : pour les armatures // aux poutrelles.
» Armatures perpendiculaires aux poutrelles (BAEL.B.6.8 ,5)

_41' 4x65
f. 520

I’ : distance entre axes des poutrelles.
Soit : AL=5T4/ml = 0,63 cm?/ml , Avec espacement : e = 20 cm.
> Armatures paralléles aux poutrelles :

A =0.5em?/ ml

A, = A = 0,63 =0,315cm> /ml .
- 2 2
Soit : A#=5T4/ml = 0,63 cm?ml , Avec espacement : e = 20 cm.
Conclusion :

Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adoptera un treillis soudé de maille
(200x200) mm?, avec : 5T4/ml .

20cm

—

D4 de nuance TLASEC/
> I 20cm

Fig : II1.2.1 : Ferraillage de la dalle de compression
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111.3) Calcul des poutrelles :

+*» Dimensionnement : b=12cm
b : Largeur de la poutrelle. I d =2cm
h : Hauteur de la poutrelle. h=4cm
C : enrobage. I c=2cm
d : Hauteur utile.

Fig.111.3.1 : section de la poutrelle

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie dont la largeur est
déterminé par I’entre axes des deux poutrelles consécutives, le calcul se fera en deux étapes :

1)Avant le coulage de la dalle de compression :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémiteés, elle travaille en flexion simple, et elle doit supporter son poids propre, le poids de
corps creux et le poids de I’ouvrier.

-le poids propre de la poutrelle est : ..............ceevinennn. G1=0,12x0,04x25 = 0,12 KN/ml.
-le poids propre de corps creux est @..........oeeveerininnnn.. G2=0,95x0,65 = 0,62 KN/ml.
-le poids de I’ouvrier est estimé a 1KN/ml.

G =G1+G2=0,12 + 0,62 = 0,74 KN/ml.
Q = 1KN/ml.

¢ Ferraillage a PELU :

Le calcul se fera pour la plus longue travée.

L=4.70m

Combinaison de charge : (u=2.5 KN/ ml

0u=1,35G +1,5Q L L L |
A
Qu=1,35 (0,74)+ 1,5x(1) =2,5 KN/ ml. A" ¥ ¥ ¥ AN
Qu=2,5KN/ml. < > >
470 m
Calcul du moment en travée :
Fig.111.3.2

qQu-L? =2.5x4.72 =69 KN m
8 8

M, =

Calcul de I’effort tranchant sur appuis

25x4.7

T:qu.L:
2

=5.875 KN
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Calcul des armatures

_ M, _  69.1073%  _ 1012
Hb =) az Spu  0,12.0,022. 142 ' = H1v>0,392 (SDA)

La hauteur des poutrelles ne permet la disposition deux nappes des armatures, d’ou la
nécessité de prévoir des étais intermédiaire, afin d’aider la poutrelle a supporter les surcharges
aux quelles elle est soumise avant le coulage de I’autre partie. Ces étais sont en général distant
de (0,80 a 1.20) m.

2) Apres le coulage de la dalle de compression :

«» Dimensionnement :

b : Distance entre axe des deux poutrelles. P b= 65 cm
h : Hauteur de plancher en corps creux
bo: Largeur de la poutrelle. ho= 4ch
ho : épaisseur de la dalle de compression
b1 : Debord. «— > [ h=20
bi=(b-bo)/2=(65-12)/2=26,5cm b1 b1

Le calcul est conduit en considérant la
Poutrelle comme une poutre continue, de
Section en « Té » avec une inertie constante
reposant sur plusieurs appuis, les appuis de rives «—
seront considérés comme étant : semi encastreés, bo= 12 cm
et les autres comme des appuis simples.

A
v

Fig.111.3.3 Détermination des parametres.

% Combinaison de charge :
Nous considérons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus défavorable.
Dans notre cas on fait le calcul pour le plancher de sous sol.
Poids propre de plancher : 5.45 KN/m?
Charge d’exploitation de plancher de RDC (a usage d’habitation ) : 1,5 KN/m?

G =5,45 x 0,65 = 3,54 KN/ml.
Q=15x0,65=0,975 KN/ml

ELU:qu=135G +15Q = (u= 6,24 KN/ml
ELS:gs= G+ Q =0s= 4,51 KN/ml

a) Poutrelle (2) a trois travées :

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

Pour que la méthode forfaitaire soit applicable, il faut vérifier les hypothéses suivantes :
v" La valeur de la surcharge d’exploitation respecte la condition suivante :

Q<max{2G;5Kn}.

2G =2 x3,54=7,08 Kn/ml

Q =0.975 KN/ml } Q <max { 2G ; 5 KN }. = Condition Vérifiée.
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v" Les portées successives sont dans un rapport compris entre (0,8 et 1,25).

L< 1,25 = g = 0,74 = Condition non vérifiée.

i+1 ’

0.8<

Conclusion :

Pour la détermination des moments en travées et aux appuis, ainsi que les efforts
tranchants, nous allons opter pour la méthode des trois moments, vu que les conditions
d’application de la méthode forfaitaire ne sont pas vérifiées a I’instant des rapports entres
deux travées successives qui doit étre compris entre 0,8 et 1,25 ; ce qui n’est pas le cas.

% Principe de la méthode des trois moments :

Considérons trois appuis successifs d une poutre continue quelconque, ainsi composant un
systeme de base, en coupant la poutre au niveau de chaque appui, on obtient ainsi comme
systeme de base, une succession de poutres isostatiques de longueurs respectives Liet Li+1
allant de gauche a droite, comme le montre la figure suivante :

Qus 624 KN/ml

Y Y YYvvYvYvvvyvyvvvyovy
/N AN

A B C D
|< 4,70 m 3,50 M

0 0
Pour I’appui

M(@i—1) Li+2 Mi (Li + Li+1) + M(i + 1) = - qi I}/ 4 - 41 P10/ 4

(1111"“12@111@&1 | 15

D

Application :

L’appui A : 9.4 M1+ 4.7 M2=-161.96

L’appui B : 4.7 M1+ 16.4 M2+ 3.5Ms=- 228.84
L’appui C: 3.5 M2+ 14 M3+ 3.5 Ma=-133.77
L’appui D : 3.5 M3 +7 M4 = -66.88
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Apres résolution du systéme d’équation on aura :

M1=-12,876 KNm
M2=-8,706 KNm
Mzs= - 5,582 KNm
Ms=- 6,769 KNm

< Calcul des moments en travées et efforts tranchants :
Les relations qui donnent les moments max en travées et leurs positions ainsi que les efforts
tranchant sont les suivantes :

u Li u Miy1- m; .
Mt(x) = 5= x - T + iy + Mi
2 2 Li

_dMx) _quli |, Mit1-m;
T(x) = = t—
dx 2 Li

Avec qu=6,24 KN/ml

. Mi +1- Mi: moment aux appuis de droite et de gauche de la travée considérée

X =L Mit1-mi

2 qulL
Les résultats de calcul sont récapitules dans le tableau suivant :

. position du moment max

N’ travée L (m) Qu Mi Mi+1 X (m) Mmax
(KN/ml) | (KN.mD) | (KN.ml) (KN. ml)
1 4,7 6,24 -12,876 - 8,706 2,49 6,5
2 3,5 6,24 -8,706 -5,582 1,89 2,47
3 3,5 6,24 -5,582 -6,769 1,95 3,19

-En majorant les moments en travée de 1/3 et en minorant les moments en travée de 1/3 on obtient les
diagrammes suivants :

5,83 3,74 4,53

L AN AN

A\ JAN JAN JAY

8,64 3,28 4,24

Fig.111.3.4 Diagramme des moments fléchissant
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Calcul des efforts tranchants :

N’ travée L (m) Qu Mi Mi+1 | Ti (KN) | Ti(KN)
(KN/ml) (KN.ml) (KN.ml)
1 4,7 6,24 -8,62 -5,83 15,55 -13,77
2 3,5 6,24 -5,83 -3,74 11,81 -10,02
3 3,5 6,24 -3,74 -4,53 10,58 -11,26
Le diagramme des efforts tranchants sera présenté dans la figure suivante :
15,55 11,81 10,58
+ + +
A JA N
1 _2 _3 4
13,77 10,02 11,26

Fig.111.3.5 : Diagramme des efforts tranchant.

b) Poutrelle (1) a deux travées :

% Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
Pour que la méthode forfaitaire soit applicable, il faut vérifier les hypothéses suivantes :
v" La valeur de la surcharge d’exploitation respecte la condition suivante :
Q<max {2G;5Kn}.
2G =2x3,54=7,08 Kn/ml
Q =0.975 KN/ml } Q <max { 2G ; 5 KN }. = Condition Vérifiée.

v' Les portées successives sont dans un rapport compris entre (0,8 et 1,25).

08<-t <125 g — 1 — Condition vérifice.

1+1

v Le moment d’inertie des sections transversale sont les mémes dans les différents travées.
v’ Fissuration non préjudiciable.

Conclusion :
La méthode forfaitaire est applicable pour nos calculs.

¢ Principe de la méthode :

Le principe de la méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et
en appui a partir de la fraction fixée forfaitairement de la valeur maximale de moment
fléchissant en travée, celle-ci étant supposee isostatique de la méme portée libre et soumise
aux charges que la travée considérée.
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Exposé de la méthode :

=2

Q+G
a: Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et
d’exploitation non pondérés.

Les valeurs Mw et Me doivent vérifier les conditions suivantes :
My, +M
———2 +max { 1,05 M;(1+0,3at) M, }

1+0,3a ‘- P
My — dans une travée intermédiaire. On prend : M{™ .

1,2+0,3a
2

=
vV

My — dans une travée de rive .

M, : moment maximal en travée dans la travée considérée.
M : valeur absolue du moment sur I’appui de droite.
M, : valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.

My : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.
2

L .
Mg = q? — Dont L : la longueur entre nus d’appuis.
La valeur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

¢ 0.6 Mo pour une poutre a deux travées.
¢ 0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

0,6 0,3

Fig.111.3.6 : Diagramme des moments d’une poutre continue

+» Application de la méthode :

APl ELU :
0u=135G+15Q=1350,74+151=25KN/ml
0u=2,5 KN/ml
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Calcul de rapport de charge o
1+03a =1,17
Q 1

o=— = =0,57 < (1403a)/2=0,585
Q+G 140,74
(1,2+0,3a)/2=0,685

Calcul des moments fléchissant :

Calcul des moments isostatiques Moi :
2

L
M;=M; = q? (car les travées ont les mémes longueurs).
M;=M, = (2,5x 3,5%) /8 = 3,83 KN.m.

Calcul des moments
Sur appuis :

M;=M3=0,3x3,83=1,15 KNm.
M,=0,6 x3,83=2,3 KNm.

En travée:

M, > —@ + max { 1,05 Me;(1+0,30) Me } =- 22222 111753 83=2,76 KNm.

M, > 1’2+2°’3°‘ My = “J’(’Zﬂ 13,83 = 2,62 KNm.
1,15 2,3 1,15

K7

12 2

2,62 2,62
Fig.111.3.7 : Diagramme des moments fléchissant a P’ELU en KNm.

Calcul des efforts tranchants :

M., —M,

T(x)=0(x)+—1—1

L T, - quz.L N 11{J.+1L— M,

L .
Avec: 9(x:0):g”— = '
q,L M., —M,.
I7,=- +
—4q, L 2 L

of 9 3 :L = i
e (x=1) 5
T(x) : effort tranchant sur appui.
0(x) : effort tranchant de la travée isostatique.
Mi et Mi+1: sont les moments aux appuis i et i+1 respectivement en valeur algébrique.

Promotion 2011/2012 Page 40



Chapitre 111 Calcul des éléments

Tw: effort tranchant sur appui gauche de la travée.
Te: effort tranchant sur appui droite de la travée.
L : Longueur de la travée.

Travée (1;2) et (2;3) :
Tw=(3,83.35)/2+(1,15-2,3)/35=6,37 KN
Te=-(3,83.35)/2+(1,15-2,3)/35=-7,03KN

Le diagramme des efforts tranchants sera présenté dans la figure suivante :

6,37 7,03
I\ )
A A
1 _ 2 ) 3
7,03 6,37

Fig.111.3.8 : Diagramme des efforts tranchants a PELU en KN.

Remarque : On va faire le calcul des armatures pour le cas le plus défavorable et c’est le
premier cas.

3) Ferraillage de la poutrelle a PELU :

Le ferraillage se fera en considérant le moment P b=65cm R
maximal : ho=4cm , — —
En travée : M' max= 8,64Kn.m. ¢
Sur appui : M? max= 8,62 Kn.m. «—> «—>
bl bl
h =p0cm
a) En travée
On calcul d’abord le moment équilibré par la table de compression «—>
bo= 12 cm
Mo = b.hg (d- h/2).fp, = 0,65 x 0,04 x (0,18- 0,04/2) Fig.111.3.9

Mo =59,07 KNm

Mo = 59,07 KNm }

M; = 8,64 KNm = Mo> M'ix = L’axe neutre est dans la table de
compression, la section en Té sera calculé Comme étant une section rectangulaire de :
(bxh) = (65x20) cm2,

Calcul de pu:
_ Mhax _ 8,64 =0.029 = 0,985 (d : le tabl
MU= a2, 0650182142108 > pB=0 (donnée par le tableau).

w =0.029
w =0,392 = w < w =  Sectionsimplement armée (SSA).
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ML 8,64 )
Agq = —2E£ = =1,410* m? = 1,40 cm?.
Bd os 0,985 0,18 348 103

Soit : Ast=2HA10 = 1,57 cm?,

b) Aux appuis : Puisque le béton tendu est négligeable, on fera notre calcul comme
une section rectangulaire de (12x20) cm2.

Calcul de py :

M%ar 8.62
““bd? fp, 0,120,18214,2 103

B =0,156 — p=0,915

w, =0,156
w =0,392 = w < ma = Sectionsimplement armee (SSA).

M 8,62
Ag =285 = = 1,36 cm”
Bd os 0,915 0,18 384 103

Soit : Ast= 2HA10 = 1,57 cm?

4) Vérification a ’ELU :

% Vérification de la condition de non fragilité du béton (BAEL 91/ Art .A.4.2.1.
modifier 99) :

Aux appuis :

_0,23byd frg _ 0,2312182,1

. —_ : 2
Anmin 3 200 0,26 cm

Aq =157 cm?
Anmin=0,26 cm? = Anmin < A¢ = Condition vérifiée.
En travée :

0,23 bgd frzg _0,2365182,1

= - 2
Anin r 200 1,41 cm

Aq =157 cm?
Apmin =1,41 cm? = Anin < Ayq = Condition vérifiée.

% Vérification de I’effort tranchant (Art. A5.1.1/BAEL 91 modifie 99) :

_ Tmax _ 1555103
U" bed 120180

= 0,72MPa
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— f

Ty = Min {0,2% ; 5 MPa} =min (0,2 .25/1,5 ; 5) MPa = min(3.33 ;5)MPa
b

=1, = 3,33MPa

T, =3,33
Ty =0,72 = 1, < T, = Condition vérifiée.

«* Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

Tmax

0,9 d Zu;

Te = ;avec U;: le périmetre des barres.

Ui=n.2.nt.R =1. 2. (3,14).5 = 31,40 mm.
Tina 5,55 103
x_ = 9 305 MPa
09d3u; 09180314
Tee = Wsfews;avee Ws=1,5pour les aciers HA

Tse =1,52,1=3,15MPa.
Tse =3,05

Tee =3,15 } = T < Tge = Condition vérifiée.

Tse =

< Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 91/Art 5.3.313) :
e Appuis de rive :

il faut vérifier que V™ de rive est < 0.4ba f;/ﬂ
b

V,"™ <04 ba fyﬁ = 04x0,12x0,9 x 0,18 x 25/1,5 x 10°= 129,6KN
b

V,™ = 15,55 KN < 129,6 KN — condition vérifiée.

e Appuis intermeédiaires :
V,"™=13.77 KN < 129.6 KN — condition vérifiée.

% Influence sur les armatures inférieures (BAEL 91/Art 5.4.321) :

e Appuis de rive : on doit avoir

Mu —8,62
Ty+— 1555+—
0,9d _ ! 0,90,18 __ 2 s TV
As=157 cm?> = —00 301 =-1.08 cm” <0 — condition vérifiée.
os 1,1510
e Appuis intermédiaires :
2 Tut (;V{;:i 13’77+0—95(,)st 2 .- g s
As=157cm* > — = 4001(')3 — =-1.32cm" <0 — condition Vérifiée.
oS -
1,15

% Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires :
B L e Tmax _
On doit vérifier que op* = ;‘ — < 0pc avec a=0.9d
0
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o =13%22-13% =21 66 MPa
Yb 1,5

3
o = 25919 g MPa < 0, — condition vérifiée.
0,9180120
% Vérification de I’ancrage des barres aux appuis (BAEL 91/ Art A.6.1,21) :
Calcul de la longueur de scellement droit des barres

400
|j=2te = g ox—2% __-3527cm
4Tsc  4x0,6 fragWs 4x0,6x2,1x1,52

2%Q=2.4cm
<>

L =17cm

Fig.111.3.10

On adoptera des crochets & 45° avec une longueur I = 0,41, = 14,108 cm
Donc: I.=17cm
Armature transversale :

Leur diamétre est donné par le (BAEL91 modifie 99 /Art 7.2.2).
. h . max . bo .20, 12
< =
(,bt_mm(gs,d)t ,10)<:>m|n(—35,1,—10) 0,57 cm

Soit : ¢py= 6 mm = = ¢, = 0,56 cm* haute adhérence FeE400

s Espacement des armatures
D’apres le reglement (BAEL91 modifie 99/Art : A.5.1.22)
St<min (0,9d;40cm) < 0,9d=0,9x18 = 16,2 cm

Soit : St=15cm.
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5) Vérifications a ’ELS :

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

_ Etat limite de résistance de béton en compression.

_ Etat limite de deformation.

_ Etat limite d’ouverture des fissures.

Pour avoir les efforts interne a I’ELS, il suffit de multiplier les valeurs obtenus a I’ELU par Le

. qs _ 451 _
Rapport : Py 0,72
6,20 4,19 2,70 3,26
(N A J
A A vAvA

: 2,36 3,05

Fig.111.3.11 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS en KN.m

1‘1,2 8,5 7,62
- T & ¥
9,91 7,21 8,11

Fig.111.3.12 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS en KN

R/

% Veérification de la résistance du béton a la compression :
On doit vérifier que : . Ope < Op
Avec oy, = 15 MPa (chapitre 1)

(o= Z—S’I = Avec: 0y = Ms/ [ d Ay

B1 ; K1 :Sonttirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans

. . ., N 100x Ast
armatures. comprimées en fonction de p, qui égale a: p = “od
Sur appuis :
100x 1.57
p=——"——=0726=( P, =0,877
12x18

K]_ = 25,65
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6.20x 10°
Ost= = 250,16 MPa
0,877x180x1,57x102
250,16 _
Gbc— - 9,75 MPa
25,65

one= 9,75 MPa < 03, =15MPa = Condition vérifiée.

En travée :
100x 1,57
12x18
K]_ = 25,65
_ 6,22x 10°
Ogt— > = 250,96 MPa
0,877x180x1,57x10
250,96
Opc— = 9,78 MPa
25,65

Obc= 9,78 MPa < 03, =15MPa = Condition vérifiée

¢ Vérification a la fleche : On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au
calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

h 1 20 1 .. gy
->— = ——=0,042>= — =0,0625 = Conditions non vérifiées.
I — 16 470 16

h M 20 6,22

=> " = -0042 > =0,13

l 10Ms 470 10x4,68

Ast < 42 1,57
bd fe 12x18

4,2 . Y gy
=7,26.10° < 200" 0,0105 = Condition vérifiée.

La condition précédente n’est pas vérifiée, donc on doit calculer la fleche.

— L 470
f<f=z=——=—=094cm
- f 500 500 '
_ 5xqgxL*
"~ 384EvI

Avec : f : lafleche admissible.
Ev : module de déformation différée.

Ev = 3700%/7,,5 = 3700325 = 10818,86 MPa.

| : moment d’inertie = 4,44 10 m*
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3 5x1,74.103x4,7*
384 x10818,86.106x4,44x104

=0,0023 m=0,23 cm
f=0,23cm <f=0,93cm
= Donc la condition de la fléche est vérifiée.

6) Conclusion :

Les armatures calculés a I’ELU sont suffisantes.
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111.4) Les balcons:

Le batiment est constitué de deux types de balcons. Le premier type est en corps creux (16+4)
coulé sur place qui est muni de poutres de chainage et le deuxieme type en dalle pleine. Notre
calcul se basera sur le ferraillage de la poutre de chainage semi- encastrée a ses extrémités.

111.4.1) Etude de la dalle pleine:

¢ Dimensionnement du balcon :

Il sera assimilé & une console encastrée au niveau de la poutre de rive réalisée en dalle
pleine ; le calcul se fera pour une bande de 1 m de longueur sous les sollicitations suivantes :
G et Q : charges et surcharges verticales revenant aux portes a faux.ses dimensions sont :
Largeur=1,25m
Longueur=3,50cm

L’épaisseur de porte a faux est déterminée comme suit :

L _ 125
ey =—=—=12,5cm soit: €,=15cm

10 10
1) Détermination des charges et surcharges: Nous considérons une bande de 1m

de porte a faux.

NN
\‘ﬂ

NN

125m . , .
a > Fig.111.4.1:schéma statique du balcon.
+» Charges permanentes :
N° Eléments Epaisseur Poids Charges
(m) Volumique (KN/m2)
(KN/m 3)
1 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Dalle pleine en béton armé 0,15 25 3,75
5 Enduit en mortier de ciment 0,02 22 0,44
6 | Cloison en brigques creuses 8 trous y 10 / 1,00
compris enduit
G =6.39
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¢ Charges d’exploitation :  Q=35kN/ml

-Charge concentrée :

Poids propre du garde corps........ooovviiiiiiiiiiiii e, 0,2 KN/ml

Enduit en platre (2X2cm).......ccoovviiiiiiiiiii e 0,4KN/ml

Poids du mur en briques Creuses ............coeevieiiiiinannn... 0,9 KN/ml
P=1,50 KN/ml

2) Combinaison des charges :
al’ELU: qu =1.35G +1.5Q
Dalle : qul = (1.35x4 ,14) + 1.5 (3.5) = 10,84 kN/ml

Garde de corps : qu2 =(1.35x1,50) = 2,025 kN /ml

al’ELS: qs =G +Q
Dalle : g sl =4,14+3.5 =7,64 KN/ml
Garde de corps : g s2 = 1,50 KN/ml
3) Calcul aPELU :

Le balcon est calculé en flexion simple pour une bande de 1 m .

Le moment provoqué par la charge q ul est:

2 2
Mqul - quleL - 10,84 x2(1,25) — 8,47 KN m

Le moment provoqué par la charge q u2 est:

M quz = 2,025 x L =2,025 x 1,25 =2,53 KN 'm

Le moment total est: M y=M gu + M g2 =11 KN m.
a) Ferraillage :

s Armatures principales:

Mu  __ Ux107 4366 < (,392=> SSA

Mum a2 xrpy  125x 0132 142

1y =0,0366 = B=0,982
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_ Mu _  11x1000
"~ Bdog  0,982x13x348

A =2 47 cm?

Onadopte :  4HA10 = 3,14 cm?
Avec St=25cm

+« Armature de repartition :

__ Asadopté _ 3,14
4 4

A, = 0,785 cm?

soit 4HA8 =2,01cm?® avec S;=25cm.

b) Vérification a ’ELU :

++ Verification de la condition de non fragilité: (BAEL 91/ Art
A.4.2.1. modifier 99

Anin= 0,23 b d 28 = 0,23x125x13x2 = 1,96 cm?
f 400

e

A =3.14cm? > A i, =0,966cm ?> = condition vérifiée.

++ Verification au cisaillement : (BAEL91 modifié 99/ Art A.5.2,2)

OnaVu =quxL+qu =Vu=10,84x1,25+2,025 =15,57 KN

Ty = = 22T = 0,095 < Tygan= MiN {O,lfczg : AMPa } = 2,5 MPa
= condition vérifiée.
¢ Vérification de I’adhérence des barres :
_ Vu
Tse = Soayui Tuadm
YUi=nm @ =4x314x10=125,6 mm
toom —IS7 X 06 MPA < 1o = P fios = 15 X 2,1 = 3,15 MPa

" 0,9 x130x 125,6
= condition vérifiée.
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++ Ecartement des barres :
Armatures principales:

St =25cm < min (3h, 33cm) = 33cm=>condition vérifiee
Armatures de répartition:
St =25cm < min (4h, 45cm) = 45cm =condition vérifiée.
) Vérification a ’ELS:
+¢ Calcul des moments :

112 7,64x1,252
M 8 =M g1 +M o= *,— + G X L = = +15x 1,25 = 7,84 KNm

Ms = 7,84 KNm
¢ Verification de la résistance du béxton a la compression :
On doit vérifier que : Ope < Opc

Avec G, =15 MPa (chapitre I)

(o}
Obc= th = Avec : g5 = Ms/ B d Ay (Une poutre soumise a la flexion simple).

B1 ; K1 :Sonttirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures.

. : . s 100x Ast
comprimées en fonction de p, qui égale a : p = T
100x 3,14
P~ asx1z 093P =0929
K1 =55,42
_ 7,84x 10° _
Ost= > = 206,74 MPa
0,929x130x3,14x10
206,74
Obc— = 3,73 MPa
55,42

ope= 3,73 MPa <6, =15 MPa = Condition Vérifiée.
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+ Etat limite d’ouverture des fissurations :

La fissuration est préjudiciable

Ost < Ogp = Min [1,5fe ; 110\/nf1zg } = 201,63 MPa

On a o,,= 206,74MPa > o,= 201,63 MPa

= la condition n’est pas Vérifiée donc on recalculera les armatures a1’ ELS.

4) Calcul des armatures a ’ELS :

Ms
La section des armatures tendues est donnée par : A= ————
- . . M
B1 = est tiré du tableau 7(annexe) BAELS83 qui est en fonction de L 1= bdzz
st

7,84x10°
l"l 1— 2
1250x1302x201,63

= 0,00184 = $1 = 0,928

s = 7,84x10°
~ 0,928x130x201,63

= 3,22 cm?2 = 4HA12= 4,52cm?

Avec : St=25cm
¢ Armature de répartition :
A =As/4=452/4=113cm? = Soit 4HA8=2.01cm? avec St =25cm

«+ veérification de la fleche :

Afin de s’abstenir du calcul de la fléche, il suffit de vérifier les conditions suivantes :

h_ 1 15 1

Bl o Bog12>L=00625 )

l 16 125 16

h M 15 7,84 .. g
-> = 5= = 0,12 > =0,1 > = Condition Vvérifiée.
l 10Ms 125 10x7,84

A 4,2 4,52 4,2
Dl s 2 257810° < —==0,0105
bd = f,  125x130 400 )

5) Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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111.4.2) Etude de la poutre de chainage :
C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des

cloisons extérieures.

+» Dimensionnement :

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

L

L
-La hauteur :— < h <
15 10

-Lalargeur: 0,4h <b < 0,7h
Avec L la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considére.
L=3,35-0,25=3,1m

310 - 20,66 cm < h < 222

~—=31cm = Onprend : h=30 cm
15 10

0,4x30=12cm<b <0,7x30=21= On prend : b =30 cm

s Veérifications (RPA) :

b =30cm > 20cm

h =30cm = 30cm = Condition vérifiée 30cm

fo14<4 v
b < >
1) Evaluation des charges et surcharges : 30cm

a)Les charges permanentes :

Poids propre de la poutre : 0,25.0,3.25 =1,875 kN/ml

Poids du mur (double cloison) : 3,10x2,36 =7.32 KN/ml

Poids du plancher : 4,45x 222 = 1,44 KN/ml
Gt = 10,63 KN/ml

b) La surcharge d’exploitation :

0,65
Q=3,5x - = 1,14 KN/ml
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2) Combinaisons des charges :
al’ELU:q u =1,35G+ 1,5g= 1,35x10,63+1,5x1,14 =16,06 kn/ml
alELS:q s =G+ Q=10,63+1,14 =11,77 kn/ml

3) Etude de la poutre a PELU :

Calcul des moments :

Afin de tenir compte des semi- encastrements aux appuis, on affectera les moments par des
coefficients.

3,12
** Entravée: Mt= O,85x16,06xT = 16,40 KNm

2
** Aux appuis . Ma = 0,3X16,06X% =5,78 KNm
a) Calcul des réactions d’appuis :

ulL 16,06x3,1
RA = RB = qZ =

= 24,89 KN

Diagramme des efforts internes

16,06 KN/ml

3,1m

T(KN)

24,89

24,89
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5,78 5,78

M(RN.m)
24,89

b) Calcul des armatures :
Mt  16,4x1073
bd%fp, 0,25X14,2X 0,272

¢ Entravée . u = =0,0633 < 0,392 > SSA

=B = 0,968
Mt 16,4 x103
A= = = 1,8 cm?
p dost 0,968x0,27x348
On prend : 3 HA12 = 3,39 cm?
Ma 5,784x1073

®,

% Aux appuis :

= — _ <
H=% d?fpy  0,25X14,2X 0,272 0,022 < 0,392 = SSA

=p = 0,989

_ Ma __ 578x10°
" Bdost 0,989x0,27x348

Aa = 0,62 cm?

On prend : 3 HA10 = 2,35 cm?

4) Vérification a ELU :
a) Condition de non fragilité :

A= 023 bd 228 = 0. 23x25x27x 2 = 0.81 cm?
1, 400

A.in=081lcm?< A, =2,35cm’ = Condition vérifiée.
A.in= 0,81 cm? < A, = 3,39 cm?

b) Vérification au cisaillement :Vu = 24,89 KN

_Vu _ 24,89x 1000

T,y = =
U™ ba 250x270

= 0,368 < Tyadm=Min {0,11:(328 X 4MPa}: 2,5 MPa

= Condition vérifiée.
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C) Vérification a I’entrainement des barres (BAEL 91 modifié 99/
Art A.6.1, 3)

Vu
0,9dY.Ui

Tse — < Tyadm

YUi=nm P =3x3,14x10=94,2 mm

_ 24,89x103
"~ 0,9x270x 94,2

Tse

= Condition vérifiée.
d) Calcul des armatures transversales :

. N . [h b
Diamétre :@; = mm{—t - —
35 10

: @.}=> 0, < min{),857 :25; 1,00}

Soit : @t = 8 mm.
St< min (0,9d ; 40 cm) = St < min(0,9x27 ; 40 cm) = min(24.3, 40cm) = 20cm
La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

Acxfe 0 4 MPa = X290

= 0,8 MPa = condition vérifiée.
bS; 20x25

0,

% Espacement entre les barres :
Selon (RPA 99 Version 2003/Art : 7.5.2) ; I’espacement doit vérifier :

0,

%+ Sur appuis :

eSmin{%;12@;30}=min{7,5;12;30}:>Soit:e=8t=7cm.

R/

« En travée :

30

e < , e< 7:15cm:> Soit : St=15cm.

NS
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5) Vérification a ’ELS : 11,77KN/ml
al’ .
a) Calcul aPELS : 1 17T 1
gqs=G+ Q=10,63+1,14 =11,77 KN/ml < 5
3,1m

+» Réaction aux appuis : T(KN)
Ra=Rpg=0sx L/2=11,77X % = 18,24 KN 18,24 | +

+» Les moments : -1%,24

L2 3,12

My = Qs X " =11,77 X e = 14,14 KNm 4,24 4,24
En tenant compte de semi encastrement : N A
Ma=-0,3x 14,14 =- 4,24 KNm l +
Mt =0,85x 14,14 = 12,02 KNm M(KNm) 12,02

b) Vérification de la résistance du béxton a la compression :
On doit vérifier que : Gpc < Ope

Avec e =15 MPa (chapitre I)

(o}
Obc= Kilt = Avec : g5 = Ms/ B d Ay (Une poutre soumise a la flexion simple).

B1; K1 :Sonttirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures

. ) . . 100x Ast
comprimées en fonction de p, qui égalea: p = o d
%+ Sur appuis :
100x Ast 100x 2,35
p= x As — =0,348 = Bl =0,908
bod 25x 27
Ki=39,35
4,24x 10°
Ogr= ~ = 73,60 MPa
0,908x270x2,35x10
73,60
Ope= ——— = 1,87 MPa
39,35

ope= 1,87 MPa < 6, =15 MPa = Condition vérifiée.
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« En travée :

100x Ast 100x 3,39
p = =

=0,502 =(p; =0,893

bo d 25x 27
K;=31,73
12,02x 10°
Ost= > = 147,06 MPa
0,893x270x3,39x10
147,06
Opc= = 4,63 MPa
31,73

Obc= 4,63 MPa < o, =15 MPa = Condition Vérifiée.

c) Etat limite d’ouverture des fissurations :

La fissuration est préjudiciable

05 < g =min |1,5f,; 110/ nfrpg :Esoo; 201,63}: 201,63MPa

On a g5;= 147,06 MPa < d5; = 201,63 MPa = la condition est vérifiée.

d) vérification de la fleche :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois
conditions suivantes sont vérifiées :

h_ 1 30 1
->— —=0,096 > — =0,0625
1~ 16 300 16
h 30
> M 527 —0096>—22 -1 = Condition vérifiée.
l 10Mt 300 10x12,02
4,2 3,39 . 4,2
Ast o 22 =5,02.10° < —— =0,0105
bd fo  25x27 400

6) Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
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I11.5) Plancher en dalle pleine :

1) Dalle pleine de la salle machine :
Notre immeuble comporte une cage d’ascenseur munie d’une dalle pleine reposant sur (04)
cotés. Le panneau est rectangulaire (1,80x1,50) m2.
La charge totale transmise par le systeme de levage et la cabine chargée est de 9 tonnes.

Vitesse d’entrainement : V=1m/s.

2) Calcul de la dalle pleine de la salle machine :

La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise & une charge localisée, son calcul se fait &
I’aide des abaques de PIGEAUD qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en
plagant la charge concentrée au milieu du panneau.

< Dimensionnement :

Lx

20 <h= f—oo =5cm = hmin=15cm (RPA 99 version 2003)

= Soit:ht =15cm

= X 0_g3

P= Ly 180

0,4<0,83<1 = Ladalletravaille dans les deux sens.

3) calcul des sollicitations :

U
h :C
: feuillet
Lx=15m U Uo 5 / moyen 45
_______ Vo | i
- U ==: )

Fig. : 111.5.1: schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau du feuillet moyen
Ly=150m
Ly=1,80m
Up=80cm
Vo=80cm
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(Up xVy ) : Surface de contact.
(UxV) : Surface d’impact au niveau du feuillet moyen.
h¢: hauteur de la dalle.

e: épaisseur de revétement.

a) Moment dus au poids propre :
M, = ux . g 1,2 —» Moment suivant la petite portee.
My =puy,. My — Moment suivant la grande portée.
Les coefficients uy et uy sont donnés en fonction du rapport p et du coefticient de poison v
Avec:v=0,0al” ELU

v=0,2al ELS
s ELU:
p=083 —— u,=0,0531
uy = 0,649

Poids de la dalle : G = (25 x 0,15 + 20 x 0,05 ) = 4,75 KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q =1 KN /ml

qu=1,35x4,75+15x1=7,9125 KN/ml

Moy = 0,0531x7,9125x1,5% = 0,945 KNm

Muyyi = 0,649%0,945 = 0,613 KNm

% ELS:

p=083 —— u,=0,060

py = 0,750

gs=4,75+1=575 KN/ml

Mg = 0,06 X 5,75x 1,52 = 0,776 KNm

Mgy = 0,750%0,776 = 0,582 KNm

b) Moment dus a la charge localisée :
Les abaques donnent les moments au centre linéaire du panneau.
M1 =Pu (M+v My)
My =Pu (M1+v My)

Mz et M2 : Coefficients donnés par les tables de PIGEAUD en fonction de :
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LUV
(p etles rapports.a,a)
U:U0+2(%+€e) — Revétement en béton (¢ = 1)
V=Vo+2(L+ée)

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’épaisseure=5cm: & =1

U=80+(2x5)+15=105cm
V =80+ (2x5) + 15 = 105 cm

p=0,83 )

U _ 105 L. . . .

= = o =0,7 ~ = Apres interpolation et tout calcul fait on obtiendra:
% = % =058 M; = 0,080

M, = 0,058

< ELU:v=0,0
Pu=1,35x90=121,5KN
Myxz = PuM; = 121,5 x 0,080 = 9,72 KNm
Myy2 = Pu M, = 121,5 x 0,058 = 7,047 KNm
% ELS:v=0,2
Ps =90 KN
Mgz =Ps ( My + v M, ) =90 (0,08 + 0,2x0,058 ) = 8,24 KNm
Msy, = Ps ( M, + v M;) = 90 ( 0,058 + 0,2x0,08 ) = 8,64 KNm
c) Superposition des moments :
< ELU:
Myx = Myt + My = 10,66
Muyy = Muyy1 + My, = 7,66
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s ELS:
Msx = Msx1 + Mgx2 = 9,016 KNm
Msy: Msyl + Msyz = 9,222 KNm

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

Les moments seront réduits de 15% en travée, et de 70% en appuis :
En travée : My = 0,85 x My =9,061 KNm
My = 0,85 x My = 6,51 KNm

Enapuis: Mgax=0,3X My =3,2 KNm
May = 0,3 X My = 2,3 KNm
4) ferraillage du panneau :

Le calcul se fera a I’ELU en flexion pour une bande de 1m de largeur, le moment maximal
s’exerce suivant la petite portée par conséquent les armatures correspondantes constitueront le
lis inférieur.

a) Sens X-X :

« En travée :
Mix = 9,061 KNm

My 9061x1073
Hu bd?2x fp, 1x 0,132142

u,=0,037= B=0981

=0,037 <0,392= SSA

M 9,061x 1000 2
Al=—E_= = 2,04 cm
pdogt  0,981x13x348

On adopte: 4HA10 = 3,14 cm?  avec: Si=25cm.

¢ Aux appuis :

Mz = 3,2 KNm
M 3,2x1073
W= — = ad = 0,013 < 0,392=> SSA
bd?2xfp, 1x 0132142
uy,=0,013= B=0,993
M 3,2x 1000
Al=—2—= = 0,712 cm?

T Bdog  0,993x13x348
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On adopte: 4HA8 = 2,01 cm? avec: S;= 25 cm.

b) Sensy-y :

< En travée :
Mix = 6,51 KNm

_ My . 651x1073
M= 2~ 1% 0132 142
1w, =0,027 > B=0986

=0,027 <0,392= SSA

M 6,51x 1000
AL— tx —_5
Yy

= = = 1,46 cm?
pdogs  0,986x13x348

On adopte : 4HA10 = 3,14 cm? avec: S;= 25 cm.

®,

% Aux appuis :

Max = 2,3 KNmM
— Mgy _ 2,3x 1073 _
H u b dZ beu - 1x 0’132 14,2 - 010096 < 0,392:> SSA
uy=0,0096 = B=0,995
M 2,3x 1000
Af=——E—= = 0,51 cm?

" Bdos  0,995x13x348

On adopte : 4HA8 = 2,01 cm? avec: S;= 25 cm.

5) Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité (BAEL91 modifié¢ 99/ Art B.7.4):
Les armatures tendues d’une section transversale soumise a la flexion doivent présenter une
section minimale correspondante au taux d’armatures suivant :
% suivant (x-x) :

Ona wy=0,8x 1073 pour les aciers de nuance f,E400
On a wy : pourcentage d’acier en travée dans le sens x-X.

A™" = Section minimale d’armatures.

A= wo (£ bh =0,8x10° (=) 100x 15 = 1,302 cm”
A" = 1,302 cm?

Al =2,01cm? A >A™ = Condition vérifiée.

Al =314 cm?
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% Suivant (y-y) :
A= wo b h=0,8x10° x100x 15 = 1,2 cm®
A" =12 cm?
A/ =2,01 cm? A,>A™" = Condition vérifiée.

A, = 3,14 cm?

la condition de non fragilité est verifiée dans les deux sens.

b) Contrainte de cisaillement (BAEL91 modifié 99/ Art A.5.2,2) :

I’effort tranchant par unité de longueur dans les dalles portant sur (04) c6tés est donnée par les
Formules suivantes :

. Ly Pu 121,5

32 v, = = = 23,82 KN
2 2Ly+Lx 2x1,8+1,5
. Lx Pu 121,5
a—=V,=—=—==225KN
2 3Ly 3x1,8

_ Vu_ 2382
Ty= —=
bd  100x13

=0,18 MPa

Ty = mir{ 02 fezs . g MPa} = min{3,33 °5 MPa} =33 MPa

Yb
=1,=0,18 MPa| =1, <7, = Condition vérifiée.
7,= 3,3 MPa
C) poingonnement (BAEL91 modifié 99/ Art A.5.2.42) :

iti ; A o 0,045 uc h
La condition de non poingonnement est vérifiée si : Pu<Pc = —]’j c 1 feze
b

Avec :
W : périmétre du contour.
Ue = 2X (U+V) = 2x(105+105) = 420 cm

_ 0,045x4,2x0,15x25x103
- 1,5

Pc =472,5 KN

Pu=1215KN |=Pu<Pc = Condition vérifiée.
Pc=4725 KN

Aucune armature transversale n’est nécessaire
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D) Diamétre maximal des armatures (BAEL91 modifié 99/ Art A.8.2.42) :
On doit verifier que :

h 150 .. L, g,
D < OBrmax = T 15 mm et on a @ = 10mm = Condition vérifiée.

E) Rapport minimale des aciers en travées :

Ay =314 cm? > Ag—x = % =1,04 cm® = Condition vérifiée.

F) Espacement des armatures (BAEL91 modifié 99/ Art A.8.2.42) :
L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- Direction la plus sollicitée : min (2ht,25cm)
- Direction perpendiculaire : min (3ht,33cm)

% Sens x-X:
Armatures supérieures : St =25 cm < min (2h,25cm) = min (30 ,25cm) = 25 cm
Armatures inférieures : St =25 cm < min (2h,25cm) = min (30 ,25cm) = 25 cm

% Sensy-y:
Armatures supérieures : St =25 cm < min (2h,25cm) = min (30 ,25cm) = 25 cm

Armatures inférieures : St =25 cm < min (2h,25cm) = min (30 ,25¢cm) = 25 cm
6) Vérification a ’ELS :

a) Vérification de la fleche :
On peut se dispenser de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h Mtx 15 0,85x9,061
1) L> M 5 35,1 > 25000 - g o405
Lx — 20Mtx 150 20x9,061
= condition vérifiée
Ax 2 3,14 2
2) —=<= = =0,0024 < —=0,005
bd — fe 100x13 400

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

y—1 " feas . Mu

a < ;avec: y=—
2 100 Ms

% Sens xX-X :

, M 9,061
En travée : y = M—Z =——=118

u=0037= «a = 0,0485

Y71, Jeas _ 11871, 25 _ 33/~ 5 =0.0485 = condition vérifiée .

2 100 2 100
gy = MU _32_
Enappuis:y = s 27 1,18
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u=0013= a = 0,0176

-1 1,18-1 , 25 O Vérifi
y=1  fezs _ +—=0,34 > a =0,0176 = condition vérifiée.
2 100 2 100

< Sensy-y:

, M 6,51
En travée : y =M—Z:%= 0,83

u=0027= a = 0,0355

Y1 Jee - 08371, 25 _ 9165 > ¢ = 0,0355 = condition vérifiée .

2 100 2 100
iy = Mu_ 23 _
En appuis:y = s~ 276 0,83

u=0,0096 = a = 0,0126

- 83— 5 L
Y1y Jos - 08371 4 25 - (165 > = 0,0126 = condition vérifiée
2 100 2 100

c) Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL99/Artc A.4.5,32) :

La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.
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111.6) Escaliers :
111.6.1) Calcul des escaliers :

e Détermination des sollicitations de calcul :
a) Charge permanente :

++ Paillasse :

- Poids propre de la paillasse : [25x0,17/cos(34,02)]x Iml....................... = 5,13 KN/ml
- Poids de la marche : [25X0,17/2]xml ..o = 2,13 KN/ml
Poids des revétements :

-Carrelage : 0,02X22X1M ......ooviiiiiiiiiiiiii e = 0.44 KN/MI

SMOrtiEr : 0,02X22X 11N ..ottt =0.44 KN/ml

- Poids du garde du corps : 0,2X1m........coeiiiiiiiiiiiiii e = 0,20 KN/ml

G paillasse = 8,34 KN/ml

« Palier :

-Poids propre du palier : 25x0,17xIml..............cooviiiiiii. =425 KN/ml
- Carrelage : 0,02X22XIM ...uuuinei e =0.44 KN/ml
- Mortier de pose : 0,02X22X1M.......c.oviiiiriiiiii e =0.44 KN/ml
-Enduit ciment 1 0,02X 18, ..ot =0,36KN/ml
-Couchedesable : 0,02X18. .. .uoiitie e =0,36KN/ml

G palier = 5,85KN/ml
Poids du mur : 1,30 x 1 = 1,3 KN/ml
b) surcharges d’exploitation :
La surcharge d’exploitation des escaliers est donnée par le DTR B.C.2.2 est :
Q=2,5x1ml=25KN/mlI
¢) combinaisons des charges et surcharges :
e Etat limite ultime : ELU
Palier : Quw=1,35G +1,5Q =1,35x5,85 + 1,5x2,5 = 11,64 KN/ml
Volée : quv=1,35G + 1,5 Q = 1,35x8,34 + 1,5x2,5 = 15,00 KN/ml

Mur : Qum=1,35x 1,3 = 1,75 KN/ml
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Calcul des efforts internes a P’ELU :

a) Réactions d’appuis :

YF=0 ——>Ra+Rg=11x11,64 + 15x1,97 + 1,75 = 44,10KN
Y Mja= 0 ——>>Rg (3,07) - 15x1,97(1,97/2 + 1,1) -11,64x1,1(1,1/2) = 0

Ra=21,74 KN
Rg=22,36 KN
1,75 KN
l 11.64 KN/ml 15 KN/ml
A¢¢¢¢ ¢vvvvvvvva
1.1m 1.97m
21.74 KNT 22.36 KN
b) Efforts tranchants et moments fléchissant :
Effort tranchants :
e 1°troncon:0< X<1,1m
Te +21,74-11,64(x)-1,75=0 1,75 KN
T =11,64(x) —19,99 /11,64 KN/ml / M(x)

Pour X=0 ———>T(0) =-19,99 KN !

\4 A 4 A

Pour X=1,1 ——> T(1,1) = - 7,186 KN A T

T T(x)

21,74 KN

§‘\
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e 2°" trongon:1,1< X<3,07m

Te +21,74— 11,64 (1,1) = 15 (X -1,1) - 1,75=0

Tw = - 23,686 + 15(X)

Pour X=1,1 ——>T(1,1)= -7,186 KN

Pour X=3,07 ——> T(3,07) = 22,36 KN
1.75 KN

l 11.64 KN/ml 15KN/mV ~ M(x)

'VVVVVVVVV‘ I
(x)

AN

!

21.74 KN

T=0 ———>-23,686+15(X) =0 ———> X=1,58m
Le moment fléchissant :
e 1%troncon:0< X<1,Im
Mo+ 1,75 (X) + 11,64 X (x/2) -21,74(x) = 0
Mg = 19,99(x) — 11,64 (X°/ 2)
Pour X=0 ——>  M(0)=0 KN.m
Pour X=1,1 ———> M(1,1)= 14,95 KN.m
e 2°" troncon:1,1< X<3,07m
Mo+ 1,75 (X) -21,74(x) + 11,64(1,1) ( x-1,1/2) +15/2 (x -1,1)?
Mg = 23,69(x) — 7 5(x)*— 2,035
Pour X=1,1 T———>M(1,1)=14,95 KN.m
Pour X= 3,07 ———~ M(3,07)= 0KN.m
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Calcul du moment max :

Tew=0 a X=158m ———> deuxiéme trongon
Donc le moment max se calcul comme suit :

M = 23,69 (X) — 75(x)°— 2,035

M max= M (1,58) = 16,69 KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une
correction pour le moment a 1’aide des coefficients correcteurs :

Aux appuis:
Mya = Myp = -0,3X Myax = -0,3x 16,69 = -5,00 KN.m
En travée:

My = 0,85 X Mpmax = 0,85x16,69 = 14,19 KN.m
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Diagramme des efforts internes a 1’ ELU :

1,75 KN
11,64 KN/ml 15 KN/ml
v /
F VVVVYVYVYV WY Y A\ 4 A4
& ) J
o 1,1m o 1,97 m "
a) Diagramme des efforts tranchants :
22,36
. /ﬂm
1,58 m +
A
NTTT | A
19,99
b) Diagramme des moments fléchissant :
M (KN.m) 16,69
c) Diagramme corrigé des moments fléchissant :
5 5
\

SuE

M(KN m) 14,19
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Ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

a) Armatures longitudinales :

En appui :
Muzgp = 5 KN.m
_ My appui _ 5x10° _
Hb = a2 £, ~ 1000 x (140)2x14,2 0,018
up=0,018 < p=0,392 > (SSA)

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

1,=0018 B =0991

_Muappui _ 5x105
W Bd og 0,991 x 14x348x102

Onprendalors: As=4 HA10=3,14 cm?

= 1,06cm?

A

Donc on met 7 HA10 avec un espacement de 22cm pour une travée de
1,40m.

e En travée:

Myt= 14,19 KN.m

— My travée _ 14,19 x10° _
Hb = 5 42 fpu 1000 x (140)2x14,2 0,051
w=0,051 <pn=0,392 » (SSA)

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

1, = 0,051 > =0,973

_ My travée _ 14,19x10°
T Bd oy 0,973 x 14x348x102

Onprendalors: As=4 HA12 =452 cm?

Acop = 2,99cm’

Donc on met 7 HA12 avec un espacement de 22cm pour une travée de
1,40m.
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b) Armatures de répartition :

e Enappui:
A , .
A= 2= STT‘* = 0785 cm? —» Soit :A R= 2,01 cm? = 4HAS
Avec : Si=25cm.
e Entravée:
ASt 4‘,52 — 2 H . —_— 2 —
A= 7:7‘1’13‘““ —_ Soit: AR =2,01 cm2=4HAS8

Avec : St =25cm.

111.6.2)Vérification a P’ELU :

s Condition de non fragilité :
(BAEL 91/ Art .A.4.2.1. modifier 99)

Aadopté = Amin

ft2s

2,1
Anmin=0,23x B xd X =0,23x100x14xm:1,69 cm?

e
Entravée: A=452cm? >A,, —— condition vérifiée

Enappui: A;=3,14cm? > A, ——sondition vérifiée

+ Verification de la contrainte tangentielle :
(BAEL 91/ArtA.5.2.2/modifier 99)

T, _
=<7
bd

Tu = effort tranchant maximal Tu=22,36 K

T,  22,36103
T=—=—""—=10,160 MPa
bd 1000x 140

_ 0,2 : : :

T = min { % y 5 MPa} = min {3,33 , SMPa }: 3,33MPa (fissuration
b

peu nuisible )

T =0,160 MPa < T = 3,33MPa —— condition vérifiée

Donc on n’a pas besoin d’armatures transversales
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+ Influence de ’effort tranchant sur le béton :

(art A 5.1.313/BAEL 91/ modifié99)

2 Tmax 2/3
— x x 3,4
Obc= bx09d_ 0.8x34 28

o = 2 Tmax _ 2. 22,3610% _ 177 MP
— — — , a
bc™ pxo09d ~ 100.0,9. 140

1
- Xx08x34 iy =—-x08x34x25"=1550 MPa
b )

2 .Tmax 1 2/3 e A i fi 4
o — < — x 0,8x3,4 — condition vérifiée
be™ by 0,0d = fezs

+¢ Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

En appui :
1,15 Mg
> —
A ( Tmax 0 9d )
—( 36 + ——— ) x 10% = 1,78 cm?
400 x 102 0,9.0,14

A=314cm?2>178cm2 ——— condition vérifiée

En travée:
1,15 M
> [ —
A ( Tmax 0 9d )
—2( 36 + ——— ) x 10° = 3,88 cm?
400 x 10 0,9.0,14

A=452cm?>3,88cm2 ——» condition vérifiée
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+ Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’encrage des armatures
est donnée par :

Ty _
U <
Lse 09dYu — Lse
Tse < Tge =V fij=15x21=315MPa
Avec :

WY : 1,5 pour les aciers HA

Z U . Périmetre utile des aciers

Ty _ 22,36 x103 _
Tge= = = 1,41MPa
09dYu  0,9x140x4X3,14X10

Tse < Tqe ——  Condition vérifiée
¢ Longueur de scellement :

_Pfe

47,

Ls

Avec :

To=0,6 ¥ fp=06x15x21=284MPa

donc on aura:

Pour ¢ = 12cm - 5 Ls=4225cm
Pour ¢ = 10cm — 5 Lg=3521icm

Dans ce cas Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre, donc il faut prévoir un ancrage avec
des crochets

Nous adoptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui se calcul comme suit :
Entravée : L,=0,4 x Ls=0,4 x 42,25 =16,9cm
Enappui: L =0,4xLs=0,4x 35,21 =14,08cm

Par exemple pour ¢ = 10cm :
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R=5,5Q = 5,5 cm(HA)

L .= 1408

+» Espacement des barres :
Armatures principales :
Aux appuis : e = 22cm
e <min (3h,33cm) =33cm — Condition vérifiée
Entravée . e =22cm
Armatures de répartition :
Aux appuis : e = 25cm
e < min (4h, 45cm) =45cm — Condition vérifiée

En travée : e =25cm

Calcul des efforts internes a PELS :
Combinaisons des charges a I’ELS :

e Palier:qs=G+Q=5,85+2,5=8,35 KN/ml
e Volée: gs=G+Q=28,34+2,5=10,84 KN/ml
e Mur:Qsmer=1x1,30=1,30 KN/ml

On suit les mémes étapes de calcul a PELU pour déterminer les efforts internes a I’ELS.

On aura alors :
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Diagramme des efforts internes a 1’ ELS :

1,3 KN
8,35 KN/ml 10,84 KN/ml

v /
F VVVVYVYVYV WY Y A\ 4 A4
& ) J
AT ,Im i 1,97 m "B

a) Diagramme des efforts tranchants :

16,14

A

T (KN)
A 1,58 m +
‘ l .

\5,22

14,4

b) Diagramme des moments fléchissant :

TS

M (KN.m) 12,02

c) Diagramme corrigé des moments fléchissant :

3,61 3,61
AN |
ST T2
M(KN m) 10,22
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Vérification a ’ELS :

a) Etat limite de résistance de béton a la compression :
(artA .5.2/BAEL 91 /modifié 99)
La contrainte de compression est limitée a :
0p:=0,6 f.25= 0,6 x 25 = 15MPa

La fissuration étant peu nuisible on doit veérifier que : a3, < T,

Aux appuis :
A 3,
p= lolj)d S~ 12(())031144 =0,224 M’O]-g? et By = 0,924

Tel que : K=1/K;

Ma _  3,61x103

os = =
pf1.d.As 0,924x14x3,14

= 95,71 MPa

os< d, = 348MPa — » condition verifiée
La contrainte dans le béton est : 03, =K. 0's =0,0197x 95,71 =1,89MPa

Opc < Ope = 15MPa —— condition verifiée

En travée :

p = 1004s _ 100452 _ o5 » K=0,024¢etB,=0911
bd 100.14

Tel que : K=1/K;

Mt 10,22x103
os = = =177,28 MPa
B1.d.As  0,911x14x4,52
os< a5 = 348MPa — , condition vérifiée

La contrainte dans le béton est : 03, =K. 0's = 0,024x 177,28 =4,25MPa

Ope < Ope = 15MPa —» condition vérifiée
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Chapitre III Calcul des éléments

b) Vérification de la fleche dans la paillasse :

Les régles (ART B.6.5.2 /91 modifiées 99) précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a
I’ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

e~ S
IA

|:=
IA
ke

MPa

&

)
~

Q

avec :

h : hauteur totale (16cm) .

L : portée entre nus d’appuis (L= 3,07m).

Mt : moment max en travee (Mt = 16,83Kn.m).
Mo : moment max de la travée isostatique.

A : section des armatures.

b : hauteur utile de la section droite.

d : hauteur utile de la section droite.

h 1
n_ — <1 . i
7 —307 0,0521 6 0,0625 — condition non vérifié

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la fléche

_ L _ 307 5 4, ;4
f<f=—=—==0,614cm et f= x =L
500 500 384  Ey.I

avec : E, = 37003/f.2¢

E,= Module de déformation différée .

E,==3700 3/f.,s =3700 Y25 =10818,86 MPa

I: moment d’inertie totale de 1 section homogéneisee par rapport au CDG de lasection.

qS = max(qvolée, qpalier) =10,84kn/ml
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— -F
Vi
R . 14cm
Vv VAI
2 A, |
L T2em
_ 100 cm N
" . . _ Sxx
V1 : position de I’axe neutre : V; = B_
0

2

bh
SXX:T+15Atd

2
P +154,d

By

Vi=

By : aire de la section homogeéne.

Sxx : moment statique par rapport a I’axe XX passant pas le centre de gravité .
A : section d’armatures tendues.

Bo = b.h +15 A;= 100 x 16 + 15 x 4,52 = 1667,8 cm?

2
%Hs.z},sz.m

V= =8,24cm.
1667,8

Vo=h-V;=16-8,24 =7,76 cm.

| =2 (V3 +V3)+15A(V,-C)°

| = % (8,24%+ 7,76%) +15x4,52 (7,76 — 2 ) ® = 36474,93 cm*

5 10,84 x103x(3,07)* _
f= X — = 0,32cm
384 10818,86x100x36474,93x10~8
f=0,32cm < £=0,614cm —, condition vérifiée

Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
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111.6.2/ Etude de la poutre paliere :
La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse et
le poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

1) Pré dimensionnement :

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

L L
-La hauteur = <h<—=
15 10

-La largeur: 0,4h <b < 0,7h
Avec L la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considéré.
L=29m

%:19'33cmshs%:29cm=>Onprend:h: 30 cm

0,4x30=12cm <b <0,7x30=21= Onprend : b =25 cm

% Vérifications (RPA) :

b =25cm > 20cm h =30cm

h =30cm = 30cm = Condition vérifiée

%:1,4S4 b = 25cm

2) Détermination des charges et des surcharges
- Poids propre de la poutre :

P poutre = p x V =25(0,25 x0,3) = 1,875Kn/ml

L’effort tranchant a ’ELU : Tu= 22,36 KN

L’effort tranchant a ’ELS : Ts= 16,14 KN

3) Combinaisons de charges :
ELU :qu=1,35G+2Tu / L=1,35x1,875+2%22,36 / 2,90 = 17,95 KN/ml
ELS: gs=G+2Ts/ L=1,875+2%16,14 / 2,90 = 13,18 KN/ml

Le moment max en travée :

_qul? _ 17,95x 2,92
8

Mo = 18,87 KNm.

Effort tranchant :
Tu=quxL/2 =17,95x 2,90/ 2 = 26,02 KN

Remarque : En tenant compte de semi encastrement on aura :
Sur appuis : Ma=-0,3x18,87 = 5,66 KNm
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Sur travée : Mt = 0,85x18,87 = 16,04 KNm

Diagramme des efforts internes

17,95 KN/ml
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \4 \ 4
2,9m g
T(KN)
A
26,02
+
26,02
5,66 5,66
+
M(RN.m)
16,04
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5) Ferraillage a PELU
Le calcul se fera pour une poutre soumise a la flexion simple.

a) Auxappuis :

M 5,66 10°
Wy =—— = =0,02 < 0,392 —» SSA
bd2fp, 2502702 14,2
B = 0,990
Ma 5,66 x103
Aa = 0,6 cm?

" Bdost 0,99x0,27x348

Soit : Aa=3HA 12 = 3,39 cm?
b) En travée:

Ma 16,04.10°

M=z = 2502702182~ 2002 < 0,392 —— SSA
B =0,968
Ma 16,04 x103
A= = = 1,76 cm?

" Bdost 0,968x0,27x348
Soit : At= 3HA 14 = 4,62 cm?
6) Vérification a ELU :

a) Condition de non fragilité :

A= 0.23 bd 728 = 0 23x25x27x 2= = 0.81 cm?
fe 400

e
Amin=0,81 cm? < A, = 3,39 cm? = Condition vérifiée.
Ayin=0,81cm? < A, = 4,62 cm?
b) Vérification au cisaillement :

Vu = 26,02 KN

vu 26,02x 1000
=— = ——=10,385

’c —_—
Y bd 250x270

— f
Ty = Mmin {0,2ﬁ ; 5 MPa} < min (0,2 .25/1,5 ; 5) MPa = min(3.33 ;5)MPa
b

= 1, =3,33MPa>1,=0,385 MPa = Condition vérifiée.

Promotion 2011/2012 Page 83



Chapitre III Calcul des éléments

C) Vérification a I’entrainement des barres (BAEL 91 modifié 99/ Art
A.6.1, 3)

Vu
0,9dY.Ui

Tse — e = ¥ fiog

YUi=nm @ =3x3,14x12=113,04 mm

26,02 x103
0,9 x 270x 113,04

Tse —

=0,94 MPa < 7,=1,5x2,1=3,15 MPa

= condition vérifiée.

d) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 91/Art
5.3.313):

Dans le béton : (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 313)
Vu=26,02 KN <0,4. b. 0,9d. f;% = 0,4x250x09x270x25/1,15 = 528,26 KN
26,02 KN < 528,26 KN =Condition vérifiée.

Sur les aciers : (BAEL 91 modifié 99/Art A.5.1, 321)
A, = 1,15 - 5,66

—) =— (26,02 +
A, =3,39 cm? > O 0078 cm? = .condition vérifiée.

) 0,0078 cm?
0 9d 400

C) Vérification de ’ancrage des barres aux appuis (BAEL 91/ Art
A.6.1,21):
Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

400
L=bfe-__®l = 35,27¢ cm
4T, T 4x06 fi2sWs  4x0,6x2,1x1,52

Pour @ =1,4 cm =Ls=35.27x1.4 = 49.378 cm > 30 cm.
Pour @ =1,2 cm =Ls=35.27x1.2 = 42,324 cm > 30 cm.

Nous adaptons pour des raisons pratique un crochet normal sera calculée comme suit :
En travée : Lr=0,4x Ls=0,4 x49.378 = 19,75cm
En appui : Lr=0 ,4x Ls=0,4 x 42.324 =16,93cm

d) Calcul des armatures transversales :
Diamétre :@, = mln{gs L c)} >0 < mm{o 857;25;1 oo}

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 {%;12(2);30}= min 7{,5;12;30 }:>Soit:e=8t=7cm.

« En travée :

h 30 .

e, > es 7=15cm = Soit: St=15cm.
6) Vérification a PELS 0s=13,18KN/ml
calcul a PELS : i i ¢ i ¢ ¢ ¢
Qs = 13,18 KN /ml 2,90m A

a) Réaction aux appuis : Vy(KN)
Ra=Rg=0sx 1/2=13,18x2,9/2 =19,11KN

b) Les moments : 19,11 +

L2 2.92 A
Mo= gs3 = 13,18x = = 13,85 KNm -- 119,11
En tenant compte de semi encastrement : 4,15 4,15
Ma=-0,3x13,85= - 4,15 KN.m F\ ‘
Mt=0,85x13,85= 11,77 KN.m ? n AN
11,77

% Veérification de la résistance du béton a la compression :
On doit vérifier que : . Ope < Op¢
Avec oy, = 15 MPa (chapitre I)

(o= Z—S’I = Avec: 0y = Ms/ [ d Ay

B1 ; K1 :Sonttirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans
100x Ast

bod

armatures. comprimées en fonction de p, qui égale a: p =

100x 3,39

Surappuis: p= Tex27

=0,502 = | B, =0,893

K]_ = 31,73
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4,15x 10°
Ogt= = 50,77 MPa
0,893x270x3,39x102

50 77 _

ohe= 1,6 MPa < 03, =15MPa = Condition vérifiée.

En travée :
100x 4,62
p= =0,684 =( B =0,879
25x27
K]_ = 26,32
11,77x 10°
Ogt= > = 107,34 MPa
0,879x270x4,62x10
107,34
Opc— = 4,08 M Pa
26,32

opc= 4,08 MPa< g3, =15MPa = Condition vérifiée

+» Vérification a la fleche : On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder
au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

h

2>= > 21=0108> - =0,0625 )

l 16 290

h

=> M 5 39 =0,108 2 ——— L7 - =01 > = Condition vérifiée.
l 10Ms 290 10x11,77

Ast o 22 o 02 —68410° < 22 =0,0105

bd = f,  25x27 400 /

6) Conclusion :
Les conditions precédentes sont satisfaites, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS et modélisation

Introduction :

A I'heur actuelle, on dispose de nombreux paognes basés sur la méthode des éléments
finis (M.E.F), permettant le calcul automatique dagrses structures. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse lesliesta (M.E.F), et comprenne également le
processus de la phase de solution. Cette compéterpeut étre acquise que par I'étude
analytique du concept de la (M.E.F) et la connaissales techniques en rapport avec
I'utilisation de ces outils de calcul.

Cette étude se fixe comme objectif la présemtadies notions fondamentales du calcul
automatique d’un point de vue essentiellement pjugstout en considérant le code de calcul
dans son efficacité opératoire, c.a.d. en tantuqi’destiné a I'utilisateur professionnel.

Ce dernier pourra alors en tenant compte des oénagidns précédentes, formuler son
probleme de calcul des structures et controlerquesans effort les résultats fournis par
I'ordinateur.

VI-1-1) Concept de base de la M.E.F

La méthode des éléments finis est une généiahsade la méthode de déformation pour les
cas de structures ayant des éléments plans ou vauri La méthode considére la structure
comme un assemblage discret d’éléments finis, egsals sont connectés entre eux par des
nceuds situés sur les limites de ces éléments.
La structure étant ainsi subdivisée, peut étreyagal d’'une maniére similaire a celle utilisée
dans « la théorie des poutres ». Pour chaque tgfntent, une (fonction de forme) fonction
de déformation de forme polynomiale qui détermaneelation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base duiperde I'énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité dérfiént. Un systeme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant I'équilibeeahaque nceud, tout en considérant que les
déformations aux niveaux des nceuds sont inconhaesolution consiste donc a déterminer
ces déformations, en suite les forces et les dobtdésapeuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidité de chaque élément.

VI-1-2) Description du logiciel ETABS:

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conceptdes structures d’'ingénieries,
particulierement adaptée aux batiments. Il permetreméme environnement la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliotheque d&r&rautorisant I'approche du
comportement de ces structures. L'ETABS offre daim@uses possibilités d’analyse des
effets statiques et dynamiques avec des complérderdsnception et de vérification des
structures en béton armé et charpentes métalligegsost-processeur graphique facilite
l'interprétation des résultats, en offrant notamtiarpossibilité de visualiser la déformée du
systeme, les diagrammes des efforts et courbesompes, les champs de contraintes, les
modes propres de vibration, etc.

Rappel:( terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restreints : encastré

Loads: charges

Uniformed loads : charges uniformes
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Define : définir

Material : matériaux
Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage
Column : poteau

Beam : poutre

File : fichier

Copy : copier

Move : déplacer

Save : enregistrer

Save as : enregistrer sous
Add : ajouter

Delete: supprimer
Story: étage

Height: hauteur

VI-1-3) Manuel d'utilisation du logiciel ETABS :
Dans notre travail on a utilisé la version’ @88 ABS (Extended Three Dimensional
Analysis of Building Systems) Nonlinear Version.9.7

ETABS NonlinearVersion 9.7.0
& Extended 3D Analysis of Building Systems “
Copyright 1984-2010 Computers and Structures, Inc. )

A product of: E T ’ B S
Computers and Structures, Inc.

1995 University Ave.
Berkeley, CA 94704

tel: 510-6439-2200 fax: 510-649-2239
email: info@csiberkeley.com

Extended Three Dimensional Analysis
of
Building Systems

web: www.csiberkeley.com o= SIS
Nonlinear Version 9.7.0

This product is licensed to:
mig21 Copyright (c) 1984-2010
ETABS is a Registered Trademark of

Computers and Structures, Inc.

mig21

Physical Memory

Total: 2 551 MB
Available: 1387 MB COMPUTERS and STRUCTURES, Inc.
Windows Version: 1995 University Avenue
(Version 6.1) Build 7600 Berkeley, California, USA 94704
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VI-2) Modélisation :
VI-2-1) Premiére étape :

La premiére étape consiste a spécifier la géoendé la structure a modéliser.
a) Choix des unités :

Apres le lancement deFITABS, la premiere étape consiste au choix des unitésl@ice fait
avec la fenétre qui se trouve I'anglet droit inéeun.

Apres le lancement de 'ETABS la premiére étamasiste au choix des unités et cela ce fait
avec la fenétre qui se trouve a I'angle droitrifier.

Pour générer un nouveau modéle
File ...New modéle...Default.edb

La forme complexe de notre structure nous impageer deux systémes de plans .
 Le premier sera défini avec® @inclinaison

Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions

¢ Uniform Grid Spacing ¢ Simple Story Data

Number Lines in X Direction Number of Stories

Number Lines in Y Direction Typical Story Height

Spacing in X Direction Bottom Story Height

Spacing in'Y Direction ¢ Custom Story Data

¢~ Custom Grid Spacing Urits

Add Structural Objects

I——H—I H——H—H

[ T Y = |
IR |

I——H—I H——H—H

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Two Way or Grid Only

[ ok |
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Pour modifier les longueurs des trames on cliquédii grid data.

Define Grid Data e

Edit Format

X Grid Data
GridID | Ordinate | Line Type | Visibiity | BubbleLoc.| Grid Color

1 pp -1.45 Primary Show Top =:‘
2 oy -1.05 Primary Show Top

3 A 0. Primary Show Top _

4 B 46 Primary Show Top [

5 C 9.25 Primary Show Top 1

6 aa 10.7 Primary Show Top ]

7 D 14.06 Primary Show Top B

8 E 17.56 Primary Show Top B

9 F 21.06 Primary Show Top B

v Units

L

Y Grid Data R A4
GridID | Ordinate | Line Type | Visibilty | BubbleLoc.| Grid Color « ~ Display Grids as
1 1 0. Primary Show Left @ Ordinates ¢~ Spacing
2 ag 3.44 Primary Hide Left
3 2 4.49 Primary Show Leit . L
4 3 309 | Pimay | Show Left Ljtice tlan e
5 4 13.74 Primary Show Let B I Glue to Grid Lines
6 vy 15.19 Primary Show Left R :
7 5 1855 | Pimay | Show Lt D Bubble Size  [1.25
8 6 22.05 Primary Show Left B
3 7 %55 | Primay | Show Left Reset to Defaut Color_|
10 LI Reorder Ordinates |

0K | Cancel |

+ Etle deuxiéme sera muni d’une inclinaison d& ga&r apport au premier. (systéme B)

Coord Spstem I sosthiene B

Add Cony nf Systen I

" Cartesion " Cylindrical
Madify,Shaw System l

|

[~ Convertto Gereral System

Numter of Grid Lires

X drection

' Cirection

oK | Carcel |

Gnd Spacing
X Lwrechon

' Cirection

lid Latels... |

ok ]
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Pour modifier les longueurs des trames on cliquédii grid data.

Define Grid Data
Edit Format
X Grid Data
GidID | Ordinate | Line Type | Visbiity | BubbleLoc.| GridColor «

1 A 0. Primary Show Top
2 mm 1.55 Primary Show Top
3 B 3. Primary Show Top
4 C 6.35 Primary Show Top
5 D 9.08 Primary Show Top
6 E 12.48 Primary Show Top
7 F 15.73 Primary Show Top
8
9
10 | Units

Y Grid Data s ¢

GridID | Ordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc.| Grid Color ~ Display Grids as
1 mm 1.5 Primary Show Left @ Ordinates ¢ Spacing
2 1 0. Primary Show Left
3 2 3775 Primary Show Left B . o
4 cc 5.03 Primary Show Left _ Ll e
5 3 71 Primary Show Left ™ Glue to Grid Lines
6 dd 917 Primary Show Left .
7 4 10.42 Primary Show Left Bubble Size  [125
g 5 14.2 Primary Show Left Reset to Default Color |
10 . Reorder Ordinates
0K | Cancel | e e—— A

Et pour lui attribuer ses coordonnées et sonriaidbn : locate system origin...

&l Locate System Ori...| & | MJ
, —

~ System Origin

Global X 5.56

Global Y o
Rotation (deq) |45'

0K I Cancel |
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Présentation du logiciel ETABS et modélisation

Visualisation :

4aL Plan View - BASE - Elevation 0 Point Supports

Définition des matériaux :

il ETABS Nonlinear 9.7 - et I

File Edit View | Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

BN = B A4S Material Properties.. 2 ® © M| 3drR el > g0 & &2

e "‘_f‘;[ Erame Sections... 2. Jdlxr~-la~ <~z
& Wall/Slab/Deck Sections...

=

A& Plan View - ©E Link Properties...

Diaphragms...

Section Cuts...

Time History Functions...

7 Static Load Cases...

B Response Spectrum Cases...

E
Static Nonlinear/Pushover Cases...
Add Seguential Construction Case

(85 Load Combinations...

BRVE Add Default Design Combos...

‘ Convert Combos to Nonlinear Cases...
Special Seismic Load Effects...

al®

psks @7 Mass Source...

Frame Nonlinear Hinge Properties...

Response Spectrum Functions...
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[ Material Property Datz

Display Color

Material Name Color

Type of Material Type of Design

¢ |sotropic " Orthotropic Design

Analysis Property Data Design Property Data (ACI 318-05/1BC 2003)
Mass per unit Volume W Specified Conc Comp Strength, f'c W
Weight per unit Yolume F Bending Reinf. Yield Stress, fy W
Modulus of Elasticity [32164200. Shear Reinf. Yield Stress, fys [400000.
Poisson’s Ratio 2 [~ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion m Shear Strength Reduc. Factor ﬁ
Shear Modulus 13401750.

Cancel

VI-2-2) deuxiéme étape :
La deuxieme étape consiste a définir les éléméntstaraux (poteaux, poutre, voiles,
planchers, dalle pleine)

¢ Les poteaux :

W ETABS Nonlinear 970 - etz I

Eile Edit View | Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help
D & | & %8 € ke Material Properties... S 0O W | 3dpR el 6| & &

=k ?. JII B F-|(2

£ Wall/Slab/Deck Sections...

[% !ﬁ. Plan View - & Link Properties...
"K‘ Frame Nonlinear Hinge Properties...
\ Diaphragms...
Section Cuts...
= ?\ Response Spectrum Functions...
%\ﬁ‘ Time History Functions...
7 OEL Static Load Cases...
[ [~ Response Spectrum Cases...
]
Static Nonlinear/Pushover Cases...
Add Seguential Construction Case
£ Load Combinations...
o Add Default Design Combos...
‘. Convert Combos to Nonlinear Cases...
& Special Seismic Load Effects...
all
psks 7 Mass Source...
LN
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Section Name |POTEAU
Properties Property Modifiers Material
Section Properties... | Set Modifiers... |
Dimensions

p
Depth (13) 0.4 / | 5
Auuy G L

Width (12) 04
| *

Concrete I

Reinforcement... I

Design Type

Configuration of Reinforcement

(¢ Rectangular " Circular

Lateral Reinforcement
@ Ties

Rectangular Reinforcement
Cover to Rebar Center
Number of Bars in 3-dir
Number of Bars in 2-dir
Bar Size

Comer Bar Size

Check/Design
(" Reinforcement to be Checked
(¢ Reinforcement to be Designed

0K I Cancel

fle [ct Wev Dére Duw Selet &ssicr Arayze Csglar Deign Jptan: Liek

M@ WiES o Fowm BERADP MK »&d3a 4. |0

X NI T [of. JIT-[B-|=-|8-|C-. =

[y | #kPlanView - STORA - Fleatin 2273 | 7 Nraw Wase [c—llm ] & 126D pis A ®
L}

Hovaow SILHY: Beace2503

RN R 72 [Snir Soies v|GLo3aL wi[tNa o]
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Remarque :
Pour les poteaux situés sur le plan incliné (systBinl faut leurs injecter une rotation de’45

Apres les avoir tous sélectionnés on procede coguite

ks ETAES Nonlinear v9.7.0 - etabs

File Edit View Define Draw Select | Assign Analyze Display Design Options Help

D | %% 7 & Joint/Point » Iqmﬂ PR e P 6 @ & T
o ne. et M = o secion.
> Shell/Area » &= Frame Releases/Partial Fixity...
[y | 4 Plan View - BASE - Elevation 0 eI oa PorE > Moment Frame Beam Type...
< Ercrie Ve LoneE: , K= End (Length) Offsets...
N Shell/Area Loads > Insertion Point...
. . Frame Qutput Stations...
______ Clear Display of Assigns Frame Property Modifiers...
Copy Assigns Tension/Compression Limits...
Link Properties...
) Frame NonLinear Hinges...
O Pier Label...
= Spandrel Label...
»e Line Springs...
% Additional Line Mass...
== M
T Automatic Frame Subdivide...
Use Line for Floor Meshing »
4

Define Orientation

" Angle

{* Rotate by &ngle

" Column major direction is X (or Radial)

" Column major directionis Y (or Tangential)

Cancel |
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% Les poutres :

Mo 1885 Noniinear v&.70 - cE6S N ] o (B ®
D HW%% 7 & » POPLPLO W3Rk rer| ¢ ¢ |WE | %. |0 -
*- e W R |er. Jilz-|@-|T-|=-|C-- :

B Plan View - STOR! ion 24,73 Line Draw Mode
[ Type of Line
topet;
Moment Releases Continuous
fan Offeet Normal ,
rawing Control Type None ¢space bary

9

B

o]

A

<

alt

o

.

B
i
Pt
¢

oy
PlanView - §TORYS - Elevalion 24,73 22,97 15,25 224,70 Sinilar Stk _~||GLOBAL = |[KN-w _+|

X/

++ Les voiles :

&y ETABS Nonlinear v9.7.0 - etabs |

File Edit View | Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D & B % C ke Material Properties... ® O MM 3d P} e ér| » o |22
X @ 1| g, X ErameSections.. 7. |2y @, ||| I8 F- 2

10 3

!ﬁ- Plan View - \E Link Properties...

Frame Nonlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

WA X%

Section Cuts...

Response Spectrum Functions...

Time History Functions...

Static Load Cases...

Response Spectrum Cases...

HOd

Static Nonlinear/Pushover Cases...

Add Seguential Construction Case

Load Combinations...
Add Default Design Combos...

Conyert Combos to Nonlinear Cases...

RGE::!

& Special Seismic Load Effects...
all
? Mass Source...

clr

i
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Présentation du logiciel ETABS et modélisation

4& Plan View - BASE - Elevation 0

Section Name VOILET

Material CONC v
Thickness

Membrane 0.25
Bending 0.25

Type
" Membrane " Plate

™ Thick Plate

Load Distribution
I~

Set Modifiers... Display Color -
0K | Cancel ]

Click to:

[Add New Deck

[ Modify/Show Section...

b ETABS Nonlinear v97.0 - etzbs N =nlEnX
File Edit Yiew Define Draw Select Assign Anslyze Display Design Options Help
Dw B%% o2& PPPLLLH wREoe eo %@ % |n
X 3= N S it e 09| %239 [52s -
H Elevation View - AA Area Draw Mode o |[(@ [ £2] | 3D View Area Draw Mode o [ E]=

R
+
AN
N

A
i

Elevation View - A4

X570 Y11.26 231,51 Inecive  ~||GLOBAL v|[KNm ~|
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+ Les dalles pleines :

. ETAES Noninear v070 - a2

File Edit View | Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D & G\éf[@ Material Properties... Q Q @l 3d P elg | o & Eln’-
& w6 -?1 Erame Sections... PO - R « I-8~-|F-|2

8.+ ] Wall/Slab/
Q M Plan View - x Link Properties...

x Frame Nonlinear Hinge Properties...
AN

(o] O /ms]

Diaphragms...

Section Cuts...

?\ Response Spectrum Functions...
#w Time History Functions...

7 QL Static Load Cases...

2 [~ Response Spectrum Cases...

&
Static Nonlinear/Pushover Cases...
Add Seguential Construction Case

=5 Load Combinations...

AVl Add Default Design Combos...

« Conyert Combos to Nonlinear Cases...
Special Seismic Load Effects...

al®

? Mass Source...
ol
A Plan View - BASE - Elevation 0 o ® | =

Section Name DALLEP

Click to:

Material CONC v

Thickness

Membrane 015

Bending

[Add New Slab ~|

[ Modify/Show Section.. |

Delete Section |

Type
" Shell
™ Thick Plate

" Membrane

0K
Cancel

Load Distribution
I

Set Modifiers...
0K |

Display Color [_

Cancel |
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1385 Noninesr 970 - - |0
File Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help

D W% 7 &| PRPPLPL|M 3R %6 RN@ | %. |n .

* JEae Rl Y B e, I~ F-S-|E-. <
Q Bk Plan View - STORY2 - Elevation 739 Area Draw Mode o | & 8 M4 3-D View Area Draw Mode o |[@]t=

X
B

iN

None <space bar>

3D View X1314 V534 22184 [sTorv7  ~l[aLosal ~lkNm ~]

% Les planchers :

s E745S Noninear 1070 - eab:

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

D & | | %8 § k& Material Properties... o O M| 3d e} e 6| o & |2

W@ | 6. T Erame Sections... 2 . I_j@_‘Hy e | I-8~-F-|2Z
>4 Wall/Slab/Deck Sections

4 Plan View - \E Link Properties...

Frame Nonlinear Hinge Properties...

Var. ¥

Diaphragms...

Section Cuts...

Response Spectrum Functions...

Time History Functions...

Static Load Cases...

Response Spectrum Cases...

)
O
=

Static Nonlinear/Pushover Cases...

Add Seguential Construction Case

Load Combinations...
Add Default Design Combos...

Conyert Combos to Nonlinear Cases...

REGE::!

Special Seismic Load Effects...
a®

? Mass Source...

ol
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r

4 Plan View - BASE - Elevation 0

Deck Sectio
Section Name |DECK1

Type
@ Filed Deck e r } tc
" Unfilled Deck hr
¢ Solid Slab s |

Geometry Material
Slab Depth (tc) 0.04 Slab Material CONC v
Deck Depth (hr) 016 Deck Material
Rib Width (wr) 0.14 Deck Shear Thick
Rib Spacing (Sr) 06

Metal Deck Unit Weight
Unit Weight/Area

Composite Deck Studs

Diameter 0.0191
Height (hs) 01524
Tensile Strength, Fu ~ |448159.26

01101

SetModifiers... | pisplap Color 1
Cancel

i

Click to:

[dd New Deck ~|

I

Modify/Show Section... |

0K
Cancel

1 B304

ETABS Nonlinear v9.7.0 - etabs. o |
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D& W% v AL 10 PRLAPL MR Rra| e %RB %, N

X ST S | Y| R e JI-@|F-|=-[C-.

Iy | & Plan View - STORVB - Elevation 24.73 Area Draw Mode (= [E8][=] View Area Draw Mode = [&]x]
3 bjed
N

Plan View - STORYS - Elevation 24.73

[One Sty v|[GLOBAL ~|[KNem  ~
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Visualisation de tous les éléments :

Wk ETABS Nenlinear v9.7.0 - etabs

Eile Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D H%% 4 g PLE2ELLO M PR ré ¢ |5 H

b JET 2| RM YR B ez, SN I-&8- T~ =
[y | & Plan View - STORYS - Elevation 24.73 =N N

+ CEIA ) — —

N

Y

]

S 4BEEIE04

“¥

Plan Yiew - STORYS - Elevation 24.73

Voile 25 cm : rouge

Voile 20cm : blanc

Planchers : bleu

Poutres principales : vert
Poutres secondaires : bleu clair
Dalle pleine : jaune
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VI-2-3) troisieme étape :
La troisieme étape consiste a définir les chalgeszombinaisons d’actions, le spectre, le
diaphragmes, la masse sismique et finir en exéclitaalyse.

X/

+«+ Définition et attribution des charges :

File Edit View | Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D & | & % § ke Material Properties. 2 O 3drR e &g 2% o mn -

@ 1| g X Eremesections.. v ey @I 8- Tz |C-./gERE NS %,
s £ \Wall/Slab/Deck Sections...

Wl Plan View - }\E Link Properties...
Frame Nonlinear Hinge Properties,

Diaphragms.

Section Cuts...

B Response Spectrum Functions...
#W Time History Functions...

G Static Load Cases...
[~] Response Spectrum Cases...

Static Nonlinear/Pushover Cases..
Add Sequential Construction Case

Add Default Design Combos...

Conyert Combos to Nonlinear Cases...
Special Seismic Load Effects...

@9 Mass Source...

.y
42 Points. 70 Lines. 34 Arsas. 139 Edges selscted X080 Y2433 Z0.00

Inactive ~|[cLoeal ~|[knm ]

ks ETABS Nonlinear v9.7.0 - etabs

File Edit View Define Draw Select

Analyze Display
D W% & > pee®L 34 PR & 6o ®@[%. [0 o
X w2 N[ e R er L [RmHy |@. T8 T s |C- [ SERE DS W.

Options  Help

A Plan View - BASE - Elevation 0 o |[@ = M 3-0 View o |[E][=

Load Combination Name [ELU

Load Combination Typo ADD e —— e
Dt Cutnibirialion G0

e ___AddNon Combo.._ |
Case Name Scale Factor JeuE
[DEAD Static Load _+1[1.35 . Madily/Show Combo.
Lood
LIVE Static Load Add Delete Combo |

Modity | e

ancel

Delete |

42 Points, 70 Lines, 34 Areas, 139 Edges selected X-7.68 Y27.57 Z0.00
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M ETABS Nenlinear v9.7.0 - etabs!

Fle Edit View Define Dgaw Select Assign Apabyze Display Design Qptions Help
D HS%E% s & PRreA®L M Mk e + ¢ W@ %. N o
X ST N TN R ez, JII- 8- F-=8-C-.||o0Re 08 %.

B Plan View - STORYE - Elevation 24.73 Uniform Loads GRAVITY  (LIVE) @ =

Load Case Name DEAD - KN-m =l

DEAD
Uniform Load

Load 1 " Addto Esisting Loads

& Replace Existing Loads
Diection [Gravits =l ¢ Delete Existing Loads

:
2
r

OK. Cancel

¢
ay
e Oy ey Joresoy | [k

1 ETABS Nonlinearv010 - eabs GG | -

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

Dw HSY /& PRPEAL MR ¢ B %, N o
X w2 WM YRR e | Deiy | g |- [T B0, :
Q Frame Span Loads GRAVITY (DEAD) o || B R &4 Plan View - STORYS - Elevation 24.73

+

AN

Units
Load Case Name | DEAD = e <]

Load Type and Direction Options:

" Add to Existing Loads
(¥ Replace Existing Loads
" Delete Existing Loads

# Foces (" Moments
Direstion [Gravily

Trapezoidal Loads
1 2 3

Distance |0 [025 [o7s
load [0 [0 o [o

* Relative Distance from End4 " Absolute Distance from End+

Uniform Load

load  [23d OK. Cancel |

1 Lines selected One Story J‘ 0BA J‘[ Y
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X/

% Les diaphragmes :

s R T .

fo [5 You D Dwe Sviet Juign Agehoe Digley Omign Ostoms Livp

ﬁ[u’" AL PRARPL B HRCOw %e %. |n
s BN A o - . . . .

4 @

L

30 Vaw ‘ AN MU 2 |

+ La masse sismique :

Wk ETABS Nonlinear v9.7.0 - etabs il o @ %
File Edt View Define Dpaw Select Assign Apalyze Display Design Options Help -
D %% o 7 & PPPAPL M M e e |WB|%.| [N
X Jeme | Rw YN B e7. I -[@-|F-|&-|E-.
R | & Plan View - BASE - Elevation 0 (o [®@ (=] | &30 View s [@=
<
N\

...... Mass Definiion
€ Fiom Self and Specified Mass

@ Fiom Loads

" From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Multiplier

BO0d

Add
_Modiy |

Modiy

=) | Delete
w ¥ ' & j

V' Include Lateral Mass Only

[V Lump Lateral Mass at Story Levels

[ox Cancel

OneStoy  v|[GLOBAL _~|[kNm -]

Plan View - BASE - Elevation 0 X11.93 Y2963 Z0.00
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% Le spectre de réponse :

Wk ETABS Nonlinear v9.7.0 - etabs [E=RIC 29

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
D HHW o /& PPPPLL MMl 2o ¢ ¢ |@|%. [N .
X e & L= R|e?. I8~ |TFT-|&E-|E-. o

M Plan View - BASE - Elevation 0|

Function Damping Ratio
Function Name [RPa [oo7

R
<
N

Function File Values are:

File Name _Browse.. |  Frequency vs Value

ic:\users\le pro\desktop\spectre.txt

Header Lines to Skip 0

& Period vs Value

Response Spectra Choose Function Type to Add
UBCS7 Spectrum v

Click to: Convert to User Defined

=] Add New Function... + Function Graph
A

04

View File

Modify/Show Spectrumn.
Delete Spectrum

0K Cancel

Display Graph 0000
Cancel

Plan View - BASE - Elevation 0 Jone Stoy

o Er e

W ETABS Nonlinear v9.7.0.- etabs o | Clale 2
Elle?ﬁ View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D MBS w7 &> PRLPLALPL MM e ¢8| | %. N S

X eE2 BN Y EmE R e, Jlx-la-|T-|=-|E-. -

B Plan View - BASE - Elevation 0

Function Damping Ratio
Function Name [rPA [o.07

R
<
AN

Function File Values are:

Organiser v Nouveau dossier = ! File Name [Erowse]

ic:\users\le pro\desktop\spe:

" Frequency vs Value

. S Nom odifid Ty @ Peiiod vs Value
¢ Favoris
< B Bureau etabs final
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: Nom du fichier: spectre Text Files (*.bd)

i Ouvrir Annuler

I Display Graph 0000
X

" 0K Cancel

Plan View - BASE - Elevation 0 X7.34 Y2369 2000 [orestoy  ~l[GLoBAL ][n

Promotion 2011/2012 Page 105



Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS et modélisation

ks ETABS Nonlinear v9.7.0 - etabs r Lo | )
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze —Disalau D O blala
De |5 7@ » (@ {| Response Spectrum Functon Definition 0 U L
s S NE LN R Function Damping Ratio
Function N
Ry | & Plan View - STORY2 - Elevation 7.39 it ‘ b |

Function File Values are:

File Name Browse. IS

[c \users\le pro\desktop\spectre. tit

Header Lines to Skip ‘ |coéficient d'ammortissement |

ViewFie |

Function Graph

' N

s Display Graph [(3685 . 00182)
.

e {Cancel i

"

4

4

Plan View - STORY2 - Elevation 7.33 %1.08 Y31.04 27.39 OneStoy _v][GLOBAL - [KN

% Exécution de I'analyse et visualisation des rétaitta

W ETABS Nonlinear v9.7.0 - etabs o e=atoy

File Edit View Defne Draw Select Assign | Analyze Display Design Options Help
D B%% /@ » Set Analysis Options...

nhHd-| ¥ o
Qrongnalysis 5]

Q 4 Plan View - STORYS - Elevation 24.73

X651 Y31.04 22473 Inactive ~l[GLogal  ~|[kNm v
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Wk ETABS Nonlinear v0.7.0 - etabs - [Elevation View - 6 Moment 3-3 Diagrarn _(DEAD)) N e Lo o

Bl File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help -8 x|
D B%% J@ » PPLAL M ek 26| ¢8| B % .
JllnEB&-| ¥ JEm el Y e R er. Jlx-la-|?-|=-|E-. o

Right Click on any Line for detaled diagram

«| > [closal ~JfkNm

Wd ETABS Nonlinear v9.7.0 - etabs - [Elevation View - B Moment 3-3 Diagram _(DEAD)] C=groa X
Bl File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help 18|
D HW% /@& » PPLLLO M| dRek 2o ¢ & M@ %
o8| ¥ HJlrTme| R YR R e, JII-8-|®-|=Z-|E-. S

Right Click on any Line for detaled diagram

«<| > [oroBal ~J[kNm  ~
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS et modélisation

U ETABS Nonlinear v0.7.0 - tabs - Elvation View - C_Moment 3-3 Disgram _ (0EAD) 0 o

W File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help 18] x|
D HW% /@ » PPOPPLPOO M 3drmel rér| ¢ | WE| %
npSt-| ¥ e S Rt|e?. JlXI-|@-|T-|=-|C-.

Right Click on any Line for detailed diagram
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Chapitre V : Fichier résultats

V.1) Tableau contenant les coordonnées des centres de masses et centres de rigidité :

Story | Diaphragm MassX MassY XCM YCM XCR YCR
STORY1 D1 457,5659 | 457,5659 | 7,939 | 12,414 | 10,021 | 14,471
STORY2 D2 402,0855 | 402,0855 | 8,03 | 12,501 | 9,79 | 14,312
STORY4 D4 402,0855 | 402,0855 | 8,03 | 12,501 9,6 14,248
STORY5 D5 402,0855 | 402,0855 | 8,03 | 12,501 | 9,571 | 14,269
STORY6 D6 402,0855 | 402,0855 | 8,03 | 12,501 | 9,556 | 14,298
STORY7 D7 402,9696 | 402,9696 | 8,04 | 12,506 | 9,546 | 14,323
STORY8 D8 348,0181 | 348,0181 | 8,207 | 12,698 | 9,532 | 14,336
STORY3 D3 402,0855 | 402,0855 | 8,03 | 12,501 | 9,659 | 14,249

V.2) Tableau contenant les taux de participation des masses sismiques a chaque mode et
période correspondante :

Mode | Period UX uy UZ | SumUX | SumUY | SumUZ
1 0,726082 | 70,2519 | 0,0982 0 | 70,2519 | 0,0982 0
2 0,70574 | 0,0042 | 70,7484 | 0 | 70,2562 | 70,8466 0
3 0,531635 | 4,2966 | 3,8122 0 | 74,5528 | 74,6588 0
4 0,181817 | 9,1426 | 5,2751 0 | 83,6954 | 79,9339 0
5 0,170309 | 6,3809 | 10,1578 | 0 | 90,0763 | 90,0917 0
6 0,127261 | 0,4545 | 0,4806 0 | 90,5308 | 90,5723 0
7 0,079463 | 2,6422 | 2,3154 0 93,173 | 92,8877 0
8 0,070965 | 2,7136 | 2,9592 0 | 95,8866 | 95,8469 0
9 0,053008 | 0,1035 | 0,1296 0 | 95,9901 | 95,9765 0

10 0,045443 | 1,0546 | 1,0364 0 | 97,0447 | 97,0129 0
11 0,042209 | 0,0044 | 0,0042 0 97,049 | 97,0172 0
12 0,039787 | 1,1724 1,1676 0 98,2214 | 98,1847 0

Remarque :
On voit bien que pour notre structure, le taux de participation de la masse sismique dépasse
les 90% qu’exige le RPA dans les deux sens au mode 5.
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Chapitre V : Fichier résultats

V.3) tableau des efforts internes des poutres transversales (principales) :

poutres principales

combinaisons M3 inf M3 sup V2 max

ELU 41,02 -82,73 106,13

G+Q+E 48,62 -69,64 107,48

Etagel 0,8G+E 49,16 -64,4 99,62
ELS 29,77 -60,48 77,02

ELU 40,63 -88,43 108,51

G+Q+E 67,16 -92,27 148,39

Etage2 0,8G+E 67,11 -84,05 134,9
ELS 29,49 -64,22 78,78

ELU 40,73 -92,16 110,18

G+Q+E 74,19 -99,51 158,45

Etage3 0,8G+E 74,15 -89,55 142,18
ELS 29,56 -66,94 79,99

ELU 40,77 -95,29 111,56

G+Q+E 75,89 -99,37 157,69

Etaged 0,8G+E 75,66 -92,46 139,43

ELS 29,59 -69,42 81

ELU 40,81 -97,7 112,62

G+Q+E 73,3 -98,05 149,41

Etage5 0,8G+E 72,97 -91,23 129,83
ELS 29,62 -71 81,78

ELU 40,84 -99,44 113,39

G+Q+E 68,09 -93,99 136,92

Etage6 0,8G+E 67,8 -87,04 116,62
ELS 29,64 -72,27 82,34

ELU 40,81 -100,52 113,85

G+Q+E 65,4 -90,09 130,4

Etage7 0,8G+E 63,12 -83,05 107,85
ELS 29,62 -73,06 82,68

ELU 35,98 -89,73 103,88

G+Q+E 50,87 -76,37 124,3

Etages 0,8G+E 50,87 -70,2 101,55
ELS 26,23 -65,48 75,9
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V.4) tableau des efforts internes des poutres transversales (secondaires) :

poutres secondaires
combinaisons M3 inf M3 sup V2 max

ELU 10,39 -19,37
G+Q+E 31,86 -38,56 36,63
Etagel 0,8G+E 30,99 -35,88 33,89
ELS 7,54 -14,2 17,84
ELU 16,34 -25,02 28,05
G+Q+E 44,96 -51,61 45,24
Etage2 0,8G+E 41,38 -47,51 42,34
ELS 11,85 -18,31 20,62
ELU 20,84 -30 31,56
G+Q+E 51,14 -58,84 51,3
Etage3 0,8G+E 47,26 -54,08 47,95
ELS 15,12 -21,93 23,17
ELU 24,3 -34,01 34,42
G+Q+E 54,69 -62,3 54,28
Etaged 0,8G+E 49,97 -56,8 50,31
ELS 17,63 -24,86 25,26
ELU 26,91 -37,06 36,59
G+Q+E 55,37 -62,89 54,84
Etage5 0,8G+E 50,08 -56,64 50,2
ELS 19,53 -27,08 26,83
ELU 28,75 -39,14 38,05
G+Q+E 54,14 -61,51 53,68
Etage6 0,8G+E 48,45 -54,59 48,43
ELS 20,87 -28,6 27,9
ELU 30,19 -40,81 39,37
G+Q+E 53,17 -59,59 52,4
Etage7 0,8G+E 46,63 -51,9 46,33
ELS 21,92 -29,82 28,86
ELU 29,33 -34,25 31,55
G+Q+E 44,47 -54,54 48,2
Etage8 0,8G+E 40,74 -47,86 44,73
ELS 21,31 -24,92 22,98
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Chapitre V :

Fichier résultats

V.5) tableau des efforts internes des poteaux :

POTEAUX

Comb Nmax(kn) | Mycor(kn.m) | Mscor(kn.m) | Mymax | Ncor(kn) | Msmax | Ncor(kn)
(kn.m) (kn.m)

ELU | -1622.22 2.03 0.99

STORY "G+Q+E | -12715 12,47 8 2365 | -84.01 | -1951 | -342.55
0.8G+Q | -919.26 7,59 -13.37
ELS | -118551 1.48 0.819

<rony |__ELU | -1392.85 5.32 2.42

RY | G+Q+E | -1089.52 258 -2.61 6230 | -6261 | 5816 | -235.71
0.8G+Q | -792.27 2353 7.49
ELS | -1018.01 3.92 2.09
ELU | -1178.42 3.13 4.19

STORY "G+Q+E | -927.61 -23.28 -6.54 6158 | -72.53 | 6180 | -200.79
0.8G+Q | -671.41 23.73 5.70
ELS | -861.25 2.32 331
ELU | -968.11 2.50 5.50

STORY | G+Q+E | -761.83 -25.29 553 66.19 | -16594 | 66.70 | -167.45
0.8G+Q | -551.58 -25.59 4.85
ELS | -707.57 1.86 4.29
ELU | -76127 173 6.58

STORY "G+Q+E | -598.36 -25.25 3.95 66.05 |-133.05| 6651 | -134.2
0.8G+Q | -433.36 25.37 352
ELS | -556.44 1.30 5.07
ELU | -57.1 1.07 7.36

STORY ["G+Q+E | -437.26 -24.49 254 6350 | -99.74 | 63.89 | -100.54
0.8G+Q | -316.96 -24.46 228
ELS | -407.27 0.82 5.64
ELU | -35471 0.97 7.99

STORY "G+Q+E | -278.32 -22.03 091 58.36 | -65.62 | 5869 | -66.1
0.8G+Q | 20236 -0.89 -23.77
ELS -259.4 0.74 6.11
ELU | -16459 4.82 7.40

STORY I"G+Q+E | -124.93 1255 -17.35 737 | -22.68 | -7400 | -22.56
0.8G+Q | -92.36 -1.88 -14.10
ELS | -12051 3.53 5.39
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Chapitre VI

Vérification aux exigences du RPA

VI) VERIFICATION AUX EXIGENCES DU RPA :

VI-1) La période : (Art4.2.4 /RPA99 version 2003) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des

Formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

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

Calculée avec la formule suivante :

Avec :

T=C.h*"

h: hauteur totale du batiment mesurée a partir de la base jusqu’au dernier niveau (N) :

h=26,35m.

C:: Coefficient, fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage, est donné
par le tableau (4.6. RPA 99/ version 2003) :

Ci=0,05

Dans le cas des portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en

maconnerie et le cas ou le contreventement est assuré partiellement ou totalement par des
voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie, on peut utiliser aussi
la formule suivante :

T =0.09h,/ VD

D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

Mode Period uUXx Uy uz SumUX SumuUyY SumUZ
1 0.726082 | 70.2519 0.0982 0 70.2519 0.0982 0
2 0.70574 0.0042 70.7484 0 70.2562 70.8466 0
3 0.531635 4.2966 3.8122 0 74.5528 74.6588 0
4 0.181817 9.1426 5.2751 0 83.6954 79.9339 0
5 0.170309 6.3809 10.1578 0 90.0763 90.0917 0
6 0.127261 0.4545 0.4806 0 90.5308 90.5723 0
7 0.079463 2.6422 2.3154 0 93.173 92.8877 0
8 0.070965 2.7136 2.9592 0 95.8866 95.8469 0
9 0.053008 0.1035 0.1296 0 95.9901 95.9765 0
10 0.045443 1.0546 1.0364 0 97.0447 97.0129 0
11 0.042209 0.0044 0.0042 0 97.049 97.0172 0
12 0.039787 1.1724 1.1676 0 08.2214 08.1847 0

Tempirique = 0.05x(26.35)** = 0.5815s

La valeur de T doit étre majorée de 30%
T=1.3x0.581=0.755s =T =0.7555s

Tempirique = 0.755'S > Tanalytique = 0.726 S

Condition vérifiée.
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Chapitre VI

Vérification aux exigences du RPA

V1-2) Pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales

,le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99 version 2003).

Mode Period UXx uy uz SumUX SumuUyY SumuUZz
1 0.726082 | 70.2519 0.0982 0 70.2519 0.0982 0
2 0.70574 0.0042 70.7484 0 70.2562 70.8466 0
3 0.531635 4.2966 3.8122 0 74.5528 74.6588 0
4 0.181817 9.1426 5.2751 0 83.6954 79.9339 0
5 0.170309 6.3809 10.1578 0 90.0763 90.0917 0
6 0.127261 0.4545 0.4806 0 90.5308 90.5723 0
7 0.079463 2.6422 2.3154 0 93.173 92.8877 0
8 0.070965 2.7136 2.9592 0 95.8866 95.8469 0
9 0.053008 0.1035 0.1296 0 95.9901 95.9765 0

10 0.045443 1.0546 1.0364 0 97.0447 97.0129 0
11 0.042209 0.0044 0.0042 0 97.049 97.0172 0
12 0.039787 1.1724 1.1676 0 08.2214 08.1847 0

Le mode fondamental est un mode de translation suivant X avec une mobilisation de masse
de 70.25% et translation suivant Y avec une mobilisation de masse de 70.74%.
La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment au mode 5, d’ou
la condition du RPA est vérifiée.
V1-3) Vérification de I’effort tranchant a la base :( RPA Version 2003

ART 4.3.6) :
La résultante des forces sismiques a la base Vtobtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
Formule empirique appropriée.

Si Vp<0.8 Vt; il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces ; déplacements ;

moments ;

)dans le rapport 0.8Vt /Vb

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

Avec :

ADQ
R

—W

A : coefficient d’accélération de zone.
D : facteur d’amplification dynamique de la structure.
W : poids total de la structure.

1) Coefficient d’accélération de zone « A » :
Le coefficient « A » est donné par le tableau (4.1. RPA 99/ version 2003) suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment.

Zone lla

groupe 2

} — A=0.15
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Chapitre VI Vérification aux exigences du RPA

2) Coefficient de comportement global de la structure « R » :
Le coefficient « R » est donné par le tableau (4.3. RPA 99/ version 2003) en fonction du

systeme de contreventement.
Mixte Portiques / voiles avec interaction—» R =5

3) Facteur de qualité « Q » :
Q=1+%% Pq
Avec:

Pq : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité est satisfait ou non, sa valeur est donnée
par le tableau (4.4. RPA 99/ version 2003).

% Régularité en plan :
-Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
MASSES....vvevieriereeiesie e siesieneeas Condition non vérifiée.

-Décrochements du batiment :

¢
: "+ &0z
i SR B L
- 21 b
R SRR | B S
S s = £ cons
: t e —H % b
: SR S oot B T )
b s Sl
h HEED T b
i o+ — —
Grficos  Atbgom b ST 54

ex=155m < 0.25Lx=6.33m —, condition vérifiée.

- Ouvertures dans les planchers :
La surface totale des ouvertures doit étre inferieure a 15 % de celle du plancher considéré

So < 15% St .

Avec :

So : Surface totale des ouvertures.

St: Surface totale du plancher.
So=13,36 m2,

St=341,1 m2

15 9% St=51,16 m2.

So< 15 % St — Condition vérifiée.

Conclusion :
Les 3 conditions ne sont pas vérifiées, donc le batiment est classeé irrégulier en plan.

—» P=0.05

% Régularité en élevation :
- Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmettra pas directement a la fondation.
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By
o 2067 Ll
B 080

2 zoer
Notre systéme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs discontinus.
Décrochement en élévation : les étages sont identiques, pas de décrochements — la
condition de décrochement en élévation est respectée.

Conclusion :

La condition est vérifiée, donc le batiment est classe régulier en élévation.

— P =0.00

% Conditions minimales sur les files de contreventement :
Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travees dont le
rapport des portées n’excede pas 1,5.
Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement.
Condition n’est pas vérifice —» P =0.05

Condition n’est pas vérifice —» P =0.05

% Redondance en plan :
Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans
la direction des forces latérales appliquées.
Ces files de contreventement devront étre disposées symétriqguement autant que possible avec
un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.
Condition est vérifiee —» P =0.05

Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :

Sens transversal (Y) Sens longitudinal (X)

Critére « g » Observeé Pq Observé Pq

ou non ou non
1. Condition minimale sur les Non 0.05 Non 0.05
files de contreventement
2. Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3. Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4. Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5. Contréle de la qualité des Oui 0 Oui 0
matériaux
6. Contréle de la qualité Non 0.1 Non 0.1
I’exécution
Somme 1.2 1.2
Qx=Qy=Q=12

4) Facteur d’amplification dynamique de la structure « D » :
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Il est en fonction :

- De la catégorie du site.

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

Le facteur d’amplification dynamique est défini comme suit :

2.51 0<T <T,
D= 12.5n [%]2/3 T,<T <3s
T2]2/3 [3]5/3

|2.5n [; 3 3s <T

Avec:

T : Période fondamentale de la structure.

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

La nature du sol : meuble (site S2)=T,=0.55s

n: Facteur de correction d’amortissement.

_ 7
n= /—Zﬂ( >0.7
”_\/E _\/E_O'SS

T,=05s<T=0.7285s< 38

2/3 2/3
D=2.5n [T—] = 2.5x0.88x[£ =171 =>D=1.71
T 0.728

Du logiciel ETABS :

Group SelfMass SelfWeight TotalMassX TotalMassY TotalMassZ

ALL 0 20176.351 3524.0173 3524.0173 0

_ 015x1.71x1.2

\ X 20176.351 = 1242.05 KN =124.205 t

Vx=Vy=V =124,205t
V =124.205 x 0,8 = 99.364 t

VXdayn = 172,12t > 80% V = 99,364 t..Condition vérifiée.
Vygyn = 175,64t > 80% V = 99,364 t..Condition vérifiée.

Donc ’effort tranchant a la base est vérifié.
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V1-4) Déplacements relatifs :

D’apres le RPA 99 (art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

D’apres le RPA 99 (art 4-43) :

Ok =R ek

Avec :
dex: déplacement da aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion) .

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au « k-1 » est donnée par :
Ax=k — k-1 avec : Ak< 1% he (RPA 99 article 5.10) page 40.

Du logiciel ETABS :

Story Diaphragm Load UX uy
STORYS8 D8 E 0.012 0.0116
STORY7 D7 E 0.0106 0.0102
STORY®6 D6 E 0.009 0.0087
STORY5 D5 E 0.0074 0.0071
STORY4 D4 E 0.0056 0.0055
STORY3 D3 E 0.0039 0.0038
STORY?2 D2 E 0.0023 0.0023
STORY1 D1 E 0.001 0.001

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

NIV 6ekx(cm) (Seky(cm) R Okx 6ky Ayx Aky 1% he | Dep
(cm) (cm) (cm) Max

(cm)

6 1.2 1.16 5 6 5.8 / / 2.89

5 1.06 1.02 5 5.3 5.1 0.7 0.7 2.89

4 0.9 0.87 5 4.5 4.35 0.8 0.75 2.89

3 0.74 0.71 5 3.7 355 |08 0.8 289 |0.85

2 0.56 0.55 5 2.8 2.75 0.9 0.8 2.89

1 0.39 0.38 5 1.95 1.9 0.85 0.85 2.89

RDC |0.23 0.23 5 1.15 1.15 0.8 0.75 2.89

SS 0.1 0.1 5 0.5 0.5 0.65 0.65 4.5

Conclusion :

Les déplacements de la structure sont admissibles.
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VI- 5) Vérification de I’excentricité :
D’ apreés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procéde a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité Accidentelle
(additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher Perpendiculaire a la
direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du Plancher considéreé et suivant
chaque direction.
Soit :

Cwm: centre de masse

Cr: centre de rigidité

On doit vérifier que :

ICy — Crll < 15% L

Story Diaphragm | Cy Cr |ICy —Cgr |l |15%L Condition

Niv 4.5 D1 7.939 10.021 2.082 3.83 C.V
Niv 7.39 D2 8.03 9.79 1.76 3.83 C.V
Niv 10.28 | D3 8.03 9.532 1.502 3.83 C.V
Niv 13.17 | D4 8.03 9.6 1.57 3.83 CV
Niv 16.06 | D5 8.03 9.571 1.541 3.83 C.V
Niv 18.95 | D6 8.03 9.556 1.526 3.83 C.V
Niv 21.84 | D7 8.04 9.546 1.506 3.83 C.V
Niv24.73 | D8 8.207 9.532 1.325 3.83 C.V
Conclusion :

Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage de la structure.
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V1) Ferraillage des poutres :

VI11-1) Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifiées a L’ELS, les sollicitations
maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

a-1.35G+1.5Q :aL’ELU.
b-G+Q:aL’ELS.

c- G+ Q +E : RPA99 révisé 2003.
d- 0.8G * E : RPA99 révisé 2003.

V11-2) Recommandations du RPA99 :

% Armatures longitudinales :
Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 0,5%
en toute section.

Poutre principales : Amin= 0,005 x 30 x 35 = 5.25 cm’.
Poutre secondaire : Amin= 0,005 x 30 x 30 = 4.5 cm®.

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.

Poutres principales : Amax= 0,04x 30x 35 = 42 cm? (en zone courante).
Amax = 0,06x 30 x 35 = 63 cm? (en zone de recouvrement).

Poutres secondaires : Amax= 0,04x 30 x 30 = 36 cm? (en zone courante).
Amax= 0,06 x30x 30 = 54 cm? (en zone de recouvrement).

% Armatures transversales :

La guantité minimale des armatures transversales est de :
At= 0,003 Sib
L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

St = min {% , 120 } en zone nodale.

h
St< E en zone de recouvrement.

Avec :@ Le plus petit diametre utilise pour les armatures transversales.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a Scm au plus du nu de 1’appui ou
de I’encastrement.

VI11-3) Etapes de calcul de ferraillage :
1) Calcul du moment réduit « u » :

M

K oxdzxfy,
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2) Calcul du moment réduit limite «py» :
Le moment reduit limite u, est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites, et pour
les combinaisons accidentelles du RPA.
3) On compare les deux moments réduits « u » et «py» :

» lercas: u < u; = Sectionsimplement armee (SSA)
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires Asc = 0.

M

¥

A

Ct

M

st T

M
Bxdxao,

» 2ercas:u <u, = Section doublementarmée (SDA)
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

S — —— — —b
M 7 M, AMi? S} i - E
A ~ i =
—— ¥ = | Z ;
M AM
A=Ay +A, B, xdxo (d—c‘)Gs
Asc = AI\‘i
d—c¢ X0

4) Ferraillage des poutres :

Aprés avoir extrait les moments, nous allons passer au ferraillage.

Exemple de calcul :

Poutre principale (30x35) :Niveau 6 :
M = 35,98 KNm

Calcul du moment réduit :

Promotion 2011/2012

Page 121



Chapitre VII Ferraillage des poutres

M _  3598x10° _ _
H= bxd?xfpy - 300x3252x14,2 =0,08 < u1= 0,392 = SSA
0.85 0.85x25
Avec : fy, = Jeas _ Xeo - 14.2 MPa
Oxyp 1x1.15
400
O0s= fe - 290 - 348 MPa
¥s 115

Pour i = 0,08 = 8 = 0,958

M _  35.98x10°
Bdog 0.958x32.5x348x100

= 3,32 cm?

sup—

Asup adopee = SHAL2 = 3,39 cm®
Aint adoptee = 3HAL4 = 4,62 cm’
Ao = 8,01cm®
Anmin = 5,25 cm?
Amax = 42 cm?
VI11-4) Ferraillage des poutres principales :

<  Armatures en travées :

Etages | Mu(KNm) | Comb | Obs | Ascm®) | A;adop ferraillage
(cm?) filantes chapeaux
6 68,09 GQE | SSA 5,83 8,01 3HA14+3HA12
5 65,4 GQE | SSA 5,58 8,01 3HA14+3HA12
4 68,09 GQE | SSA 5,83 8,01 3HA14+3HA12
3 73,3 GQE | SSA 6,33 8,01 3HA14+3HA12
2 75,89 GQE | SSA 6,58 8,01 3HA14+3HA12
1 74,19 GQE | SSA 6,42 8,01 3HA14+3HA12
RDC 67,16 GQE | SSA 5,75 8,01 3HA14+3HA12
S-S 49,16 0,8G+E | SSA 4,09 8,01 3HA14+3HA12
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% Armatures supérieurs en appuis :

Etages | Mu(KNm) Comb Obs As(cm?) | Asadop ferraillage
(cm®) | filantes chapeaux

6 89,73 ELU SSA 8,98 10,65 | 3HAl4 3HA16

5 97,7 ELU SSA 9,92 10,65 | 3HA14 3HAL6

4 97,63 ELU SSA 9,91 10,65 | 3HAl4 3HA16

3 98,05 GQE SSA 8,84 10,65 | 3HA14 3HA16

2 99,37 GQE SSA 8,98 10,65 | 3HAl4 3HA16

1 99,51 GQE SSA 9,00 10,65 | 3HAl4 3HA16
RDC 92,27 GQE SSA 8,23 10,65 | 3HA14 3HAL6
S-S 82,73 ELU SSA 8,19 10,65 | 3HAl4 3HA16

% Armatures inférieurs en appuis :

Etages | Mu(KNm) Comb Obs As(cm?) | Asadop Ferraillage
(cm?) filantes chapeaux

6 50,87 GQE SSA 4,25 10,65 | 3HA14+3HA12

5 65,4 GQE SSA 5,58 10,65 | 3HA14+3HA12

4 68,09 GQE SSA 5,83 10,65 | 3HA14+3HA12

3 73,3 GQE SSA 6,33 10,65 | 3HA14+3HA12

2 75,89 GQE SSA 6,58 10,65 | 3HA14+3HA12

1 74,20 GQE SSA 6,42 10,65 | 3HA14+3HA12
RDC 67,11 GQE SSA 5,74 10,65 3HA14+3HA12
S-S 49,16 GQE SSA 4,09 10,65 | 3HA14+3HA12

VI11-5) Ferraillage des poutres secondaires :

< Armatures en travees :

Etages | Mu(KNm) | Comb Obs | As(cm®) | Asadop (cm?) Ferraillage
filantes chapeaux
6 44,47 GQE SSA 4,38 6,78 3HA12+3HA12
5 53,16 GQE SSA 531 6,78 3HA12+3HA12
4 54,13 GQE SSA 5,42 6,78 3HA12+3HA12
3 55,37 GQE SSA 5,55 6,78 3HA12+3HA12
2 54,69 GQE SSA 5,48 6,78 3HA12+3HA12
1 51,41 GQE SSA 512 6,78 3HA12+3HA12
RDC 44,95 GQE SSA 4,43 6,78 3HA12+3HA12
S-S 31,86 GQE SSA 3,08 6,78 3HA12+3HA12
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% Armatures supérieurs en appuis :

Etages | Mu(KNm) | Comb Obs | Aycm®) | Asadop (cm?) Ferraillage
filantes chapeaux
6 54,54 GQE SSA 5,46 6,78 3HA12 3HA12
5 59,59 GQE SSA 6,01 6,78 3HA12 3HA12
4 61,51 GQE SSA 6,23 6,78 3HA12 3HA12
3 62,89 GQE SSA 6,38 6,78 3HA12 3HA12
2 62,30 GQE SSA 6,32 6,78 3HA12 3HA12
1 58,84 GQE SSA 5,93 6,78 3HA12 3HA12
RDC 51,61 GQE SSA 5,14 6,78 3HA12 3HA12
S-S 38,56 GQE SSA 3,77 6,78 3HA12 3HA12

% Armatures inférieurs en appuis :

Etages | Mu(KNm) | Comb Obs | Ascm?) | Asadop (cm?) Ferraillage
filantes chapeaux

6 42,85 GQE SSA 4,21 6,78 3HA12+3HA12

5 48,25 GQE SSA 4,78 6,78 3HA12+3HA12

4 50,12 GQE SSA 4,98 6,78 3HA12+3HA12

3 51,72 GQE SSA 515 6,78 3HA12+3HA12

2 51,55 GQE SSA 514 6,78 3HA12+3HA12

1 48,73 GQE SSA 4,83 6,78 3HA12+3HA12
RDC 42,56 GQE SSA 4,18 6,78 3HA12+3HA12
S-S 30,67 GQE SSA 2,96 6,78 3HA12+3HA12

V11-6) Vérifications des poutres a P’ELU :

1) Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2,1/BAEL91modifiées99)

0,23xbxdx ftpg

Aadopté > Amin =
fe

¢+ Poutres principales : Anin = 0.23x0.30x0.325x % =1,18 cm?

ASiravee = 8,01 cm? > Apin=1,18 cm?.......... Condition vérifiée.

ASappuis= 10,65 cm® > Anin = 1,18 cm?......... Condition vérifiée.
«» Poutres secondaires : Anin = 0.23x0.3x0.275x % =0,996 cm?

AStra\/ée = 6,78 sz > Amin = 0,996 sz .......... Condltlon Vérifiée

ASappuis = 6,78 cm? > Apin = 0,996 cm’.......... Condition vérifice.
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La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections recommandées par le RPA.

2) Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(BAEL91 art A.5.1,1)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état ultime, cette

justification est conduite a partir de la contrainte tangentielle « T, », prise
conventionnellement égale a :

_ M max . s 1
W= T,,*** © Effort tranchant max a ’ELU.
. 113.85x103
Poutres principales t,=———— = 1,167 MPa
300x325
. 39.37x10

Poutres secondaires T, =————— = 0,477 MPa

300x275

+» Etat limite ultime du béton de I’ame :(BAEL91.art A.5.1.21)

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisibles la contrainte doit vérifier :
T, = min{0,13f,,5 ; 5MPa} = 3,25 MPa

Poutres principales t, = 1,167 MPa<3,25MPa ................ condition est vérifiée.
Poutres secondaires 7, = 0,477 MPa < 3,25 MPa................. condition est vérifiée.

3) Influence de P’effort tranchants sur le béton au niveau des appuis :

— 0.9xdxbxf 0.9%0,325x0,3x25x103
Tu<Tu= 0,4Oxy—°28 = 0,40% = =585 KN
b )

Poutres principales : Tu =113,85 KN < Tu =585 KN
Poutres secondaires : Tu =39,37 KN < Tu = 585 KN

Les conditions sont vérifiées.

4) Entrainement des barres (Art A.6.1,3/BAEL91 modifiées 99) :

Vu < 7

Tee=——— < T
% 0,9dYUI se

Toe= Y fig =1,5x2,1=3,15 MPa

Y Ui : Périmétre minimal circonscrit a la section droite des barres.
Poutres principales : 3HA14

YUi=nmt@® =3x3,14x1.4=13.188 cm.

_ 113,85x10°
" 0,9x325x 131.88

= 2,95 MPa < 7= 3,15 MPa = condition vérifiée.

Tse
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Poutres secondaires : 3HA12
YUi=nm @ =3x3,14x1.2=11,304 cm.

_ 3937x103
"~ 0,9x275x 113,04

= 1,40 MPa < T,= 3,15 MPa = condition vérifiée.

Tse

5) Longueur de scellement droits (Art A.6.1,22/BAEL91) :

Elle correspond a la longueur d’acier, adhérent au béton, nécessaire pour que 1’effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

Tse = 0,6 ¥ fipg = 0.6x1.5°x2.1= 2.835 MPa.

_ @fe _ 1.4x400
 4xTge  4x2.835

=49.38 cm, on prend Lg=50cm

S

Pour ®12: Ls=45cm
Pour ®14: Ls=50cm
Pour ®16: Ls=55cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 Is » pour barre a haute adhérence.
Pour les aciers HA ; donc L. =0.4x50 =20 cm, c=20cm.

Pourles ®12: L.=20cm
Pourles ®14: L.=20cm
Pour les ®16: L, =25cm.

6) Calcul des armatures transversales :
1-Poutres principales :

0,

% Calcul des espacements :

Zone nodale (appuis) : St < min {E- 12@} donc : St < min {8,75; 19,2}

4I

Soit : St=8cm.

NS

Zone courante (travée) : St < donc: St<17,5cm

Soit : St=15cm.

«» Diametres des armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales doivent étre tel que :

0 < min{(z);%;l%} =min{14;10;30} =10 mm.
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@ : étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.

On prend un cadre et un etrier en HA8 (@; = 8mm).

La section des armatures transversale : At = 0.003Stb = 0,72 cm?
Donc nous adoptons 4HA8 = 2,01 cm?.

2-Poutres secondaires :

%+ Calcul des espacements :
Zone nodale (appuis) : St < min {% 12(2)} donc : St < min {7,5; 14,4}

Soit: St=8cm.

h

Zone courante (travée) : St < > donc:St<15cm

Soit : St=15cm.
«» Diameétres des armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales doivent étre tel que :

. h bY)_ . _ _ _
Q< mm{@;g;ﬁ} =min{12;8,57;30} = 8,57 mm.

@ : étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales.

On prend un cadre et un etrier en HA8 (@; = 8mm).

La section des armatures transversale : At = 0.003Sth = 0,72 cm?
Donc nous adoptons 4HA8 = 2,01 cm?.

Remarque :

Le cadre d’armature transversale doit etre dispose a S5cm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.

3-Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires , la longueur de la zone nodale est égale a deux foix la
hauteur de la poutre considérée.

Poutres principales : L’ = 2x35 = 70cm

Poutres secondaires : L’ = 2x30 = 60cm
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V11-7) Vérification a ’ELS :

+ Etat limite d’ouverture des fissures :
Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction.

Les vérifications qui leurs sont relatives :
Etat limite d’ouverture des fissures (exemple de calcul pour la fissuration non préjudiciable).
Etat limita de résistance du béton a la compression.
Etat limite de déformation :

1) Etat limite de résistance du béton en compression : (BAEL91/ A.4.5.2)
Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du

béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de 1’acier : o, = 348 MPa

Contrainte admissible du béton : 7, = 15MPa

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Os

Opc = K,

Avec: o= s (Contrainte de traction des aciers),
B1dAst

A : armatures adoptées a I’ELU,

100xAg¢

K1 et B;sont tirés des tableaux en fonction de p; = 5
0

Les résultats des vérifications a ’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

% Vérification de I'état limite de compression du béton des poutres principales :

En travées :
NIV | Ms Aadop | p; B1 Ky Ot Obe Ot 0,c | Obs
(KNm) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

29,77 |462 |0/473 |0,896 |33,08 |221,28 |6,7 348 15 CV

2949 462 |0,473 |0,896 |33,08 |219,20]|6,62 | 348 15 CV

2956 462 |0473 | 0,896 |33,08 | 219,72 |6,64 | 348 15 CV

2959 |[462 |0,473 |0,896 |33,08 |21994|6,64 | 348 15 CV

NIWikoO

29,62 |462 |0,473 |0,896 |33,08 | 220,16 |6,65 | 348 15 CV

1 2964 |462 |0,473 |0,896 | 33,08 |220,31|6,66 | 348 15 CV

RDC |29,62 |462 0473 |0,89 |33,08 |220,16|6,65 | 348 15 CV

S-S 26,23 |462 |0473 | 0,896 |33,08 | 194,96 |590 |348 15 CV
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Aux appuis :
NIV | Ms Aadop | p; B1 Ky Ot Obe Ogt 0pc | Obs
(KNm) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

6 6548 |10,65 |1,092 | 0,856 | 19,72 | 222,88 |11,30 | 348 |15 CV
5 73,06 |10,65 | 1,092 | 0,856 | 19,72 | 248,70 | 12,61 | 348 |15 CV
4 72,27 |10,65 | 1,092 | 0,856 | 19,72 | 246,00 | 12,47 | 348 |15 CV
3 71,00 |10,65 |1,092 | 0,856 | 19,72 | 241,67 |12,25 | 348 |15 CV
2 69,42 | 10,65 | 1,092 | 0,856 | 19,72 | 236,30 | 11,98 | 348 |15 CV
1 66,94 |10,65 | 1,092 | 0,856 | 19,72 |227,85|11,55 | 348 |15 CV
RDC |64,22 [10,65 |1,092 | 0,856 | 19,72 | 218,60 11,08 |348 |15 CV
S-S |6048 |10,65 |1,092 | 0,856 | 19,72 | 205,86 | 10,44 | 348 |15 CV

0,

% Vérification de I'état limite de compression du béton des poutres secondaires :

En travées :
NIV Ms Aadop | p; B1 K1 Ost Obe Ost 0, | Obs
(KNm) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

6 2131 |462 [056 |0,888 |2964 |18888|637 |348 |15 CV
5 2192 |462 [056 |0,888 |[2964 |19429|655 |348 |15 CV
4 20,87 |462 [056 |0,888 | 29,64 |184,98|6,24 [348 |15 CV
3 1953 | 462 |056 |0,888 |29,64 |173,10(584 |348 |15 CV
2 1763 |462 [056 0,888 |29,64 | 156,26 |527 |348 |15 CV
1 1512 |462 [056 |0,888 |29,64 | 13401452 |348 |15 CV
RDC [11,85 [462 |056 |0,888 |2964 |10503[354 |348 |15 CV
S-S |754 |462 |056 |0,888 |2964 [6683 |225 [348 |15 (Y]

Aux appuis :
NIV | Ms Aadop | p1 B1 K1 Ost Obe Ot Ope | Obs
(KNm) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

6 2492 [6,78 0,821 | 0,870 | 23,46 |162,63]6,93 [348 |15 CV
5 29,82 [6,78 0,821 0,870 | 23,46 |19461[829 |[348 |15 CV
4 2860 |6,78 0,821 |0,870 | 2346 |186,65|7,95 |[348 |15 CV
3 2708 6,78 |0,821 |0,870 |2346 | 17673753 |[348 |15 CV
2 2486 |6,78 0,821 |0,870 | 2346 | 16224691 |[348 |15 CV
1 2193 [6,78 [0,821 [ 0,870 | 2346 |14312[6,10 [348 |15 CV
RDC |1831 [6,78 0,821 | 0,870 | 23,46 | 119,49 509 |[348 |15 C.V
S-S [1420 |6,78 ]0,821 [ 0,870 [ 2346 [ 9267 [395 [348 |15 CV
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Conclusion :

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes.

2) ELS vis-a-vis des déformations :
La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction. On prend le
cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens :

% Calcul de la fleche :
Dans notre cas la fleche est donnée par le logiciel ETABS :
Selon le Sens (xx) : fmax=0.8779 mm
Selon le Sens (yy) : fmax=0.8779 mm

Valeurs limites de la fleche :

= _ L _ 465
PourL<5m f = =

— =—=9,3mm
500 500 .
L : La portée mesurée entre nus d’appuis.

Conclusion :
La condition de fleche est vérifiée.
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VIII1.1) Introduction :
Le calcul se fera en flexion composeée sous les combinaisons les plus défavorables en tenant

compte des combinaisons suivantes :
135G+15Q —» a’ELU
G+Q+tE —_— RPA 2003
0,8G +E - RPA 2003

V111.2) Recommandation du RPA 2003 :
VI11.2.a) Les armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

-Le pourcentage minimale sera de : 0,80 % de la section transversale de béton (Zone I1a).
Poteaux (40x40) Amin = 0,008x(40x 40) =12, 8cm

-Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 4 %(zone lla)
Poteaux (40x40) Amax = 0.04x(40x40) = 64cm

-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6 %(zone 1la)
Poteaux (40x40) A max = 0.06x(40x 40) = 96cm

-Le diameétre minimal des aciers est de ®12

-La longueur de recouvrement minimal L = 40® = (zone 11a)

-La distance entre les barres longitudinales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
L =25 cm (zone 11a).

-Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’extérieure des zones
nodales (zones critique).

VI11.2.b) Les armatures transversales :
-Les armatures transversales des sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

At _ Pavy

St ht fe
Vu: effort tranchant de calcul.
ht: hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
o a: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

25 — 1,25

pa=
375 —1,; <5

A

g - L’¢lancement geometrique du poteau. Ag = =
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I+: La longueur de flambement des poteaux
St: espacement des armatures transversales.
a, b : dimensions de la section droite du poteau.

St < Min (10 @™ ; 15cm) — en zone nodale
S’ <15 @ —» €N zone courante

® : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.
St =10cm
S’t=15cm

o A . .
-La quantité minimale d’armatures transversales B xtS en % est donné comme suit :
t

Ag 2 5 E—— Amin: 3%
-Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une
longueur droite de 10 minimum.

VI111.3) Calcul du ferraillage :
% Etape de calcul en flexion composée :

. M h : . .
Sie= N—” > > C Alors la section est partiellement comprimée
u
. M, h ey e
Sl e= o > 5" C I1 faut vérifier en plus 1’inégalité suivante
u

N, (d-c)— M < (0.337-0.81 %) bh®fe — (A)

h
Avec: M; = M, + N, ( P c) — moment fictif

Si I’égalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait
comme suit :
My
Up = 2
bd“fpc
Si HUp < My lasection est simplement armée

Si HUp > My lasection est doublement armée, donc il faut calculé Aret Ar

_ — Mg
i, = 0.392 A= B

. N
La section reelle est donnée par : As= A} -—
Gs

Promotion 2011/2012 Page 132



Chapitre VIII Ferraillage des poteaux

d’ —_
MHC_}._.__._G_.'_ ...... I

Si I’inégalité (A) est vérifiée, donc la section est entierement comprimée ; il faux donc
vérifié I’inégalité suivante :

N,(d-c)-M;>(05h-c)bhf,, —> (B
Si I’inégalité (B) est vérifiée ; donc la section a besoin d’armatures inférieures comprimées.

» _ M—(d-0.5h)b.h fpe
A= os(d—c)

Ny—y .b.h ,
As: i 4 fbe A

Si I’inégalité (B) n est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.

> N,—1Y.b.h
As — u ll) fbc
Gs
Ny ((d—c )—M
0.357+#

_ bh fbc
Y= 0.857— <
' h

etA;=0
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Les résultats seront donnés par les tableaux suivants :

Etat limite ultime Combinaison accidentelles
NCmax=1622.22 KN NCmax=1271.5 KN
NCmax —» Meorres | M3=0.99 KNm | Mp=2.03KNm | M3=8 KNm M,=12.48KNm
Asz=0.00 As,=0.00 As3=0.00 As,= 0.00
NCmin=13.93 KN NCmin= 85. KN
NCrin — s Meorres | Ms=5.24 M,=12.49 M3=9.17 M,=24.09
Ass=0.17 As,= 0.66 Asz= 0.00 As,=0.53
Mamax — Neorres | Mamax= 31.02 ™ Neores=98.88 | Mamax= 74.00 ——» Ncores=22.56
Az = 0,84 cm? Ag = 4.92 cm?
Momax — Neorres | Memax=45.95 —» Neores=55.22 | Momax=73.7 — Ncores=22.68
Ay, =247 cm? A, =4.90cm?

Poteau 40x40 :

Sens yy : Agy max = 4.90cm?

On opte pour le ferraillage suivant :

2HAL6 + 1HA14 =5.56 cm2

2HA16 + 1HA14 =5.56cm2 |-

. JHA16 + 1HA14 = 5.56cm?2

®

2HA1G6 + 1HA14 =5.56 cm?2

La section totale de 4HA16 + 4HA14= 14.19cm? est supérieur a la section minimale exigée
par le RPA (Agmin = 12.8cm?)
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V111.4) Vérification a L’ELS:

% Etat limite de compression du béton :

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

Contrainte admissible de I’acier : O =348 Mpa

Contrainte admissible du béton : G b =15 Mpa

Le calcul des contraintes du béton et de 1’acier se fera dans les deux directions 3-3 et 2-2.

o~
) .. As)
Section comprimee
M
N AN
Section tendue Asy
"'-...._,______..r

La section a prendre en compte pour le calcul des contraintes est :
Aciers tendus : ASzadopte.

Aciers comprimeés : ASagopts.

Les contraintes obtenues sont :

0}, - Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
O Contrainte max dans les aciers inférieurs.
Op; - Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

0 ; : Contrainte max dans les aciers superieurs.

Les contraintes positives représentent des compressions, et les négatives des tractions.
Remarque :

Le méme raisonnement sera suivi pour le sens 3-3.

Le calcul des contraintes est résumé dans les tableaux suivants :

Les contraintes précédées d’un signe négatif sont des tractions.
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Sens 3-3:
Combinaisons | N (KN) | Ma(KN.m) | Ag(cm?®) | ops (MPa) | o5 (MPa) | oy,; (MPa) | og; (MPa)
Nmax® Macores | 1185.51 0.819 5.56+5.56 6.8 101.4 6.6 99.9
Niin» Macorres 10.32 3.878 5.56+5.56 05 5.9 -12.4 0
Mamax® Neomes | 72.51 22.604 | 5.56+5.56 2.9 35.2 -63.9 0
Sens 2-2:
Combinaisons | N (KN) | My(KN.m) | Ag(cm?®) | ops (MPa) | ogs (MPa) | oy, (MPa) | og; (MPa)
Nmax® Mocores | 1185.51 1.487 5.56+5.56 6.8 102.1 6.6 99.2
Nimin® Macorres 10.32 9.246 5.56+5.56 12 12.7 0 -40.6
Mamax ® Neorres 40.66 33.421 5.56+5.56 4.2 46.4 0 -144
Conclusion :

Les contraintes admissibles ne non atteintes ni dans 1’acier ni dans le béton.

< Veérification contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 RPA 2003):

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

Thu — Pd fc28

A est supérieur a 5 donc le coefficient pd sera pris égal a 0.075. et donc T,,=1.875 Mpa.

Poteau 40x40 :

Sens 2-2 :
47.18x10°
 =2029XY _h318MPa
U~ 400x370
Sens 3-3 :
46.99x10°3
1 =2229XY _ 9317MPa
U~ 370x400

Conclusion : Les contraintes tangentielles sont admissibles.
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% Condition de non fragilité :

La sollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non armée et
non fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte au plus

égale a la limite élastique fe .

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante.

A A = 0.23bdfi,g ,es—0.455d

adopt¢e > ™ min™ ( )

Sens 3-3:

Combinaisons N (KN) M3(KN.m) es (cm) Anin(cm?) Asgops(CM?)
Nmax® Macorres 1185.51 0.819 0.069 4.42 14.19
Nimin ™ Macorres 10.32 3.878 36.69 1.21 14.19
Mamax® Neorres 72.51 22.604 31.17 1.05 14.19
Sens 2-2 :

Combinaisons | N (KN) Mo(KN.m) | e (cm) Anin(cm?) Asgops(CM?)
Nmax® Mzcorres 1185.51 1.487 0.125 4.44 14.19
Nmin ™ Magorres 10.32 9.246 91.33 1.57 14.19
Momax® Neorres 40.66 33.421 82.19 1.55 14.19

Conclusion : A adopts = Anmin
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VI111.5) Calcul des armatures transversales :

< Diametre des armatures transversales :
D’aprés le [BAEL 91] Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur
normalisée la plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

b, :%:%:5.33 mm soit ¢, =8mm

¢, : Diamétre max des armatures longitudinales.

On adoptera pour 4HA8= 2.01cm?

< Espacement armatures transversales:
L’espacement des armatures transversales des poteaux sont calculées a ’aide de la formule :

ﬁ=pvu
t hyfe

Vu : Effort tranchant de calcul

h1 : Hauteur totale de la section brute
fe : Limite élastique de I’acier d’armature transversale

t : Espacement des armatures transversales

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant; il est
pris égal a 2,50 si 1'élancement géométrique Ag dans la direction considérée est supérieur ou égal & 5 et
a 3,75 dans le cas contraire.

Le calcul se fera pour les poteaux du RDC en raison de leur élancement géométrique, et de 1’effort
tranchant qui est maximal a leur niveau.

% Elancement géométrique du poteau :

1
>\g = ;f Avec: 1;=0.7071,=0.707 x 4.5= 3.18m

L’élancement géométrique A est égal a 3.18/0. 4= 7.95

A est supérieur & 5 donc le coefficient p sera pris egal & 2.50.

La section d’armatures transversale est égal & A =2.01cm?
L’effort tranchant max est égale a V,=47.18Kn.

Application numérique :

_A¢hqfe _ 201x40x400

= = 27.26cm
p Vy 2.5x47.18x103

t
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< Espacement maximal des armatures transversales (Art 7.4.2.2 RPA 2003):

Selon le RPA la valeur maximale de I’espacement « S¢» des armatures transversales est fixée
comme suite :

En zone nodale : _
St <min (10 ™", 15 cm) < (14cm,15cm)

On adopte S¢=10cm.

En zone courante :
SY <153™ < 21cm

On adopte S;=15cm.

¢ Quantité d’armatures transversales minimale du RPA:
Pour Ag>5, la quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :

Ain = 39, S, xb
Poteaux :

Anin =0.003x15x40 = 1.8cm?2 < Aygope= 2.01cm2 — condition vérifiée

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées les armatures transversales seront disposé
comme montré dans les schémas suivants :

2HA16 + 1HA14 =5.56 cm2

2 cadres en HAS I\

2HA16 + 1HA14 = 5.56cm2 r 2HA16 + 1HA14 = 5.56cm?2

| | |
2HA16 + 1HA14 =5.56 cm2

Promotion 2011/2012

Page 139



Chapitre IX Ferraillage des voiles

IX) Ferraillage des voiles :
IX.1) Introduction :

Les voiles seront calculés en flexion composée sous les combinaisons les plus
défavorables. Pour cela nous allons utiliser la méthode des contraintes.

1X.1.1) Exposé de la méthode de calcul:

Elle consiste a déterminer le diagramme des contraintes pour des bandes verticales de
largeur « d » :

d < min (h/2; 21/3)

| : longueur de la zone comprimé.
he . hauteur libre de ’étage.

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

-Section entierement comprimé (SEC)
-Section partiellement comprimé (SPC)
-Section entierement tendue (SET)

% Ferraillage section entierement comprimeé :

N, =% g

N, =% % g

e : épaisseur du voile
La section d’armature d’une section entiérement comprimé est égale a :

_N;-B-f,_

Vi

A
GS

B : section du trongon considéré ;
Situation accidentelle : o,=400 MPa ; f, = 18.48 MPa
Situation courante : o,=348 MPa ; f,.= 14.20 MPa

Armatures minimales :

A >4cm’/ml (Art A8.1, 21BAELO1).

min —

0.2 %< AT';“" <0.5% (ArtA8.1, 21BAELIL).
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% Ferraillage section entierement tendue :

lecmaxT_i_Gl_d_e

NZZLZGZ.d.e

e : épaisseur du voile
La section d’armature d’une section enti¢rement tendue est égale a :

Armatures verticales minimales :

min —

Bf - —_
A > f—‘zg (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

A . >0.002B (Section mindu RPA art 7.7.4.1).

min
B : section du troncon considéré

« Ferraillage section partiellement comprimé :
g p p

O i +GC, i
Nl _ traction1 traction2 (. @

2 Utractionl o-traction 2
+
S +
N2= tra02t|0n1 d-e '
d1 d2 -
. L) r \ .
La section d’armature est ¢gale a : O compressin
N.
_ i
Avi -
c

Armatures verticales minimales :
Méme conditions que celles d’une section entierement tendue.

1) Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une longueur de

10 @ et disposées de maniére a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

A
A, >
4

Régles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3):

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
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Globalement dans la section du voile A, et A, >0.15%B
Zone courante : A, et A, >0.10%B

2) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres
I’article (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré de surface.

3) Armature pour les potelets
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est>4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.
4) Dispositions constructives :

e Espacement:
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <min{L5e,30cm | ..., Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

e Longueur de recouvrement :

- 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
e Diamétre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.

e
=—=25mm
P max 10

IX-1-2) Vérification des contraintes de cisaillement :

(Art7.7.2 RPA):
La contrainte de cisaillement dans le beton 7, doit étre inférieur a la contrainte admissible 7,
:0.2f028 =5Mpa.
Vv
by-d
Avec: V=14V, -

bo - Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

Ty
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Art 51.1 BAEL 91:
Il faut vérifier que : T,< 7,

f
Fissuration préjudiciable : T, =min{0.15i,4M Pa} =3.26Mpa.
Yo
IX-1-3) Vérification a L’ELS :
A 1’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression est inférieure a
15 MPa.

N

Opc = -
B+15-A
IX-1-4) Exemples de calculs :
Soit a calculer le ferraillage du voile W61 de longueur L=3m du 2°™
e=0,25m.
Omax= 3895,81 KN/m? (Traction).
Omin = - 595,28 KN/m? (Compression).

étage et d’épaisseur

1) Calcul de la longueur comprimée :

Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min (courbe enveloppe) dans le
voile qui sont comme suit :
Lc = __ Omin X L

Omaxt Omin

O-traction 1

Gtractio n2

Avec:
Lc : longueur comprimée. + +
L : longueur du voile.

—r—>
595,28 d d )

AN : =——x3=04m
3895,81+595,28

Donc: Lc=0,4m lo

compression

Lt=2,6 m
2) Détermination de la longueur de la bande (d) :

d<min[22; 2 Lc|=1445m.

On opte pour d= 1m donnée par le maillage en 3 parties.
Bande 1 de longueur di(bande extréme).

Bande 2 de longueur d, (bande centrale).

3) Ferraillage des voiles :
Pour le calcul du ferraillage on s’intéressera aux parties tendu es du voiles, on déterminant a
chaque fois la longueur Lt.
Pour ce qui est des parties comprimées ; hous avons une contrainte maximale de compression
Oeom = 8230,4 KN/m?, le béton du voile parvient & lui seul reprendre cet effort de
compression.
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Donc tous les voiles qui sont entiérement comprimés seront ferraillés avec le ferraillage
minimum.

4) Calcul de la section d’acier :
Bande 1:

o,= 3895,81 KN/m?
0,= 2397,42 KN/m?

Onad;=d=1m.
e=0,25m.

L’effort normal dans la bande 1 est égale a :

N; = delxeﬂsaﬁs KN

La section d’armatures nécessaire pour équilibrer cet effort est égale :

Ni _ 786,65x103
Avl= —=———

o5 400x100

= 19,66 cm?

Bande 2:
o,= 2397,42 KN/m?

o,= 899,03 KN/m?

Ona:d,=1m.
L’effort normal dans la bande 1 est égale a :

o1+ 0y

N; = o X d, x e =412,05 KN.
La section d’armatures nécessaire pour équilibrer cet effort est égale :

Ni _ 412,05x103
A2 = —=——"""

=10,37 cm?
os  400x100

5) Armatures verticales adoptée /nappe /bande :
. Avl . _
Bande 1: 5 = 9,83 cm2; on adopte 7THA14 = 10,77 cm2,

ZVZ = 5,18 cm? ; on adopte 7HA12=7.91cm?2,

>

Bande 2 :

6) Vérifications a ’ELU :
% Pourcentage minimal par bande tendue:

Le pourcentage minimal exigé par le RPA pour chaque bande tendue est de 0.2 %.
Par conséquent chaque bande devra étre ferraillée avec une section d’armature supérieur a:
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A nin= 0.002x100x25 =5cm?~ ............... condition Vérifiée.
% Pourcentage minimal dans le voile :
Le pourcentage minimal d’armatures verticales dans le voile est de :

i > Max (%;0.15% B)

e

Amin 2 max (300)(25X21 ; 300x25x0.1 5) M: Amin =39,37 cm?
400 100

A

La section totale adopté dans le voile est égale a :
14HA14+14HA12 = 58,9 ecm?............... condition vérifiée.

R/

< Armatures horizontales :

A
AnZ max (—* ; 0,15%B)

(58,9)  0.15x300%25
4 b

An > max ( 100

)
An > 14,72 cm?

Ap = % = 7,36 cm2/nappe

On adopte : 15 HA 10 (e=20cm) =11,78 cm?

0,

« Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures sont reliées par (05) épingle en HAS8 pour un metre carré de
surface verticale.

R/

% Vérification des contraintes :

L’effort tranchant V est obtenu en multipliant la contrainte de cisaillement S, par la
surface de cisaillement : V,= Si».d.e

V,  159,54x10°

“BAELOL: t,=—"-= =0,71MPa
b-d 250 x0.9x1000
1, =0,71MPa <7, =326 MPa
3
RPA2003: 1, =tutAIN9S4XI0" oy p

“b-d_ 250x0.9x1000
1, =1,00MPa < 1,=5MPa

7) Vérification a PELS :

_ N 648,19 x10°
B+15.A 250 x1000 +15%58,9 x 10

=191MPa
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c,=191MPa<g, =15MPa —  Condition vérifiée.

8) Tableau de ferraillage des différents voiles :

Voile W61 Voile W35 Voile W23 Voile W39
L (m) 3,00 2,50 3,00 2,00
ep (m) 0,25 0,25 0,25 0,20
Nature de la section SPC SET SET SET
d(m) 1,00 1,25 1,00 1,00
Bande 1 N1( KN) 786,65 56,66 198,23 82,81
A, (cm?) 19,66 1,41 4,95 2,07
Bande 2 N2 (KN) 412,05 51,23 165,02 700,07
A, (cm?) 10,37 1,28 4,12 1,75
Anin/bande (cm?) 5 6,25 5 4
Ai/bande (cm?) = A,/2 9,83 0,705 2,475 1,035
Aj/bande (cm?) = A,/2 5,18 0,64 2,06 0,875
Choix par Al (sz) THA14=10,77 6HA14=9,23 THA14=10,77 5HA14=7,70
nappe
A2 (sz) THA12=7,91 6HA14=9,23 THA12=7,91 5HA14=7,70
Aot adopté (cm?) 58,9 36,92 58,9 30,80
Anin Voile (cm?) 39,37 32,81 39,37 21
Armatures 7,36 4,68 7,36 3,85
horizontales/nappe(cm?)
Choix par nappe 15HA10(e=20cm)=11,78 cm
Armatures transversales 5 Epingles HA8 /m?
Effort tranchant 159,54 68,67 138,56 177,09
Vu(Kn)
Contraintes T 1,00...CV 0,34....CV 0,86....CV 1,37....CV
cisaillement (MPa)
Ty 0,71...CV 0,24...CV 0,62...CV 0,98....CV
(MPa)
Contraintes Ns 648,19 803,70 855,68 663,72
ELS (KN)
Ghe 1,91..CV 2,18...CV 2,53...CV 2,70...CV
(MPa)
9) Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées.
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Les voiles de 3 m seront ferraillées comme suit :

% Armatures verticales /nappe :

7THA14 (e = 15 cm) + 7THA12 (e=15 cm) + 7 HA14 (e = 15 cm).
Armatures transversales :

R/
L X4

5 épingles en HA 8/metre carré de surface.
% Armatures horizontales / nappe :

RDC+étages courants : 15 HA10 (e=20cm)
Sous-sol : 22HA10 (e=20cm)

Les voiles de 2,5 m seront ferraillées comme suit :

% Armatures verticales /nappe :

6 HA14 (e = 20 cm) + 6HA14 (e=20 cm).

®,

Armatures transversales :

5 épingles en HA 8/metre carré de surface.

R/
A X4

Armatures horizontales /nappe :

RDC+étages courants : 15 HA10 (e=20cm)
Sous-sol : 22HA10 (e=20cm)

Les voiles de 2,0 m seront ferraillées comme suit :

% Armatures verticales /nappe :

5HAL4 (e =20 cm) + 5SHA14 (e=20 cm).

7

Armatures transversales :

5 épingles en HA 8/metre carré de surface.

B

Armatures horizontales /nappe :

Sous-sol : 22HA10 (e=20cm)
RDC+étages courants : 15 HA10 (e=20cm)
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Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la superstructure.
Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;
¢ Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et
en direction ;
¢ Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondations selon leurs modes d’exécution et selon la résistance
aux sollicitations extérieures :

Fondations superficielles :
Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :
e Les semelles continues sous murs,
e Les semelles continues sous poteaux,
e Les semelles isolées,
e Les radiers.

Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
e Les pieux ;
e Les puits.
Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité portante.

1) Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du
sol.

2) Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les criteres suivants :
e La Nature de I’ouvrage a fonder ;
e La nature du terrain et sa résistance ;
e Profondeur du bon sol ;
e Le tassement du sol.

2.1) Semelle isolée :
Vue que notre structure comporte des voiles disposés dans les trois sens, I’option des semelles
isolés est a ecartée.
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2.2) Semelles filantes :
Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

Ng _ G+Q
Osol =5 ~py1

Ogol - Capacité portante du sol
B : Largeur de la semelle
L : longueur de la semelle sous voile

N
Oso1 XL

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Voiles N (KN) L (m) B (m) S=B.L(mY

VL, 743.92 3 1.24 3.72

VL, 648.19 3 1.08 3.24

VLs 803.7 2.5 1.6 4

VL4 793.94 2 1.98 3.96

Vis 855.68 3 1.42 4.26

Vie 855.68 15 2.85 4.275

VL, 663.72 2.2 15 3.3
26.755

Soit une section totale S, =2 x S =53.51 m?

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux file D,E,5 et 6 :

Poteaux N; (KN) N; totale Moment ei (m) N; .
(KN) (KN.m) (KN.m)
A?2 1016.95 1.561 -5.2 -5284.5
A3 945.28 2971.19 0.938 0 0
A4 1009.66 -1.81 5.2 5250.23
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Détermination des coordonnées de la résultante :

e:ZN‘ e‘_+ZM -0.01
Ni to

Distribution de la réaction par metre linéaire des semelles

L _ 925 e A
e=0.01< ’ = = = 1.54 m — La répartition des charges est trapézoidale.

N 6. 2971.19 6x0.01
Omin= TH(1—==) === (L-=—=) =283.97 KN /ml
Nt 6.6, _ 2971.19 6x0.01, _
Onoc= T(1+22) =222 (1 + 2222 ) = 287.33 KN/ m
gF) == t(1+22)= 20 (1+ 220 = 286.51 KN/ ml
a(h)
B> 47 28651, 5 »B =15 [m].

c 200

sol

La surface de la semelle sous poteaux est de : 1.50m x 10.4m = 15.6 m?.
On a quatre semelles identique donc :15.6 m* x 4 = 62.4 m?.

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux file 2,3 et 4 :

Poteaux N; (KN) N; totale Moment ei (m) N; .
(KN) (KN.m) (KN.m)
A 377 38 0.075 -7.852 -2923.93
B 673.79 0.042 -4.825 -3251.04
C 579 34 0.548 -1.475 -854.53
D 208.96 3622.5 3,054 1.225 868.48
E 502.93 -0.792 4.625 2326.05
F 785.10 -1.081 7.875 6182.66

Détermination des coordonnées de la résultante :

N, e, M
e:Z St =0.6

Nito
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Distribution de la réaction par métre linéaire des semelles :

_16.85

e= 0.01 < Pl = 2.8 m — La répartition des charges est trapézoidale.
3622.5 6x0.01
Omin = (1——)—1685( ot ) =214.22 KN / ml
_ N¢ 6.e _ 36225 6x0.01
Omax = ?(1+T)_16.85(1 T )= 215.75 KN/ ml
Ly _ _ Ng 3e, _ 36225 3x0.01
q(Z)—— L(1+ - ) 16.85(1 o ) =215.37 KN / ml
a(5)
B> 4 _21537T_, »B=1.2m.

c 200

sol
La surface de la semelle sous poteaux est de : 1.20m x 16.85 m = 20.22 m>.
On a quatre semelles identique donc :20.22 m® x 3 = 60.66 m?.

La surface totale du batiment = 340.1 m2.

Surface totale des semelles sous voiles et poteaux :
St=Sp+S,=123.06 + 53.51 =176.57 m*.

La surface des semelles représente 51.92% de la surface totale, ce qui est inadmissible.
Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50% de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.
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3) Etude du radier :
Ce radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher

renversé, dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a
la réaction du sol diminué de son poids propre.

3.1) Pré dimensionnement du radier :
¢ Epaisseur du tablier :
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
hy > Lmax /20

; Avec : Lmax=4.75m

A.N: hdZ%:ZS.&m — soit : hg=30cm.

% Hauteur des nervures :
Les nervures du radier doivent avoir une hauteur qui vérifie la condition suivante :

hn, > Lmax /10

L .
AN: h, 2> 1”8* =%=47cm—> soit : h, =80cm et b, =45cm

3.2) Détermination des efforts :

Les charges a retenir pour le calcul du radier sont :

G1 : charges permanentes de la superstructure = 20176 , 351KN.

G2 : charges permanentes de I’infrastructure Grag + Gper.

G2 =[209.7m?x0.30x25] + [130.4m?x0.80x25] = 4180.75 KN
Q1 : surcharge de la superstructure = 3911.15 KN
Q2 : surcharge du radier = 1190.35 KN
G =G1+G2=24357.1 KN
Q=01+Q2=5101.5 KN.

Combinaisons d’actions :

— Etat limite ultime :

Nu = 1.35G + 1.5Q = 40534.33 KN
— Etat limite de service :

Ns=G + Q = 29458.60 KN

Promotion 2011/2012 Page 152



Chapitre X Etude de l'infrastructure

3.3) Détermination de la surface du radier :

ng iMxVS P

Etat limite de service :

M sx = 126.05 KN.m ; Ns=29458.6 KN:

Ng Msx | 2045860 12605

o, =—>+

x8.03=86.65 KN/m? < 200K N/m?

. G _l’_

S.. lyy 340.1  25631.99
o - No Ms 2045860 12605 o0 ooconime s
s, lyy ¢ 3401  25631.99 N

M sy =117.94 KN.m ; Ns = 29458.6 KN :

Ns Mg, Y ~29458.6  117.94

G, =—+ .= + x12.5=86.67KN/m? < 200MPa
S.. Ixx 340.1  25631.99

_Ns My 204586 117.94

5 = x12.5=86.55KN/m? > 0.
S, Ixx 340.1  25631.99

O,

Vérification en situation accidentelle :

Mex =1709.85 KN.m ; Ng =31180.25 KN :

N. Mg 31180.25 1709.85

_ = XG = —+

S.. lyy 340.1  25631.99
_Ne Mg o _31180.25  1709.85

s, lyy % 3401  25631.99

6, =

x12.5=92.51KN/m? < 266KN/m?2

x12.5=91.61KN/m?* >0

Mgy = 1045.26 KN.m ; Ng = 31180.25 KN :

Ne Mg | _31180.25 104526

c,=—F% .= x 8.03 =92.01KN/m? < 266K N/m2
S,y Ixx 340.1  25631.99

o, _Ne Mg Yo = 3118025  1045.26 o 3_ 91 35KN/m? >0
S.a Ixx 340.1  25631.99

Les contraintes calculées sont inferieures aux contraintes admissibles, la surface du radier
sera égale a la surface du rez-de-chaussée.

Remarque :

Le BAEL impose un débord minimal donné par la relation suivante :

Lgeb = {30cm ; h/2}
Nous adopterons un debord de 40 cm.
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«» Surface du radier :
La surface totale du radier est S; = Srpc + Sgep =340.1 + 25.68 = 365.78 m?

3.4) Détermination des efforts réels a la base du radier :

«» Poids total du radier :

Prag = Poids du tablier + poids des nervures + poids du remblai + poids de la dalle
flottante.

Volume du radier = 0,30x365.78 + ((0,8 - 0,30) x130.4m?) = 174.93 m*

Volume du remblai = (209.7 m2x0.5m) = 104.85 m*

Volume de la dalle flottante libre = (209.7m2x0,15) = 31.45 m* (ep=15cm).

Poids du radier = 174.93m>x 25KN/m® = 4373.25 KN.
Poids du remblai =104.85m°x 17 KN/m® = 1782.45 KN.
Poids de la dalle flottante = 31.45m° x25 KN/m® = 786.25 KN.

Gt = poids du radier + poids de la structure :
Gt =6941.95 +20176 , 35 = 27118.3 KN.
Qt = surcharge du radier + surcharge de la structure :
Qt =5101.5 KN.
+ Combinaisons d’actions :
Etat Limite Ultime :
Nu =1.35G + 1.5Q = 44261.95 KN.
Etat Limite de Service :
Ns =G + Q = 32219.8 KN.
3.5) Vérifications :

1) Verification de la contrainte de cisaillement :

Tmax _ .
1 =Y <1—min M;M\APa
u b-d Ty

Avec : b= 1m ; d=0.9xhy =0.27m.

L N,xb L . .
TMX _ g, x—Mex _ "V D Lwe _ 44261 95X1x£=284.36[KN].
u 2 S, 2 365.78 2
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T 28436

.= - ~1.05MPa < t=2.5MPa.
bd  1,0.27x103

T

T, =1,05Mpa <1, =2,5MPa....ccceererrerirerererereeceierenae, CV

2) Vérification de la stabilité du radier :

Calcul du centre de gravité du radier :
Les coordonnées du centre de gravité sont (x,y) = (8.03; 12.5 )m.

Moment d’inertie du radier :

Lo = [1 +S; (X; =X )] =25631.99m*

L, =31, +S: (Y, - Y )| =25631.99m*

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par un effort normal (N) d0 aux charges verticales et a un moment de renversement
(M) da sollicitations horizontales.

M = Mg + Voxh
Avec : Mo : moment a la base 1’ouvrage.
V. effort tranchant a la base.

h : profondeur de I’infras

La contrainte moyenne donnée par le diagramme : ’ ‘
O,
30,+0
G, =t 02 o,
4 \
s Sens x-X :
Etat limite ultime :

My, =402.96 + 1721.2 x 0.9 =1952.04 KN.m.
Nu = 44261.95 KN.
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3
o :%g oy,

N M

=4+ XX, = 44261.95 | 1952.04 4 03_ 121 6KN/M?
S, lyy 365.78  25631.99
N M

= U Xy A420195 195204 o s 190 39Kk N/M?
S.. lyy 365.78  25631.99

D’ou
6 = 3 x 121.i+120.39 191 3KN/m?

Gmoy = 1213 KN/m2 < 650| = 200KN/m2 ........................................ CV

Etat limite de service :

Mys =293.8 + 1721.2 x 0.9 = 1842.88 KN.m.
Ns = 32219.8 KN.

R
4
N M
6, =—> +—X . X, _ 322198 1842.88 4 03_gg.51N/m?
S, lyy 365.78  25631.99
N M

Ns My _322198 1842.88
2 s, lyy ® 36578 25631.99

x 8.03 =87.65KN/m?

_ 3x8851+87.65

Gy , =88.3 [KN/m?]

Omoy = 88.3 KN/M2 < G501 = 200 KN/M2.......ovviiiiieiiee e CcvVv
o Sensy-vy:
Etat limite ultime :
My, = 427.48 + 1756.4x0.9 = 2008.24 KN.m.
Nu = 44261.95 KN.
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N, M, 44261.95 2008.24
6,=—++—X.vY, = +
365.78  25631.99

N M
o, = U _ X y _ 4420195 200824 ., 5 4150 03kN/m?

¢ 36578 25631.99

x12.5=121.98KN/m?

_ 3 x121.98+120.03 —121.49 KN/m?2

Etat limite de service :

Mys = 311.61 + 1756.4x0.9 = 1892.37 KN.m
Ns = 32219.8 KN.

N M
o Ns My | 52198 80237 ) oo

S, | I 365.78  25631.99

N M
o N My | 302008 189287 0 oo

S, I 365.78  25631.99

Gy =2 BIHBTA0 g9 corenim?],
Gmoy = 8855 KN/m2 < Osol — 200 KN/m2 ........................................... CV

3) Vérification au poingconnement :
On pourra se dispenser de calculs plus approfondis, si la condition suivante est

vérifiée :
0,07 h f
oo the T icos

N <
u

b
Nu : charge de calcul du poteau le plus sollicité = 1622.04 KN (B6)
Mc : Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
Détermination des périmeétres utiles :
+» Poteau :

U =2x (a’+b’)= 2x(a+b+2h) = 4.8 m.
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0,07 x4.8x0.8 x25000
1.5

=4480KN.

N 0= 1622.04KN <

Nu =1622.04 KN <4480 KN.....cooovviiiiniiiii i CVv
% Voile:

W =2x (a’+b’)=2x (0.25+3+2.2) = 10.9m.

Nu = 1033.15 KN.

0,07 x10.9x0.8 x25000
1.5

=10173.33KN.

N 0= 1033.15KN <

NU = 1033.15< 10173.33KN ...oviiiiiiiiiiniiiiiniiiens CVv

4) Ferraillage du tablier :

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91.
La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un chargement
uniforme et encastrée sur quatre cotés,

Deux cas se présentent a nous :

I .
p, == <0,4= ladalle travaille dans un seul sens.
y

0,4 <p, <1=ladalle travaille dans les deux sens

4.1) Identification du panneau le plus sollicite :

Le radier est composé de 28 panneaux de dalles de différentes dimensions et encastrés
sur leurs 4 cotés.

Afin d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, nous adopterons
la méme section d’armature en considérant le panneau le plus sollicité.
I, 350-40

P, T 465- 40
Le poids du radier est entierement repris par le sol, nous allons soustraire la contrainte
due au poid propre de ce dernier de la contrainte moyenne max.

Etat limite ultime :

=0.72 = Ladalle travaille dans les deux sens.

d,=|on S |1 —101.3- 89415
365.78

rad

=102.32KN/ml
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Etat limite de service :

6941.95
365.78

=69.32KN/ml

rad

G
q, {cm - J.lm:88.3—

4.2) Calcul a I’état limite ultime:

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients piy et iy :

L o1 {ﬂx =0.0658
p=-"=072=
l, 11, =0.464

Moment isostatique :
Mo-x = Ux Xqu X Ly? = 63.17 KN.m;
Mo.y = By XMy =29.31 KN.m.

Remarque :

Afin de tenir compte de 1’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons
affecter aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0.85 : pour les moments en travées,

0.50 : pour les moments sur appuis intermédiaires,

0.30 : pour les moments sur appuis de rive.

Moments sur appuis :  Max =31.58 KN.m
M.y = 14.65 KN.m

Moments en travée : Mix = 53.69 KN.m
My = 24.91 KN.m.

% Ferraillage suivant x-x :

Sur appuis :
Ma 31.58x10°

> = > =0,030<0,392 = SSA
b.-d°-fbu 100x27° x14.2

u:

Aax= 3.41cmz2,
Soit : 6 HA14 = 9.24cm?/ml avec un espacement de 20cm.

En travée :

My 5369x10°
b-d?-fbu  1000x 2707 x14,2
Ay =5.87 cm2,

=0,0518< 0,392 = SSA

l’t:
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Soit : 6 HA16 = 12.06cm?ml avec un espacement de 20cm.
+« Ferraillage suivant y-y :

Sur appuis :

Ma =24.91 KN.m

Aay = 1.57 cm2,

Soit : 5 HA14=7.70 cm#ml avec un espacement de 25cm.

En travée :

Mt =24.91 KN.m

Ay = 2.68 cm2,

Soit : 5 HA14 = 7.70cm?/ml avec un espacement de 25cm.

Sens x-Xx Sens y-y
Armatures en appuis 6 HA14/ml 5 HA14/ml
Armatures en travée 6 HALl6/ml 5 HA14/ml

Remarque : les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures en
appuis le lit inferieur.

4.3) Vérification a I’état limite ultime :

¢+ Condition de non fragilité :

Suivant Lx :
Wy = Wpx (3 — pX)/Z = 0.0008x (3-0.72)/2 =0.000912.

Aninx = Wyxbxh = 0.000912x100x30= 2.73cm? < 9.24cm?,

Suivant Ly :
Anminy = 0.0008xbxh=0.0008x30x100 =2.4cm? < 7.70cm?.
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¢+ Veérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

Sens X-X :
St <min {3h; 33cm} = 33cm

St =20CM < 33CM..ieiieeeeeeeee e e e s CcVv
Sens y-y:

St<min {4h; 45cm} =45cm

St = 25CM < A5CM ..ot CcVv

4.4) Vérifications I’état limite de service :

Les vérifications seront faites suivant la petite portée, étant donné que c’est la
direction la plus sollicitée.

I u,=0.0719

% =072
P :{yy ~0.608

y

Moment isostatique :
Mo-x = HUx XQs % Ly? =50.24 KN.m;

Moments sur appuis a ’ELS : My« = 25.12 KN.m.
Moments en travée a ’ELS : My = 42.70 KN.m.

« Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se dispenser de cette vérification si la condition suivante est satisfaite:

Aux appuis :
p=0.030 — a = 0.0381.

a=0.0381 < Lg-l+12—5 =0.525. i, CcVv
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En travée :
p=0.0518 — a = 0.0667.

a=0.0667 < 125-1 +§ =0.525 .. CcVv
2 100

5) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une plaque rectangulaire encastrée sur trois cotés, les
moments en travée et sur appuis sont donnés par les tables de Czerny en fonction du
rapport p = b/a,

Nervure

b Débord

v

P
<«

«» Calcul des sollicitations :
Sens x-X :
p=0.4/2.7=0.14

Etat limite ultime : qu=99.9 KN/ml
Ma-x =10.55 KN.m — Ax =1.14 cm? /ml.
Mr.x =6.48 KN.m — A7r=0.70 cm?/ml.

Les armatures du tablier sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord,

Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures du tablier seront prolonger et
constituerons ainsi le ferraillage du débord.

5.1) Vérifications aux états limites :

Toutes les conditions ont été vérifiées dans le calcul du tablier.
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6) Ferraillage des nervures :
6.1) Calcul des efforts :

Pour les calculs des sollicitations nous utiliserons la méthode des trois moments, nous
allons étudier 02 types de nervure. La résolution des systémes d’équations donne les
résultats suivants :

PLANN®1:

Sens X-X :

Nervure de rive (file F) :

»

‘TTTTTTTTTTTTTHTTTTTT

|
4.65 4.60

0u=260.15 KN/ml 7 Qs=189.2 KN/ml
b=45cm;:h=80cm;d=77cm.

le logiciel ETABS nous permet de calculer les moments, ainsi que les efforts tranchants et le
tracage de leur diagramme au niveau de la fondation.

Moment sur appuis :

Appuis ELU (KN.m) ELS (KN.m)
1 315.63 229.55
2 310.72 225.97
3 305.76 222.37

Moments en travée :

Travée Longueur (m) ELU [KN.m] ELS [KN.m]
1-2 4.65 313.48 227.99
2-3 4.6 303.28 220.56
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Efforts tranchants a ’ELU :

Travée 1-2 2-3
Tr 606.42 599.95
Ty -603.28 -596.74
Efforts tranchants a I’ELS :
Travée 1-2 2-3
Tr 441.04 436.33
T -438.74 -433.99
Sensy-y :
Nervure centrale (file 3) :
A
0 e e o o O o
< I I .
4.7 ' 35 " 35
Qu=279.81 KN/ml ; gs=203.5 KN/ml
Moment sur appuis :
Appuis ELU (KN.m) ELS (KN.m)
D 200.47 145.79
E 170.97 124.34
F 273.86 199.17
G 378.54 275.30
Moments en travée :
Travée Longueur (m) ELU [KN.m] ELS [KN.m]
D-E 3.50 193.72 140.90
E-F 3.50 131.29 95.48
F-G 4.7 380.00 276.40
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Efforts tranchants a ’ELU :

Travée D-E E-F F-G
Ti 502.25 445.79 624.31
Ty -477.09 -533.54 -690.80
Efforts tranchants a ’ELS :
Travée D-E E-F F-G
Tr 365.27 324.22 454.05
Ty -346.98 -388.03 -502.40
PLANN® 2:
Sens X-X :

Nervure de rive (file A):

0 0 A A 0 e e e e o o o
< | | | .
h I I I "
3.78 3.32 3.32 3.78
0u=229.90 KN/ml ; @s=167.20 KN/ml
Moment sur appuis :
Appui ELU [KN.m] ELS [KN.m]
1 192.40 139.93
2 163.55 118.95
3 131.78 95.84
4 163.55 118.98
5 192.40 139.93
Moments en travée :
Travée Longueur (m) ELU [KN.m] ELS [KN.m]
1-2 3,78 192.81 140.23
2-3 3,32 124.06 90.22
3-4 3,32 124.06 90.22
4-5 3,78 192.81 140.23
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Efforts tranchants a ’ELU :

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
T, 445.9 395.92 367.35 423.12
T, -423.12 -367.35 -395.92 -445.9
Efforts tranchants a ’ELS :
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
T, 324.29 287.94 267.16 307.72
T, -307.72 -267.16 -287.94 -324.29
Sensy-y:
Nervure centrale (file 4) :
PTTTTTTTEETETERETEETLTIIEEELELEYEYTITIL Y
P | | | | -
300 | 335 | 273 | 3.40 3.25
Qu=429.55 KN/ml ; qs=312.4 KN/ml
Moment sur appuis :
Appuis ELU (KN.m) ELS (KN.m)
A 197.68 143.77
B 258.39 187.90
C 222.20 161.60
D 224.11 163.00
E 280.00 203.65
F 241.64 175.74
Moments en travée :
Travée Longueur (m) ELU [KN.m] ELS [KN.m]
A-B 3 190.04 138.21
B-C 3.35 313.18 227.77
C-D 2.73 89.24 64.90
D-E 3.40 316.23 229.98
E-F 3.25 226.65 164.77
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Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
T, 614.12 735.62 585.30 705.69 715.65
T, -674.53 -703.38 -587.38 -754.78 -680.39
Efforts tranchants a I’ELS :
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
T, 446.64 534.99 425.67 513.23 520.47
T, -490.56 -511.55 -427.18 -548.93 -490.83

¢+ Calcul du ferraillage des nervures :

Le calcul des sections d’armatures se fera en considérant les valeurs maximales des
moments en travée et sur appuis, le tableau suivant donne les différentes sections

calculées :

PLANN®1:

Sens X-X :

Nervure de rive (file F) :

Mu(KNm) As(cm?) Aado (cm?)
En appuis 315.63 12.34 8 HA16=16.08
En travée 313.48 12.25 8 HA16=16.08
Sensy-y :
Nervure centrale (file 3) :
Mu(KNm) As(cm?) Aado (cm?)
En appuis 378.54 14.95 8 HA16=16.08
En travée 380.00 15.01 8 HA16=16.08
PLANN®2: Sens X-X :
Nervure de rive (file A):
Mu(KNm) As(cm?) Aado (cm?)
En appuis 192.4 7.38 6 HA16=12.06
En travée 192.81 7.4 6 HA16=12.06
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Sensy-y :

Nervure centrale (file 4) :

Mu(KNm) As(cm?) Aado (cm?)
En appuis 280.00 10.89 8 HA16=16.08
En travée 316.23 12.36 8 HA16=16.08

Remarque :

Des armatures de peau seront disposees parallélement a la fibre moyenne des nervures;
leur section est d'au moins 1 cm?2 par métre de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur direction.

Ap = 1cm2x0.8= 0.8cm?,
Nous adopterons une barre en HA12=1.13cm2 comme armature de peau.

6.2) Vérifications a ’ELU :

++ Condition de non fragilité :

. 023D0fey 023x45xTTx21_, 10 o
f, 400

Amin = 4.18cm? < 12.06cm? Cv

+» Etat limite ultime du béton de I’ame :
En considérant que la fissuration est préjudiciable :

1, = min {O,le e :4M pa} = 2,34Mpa.

Vo

T 3
Avec: t =—u=w=2.17Mpa
U bd  450x770

T, = 217Mpa< T, =2.34MP@ ...ccerererrerererreeeeeeeieseeeeneen, CV

6.3) Vérifications a ’ELS :

On se dispensera des Vérifications si la condition suivante est vérifiée :

En appuis :

H=0.10— @ = 0.132
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- M, _ 378.54 137
M, 275.30
0=0.132 < @+é =0.435
2 100
0=0.132 < 0.435. i CvVv
En travée :

1=0.100 - a = 0.132

M, 380 .
M, 276.4
0=0132 < 1311 B 4435
2 100
0= 0.132 < 0.435.....oieeieseeeeeeee e cVv

Aucune vérification a PELS n’est nécessaire.

6.4) Calcul des armatures transversales :
Le diametre minimal des armatures transversales est donné par la relation suivante :

¢t = 0.33¢1

— ¢t >5.28mm.

Soit : d; =10mm.

On optera pour un cadre et un étrier soit A = 4HA10 =3.14cm2,

Pour équilibrer I’effort tranchant au nu de ’appui la section des armatures
transversales doit satisfaire la condition suivante (Art.A.5.1,232 / BAEL91).

A _;.09.1fe
(t, -0,3.ft,5)b.y,

S, <

3.14x0,9x4 00

.= =14.18cm
(2.17 - 0.3x2.1)1. 15x45

< Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003):

Zone nodale :

St Smin{%;l&p} = min{%;lel.G}: min (20cm ; 19.2cm)=19.2cm
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Soit : St max < min (14.18cm ; 19.20cm)=14.18cm.

On opte pour Stmax=10 cm
Zone courante :

St< g = 40cm.

On opte pour Stpax=15cm
< Vérification de la section minimale du RPA :

At min = 3%0St x b =0.003x15%45 =2.025cm>.
At adopté > At MiNeeseeeseesesscescescsssosssssssesscnsns CV
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7) Etude du voile périphérique :
Introduction :

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et
indéformable, il transmet au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la
superstructure comme il assure la fonction de souténement.

7.1) Pré dimensionnement du voile périphérique de souténement :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 (art10.1.2) pour le voile périphérique est de
15cm, on opte pour une épaisseur de 20cm

« Contraintes de sollicitations :

Le voile périphérique est aussi congu pour retenir la totalité des poussées de terres, dont les
contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont :

oy et oy Voile périphérique de
oy : Contraintes horizontales q=1t/m? de souténement
oy : Contraintes verticales ’(/ T

Oy = KaX Oy

Ko = tg°(m/2 — /2 ) sol | y=veum’ h=45m
Avec Kj : coefficient de poussée des terres ¢ =30°
¢ : Angle de frottement interne c=0

e Caractéristiques du sol :

y = 1.8t/m?

q =1t/m? surcharge éventuelle
|
¢ =30 debord radier

Ki= tgz (180/4 — 30/2) = 0.333 Fig X-1 : Schéma du mur de soutenement
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7.2)  Calcul des sollicitations :
ELU:

oy =Kox oy =Ko (1.35xy xh+15x0q)

h=0m —» 0y;=0.333x1.5x 1=0.499 t/m*

h=45m — 0y,=0.333x(1.35x1.8x4.5+15x 1) =4.14 t/m?
ELS:

oy =Koxoy =Ko (y xh+q)

h=0m —» o0y;=0.333x1=0.333t/m?

h=4.08m —» gy, =0.333x (1.8 x 4.5 + 1) = 3.03 t/m?

0.499 t/m? 0.333 t/m?

/
/ //

4.14 t/m? 3.03 t/m?

ELU ELS

Fig X.2 : Diagramme des contraintes

3oyyto 3x4.14+0.499
ELU: Oy = —2—2L x1m= =3.22t/m
! 4 4
304,+0 3 x 3.03+0.333
ELS: (s = —22—L x1m= =2.35/m
> 4 4
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Diagramme des moments et des efforts tranchants :

61.65KN.m

7.3) Ferraillage :
7.3.1) Calcul des sections d’armatures :

Les armatures transversales :

v

28.92

24.85kn

79.55kn

Zone | My(knm) Iy, 1y section B Alcm®) | Anin(cm?) Asgops(CM’) e(cm)

appuis 61.65 0.150 0.392 SSA 0.918 11.35 1.63 6HA16=12.06 15

travée 28.92 0.070 0.392 SSA 0.964 5.32 1.63 6HA12=6.78 15
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Les armatures horizontales :

Appuis :

7.4)

As _ 12.06

A== ——==301 cm® T——> soit : 5HA10

Travée :
_Ags _ 6.78 _ 2 .
Ah‘T = ——=169cm ——> soit : 5HA10

«» Recommandation du RPA 99 :

Les armatures sont constituées de deux nappes.
Les deux nappes sont liées par quatre épingles /m2 de diameétre ¢8.
Vérification a ’ELS :

«» Vérification des contraintes du béton et de ’acier :

Aux appuis : M, = 34.56 KN.m

En travée : M;=15.92 KN.m

M(kn.m) o, (MPa) as(MPa) Op O observation
M, = 34.56 15 201.63 6.42 161.13 Vérifiée
M;=15.92 15 201.63 5.02 152.27 Vérifiée

+ Verification de Peffort tranchant :

7,, <min (0.2 Feog/yb , 5SMPa ) = 3.33cm?

Tu

_ Vu _ 79.55x1000

= = 0.467

" bd 1000 x 170

0.467 <3.33MPa ———> conndition verifiée
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20cm
<—
i
6 HA LG
St= 15cm
> epingles
G8 4 ,50m
SHA10 /
St= 20cm
|
o W

Fig X.3 : Ferraillage du mur de souténement.
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Conclusion

L’étude que nous avons mené dans le cadre de ce projet nous a permis de mettre
en application les acquis théoriques assimilés tout au long de notre cursus et
d’affiner nos connaissances.

Nous avons aussi pris conscience de I’évolution considérable du Génie Civil le
domaine de I’informatique (logiciels de calculs), comme par exemple :
SOCOTEC et ETABS que nous avons appris a utiliser durant la réalisation de ce
projet tout en tenant compte des préconisations du RPA qui font passer la
sécurité avant I’économie.

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude par le biais du logiciel
ETABS, nous ont permis de mieux comprendre, interpréter et méme d’observer
le comportement de la structure en phase de vibration ; comme il nous a permis
une grande rentabilité de notre travail en matiére de temps et d’efficacité.

Nous avons aussi constaté que la distribution des efforts était telle que des
poteaux et des poutres d’un niveau supérieur pouvaient étre plus sollicites que
ceux d’un niveau inférieur.

Nous allons conclure cette ¢tude en mettant 1’accent sur la nécessitée de disposer
les voiles de facon a avoir une symétrie diagonale et orthogonale tout en
essayant de les éloigner du centre de gravité afin de minimiser la torsion.
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