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Introduction

Le développement économique des pays industrialisés dont fait partie 1’Algérie ;
privilégie la construction verticale dans un souci d’économie d’espace .Aprés de nombreuse
catastrophe naturelles dont les séismes, comme le dernier séisme du 21mai 2003 qui a touché
les régions de BOUMERDES, ALGER et TIZI-OUZOU ; cet exemple réel qui a engendré

d’énorme perte humaines et matérielles.

C’est pour cela que des nouvelles mesures parasismiques ont été actualisées afin de

faire face aux dangers sans cesse grandissant que représente la haute sismicité du sol algérien.

Notre projet de fin d’étude a pour objectif de dimensionner les éléments structuraux
d’un batiment en béton armé constitué de deux blocs .le premier bloc est un R+3 , quand au
deuxiéme bloc est un R+5 avec sous-sol et entre-sol , sont a usages d’hébergement et

commercial.

Notre batiment est en cours de réalisation a la commune de a Tigzirt ; wilaya de Tizi-
Ouzou.
Apreés avoir réunie les plans d’architectures et le rapport de 1’étude du sol, nous classerons le

site d’implantation dans ca catégorie ; d’apres le RPA99 vs 2003.

Le Prédimensionnement des ¢éléments résistants, s’appuis sur les regles techniques de
conception et de calcul de structure en béton armé (CBA 93), ainsi que, le BAEL91 et le
Reglement parasismique Algérien (RPA 99 vs 2003).

L’¢étude du point de vue dynamique se fera avec le logiciel de calcul ETABS qui est
basé sur la méthode des éléements finis, apres le calcul des efforts; on prenant on
considération les efforts maximaux, on établira les plans de ferraillage des différents
éléments, suivants les différentes combinaisons de charges (plus défavorable), et en

considérons les vérifications aux états limites (L’ELU et L’ELU).

Pour conclure nous passerons au ferraillage de ’infrastructure afin de faire une

vérification ultime sur la stabilité de la structure.



Chapitre | Présentation de 1’ouvrage

L’ouvrage faisant I’objet de la présente ¢tude d’une structure a (2) blocs distincts ; le bloc (1)
(R+3), et le bloc (2) (R+5 avec sous-sol et entre sol) le batiment est a usage d’hébergement et
commercial, Le projet sera implanté a la commune de IFLISSEN dans la wilaya de Tizi-Ouzou
(daira : Tigzirt) lieu dit: AGOULMIM. Cette région est classée comme zone de moyenne
sismicité(lla), selon le Réglement Parasismique Algérien (RPA 99/version 2003).

Le batiment comporte :

Pour le bloc (1

— 02 étages a usage d’hébergement et commercial

— Une cage d’escalier

— Une cage d’assesseure

— Un RDC a usage commerciale (sale de restaurant :café)

pour le bloc (2)

— Un sous sol a usage commercial et espace de stockage

— Un rez-de-chaussée (RDC) avec mezzanine a usage commercial (salle de restaurant :
café)

— 03 étages a usage d’hébergement,

— Une terrasse accessible au 3éme étage

v’ Largeur totale du batiment .......................cciiieee 13.5M
e Bloc @
............................................................................... 13.5
m
®  BlOC (2) it 13.5m
v Longueur totale du batiment ... 33.75m
e Bloc
(D)o e, 18.75m
®  BlOC (2) ittt 15m
v" Hauteur totale du batiment
0 BIOC(L) ., 14.99m
®  BlOC(2) et 18.23
v Hauteur du sous-sol du bloc (2).......cooviriiiiiiiiieeieee 3.24m
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Chapitre | Présentation de 1’ouvrage

v’ Hauteur de I’entre sol dubloc (2).............ocoiiiiiiiiin 2.72m
v" Hauteur du RDC
®  BlOC(1) et 5.27m
e Bloc
() e 2.55m
v’ Hauteur étage courant pour les deux blocs........................... 3.24m

Cette étude se fera en considérant le parameétre suivant:

v L’ouvrage est de groupe d’usage 2 (importance moyenne)

Vue en perspective du bloc (1)

Figure 1-1: Vue 3D de la structure
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Chapitre |

Figure 1-2 Vue en plan du RDC

Présentation de I’ouvrage

Figure 1-3 Vue en plan des étages

Vue en perspective du bloc (2)

UMMTO 2018-2019
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Présentation de I’ouvrage

Figure 1-4 : vue 3D de la structure
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3. Les éléments constitutifs de ’ouvrage

3.1.1’infrastructure

La fondation est I’¢lément qui est situe 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 du type de fondation dépend des caractéristiques mécaniques du sol d’implantation et de
I’importance de I’ouvrage.

La contrainte admissible du sol 6s,=2,5 bars (Conformément au rapport géotechnique)

Le batiment est compose de (3) étages pour le bloc (1) , et de (5) étages pour le bloc(2) et il est situé
en zone (l1a) il y a lieu donc de prévoir des voiles, dans 1’ossature.
> Les portiques transversaux et longitudinaux (poutres et poteaux) reprennent
essentiellement les charges et les surcharges verticales.
» Les voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et

transversal) reprennent essentiellement les charges horizontales (séisme, vent)

Les planchers sont des aires limitant les différents niveaux d’un batiment. Ils ont pour fonction
essentielles :
> La fonction de résistance mécanique : ils supportent et transmettent aux éléments porteurs

(poteaux-poutres-voiles) les charges permanentes et les surcharges.
» La fonction d’isolation thermique et acoustique des différents étages.
Dans notre batiment, nous avons deux types de planchers :
> Plancher a corps creux portés par des poutrelles et une dalle de compression.
Ce plancher assure la transmission des charges aux éléments horizontaux (poutre) puis
aux eléments verticaux (poteaux).
Les poutrelles sont disposées suivant le sens de la plus petite portée.
% Avantage du plancher a corps creux
Facilité de réalisation.
Minimiser le colt du coffrage
Réduire le poids du plancher et par conséquent, 1’effet sismique.

> Plancher en dalle pleine coulée sur place pour les balcons, de par leur forme irréguliére

UMMTO 2018-2019 Page 5
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+« Avantage des dalles pleines
Minimiser le temps et le colt nécessaire pour la réalisation des poutrelles adaptées a

Ces zones.

> Murs extérieur : Ils seront réalisés en double cloison de briques creuses dont 1’épaisseur du
mur est égale a 25 cm.

— Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
— L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.
— Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

» Murs intérieurs : 1ls seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10cm
d’épaisseur.
dilatation ou de rupture. Ils doivent assurer 1’indépendance compléte des blocs qu’ils
délimitent et empécher leur entrechoquement.
- A limiter des longueurs de batiments trop importantes
- A séparer les blocs de batiments ou ouvrages accolés de géométrie et /ou de rigidités et de

masses inégales.

A simplifier les formes en plan de batiments présentant des configurations complexes
(formeenT, U, L, H,...).

Les revétements seront comme suit :
» Mortier de ciment pour les murs des facades extérieures.
» Enduits pour tous les murs intérieurs et plafonds.
» Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les escaliers.

» Céramique pour les salles d’eaux.

Notre batiment est composé d’une cage d’escalier qui relie tous les différents étages du sous-sol au

RDC jusque au dernier étage.
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Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en béton armé.
4. Caractéristiqgues mécaniques des matériaux

Dans notre ouvrage, nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir : le béton et 1’acier
qui doivent répondre aux Régles Parasismiques Algériennes (RPA 99 version 2003) ainsi que les
régles du Béton Armé aux Etats Limites (BAEL 91 modifie 99)

4.1.Béton :

Le béton est un composite hétérogéne qui résulte du mélange de ciment, granulats, sable, d’cau et
éventuellement d’adjuvants. Ces constituants sont dosés de maniére a obtenir, aprés durcissement,
un produit solide. Il est le matériau de construction le plus utilisé au monde et il est le meilleur
matériau de construction a meilleur rapport qualité /prix.
Le béton possede les gualités suivantes :
% La résistance mécanique, essentiellement résistant a la compression.
% La résistance aux agents agressifs (eau de mer, acides...)
% Sa mise en ceuvre est aisée et ne nécessite que 1’utilisation d’une main-d’ceuvre
rapidement formée.
1l permet une adaptation facile aux formes les plus variées puisque, mis en place dans des
moules ou coffrages, il épouse les volumes, aussi complexes soient-ils, permettant ainsi

les plus grandes audaces architecturales (la maniabilité).

X3

% Son prix de revient fait du béton le matériau irremplagable dans le domaine de la
construction.
La composition du béton sera déterminée en laboratoire, de fagon a avoir une résistance
caractéristique de 25MPa au minimum.
L’étude de la composition consiste a définir le mélange optimal des granulats dont on dispose,
ainsi que le dosage en ciment et eau, afin de réaliser un béton dont les propriétés soient celles
recherchées pour la réalisation de I’ouvrage désiré. La composition du béton doit étre conforme aux

régles du BAEL

Le béton présente une bonne résistance a la compression. Les résistances obtenues Dépendent de sa
composition. En général, les essais de compression axiale sont réalisés sur des éprouvettes

normalisées, de formes cylindriques de hauteur 32 cm et de diamétre 16cm (Aire de 200 cm?).
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Le béton est défini par la valeur caractéristique de sa résistance a la compression, a I’age de 28
jours dite (feg).
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton a I’age j<28 jours, sa résistance a la compression est

calculée selon les formules ci-dessous :

j

o fy= 1764083 f.,g en MPa ; pour f,; <40MPa,
o fy = m X f.,g en MPa; pour f_,, > 40MPa.

Pour I’étude de ce projet, nous adoptons une valeur de fc,g = 25 MPa.

La résistance caractéristique a la traction a « j »jours notée fi; est conventionnellement définie en
fonction de la résistance a la compression, par la formule suivante:

fy = 0.6 +0.06f; en MPa

Oronafcy=25MPa dou f,g = 2.1MPa

Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inferieure a 24h, il en résulte un module de
déformation donné comme suit:
E;=110003/f.,5 en MPa
Pour fcpe=25 MPa ——  E;=32164.1 MPa.

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 de déformation égal a :
E;
Evi= ?‘: 37003/ f, en MPa.

Pour fcyg=25 MPa > E,=10819 MPa

[MPa]
2(1+v)
Coefficient de POISSON v : c’est le rapport entre la déformation relative transversale et
la déformation relative longitudinale
V =0 pour des sollicitations a ELU

Il est donné par la formule suivante : G=
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v =02 pour le calcule des déformations a ELS
E : module de Young (module d’élasticité)
4.1.3. Contraintes limites

La contrainte limite que le béton pourra supporter est donnée par la formule :
o = 0.6fcyg en MPa

Celle -ci est donnée par la formule ci-dessous :

_ 0.85f 53

B

v, =1.5> situation courante,

v, =1.15 > situation accidentelle.

bu en MPa

+ y,: Coefficient de sécurité {

Pour y,=1.5et 6=1, on aura f,, =14.2 MPa

Pour y, =1.15 et 6=0.85, on aura fy, =21.74 MPa.

+ 0 : coefficient de durée d’application des I’actions considérées,
0=1 : si la durée d’application est >24h,
0=0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h,
0=0.85 : si la durée d’application est < 1h,

Opc (MPa)
A

0.85f,;
0 vy

- Ebc%

Figure 1-7 : Diagramme contraintes déformation di béton a L’ELU

Ce diagramme presente la contrainte du béton en fonction de son raccourcissement.
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Chapitre | Présentation de 1’ouvrage

C’est I’¢tat au dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de

durabilité. Cette limite vise a empécher I’ouverture des fissures.

Obe=C "% ==~ 328jours gy, = 0.6x 25=15MPa  avec fs= 25 MPa
opc (MPa)

A

0.6,

> Ebc%o

2

Figure 1-8 : diagramme contraintes —déformation du béton a PELS

V,

Y= ﬁ ;  Avec V,:effort tranchant dans la section étudiée.

T

b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

. : . . 0.2f
e pour une fissuration peu nuisible z,=min { €28 - 5MPa}
Vb

0.15f,,

Vb

e pour une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable 7,=min { ; 4MPa}.

2.Acier
Les aciers se distinguent par leur nuance et leur état de surface, ils sont utilisés pour équilibrer les

efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas
Dans le présent projet, on utilisera 2 types d’aciers (HA : haute adhérence et TS : treillis soudé)
- Les aciers a haute adhérence (HA) : Fe 400 et Fe500 correspondant a des limites

d’¢lasticité garanties respectivement de 400 (MPa) et 500 (MPa)

— Treillis soudé : quadrillage en fils écrouis soudés électriquement, de type Fe500

Sa valeur est constante, quelque soit la nuance de 1’acier Es=2x10° MPa
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Chapitre | Présentation de 1’ouvrage

2-2. Contraintes limites

La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule suivante :
— f

e
Ost =—

Vs
f. : Limite d’¢élasticité garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne lieu

a une déformation résiduelle de 2%.

v, =1.15+ situation courante

7. Coefficient de sécurité tel que : o )
v, =1 situation accidentelle

Est =434.7 MPa pour les HA
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 :
» Eissurations peu nuisibles
Cas des armatures intérieures ou aucune Vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est soumise a

aucune limitation) : gy = f,

> Fissurations prejudiciables

Cas des ¢léments importants ou exposés aux agressions séveres (exposés a I’intempérie)
— . |2
O st = MIn 5 fe ,110 n- ftj

» FEissurations tres préjudiciables
La fissuration est considéré comme tres prejudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés a

un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité

Dans ce cas la, on note :
— . |1
Ost = mln{z f. ;90,7 fu}

+ 1 coefficient de fissuration.
n=1.6 pour les adhérence (HA) de diametre > 6mm.

n= 1.3 pour les HA<6mm
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Chapitre | Présentation de 1’ouvrage

2-3. Protection des armatures

Afin d’éviter les problémes de corrosion des aciers, il convient de les enrober par une épaisseur
de béton suffisante. Cette épaisseur d’enrobage dépend des conditions d’exposition de I’ouvrage. On
adoptera les prescriptions suivantes :

» € >5cm, pour les éléments exposes a la mer, aux brouillards, ainsi que ceux exposés aux
atmospheéres tres agressives.

» € >3 cm, pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations et
éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

» ¢ >1cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos.

Dans notre structure, on prend un enrobage ¢=2 cm

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié suivant :
os MPa

A

fe
Ys

Allongement
0% Le
00 ES

= Sst%o
fe 10%o

Raccourcissement Es

fe
Ys

Figure 1-9 : Diagramme contrainte déformation de I’acier
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

Prédimensionnement des éléments pour le bloc (1)

I. Introduction
Apres la présentation de 1’ouvrage et des caractéristiques des matériaux et avant d’entamer tout calcul

des éléments, il faut passer par le dimensionnement des planchers, des poutres (principales et
secondaires), des poteaux, et enfin des voiles; afin d’assurer la résistance et la stabilité¢ de 1’ouvrage et
des personnes pendant et apres la réalisation. Pour cela, on prend comme référence des prescriptions
réglementaires données par le RPA 2003 le BAEL 91 ainsi que le DTR-B.C.2.2 (charges permanentes

et charges d’exploitation)

I1. Prédimensionnement

Dans notre projet, les planchers sont constitues de corps creux reposant sur des poutrelles
préfabriquées. Ces derniéres sont disposées suivant la plus petite portée, pour réduire la

fleche, le tout est complété par une dalle de compression armée d’un treillis soudé

d’épaisseur de 4 a 5cm.

Les planchers assurent la transmission des charges aux différents éléments, comme elles constituent une
séparation entre les différents niveaux.

La hauteur du plancher est calculée par la formule suivante :

h, > 1 =————~ | >Lmx (At B6-8-423/BAELO1 modifié 99).
Lmax 22.5 t= 225
Avec :

» Lmax : la portée libre maximale de la plus grande travée, dans le sens des poutrelles.
> hy : hauteur totale du plancher a corps creux est donnée par la relation suivante :

he=ep +€c
Avec : ep : épaisseur du corps creux.

ec : épaisseur de la dalle de compression.

_ _ = "> 510
Dans notre cas : Lnax= 510 cm h, > 275 22.6cm

Nous adopterons un plancher hi=25cm
Avec :
> Epaisseur du corps creux : 20cm
> Epaisseur de la dalle de compression : 5 cm.
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

Remarque

Dans un premier temps, on prend la section minimale exigée par le (RPA 99 version 2003) pour un
poteau en Zone 1, qui est de (25x 25) cm

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux réalisés en béton armé .1ls assurent la
transmission des charges et surcharges aux éléments verticaux (poteaux, voiles).
On distingue dans les constructions en béton armé :

» les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles

> les poutres secondaires qui assurent le chainage.
Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leur portée L, Ces dimensions sont donnees
par les relations suivantes :

L

ht : La hauteur de la poutre est comprise entre == h, < o (BAEL 91/Art A-4.14)

- b largeur de la poutre est comprise entre 0,4ht <b <0,7ht
—  Lmax : portée libre entre nus d’appuis.

De plus ces dimensions seront Vvérifiées suivent le reglement de RPA 99/ version 2003

- b>20cm
- h=30cm (Art 7.5.1 RPA 99/Version 2003).
h
- 1<
s 4
2-1.Poutre principales Lyax = 600cm

4 La hauteur :

600 _ h, < 61000 nOoC———— — 40cm < h; <60cm

15 —

On prend h=45cm
+ La largeur :

04h  <b <0,7h,  DOC———"> (4x50<b <0.7x50

20cm <b < 35cm

On prend b=35cm
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

2.2.Poutre secondaires Ly = 510cm
+ La hauteur

o] ——
510 510 34cm < hy < 51cm

—<h <—
15 10
On prend h=40cm
+ La largeur
04h, <b< 07h,  DEE————="""" ( 4540 b <0.7x40
16<b <30
On prend b=30cm
Condition Poutre Poutre Vérification
principale | secondaire
h=>30cm 45 40 Veérifiée
b>20cm 35 30 Verifiée
h/b<4cm 1.28 1.33 Vérifiée

Tableau 2-1) : Vérification des conditions exigées par le RPA

> Poutres principales : (35x45) cm?
» Poutre secondaires : (30x40) cm?

45cm 40cm

Poutre principales Poutre secondaires

3.Les voiles
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place. Ils sont destinés a assurer :
- La fonction de contreventement : assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage, sous I’effet des charges
horizontales
- La fonction porteuse : reprendre une partie des charges verticales et les transmettre a la
fondation.
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

D’aprées le RPA99 version 2003

le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions

suivantes
Al le Plancher
3.1.L ¢paisseur du voile
Il n’est considéré comme voiles que les éléments
satisfaisant la condition L >4a. Dans le cas 1 Voile
L

contraire, ces éléments sont considérés comme
des éléments linéaires

Avec :

e L : portée min des voiles.

e a:épaisseur des voiles.

Figure2-2 : coupe de voile en élévation

L’épaisseur minimale est de 15cm.

De plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des conditions de

rigidité a I’extrémité.

. | | .Z3u
- f a2 2 22 he/20

a

Figure 2-3 : coupe du voile en plan selon les conditions de rigidité a I’extrémité
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

he
Dans notre cas, a > 70

he = hetage - épaisseur de la dalle

RDC Etage(1) Etage(2) Etage(3)
Netage (CM) 527 324 324 324
e (cm) 25
he(Ccm) 502 299 299 299
a(cm) 25.1 14.95 14.95 14.95

On opte pour des voiles d’épaisseur : a = 25cm pour le sous sol , I’étage RDC .

a=18cm pour I’entre sol (mezzanine) 1 le 2°™ et le

3eme

étage.

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur L doit satisfaire la

condition suivante : Lyin = 4a

Ona:
- 4a=4x25=100cm

- Lmin > 100 cm

=> La condition est vérifiée

- 4a=4x18=72cm
- Lmin > 100cm

=> La condition est vérifiée

4.Les dalles pleines

Notre structure contient des dalles pleines (porte-a-faux, vide ascenseur....), dans notre cas en prend le

cas le plus défavorable .Le pré dimensionnement des dalles pleines se fait selon trois critéres

4.1. Résistance a la flexion

L>épaisseur de la dalle du vide ascenseur est donnée par la formule sui € =

Avec L, : portée libre

Dans notre cas : e, = E =17.5cm
— 10

4.2 Résistance au feu

Pour 2h d’exposition au feu, I’épaisseur minimale d’une dalle

pleine doit étre > 11 cm

UMMTO 2018-2019
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé d’avoir une masse surfacique

minimale de 350Kg/ m?

350 350
Mp = Ppeton - €p = 350kg/m? > = =0.14 > 14
P = Pocton - €p = 350kg/m” 2> e = - =075 m > €, = l4cm

Ppston - POIdS volumique du béton armé qui est égal & 25KN/m*=2500Kg/m®

On opte pour une épaisseur de 20cm pour la dalle pleine

5. Les poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé, ils constituent les points d’appuis pour les

poutres.
Les poteaux travaillent en flexion composée et seront pré-dimensionnés a 1’état limite de service (I’ELS),
en considérant un effort de compression simple Ns=G+Q qui devra étre repris uniquement par le béton.

La section du poteau est obtenue par la formule suivante :

Ns
Ohc

B>

AVEeC :

- B :lasection du poteau.
- Ng = G + Q effort normal de compression a I’ELS
¢ G : Charge permanente.

¢ Q : Surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des charges.

- O : contrainte admissible du béton a la compression.

GOy = 0.6 fc28 = 0.6 x 25 = 15 MPa
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Remarque

Préedimensionnement des éléments

v' L’effort normal « Ns» sera déterminé a partir de la descente de charge. Donc on aura a

déterminer d’abord les charges et les surcharges des différents niveaux du batiment.

v Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions données

par le RPA 99VERSION 2003

e Min (b, h) >25cm
e Min (b, h) >30cm

. e
e Min (b, h) > %

....................... en zone |l et lla

........................ en zone lIB et 111

Afin de pré-dimensionner les éléments (acrotére, planchers, poteaux ....... ) on doit d’abord déterminer

le chargement.

La charge permanente comprend non seulement le poids propre des éléments porteurs, mais aussi le
poids des éléments incorporés aux éléments porteurs tels que : les plafonds, les enduits et les

revétements.

N°| Désignation de 1’élément L’épaisseur Poids volumique Poids surfag:ique
(m) (KN/m®) (KN/m?)
1 Couche de gravillon 0.05 17 0.85
(Protection lourde)
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Isolation thermique 0.04 4 0.16
4 Feuille papier kraft 0.5 0.02 0.01
Forme de pente 0.07 22 1.54
Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
7 Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale Gt = 5.68 KN/m*

Tableau 2-2 : charges permanentes (G) revenant au plancher terrasse

UMMTO 2018-2019
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments
+  Plancher terrasse accessible.
N°| Désignation de 1’élément L’épaisseur Poids volumique Poids surfacz:ique
(m) (KN/m®) (KN/m?)
1 | carrelages(anti-déparent) 0.025 20 0.50
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Isolation thermique 0.04 4 0.16
4 Feuille papier kraft 0.5 0.02 0.01
Forme de pente 0.07 22 1.54
Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
7 Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale Gt = 5.33 KN/m®

Tableau 2-3 : Charges permanentes (G) revenant au plancher

N |Désignation de 1’élément L’épaisseur Poids volumique [Poids surfacique
(m) (KN/m)  [(KN/m?)
1 Revétement de carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
5 | Cloisons intérieur 0.1 9 0.9
6 Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale Gt = 5.14 KN/m?

Tableau 2.4 : charges permanentes (G) revenant au plancher étage courant

UMMTO 2018-2019
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— |

Figure 2-5: Coupe transversale du plancher

d’étage courant

Figure 2-4: Coupe transversale
plancher terrasse

N°  |Désignation L’épaisseur Poids volumique| Poids surfacique

de 1’élément (m) [KN/m?] [ KN/ m?]
1 [Enduit ciment 0.02 22 0.44
2 Brique creuse 0.10 9 0.9
3 Lame d’air 0.05 / /
4 Brique creuse 0.10 9 0.9
5 [Enduit platre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale Gt= 2.44KN/m*

» Murs intérieur :

Tableau 2-5 : Charges permanentes (G) revenant aux murs extérieurs.

Désignation L’épaisseur Poids volumique [Poids surfacique
N° |de I’élément (m) (kN/m3) (KN/m?)

Enduit platre 0.02 10 0.2

Brique creuse 0.10 9 0.9

Enduit platre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale Gt= 1.3 KN/m?

Tableau2-6 : Charges permanentes (G) revenant aux murs

UMMTO 2018-2019

Figure 2-6 : Coupe verticale
d’un mur extérieur

Figure 2-7 : Coupe verticale
d’un mur intérieur
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L’épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :

E, > % =17.5cm Soit E, = 20cm
N° Eléments Epaisseur | Poids Poids surfacique
(m) Volumique (KN/m?)
(KN/m?) {3 A >
1 Revétement |
en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
Couche de sable
3 0.02 18 0.36 ,
Dalle pleine en |
4 Béton armé 0.15 25 3.75 |
|
5 | Enduit platre 0.02 10 0.2 ; [ ’
Charge permanente totale Gt= 5.19 KN/m? ALt >
Tableau 2-6 : Charges permanentes (G) de la dalle pleine. Figure 2-8 Coupe verticale de la
Dalle pleine
+ L’acrotére
10 10c
Calcul de son poids propre [l q
Al 3 cm
Avec : p=25 KN/m® (masse volumique du béton) o] | 7em
S : section longitudinale de 1’acrotere
G = Db XS 60
0.1 I
G = 25((0.6X0.1) + (0.1X0.1) — (0.03X7>] v I
I
KN |
G=1.7125— I

ml ___L___m

Figure 2-9 Coupe verticale de I’acrotére
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Chapitre |1 Prédimensionnement des éléments

Le DTR B.C.2.2 nous donne les charges d’exploitation

Q:

- Plancher terrasse accessible ...................2.5KN/m?

- Plancher terrasse inaccessible................... 1KN/m?

- Plancher d’étage courant a usage d’hébergement ............... 1.50 KN/m?
Plancher RDC (salle de restaurant : café) ..................... 2.5 KN/m?

— POES —A-TAUX. ...t 3.5 KN/m?
Escalier .../ 2.5 KN/m?

S U ACTOIRTE ot 1KN/ml

6. Localisation du poteau le plus sollicite

Dans notre cas le poteau ayant la plus grande portée est le poteau (8-C) il est donc le plus sollicité vis-
a-vis de la descente de charge

Surface d’influence

6m

A
v

PS

S

i C :l—-—-—m—- ----- —-| PP

-

< 255m [ 30cm _ 3.15m

/';\
1 AY
\ 7 !

Figure 2-10 Position du poteau le plus sollicité (7-c)

UMMTO 2018/2019 Page 23



Chapitre |1 Prédimensionnement des éléments

Le RPA minimise la section des poteaux a (25x25) cm?pour la zone 11a. On impose donc, cette section

donnée par le reglement.

La surface d’influence :

e Section nette

La surface revenant aux poteaux :

Sy=S1+S2+S3+54
Sn = (0.987x 1.237) + (0.987x 1.412) + (1.337 x 1.237) + (2.337x1.412) = 6.16 m’

e Section brute

_[(2.67 1.98 2.55 3.15 _ _ 2
Sb‘(T +0.35+ T)X (7 +0.30 + 7) = 2.675x3.15 = 8.42m

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure, depuis

leurs points d’application jusqu’aux fondations.

Avec : p = 25KN/m*

> Poids revenant a chaque plancher p=GxS

Plancher Surface d’influence S(m) | Charges G (KN/m?) | Charges permanentes du plancher
P(KN)
Terrasse
accessible 6.16 5.33 P=Sx G =32.83
Terrasse 6.16 5.68 P=Sx G=34.98
inaccessible
étage courant 6.16 5.14 P=Sx G=31.66

Tableau 2-7 : Charges permanentes des planchers
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e Poids des poutres

Poutres Charges permanentes des poutres P Charges permanentes totales
G=bx hxLxp des poutres (KN)
Protale= Gpp+ Gps

principales | Gp,=(0.35%0.45)x(1.237+1.412)x25=10,43
Protale=17,40

secondaires
Gps=(0.30%0.40)x(1.337+0.987) x25=6.10

Tableau2-8 : charges permanentes des poutres

* Poids propre des poteaux
Pour calculer le poids des poteaux, nous avons fixé les dimensions des poteaux & (25 x25) cm?qui est la
section minimale donneée par le RPA pour la zone lla.
Avec . p = 251’(N/m3

PP poteaux =0 X h X he x p (KN)

 Poids propre.
e Entre sol : P=0.25x0.25x2.72x25=4.25KN
e RDC : P=0.25x0.25x5.27x25=8.234KN
e Etage courant : P=0.25x0.25x3.24x25=5.062KN

e Sous —sol :P=0.25x0.25x3.24x25=5.062 KN

» Plancher terrasse inaccessible Q=1x8.025=8.025 KN

» plancher terrasse accessible Q0=2.5x8.025=20.062 KN
» Plancher d’étage courant Qetage =1.50x8.025=12.037 KN
» Plancher RDC Qroc=2.5x8.025=20.062 KN
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- Q terrasse= Q0.=8.025 KN
Q2,=Q0+Q1=28.087KN

Q1=Qo* (Q:+Q,)=40.08KN
Qroci=Qot+ (Q1+Q,+Q3)=48.113KN

Avec :

= Qo:surcharge d’exploitation de la terrasse.
= Q :surcharge d’exploitation du deuxiéme étage
= Q :surcharge d’exploitation du premier étage

= Qrpc : surcharge d’exploitation de 1’étage RDC
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Prédimensionnement des éléments

Surcharges
Charges permanentes [KN] L. Efforts | Section du poteau [cm?]
d’exploitation
normau
NIVEA 1Y X
U Poids des planchers | Poids des | Poids des | Giotale Geumuiée | Qplanche | Qcumulee N=G+Q Section Section
poutres | poteaux : . : trouveée adoptée
N 2
S>— [cm
k) | 825, [emd
3 34.98 16.49 5.062 56.532 | 56.532 8.025 8.025 64.557 43.038 30x30
2 31.66 16.49 5.062 53.212 | 109.74 | 12.037 | 20.062 | 129.802 86.53 40x40
1 31.66 16.49 5.062 53.212 | 162.95 | 12.037 | 32.099 | 195.049 130.032 40x40
RDC 31.66 16.49 8.234 56.384 219.34 | 20.062 | 52.161 | 270.501 156.43 45x45

UMMTO 2018/2019

Tableau 2-10 : Tableau récapitulatif de la descente des charges
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7. Vérification

Prédimensionnement des éléments

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions données par le RPA 99 version 2003
eMin (b, hy) >25cm............. en zone l et lla
eMin (b;, h;) >30cm............. en zone Il et llb AR ]b,
_ N ERIRNE
eMin (b, hy) > 20 e Tz
1 _b !
. < ﬁ <4 Section I-
Avec : b;et hyles dimensions des poteaux | "I
|
he : haute d’étage | D ll:
|
L
Niveaux Sectio | Min Min(by,hy) >25cm | h, he Min (b, h) =2 | b | 1 _ by
n (byhy) 20 SRR Il B S
03 30x30 30 OK 324 16.2 OK 1 OK
02 40x40 40 OK 324 16.2 OK 1 OK
01 40x40 40 OK 324 16.2 OK 1 OK
RDC 45x45 45 OK 5.27 26.3 OK 1 OK
Tableau 2-11 : Vérification relative au coffrage, (RPA99 version 2003 Aet 7.4.1
e Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur en une seule fois
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Prédimensionnement des éléments

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments comprimés.

La vérification consiste a calculer 1’élancement A qui doit satisfaire la condition suivante :

A=—"<50
|

Cette condition doit étre respectée, afin d’éviter tous risque de flambement du poteau. (BAEL 99 B.8.4.1)

Avec :

A : élancement du poteau.

L¢ : langueur de flambement L =0.7 Lo

Lo - distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs

i :rayon de giration

] I
|:\/: Avec |
B

3

bh o .
—— =Moment d’inertie de la section du poteau

B = bh = Section transversale du poteau.

Ly 07Ly _ 07Ly _0.7LeV12

bh3
Niveaux Lo (m) L (m) | B(cm?) 0.7L, @ Observation
A=—"T
h
03 3.24 2.268 30x30 31.42 Pas de risque de flambement
02-01 3.24 2.268 40x40 23.28 Pas de risque de flambement
RDC 5.27 3.689 45x45 28.39 Pas de risque de flambement

Tableau 2-12 : les valeurs de A

Les valeursde 4 sontinférieurs a 50 donc il n’ya aucun risque de flambement.
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

Pour évité ou limité le risque de rupture fragile sous les sollicitations d’ensemble.

L’effort normal de compression de calcul doit étre limité par la condition suivante :

v=—24 <03 (7.1.3.RPA99 VERSION 2003)

Bcxfig

B, : section du poteau.
Ngq : effort normal max dans les poteaux sous : ( a ELS)

Nd: 1737,73 (KN ) ( déterminé par I’Etabs)
f 28 : Larésistance caracteristique du béton

7.3.1.Pour les poteaux de (45x45)

_ Ny _ 173773
BcxXfeg  A5x45%25

X101=0.3 < 0.3eeieeeeeennnnnn. condition vérifiée

7.3.2. Pour les poteaux de (40x40)

Ng _ 12895
Bcxfeog  40x40x25

X101 =0.3 < 0.3ucciuiereeenennnn condition vérifiée

7.3.3. Pour les poteaux de (30x30)

_ Ny _ 46872
Bcxfizg  30%x30x25

X101 =0.2 < 0.3ueeeeeieenenennnn. condition vérifiée
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Figure 2-11:Dimensionnement d'un neeud
poutre-poteau

Prédimensionnement des éléments

IMn| + |Ms| > 1.25 ( [Mw]| + |Me| )
Mn ; Ms : sont les moments fléchissant résistants dans

les poteaux

Mw : Me : sont les moments fléchissant résistants
dans les poutres

Le dimensionnement du nceud vis-a-vis des moments fléchissant tend a faire en sorte que les rotules

plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est

facultative pour les maisons individuelles et les deux (2) derniers niveaux des batiments supérieurs a

R+2.

On utilise cette relation en sachant que les moments résultants ne sont pas encore connus car en effet, les

moments résultants sont calculés pour une section de béton armé. Or a ce niveau de calcul on ne connait

pas encore I’acier nécessaire alors on fait abstraction des aciers pour le béton on fait une analogie entre

les moments et 1’inertie autrement dit on a :

_MxV

g = i  ——

oXI

IMn| + |[Ms| [7 1.25 (|Mw]| + |[Me|)

GXInpot cSXIspot > 1.25 (GXprout 0XIepout>
% % % %
e I, =L= Ipot
® Iw = Ie = Ipout
. . I I
e o = 15 MPa Contrainte du béton POt 5 1.25 x %L
> Vpot Vpout

h .. \1s
e V= > Distance par rapport a 1’axe neutre

bh3 . .
[= el Moment d’inertie
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

3 4 4 3
Ipot = g = h_ IpOt = h = h—
o Voor 19 ftpor 6
Vpot =2 2
2

bh® _ 0.30x0.40°

I =—=——=16x10"3m* I 1.6 x 1073
poutre. = 19 12 mn 1.25 x V”"—”t = 1.25 x ——>— = 001

hpour  0.40 pout '

Vpout = T = T = 02m
: I h3 I
bonc: POt — > 1.25 x 22 = 0,01
Vpot 6 pout
hpor = 0.28

bh® _ 0.35x0.45°

I =—=———=265x10"3m* -3
poutre I 2.65 x10

h 12 0 4512 125 x 22 — 125 x ——— = 0.0147
V. — Pt _ Y 0.225m Voout 0.225
pout 2 2 .

Donc : I 3 I

POl _ — > 1.25x 2% — 0.0147
Vpot 6 pout
hpor = 0.36

8. Prédimensionnement des poteaux circulaires

Pour ce faire en prend le poteau le plus sollicité comme étant le poteau circulaire du RDC, on procede a une
descente de charge.

* Proc= 3'2—65 +6'2ﬂ =4.904 KN

o Per = 2242224904 KN

o Per= 22+ = 4904 KN
3.65 6.

e Pgrs= - +% =4.904 KN

Neer= Y5 P=19.78 KN
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

N _19.78x103 _

s= = =131m
avec .
S=r xR? = R= /% -064m R=6.4cm

e Condition de flambement
Lf :langueur de flambement Lf =0.7 LO
LO : distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs

Ona:
_ ALf _ _
h=—"<35 avec Lf=0.7 x5.27 =3.68 m
Dmin
4x3.68

Dmin 2 —5 = 0.42 m Dmin = 0.42 m

3

On adopte pour notre section un diamétre D = 0.50m

Pour les poteaux circulaires de diametre D= 0.50m :

mxD2 _ 3.14x502

_ 2
" " =1962.5cm

Ona:s=
_ Ng _ 50941

1 _ YK ) 7
= = X =0. < 0.3ciiieiiinnnnnn .
Sxiuy — 1962575 10 0.10< 0.3 condition vérifiée

Conclusion

On a redimensionné tout les éléments structuraux de notre ouvrage, mais les sections trouvées ne sont pas
définitives car on peut les changer. Apres 1’étude dynamique les différentes regles, lois et document
technique nous ont permis de pré-dimensionner les éléments de notre structure comme suit :
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Eléments Les dimensions
Plancher (20+5) cm
Voiles e=25 cm (sous-sol, RDC)

e=18 cm (entre-sol,1*,2°™ 3°™ étages)

Poutre principales

(35x45) cm?

Poutre (30x40) cm?
secondaires
Etage -03 (30x30)cm®
Etages -02-01 (40x40) cm?
Poteaux RDC (45x45) cm®
Poteaux circulaires D=0.50cm?

Tableau 2-13 : Les dimensions des sections trouvées

Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs.
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

|. Prédimensionnement

Dans notre projet, les planchers sont constitues de corps creux reposant sur des poutrelles
préfabriquées. Ces derniéres sont disposées suivant la plus petite portée, pour réduire la

fleche, le tout est complété par une dalle de compression armée d’un treillis soudé

d’épaisseur de 4 a 5em.

Les planchers assurent la transmission des charges aux différents éléments, comme elles constituent une
séparation entre les différents niveaux.

La hauteur du plancher est calculée par la formule suivante :

b > 1 =" h. > Lmax (Art B 6-8-423/BAEL91 modifié 99).
Lmax 22.5 t= 9225
Avec .

> Lmax : la portée libre maximale de la plus grande travée, dans le sens des poutrelles.
» h¢ : hauteur totale du plancher a corps creux est donnée par la relation suivante :

ht: ep +€c
Avec : ep : épaisseur du corps Creux.
ec : épaisseur de la dalle de compression.
500
Dansnotre cas : Lmax=500cm =——— = h; > 225 =22.2¢cm
Nous adopterons un plancher hi=25cm
Avec :
> Epaisseur du corps creux : 20cm
> Epaisseur de la dalle de compression : 5 cm.
Remarque :

Dans un premier temps, on prend la section minimale exigée par le (RPA 99 version 2003) pour un

poteau en Zone 11, qui est de (25x 25) cm

2. Les poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux réalisés en béton armé .1ls assurent la
transmission des charges et surcharges aux éléments verticaux (poteaux, voiles).
On distingue dans les constructions en béton arme :

> les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles

> les poutres secondaires qui assurent le chainage.
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leur portée L, Ces dimensions sont données

par les relations suivantes :

- ht: La hauteur de la poutre est comprise entre 1% <h < 1Lo

(BAEL 91/Art A-4.14)

- b largeur de la poutre est comprise entre 0,4ht <b <0,7ht
—  Lmax : portée libre entre nus d’appuis.

De plus ces dimensions seront vérifiées suivent le reglement de RPA 99/ version 2003

- b>=20cm

- h=30cm (Art 7.5.1 RPA 99/Version 2003).

h
I
b_4-

+ La hauteur : Lyax = 600cm

600 600
LU no—————— 40cm < h, <60cm

— 10

On prend h=45cm
+ La largeur :

04h  <b <0,7hy  DOC———" (4x50<b <0.7x50

20cm < b < 35cm

On prend b=35cm

2.2.Poutre secondaires Ly = 500cm

4+ La hauteur

—
500 500 -

33,33cm < h, <50cm

— <h <—
15 10
On prend h=40cm
+ La largeur
0.4h, < b < 0,7h, 00— 4x40< b <0.7x40

16<b <30

On prend b=30cm
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Condition Poutre principale Poutre secondaire Vérification
h>30cm 45 40 Vérifiée
b>20cm 35 30 Vérifiée
h/b<4cm 1.28 1.33 Vérifiée

Tableau 2-1 : Verification des conditions exigées par le RPA

> Poutres principales : (35x45) cm?
> Poutre secondaires : (30x40) cm?

45cm

Poutre principales Poutre secondaires

3. Les voiles

40cm

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place. Ils sont destinés a assurer :
- La fonction de contreventement : assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage, sous I’effet des charges

horizontales

— La fonction porteuse : reprendre une partie des charges verticales et les transmettre a la

fondation.

D’aprées le RPA99 version 2003

Le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions

suivantes

Il n’est considéré comme voiles que les éléments

satisfaisant la condition L >4a. Dans le cas

contraire, ces éléments sont considérés comme des
he

éléments linéaires

AVec :

e L : portée min des voiles.

Plancher

Voile

e a:épaisseur des voiles.

Figure2-2 : coupe de voile en élévation

L’épaisseur minimale est de 15cm.
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Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

De plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des conditions de
rigidité a I’extrémité.

a_, .. l [ ] f = d aZhe/ZU

v 4
g
&y

Figure 2-3 : Coupe du voile en plan, selon les conditions de rigidités a I’extrémité

he
Dans notre cas, a = 20

he = hetage - épaisseur de la dalle

Entre sol RDC Etages Sous-sol
(mezzanine)
Netage (CM) 272 527 324 324
e (cm) 25
he(cm) 247 502 299 299
a(cm) 12.35 25.1 14.95 14.95

On opte pour des voiles d’épaisseur :
a =25cm pour le sous sol, I’étage RDC.

a=18cm pour I’entre sol (mezzanine) 1% le 2°™ et le 3°™ étage.

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur L doit satisfaire la

condition suivante : Lpyin = 4a

Ona:
- 4a=4x25=100cm

- Lmin > 100 cm

=> La condition est vérifiée

- 4a=4x18=72cm
- Lmnin = 100 cm

=> La condition est vérifiée
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4. Les dalles pleines
Notre structure contient des dalles pleines (porte-a-faux, vide ascenseur....), dans notre cas en prend le

cas le plus défavorable .Le pré dimensionnement des dalles pleines se fait selon trois critéres

4.1.Résistance a la flexion

........................................................ L
L’épaisseur de la dalle du vide ascenseur est donnée par la formule sui € = 10

Avec L, : portée libre

Dans notre cas : e, = E =17.5cm
— 10

4.2 Résistance au feu

Pour 2h d’exposition au feu, 1’épaisseur minimale d’une dalle

pleine doit étre > 11 cm

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé d’avoir une masse surfacique

minimale de 350Kg/ m?
Mp = Poéton-€p = 350kg/m? [I——"> e, =

" Pbéton

350 350

=200 = 0.14m |]|:||::> e, = 14cm

Ppetop - POIds volumique du béton armé qui est égal & 25KN/m*=2500Kg/m’

On opte pour une épaisseur de 20cm pour la dalle pleine

5. Les poteaux
Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé, ils constituent les points d’appuis pour les

poutres.
Les poteaux travaillent en flexion composée et seront pré-dimensionnés a 1’état limite de service (I’ELS),
en considérant un effort de compression simple Ns=G+Q qui devra étre repris uniquement par le béton.

La section du poteau est obtenue par la formule suivante :

Ns

B>

Opc

Avec :
¢B : la section du poteau.
eNg = G + Q effort normal de compression a I’ELS
¢ G : Charge permanente.
¢ Q : Surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des charges.
¢ Gy, : contrainte admissible du béton a la compression.

¢ G = 0.6 fc28 = 0.6 x 25 = 15 MPa
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Remarque

Préedimensionnement des éléments

v' L’effort normal « Ns» sera déterminé a partir de la descente de charge. Donc on aura a

déterminer d’abord les charges et les surcharges des différents niveaux du batiment.

v Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions données

par le RPA 99VERSION 2003

e Min (b, h) >25cm
e Min (b, h) >30cm

. e
e Min (b, h) > %

....................... en zone |l et lla

........................ en zone lIB et 111

Afin de pré-dimensionner les éléments (acrotere, planchers, poteaux ....... ) on doit d’abord déterminer

le chargement.

La charge permanente comprend non seulement le poids propre des éléments porteurs, mais aussi le
poids des éléments incorporés aux éléments porteurs tels que : les plafonds, les enduits et les

revétements.

N°| Désignation de 1’élément L’épaisseur Poids volumique Poids surfag;ique
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Couche de gravillon 0.05 17 0.85
(Protection lourde)
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Isolation thermique 0.04 4 0.16
4 Feuille papier kraft 0.5 0.02 0.01
5 Forme de pente 0.07 22 1.54
6 | Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
7 Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale Gt = 5.68 KN/m

Tableau2-2 : Charges permanentes (G) revenant au plancher terrasse
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+ Plancher terrasse accessible

Préedimensionnement des éléments

N°| Désignation de 1’élément L’épaisseur Poids volumique Poids surfa(Z:ique
(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 | carrelages(anti-déparent) 0.025 20 0.50
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Isolation thermique 0.04 4 0.16
4 Feuille papier kraft 0.5 0.02 0.01
Forme de pente 0.07 22 1.54
Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
7 Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale Gt = 5.33 KN/m?

\ Tableau 2-3 : Charges permanentes (G) revenant au plancher terrasse

N® |Désignation de I’élément L’épaisseur Poids volumique [Poids Slélrfacique
(m) (KN/m?) (KN/m*©)
1 Revétement de carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
5 | Cloisons intérieur 0.1 9 0.9
6 Enduit platre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale Gt = 5.14 KN/m*

Tableau 2-4 : charges permanentes (G) revenant au plancher étage
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— |

d’étage courant

+ Maconnerie
» Murs extérieurs :

Figure 2-5: Coupe transversale du plancher

Figure 2-4: Coupe transversale
plancher terrasse

N°  |Désignation L’épaisseur Poids volumique| Poids surfacique

de 1’élément (m) [KN/m?] [ KN/ m?]
1 [Enduit ciment 0.02 22 0.44
2 Brique creuse 0.10 9 0.9
3 Lame d’air 0.05 / /
4 Brique creuse 0.10 9 0.9
5 [Enduit platre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale Gt= 2.44KN/m*

» Murs intérieur :

Tableau 2-5 : Charges permanentes (G) revenant aux murs extérieurs.

Désignation L’épaisseur Poids volumique [Poids surfacique
N° |de I’élément (m) (kN/m3) (KN/m?)

Enduit platre 0.02 10 0.2

Brique creuse 0.10 9 0.9

Enduit platre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale Gt= 1.3 KN/m?

Tableau2-6 : Charges permanentes (G) revenant aux murs intérieurs.
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Figure 2-6 : Coupe verticale
d’un mur extérieur

Figure 2-7 : Coupe verticale
d’un mur intérieur
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L’épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :

E, > % =17.5cm Soit E, = 20cm
N° Eléments Epaisseur | Poids Poids surfacique
(m) Volumique (KN/m?)
(KN/m?) {3 A >
1 Revétement |
en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
Couche de sable
3 0.02 18 0.36 ,
Dalle pleine en |
4 Béton armé 0.15 25 3.75 |
|
5 | Enduit platre 0.02 10 0.2 ; [ ’
Charge permanente totale Gt= 5.19 KN/m? ALt >
Tableau 2-7 : Charges permanentes (G) de la dalle pleine. Figure 2-8 Coupe verticale de la
Dalle pleine
+ L’acrotére
10 10c
Calcul de son poids propre [l q
Al 3 cm
Avec : p=25 KN/m® (masse volumique du béton) o] | 7em
S : section longitudinale de 1’acrotere
60
G = Pp X S
0.1 I
G = 25((0.6X0.1) + (0.1X0.1) — (0.03X7>] v I
I
KN |
G=1.7125— I

ml ___L___m

Figure 2-9 Coupe verticale de I’acrotére
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Le DTR B.C.2.2 nous donne les charges d’exploitation

Q:

- Plancher terrasse accessible ....................2.5KN/m?

- Plancher terrasse inaccessible................... 1KN/m?

- Plancher d’étage courant a usage d’hébergement ............... 1.50 KN/m?
Plancher RDC (salle de restaurant : café) ..................... 2.5 KN/m?

- Plancher de I’entre sol a usage de stockage ................... 3.5 KN/m?

— POEES —A-FAUX. ...t 3.5 KN/m?
Escalier ... ..o 2.5 KN/m?

= U ACTOLRIC .o 1KN/ml

Dans notre cas le poteau ayant la plus grande portée est le poteau (8-C) il est donc le plus sollicité vis-
a-vis de la descente de charge

Surface d’influence

6m

A
v

)
/,——\\ 3
VCi-—an -~ -| pp PP
oL m

PS

v
|
2.55m 30cm 3.15m
——> < >

N

|

|
PASREN
1 \
v 8
N 7/

-~

Figure 2-10 Position du poteau le plus sollicité (8-c)
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Prédimensionnement des éléments

Le RPA minimise la section des poteaux & (25x25) cm?pour la zone 11a. On impose donc, cette section

donnée par le reglement.

La surface d’influence :

« Section nette :

La surface revenant aux poteaux :

Sh=S1+S2+S3+S54

S, = (0.987x 1.237) + (0.987x 1.412) + (1.337 x 1.237) + (2.337x1.412) = 6.16 m’

« Section brute :

Sb=(2'67 +0.35 + %

2

7. Descente de charge

))((2'2ﬁ+0.30+3'2—15

) = 2.675x3.15 = 8.42m>

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure, depuis

leurs points d’application jusqu’aux fondations.

Plancher Surface d’influence S(m) | Charges G (KN/m?) | Charges permanentes du plancher
P(KN)
Terrasse
accessible 6.16 5.33 P=Sx G = 32.83
Terrasse 6.16 5.68 P=Sx G=34.98
inaccessible
étage courant 6.16 5.14 P=Sx G=31.66

Tableau 2-8 : charges permanentes des planchers
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Charges permanentes des poutres P Charges permanentes totales
G=bxhxLxp des poutres (KN)
Poutres Piotale= Gpp+ GpS

principales | G,p=(0.35x0.45)x(1.237+1.412)x25=10,43
Protale=17,40

secondaires
Gps=(0.30%0.40)x(1.337+0.987) x25=6.10

Tableau 2-9: charges permanentes des poutres

Pour calculer le poids des poteaux, nous avons fixé les dimensions des poteaux & (25 x25) cm?qui est la
section minimale donnée par le RPA pour la zone lla.
Avec : p = 25KN/m’

PPpoteaux =b x h x he x p (KN)

Entre sol : P=0.25x0.25x2.72x25=4.25KN

RDC : P=0.25x0.25x5.27x25=8.234KN

Etage courant : P=0.25x0.25x3.24x25=5.062KN
e Sous —sol :P=0.25x0.25x3.24x25=5.062 KN

> Plancher terrasse inaccessible Qy=1x8.025=8.025 KN

» plancher terrasse accessible Q0=2.5x8.025=20.062 KN

» Plancher d’étages courant Qstegs =1.50x8.025=12.037 KN
» Plancher RDC Qrpc=2.5x8.025=20.062 KN
> Plancher sous-sol Qsous-sol= 3.5x8.025=28.087kN
> Plancher entre sol Qentre-sol =3.5%8.025=28.087KN

UMMTO 2018/2019 Page 46



Chapitre |1 Prédimensionnement des éléments

Le document technique réglementaire (DTR.B.C.2.2) nous impose une dégression des charges sur tous
les planchers

Cette loi s’applique aux batiments élancés dont le nombre de niveau est supérieur a 5, ce qui est notre
cas.

La loi de dégression des surcharges est comme suit :

i=1 @i pourn>5

Avec :

= Qo:surcharge d’exploitation de la terrasse.
= Qi :surcharge d’exploitation de ’étage i.
* n:nombre de I’étage du haut vers le bas

= Qn :surcharge d’exploitation a 1’étage n en tenant compte de la dégression des surcharges.

@ Z0 = Qo
& Z1 :Q0+Q1
ZZ >, =Q, +0,95.(Q, +Q,)
Q. ; 3+n
20 =Qo +(7)(Q1+Q2+ .............. Q,) pour n>5
/Y wrs
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3 2 1 Entre-sol RDC Sous-sol (-3.24)
Niveaux (14.99) | (11.75) (8.51) (11.75) (14.99)
Coeff 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80

Tableau 2-10 : valeurs des coefficients de dégression des surcharges

- Q temasse= Q0=8.025 KN

- Q2=Q0+Q;=20.062KN

Q:=Q+0,95 (Q:+Q;)=30.90KN
Qentre-s0=Q0+0,90 (Q1+Q,+Q3)=40.52KN
Qrac=Q0+0,85 (Q1+Q,+Q3+Q,)=48.95 KN
Qsous-s0=Q0%0,80 (Q1+Q2+Q3+Q4.+Q5)=56.173KN
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Surcharges
Charges permanentes [KN] L. Efforts | Section du poteau [cm?]
d’exploitation
normau
NIVEA 1Y X
U Poids des planchers | Poids des | Poids des | Giotale Geumuiée | Qplanche | Qcumulee N=G+Q Section Section
poutres | poteaux : . : trouveée adoptée
N 2
[kN] SZ O'bc [Cm ]
3 34.98 16.49 5.062 56.532 | 56.532 8.025 8.025 64.557 43.038 30x30
2 31.66 16.49 5.062 53.212 | 109.74 | 12.037 | 20.062 | 129.802 86.53 40x40
1 31.66 16.49 5.062 53.212 162.95 | 12.037 | 32.099 | 195.049 130.032 40x40
Entre sol 31.66 16.49 4.25 52.4 215.356 | 28.087 | 60.186 | 275.542 183.694 45x45
RDC 31.66 16.49 8.234 56.384 | 271.74 20.062 | 80.248 | 351.988 234.658 45x45
Sous-sol 31.66 16.49 5.062 53.212 | 324.95 28.087 | 108.335 | 460.323 306.882 45x50

Tableau 2-11 : tableau récapitulatif de la descente des charges

UMMTO 2018/2019 Page 49



Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

8. Vérification

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions données par le RPA 99 version 2003
eMin (by, hy) >25cm............. en zone l et lla
e Min (b, h;) =30cm............. en zone Il et I1b Iy ]b,
_ s 11 |1
e Min (by, hy) =20 e T
1 _b !
. < ﬁ <4 Section |-
Avec : b;et hyles dimensions des poteaux ! I
|
he : haute d’étage | D lh
|
g T
Niveaux Sectio | Min Min(by,h;) >25¢cm | h, he Min (b, h) =2 | b | 1 _ by
n (bl,hl) 20 v 20 hl 4 < hl <4
03 30x30 30 OK 324 16.2 OK 1 OK
02 40x40 40 OK 324 16.2 OK 1 OK
01 40x40 40 OK 324 16.2 OK 1 OK
Entre-sol 45x45 45 OK 2.72 13.6 OK 1 OK
(mezzanine)
RDC 45x45 45 OK 527 | 26.3 OK 1 OK
Sous-sol 45x50 45 OK 324 16.2 OK 1 OK

e Les poteaux doivent étre coules sur toute leur hauteur en une seule fois

Tableau 2 -12 :Vérification relative au coffrage , (RPA99 version 2003 A et. 7.4.1)

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments comprimés.

La vérification consiste a calculer I’élancement A qui doit satisfaire la condition suivante :

Lf
|

Cette condition doit étre respectée, afin d’éviter tous risque de flambement du poteau. (BAEL 99 B.8.4.1)
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Avec :

A : élancement du poteau.

Ls : langueur de flambement L =0.7 Lo

Lo - distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs

i :rayon de giration

. I bh® o .
I = B Avec | = 5T =Moment d’inertie de la section du poteau
B = bh = Section transversale du poteau.
1= L_f _ 0.7Lg _ 0.7Lg _ 0.7Lyv12
i \P bh? h
B 12
bh
Niveaux Lo (m) L (m) | B(cm?) 0.7L, \/ﬁ Observation
- h

03 3.24 2.268 30x30 31.42 Pas de risque de flambement
02-01 3.24 2.268 40x40 23.28 Pas de risque de flambement
Entre-sol 2.72 1.904 45x45 14.65 Pas de risque de flambement
(mezzanine)
RDC 5.27 3.689 45x45 28.39 Pas de risque de flambement
Sous-sol 3.24 2.268 | 45x50 11.22 Pas de risque de flambement

Tableau 2-13 : les valeurs de 4

Lesvaleursde A sontinférieurs a 50 donc il n’ya aucun risque de flambement.

Pour évité ou limité le risque de rupture fragile sous les sollicitations d’ensemble.

L’effort normal de compression de calcul doit étre limité par la condition suivante :

Ng

<03 (7.1.3.RPA99 VERSION 2003)

Bexfeag

V=
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B, : section du poteau.

Ng : effort normal max dans les poteaux sous : (a ELS)

Nd : 1365.6 (KN ) ( déterminé par I’Etabs)
f.,g : La résistance caractéristique du béton

Pour les poteaux de (45x50) :

Ng _ 13656
Bcxfezg  45%50x25

x101=0.24 < 0.3............ condition vérifiée

Pour les poteaux de (45x45) :

_ Ng _ 104438

1 oge ; ege s
= = X = 0. < 0.3........e0e
Boxfoy — 25x45x25 10 0.20 < 0.3 condition vérifiée

Pour les poteaux de (40x40) :

_ Ng _ 41346

1 e 0 r . r
= = X = 0. < 0.3 iiiiieiennnnnes
Buxfosg — 20x40xZ5 10 0.10< 0.3 condition vérifiée

Pour les poteaux de (30x30) :

Ng 28425
Bcxfeog  30%x30x25

Xx101=0.12 < 0.3ueuivieininennnnns condition vérifiée

[ IMn| + [Ms| > 1.25 ( [Mw] + [Me| )

Mn ; Ms : sont les moments fléchissant résistants dans

les poteaux

Mw ; Me : sont les moments fléchissant résistants
dans les poutres

Figure 2-12 : Dimensionnement d‘un neeud
poutre-poteau

Le dimensionnement du nceud vis-a-vis des moments fléchissant tend a faire en sorte que les rotules

plastiques se forment dans les poutres plutot que dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est
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facultative pour les maisons individuelles et les deux (2) derniers niveaux des batiments supérieurs a

R+2.

On utilise cette relation en sachant que les moments resultants ne sont pas encore connus car en effet, les

moments résultants sont calculés pour une section de béton armé. Or a ce niveau de calcul on ne connait

pas encore ’acier nécessaire alors on fait abstraction des aciers pour le béton on fait une analogie entre

les moments et 1’inertie autrement dit on a :

_MxV
7=

 ——

oXI

IMn| + |[Ms| [ 1.25 (|Mw]| + [Me|)

cj><lnpot GXIspot>125(GXprout GXIepout)
v v v v
0 I =1 = 2
[ IW = Ie = Ipout
0 o = 15 MPa Contrainte du béton Tpot. > 1.25 X Tpout.
h > pot pout
O V= > Distance par rapport a 1’axe neutre
bh3 . .
O I= BT Moment d’inertie
J
> Pour les poteaux qui sont de section carrée :
3 4 4 3
Ipot = g = h_ Tpot h — h
12~ 12 vV -6
pot pot
S ot 12X =5
pOt 2
> On.a la section de la poutre secondaire _qui est de (30x40) cm?;
: bh®  0.30x0.40° L6 % 10-3mt I L6% 10-3
el e ————— . X .
poutre. = 75 12 m 1.25 x P2 _ 125 x ——5— =001
v _ hpout _ 0.40 — 02m pout .
pout 2 2 .
: I h3 I
pone Pt — — > 1.25 x 2 = 0,01
Vpot 6 pout
Rpor = 0.28

UMMTO 2018,/2019

Page 53



Chapitre 11 Prédimensionnement des éléments

bh3 B 0.35x0.453

I =— =2.65x 1073m* -
potre 12 12 " 125x1"“’—“t=125xM=00147
v tpou 045 . T Vour 0.225 '
pout - 2 - 2 - . m
Donc : I h3 I
POl o >1.25 x 22— 0.0147
Vpot 6 pout
hyor = 0.36
Conclusion :

On a redimensionné tout les éléments structuraux de notre ouvrage, mais les sections trouvées ne sont pas
définitives car on peut les changer. Aprés 1’étude dynamique les différentes regles, lois et document
technique nous ont permis de pré-dimensionner les éléments de notre structure comme suit :

Eléments Les dimensions
Plancher (20+5) cm
Voiles e=25 cm (sous-sol, RDC)
e=18 cm (entre-sol,1*,2°™ 3°™ étages)
Poutre principales (35x45) cm®
Poutre (30x40) cm?
secondaires
Etage -03 (30x30)cm?®
Etages -02-01 (40x40) cm?
Poteaux RDC ,Entre-sol (45x45) cm?
Sous-sol (45x50)cm?

Tableau 2-14 : les dimensions des sections trouvées

Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs.
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1. Etude Du Plancher

1. Introduction

Notre projet est constitué de plancher en corps creux tres communément employés dans les
batiments d’habitation.
Le plancher en corps creux est composé de :
e Les poutrelles, assurent la fonction de portance, la distance entre axe des poutrelles est
de 65cm et disposees dans le sens de la petite portée
e Remplissage en corps creux, utilisés comme coffrage perdu et comme isolant.
e Une dalle de compression qui est coulée sur place, elle est armée d’un quadrillage
d’acier (treillis soudé) de nuance (feE500) ayant comme fonction de :
= Limier les risques de fissuration par retrait
= Résistance sous I’effet des charges appliquées

= Réaliser un effet de répartition des charges entre poutrelles voisines.

Dalle en béton armé

poutrelle

Remplissage en
Corps creux

Figure 3-1-1 : Coupe verticale d’un plancher en corps creux
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2. Calcul de la dalle de compression

2.1.Prescription réglementaires _pour la dalle de

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser aux valeurs -
indiquées par le B.A.E.L (Art B.6.8.423) : :
e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
e 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.
2.2. Armatures perpendiculaires aux poutrelles 2B nisiie

X Fe 500

f, 500 \

Soit: AL =2T8=1cm%mlavec e=15cm

15cm

2.3. Armatures paralléles aux poutrelles Figure 3-1-2 : Treillis soudés

Soit : A//=2T8=1cm?/ml avec e=15cm

Avec :
I: Distance entre axe des poutrelles

f, = 500MPa : limite d'élasticité de l'acier utilisé

Conclusion

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (Fe500) de

dimensions
(150x150) mm2

3. Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par une charge
uniformément répartie, dont la largeur est définie par

I’entre-axe de deux poutrelles consecutives.

Les poutrelles travaillées en flexion

Figure 3-1-3 : Poutrelles
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L’¢étude des poutrelles se fait en deux étapes

L’objectif de calculer la poutrelle avant coulage de la dalle de compression est de déterminer
si la poutrelle peut se suffire elle-méme a reprendre sont propre poids. Dans le cas contraire il
faudra prévoir des étais intermédiaires pour la conforter .1ls serviront d’appuis intermédiaires
pour la poutrelle.

La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle doit
supporter son poids propre, le poids du corps creux qui est de 0.95KN/m? et le poids de
I’ouvrier

Le calcul se fera pour la travée la plus longue

~2.5KN/ml
Poids propre de la poutrelle —
Y_¥Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y ¥ r

G1=(0.04 x 0.12) x 25 =0.12 KN/mi A L=5.10m

Poids du corps creux : G, = 0.95 x 0.65 = 0.62 KN/ml

Donc : G= Gy+ G,=0.12+0.62=0.74 KN/ml Figure 3-1-4 : Schéma statique de la

a L’ELU: q,= 1.35G + 1.5Q =1.35x0.74+1.5x1= 2.50 KN/ml
aL’ELS : gs= G+ Q =0.74+1=1.74 KN/ml

3.1.2.moment en travée

_q,xI*_ 25x5.10°

u— =8.12KN.m
8 8
3.1.3. Effort tranchant :
.= qule _ 2.5><25.10 - 637 KN
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b=12cm h=4cm d=2cm c=2cm

M, __ 812x10°
H= bd2fy,  120x202x14.2

=11.91> p,=0.392

11.91 >p,=0.392 donc la section est doublement armée.

avec :

p
B 2em
e M, :moment max en traveée

dem
2em

e Db :largeur de la section

o
e d: hauteur utile, avec d=h-c=4-2=2cm < IZem -

e C=2Cm

Figure 3-1-5 : Section d’étude de la poutrelle

e fy,=14.2MPa: contrainte du béton a la compression

Conclusion

Le calcul nous donne une section d’acier qu’on ne peut pas réaliser (armatures de
compression et de traction) vue la faible section de la poutrelle, alors on est obligé de prévoir
des étais intermédiaires pour soulager la poutrelle a supporter les charges d’avant coulage qui

lui seront transmises.

| Poutre principale (2 ;

Axe de poutrelles

Poutre secondaire

5.10m

Figure 3-1-6 : Surface revenant aux poutrelles
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Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniere elle sera
calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis partiellement encastrée a ces deux

extrémités. Elle supporte :

son poids propre

le poids du corps creux

le poids de la dalle de compression

les charges et surcharges revenant au plancher

La poutrelle sera calculée comme une poutre en Té.

4. Détermination de la largeur de la table de
compression b

[P »

h : hauteur de la poutrelle (20+5)=25cm © o

|

ho : épaisseur de la dalle de compression (hp=5cm)
bo : largeur de la nervure (bp=12 cm)

b; : largeur de I’hourdis a prendre en compte de

chaque coté de la nervure

Lo=portee de la plus grande travee Figure 3-1-7: Schéma statique de calcul

(Lo=5.1m=510cm)
L : distance entre deux faces voisines de deux
poutrelles L=65-12=53cm
D’apres le BAEL91 Art A4.1, 3
b; < min [E;ﬁ;8h0]
2710

153 510 ,
by < min 7;W; 8 x 5] = min[26.5;51;40] = 26.5

Donc b=2b;+by=2 x26.5+12=65 cm

La largeur efficace de la table de compression est égale a b=65cm
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La poutrelle sera soumise aux charges suivantes qui seront considérées uniformément reparties

Charge permanente | Charge d’exploitation | ELU(1.35G+1.5Q) ELS
G (KN/ml) Q (KN/ml) KN/ml (G+Q)
KN/ml
Plancher 5.68x0.65=3.692 1x0.65=0.65 5.959 4.342
terrasse(inaccessible)
Plancher terrasse 5.33x0.65=3.464 2.5x0.65=1.625 7.113 5.089
accessible
Plancher étage courant 5.14x0.65=3.341 1.5x0.65=0.975 5.973 4.316
Plancher RDC 5.14x0.65=3.341 2.5x0.65=1.625 6.948 4.0966

Nous considererons pour nos calcules, le plancher qui présente le cas le plus defavorable

Le plancher le plus sollicite est le plancher terrasse accessible :

G=3.464KN/ml Q=1.625KN/ml
G,=1.35G=4.676 KN/ml Qu =1.5Q=2.44KN/ml
qu=7.113 KN/m gs= 5.089 KN/m

4.2.Chois de la méthode de calcul :
La détermination des efforts internes en travées et aux appuis est menée a 1’aide des
méthodes usuelles telle que :
e Meéthodes des trois moments (RDM)
e Méthodes Forfaitaire

e Meéthodes de Caquot

Un plancher est dit a charge d’exploitation modéré si la valeur nominale de la charge

d’exploitation est au plus égale & deux fois la charge permanente ou égale & 5 KN/m?

26G
Q<max {SkN/mZ

Q = 1.625KN/ml 6.682

SKN /m2=6.682KN/m1 ................ condition vérifiée

Q=1.625KN/ml < max{
2G=6.682KN/ml
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4.2.2.Condition de la méthode forfaitaire.
e La fissuration est considérée comme non préjudiciable.......................... condition
vérifiée
e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travees.

Comme il n’y a pas de changement de section, la condition est Vérifiée

e Les langueurs successives des travées sont comprises entre 0.8 et 1.25

i

0.8< < 1.25

livq

La longueur des traves suivant le sens des poutrelles sont :
Travee 1=365 cm
Travee 2 =travee 3=travée 5=travée 6 =travée 7 = 500 cm

Travée 4=510 cm

Travée 1 :;—1 = % = 0.73 < 125 Condition vérifiée
2

Travée 2 :0.8 < 1—2 = % = 1 < L2 Condition vérifiée
3

Travée 3:0.8 < 1—3 = E% = 1 < A2 Condition Vvérifiée
4

Travée 4 :0.8 < 1—4 = i% = 1.02 < 125 Condition vérifiée
4

Travée 5:0.8 < 1—4 = i% = 1 < A 2D Condition vérifiée
4

Travée 6 :0.8 < 1—4 = % N I T Condition vérifiée
4

Travée 7:0.8 < 1—4 = i% = 1 < A 2D Condition vérifiée
4

Conclusion

Les conditions sont toutes verifiées, la méthode forfaitaire est donc applicable,

La valeur absolue de chague moment sur appui intermédiaire doit étre plus au moins égale a :
-0.6Mo pour une poutre a deux travées,
-0.5Mopour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre ‘a plus de deux travées,

-0.4Mopour les autres appuis intermédiaires d’une poutre “a plus de trois travées
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AvVec :

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée isostatique

indépendante de méme portée et supportant le méme chargement que la travée considérée)

a=—— le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges non pondéré

(8+9)

Deux travees

0 0.6 max(My; , M) 0 Ma<0
iy

0.6-015a) My, = (0.6+015a) M, T a0

Plus de deux travées

0.3Mo 0.5 maxiM,;, M) 0.4 max(M ;. My3)
0.640.150) My, = (0.5+0.150) Mgy & (0.5+0.150) M p;
appui de appui voisin appui
rive de rive intermediaire
Remarque.

Lorsque, sur I’appui de rive, la poutre est solidaire d’un poteau ou d’une poutre, il convient de

disposer sur cet appui des aciers supérieurs pour équilibrer Ma=—0.15Mo.

Dans notre cas en a un ensemble de 6 travées comme indiqué dans la figure ci-dessous

0. 3Mo1 0 5hax 0 4Max 0 Ahax 0 Ahae 0 dMax 0 5Max 030l
(Mol Mo2) (Ma2, Ma3) (Ma3, Mod) (Mad, Mab) (Ma5, Moh) (Mob, MaT)
[ ) i) T i i i
| ¥®5em | 5em | 500em | Silem | 500em | 50cm I  3lem |
1 i 3 4 5 b T 3

Figure 3-1-8 : coefficient forfaitaire sur appuis

4.2 3 :Calcul du coefficient «

g=Q _ 1625 31903
Q0+G  3464+1.625
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4.2 .4 :Calcul des moments en travée en fonction de M

............................................................................................... 0

travée de rive

travée du milieu

M +(O,3Mo +o,5l\/|0jZ max{L05M . ;1,096M ] [M, > 0,667M,
Mt2(1’2+0’§><0’32)M0 travée de rive M, >0,648M

(0,5'\/'0 +0,4M, j > max{LO5M , ;1067M,] [M, 20,617M,

t

M‘ZMM" travée du milieu M, >0,548M

Mt+[0’4M°+0’4M°]2max[1,05M0;1,067M0] M, >0,667M,
MIE%XO’&Z)MO travée de rive M, =0,548M

M. = g, %/ _7.113x5°
8
Mg 2 =M, =0,667M, =0,667x22.22 =14.82 KN.m

M_ =M,, =0,3M, =0,3x22.22 =6.66 KN.m
M.,y =M, =05M, =0,5x22.22 =11.11KN.m

=22.22KN.m

M. = g, x/* _7.113x5°
8
M, 3 =Mye.7y =0,617M, =0,617 x22.22 =13.709 KN.m

M,z =M,y =0,5M, =0,5x22.22=11.11KN.m
Mgy = Myeq =0,4M, =0,4x22.22 =8.88KN.m

=22.22KN.m
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! x¢? _7113x5
8

M4 =M, =M =0,667M, =0,667x22.22=14.82 KN.m

M s =M,y =0,4M_ =0,4x22.22 =8.88KN.m

M,se = M,,; =0,4M, =0,4x22.22 =8.88KN.m

M,sq = M, = 0,4M, = 0,4x22.22 = 8.88KN.m

=22.22 KN.m

. 558 388 888 5.85 1. 6.65
[ T T e T . P i
2 i iy Fay iy i L &
1 482 2 13708 3 14.82 4 148 5 482 6 1378 7 1482 8

Figure 3-1-9 : Diagramme des moments fléchissant (KN)

V, = q“;f _ LIS 47 78KN

v, - quzxz _ 7.1123><5 1778KN

V. - quzxz A5 oo

Remarque

Dans la transmission des charges des poutrelles aux poutres, on peut admettre la discontinuité des
différents éléments.

Dans les travées de rive des poutrelles et des poutres ou, sur le premier appui intermédiaire, il est
tenu compte de la solidarité, soit en considérant les moments de continuité adoptés, soit
forfaitairement en majorant les réactions (efforts tranchants) correspondant aux travées indépendantes

de 15% s’il s’agit de poutrelles a deux travées et de 10% s’il s’agit de poutrelles a plus de deux
travées.(BAEL91 R99)

Dans notre cas, on doit majorer de 10% I’effort tranchant du 1% et du 6°™ appui
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+17.78 +17.78 +17.78 +17.78 +17.7T8 +17.78 +17.78

I S S SR o
SRS A ToT

-17.78 -17.78 -17.78 -17.78 -17.78 -17.78 -17.78

Figure 3-1-10 : Diagramme des efforts tranchants en (KN)

5. Vérifications a PELS

- Charges permanentes. .........ovueeueeneenneeneeeeineeneannennnn G =3.464x 0,60 =2.078 KN/ml
- Charges d’exploitation.............c.ooevriiiniiiiiiiieeenn.n. Q=1,625x 0,60 = 0,975 KN/ml

M. = g, x?° _ 3.053x5
8

My s =My s =0,667M, =0,667x9.57 = 6.383KNm

M, =M., =0,3M, =03x9.57 = 2.87 KNm

Mg = Mg =0,5M, =0,5x9.57 = 4.785 KNm

=9.57 KNm

v = x/? _3,053x5
8

M5 =My e = 0,617M =0,617x9.57 =5.90KNm

M6 =M,;, =0,5M, =0,5x9.57 = 4,785 KNm

Mgy =M gq =0,4M, =0,4x9.57 =3.828KNm

=9.57 KNm
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2 2
G ;( _3053x5° o o
M. =Myas = Mse =0,667M, =0,667x9.57 = 6.383KNm
Mgy = M4y =0,4M, =0,4x9.57 = 3.828KNm
Masg =M,s, =0,4M, =0,4x9.57 =3.828 KNm
Mosq = Mq, = 0,4M, =0,4x9.57 = 3.828KNm

28 478 3828 3828 3528 3828 478 287
L A= A A Lt r A i
i iy i X Fi iy i )

1 633 2 59 Iogiy 4 6.383 5 533 6 5% 633 8

Figure 3-1-11 : Diagramme des moments fléchissant (KN)

2.4.Calcul des efforts tranchants
Dans la transmission des charges des poutrelles aux poutres, on peut admettre la discontinuité
des différents éléments.

Dans les travées de rive des poutrelles et des poutres ou, sur le premier appui intermédiaire,
il est tenu compte de la solidarité, soit en considérant les moments de continuité adoptés, soit
forfaitairement en majorant les réactions (efforts tranchants) correspondant aux travées
indépendantes de 15% s’il s’agit de poutrelles a deux travées et de 10% s’il s’agit de

poutrelles a plus de deux travées.
Dans notre cas, on doit majorer de 10% (BAEL91 R99)

v, = %Xt 3055 5 eapn
2 2

b) Travées (2-3) et (6-7).

v, =9t _305%5 7 aakn
2 2

c). Travées (3-4) et (4-5) et (5:6)

v, =8t 3055 5 eann
2 2
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+7.63 +7.63 +7.63 +7.63 +7.63 +T.63 +7.63

I S A S
d?\\f{*\ﬁ\dﬁ“ﬁ? =T

-1 63 -T.63 -T.63 -T.63 -T.63 -1 63 -T.63

| Figure 3-1-12 : Diagramme des efforts fléchissant en (KN)

6. Calcul des armatures a PELU

M["** =14.82 KNm (moment max en travées)
M =11.11 KNm (moment max aux appuis)

Les poutrelles seront calculées comme une section en Té dont les caractéristiques

géométriques sent: b=65cm ; bp=12cm ; h=15cm; hy=4cm ; c=2 cm ; d=13cm

6.1.1.Armatures en travée

Le moment repris par la table de compression est donné par la formule suivante

h 0.85 x
My =b X ho X fyu x(d——O) fou _ 085 XJes _ 14 ompa
2 Yb
Position de I'axe neutre
A 4 A 4
L'axe neutre est dans la nervure L’axe neutre est dans la table de compression

h 0.04
My = b X hy X fi, X (d - 7") = 0.65 x 0.04 x 14.2 x 103 x [0.18 — T] = 59.072KNm

M = 14.82KNm

M = 14.82KNm < My = 59.072KNm

L’axe neutre est dans la table de compression ; Le béton tendu est négligé la section en Té se

calcule donc comme une poutre rectangulaire de largeur b et de hauteur h

M 14.82 x 103
bd%f,, 65x 132 x 14.2

= =0.095 — 3 =0.980

U, = 0.095 < y; = 0.392 = SSA
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Max 14.82x103

- pdle = 0.980x0.13x4347 2.67 avec FeE500
Vs

st

Soit A =2HA 10 +1HA14=3.1cm’

Puisque le béton est entierement tendu au niveau des appuis, on fera nos calcul pour une

section rectangulaire (boxh) soit (12x15) cm? soumise au moment max.

M™ =11.11 KNm

oMpee 1111x 100 0385 0873
M = pod2f,, T 12x 132 x 142 > =0
i, = 0385 < g = 0.392 = SSA
LM 1111 1038 A

T pake  0873X013x434 cn

¥s

£, 500

e =2 = 434MP

Ve 115 4

Soit A=1HA10+1HA16=2.79cm >

Remarque

étant donné que la poutrelle disponible sur le marché est fabriquée en T10 donc on prend une barre
de T10 quand va renforcer avec un chapeau (acier de renfort) en T16.

6.2. Armature transversales:

Selon I’article (Art 7.2.2/ BAEL91 modifié99),le diametre des armatures transversales est donnée par :

15 12

0 <min(i @'(Z)m“x):min(—'—'
£ P 35'10°

35; 10 1) = 0.42cm

Avec O7*** : diametre max des armatures longitudinales

Les armatures transversale seront réalisées par étriers de @, = 6mm

On prend S;=15cm
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7. Vérification a PELU :

_ 0.23bydfizg 023X 12 x 13 x 2.1

min — fe 500 = 0.15cm2

Asq = 2.79cm? A S A oo e Condition vérifiée
Apin = 0.15cm? } sa T

e 7.12.Entravée:

0.23bdf;73 0.23 X 65x 13 x 2.1
Apin = = = 0.81cm?
Ay = 3.1cm? } Agt = Apin weoeveereereneneineeie s sesesaseese s Condition vérifiée
Apin = 0.81cm?

La section d’armature choisie est supérieure a Anj,, donc la condition de non fragilité est vérifiée

7.2.1. Contrainte tangentielle conventionnelle ultime t,,
Effort tranchant max a ’ELU : T,)*** = 17.78KN

T, 17.78 x 10°

bod - 120x 130 _ 14MPa

Ty =

7 = min[*222 5MPa] = min [*222; SMPa| = min[3.33MPa; SMPa] = 3.33MPa
b .

7, = 1.14MPa < T, = 3.33 MPa

7.2.3.La contrainte d’adhérences d’entrainement

On doit Vérifier la condition suivante 7, < T, :

Tjnax 17.78x103
= = = 2.42MPa
09dYu; 0.9x130x62.8

® Tse

e T, : effort tranchant

e YU =nX0Xm=2x%x1x%x3.14=6.28cm

Zu‘ Somme des périmetres utiles des barres
n : nombre de barres
o E = quftZS =15x2.1=3.15MPa

UMMTO 2018-2019 Page 67



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Y,: = 1.5 (Acier haute adhérence)
fi2s = 0.6 + 0.06f,; = 2.1MPa

Tee = 1ATMPa < Tgo =3 A5 MPQ.....ooviiiiiiiiiii i Condition vérifiée

L’ancrage est défini par sa longueur de scellement droit « Ig »
of,  1x500

4T 4x2835 cm

ls

o Ty =0.6¥if,; =0.6x15%x2.1=2835MPa
T,: contrainte d'adhérence

e ¥ = 1.5 (Acier haute adhérence)

* fi28 =0.6+0.06f; = 2.1MPa

On adopte I, = 45cm

Les regles de BAEL(Art A.6.1.253/BAEL 91 modifié 99) admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée

hors crochet est au moins égale 0.4l pour les aciers HA
L,=0.4 1;=0.4x45=18cm ; L,=18cm

7.2.5.Influence de Peffort tranchant s

«* Influence sur le

_ _0.4xfczg><b0><0.9><d_0.4x25><10‘3><120><0.9><130

= 93.6KN

:<

OnaVm® = 1778 KN <<V, =936 KN.............eevveiiieinnn.. Condition vérifiée

8. Vérifications a ’ELS

Les fissurations étant peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.
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s 190.66
¢ Oy == = 9.37MPa
Ki 20335
Avec
_ 100 x4, _ 100 x 225 _ p1 = 0.858
17 bopd ~ 12x13 =1.44 }
K1=20,335
_ Mg 4.785 x 106 _
75~ B1dAq  0,858x 130 x 2.25x102 190.66MPa

e 0p.=06 f.28 = 0,6 x25=15MPa.

Ope =9.3TMPa<G,,=15MPa.........ccoiiiiiiii Condition vérifiée.

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

100 x A, _ 100 x2.35 _ B = 0.856
17 bhod T~ 12x18 1.087 }
K;=19.84

Mt 6.383x 10°
o= = = 185.03 MPa
S BidA; 0,856x 130 x 3.1x102

e 0p.=06 f.28 = 0,6 x 25=15MPa.

Ope =9.32MPa<G,,=15MPa........cooiiiiiiiiii Condition vérifiée.

D’aprés le BAEL on peut ce dispenser de justifier la fléche si les conditions suivantes sont

vérifiées

h 15 1 . fgis
1) I 0= 0.03 > o 0.044.. .o Condition non vérifiée.

h M, 6.383 " fipis
2)-=0.03 < = =0044......cciiii Condition verifiee.

L 15 x M, 15x9.57

QSZZ
My = &5 = 9.57KNm
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A, 225 36 _ 36_ ..
3) boxd — 12x13 = 0.014 > = 500—0.0072 ......................... condition Vérifiée.

Donc le calcul de la fleche est indispensable

= L

Pour L <5m  — fzﬁ : b=65cm |
I 1
= L —
> = -
P(iur L>5m ——> f=05cm+_—— " 1’
f  Lafleche admissible.
Ona:L=5.10m>5m. , Yoy ] o
On doit Vérifier la formule suivante :
S M semt— =101 - o

V10X E, x gy < f =0,5cm 1000 _ - oorem l26.5 =120m= 265 ,

» E, =3700 3/f.,5 = 3700 /25 = 10818,865 MPa

E’,: Module de déformation différée
» L : Longueur de la poutre considérée L =5.10 m.
» M;7: Moment de service maximal en travee. M; = 6.383 KNm.
> va: Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
I — 1,11
fv =~ 14+u Ay

I, : Moment d’inertie quadratique de la section totale homogeénéisée.
3 2
lo = %x(yf + y§)+(b—b0)x:—;+(b—bo)><h0 X(Y1 _h?OJ +15x A X(Y2 _C)2

Position de 1’axe neutre : y; = % et y,=h—y;
0

Avec : S,;: est le moment statique de la section homogene.

By: Surface de la section homogénéiseée.
h? h3
Sex = by X 7+ (b —bg) x 7+ (15 x A, xd)
152 42 ,
Sgx = 12 X T+ (65 —-12) x 7+ (15 x3.1 x13) =2378.5cm

By = (by xh) + (b—by) X hy+ (15 X A,)
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By = (12x15) + (65—12) X 4+ (15 x 3.1) = 438.5 cm?

Donc :
Syx _ 2378.5 _
yi=—— = = 542cm
By 438.5
y2 =h—y; =15—-5.42 =9.58cm
Donc :

3

4 2
l, = %x(5.423 +9.583)+(65—12)XE+(65—12)x4x(5.42—9 +15x3.1x(9.58 - 2)* = 9598.4054cm?

8.5. Calcule du coefficient # :

A, 3.1
= = = 0’01 = . = .
p b, xd _ 12x13 p=001 ———> p=0982

.o M{ _ 6.383x103 161.29 MP
STBdA, 0982x13x3.1 &
1.75x 2.1
Donc: u=max|1- : 01=0,57
4x%0.01x161.29+ 2.1

2 005xf, 2  005x21

=< == = 0.0025
5(2b+3b,)xp 5(1300+360)x0,01

A

_1,1x9598.4054x104

—_ 4
Iy = "% orsxom0ss = 105384862.78am

8.6.1. Calcul de la fléeche :

MS x L2 6.3x10° x (5100’

- = =1.43mm
10xE, x 1, 10x10818,865x10581987

f =1.43mm < f =10.Imm ——— La fléche est vérifiée.
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2. ETUDE DE L’ACROTERE

1. Introduction
L’acrotére est assimilé a une console verticale encastrée a sa base dans le plancher terrasse, Il est
soumis a son poids propre G et a un effort latéral Q du a la main courante, engendrant un moment de
renversement M, donc il sera calculé a la flexion composee

protection en gravillon roales

etancheite nmalticcuache

beton formme de pente
1solation liegze
dalle en beton arme

enduit de platre

plancher terrasse

Figure 3-2-1 : Acrotere Figure 3-2-2 : Coupe verticale de I’acrotére
A i 3
G
-
A Q
L w9
° 10 110
@ -
5
X
X, | 3
X |
] KAN W W % X o W X :
. | (20t5)
i 4
i Yo
30
€+—p

Figure 3-2-3 : Coupe verticale de I’acrotére et son schéma statique
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2. Détermination des sollicitations
e poids propre de I’acrotére : G= 1.7125 KN/ml.
p=25 KN/m3 (masse volumique du béton)

G = Pp XS
0.1 KN
G = 25((0.6X0.1) + (0.1X0.1) — (0.03)(7) =G= 1'71256

Surcharge d’exploitation : Q= 1.00 KN/ml.

Effort normal du au poids propre G : N= Gx1 =1.7125 x 1=1.7125KN.

Effort tranchant : T=Q x 1 = 1.00 KN.

Moment fléchissant max du a la surcharge Q : M= QxHx1=1x 0,60 x 1 = 0,60 KN.ml

Q

A

A A

T
«—
(9]
4

A A A A

DI
LAY .
Diagramme des Diagramme des Diagramme
Moments fléchissant Efforts tranchants De I'effort normal
M=QxH T=Q N = G=ppeton XS

Figure 3-2-4 : Schéma statique de calcul et diagrammes des efforts

3. Combinaison de charges

Effort normal de compression : N,=1.35Ng+1.5Np=1,35 G = 1,35 x 1,7125= 2.312 KN
Moment de flexion : M, =1.35Mg+1.5Mg=1 ,5Mg = 1,5 x 0,60= 2.4KN.m
Effort tranchant : T,=1.5 Q=1.5x1 =1.5 KN

3.2.  ADELS : Lacombinaison de charge a considerer est : G + Q

Effort normal de compression :Ns =Ng+Ng = Ng = 1,7125 KN.
Moment de flexion : Mg = Mg+Mg = Mg= 0,60 KN.m.
Effort tranchant : T,= To=1 KN
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4. Ferraillage
Le ferraillage de 1’acrotére est déterminé en flexion composée, en considérant une section rectangulaire
(une bande de 1m de largeur)
Epaisseur de la section : h=10 cm
Largeur de la section b=100 cm
L’enrobage c=c’=3 cm
Hauteur utile d=h-c=7 cm

/
C’i A’S I\( /
G
h d _______x_.___-___N’_.________.PZ.__
/
c t As /
b
¢ |
Figure 3-2-5: Schéma statique de
4.1. Position du centre de pression Cp.
M, 24 _ -
* &y == ga;- 1.038m n Section
e toc=2 3=2m=002m% e, > —cWT——>| partiellemen

Avec c = 3 cm

comprimée (CPC)

Le centre de pression (CP) se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures

Figure 3-2-6: position du centre de pression
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Le principe de calcule est d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif « Mg »
afin de déterminer les armature fictives « A¢ » puis on flexion composée pour déterminer les armatures

réelles « A ».

e a=-¢, +0.5h —c=103.8+0.5x10-3=105.8 cm \

e M;=N, xa=2312 % 1.058 = 245KN m
4..2.2.Moment réduit( ).
M
W= Yzt "= 245106
_ _ 0.85fc2g 3\ 0.85x%25 > 1000x70%2x14.12
of, =g, = —=2 — —
bu = O " fpy = — = 14.12MPa L =0.035
®l.28 = 25MPa
. . . > op: contrainte du beton comprimeé
ey, = 1.15 situation accidentel
ey, = L.5 autre cas
) J
u=0.035 < =0.392 >  SSA
u=0.035 » [ = 0.776 (Tableau des sections rectangulaires

en flexion simple)
4.2.1. Armatures fictives Af

pm M 235XA0Y g o m? = 0.995cm?
7 Bdoy  0.776 X 70 x 434.7 ' '
Avec:
e O :contrainte des aciers tendus
f. 500
Ogt = Z = E ~ 434.7 MPa

e Yy, = 1cas accidentel

o y, = 1.15 autre cas

A, =Ap— = 1243 - 2220 = 1.22em?
st .
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5. Les vérifications

5.1. Vérification a PELU

= Armature principales :

Il faut vérifier que A = A,
Avec :

0.23 b d fig [e5—0.445d]
o A . =

min fo es—0.185d

_ Mg _ 060

Ny  1.7125

= 0.35m = 35cm

[ ] eS

fe=400 MPa

fizg = 0.6 + 0.06f } f.,5_2.1MPa
fczg = 25MPa

~0.23 X100 X7 x2.1[35—0.445 X7

A = = 0. 2
min 500 350185 x 7]~ )-639cm

Donc: A, = 1.22cm? > A, = 0.639cm?.......... condition vérifiée

O n adoptera 4HA8=2.01 cm?

100
avec un espacement de S, = o = 25cm

WA 201
r = =5 = 0.50cm
On adoptera 4HA8=2.01 cm?
60

avec un espacement de S, = —~ = 15cm

= Contrainte tangentielle conventionnelle ultime t,,

T, 15x103

— w202 00214MP
bd ~ 1000 x 70 a

Tu

e T, Effort tranchant a ’ELU : T,=1.5 Q=1.5x1 =1.5 KN
e b: Largeur minimal de la section (b=100cm)
e d: Hauteur utile (d=7cm)
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= Contrainte tangentielle admissible 1,

FPP 7, = min [O-chZB ’ 5MPa] e FPP: Fissuration peu préjudiciable
Vb e FTP: Fissuration trés préjudiciable

FTP ou FP 7, = min [0.15f628 ,4MPa] e FP: Fissurati.on pr.éjudicia.ble
Yb e vy, = 1.15 situation accidentelle

e Y, =1.5autrecas

Pour la fissuration préjudiciable nous avons

% = min [‘*fﬂ,z}MPa] = min[2.5MPa ; 4MPa] = 2.5MPa
b
T, = 0.0214 MPa< T, =25MPa ............cooeiviiinnn Condition vérifiée

Les conditions de résistance d'un élément en béton armé supposent que les armatures ne glissent pas a l'intérieur du
béton. C'est le phénomeéne d'adhérence qui empéche ou limite ces glissements.

La liaison entre une armature et le béton est mesurée par la contrainte d’adhérence 7,

Figure 3-2-7 : Appliquer a une barre un effort de traction
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#+ Facteurs influant sur I'adhérence

L'adhérence est favorisée par :

- I'état de surface des aciers : lI'adhérence est améliorée lorsque la barre possede des nervures en saillies ou
lorsque sa surface est rugueuse

- la qualité du béton d'enrobage : en particulier le dosage et les conditions de vibration qui influent sur la

compacité
a) La valeur limite ultime réglementaire de la contrainte d’adhérence :

Cette contrainte tient compte a la fois des caractéristiques de I’acier avec le coefficient de
scellement T, = fig et celles du béton, avec sa résistance a la traction fij :

o T, =Y. f,3=15%x21=3.15MPa

e ¥.:= 1.5 (Acier haute adhérence)

e fi3 = 0.6+ 0.06f; = 2.1MPa

b) La contrainte d’adhérences d’entrainement :

Cette contrainte va s’opposé a I’effort de traction dans la barre

Tu 1.5x10
= = = 0.24MP
Tse 09dYu;  0.9%x7x10.048 0 a

e T, : effort tranchant
e YUi=nxX@Xnm=4x%x0.8x%3.14 =10.048 cm

u. TR .
Z ' Somme des périmetres utiles des barres

n : nombre de barres

Tge = 0.24 MPa < Ty = 3.15 MPQuoecieeee e Condition vérifiée

- Armatures principales : St < min {3h, 33 cm} = 30 cm
Nous avons adopté St=25CM ........ccoviiriiriiiiinininnnn, Condition vérifiée.
- Armatures de répartition :  S; < min {4h, 45 cm} =40 cm

Nous avons adopté St=15CmM ........ccoviiiiiiiiiiiiii i Condition vérifiée.
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L’ancrage est défini par sa longueur de scellement droit « Ig »

Iy = % = w = 35.27cm
° 4%, 4x2.835
o T =0.6%:f; =06x15%x21=2835MPa
14: contrainte d'adhérence
e ¥, = 1.5 (Acier haute adhérence)
o fi3 = 0.6 +0.06f; = 2.1MPa

On adopter Iy = 40cm

6.Vérification a ’ELS
On vérifie que les contraintes maximales du béton et de I'acier sont inférieures aux contraintes limites
imposées.
L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme préjudiciable, on doit

donc vérifier que

e Moment de flexion : Ms = Mg+Mgq = Mg= 0,60 KN.m.
o Effort normal de compression : Ns =Ng+Ng = Ng = 1,7125 KN.

Il consiste a assurer que les armatures sont convenablement disposées dans la section et les contraintes ne

dépassent pas la valeur limite

e & = min{2£,;110,/nfzs } = min {2x500; 110VT.6x2.1} = min{333.33;201.63} = 201.63MPa

Avec | . 7 : Coefficient de fissuration
n = 1.3 pour les HA si ¢ < 6mm
n = 1.6 pour les HA si ¢ = 6mm
Nous avent adopter ¢ = 8mm donc
e f, =500MPa
e fij =2.1MPa
My 0.60x10° _
= O = dAsB1  70x2.01x102x0.915 46.60MPa
Donc o,; = 46.60MPa < o, =
201.63MPQ....c.oviiiiiiiiiii i Condition verifiée
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1004,  100x2.01
_ = =0.29
1="pq 100x7

©1=0.29 Donc B; = 0915 et k=0.023

opc = Kog = 0.023 x 46.60 = 1.0718 MPa 0pe = 1.0718MPa < 7,;=15MPa ............... Condition vérifiée
U_lw = 0'6f;:28 = 15 MPa

L’acroteére est calculé sous ’action des forces sismiques suivant la formule suivante :

F, =4.A.C_, .W, elle doit étre inferieur a Q

Avec :
e A coefficient d’accélération de zone
dans notre cas :  Zone lla }
A=0.15 (RPA99, art 4.2.3 tableau 4-1)
Groupe d’usage 2
e C,: Facteur de force horizontal variant entre (0.3et 0.8)
L’acroteére est un élément en console donc (C, = 0.8)
e W, : Poids de I’acrotére =1.7125 kN/ml
E, =4x0.15 X% 0.8 X 1.7125 = 0.822KN /ml

F,=0822KN/ml<Q=1KN/ml....................ooooii Condition Vérifiée

Remarque : Notre ferraillage est calculé a L’ELU est vérifié a L’ELS

Conclusion : Les conditions étant vérifiées, donc le ferraillage adopté est le suivent
> Armature principale : 4HA8=2.01 cm’ S, = 25cm

> Armature de répartition : 4HA8=2.01 cm? S, = 15cm
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Calcul des éléments secondaires

1

Epingle HAG

Armature de répartition
4HAS8 /ml(St=15¢cm)

Armature principale

y 4HA8/ml(St=25cm)

#

o
©
o

Armature principale
4 HA8 /ml(St=25cm)

Armature de répartition
4HAR(St=15cm)

(coupe A-A)

%

Figure 3-2-8 : Schéma de ferraillage de I’acrotére

UMMTO 2018-2019

Page 82



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

3. Etude De La Salle Machine
1. Introduction
On vue de la fonction de nos niveaux que comporte notre structure, un ascenseur a été prévu pour
faciliter la circulation verticale entre niveaux.
La dalle est soumise a la charge permanente localisée concentrique agissant sur un rectangle (UxV)
surface d’impacte au niveau du feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera a 1’aide des abaques de
PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments dans les deux sens au milieu du panneau. Vu
que la charge localisée se repartie sur presque la totalité du panneau on considére une charge
uniformément repartie.
e La surface de la cabine est (1.75x2.20 = 3.85 m?)
e en plus de sont poids propre, la dalle est soumise a une charge localisée au centre du panneau
son poids est estimé & 8 tonnes (P= 80 KN) repartie sur une surface de (80x80) cm? transmis
par le systéme de levage de I’ascenseur.

e La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1KN/ml

Regulateur

Moteur & attague
firecte {("geariess™)

Cables

Controleur

Contre-poids

Figure 3-3-1 : Salle machine
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2. Dimensionnement

. , L 2.20
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : hy = ﬁ = 30 =7.3cm On adopte une hauteur
) _ hy = 15cm.
Le RPA 2003 exige une hauteur ™ = 12cm
A 1‘ P

pTTTTT T [

: ' — |

! : £

: | 8 (&

Vo | o N AR

A i S I N

} I e [ e —— LA I (N h

(. . h

E l IR ¢

U

+—>

! Ly=1.75m

r 3
v

Figure 3-3-2 : Schéma statique de la

Les cotés Up et V sont supposés paralléles respectivement a Lyet Ly
(Ug X Vp) : Surface de contact.

(U x V) : Surface d’impact au niveau du feuillet moyen

Ona:
e U=Ug+2.Ee+hg
e V=Vy+2. Ee+hg
Avec:
e hp=15cm épaisseur de la dalle
e Up=80cm
e Vy=80cm

e £ :dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée de béton [ [1

e e :revétement de la dalle (e = 2cm)
D’ou: U=80+4+15=99cm

V=80+4+15=99cm

UMMTO02018-2019

Page 84



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

3. Détermination des sollicitations
3.1.A L’ELU

Poids propre de la dalle G = 0.15x25x1 = 3.75KN/ml
La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1KN/ml

Py, =1,35 P =1,35x80 = 108KN (charge concentrée du systeme de levage)
qu=135G+150Q=1,35x3.75+ 1,5x1 = 6.56 KN/ml (charge uniformément repartie)

3.2.ALELS

Ps=P =80 KN/ml
gs=G+Q=375+1=4.75KN/ml

4. Calcul & I’état limite ultime (ELU)

IIs sont donnés par les formules suivantes :

My =P (M1+ VMZ)

Myl =P (VM1+ Mz)
Avec :
e v :coefficient de Poisson (v=0 a L’ELU et v=0.2 a L’ELS)
e p: Intensité de la charge centrée
e M; et M, coefficients a déterminer a partir des abaques de PIGEAUD, en fonction des

rapports : ¢ =&, L. Y
l, 175 I
Gy =T = 5-0=0.795 = 0.80 ~ .

y 220 A partir des abaques de PIGEAUD
u_9 _ 0.6 et apres une interpolation on aura :
L 175 - M1=0.095

V_9 _os5 M2 = 0.067

ly 220 '

J

Myt = Py (M1 +v M) = Py, My =108 x0.095= 10.26KN.m
My = Py (VM + My) = P, M, =108 X 0.067=7.23KN.m

4.2. Evaluation des moments Mx2 et Myz2 dus au poids propre de la dalle, 1m
A
) Ty
L, 175 Panneau rectangulaire isolé portant dans
P Ly 220 les deux sens Ly
04<p<1 > Donc on considére au milieu de chaque
A= P = v
portée une bande de 1 m de largeur
J —
Lx
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Le calcul se ferra par application de la méthode exposée dans I’annexe E3 du BAEL 91 modifié¢ 99
My = Uy Qu. L2 Le moment fléchissant dent le sens de L,
Myz = Hy. My, Le moment fléchissant dent le sens de L,
My et py: coefficients donnés en fonction de p et 9

9 =0@QLELU) U= 0.0565
Ly 0.8 Hy= 0.595
L

On aura donc :

My = Hy 0u. L2 = 0.0565%6.56x2.1°= 1.634KN.m
Myz = My, Mo = 0, 595x1.634 = 0.972KN.m

My = Myg+Myz =10.26+1.635 = 11.89KN.m
M, = M3+My; = 7.23+0.972=8.202KN.m

4.4. Correction des moments

Le panneau de dalle est considéré continuer au dela de ses appuis

Moment en travée : 0.75 M, =0.75 x 11.89=8.91 KN.m
0.75M,,=0.75 x8.202=6.15 KN.m

Moment aux appuis : 0.5 M, =0.5x11.89=5.94 KN.m
0.5M,=0.5x8.202=4.101 KN.m

0.5M., L=1.75
7
©
a L,=2.20m
< v
<
AN
0.5M,
N\ ARY
0.75M

Figure 3-3-3 : Distribution des moments sur le panneau
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Le calcul se fera en flexion pour une bande de 1m de largeur

= Dans le sens de la petite portée Iy
4.5.1. Entravee :

M¢ 8.91x103
Hb = pazf = Toox132x142 0.038
Avec :
M = 8.91 KNm
b =100 cm
fou =14.2MPa

d=h,-2=15-2=13cm
M =0.038<0.392— SS.A
 =0,981 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

M 8.91x10°

Ay = = = 160.69mm?® = 1.60 cm?
U7 Bdog ~ 0.981x13x434.78
Avec : f 500
Ogt = Y_S = m ~ 434.78 MPa

Soit 4HAL0 (As=3.12cm?) avec un espacement S; = 25cm

M  5.94x103

M= a2,  100x13%x142 0.024

Avec :
a =594 KN.m

b=100cm fy,,=14.2MPa d =13 cm
M =0.024<0.392— SS.A

3 =0,988 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

M3 5.94x10° ) ,
A = = = 106.36mm“ = 1.06 cm
B.d.og ~ 0.988x13x434.78

Soit 4HAS8 (As=2.01cm?) avec un espacement S; = 25cm
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= Dans le sens de la grande portée ly

4.5.3.En travée

AVEC :

Calcul des éléments secondaires

My _ 6.15x103

M =34

2f,,  100x132x14.2

= 0.026

Mt = 6.15 KN.m
b=100cm  fp=1
1 = 0.026< 0.392

4.2MPa d=13cm
S.S.A

3 =0,987 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

M 6.15%10°
Ajy= —— = = 110.24mm”* = 1.10cm?
U7 Bdog  0.987x13x434.78
Soit 4HA10 (As=3.12cm?) avec un espacement S; = 25cm
4.5:4.Aux appuis,
M3 4101x103
M= bd?f,,  100x132x14.2 0.018
Avec .
M2 =4.101 KN.m
b=100cm f,=14.2MPa d=13cm
i =0.018<0.392 S.S.A
—>
=0.991 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)
M3 4.101x10°
Ag= —— = = 73.21mm?* = 0.73cm?
[.d.og 0.991x13%x434.78

Soit 4HAB8 (As=2.01cm?) avec un espacement S; = 25cm
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6.Veérification a PELU

Les armatures tendues d’une section transversale soumise a la flexion doit toujours présenter

une section minimale correspondant au taux suivant .

CES) 3-0.8

%X 0.6 X 1073 x 100 x 15 = 0.99¢m?

= \\/, : pourcentage d’acier minimal égale a :
e 0.8°/- : pour les hautes adhérences FeE400
e 0.6°/-: pour les hautes adhérences FeE500

L
-~ g.=12=08
O =,
= b =100 cm
= h=15cm

Or A% =2.01cm? > A™" = 0.99cm?

AL, =3.12cm? > AT = 0.99cm?. .

..... condition vérifiée

..... condition vérifiée

AT = wy x b X h=0.6x 1073 x 100 x 15 = 0.9cm?

Or A% =2.01cm? > AT = 0.9cm?

Armature principales S; < min{2h;25cm}

Si=25em <min (2h=30Cm ; 25CM).......coiiiiiiiiiiie e

Armature principales S; < min{3h;33cm}

St=25cm < (3h=45CmM ;33Cm)...coieiiniiniieiie e

A, =312cm? > AT = 0.9cm?. ..

condition vérifiée

..... condition vérifiée

condition vérifiée

condition vérifiée
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On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite.

3
Qu< 0,045xUgxhix 128 — 0,045 x 3.96 x 0.15 x 22X10

Tb

= 445.5 KN/ml

Q. : charge applique a L’ELU
Q,=1.35G=1.35x80=108
h{=15 cm eépaisseur totale de la dalle
U, : périmetre sur le quel agit la charge suivant le plan du feuillet moyen
Uc = 2(U+V) = 2(99+99) = 396cm=3.96 m
fuyg = 25MPa
Qu=108KN/ml <445.5KN/Ml......ccoiiiiiiii e condition Vérifiée.

_ R _ 4106 x10° 0.030MPa < 0.07 x 128 = 0.07 x 22 = 1.16MP
T xd T 1000 x 135 a=tuann mE iRy T e
b=1m=1000mm
d=0.9h=0.9x15=13.5cm=135mm : hauteur utile
- P u Xl X1 6.56x1.75%2.20
> Aumilieude Ly: T = =1 Y = 222220 4 106KN
2Ly +Ly 2Ly +Ly 2x2.204+1.75
il cmo_ P quXleXly  6.56Xx1.75%2.20 _
» Aumilieude Ly: T = TR TR %220 = 3.82KN
T=0.030MPa < T=L.A6MPa.....oooneiiieii e condition est vérifiée.

7. Calcul & I’état limite de service (L’ELS)

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

Ils sont donnés par les formules suivantes

My =P (M1+ VM2)

Myl =P (VM1+ Mz)
Avec :
e v coefficient de poisson (v=0 a L’ELU et v=0.2 a4 L’ELS)
e p: Intensité de la charge centrée

e M; et M, coefficients a déterminer a partir des abaques de PIGEAUD, en fonction des

] L U 14
rapports : ¢, = T y T T
y

L
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I, 175 R \
@y =—=——=0.8 A partir des abaques de PIGEAUD et aprés une
ly 220 interpolation on aura :
U 99
—=—=0. = M1 =0.095
L =178 0.56 = 06 >
M2 =0.067
¥ =2 =045=05
ly 220
J

Myq = Ps (M4 +v M») = 80 (0.095+0.2x0.067)=8.672KN.m
M,z = Ps (VM + M) =80(0.2x0.095+0.067)=6.88KN.m

Ly 175 Panneau rectangulaire isolé portant dans
P Ly 220 les deux sens
04<p<I Donc on considére au milieu de chaque
portée une bande de 1 m de largeur

Le calcul se ferra par application de la méthode exposée dans I’annexe E3 du BAEL 91 modifi¢ 99
My = Uy Gs. L2 Le moment fléchissant dent le sens de L,
Myz = Hy. My, Le moment fléchissant dent le sens de L,
e Ly et py: coefficients donnés en fonction de o et 9

9 =02Q@LELS)) p,=00632
o= E_X: 0.8 Wy = 0.710
y

On aura donc :
My = Uy, s, L2 = 0.0632%4.75x2.1%= 1.323KN.m

M,z = My, My, = 0.710x1.323 = 0.939KN.m

My = Mg +M,, =8.672 +1.323 = 9.99KN.m
M, = M,3+My, = 6.88+0.939 =7.819KN.m
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7.2.2Correction des moments

Le panneau de dalle est considéré continu au dela de ses appuis

Moment en travée : 0.75 M, =0.75 x 9.99=7.49 KN.m
0.75M,,=0.75 X7.819=5.86KN.m

Moment aux appuis : 0.5 M, =0.5x9.99=4.995 KN.m
0.5M,,=0.5x7.819= 3.909KN.m

7.2.3. Ferraillage de la dalle

Le calcul se fera en flexion pour une bande de 1m de largeur

» En travée :
ME 7.49x103
= = = (0.032
Hb = pazf, = T00x132x14.2
Avec .

M! =7.49 KN.m

b=100 cm

fou=14.2MPa

d=h,-2=15-2=13cm
M =0.032<0.392— S.S.A
B =0,984 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

ME 7.49%10°

Ay = = = 134.67 mm* = 1.34cm?
B.d.og  0.984x13x434.78
Avec : _f. 500 434.76 MP
Ot =y T 115 T 4

Soit 4HA10 (As=3.12cm?) avec un espacement S; = 25cm

> Aux.appulis :
M3 4.995x103
= = = 0.02
H b.d2.f,,  100x132x14.2 0.020
Avec :
2 =4,995 KN.m

b=100cm f,,=14.2MPa d=13cm

UMMTO02018-2019 Page 92



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

M =0.020<0.392 — SS.A

B =0,990 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

A = _Mi 4.995x10° 80.26mm? — 0.89cm?
= = = . mm = . cm
U7 Bdog ~ 0.990x13x434.78

Soit 4HAB8(As=2.01cm?) avec un espacement S; = 25cm

» En travée :
Mg 5.86x103
= = = 0.024
Hy b.d2.fy,,  100x132x14.2
Avec .
M{ =5.86KN.m

b=100cm fy,,=14.2MPa d =13 cm
M =0.024<0.392 —> SS.A
B =0,988 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

Ay = My _ 5:86x10° = 104.95mm* = 1.04cm?
T B dog | 0988x13x434.7 o omm = LUsCm

Soit  4HA10 (As=3.12cm?) avec un espacement S; = 25cm

> Aux appuis :
M2 3.909x103
= = = 0.01
H b.d2 fi, 100x132x14.2 0.016
Avec :
¢ =3,909 KN.m

b=100cm f,,=14.2MPa d=13cm
n=0.016<0.392 — S.S.A
=0.992 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

M2 3.909x10°
Agy= —— = = 69.73mm”* = 0.69cm?
B.d.og  0.992x13x434.7

Soit 4HAS8 (As=2.01cm?) avec un espacement S; = 25cm
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8. Vérification a PELS

o
O = K—Slt < Bye = 0.6f.,3 = 15MPa

M;=5.86 KNm ; A;=3.12cm?2

_ ME 586x10°
05t = B xdxA,  0,9215x130x312

=156.78MPa

1004, 100x3.12
PL="pxd ~ 100x13
_ os _ 15678

=025—> k;=51.79 et [(;=0.924

Ope = — = = 3.02MPa < 0, = 15MPa ..........c............. Condition vérifiée.
Ky~ 5179
> Auxappuis:
()
Ope = Kﬁ < e = 0.6f.05 = 15MPa
1

M; =3.909 KNm ; As =2.01cm?

M¢  3.909x10°
B1xdxAs 0.936x130x201

Ost = =159.82MPa

_100A;  100x2.01

PL="Pxd ~ 100x13

Ot _ 15982
K;  61.92

=0.157 — k;=61.92et $,=0.935

Ope = = 2.58MPa<op,. =15MPa....................... Condition vérifiée.

M;=5.86 KNm ; As=3.12cm?2

_ ME 5.86x10°
" ByxdxAs  0,9215x130x312

Ost =156.78MPa

_100A; 100x3.12
PL="Pxd ~ 100x13

=0.25—> k;=51.79 et B,=0.924
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oq 15678
Opc =% =
K, _ 5179

= 3.02MPa < oy, = 15MPa........................ Condition vérifiée.

o
Ope = K—Sl“' < o5 = 0.6f.,4 = 15MPa

M; =3.909 KNm ; As =2.01cm?

_ M&  3.909x10°
T ByxdxAg  0.936x130x201

=159.82MPa

Ost

_100A, _100x2.01
PL="pxd ~ 100x13

oy  159.82
Opc =7 =
Ky  61.92

=0.157—> k;=61.92et $,=0.935

= 2.58MPa <o, =15MPa....................... Condition vérifiée.

8.2. Diameétre maximal des barres

s he (150 _ .
max =797 79 ~ "
@max nous avons ferraillé avec desS HALOD .....ooorii e, condition vérifiée

Remarque : les conditions sont vérifiées dans les deux sens

8.3. Etat limite de fissuration

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
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9. Plan de ferraillage de la dalle pleine de la salle machine

4HA10/5t=25cm

c — - @ @ - - . & -]

4HA8/5t=25cm ‘

Ferraillage suivant y-y

4HA10/51t=25cm

cC . - - - - - —
'-..,! 4HAB8/51t=25cm

Ferraillage suivant x-x

Figure 3-3-4 : Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine
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4. ETUDE DE L’ESCALIER

1 Définition

Un escalier est un ouvrage constitué d’un ensemble de marches qui permettent de passer d’un niveau a
un autre. Notre structure est composée d’une cage d’escaliers desservant la totalité des niveaux du sous-
sol jusqu’au dernier niveau .Les escaliers que comporte notre ouvrage sont réalisés en béton arme et
coulés sur place. On a deux types d’escalier

—Escaliers de I’entre sol : se sont des escaliers a quartier tournant

—Escaliers étages courants et RDC : comporte trois volées avec deux paliers intermédiaires.

2 Terminologie

Les principaux termes utiles sont illustrés sur la figure suivante :

Figure 3-4-1: Schéma statique de I’escalier

> Une volée : est I’ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.

> Un palier : est la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires.

> La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre marches

> Laligne de foulée : C’est le trajet théorique emprunté par 1’utilisateur

> Echappée : désigne la hauteur libre la plus faible calculée entre le dessus des marches et sous face du
plancher supérieur

» G : Giron (surface plane de ’escalier sur laquelle le pied se pose pour utiliser ’escalier)
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> h : contre marche (distance verticale comprise entre deux marches consécutives.

> e: épaisseur de la paillasse et du palier.
> L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier.
> E : I’emmarchement représente la largeur de la marche. Pour I’habitation : 0.90 m < E < 1.20m.

> H : Hauteur de I’étage.

3 Dimensionnement des escaliers a deux paliers intermédiaires

.y
I

RETR]
R EIRI]

Figure 3-4-2:Vue en plans de I’escalier

On opte pour le calcul d’une seule volée de plus grande portée et on adopte le méme ferraillage pour les
autres volées.

3.1 Pré dimensionnement de la volée

I1 a été remarqué depuis longtemps que le confort d’utilisation d’un escalier était li¢ a une relation
entre le giron et la hauteur de marches .Le dimensionnement des marche et contre marche se fera par
la formule de Nicolas-Francois Blondel, architecte francais :
«60cm< G+2h<64cm»
= contre marche (La hauteur de marche) : 16.5cm < h < 17.5cm

On opte pour h=17 cm

UMMTO 2018-2019 Page 98



Chapitre 11 Calcul des éléments secondaires

= Legiron
27cm < G < 31cm
60cm< G+ 2h < 64cm.......... formule de Blondel 26cm < G <30cm
h=17cm Donc G=30cm

Il est recommandé de ne pas avoir une valeur trop faible .I’expérience montre qu’en dessous d’une
largeur de 23 cm ’escalier est inconfortable, notamment en décente.

= Vérification de la loi de BLONDEL

60cm< G+2h<64cm
60cm=< 30+2x17 <64cm
BOCMISKOA<OACIN. ... e e e condition Vérifiée
G (cm) H (cm) h (cm) n=H/h
Etage courant 30 324 17 19
RDC 30 527 17 31
Entre sol(mezzanine) 30 272 17 16
Sous-sol 30 324 17 19

Avec (n) le nombre de contre marche

Lo
-tk -
L%
Ly
H
o v
L=2.10
-t -
Figure 3-4-3 : Schéma statique de ’escalier

L’épaisseur du palier et de la paillasse (ep) est donnée par la relation suivante :

Soge <m0
0 " 20
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Avec :

Calcul des éléments secondaires

Lo : longueur du palier et de la paillasse Lo=L;+L;

tga=£=£=0.56:>a=29.53°
G 30

1

391.37

——=<e

30

L 210
coso=—=L, =——=
cosa 0,87

L,=L, +L,=150+241.3= L, =391.37cm

391.37

On prend e,=15cm

p< T —=13.04 <ep £19.56cm

— L, =241.3m

4 Détermination des charges et des surcharges

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse on pourrait admettre

que leur poids est uniformément reparti sur la paillasse. Le calcul se fait en flexion simple pour une

bonde de 1 m de longueur

x 1 = 4.3KN/ml

_ ) 25xe, 25x0.15
- Poids propre de la paillasse s o5 2953
. 0.17
- Poids de la marche : 25x x1=2.1KN/ml
- Garde corps: 0.2 KN/ml
- Poids des revétements
Désignation | Epaisseur @ poids G
(m) volumique | [KN/ml]
(KN /m®)
Enduit 0.02 22 0.44
ciment
Revétement 0.02 22 0.44
carrelage
Mortier de 0.02 22 0.44
pose
Lit de sable 0.02 18 0.36
1.68

La charge totale de la paillasse : Gt =

UMMTO 2018-2019

Carrelage horizontal —— 3
o

Mortier de pose horizontal

Enduit de platre

Carrelage vertical

Mortier de pose vertical

4.3 4+2.1+0.2+1.6= 8.2 KN/ml
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4.1.2  Palier

Désignation Epaisseur (m) @ poids volumique (KN/m®) G [ KN /ml]
Poids propre de la dalle e,=0.15 25 5
pleine en BA

Poids sable 0.02 18 0.36
Poids mortier 0.02 22 0.44
Poids carrelage 0.02 22 0.44
Poids enduit ciment 0.02 22 0.44

La charge totale du palier : Gt =5+0.36+0.44+0.44+0.44= 6.6 KN/ml

La surcharge d’exploitation des escaliers est donnée par le DTR BC 22, elle dépend de 1’usage
Q=2.5x1m =2.5KN/ml

5 Détermination des charges et des surcharges

Palier : q} = 1.35G,, + 1.5Q = 13.4 KN/ml
Volée : q), = 1.35G, + 1.5Q = 17.9 KN/ml

Palier : g = G, + Q = 9.1 KN/ml
Volée:q¥ = G, + Q= 12.2 KN/ml
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6 Calcul des efforts internes
Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de calcul de la
RDM. En prenant I’ensemble (volée+ palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux

appuis le calcul se fera pour une bonde de 1 m

q=17.9 KN/m

6.1 Reaction d’appuis

TF=0 Ry +Rg =qY X 24 +qb x 1.50 = 63.06 KN

IMa=0 qfx 24 xZ4+qix 150 X (5°+24) —Rg(2.4+150) =0
R, = 31.57 KN

Rg = 31.57 KN

R, = 31.49KN
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Chapitre 11l
6.2 Calcul des efforts tranchant.
v —
qu = 17.99KN /ml / My M, ¢ = 13.40KN/ml
T
vvrvwr1\y o VY VVY
A 2 A A y AB
X ‘> X
) gt
RA=31.49KN Re=3157KN
1¥trongon : 0 < x < 2.4m 2%trongon: 0 < x < 1.50m
T(x) =—Ry+ qix T(x) = Rg — qix
X=0.iiiii i T=-3149 KN X=0 oo T=31.57 KN
x=24. T=1147 KN x=1.50...... T=11.47 KN
TX)=0 —Ry+qux=0

x=R—€= 1.75 m

u

6.3 Calcul du moment fléchissant

1¥trongon : 0 < x < 2.4m 2%trongon : 0 < x < 1.50m
x? x?
M(x) = Ryx — q:;7 = 31.49x — 8.95x? M(x) = Rgx — ¢°, 5 = 31.57x — 6.7x?
Xx=0m ... M= 0 KNm X=0mM .....ooiiii M=0KNm
X=24Mm.....ooiiiiii, M=24.02 KNm x=1.50m.................... M= 32.28KNm
x= 175 Mpax=27.70 KNm
Finalement
Trongon Expression de T, | Expressionde My, | x(m) | T(KN) | My (KN m)
T(x) = —Rp + qV/x X2 0 -31.49 0
0 < < 24 — —qV —
Sx<24m MO) =Rax=duy [T 54 1147 | 27.70
T(x) = Rg — g¥x X2 0 31.57 0
0<x<1.50 u = —qPL
=x=150m MOJ=Rex—auy  ™750 | 1147 | 3228
Ainsi les résultats trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
Page 103
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Chapitre 11 Calcul des éléments secondaires

Q= 17.9 KN/mM

A B
— 2.4 m —
rd - ~
T (FEMN)
/.\ 1.75m
- 1147 [KN]
e

-31.48 [KN]

N/

A (KM

Figure 3-4-5 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants 3 L’ELU

Remarque
Compte tenus du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide de coefficients

réducteurs pour le moment My« au niveau des appuis et en travée

M,* = (-0,3) M"** = (-0,3) x27.70= -8.31 KN.m
* Moment en travée

M¢ = (0,85) MM* = = (0,85) x27.70= -23.54 KN.m
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7 Calcul des armatures
Le calcul se fera en considérant une poutre simplement appuyée en flexion simple en

Utilisant les moments et les efforts calculés précédemment .Le calcul se fera pour une bande de 1m

d =13cm h=15cm

e=2cm ¢

b=1m

& »
<« »

Figure 3-4-6 : Schéma statique de ferraillage d’escalier.

_ M, _ 831x103
H bd? f,, 100 x 132 x 14,2

=0,034 ——> n=10.034<0392 —> SSA

u=0034 ——> f=0983

- Mg _ 8.31 x 103

T Bxdx (le ) 0983 x13x434.7
Vs

Onadopte:  Ag =5HA12= 5.65cm® avec S; =20 cm.

= 1,49 cm?

Sa

A 2.01
Ap==t==-=05 cm>.

On adopte : A,= 5SHA8 =2.50 cm® avec : S; = 25 cm.

7.2 Entravée :

_ M, _ 23.54x103
H bxd2xfp. 100x 132 x 14,2

n=0098<0392 —— SSA
u = 0,098 —>  B=0,948

= 0,098
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M, _ 2354x103
Brdx (L€ ) 0948x 13 x 4347
Ys

= 4.39cm?

st—
On adopte : A= 5SHA12=5.56 cm? avec : St =20 cm.

7.2.2  Armatures de repartition

A 6.16
A= Tt == =154 cm?.

On adopte : A= 5SHA8 =2,50 cm? avec : St = 25 cm.

8 Les vérifications a PELU

St <min { 3h ;33} [cm]

St <min{ 45 ; 33} =33 [cm]
St =20CmM <33 [CM]. .ttt e Condition vérifiée.

St < min {4h ; 45} [cm]
St =25CM < 45 [CM] tuterniiniinieereeersnserenteesesensansossessnsonsssmnssrsansessns Condition vérifiée.

_ 0,23 xb xdxfyg Armatures de répartition:

AS 2 Amin - f 2 e , ages
; 0.6 x 0,06 f e 1 MP \ A=250cm” > A, = 1.25cm?(Condition vérifiée)
28 = 0,6 X 0, 28 = 2, a

Armatures principales:
A= 5.65cm? > A, = 1.25cm? (Condition vérifiée)

0,23 x100 x13 x2,1 )
Apin = =00 =1.25 cm’)

0,23 xb xd xfr2g 0,23 x100 x13 x2,1

. = =1.25cm?
min fe 500
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A=250cm® > A, = 1.25cm? (Condition vérifiée)

Thax . f . . -
Ty = b"xd < T, = min {0, 2 X % , 5MPa} (Fissuration peu nuisible)
b
T/nex  3157x 103
- T, = = 0,242MPa

bxd 1000 x130
Tmax = 31 57KN

= T, =min{3.33MPa ,5MPa} =3.33MPa
Ty = 0,24 MPa < T, =3,33MPQ.......c.ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, Condition vérifiée.

On doit vérifier la condition suivante : Tge < Tg,
TIInax

T 0,9d Y u;

Tse < Tge = X ft28

T,e=1,5x2,1= 3,15 MPa, avec: ¥, = 1,5 pour les hautes adhérences

8.6.1 En travée

Tmax =31 57 KN

Sui: somme des périmétres utiles des armatures Y u;=n X X @ =5 X 3.14 X 12 = 188.4mm

31.57x103
Tse = 0,9x130x188.4 0.14MPa
Tee= LAMPa < T, =3.15MPa ..., Condition vérifiée.

Tmax =31 57 KN

Yui: somme des périmétres utiles des armatures Y u;=n X7 X @ =5 X 3.14 X 12 = 188.4mm
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31.57x103
Tge = =2 X" = 0.14MPa
0,9x130x188.4
Tee=1AMPA < Tgo=3.15MPa ..ot Condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

8.7 Influence de ’effort tranchant sur les appuis

= |nfluence sur le béton [Art A.5.1.313/BAEL 91]

On doit vérifier que : T, <0,4xaxbx e avec : a =0,9d=0.9 x13=11.7 cm
Vb

-1
= 31.57KN < 0,4x11.7x100x¥=780KN

Tmax

Tax = 31L57KN S 780KN ..o Condition vérifiée.

= Influence sur I’Acier [Art 5.1.313/BAEL 91]

M
On doit vérifier que : A = Ys (TTMeX + —2—)
e

0,9xd
Ys rmax , Ma 115 s 831x10°, _ . 2
(T 4o ) = 5o (BLST X 10T 20ar) = -90.74 mm’= -0.900m
Asa: 2’5ocm2 > _090 sz ...................................................................................... Condltlon Vérlflée

= Ancrage des barres aux appuis :
Pxfe

4 X Tge

Lg =

Avec : To, = 0,6 x U, x frpg = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2,835 MPa ¥, = 1,5

Armatures principales : A;;=5HA12 =5.65cm?

1x500
s = Tx2835 44.09cm

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets et imposer par le BAEL lorsque on utilise des aciers de
nuance FeE500a La=0,4Ls
La=0,4 Ls= 0,4x 44.09 = 17.63cm.
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= Ancrage des barres en travée :
Armatures principales : Ast=5HA12=5.65cm?’
Pxfe

4xTge

Ls =

avec : Tgo = 0,6 x .2 x fig = 2,835 MPa ; ¥, = 1,5

1.2x500 _
Ls = W’Sgs— 52.91 cm

La=0,4 Ls=0,4 x52.91=21.16 cm

9 Calcul des efforts internes a L’ELS

a¥? = 12.2KN/m

q¥ = 9.1KN/m

Fan B
- 2.4 m - -
-~ ~

Figure 3-4-7 : Schéma statique des escaliers sous charges qF et q7

TF=0 Ry+Rp=q; X 2.4 +qP X 1.50 = 4293 KN
_ p 2.4 v 1.50 _
EMa=0 g X 24 X=-+4qi X 150 X (5-+2.4)—Rp(24+150)=0

2
Ry = 2149 KN

Rp = 21.49 KN
Ry = 2144 KN
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9.2 calcul des efforts tranchant
T
\ ¢ r \ A8 A 4 \ 4
A K YVY VvV VYVYY 2B
X ) X
Ra=21.44KN Re=2L.49KN
1¥trongon : 0 < x < 2.4 2%trongon: 0 < x < 1.50
T(x) = =Ry +qix T(x) =Rp —¢’x
X= 0o T=-21.44KN
X= 24 T:784 KN X:() .................................... T:21491<N
T(X)—O _RA + qu =0 X=1.50 i, T=7.84 KN
R
=—2=175m
9.3 calcul du moment fléchissant
1¥trongon : 0 < x < 2.4 2%trongon : 0 < x < 1.50
x? x?
M(x) = Ryx — q;’7 = 21.44x — 6.1x? M(x) = Rgx — qF > = 21.49x — 4.55x2
x=0m .....eiiiiin M= OKNm X=0m ....ooiii M= 0 KNm
X=24M......coeeiinnn, M= 16.32KNm x=1.50m............ccc..... M= 21.99 KNm
x= 175 i, Mmax= 18.83KNm
Finalement
Trongon Expressionde Ty Expression de My X Ty(KN) | My(KNm)
0<x<24 T(x) = =Ry + q¥x x2 0 -21.44 |0
TR M@ = R - gt
2 24 |7.84 18.83
0<x<220 T(x) =Rz —qlx x? 0 21.49 0
’ M(x) = Rpx — qf —
1.50 | 7.84 21.99

Les résultants ainsi trouves sont mentionneés dans le diagramme suivant :

UMMTO 2018-2019
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q! = 12,12KN/m

qf =9,1KN/m
|~
PN [ =3
2'4 m
-~
T (=M}
115 m 784 [KN]

-

-21.44 [KN)

B (R

Figure 3-4-9 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a L’ELS

Remarque :

Compte tenus du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide des coefficients

réducteurs pour le moment My« au niveau des appuis et en travée

M = (-0,3) MM = (-0,3) x21.99= -6.59 KN.m
* Moment en travée:

M= (0,85) Max = = (0,85) x21.99= 18.69 KN.m

Remarque :
Le moment le plus défavorable est le moment calculé a I’ELU donc le ferraillage se fera a 'ELU
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10 Vérification a L’ELS

Il faut vérifier que : o, < Gy = 0,6 f og
Tpe=0,6 f-28= 0,6 x 25 = 15Mpa

_ Ogt pMmmax _ 100 XASt

S
0p,-—— avec.o0y=——e¢t -
bc Kl st ﬁld Ast pl bd

100 xX5.65
plzlo(’b;f‘st = moxx - =0,439 ==> B;=0,899 == Ki= 3450

max 21.99 x 10°
= = 333.02MPa

Ot — —_ =
StUB1d Ay 0.899 x 130 X 5.65x102

_og _ 333.02
Opc -

—71 3450 9.65MPa

Ope = 9.65 MPa< G, =15 MPa. ..ot Condition vérifiée

10.1.2 En travée

100 xAg _100 X5.65

PI= T Tloox1i3 0.439 —>$,=0.899 ——=>K;=34.50
max 21.99 x 10° 333.02MP
= = = . a
OStTR d Ay 0913 x 130 x3.9x102
_og _ 333.02_
Ohe =% =S40~ 2-65MPa
Ope =9.65MPa< G, =15MPa.....cooooiiiiii Condition veérifiée

Selon les régles du BAEL 91 le calcul de la fléche n’est indispensable que si les conditions si aprés

ne sont pas verifiees.
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h 15 1 ... Y s
Z = 315 = 0,047 < T 0,0025. . condition non vérifiée.

Donc la premicre condltlon n’est pas vérifiée, le calcul de la fléche est obligatoire.

On doit vérifier la formule suivante :

500

056m+—

Pour L<5m f
f= 1000

Pour L > 5m ——
f : Lafléche admissible.
Ona:L=210m < 5m.

On doit vérifier la formule suivante :

S 2
Mi x L =315 — 0.0063

f= —4—— F
10 X E, x 1 =/ 500

Avec :
1) I =moment d’inertie totale de la section homogéne.

b
=Sy +y2)+15x A x(y, —cf

10.3.1 Calcul du paramétre y;

Sxx

Bo

yi =
h? 15 3
Sew =b X 7+20><At><d=100><T+20><5.65><13=12719cm

By, = bh + 20 X A, = 100 x 15 + 20 X 5.65 = 1613 cm?

Sex 12719
= = = 7.88cm
Y1 =3, = Te13
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10.3.2 Calcul du paramétre y,

y, =h—y; =15 —-7.88 = 7.11cm

~ 190, (7.88° +7.11° )+ 15x5.65x (7.11— 2) =35030.66cm*

Donc : |
2) E,=37003/f,5 = 10818,87 MPa ;f.,5 = 25 MPa

E,: Module de déformation différée

MS x L2 22.x109%(3150)2
= — = G159) - = 5.76mm
10 XEy X1 10x10818.87x 30503.66x10
f= 5.76mm < f = % = 63100 oo condition vérifiée.

Mode de ferraillage
des marches
(coupe BB)

Figure 3-4-10:Mode de ferraillage des marches
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5. Etude De La Poutre Paliere

1) Introduction
La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie et la
réaction de la paillasse. Elle est semi encastrée a ces extrémités dans les poteaux, sa portée max est

de 5,10m (entre nu d’appuis)

v

Y YYYYYYYYYYYYYSY

L=5,10m

S

NN

Figure 3-5-1 : Schéma statique de la poutre

2. Pré dimensionnement
2.1. Hauteur

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante
L L

max< < max

15 = '7 10

Avec :
e Lax=5.10m : longueur libre de la poutre entre noeuds d’appuis.

e h;: hauteur de la poutre.

%S ht S% |::> 34cm£ hts 51CIT]
On opte pour h;=40cm

La largeur de la poutre est donnée par :
0,4h, < b< 0,7h, D’ou: 16cm< b <28cm

Onprend b=25cm
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b=>20cm............coooiii b= 25cm >20cm

hy =230cm........coooiiiiiin h; = 40cm >30cm Condition vérifiée
h h 40

- - — = <

D e t=2=16<4

Donc la poutre paliére & pour dimensions : (bxh) = (25x40) cm?

3. Détermination des charges
Poids propre de la poutre : G = 25x0,25x 0,4 = 2.5KN/ml

Effort tranchant a 1’appui :
ELU : T, =28.21KN
ELS : Ts = 20.42KN

311 ELU : q, = 1.35G+ ZIU = (1.35x2.5)+ % =14,43 KN/ml

2T (2% 20.42)

3.2.PELS: s = G+TS = 25+ =10.50KN/ml

4. Calcul des efforts a PELU

q, xI? 14.43x5.1°
= =46.91 KN.m

IV|0u = '\/Iurmx=

4.2. Effort tranchant :

T _re _ Gux|_ 1443x5.1

=T =36.79KN
2

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Auxappuis: M, =-03 x M = -0,3x46,91=-14,07KN.m

...................... a

Entravée: M, =0,85x M™ = 0,85x 46.91=39,87KN.m
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Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
f qu = 14.93 KN/ml

Y Y Y Y Y Y Y Y Y
4 4
51m
RA F2B
Ty (KN)
36.79
(+) -
() X (m)
36.79

-14,07
1411 | A

(+)
Ms 39.87
(KN.m)« >

2.55m

Figure 3-5-2 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant

4.3. Calcul des armatures

M, 3987x10° 0,078
Mo = b d2f, ~ 25x(38)2x142 h =400m d=38
w, =0,078 (pn,=0,392 = Section simplement armée — c=2
B =0.959 25
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M 39,87 x10° ,
A=—="1-= =2.51cm
B.do, 0.959x38x434.78
On opte pour : 3HA12 = 3.39cm
4.3.2.Aux appuis.
M 14,07 x10°
[T 2 0,028

Thdif,  25x(38)’x142
pn, =0.028<p, =0.392 = Section simplement armée
$=0.986

M, 14,07 x10°

A = =
* pdo, 0.986x38x434,78

=0.863cm?

On opte pour 3 HA12 = 3.39cm?.

5. Vérifications a PELU

A —023b.d.2 —023x25x38x 2L — 0.917cm?.
f 500

e

..................................................... Condition vérifiée

A,=3.39cm’) A, =0,917cm’
A, =3.39cm? YA . =0,917cm?

f028

Yb

T, = min {0.2 X ,5MPa} = min{3.25MPa, 5MPa}

T™ =36.79KN

I Y 1= N Condition vérifiée
b.d 25x 38

Il faut vérifier que : =, <7, =V, .,z =15x21=315MPa

Ty = Lt
*0.9d.> y,

Yui: somme des périmétres utiles des armatures Y uy;=n Xt X @ = 3 X 3.14 x 1.2=11.30cm
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. __ 36.79x10
*® " 0.9x38x11.30

T, =0.95MPa  ( T, =315 MPa ....ccooveiioriiioioeeeoeeeeeeeeee ! Conditio vérifie.

=0.95MPa

Pas de risque d’entrainement des barres.

5.4.Les armatures transversales

Les diamétres des armatures transversales doivent étre

. h b :
<min i — —¢r=minil4; 11.43;25;=11.43mm
o <min {3 = mint }
On choisit un diamétre : =10 mm

Donc on adopte 2HA10= 1.57cm?

h

S, < ' 20cm soit S;=20cm

6. Vérifications a PELS
gs = 10.50 KN/ml.

q, xI? ~10.50x% (5.1)

M, =M™ = 5 =34.13KN.m
6.2..Effort tranchant.
T, =T™ qszx | _1080x5.1_ o5 77kN

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont

Auxappuis: M, =-0,3 x M™ = -0,3x34.13=-10,23KN.m

Entravée: M, =0,85x M™ = 0,85x 34,13=29,01 KN.m
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Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant

qu =10.50 KN/ml

Y Y ) Y Y | ] | | Y ]
4 L
51m
RA RB
Ty (KN)
10.23
*)
“) | X (m)
10.23

11 11
N 0

*)
M

(KN.m) 29.01
2.55m

<
<

[
»

Figure 3-5-3: Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant

On doit vérifier que  ¢,.(G,. =0,6xf_; =15MPa
o Auxappuis,
Ona:M£=10.23KN.m ; A,=3.9cm’
_ 100A, 100x3.9
PL""hd  25x38
Du tableauon a:

B, = 0,907 K; =38.76

=0,36

= 2t avec: M
%=, MO T A
1 By xdx A
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M 10,23x10°
Donc o, =—2— = =76.10MPa
B,.A,.d 0,907x3.9x38
o, =2 1610 o6 15MmPa
K, 38.76
O, =1.96MPa(G,, =15MPa.........ooooiii Condition verifiée

e En travée

_ 100At 100x3,39
PL="pbd ~ 25x38
Du tableauona: B, =0,907 et K;=38,76

M 29,01x10°
= = 248,28MPa

B,.A.d 0.907x3,39x38
o, =5 24828 ¢ iompa
K, 3876

0, =6.40MPa (G, =15MPa ... Condition veérifiée.

=0,36

Donc o, =

6.4.Etat limite d’ouverture des fissures

Selon les regles du BAEL 91 le calcul de la fleche n’est indispensable que si les conditions si

apres ne sont pas vérifiees.

h 40 1 o
a) [T 500 = 0.07 > i 0.0602 e, Condition vérifiée

h M 2901 _ y
a) o= 0.07 < Ton Mg — 10><34,13_O'084 ......................... Condition non vérifiée

La deuxiéme condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est obligatoire.

On doit Vérifier la formule suivante :
Pour L <5m ——=>f = %
Pour L > 5m =—>f = 0,5cm + ﬁ
avec : f fleche admissible.

Ona:L=5.10m >5m.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

On doit vérifier la formule suivante :

M3 x L? = L
=— <[ =05 — = 1.01
10 X Ey, X 1 _f cm+1000 cm
Avec :
[ = moment d’inertie totale de la section homogeéne.

b
| = Ex(yf+y§)+l5><A( x(y, —c)’

h? 402
Sy =b X 7+ 15 x A, x d = 25 ><7+15><3,39><38=21932,3cm3

By, = bh + 15 X A, = 25 X 40 + 15 x 3,39 = 1050,85cm?

Sxx _ 21932,3
" By  1050.85

V1 = 20,87cm

y2 = h—y; =40 — 20,87 = 19,13cm

Donc: 1, = % « (20,87° +19,13°)+15x 3,39 x (19,13 — 2)° =148957,8363cm*

2) E,=37003/f.,3 = 10818,87 MPa  ;f.,5 = 25 MPa
E,: Module de déformation différée

M$ x L2 29,01 109%(5100)2
fz XL O _ 468mm
10 xE, xI  10x10818.87x 148957,8363 x10
—_ L a, . 7 =g
f=4,68mm<f= o0 = TO2IMM oottt condition Vvérifiée.
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|
/_3I:IAlL !‘_A‘ Cadres et étriers ¢8
¥ !
|
|| i ||
P 5.10m .
3HA12
P I
#8 (1 Cadre + 1 étrier)
e
o
o
<
Coupe A-A
£ U ! H 3HA12
| 25¢cm |

Figure 3-5-4 : Ferraillage de la poutre paliére
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

6. ETUDE DES potes-a-faux
1) Introduction
Les portes- a- faux se calculent comme une console encastrée au niveau du plancher. Le calcul du
ferraillage se fera pour une bande delm de largeur dont la section est soumise a la flexion simple
sous les sollicitations suivantes :
e G : charge permanent uniformément repartie due au poids propre de la dalle pleine.
e Q :surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.
e g :charge verticale concentrée due a 1’effet du poids propre du garde-corps en brique creuse
de 10 cm d’épaisseur
L’épaisseur de la dalle pleine est de 20 cm

L=1.50 m largueur du balcon

i
o
)

1.50 m

 J

A

Figure 3-6-1: Schéma statique du chargement des balcons

2) Détermination des charges est surcharges

2.1.Charges permanente :
e Charge permanent : G =5.19KN/m?
G=5.19 KN/M?....oooeiiieeeei, chapitre 2

« Charge concentrée (Poids garde-corps) : g=1.78 KN/ m?

N° | Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique Poids surfaciques
(KN/m®) (KN/m?)
1 | Mure en brique
creuses 0.10 9 0.9
Enduit ciment
2 0.02x2 22 0.88

Charge permanente du garde corps g= 1.78 KN/m®

Tableau 3-6-1 : La charge permanente revenant au potes-a-faux

UMMTO 2018-2019 Page 126



Chapitre 111

e Surcharge du portes-a-faux : Q=3.5KN/m?

3) Combinaison de charges
Pour une bonde de 1m de largeur

= dalle : q,= 1,35G+1,5Q= (1,35x5.19+1,5 x 3.5) x1=12.26 KN /ml
= Garde corps : g,= 1,35¢g= (1,35x1.78) x 1=2.40 KN

Calcul des éléments secondaires

= dalle: gs= G+Q=(5.19+ 3.5) x1=8.69 KN /ml

= Garde corps : g== g =1.78 KN
4) Calcule des moments

La section dangereuse est au niveau de 1’encastrement, le moment est égale a :

e Moment d’encastrement provoqué par une
charge uniformément repartie
_quxI®P 1226 x 1.50
aj 2 2
Mgu = —13.79KN.m

M

e Moment provoqué par la charge concentrée
Mg, = —g, X b= —2.40 x 1.50

Mg, = —3.60 KN.m

o Moment total :M,, = Mg, + Mg,

M, = —-13.79 — 3.60 = =17.39 KNm

q/m :\\
TTTTTTTT 1 N
Mllll!ll‘ r[“!" N
L=1.50m NN
— R
/
A
- < r
B
. b
Py b '}:E'
L ‘-\.11'\..
‘-\.x'-u..
5 DN
—
///
//
- b
o ¥

Le signe (-) veut dire que les fibres supérieurs sont tendue
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

5) Ferraillage

Le ferraillage se fait pour une bande de (1 m) de longueur et de (20cm) d’épaisseur en flexion
simple

Largeur de la section b=100cm ——
L’épaisseur de la dalle pleine h=20cm 20cm I 17cm

L’enrobage c=3cm

100cm
Hauteur utile d=17cm < >

Mu =17.39 KN m Figure 3-6-2 : Bande d’un meétre de longueur

M= bazt,,

0.85f,5 0.85 X 25

v 15 = 14.12MPa

fpu = op =

fou = op: contrainte du beton comprimé

_ 17.39x10°
"~ 1000x1702%x14.12

W= 0.042 <, = 0.392 »>SSA

m = 0.0426

u= 0.042 » [ = 0.979 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

M, 17.39 x 10°

= = = 240.32mm? = 2.40cm?
Bdog  0.979 x 170 x 434.78 m cm

Ay

Avec:
e 0, :contrainte des aciers tendus
f, 500

= =2 < 43478 MP
Ot =y T 115 4

e ¥, = 1cas accidentel
e ¥, = 115 autre cas

A,=2.40 cm? On adoptera 5HA12=3.9cm® avec un espacement S; = % =20cm
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A, 39 ,
r — T = T = 0.975cm
A, = 0.975cm? On adoptera 4HA8=2.01 cm?avec un espacement de S, = % = 25cm
6) Les vérifications
6.1.1.Verification de la condition de non fragilite (Art A.4.2.1/BAEL 91)
= Armature principales
Il faut vérifier que A > A,
Avec :
0.23bdf
b Amin = thg
e f.=500 MPa
o fi3 = 0.6 + 0.06f f.,g-2.1MPa
L] fc28 = 25MPa
0.23 x100x 17 x 2.1 5
Apin = 500 = 1.642cm
Donc: A, =3.9cm? > A, = 1.642cm? ... condition vérifiée.
6.1.2.Verification des espacements des barres (Art A.8.2,42/BAEL91modifi¢99)
- Armatures principales:  S; < min {3h, 33 cm} =33 cm
Nous avons adopté St=20CmM .......cooiiiiiiiiiii e Condition vérifiée.
- Armatures de répartition : S < min {4h, 45 cm} =45 cm
Nous avons adopté St = 25 CM ...t Condition vérifiée.

= Contrainte tangentielle conventionnelle ultime 7,

T, 2079 x10°

= bd 1000 x 170 _ O-122MPa

Tu
e T, Effort tranchant a ’ELU :
Ty=QuX L+g,=12.26x1.50+2.40=20.79KN
e b: Largeur minimal de la section (b=100cm)
e d: Hauteur utile (d=17cm)
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FPP T, = min [O-Zyﬂ, 5Mpa] e FPP: Fissuration peu préjudiciable
’ e FTP : Fissuration tres préjudiciable
FTP ou FP 7, = min [O'liﬂ,‘lMPa] e FP: Fissuration préjudiciable

’ e vy, = 1.15 situation accidentelle
e vy, = 1.5 autre cas

Pour la fissuration préjudiciable

%, = min [O'li’ﬂ,mpa] = min[2.5MPa ; 4MPa] = 2.5MPa
b
T, =0.122MPa< T, =25MPa .......ooooiiiiiiiiii, Condition vérifiée

Cette contrainte tient compte a la fois des caractéristiques de I’acier avec le coefficient de
scellement ¥, , fi,g et celles du béton, avec sa résistance a la traction fy; :

e T, =W, =15x21=3.15MPa
¥,: = 1.5 (Acier haute adhérence)

fg = 0.6 + 0.06f,; = 2.1MPa

6.1.4.2.La contrainte d’adhérences d’entrainement

Cette contrainte va s’opposer a I’effort de traction dans la barre

Ty 20.79x10
e T, = = = 0.865MPa
¢ 09dYu; 0.9x17x15.7

e T, : effort tranchant

e YUi=nx@PXxn=5%x1x314=15.7cm

Zui Somme des périmétres utiles des barres
n : nombre de barres
Tge = 0.865MPa < 7, =
BUAS MPQ...c..eeee Condition vérifiée
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L’ancrage est défini par sa longueur de scellement droit « ls »

1 _of.  1x500

e T 4409
s T 4%, 4x2835 cm

o7, = 0.6Wf; = 0.6 x 1.52 X 2.1 = 2.835MPa
T,: contrainte d’adhérence
e ¥, = 1.5 (Acier haute adhérence)
o fug = 0.6+ 0.06f; = 2.1MPa
On adopter [, = 45cm

Le BAEL admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne est assuré lorsque la partie encré mesuré
au moins 1,=0.4 x 15=0.4 x 45= 18cm

On adopte des crochets de longueur I;=20cm

V, <0.267 X 0.9d X b X f.pg
V, = 20.75KN <0.267x0.9x17x100x2.5=1021.275KN..........cceevverenrnn.n. Condition vérifiée

7.Vérification a PELS

= dalle : gs= G+Q= (5.19+ 3.5) x1=8.69 KN /ml
= Garde corps : §s= g=1.78 KN

7.2.Calcul des moments d’encastrement

e Moment d’encastrement provoqué par une charge uniformément repartie

qs X 12 8.69 x 1.502
qs = — 2 = 2
e Moment provoqué par la charge concentrée
M, =—gsxb=-178x1.50 = —2.67KN.m

M = —9.776KN.m

e Moment total :M; = Mg, + Mg

Mg = —9.776 — 2.97 = 12.746KN.m
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Il faut vérifier que o < &; = min {2£,; 110y/nfizg

e 5, = min {%xsoo; 110\/1.6x2.1} = min{333.33;201.63} = 201.63MPa

° =M
Os = BxdXAg
P. Ay 100x1.12 — —
1=y 1001124 64 Donc 8 = 0.957 et K; = 101.3
Mg 12.746 x 10° — 200.88MP
% T BdA, 0957 x 170 x 3.9 x 102 _ < ooMra
Donc on a os = 200.88MPa < 6, =201.63MPa...........cocviviiieninenn, Condition vérifiée

Il faut vérifierque o, <o, = 0.6 X f.,3 = 15MPa

G5 _ 201.63
K; 1013

= 1.99MPa

[ ] O-b:

Doncona o, =199MPa <0, = 15MPa.........ccoiviiiiiiiannnnn. Condition vérifié¢e

La section est vérifie vis avis de la compression

D’apres le BAEL 9, on pourra se dispensé du calcul des déformations si les trois conditions suivantes
sont vérifies :

1

22.5

[EEN
[l =
v

M
15M,

N
==
v

|>

3.

fe

o
X
Q.
IA
(o))
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Avec : h=20cm ; L=1.50m; f, = 500MPa ; A,=3.9cm?; My = Mg = 12.74KNm; M, = My =
17.36KNm

1 h _ 20 _ 1
"L 150 22.5
Condition vérifiée

h 20 17.36

_———_— = Mt —_— —_—
2. b 0.13 > M, = Tox1274 = 0.090. . i,
Condition vérifiée
A 3.9 36 3.6 ..
3. Txd = Trxio0 = 0.00229 < T s 0.007 2., Condition

vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcule de la fleche n’est pas nécessaires
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I.Introduction:
L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement est souvent complexe et demande
un calcul tres fastidieux, donc le calcul manuel est peu fiable. Pour cela 1’ utilisation de 1’outil informatique
est devenu indispensable afin d’avoir des résultats proches des résultats réels dans des délais réduits.
Plusieurs programmes de calcul automatiques sont faits afin de formuler le probléeme de calcul des
structures et ils sont basés sur la méthode des éléments finis (MEF), permettant le calcul automatique de
diverses structures, on dispose de nombreux programmes permettant 1’étude statique et dynamique des

structures dont ETABS, ROBOT, SAP....etc. Pour notre étude nous avons utilisé ETABS.

I1.Description du logical ETABS (Extended Three Dimensions Analysis Building Systems):
ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments est ouvrages de Génie
Civil a la fois facile et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme, il permet
aussi
= |a modélisation de tous types de structures
La prise en compte des propriétés des matériaux
Le calcul et le dimensionnement des éléments

L’analyse des effets dynamiques est statiques

| R R R

La visualisation des déformées, des efforts internes, des modes de vibration .....etc

= | e transfert de données avec d’autres logiciels
I11.Etapes de modélisation:
Les étapes de modélisation peuvent étre résumeées comme suit :

1) Introduction de la géométrie du modele.

2) Specification des propriétés mecaniques des matériaux.

3) Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voile...etc.).
4) affectation des éléments définis au model

5) Définition des charges statiques (G, Q).

6) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99 /version2003.

7) Définition de la charge sismique E.

8) Chargement des éléments.

9) Introduction des combinaisons d’actions.
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Modélisation du bloc (1)
Etape 01 : Introduction de la géométrie du modele (unités, grilles, niveaux)

La premiére étape consiste a spécifier la ggéométrie de la structure a modéliser

On doit choisir un systéeme d’unités pour la saisie des données dans L’ETABS.

Au bas de I’écran, on sélectionne Ton-m qui sera notre unité de travail

OneStoy v |GLOBAL v |Tonm
L~

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne file puis New model

I“ ETAEBS Monlinear UQEO - [(Untif
File
=1 Mew Model...

= Open... Ctrl+ O

Import »>

Display Input/COutput Text Files...
Delete Analysis Files
1 CHhlUsersh\TOSHIBAN . METABSE.EDE

Exit

La fenétre suivant s’ouvre et en clique sur No

Dro ypow want b initialize vour new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help.]

[Ehouse.edb] ’ Default edb ] [ Mo ]
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La fenétre qui va s’ouvrir alors permet d’introduire

e Le nombre de lignes suivant x-x.
e Le nombre de lignes suivant y-y.

Grid Dimensions [Plan)

{7 Uniform Grid Spacing

Murnber Lines in # Direction

Murnber Lines it Direction

Spacing in = Direction

Spacing in ™ Direction

{«" Custom Grid Spacing

Grid Labels...

| EditGrd.. ||

Add Structural Objects

Story Dimensions

f* Simple Story Data

Mumber of Stories
Typical Storw Height

Bottom Story Height

" Custom Story Data

Lnits

Modélisation de la structure

=

Steel Deck

Staggered

Truss

Flat Slab

Flat Slab with
Perimeter Bearns

wialfle Slab

Two Wwayp or Grid Only

Ribbed Slab

Cancel

On clique sure Custom Grid Spacing —» Edit Grid ——— Spacing

@ Custom Grid Spacing

| Grdlabels.. | |

Edit Grid...

]

I >

On introduit les distances des trames suivent X-X et Y-Y

Dizplay Gridz as

(") Ordinates @ Spacing

Define Grid Data
Edit Format

» Grid D ata

Grd 1D |

Ordinate | Line Twpe |

Wisibility

| Bubble Loc

o | S| O | | D=

-

Girid Data

0.
2.26
265
5.25
8.65

1365
17.05
18.E5

Primary
Prirmary
Primary
Frimany
Prirmary
Primary
Prirmary
Prirmary

Show
Showy
Show
Hide
Shomy
Show
Hide
Shony

Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top

Grid Calor -

Grd D |

Ordinate I Line Type I

*isibility

| Bubble Loc.

o[ W[99 | @ e LD =

-

Prirmary
Primarye
Prirmary
Primary
Primary
Prirmary

Shony
Hide
Showy
Hide
Show
Hide

O

Left
Left
Left
Left
Left
Left

Grid Color -

=l

Cancel

Units

KM-r

Dizplay Grids az
o Ordinates ¢ Spacing

I Hide &ll Grid Lines
[T Glue to Grid Lines

Eubble Size 1.25

Feset to Default Color

Feorder Ordinates

On introduit le nombre d’étages et les hauteurs des différents étages

On cligue sure Custom Story Data——  Edit Story Data
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Modélisation de la structure

Story Dimenzions

() Simple Story D ata

Mumber of Starnes

Topizal Story Height

Bottom Story Height

(@ Custom Story Data

10

Edit Stary Data...

Story Data _
Label Height Elev ation Master Story Sirnilar Ta Splice Point | Splice Height
5 STORY4 3.24 14,99 ez Mo 0.
4 STORY3 3.24 11.75 Ma STORY4 Mo 0.
3 STORY2 3.24 2.51 Mo STORY4 Mo 0.
2 STORY 5.27 527 Mo STORY4 Mo 0.
1 B&SE 0.
— Reszet Selected Rows Units
Height |3§24 Fezet I ’7 Change Units K- -
b azster Story IND Fleset I
Simlar To INDNE vI Feszet I
Splice Paint IND vI Reszet I
Splice Height |0 Fieset | Cancel |

Apres introductions des données précédentes (hauteur d’étage) comme indiqué sur 1’image, on valide et on

obtient deux fenétres représentants la structure 1’une en 3D et I’autre en 2D
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Etape 02 : Spécification des propriétés mécaniques des matériaux. || L&
Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques des matériaux

Define —  Materiales properties — CONIC — Modify/Show Material

b aterialz Click, to:

BETONZS Add Mew Material.. |
BTONOD

OTHER Modify/Show Material... |
STEEL

Cizplay Colar

M aterial Mame BETOMZ25 Cilr

Type of Matenal Type of Design
i+ |zotropic " Orthotropic Deszign Concrete |

Analysiz Property D ata Dezign Property Data [Eurocode 2-2004)
b azz per unit Wolume . Charact. Conc Cyl Strength, fck W
wleight per unit Yaolume . Bending Reinf. Yield Stresz, fuk W
Modulus of Elasticity 32164195, Shear Feinf. Yield Stess, fowk 4347826
Poisson’s Ratio oz [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expanszion lﬂi Shear Strength Reduc. Factor li
Shear Modulus IW

Cancel
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Etape03:Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voile...etc)
On va définir chaque élément de la structure les poutres principales et secondaires, les poteaux, les plancher, les
dalles pleins et les voiles
= Poutres, poteaux et poutrelle s
Defin—p  Frame sections

Dons I’icone Properties on sélection tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne puis en clique
sure Delete Property

Propertiez Click, to:

Type in property to find:
W335
Wi | dd |Awide Flange

[Imp-:nrt | Axfide Flahge

ity S how Property...

Delete Property

" Define Frame Proper

Properties Click, ta:

Type in property o find:

[ Irmport 144fide Flange - ]
W335

[4dd IAwide Flange ~|

Add 1Awide Flange
Add Channel

Add Tee

Add Angle

Add Double Angle
Add Box/Tube
Add Pipe

Add Circle
Add General
Add Steel Joist
Add Auto Select List
Add 5D Section
|| Add Monprizmatic
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La fenétre si dessous vas s’afficher et les valeurs a introduire vari selon que se sois des

e Poutres principales 35x45cm?
e Poutre secondaire 30x40 cm?

e Poteaux RDC 45x45 cm?

e Poteaux étages( 1-2) 40x40cm?

e Poteaux étage( 3) 30x30 cm?

e Poteaux circulaires D= 50 cm?

Section Name |POTORDC

Property Modifiers

Set Modifiers...

0.45
0.45

Properties

Section Properties. .. |

Dlimengions

Depth [ 3]

Wwidth [ 2]

Concrete
R einforcement. ..

[ ox 1|

M aterial

BETOMZ2G -

Dizplay Color

Cancel |

Remarque :

On procéde de la méme fagon pour I’introduction des différentes sexions des poteaux et des poutres ;sauf pour les

poteaux circulaire .
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Pour introduire les coffrages des poteaux circulaires on clique sur Add I/Wide Flange —» Add circle

Froperties Click to:

Type in properky bo find:
[FOTOCIR

POTOCIR | & Circle

FOTOETAGT-2

ES$SEB&EGE3 kA odifysS howe Property. |
FOUTREFRIMCIPALES

POUTRESSECOMDAIRES Delete Property |
4335

||m|:n:lrt | afide Flange

Onaura:
Section Hame [FOTOCIA
Froperties Froperty kModifiers I aberial
Section Properties. . Set Modifiers. . | BETOMZS -
Dimenzions
Ii o

Diameter [ 3] 0.5 b

Concrete
Reinforcement. .. | Display Color -
| Ok, I Cancel
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Apres toutes ces étapes en aura une fenétre qui regroupe toutes les sections de nos poteaux et poutres.

— Properties — Click tao:

Type in property to find:
|POTOCIR

POTOCIR Add | Axfide Flange -
POTOETAGT-2 I = _I
POTOETAGES -

FOTORDC kM odifp/S hove Property. I
FPOUTREFRIMCIPALES
POUTRESSECOMDAIRES Delete Property I
Wt a0 335

I Import 1Afide Flange ;I

(H].8

ok
| Beee

+ Dalle pleines, voiles 2|

Define ———  Wall/slab/Deck Sections

Sechons Click to;

DECK] | &dd Mews Deck - |
PLANE1 Add Mew Deck

SLABT Add Mews 5lab

IONTE AL

Add Mew Wwall

| Delete Section |

(]
-

Cancel

SLAB= Dalles

WALL = Voiles
DECK= Plancher Collaborant
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YOILZG

Section Hame

M aterial BTOM -
Thickress
kMembrane 025
Bending 0.25
Type
@ Shell ) Membrane () Plate
[ Thick Plate
Load Distribution
[ Use Special Dneway Load Distribution

Dizplay Color -

Set Maodifiers....

I"JI:IILE1B

Section Hame

Matenal IEETDNEE TI
— Thicknezz

Membrane IEL'l 8

Bending IEL'l g !
— Type

f Shell  Membrane { Plate

[ Thick Plate
— Load Distribution

[ Usze Special One-w'ay Load Distribution

Dizplay Color I_
Cancel |

Set Modifiers. . |

Dimensionnement des voiles (25cm?

Section Mame

kA aterial

| | Thickness
bk embrans
Eending

Tuype=
0 Shell ]
1 Thiczk Plate

Load Distributicrn

[ St Modifier=s... |

Dimensionnement de la dalle pleine

Dimensionnement des voiles (18cm?)

kA =mbrane

=e Special One-w'ay Load Dhistribution

Dhisplay Color -

o155
o155

@ FPlate

Cancel
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Etape 04 : Quatrieme étape : affectation des éléments défini au model
Pour affecter les sections définies aux différents éléments on doit suivre les étapes suivantes :
#+ Pour les poteaux b of

Une boite de dialogue apparait et on selectionne dans Property of Object le type de poteaux a placer selon
I’étage correspondant :
03-etage :30x30 cm?
01-02 étage :40x40 cm?

RDC- étage :45x45 cm?
Circulaire ( niveau RDC) : D=50cm?

Property

FOT4040

koment Feleazes

Conbinuous

Angle

Flan Dffzet ¥

Plan Offzet 'y’

Froperty

POT 4545

Moment Releases

Continuous

Angle

Plan Offzet =

Plan Offzet v

Praperty POTOETAGES Froperty POTOCIA
Moment Releazes ' I_ohtinuous bMoment Releazes Continuousg
Angle Angle 0,
Plan Offzet Plan Offzet X 0.
Flan Offzet Plan Offget 0.

Une boite de dialogue apparait et on selectionne dans Property of Object le type de la poutre a placr
Poutre praincipale 35x50
Poutre secondaire 30x40

Type of Line Frame Type of Line Frame

Froperty POUTREPRIMCIPALES Property POUTRESSECONDAIRES
Moment R eleazes Continuous Continuous

Plan Offzet Momal 0,

Moment Feleases
Flan Oifzet Marmal 1)

Sélectionne les lignes porteuses de cet élément pour qu’il soit placé.
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Chapitre IV Modélisation de la structure

r_
Froperty
‘ Local Axiz

Ensuite on se positionne sur le rectangle comportant la dalle pleine et on clique avec le bouton gauche

pour placer la dalle.

Type aof Area Pier
Property VOILZE
Plan Offzet Mormal 0.
Auto Pier/Spandrel [Ds?? Mo

On se positionne sur la traves au le voile devra étre placé et en clique avec le bouton gauche et le voile
serra positionné (a I’étage RDC)

Dans la boite de dialogue qui apparait-on sélectionne dans Property VOIL18

Type of Area Pier
Property WOILET1S
Plan Offzet Marmal 0.

Auto Pier/Spandrel IDe? Mo
Dirawving Control MHone <space bar>

On se positionne sur la traves au le voile devra étre placé et en clique avec le bouton gauche et le voile

serra positionné. (De 1’étage( 1) jusqu’a (3))
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Dans notre projet on a opté pour la méthode bardage, pour modélisé nos dalle pleine et des corps creux

Remarque : la méthode bardage et une méthode de modélisations des surface (dalle pleine et corps
creux..) qui transforme les charges surfaciques on charge linaires qui sont directement transmisses aux

poutres.
Pour ce faire on définie les différente forme de dalle on suivants les étapes suivantes .

Pour ce faire on vas créé un autre matériau un dalle mince (un béton 00) qui aura pas de charge sont étant
de transmettre les charges surfaciques aux poutres principales .

Une boites de dialogue apparais

g verey oo . W

Dizplay Calar
M aterial Hame BTOMOD Calar _
Type of Matenal Type of Deszign
{* |zotropic (™ Orthatropic Design Concrete - |

Analyziz Property Data Dezign Property Data [Eurocode 2-2004)

Mass per unit Yalume 1.000E-06 Charact. Conc Cyl Strength, fok 1.000E-08

'eight per unit Yalume 1,000E-06 Bending Reinf. vield Stress, fuk 1.000E-06

Maodulus of Elasticity 32164195 Shear Reirf. Yield Stress, fuwk 1.000E-06

Poiszon's Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete

Coetf of Thermal Expanzion 0. Shear Strength Reduc. Factor

Shear Modulus 13401.7473

(1] | Cancel |

Define ——  Wall/slab/Deck Sections

Sectiohs Click. to:
DECK1 #dd Mew Slab -]
VOILEZS Modify/Show Section_. |

Delete Section |

Cancel

Une boite de dialogue apparait et on selectionne Add new slab (pour les dalles pleines )
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Modélisation de la structure

(pour les étages courants)

FEC

Section Hame

b aterial BTOMOO -

Thickress
Membrane 1.000E-04
Bending 1.000E 04
Type

(" Shell ' Membrane " Plate
-

Load Diztribution
v Usze Special Oneway Load Distibution

Set Modifiers. ..
(1] I Cancel |

Dizplay Caolor I_

(pour I’étage terasse)

PET

Section Mame

M atenial BTOMOD -

Thickneszs
Membrane 1.000E-04
Bending 1.000E-04
Type

i Shell ¢ Membrane " Plate
-

Load Distribution
[ Usze Special One-way Load Distribution

Set Modifiers...
OF | Cancel |

Dizplay Color I_

(pour les potes a faux )

Section Hame

M aterial

Thickness

Bending

Type
" Shell

-

Set Modifiers. .
(] I

PAF
BETONZS ~

0.15
0.15

| M embrane

{* Plate
[ Thick Plate

Load Distribution

Dizplay Color .

Cancel |
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Modélisation de la structure

Dans la boite de dialogue qui apparait on sélectionne dans Property on sélectionnes les différentes

dalles

(pour le planché étages terrasse )

Property

FET

Local Axiz

0,

Cirawing Control

Mone <zpace bar:

(pour le planché etages courant)

Froperty

FEC

Laocal Axis

0.

Crrawing Contral

Mone <space bar:

Property

Lacal Awiz

0,

Drawing Contral

Mone <space bary

Ensuite on se positionne sur le rectangle comportant la les différentes dalles et on clique avec le bouton

gauche pour placer la dalle.

On doit définir les appuis (encastrer les poteaux et les voiles a la base du batiment) pour ce faire, on se

place a la base et on la sélectionne puis on clique sur I’icone oy

La fenétre suivante s’affiche

H eztrzints in Globsl Direcihons:

e Tranzlabon > [w Fotabomn about =

I Tranzlabon [« Fiotabiomn about v

I+ Tranzlaborn = [+ Fotaborn about =

F 2=t Restramis
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Tous les étapes président nous ferons aboutir a la structure suivent

i&P\anViEw'TERPA—EIE‘.'atinn 1499 = ] =

4 3-D View Deformed Shape (Q)

Etape 05 : définition des charges statiques (G, Q).

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitation (Q) pour les

définir on clique sur = aubien Define —» Static Load Casesb

Loads Click Ta:

Self wieight Auto
Laoad Tupe kLiltiplier Lateral Load | Add New Load |

DEAD | DE&D |1 |
[CED | I
LIVE LIVE 0

Modify Load |

bdodify Lateral Load. .

Delete Load

| Cancel
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Etape 06 : introduction du spectre de reponse (E) selon le RPA99 /version2003.

La création du spectre de réponse se fait avec I’utilisation du logiciel de calcul RPA99

On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone

REZA00
On introduit les données dans leur case respective

» Zone ll,: zone de moyenne sismicité (T.0)
» Groupe d'usage 2: importance moyenne (a usage d’habitation) dans la hauteur ne dépasse pas 48m
» Classification des sites d'implantation Ss: site meuble
» Classification des systemes de contreventement
L’objet de classification des systémes structuraux se traduit dans les régles et méthodes de calcules par

I'attribution pour chacune des catégories de cette classification d'une valeur numérique du coefficient de
comportement R.

La classification des systémes structuraux est faite en tenant compte de leur fiabilité et de leur capacité
dissipation de I'énergie vis-a-vis de l'action sismique et le coefficient de comportement correspond est
fixé en fonction de la natures des matériaux constitutifs du type de construction des possibilités de
redistribution d'effort dans la structure

Systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé
Le systeme est constitué de voiles uniqguement ou de voiles et de portique .Dans ce dernier cas les voiles

reprennent plus de 20%des sollicitations dues aux charges verticales .On considére que la sollicitation

horizontale est repris uniquement par les voiles

» Facteur de qualité
Q=1+Xpq =1+ (P14 P24P3+Pa+DP51Ds) (4-4 RPA 99)

Avec P: est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non sa valeur est donnée dans le
tableau si dessous

Pq
Critére q » Observeé N/observé

1. Conditions minimales sur les files o 0.05
de contreventement ’

2. Redondance en plan (o] 0,05
3. Regularitée en plan o 0,05
4. Regularité en éléevation o 0,05
5. Controle de la qualité des mateéeriaux (] 0,05
6. Contrdole de la qualité de I'exécution 0] 0.10
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Chapitre IV Modélisation de la structure

» Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moine trois(03) travées dont le rapport
des portées n’excede pas 1.5 les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de

contreventement
Suivent x ona (04) travée ..........covvevveeiiniennnn. CVv
Suiventyona (02) travée ..........c.ovevinininennnnn.. CNV

> mgs

e . 5.10
Suwentxﬁ =139<15......... CcVv
Suivent y g: 1<15. CV

p¥=0 p’=0.05

» 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

Suivent x :
5 files POIteuses ....o.vveuinineiniiiiiieein Ccv x_
dmax __ 5.10 p2=0
S =——=139<15.......... CVv
dmin 365
Suiventy :
03 files POTrteUSES. . vverrerrenrenreneeneiareereeiienaens CNV
p3=0,05
w2 =1 <15 cv
dmln - 6 - . D R R I R R R R RN

> Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis deux directions
orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses
SUIVENE X 1.ttt e e Cv
SUIVENL Y. .t Cv

> Condition sur I’excentricité
A chaque niveau et pour chaque direction de calcul la distance entre le centre de gravité des masses et le
centre des rigides ne dépasse pas 15%de la dimension du batiment
o ¢, = |X; —X;| < 15%I,
e e, = |yr —ygl < 15%],
1, = 18,75
l, =135
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Le logicielle nous donne le centre de masse et de torsion pour chaque niveau :

Centre de masse Centre de torsion Excentricité
STORY XCM YCM XCR YCR ey ey
10.537 6.045 10.965 5.977 0.428 0.068
RDC
10.550 6.140 10.857 5.973 0.307 0.167
ET1
10.554 6.135 10.764 5.96 0.210 0.175
ET2
10.412 5.745 10.7 5.939 0.288 0.194
TERRASSE
TOTAL 1.233 0.604
15%Il, =281 15%], =2.025
CVv CVv

» Condition sure les décrochements

(article 3-5-1 du RPA99/version2003)

e La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher sois

supérieur ou égale a (0.25) et inférieur ou égale a(04)
I, _ 18.75

=G T 1.38 cequifait0.25 < 1.38<4.......... Cv

y 135

e Lasomme des dimensions ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans
cette direction

(‘4»(.

g £0,25
Suivent x : = = 22 — 0120 < 0.25.. . oo cv
l, 1875
Suiventy : L = =2 = 044 < 0.25.....ceeeoeeee e, CNV
1, 135

(Influe sur le coefficient de qualité de la structure, faut réduire le coefficient de qualité de la structure)
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Chapitre IV Modélisation de la structure

» Condition sur les ouvertures

La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle de ce dernier
Surface totale sur les ouvertures St (St=12.70 m2)

So < 15%St 189.9 < 190.5 i Cv
p3=0 p3=0.05
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier .Cette mission doit

comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux notamment une

supervision des essais effectués sur les matériaux

Finalement
Q=1+ (0+0+0)=1
Qy=1+ (0+0.05+0.05+0.05)=1.15
On prend 1,20 pour plus de sécurité

Définition du spectre de réponse a introduire dans notre logiciel

¥ Paramétres RPAQD [ == [}
i - - - -
Fichier A propos
Graph du spectre l Text ] |
|
o018
0.1,
0.14f1
o1z —
0.1
0.08
0.08 —
0.04
0.02 L
0 1 2 3 4 5
{ 1.740 - 0.053 )
Fone : Groupe dusage :
I ~ IA ¢ IOE ¢ I — 1A ¢ 1B (= 2 " 3 |
Coeff. comportement : |35 Amortissement © |10 % |
I
Facteur de qualité Q - |1.20 -
Site :
{~ S1: Site Foocheux {« 853: Site Meuble
{~ S2: Site Ferme {~ 54: Site Trées Meuble

On clique sur Text puis sur Enregistrer et on lui choisit un emplacement de sauvegarde
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Chapitre IV Modélisation de la structure

ponse Spectrum  Function Definitiol

Function Mame Function Damping Fatic
r ISFECTRE | r | =X=5]

— D efine Function
Period

Acceleration

Al ]
=0 ~ [oae= P
o1 ofeiaza m rodifty |
o.=2 o107
o3 o107 D slat= I
ola = T=ra
oS o107
o0& o.09s
olF [SN=I=r=
ol — lolaFa ==

— Function Graph

Displayr Graph 1 [ T=25981=2 _ oo33]

Cancel |

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on cligue sure

Define —» Reponse Spectrum Function —— Spectrum from file

Response Spectra Chooze Function Type to Sdd

M

C User Spectruam
UBC94 Spectium
UEBECSY Spectrum
BOCA9E5 Spectrum
HBCCO5 Spectrunm
IBCZ0032 Spectrum
HNEHRF37 Spectrum
EUROCODES Spectrum
M=EZ5S4202 Spectrum
Chinese2Z002 Spectrum
Italian32274 Spectrum
1S18932: 2002 Spectrum
IBC2Z00E S peckrum
MHECCZO005 S pechrum

|Response Spectrum Function Definition

ID,D1

Function Dramping R atio —
Function Name |SPECTRE ’7

— Function File —Walues are:

: B
File MName &I " Frequency vz Walue

o huzershotdesklophmodélizationhspectre2. tat

Header Lines to Skip ID

& Period vs Walue

Convert to User Defined I “iew File I

— Function Graph

Drizplay Graph I I [0.4702 . 0,107 ]
ak I Cancel I
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Etape 07 : définition de la charge sismique E.

Consiste a définition du chargement E (séisme) pour cela on clique sur
Define » Reponses spectrum case au bien i~

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame E

Structural and Function D amping

Spectia Click ta:

D amping 0.1
[ ,I':'l.ljd NE.'I.-\I SI:IE—'Ctl'UITI Fodal Combination
@) Ccoc SHSS AES GHIC
Fl =

b odifyS how Spectun...

Diirectional Combination

@ SRSS
Delete Spectum ABRS Oirthogonal SF
F odified SESS [Chineses]

Input Response Spectra

DK Direction Furction Scale Factor
- (B ] SPECTREF 1015
uz SFPECTREF 9.32
Cancel
u=
E <citatior angle 0.

E cocentricity

Ecc. Ratio (&l Diaph. ) 0,05
Owerride Diaph. Eccen.
ok

Masse source (masse revenant a chaque plancher)

La masse des planchers est supposées concentrée en leur centre de masse

W= ; W; avec Wi Wgi+ B Wqi (Formule 4-5 RPA99version 2003)

Avec :
W : poids d( aux charges permanentes

Wi : poids de I’étage 1
Wi : Poids dii aux charges permanentes
Wi : Charges d’exploitation

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Cas Type douvrage |3

| | Bitiments dhabitation, bureaux ou assimilés 0,20
2 | Batiments recevant du public temporairement

- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions

avec places debout. 0,30

- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec
places assises 0,40
Entrepots, hangars 0,50
4 | Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1,00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

Valeurs du coefficient de pondération 3

Dans notre cas I’ouvrage est a usage d’hébergement donc [3 =0.4

On introduit ces masses dans ETABS en passe par si étape
Define — 5 Masse source——» from Self and Specified Masse and Loads

bd a== D efinition
©° From Self and Specified Mass
= From Loads
€7 From Self and Specified kMass and Loads

Define MMass Multiplier for Loads
Load FAultiplier

|G ~1 I
o 0.4 Audd
A odify
Delete

Iw Include Lateral kA ass Only
I+ Lump Lateral BMass at Story Lewvels

Ok I Cancel

e
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme plancher a leurs

nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragmes ceci a pour effet de réduire le nombre
d’équitation a résoudre par ETABS. On sélectionne le premier étage puis on va dans :

Set Plain View———» STORY 1——» OK

Sélections de la vues en plan du premier étage

Define——— Diaphragm ——» OK

Le premier diaphragme apparait alors
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Diaphragms Click to:

| Add Mew Diaphragrn I

MOME

b adify/Showe Diaphragm |

Ok,
Cancel

[ Digconnect from Al Diaphragrns

Avec la méme facon on réalise les diaphragme qui vont suivre mais cette fois en cliquent sur

Add New Diaphregm puis en clique sur OK pour valider et on refait les mémes opérations pour tous les
autres planchers

il Plan View - RDC - Elevation 5,27 Diaphragms o |[=][=

Diaphuagms Click to:

Modity/Show Diaphragm |

[ o ]
el |

Cancel
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Chapitre IV

Modélisation de la structure

Etapes 08 : Chargement des éléments.

G=5.14kN/m*=0.514t/m’
Terrasse G=5.68kN/m?=0.568t/m? RDC ) )
h=3.24 Q=1KN/m?=0.1t/m’ h=5.27 Q=2.5KN/m“=0.25t/m
Etage G=5.14kN/m?=0.514t/m? Portes a G=5.68kN/m’=0.568t/m’
h=3.24 Q=1.5KN/m’=0.15t/m’ Laux Q=3.5KN/m?=0.35t/m’
=1.50
REMARQUE :

on a opté pour I’application des charges directement sur les planchés, donc des charge surfacique ce transformerons
en charges linéaires sur les poutres .

on sélection la vus en plan de 1’étage a charger

Select — by Wall/Slab/DeckSections, on selection DAL15 et on valide

Define  Draw | Select Assign  Analyze Display
73 F at Pointer/in Window
gH iﬁ && Intersecting Line Sections
on XY Plane
E Dn)_izplane
STORYSE - Elevatic on ¥Z Plane E,EE

by Groups... PET
by Frame Sections... 33:&;825
by Wall/5laby/Deck Sections...

by Link Properties...
by Line Object Type...

by Area Object Type...
by PierID...
by Spandrel ID...

Click to:

| sdd New Deck

hadify S hiow Section,.

Delete Section

Assign ___, Shell/Area Loads ——— Uniform

Assign Analyze Drisplay Cresign Options Help

Joint/Point » (AW | 20 PIF =IE &t | O I
Frame/Line [
ShellfArea 4 T e . ~ v | [E
= Joint/Point Loads [ 3
FramesLine Loads L4 | IE”E
Aorrom. ]
p Group Mames... HE Temperature...

Clear Display of Assigns

Copy Assigns
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Et on introduit les valeurs des charges et surcharge sur planché terrasse inaccessible

Units Unitz
Load Case Hame |G j |KN-m j Load Case Name |KN-m

Uritarn Load Options Uniform Load (ptiong

Load 56 (" Add o Existing Loads Load o (" Add to Existing Loads

¥ Replace Existing Loads f+ Replace Existing Loads

Direction | Gravity v (" Delete Existing Loads Direction | Gravity (" Delete Existing Loads

’—lﬂK Cancel 0K | Cancel

Et on introduit les valeurs des charges et surcharge sur planché des (2 ) étages a usage d’hébergement

Units Urits
Load Case Name [ R Load Case Name [E | fen o
Unifarm Load (ptione Uniform Load [Options
Load ,157 (" Add to Existing Loads Load ,5147 (" Addto Existing Loads
(+ Replace Existing Loads (* Replace Existing Loads
Direction | Gravity v (" Delete Eristing Loads Direction | Gravity ¥ (" Delete Existing Loads
I]8 | Cancel Canicel

Units Uitz
Load Case Mame |l3 ﬂ |KN-m ﬂ Load Case Name |Q ﬂ |KN-m j
Unifarm Load Optiorig Unifarm Load Optians
Load ,5147 (" Add to Existing Loads Load ,257 " Add to Exigting Loads
* Replace Existing Loads * Replace Existing Loads
Direction | Gravity & " Delete Existing Loads Direction | Grawity =l (" Delete Existing Loads
Ok | Cancel 0K | Cancel
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Et on introduit les valeurs des charges et surcharge sur planché portes a faux :

Uitz Urits
Load Case Name |G ﬂ |KN-m ﬂ Load Case Mame = | [KN-m =
Unifarm Load Optionz Uniform Load Optiong
Load R.E3 (" Add tor Existing Loads Load a5 " Addto Emst.ln.g Loads
& Replace Existing Loads o - ’ﬁ t* Heplace Exizting Loads
li=cticopg) Gravity :Iv " Delete Existing Loads restion ravity s " Delete Existing Loads
'TI Cancel
oK | Canecel

= . . . . s .
Etape 09 : introduction des combinaisons d’actions. I

+ Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.50Q)
ELS : G+

#+ Combinaisons accidentelle du RPA :
GQE : GHQ=E
O08GE : 0.8G=E

Pour les introduire don le logiciel on suit cette enchainement comme suite :
Define —— Load combinations ——» Add New Combo

On aura la fenétre suivent puis on clique sur Add New Combo

Combinations Click ta:

[ Add Mew Combo. ..

Fodifp/S howe Combio. .

Delete Combo
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On introduit les non des combinaisons et le facteur multiplicateur

Load Combination Mame ELZ Load Combination Mame ELU
Load Combination Type Load Carmbination Type ADD -

D efine Combination D efine Combination

Case Hame Scale Factaor

Caze Mame Scale Factor

LI*E Static Load -~ 1.5

LI"YE Static Load -1

D E2, 1.25
LIVE S Audd
| Ok | [ Cancel |
[ o] [ Cancel |
Load Combination Name GOE Load Combination Mame 08GE
Load Combination Type Load Combination Type
Drefine Combination Define Combination
Caze Mame Scale Factor Case Mame Scale Factor
LI"E Static Load - 1 E Specira
E Spectra 1
DEAD Static Load |1
Ok C I
[ (H] 9 ] [ Cancel ] ! ] [ ance ]
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Modélisation du bloc (2)

Etapes de modélisation

Les etapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

Introduction de la géometrie du modele.

Spécification des propriétés mécaniques des materiaux.

Spécification des propriétés géométriques des €léments (poteaux, poutres, voile...etc.).
affectation des éléments définis au model

Définition des charges statiques (G, Q).

Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99 /version2003.

Définition de la charge sismique E.

Chargement des éléments.

Introduction des combinaisons d’actions.

Etape 01 : Introduction de la géométrie du modgéle (unités, grilles, niveaux)

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

On doit choisir un systéeme d’unités pour la saisie des données dans L’ETABS.
Au bas de I’écran, on sélectionne Ton-m qui sera notre unité de travail

OneStoy v |GLOBAL v |Tonm
.

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne file puis New model

T ETABS MNonlinear v9.6.0 - (Untitl
File
=
e

e
Open... Ctrl+ O

Import »

Display Input/Output Text Files...
Delete Analysis Files
1 C:Usersh TOSHIBAN.. N\ETABSE.EDB

Exit
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Modeélisation de la structure

La fenétre suivant s’ouvre et en clique sur No

Do pou want b initialize your new model with definiions and

preferences from an existing .edb file? [Press FT Ky for help.)

[ Choose edb ]

| Defaukedy |

’ Mo

La fenétre qui va s’ouvrir alors permet d’introduire :

e Le nombre de lignes suivant x-x.

e Le nombre de lignes suivant y-y.

Grid Dimenzions [Flan]
# Uniform Grid Spacing

Mumber Lines in ¥ Direction 4
F]
5

—

Mumber Lines in v Direction
Spacing in ¥ Direction

Spacing iny" Direction

" Custom Grid Spacing

Add Structural Dbjects

I—H——TI H——H—H

Story Dimengions

i Simple Story Data

Murber of Storiez
Typical Stary Height

Bottorn Stary Height

fo Custom Story Data Edit Story Data... |

Unitz

| Lk
| -

I—H—I H——H—H

[=]

Steel Deck

Staggered Flat Slab

[ox ]

Flat Slab with
Truss Perimeter Beams

whaffle Slab Two Way or

Ribbed Slab

Grid Only

Cancel
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Chapitre IV

On introduit les distances des trames suivent X-X et Y-Y

Define Grid Data -
Edit Format
X Grid Data
GidID | Ordinate | Line Type | ‘isibilty | Bubble Loc. | Grid Color =
1 1 i} Frirmary Show Top
2 ] 16 Primary Show Top
3 2 A Frimmary Show Top R
4 [ 6.6 Primary Show Top _
5 v g4 Frimary Show Top R
B 3 0. Primary Show Top _
7 g 12.4 Primary Show Top
g 4 15. Primary Show Top _
g
10 |
Y Grid D ata
GidID | Ordinate | Line Type | Wisibilty | Bubble Loc. | Grid Color =
1 A, 0 Prirnary Show Left
2 [} 1.6 Primary Show Left
] B E. Primary Show Let P
4 E 104 Primary Show Leit PR
5 C 12, Primary Show Leit
3
7
g
g
10 =]
Cancel

On introduit le nombre d’étages et les hauteurs des différents étages

On cligue sure Custom Story Data———»  Edit Story Data

Modeélisation de la structure

Urits

KM-m hd

Dizplay Grids az
{s {

-
|7 Glue to Grid Lines

Bubble Size  |1.25

Feorder Ordinates

Story Dimenszions

) Simple Storg D ata

Murmber of Stones
Typical Stary Height

Bottom Story Height

@ Custom Stary Data

10

[

Edit Story Data.. |
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Chapitre IV Modélisation de la structure
Story Data !
Label Height E lewation ki aszter Story Similar To Splice Point Splice Height

7 STORYE 3.24 158.23 Tes Mo 0.

E STORYS 3.24 14.99 Mo STORYE Mo 0.

5 STORY4 3.24 11.75 Mo STORYE Mo 0.

4 STORY3 272 2.51 Mo STORYE Mo 0.

2 STORY2 2.55 5.79 Mo STORYE Mo 0.

2 STORY1 3.24 3.24 Mo STORYE Mo 0.

1 BASE 0.

itz

Height EREL] Changes Units F.M-m -

b azter Stom []=]

Simlar To FRORE

Splice Paint

Splice Height [u] I Cancel

Apres introductions des données précédentes (hauteur d’étage) comme indiqué sur 1’image, on valide et on

obtient deux fenétres représentants la structure 1’une en 3D et I’autre en 2D

Etape 02 : Spécification des propriétés mécaniques des matériaux. | L=
Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques des matériaux

Define — Materiales properties — CONIC—> Modify/Show Material

I atesialz Chek b
CONC '
OTHER
STEEL

Add New Mateiial., |

- Modiy/Show Matsrial,. |

LDalste Matans

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mécaniques des matériaux utilisés
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Display Calor
Material Hame BTOM Colar I

Type of Material Type of Design

@ lsotropic () Orthotropic Design Concrete
Analysiz Property Data Design Property Data [4C1 318-05/BC 2003)

tazz per unit Yolume 025 Specified Conc Comp Strength, fe 28122785

wheight per unit Yolume 25 Bending Reinf. ield Strezs, fy 42184173

toduluz of Elasticity 3216420 Shear Reinf. Yield Stress, fps 42184178

Paisson's Ratio u [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expanzion 9.300E-06 Shear Strength Feduc. Factar

Shear Modulusz I'I 054604.44

[ ] 4 ] [ Cancel

Etape03:Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voile...etc)

On va définir chaque élément de la structure les poutres principales et secondaires, les poteaux, les plancher, les

dalles pleins et les voiles

4+ Poutres, poteaux VI

Defin—p  Frame sections

Dons I’icone Properties on sélection tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne puis en clique
sure Delete Property

Properties Clichk. ta:

Type in property to find:

[Impnrt | Awfide Flange v]
w4335

|Add | Awide Flange |

bodifp/Show Property..

Delete Property

Pour introduire les coffrages des poutres et des poteaux en clique sur Add I/'Wide Flange — Add Rectanguler
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Chapitre IV Modélisation de la structure

T | e

| Define Frame Pro pertie

Properties Click, ta:

Type in praperty ba find:
W 4330

[Impu:-rt |4fide Flange v]

| 4dd |/wide Flange ~|

Add 1Awide Flange
Add Channel

Add Tee

Add Angle

Add Double Angle
Add Box/Tube
Add Pipe

Add Circle

Add General

Add Steel Jaoizt

Add Auto Select List
Add SD Section —__

I. Add Monprizmatic

La fenétre si dessous vas s’afficher et les valeurs a introduire vari selon que se sois des

e Poutres principales 35x45cm?

e Poutre secondaire 30x40 cm?

e Poteaux étage terrasse 30x30 cm?

e Poteaux étages (1) et(2) et I’étage entre-sol 40x40 cm?
e Poteaux RDC 45x45 cm?

e Poteaux sous-sol 45x50 cm?

On introduit les données dans leurs cases respectives comme indiqué dons la capture suivante

Section Mame |[FOTO-sDUS-SOL

Properties Property b adifiers kA aterial

Section Properties. .. I Set Modifiers... |BETDN25

Dimensions

Depth [t3] [0.5
safidth [ B2 ] [0.45

Concrete
Feinforcement. ..

Dizplay Colar

Cancel |

Remarque :
On suivra les mémes étapes pour la définition des autres matériaux.
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Chapitre IV Modélisation de la structure

FPropertie= Click to:

Type in property to find:
|POTO-50US-50L

POTO-EMTRE-SOL | 2.dd 1/wside Flange
POTO-ETAGE-E

|Im|:n:|rt I afide Flange J

POTO-ETAGES-4-5 |
FOTO-RDC

A adifp S hove Properky. I

POTO-SOLIS-S0OL
FOUTRES-FRIMNCIEALES |

FOUTRES-SECOMDAIRES
ol 4 A A5
Cancel

Define ——  Wall/slab/Deck £ Sections

SLAB= Dalles
WALL = Voiles
DECK= Plancher Collaborant

WOILZS

Section Hame Section Hame

kA aterial BTOM - bd aterial BTOM -

Thickness | Thickness
b embrane 0.25 kembrane 015
Eending 025 EBending 0.15
Type Tyvpe
@ Shell ) Membrane )1 Plate (0 Shell ) Membrane @) Plate
[] Thick Plate [] Thick Plate

Load Distribution Load Distribution

[ Use Special Oneway Load Distribution Uze Special One-a'ay Load Distribution

Dizplay Color I_

Dizplay Color -

Cancel

Dimensionnement des voiles Dimensionnement des dalles plaines

Remarque

De la méme étape on procédera a la définition du “ voile 18 pour les étages a usages d’hébergement
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Etape 04 : Quatrieme étape : affectation des éléments défini au model
Pour affecter les sections définies aux différents éléments on doit suivre les étapes suivantes :

Une boite de dialogue apparait et on selectionne dans Property of Object le type de poteaux a placer selon
I’étage correspondant :

Etage (terrasse) :30x30 cm?
Etage RDC 45x45 cm?

Sous-sol 45x50 cm?

Entre sol -01-02 étage :40x40cm?

Property POTO-EMTRE-S0L Froperty POTO-ROC
Mament Releazes Continuouz toment Releases Continuouz
Angle - Angle

Plan Offset = . Plan Offset %
Plan Offzet . Plan Offzet v

( On procede de la méme étapes pour 1’autre section de poteaux )

On place les poteaux dons leur place conformément au plan d’architecte

Une boite de dialogue apparait et on selectionne dans Property of Object le type de la poutre a placr
Poutre praincipale 35x45
Poutre secondaire 30x40

Type of Line Frame

Property FOUTRES-PRINCIPALES
Moment Feleazes Continuous

Flan Offzet Mormal 0.

Type of Line Frame

Property POUTRES-SECOMDAIRES
Moment Releases Continuous

Plan Offzet Mormal 0

Sélectionne les lignes porteuses de cet élément pour qu’il soit placé.

Properties of Objed

Froperty
‘ Local Axis

DP15 -

DECK.1

NOME
OPEMING
PLANE T

]
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Ensuite on se positionne sur le rectangle comportant la dalle pleine et on clique avec le bouton gauche

pour placer la dalle.

%+ Pour les voiles et

Type of Area Fier
FProperty WOIL2G
Plan Offzet Marmal 0.
Auto Pier/Spandrel 1Ds? Mo

On se positionne sur la traves au le voile devra étre placé et en clique avec le bouton gauche et le voile
Serra positionné

on procédera de la méme fagon pour le voiles 18 sur les étages a usage d’hébergement ( ET1-ET2-ET3)

On doit définir les appuis (encastrer les poteaux et les voiles a la base du batiment) pour ce faire, on se
place a la base et on la sélectionne puis on clique sur I'icéne  1»

La fenétre suivante s’affiche

1 —
Resztraints in Global Direchons:

[w Tranzlabom = [w Botahom about =
I Transzlabom " [ Fotatorn abowt
I Translabon Z [v Hotabon about 2

Faszt Restramis
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Etape 05 : définition des charges statiques (G, Q).

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitation (Q) pour les

définir on clique sur " aubien Define —» Static Load Casesb

Loads Click To:
Self Weight Auto [
Load Tupe b uiltiplier Lateral Load

[DEAD ] I
LIVE LIVE 0

AddMewload |

taodify Lateral Load...

Celete Load

Etape 06 : introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99 /version2003.

La création du spectre de réponse se fait avec 1’utilisation du logiciel de calcul RPA99

On ouvre le logiciel en cliquant sur 1’icone

On introduit les données dans leur case respective

» Zone ll,: zone de moyenne sismicité (T.0)
» Groupe d'usage 2: importance moyenne (a usage d’habitation) dans la hauteur ne dépasse pas 48m
» Classification des sites d'implantation S3: site meuble
» Classification des systemes de contreventement
L’objet de classification des systémes structuraux se traduit dans les régles et méthodes de calcules par

I'attribution pour chacune des catégories de cette classification d'une valeur numérique du coefficient de
comportement R.

La classification des systémes structuraux est faite en tenant compte de leur fiabilité et de leur capacité
dissipation de I'énergie vis-a-vis de l'action sismique et le coefficient de comportement correspond est
fixé en fonction de la natures des matériaux constitutifs du type de construction des possibilités de
redistribution d'effort dans la structure

Mixte portiques/voiles avec interaction
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Q=1+2X%py =1+ (P14 P2+P3) (4-4 RPA 99)

Avec P, estla pénalité a retenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non sa valeur est donnée dans le
tableau si dessous

Pq
Critéere q » Observeée N/observe

1. Conditions minimales sur les files o 0.05
de contreventement ’

2. Redondance en plan (] 0,05
3. Regularité en plan o 0,05
4. Regularité en eléevation o 0,05
5. Contrdéle de la qualité des mateériaux o 0,05
6. Controle de la qualité de I'exeécution 0] 0.10

» Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moine trois(03) travées dont le rapport
des portées n’excede pas 1.5 les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de

contreventement
Suiventxona (03) travée ...........ccooevivieiennn... CVv
Suiventyona (02) travée ............ooeveniieeenn.n. CNV
> <15
SUIVeNt X 2 =1 < 15........cocoovrrn cVv
Suivent y %z 1<15.... cv
p¥=0 p’=0,05

» Chaque étage devra avoir en plan au moins quatre (04) files de portiques et /ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées
> Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec un

rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1.5

Suivent X :
4 files pOrteuses ........ocoeveviiiiiiiiiiiiiiiinn CcVv x
dmax _ 5 p2=0
d_- = E =1 <15 . CcVv
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Suiventy :
05 files porteuses. ......oovviieriiiiii i, Ccv
y_
d 6 pz—o

» Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis deux directions
orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses
SUIVENT X 1.ttt (GAY
SUIVENE Y.ttt Cv

» Condition sur I’excentricité
A chaque niveau et pour chaque direction de calcul la distance entre le centre de gravité des masses et le
centre des rigides ne dépasse pas 15%de la dimension du batiment
o ¢ = |X; —Xg| < 15%],
o e = |yr —ycl < 15%],
l, =15m
ly =13,5m

Le logiciel nous donne le centre de masse et de torsion pour chaque niveau :

Centre de masse Centre de torsion Excentricité
STORY XCM YCM XCR YCR €y €y
STORY1(sous- 7,44 5,78 7,5 3,20 0,06 43
sol)
7,42 5,70 75 3,44 0,08 4,06
RDC
7,42 5,71 7.5 3,67 0,08 3,83
Entre sol
7.5 5,57 7,5 3,90 0 3,6
Etagel
7.5 5,56 7.5 4,21 0 3,29
Etage2
75 5,87 75 5,95 0 1,55
Terrasse
total 0,22 20,63
15%]l, =2,25 15%1y =2.02
Ccv CNV
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Chapitre IV Modélisation de la structure

> Condition sur les ouvertures :

La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle de ce dernier

St=171,15m? S, =8,85 m?
Sg S 15Y%ST 8,85 < 25,67 oveeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt cVv

p3=0 p3=0.05
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier .Cette mission doit

comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux notamment une

supervision des essais effectués sur les matériaux

Finalement :
Q=1+ (0+0+0)=1
Qy=1+ (0+0.05+0+0.05)=1.10
On prend 1,20 pour plus de sécurité

' Paramétres RPADD [ = |}
. - . & - b
Fichier A propos
Graph du spectre ] Text ] |
|
o138
o8l
o114 l|II
o1z ——
o1
008
0.05 Mo
0o.04
0.0z e
o 1 2 3 4 5
( 1.740 - 0.053 )
Fone : Groupe dusage :
{1 (« IA ¢ IB ¢ IO 1A ¢ 1B = 2 — 3 |
Coeff. comportement : |3.5 Amortissement :© |10 o i
|
Facteur de qualité Q : |1.20 -
Sdte -
" 51: Site Focheux f& 53: SBite MMeuble
{ 52: Site Ferme " 54: Bite Trés Meuble

On clique sur Texte puis sur Enregistrer et on lui choisit un emplacement de sauvegarde
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Chapitre IV Modélisation de la structure

=4 = Précision 001 _—]
D010 O 184 I =

OO0 O LT
DOS50 O 1TL
D060 O 16S
OOTO O 1

OO0 O LGL
OO0 O.1SS
O_Lo0  O.1S5S
©.A110 ©O.AS1L
0120 O 148
O 130 O 145
O 140 0.1

21 Enrecistrer |

Fone -

s e duisase o

— T (;‘]]‘&(_']]B(_‘mlf_'lA(_‘lB(:'2 e~ =
Coeff comp ortement - |T A ortis s ement - Ilo— g
Factewr de qualits 2 - [1. 35 _—

Siee -

T S1: Site Rocheus = =3 Site Mfeuble

OS2 Site Fenme T Sac Site Trées hufeulble |

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on cligue sure

Define —» Reponse Spectrum Function —— Spectrum from file

Fesponse Spectra

S pectrum from

=er S pectrum

UBCS4 Spectruam
UBCI97 Spectrum
BOCa9E Spectrum
HBCCO5 Spectrum
1IBC20032 Spectrum
HNEHRPI7 Spectrum
EUROCODES Spectrum
FNZ54202 S pectrum
Chinese2002 Spectrum
Italian3274 Spectrum
1518932:2002 Spectrum
1IBC2006 Spectrum
MHNECCZO0S Spectrum

Response Spectrurm Function Definition B & . - -

Function Damping K atio
Function Mame SPECTRERPA, o1

Function File

File MHame Browse...

Ic:: SuszershtozhibatdezkiophS modilization
okkkkkkkkkkkkkklkiroa 3.5 k=t

“alues are:

) Freguency ws %alue

@ Period vs Walue

Header Lines to Skip a

[ Corvert to User Defined ] [ Wiews File ]

Function Graph

=

[ Dizplay Graph ] | [D4102 . 0.12323]

[ k. ] [ Cancel ]
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Etape 07 : définition de la charge sismique E.

Consiste a définition du chargement E (séisme) pour cela on clique sur
Define » Reponses spectrum case au bien i~

Response Spectrum Case Data

Speclra Click ta: Spectrum Case Hame E

Structural and Function D amping

[ Add Mew Spectrum...

D amping 01
Wodify/Show Spectrum... b odal Combination
@ CoC SHSS ABS G
Delete Spectum i i
Drirectional Combination
© SRSS
ABS Orthogonal SF
Fodified SES55S [Chinese)]
Input Fezsponze Spectra
Direction Function Scale Factor
U1 SPECTREF 1015
Uz SPECTREF 932
U=
E =citation angle 0.

E cocentricity

Ecc. Ratio [All Diaph.] 0.05
Oweride Diaph. Eccen.
Afiniti i P af |
> Définition de la masse sismique oK

Masse source (masse revenant a chaque

plancher)
La masse des planchers est supposées concentrée en leur centre de masse

W= ; W; avec W= Wi+ B Wq (Formule 4-5 RPA99version 2003)

Avec :
W : poids d{ aux charges permanentes

Wi, : poids de I’étage i
Wi : Poids di aux charges permanentes
Woi : Charges d’exploitation

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Cas Type douvrage |3

l Batiments d habitation, bureaux ou assimilés 0.20
2 | Batiments recevant du public temporairement

- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions

avec places debout. 0,30

- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec
places assises 0,40
Entrepots, hangars 0,50
4 | Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1,00
5 | Autres locaux non visés ci-dessus 0,60

Valeurs du coefficient de pondération 3

Dans notre cas I’ouvrage est a usage d’habitation donc 3 =0.

On introduit ces masses dans ETABS en passe par si étape
Define ————» Masse source——» from Self and Specified Masse and Loads

M a=s O efinition

From Self and Specified kM ass
@) From Loads

From Self and Specified bMass and Loads

D efine kMass kMultipher For Loads

Load FAvultiplier
D E&D

LInE 0.z sdd
FAodify

O elete:

Include Lateral Fass Only

Lump Lateral bass at Story Lewvels

oK

s

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme plancher a leurs
nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragmes ceci a pour effet de réduire le nombre
d’équitation a résoudre par ETABS. On sélectionne le premier étage puis on va dans :

Set Plain View———» STORY 1——» OK

Sélections de la vues en plan du premier étage

Define——— Diaphragm ——» OK
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Le premier diaphragme apparait alors

Diaphragms Click to:

| Add Mew Diaphragm I

MOME

b odify/Show Diaphragm |

Ok,
Cancel

[T Disconnect from &l Diaphragms

Avec la méme facon on réalise les diaphragme qui vont suivre mais cette fois en cliquent sur

Add New Diaphregm puis en clique sur OK pour valider et on refait les mémes opérations pour tous les
autres planchers

Click, to:

M odify/S how Diaphragm |

[ ox |
_ Cancel |

Canicel

lﬂ. Plan View - STORY6 - Elevation 18.23 Diaphragms (S =<
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Etapes 08 : Chargement des éléments.

Terrasse G=5.68kN/m?=0.568t/m’ RDC G=5.14kN/m’=0.514t/m’
h=3.24 Q=1KN/m’=0.1t/m> h=2.55 Q=2.5KN/m’=0.25t/m’
Etage G=5.14kN/m*=0.514t/m> Entre sole G=5.14kN/m*=0.514t/m>
h=3.24 Q=1.5KN/m*=0.15t/m’ h=2,27 Q=2,5KN/m?=0.35t/m?
G=5.14kN/m’=0.514t/m’
sous-sol G=5.14kN/m?=0.514t/m? portes a faux Q=3,5KN/m?=0.15t/m>
h=3.24 Q=1.5KN/m?=0.15t/m> h=1.50
Poutres principales Poutres secondaires
Etage Poutres de rive Poutres Poutres de rive Poutres
intermédiaire intermédiaire
chargement | G(KN) | Q(KN) | G(KN) | Q(KN) G(KN) | Q(KN) | G(KN | Q(KN)
terrasse 13,5 2,5 27 5 1,75 0,32 3,5 0,65
ET2 13,5 3,7 0.003 0,75 1,75 0,48 3,35 0,97
ET1 13,5 3,7 0,003 0,75 1,75 0,48 3,35 0,97
Entre-sol 13,5 6,25 27 12,5 1,75 0,81 3,51 1,62
RDC 13,5 6,62 27 12,5 1,75 0.81 3,51 1,62
Sous-sol 13,5 6,25 27 12,5 1,75 0,81 3,5 1,62
Remarque :

On applique les résultats trouvés directement sur les poutres secondaires et les poutres principales de chaque étage.
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Etape 09 : introduction des combinaisons d’actions. B

+ Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q)
ELS : G+

+ Combinaisons accidentelle du RPA :
GQE : GHQ+E
08GE : 0.8GxE

Pour les introduire don le logiciel on suit cette enchainement comme suite :
Define — Load combinations —» Add New Combo

On aura la fenétre suivent puis on clique sur Add New Combo

Cormbinations Click toe

[ Audd Mews Combo...

kA odifp /S howe Combo. ..

Delete Cambo

On introduit les non des combinaisons et le facteur multiplicateur

Load Combination Mame ELS Load Combination Mame ELLI
Load Combination Type Load Combination Type ADD -

L efine Combination Drefine Combination

Case Mame Scale Factar Case Mame Scale Factor
LI"E Static Load - 1 [LIE Static Laad -~ 1.5
= DEAD Static Load 1.25
LI"E Static Load Add
(=] .8 Cancel
F Ok ] [ Cancel ] [ ] [ ]

Load Combination Mame GOE
Load Combination HMame 025 E
. ) Load Combination Type abh -

D efine Combination

Case Mame Scale Factar
E Spectia

=

[ Cancel |

[ efire Combination

Case Mame Scale Factar
[LIVE Static Load = 1
E Spectra 1
DEAD Static Load 1
LIWE Stahic Load
k4 odify
[ Ok ] | Cancel |
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Chapitre V Vérification des conditions du RPA

. Introduction

Les tremblements de terre ont présenté depuis toujours un des plus graves désastres pour
I’humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises en jeu,

I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.

Parfois, les dommages sont comparables a un budget national annuel pour un pays, surtout si ses

ressources sont limitées.

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, 0u au moins une brusque

diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période.

L’une des questions qui se posent est: Comment limiter les endommagements causés aux

constructions par le séisme ?
Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes.
Cette partie du chapitre consiste donc a analyser et vérifier les exigences du RPA qui sont :

Justification du systéme de contreventement.
Le pourcentage de participation de la masse modale
L’effort tranchant a la base.

Les déplacements

o & w0 N e

Justification vis-a-vis de ’effet P-Delta.
6. L’effort normal réduit.
Il. Méthodes de calcul
Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif de
reproduire au mieux le comportement réel de I’ouvrage le calcul des forces sismique peut €tre mené
suivant deux méthodes :
— Par la méthode statique équivalente
— Par la méthode d’analyse modale spectrale
I1l. Conditions d’application de la méthode statique équivalente

a) Condition sur la hauteur :
La méthode s’applique directement pour le calcul des batiments dons la hauteur ne dépasse pas

65m en zone | 11, 11
30m en zone 11
b) Condition sur la configuration :

La méthode s’applique pour le calcul des batiments réguliers en plan et en élévation
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c) Condition complémentaire :
On zone ll, 11y,
Les batiments du groupe d’usage 2 avec H<23 m
Les batiments du groupe d’usage 1B avec H<17 m
Les batiments du groupe d’usage 1A avec H<10m
Notre batiment n’est pas régulier en plans et la condition complémentaire n’est pas vérifiée donc la

méthode statique équivalente n’est pas applicable

Vu lirrégularité en plan de notre batiment, nous utiliserons la méthode d’analyse modale
spectrale pour I’analyse sismique. Cette derniére d’apres le RPA99/version 2003 peut étre
utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est

pas permise.

L'action sismique est simulée grace a un spectre de réponse. Le comportement supposé élastique

de la structure, permet le calcul des modes propres.

V. Spectre de réponse de calcul

Le RPA99/version 2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction suivante :

1.25A [1+l(2-5779— D 0<T<T
T R
2.57(1.25 A)9 T <T<T,
S R
2= 23
Py 77(1.25A)9(T—2j T, <T <0.3s
RUT
2/3 5/3
2.577(1.25A)9 2173 T >0.3s
R 3 T
Avec :

g : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

n : Facteur de correction d’amortissement n= /7/(2+¢&) >0.7

R: coefficient de comportement de la structure. 1l est fonction du systéme de

contreventement.

Ty, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : facteur de qualité.
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Vérification du bloc un (1) :

Display ———Show Mode Shape

lﬂ. 3-D View Model Period 0,4636 seconds

Mode Humber

Secaling

@) Atk

Scale Factar

| Cubic Curve

lﬂ. 3-D View Mode 2 Period 0,4344 seconds = >

Mode Humber

Scaling

@ Auto

Scale Factor

| Cubic Curve

[ Ok | | Cancel |

lﬂ. 3-D View Mode3 Pericod 0,3096 seconds

Mode Humber

Scaling

@ Auto

Scale Factor

| Cubic Curve

[ ok | | Cancel |
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1.Type de contreventement (justification du type de contreventement)

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales et
verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considérer qui est donné

par le tableau 4.3 page38.

Pour les constructions en béton armée on a :

CHx et CHy voile< 75%
Cv voile <20% R=>

CHx et CHy voile > 75%
Cv voile <20% R=4

CHx et CHy voile > 75%
Cv voile >20% R
CHx : charges horizontal reprises par les voiles dans le sens xx.
CHy : charges horizontal reprises par les voiles dans le sens yy.

Cv : charges vertical reprises par les voiles.

Pour ce faire on crée des blocs de voiles longitudinales et transversales pour chaque zone de notre

structure :
Zone 1 : voiles RDC avec une épaisseur de e=25cm
Zone 2 : voiles du 1°® 2°™ et 3°™ étages avec une épaisseur de  e=18cm

On prend le plans en élévation on sélectionne les voiles dans de sens longitudinale, puis on procéde a une

appellation pour chaque voiles avec I’icone 0o
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Une boite de dialogue appréts

Pour les voiles longitudinales

"wall Piers

NONE

WL
WL10
YL
WL1-1
WL1-10
YL
W12
WL12
WL1-2 i

L4

m

Click to:

Add Mew Hame

Cancel

[ Crogetiene_|
[ Ddtbiane_ |
_Caree |

Vérification des conditions du RPA

pour les voiles transversales

"wall Fiers

YT_12
YT_13
YT_14
YT_13
YT_18
YT_17
YT_18
YT_13
YT_20
YT_2

MNONE

s

mn

Click ta:

Add Mew Hame

Cancel

__CtegeNane_|
__ Disehire |
Caed |

-V2 : c’est I’effort repris par les voiles transversal dans chaque étage suivant le sens yy, est

donnés par ’ETABS on sélectionnant les voiles transversal avec la combinaison Ey (wall

output) ensuite copier et coller le tableau sur I’Excel.

-Vy : ¢’est I’effort qui est repris par chaque étage (poteau et voile) dans le sens yy, il est donné

par ’ETABS.

-VX : ¢’est ’effort qui est repris par chaque étage (poteau et voile) dans le sens XX, il est donné

par ’ETABS.
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On obtient le tableau suivant X :
Calcule de CHx : les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Vérification des conditions du RPA

Etage V2( voiles) Vx(portique) Y2x1004, CHX%ZZ(V2X1OO)/4
Vx Vx
Terrasse 13,49 27,89 48,36
Etage 2 29,71 45,91 64,71 69.067
Etage 1 41,57 57,63 72,13
RDC 59,6 65,44 91.07
On obtient le tableau suivant Y :
Calcule de CHy : les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :
Etage V2 Vy VZ;;OO% CHy%zz(Vz;‘ymO)m
Terrasse 10,09 27,68 36,45
Etage 2 27,6 44,1 62.58
Etage 1 37,09 54,92 67.53
RDC 56,11 62,33 90,02 64,14
1.2.Calcule de Cv.
Cvoiles = Wwvoile x100 :1042,59><100: 13.14 %

wt 7932,44

Wwoile : poids des voiles donné par ’ETABS

Wt : Poids total de la structure est donné par '’ETABS

conclusion,
R=5
CHx= 69.06 % —
CHy: 64,14 % — R=5 R=5
R=5

Pour le reste des vérifications on a introduit un nouveau spectre pour la structure avec un R=5 et
on a lancé les analyses ensuite on a continué le reste des vérifications.

Conclusion : donc notre type de contreventement, mixte portiques/ voiles avec interaction
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2. Verification Le pourcentage de participation de la masse modale

Pour les structures representées par des modeles plans dans deux directions orthogonales
,Jle 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).
Pour notre structure nous auront cette vérification au mode 5 ; on a aussi :

La période égale a 0,45s

Le premier mode c’est une rotation autour de I’axe x U,=76.38>50%

Le deuxiéme mode c’est rotation autour de I’axey ~ Uy=77.30>50%

Le troisiéme mode c¢’est une rotation autour de 'axe z Uz=74.46>50%

Les résultats sont donnés par le tableau ci-dessous :

SumUX SumUY RX RY RZ SumRX
1 76,3363 07723 0,9837 96,9412 0,0047 0,9837
2 0,413716 771715 78,0781 97,1550 0,983 0,1135 98,1387
3 0304137 | 0,0087 10,0918 771802 | 78,1699 01277 0,0098
4 0,102751 17,3669 0,3081 94,5471 78,4730 0,0303 16874 0,00 98,2967
g 0,099979 02899 | 164106 94 8371 94 3386 13573 00238 | 0036 | 996541
6 0,068337 0,0020 0,043 94,8391 94,9379 0,0071 0,0001 18,3914 99,6512
7 0,039556 3,9948 0,1514 93,8338 95,0892 0,010 0,2881 0,0000 99,6718
8 0,03933% 0,1489 3,8919 93,9827 98,9812 02737 0,0108 0,0131 99,9454
9 0,027268 0,0003 0,0169 93,9330 98,9981 0,0012 0,0000 41634 99,9465
10 0,022258 0,0001 0,992 93,9831 99,9906 0,052 0,0000 0,0023 99,9995
1 0,022216 1,0168 0,0002 99,9999 99,9908 0,0000 0,0549 0,0003 99,9995
12 0,016445 0,0001 0,0092 100,0000 | 100,0000 0,0005 0,0000 0,8026 100,000
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Vérification des conditions du RPA

3. Vérification du nombre de mode

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

Displaye — Show Tables—y Modal Information—y

Table: Modal Participation Mass Rations

Building Modal Information

Mode Period X Y iz SumUX SumuyY SumlZ RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
1 0483570 Tammn 1,0091 0,0000 472 1,0091 1,000 1,3289 54212 0,0083 13289 g54212 0,0088
2 0434420 10744 69,3137 0,0000 75,0915 70,3228 10,0000 91,7160 13703 001% 93,0449 96,7975 0,0264
g 0,309553 0,0051 0,0375 0,0000 75,0967 70,3603 0,000 0,0091 0,0068 72,8035 53,0540 95,3043 728299
4 0227012 0,0014 11,6301 0,0000 75,0081 81,9994 0,000 SE734 0,0020 04789 B.72m4 96,3063 73,3087
5 0,207643 0,5255 0,079 0,0000 75,6236 82,078 1,000 0,049 0,1685 RETE] 98,7703 95,9748 76,3263
] 0,198938 440% 0042 0,0000 80,0332 820928 10,0000 0,003 13367 0441 98,7737 98,3114 76,7740
7 0,095121 145885 01521 0,0000 948217 822849 0,000 00143 1328 0,002 98,7880 00,6344 76,7762
8 0,083770 0,2531 012 0,0000 948748 Nz 1,000 0,7807 0,074 08376 99,5786 90,6518 174138
9 0,0723%5 0,173 0,029 0,0000 04 9521 04,0355 10,0000 0,0024 0,0067 744 59,5810 99,6585 84,8286
10 | 0063852 0,032 16821 | oboo0 | 950303 | 957176 | 00000 0,1303 0,0018 43778 59,7113 00,6602 20,2061
1 0,080034 0,0041 0,091 0,0000 05,0345 95,3097 0,000 0,0087 0,0002 50613 59,7180 90,6605 04 2674
12 0,059574 0,0005 00009 0,0000 55,0349 95,8106 1,000 0,0001 0,0000 08257 49,7181 49,8605 04,893

La condition du RPA se vérifié au 10=

4. VVérification L’effort tranchant a la base :

—eme

condition vérifiée

La résultante des forces sismiques a la base Vobtenue par combinaison des valeurs modales ne

doit pas étre inférieure 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 (Art 4.3.6 RPA99)

Vbase .MSM = 8O%Vbase .MSE

La fore sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement dans

les deux directions horizontales et orthogonales
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Vérification des conditions du RPA

4. 1) Vbase.MSM

L’effort tranche sous E

Displaye » Show Tables ____,  Select Cases/ Combos

E spectra +OK

Choose Tables for Display

Edit

#-[] Building Data

-0 Property Definitions
#-[0 Load Definitions
-] Point Assignments
EBEI Frame Assignments
8- Area Assignments
#-0 Input Design Data
80 Design Overwrites

#-] Miscellaneous Data

ml:l Options/Preferences Data

=0 MODEL DEFINITION [0 70 Input Tables=Click the OK button

Select Qutput

Load Cazes [Model Def.]

Select Load Cases...

2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results)

Select Cazes/Combos.

1 of 7 Loads Selected

todifys/S how Optiohs.

Options

4-2) Vbase.MSE :

D’apres RPA99 la force sismique totale V qui s’applique a la base de la structure, doit étre

&8 ANALYSIS RESULTS (1 27 Inp gelect
#1-] Displacements 08GE Combo Selection Only
8-[] FHeactions DEAD Static Load
&1-[] Modal Information E Spectia [ oE ]
&-B Building Dutput ELS Comba
= Euilding O utpuk GOE Combs
[ Table: Center Mass Rigidity LIE Statie Load
B Table: Story Shears Mamed Sets
- Table: Tributary Area and KL
-] Table: Special Seismic Fho {
#-[] Frame Output Show Mamed Set...
B-[1 Area Dutput
8- WwWall Dutput
B#-[1 Objects and Elements
Story Load Loc P WX VY T MX MY
TERRA EX Top 0,00 27,89 1,52 174,324 0,000 0,000
TERRA EX Bottom 0,00 27,89 152 174,324 4,929 50,366
TERRA EY Top 0,00 140 27 68 287,186 0,000 0,000
TERRA EY Bottom 0,00 140 27,68 287,186 89,696 4,547
EY2 EX Top 0,00 4591 2,37 286,410 4,929 90,366
3 ¢4 EX Bottom 0,00 4591 237 286,410 12,509 237,540
EY2 EY Top 0,00 232 4410 456 623 89,696 4 547
Evz EY Bottom 0,00 232 4410 456,623 23113 12,020
ET1 EX Top 0,00 57,63 291 359,629 12,509 237,940
ET1 EX Bottom 0,00 57,63 2% 359,629 21,643 415,345
ET1 EY Top 0,00 2,89 5492 568,118 23113 12,020
ET1 EY Bottom 0,00 2,89 54,92 568,118 404120 21,126
RDC EX Top 0,00 65,44 3,28 407,872 21,643 419,345
RDC EX Bottom 0,00 65,44 3,28 407,872 38,345 733,564
RDC EY Top 0,00 328 62,33 643,579 404120 21,126
RDC EY Bottom 0,00 328 62,33 643,579 722,294 37,847
Story VX(KN) | VY (KN)
RDC 413.52 398,22

calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule

Vbase .MSE

DQ

A
= ——Wr (4.1RPA99)
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» W=7715.1 KN (poids total de la structure déterminé par ETABS)

» A: coefficient d’accélération de zone (Tableau 4.1 RPA99)
Groupe 2
I

» D : facteur d’amplification dynamique moyen

A=0.15

11 dépend de la période T du batiment, de I’amortissement [1[] et de la période T, associée au site

sa valeur est calculer par I’'une des trois(03) équations

2,5 n O:S'FEZT}
D=<25n(T./T)"? T,<T<3s
25 (T, / TYR(3/T)" T>3
Avec :

n : facteur de correction d’amortissement (formule (4.3) RPA99 version 2003)
= |—7 =>0.7 — 11=0,76
2+35)

& :pourcentage d’amortissement critique en fonction des remplissages pour un voile en BA, mur
en macgonner & =10 %

> T, périodes caractéristiques associees a la catégorie du site
Site |S1 |S2 |S3 |S4 -
To(s) |03 |04 |05 07 >  T,=0.4

» Estimation de la période fondamentale T :
3

le RPA 2003 donne une formule empirique suivent : T = CThf1 (4-6 RPA2003)
Avec :
hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau h, =14,99m
Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donné par le
tableau (4.6.RPA99) Cr = 0.075

Donc T = 0.075 X 14,99% =0571=06S
Donc lavaleurde D  T,=0.4S <T=0.61<3S
Donc lavaleur de D est: D = 1.45
» R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4-3). 1l est selon le systéeme de

contreventement pour les voiles porteurs en béton armeé R=5

0.15x1.45x1.20
5

Voase Msz = ~2- W = W = 0.052W = 0.052x7715.1= 401,18 KN
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Define — static load cases —» Modify Leteral Load

Loads Click Ta:
Self wWeight Aaito
Load Tepe kA ultiplier Lateral Load sodlhiexCoad |
|EMSE>< QUAKE - |D zer Enefricierj t odify Load |
G DEAD 1
Q LI'E o

rdodify Lateral Load. I

User Defined Seismic Loading

Direction and Eccentricity Factors
e ¥ Dir £ Dir Base Shear Cosfficient, C 0.052
= = Dir+ Eccen™y % Dir + Eccen = Building Height Exp.. K. ,17
£ ¥ Dir- Ecoceny’ % Dir- Ecoen®
Ecc. Ratio [&ll Diaph.]

Override Diaph. Eccen.

Stary Range

Top Story TERRA :lv oI
Eottom Story BASE =~ Cancel

Analyze ——»  Run Analysis —» Displaye —» Show Tables

Choose Tables for Display

Edit

Load Cages [kModel Dief.)

=-0 MODEL DEFINITION [0 73 Input Tables=Click the OK button
&[0 Building Data Select Load Cases.
&[0 Property Definitions 2 of 3 Loads Selected
&~ Load Definitions
&[] Point Assignments Load Cazes/Combos [Resultz)
&[] Frame Assignments Select Cases/Combos
-0 Area Assignments 1 of 8 Loads Selected
&[0 Input Design Data
ED Design Overwrites Select Output todify/Show Options._
E!EI Options/Preferences Data
#-[ Miscellaneous Data Select Options

&-B ANALYSIS RESULTS (1 27 Inp =ies
B-0 Displacements 0U3GE Combo Selection Ol
#-[] Reactions DEAD Static Load
#-C] Modal Information ELSSDE';:%D
B Building Output E

B Building Output E _
C. |
[ Table: Center b asz Rigidity GOE Combo =

[ Table: Story Shears LIVE Static Load Named Sets

[ Table: Tributary Area and AL
[J Table: Special Seizmic Rho {
& [ Frame Output Show Mamed Set...
5[] Area ODutput
& wall Dutput .
£~ Objects and Elements
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Story Load Loc P VY T MX My
ADC EMSEX Top 0,00 -138,06 000 836,432 0,000 0,000
TERRA EMSEX Bottom 0,00 -133,08 0,00 83,432 0,000 447315
EY2 EMSEX Top 0,00 225379 0,00 1535703 0,000 447 315
EY2 EMSEX Bottom 0,00 -253,79 0,00 1535703 0,000 -1265,605
T EMSEX Top 0,00 -338,99 0,00 2051330 0000 -1268 605
En EMSEX Bottom 0,00 -338,99 0,00 2051330 0,000 237 921
ADC EMSEX Top 0,00 -399,87 0,00 2417692 0,000 297921
ADC EMSEX Bottom 0,00 -399,87 0,00 2417692 0,000 4475223
Story VX(KN) VY (KN)
RDC 399,87 0.00
80%V 320.94 0.00
Vérification :

Vx(MSM)= 413,52 KN > 80%V,= 320,94 KN

Vy (MSM)=398,22 KN > 80%V,=0KN

5.Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit

61{ = R6eK

(4-19 RPA99 VERSION 2003)

Ok Déplacement du aux forces sismique

R: Coefficient de de comportement

Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.

Display —__,  Show Tables
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Vérification des conditions du RPA

Choose Tables for Display

Edit

&[0 Building Data

&[] Property Definitions
E-[0 Load Definitions
&[0 Point Assignments
&[] Frame Assignments
E!I:I Area Assignments
E:!--I:I Input Design Data

2] MODEL DEFINITION [0 70 Input Tables=Click the OK button

Load Cages [Model Def.]

Select Load Cases. .

3 of 3 Loads Selected

Load Cages/Combos [Results)

Select Cases/Combos...

1 of 8 Loads Selected

-0 Design Overwrites Select Output todify/Show Options...
&[] Options/Pref Data
-0 Miscellaneous Data Select Options
&6 ANALYSIS RESULTS (1 24 Inp b
=-E Displacements 02GE Combo Selection Only
&-B Dizplacement Data AD Static Load
L[] Table: Paint Displ I Spectra
g Table. Po!nt DI'Sf? acements ELS Combo
O Table. Domh . SCM Displ. ELL Combo
: able: Lisphragm 1spla ERMSEX Static Load
[ Table: Story Drifts GOE Combo
[0 Table: Diaphragm Drifts LIWE Static Load Mamed Sets
&0 Reactions Save Named Set...
&-[] Modal Information
-0 Building Dutput Clear Al Show Mamed Set...
-] Frame Dutput
B[] Area Output
#-[] Objects and Elements
Story DriftX(m) | Drifty(m) |Drift XR DriftY X R | 1%he conclusion

VEITEESS 0.000110

0.000135

0.00055

0.000675

0.0324

Ccv

ET2 0.000066

0.000051

0.00033

0.000255

0.0324

Ccv

ETl 0.000059

0.000047

0.000295

0.000235

0.0324

Cv

RDC

0.000027

0.000023

0.000135

0.000115

0.0527

Ccv
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Ak Story Forces/Response for Lateral Loads 1 L

File
Set Story Range
Story Number
Stary 4 e Top Story TERRA -
B ottam Stary BASE -
Showve Al
Static Loads/Reszponse Spectra

Case ERSEX -

Select Diaphragm

Stary 3

Stary 2
M ame (=R} -

Flat Dizplay Colors

Stary 1 Global >=-Direction Color

Gilobal '-Drirection Color [

]
b

Basze= Lateral Loads to Diaphragms
-1.00E -04 1.05E-02 2.20E-02 3.25E-02 4 50E-02

Maximum Story Displacements

Lateral Loads to Stories

Driaphragm Ckd Displacement

[ Eaze | 0.00 Diaphragrn Drifes

- . kA aximum Story Displacements
Additional Hotes for Printed O utput

kA axirnum Story Crrifts

Story Shears

Story Owverturning Moments

10 T8 0 T I T TS R

Dizplay I Done

Storp Stiffness

Conclusion : le déplacement horizontal & chaque niveau de la structure est vérifié

6) Justification de la largeur des joints sismiques (A.5.8. R.P.A99/2003) :
Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur minimale d;n

Satisfait la condition suivante :
dmin: 4cm+ (81 + 82 ) < d=15cm
0. déplacement maximale du dernier étage du bloc 1

d, . déplacement maximale du dernier étage du bloc 2

dmin= 4+0.055+0.066=4.12 cm................ dmin=0.41m

dSommet / xx =0.00055m = 0.55 mm
dSommet / yy =0.00066 m = 0.66 mm
Donc : dyin= 4+(0.055+0.067)=4.21cM .........evvennnnn dmin=4.21 cm

On optera pour un espacement de d=15cm
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7) Verification de I’effet P- A :

.. AX
Il faut calculer le coefficient O = ﬁ (5.9 RPA99 VERSION 2003)

e Si 0,<0,10: leffet de 2°™ ordre sont négligés.

P: poids total de la structure

V: effort tranchant a I’étage considéré
H : hauteur de ’étage.

A : le déplacement

Choose Tables for Display

Edit

&-00 MODEL DEFINITION [0 68 Input Tables=Click the OK button e Beern (e = Dt

= () Buiking Data
B:i--EI Property Definitions 3 of 3 Load: Selected
&[0 Load Definitions
EiI:I Point Assignments Load Cazes/Combos [Results]
E!I:l Frame Assignments
ED Area Assig_]nmenls 1 of 8 Loads Selected
&[] Input Design Data
EEI:l Design Overwrites
EED Options/Preferences Data
©-[] Miscellaneous Data Options
=-E ANALYSIS RESULTS [1 26 Input Tables=Click the OK button
-0 Displacements
B[] Reactions
#-[] Modal Information
=-E Building Output
& Building Output

E Table: Center bazs Rigidity

Selection Only

-~ Table: Story Shears Mamed Sets
I:I Table: Tributary Area and RLLF Save Mamed Set_
L[ Table: Special Seizmic Fho Factor

B-[0 Frame Output Show Mamed Set...

&[] Area Output
#-[0 Objects and Elements

Story | Diaphragm | MagsX MazsY XCH YCM | CumMassK | CumMagsY |  XCCH YCCH XCR YCR

ROC M mWE | mwEs | 08 | sMe | WS | ;s | 08 | 608 oL

1) n 193201 | 19327 0,465 6022 088 o

| |

g | e | mam | mam | o |
3 B ome | | ng | s | omns | mos | one | e | 0w | 5w
TRRA |0 mmn | ommn [0S | e | omn | omme | ow0s | e | | 58S
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Chapitre V Vérification des conditions du RPA

Suivant le sens X:

Niv Poids A (m) Vi (KN) Hy(m) 0, 6, <0.10
Terrasse 177,78 0,0055 27,89 3,24 0,010 CVv
ET2 190,12 0,00033 45 91 3,24 0,00042 CvVv
ET1 193,23 0.00029 57,63 3,24 0,00030 CVv
RDC 222,99 0,00013 65,44 5,27 0.000084 CvVv

Suivant le sens Y:

Niv Poids A (m) Vi (KN) Hy(m) 6, 6, <0.10
Terrasse | 177,78 0,00067 27,68 3,24 0,0013 CVv
ET2 190,12 0,00025 4410 3,24 0,00033 CvVv
ET1 193,23 0,00023 54,92 3,24 0,00024 CvVv
RDC 222,99 0,00015 62,33 5,27 0,00010 CvVv

On constate que I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure
8. Effort normal réduit :

On entend effort normale réduit, le rapport
V= —s <03 (7.1.3.RPA99 VERSION 2003)

Bexfezg

B, : section du poteau.
Ng : effort normal max dans les poteaux sous : ( a ELS)

Nd: 1737,73 (KN ) ( déterminé par I’Etabs)
f g : La résistance caractéristique du béton

_ Ny _ 173773

1
= = =03 <0.
B Xxfc28 45x45x25 x 10 0.3 <03

Pour les poteaux de (40x40) :

Ng _ 12895
Bcxfoog  40x40x25

V= X101 =0.3 < 0.3uccuiuieeenennnnnn. condition vérifiée

Pour les poteaux de (30x30) :

Ng 46872
Bcxfozg  30%x30x25

Xx101=0.2 < 0.3ueuivieenennnnn.. condition vérifiée

Pour les poteaux circulaires de diamétre D= 0.50m :
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Ona:

_mxD? _ 3.14x502
==

=1962.5 cm?

_ Ng _ 50941

1 e . r . r
= = X = 0. Sl | S P
Sxfg — 1962575 10 0.10< 0.3 condition vérifiée

9) Conclusions :
Par suite des résultats obtenus dans cette étude toutes les exigences du RPA sont Vérifiées, on
peut dire que notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux différentes sollicitations,
tel que le séisme apres un ferraillage correcte.

On peut donc passer a I’étape du ferraillage.
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Vérification du bloc deux (2)

Display —— Show Mode Shape

n!& 3-D View Meodel Period 0,2464 secon ds

Mode Humber

Scaling

@ Auto

Scale Factaor

| Cubic Curve

] | Cancel |

Mode Number

Scaling

@ Autko

Scale Factor

| Cubic: Curve

ok |

Mode Humber

Scaling

@ At

Scale Factor

| Cubic Curve

[ Ok | | Cancel |
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Chapitre V Vérification des conditions du RPA

1) Type de contreventement (justification du type de contreventement)

Justification du systeme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales et
verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considérer qui est donné
par le tableau 4.3 page38.

Pour les constructions en béton armée on a :

CHx et CHy voile< 75% } .

Cv voile <20%

CHx et CHy voile > 75% } Rea
Cv voile <20%

CHx et CHy voile > 75% } fa

Cv voile >20%

CHx : charges horizontal reprises par les voiles dans le sens xx.
CHy : charges horizontal reprises par les voiles dans le sens yy.

Cv : charges vertical reprises par les voiles.

Pour ce faire on crée des blocs de voiles longitudinales et transversales pour chagque zone de notre

structure :
Zone 1 : voiles sous-sol et RDC et entre —sol avec une épaisseur de e=25cm
Zone 2 : voiles du 1% ,2°™ et 3°™ étages avec une épaisseur de e=18cm

On prend le plans en élévation on sélectionne les voiles dans de sens longitudinale, puis on procéde a une

appellation pour chaque voiles avec I’icone g
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Une boite de dialogue appréts :

Pour les voiles longitudinales

pour les voiles transversales

‘wall Piers Click t: "Wall Fiers Click ti:
NONE Add Mew Hame NONE Add New Hame
NONE [ VT_12 A
YL = YT_13
YL 3 YT 14
YL YT 13
YL1-1 YT 18
YL1-10 E%_l; =
YL1-11 _
YL1-12 Y719
a1 N
Y12 ¥ YT_1 ¥

Cancel B

-V2 : c’est I’effort repris par les voiles transversal dans chaque étage suivant le sens yy, est
donnés par ’ETABS on sélectionnant les voiles transversal avec la combinaison Ey (wall

output) ensuite copier et coller le tableau sur I’Excel.

-Vy : ¢’est I’effort qui est repris par chaque étage (poteau et voile) dans le sens yy, il est donné
par ’ETABS.

-VX : ¢’est I’effort qui est repris par chaque étage (poteau et voile) dans le sens XX, il est donné
par PETABS.

Dans le sens X-X :

Calcule de CHXx :_les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

V2x100 V2x100

Etage V2( voiles) Vx(portique) % CHx%=Y( )4
Vx Vx

Terrasse 4.06 8.18 49.63
Etage 2 7.02 13.06 53.75
Etage 1 10.7 17.13 62.46 81.83%
Entre-sol 13.2 19.94 66.19

RDC 14.21 22.25 63.82
Sous-sol 7.28 23.13 31.47
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Calcule de CHy :_les résultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Vérification des conditions du RPA

Etage V2 \V V2x100 _ V2x100
g y 7y % CHy% Z(—Vy )4
Terrasse 7.1 9.78 72.59
Etage 2 9.9 16.13 61.37 101.67
Etagel 15.4 20.85 73.86
Entre-sol 18.66 24.28 76.85
RDC 21.73 26.82 81.02
Sous-sol 11.66 28.42 41.02
Calcule de Cv ;.
.1 _ Wuvoile x100 _3564.49x100_
Cvoiles = T35 -~ 4941%
Wwvoile : poids des voiles donné par ’ETABS
Wt : Poids total de la structure est donné par 'ETABS
Conclusion :
R=3.5
CHx= 84.83 % —
CHy= 101.67 % —— R-35 R=3.5
R=3.5

Donc les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales

Type de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton arme :

Le systeme est constitué de voiles et de portiques. Dans ce cas les voiles reprennent plus de 20% des

sollicitations dues aux charges verticales. On considére que la sollicitation horizontale est reprise

uniguement par les voiles R=3.5
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2.Veérification du nombre de mode :

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

Displaye — Show Tables—y Modal Informatioh—»  Building Modal Information

Table: Modal Participation Mass Rations

Mode Period Ux uy uz SumUX SumlY SumUZ R RY RZ SumRX SumRY SumRZ
12 0246396 0,0182 51,1199 0,0000 0,182 51,1199 0,0000 92,2141 0,0334 0,0342 22141 0,0334 0,0342
2 022175 33,6287 0,0387 0,0000 38,6489 51,1585 0,0000 0,0885 70,0221 11,8427 92,2805 70,0555 11,6769
3 0,160530 13,1801 0,0052 0,0000 51,8271 51,1637 0,0000 0,0072 22,8850 33,7120 92,2878 92,7208 50,3888
4 0,084992 0,0008 16,4421 0,0000 51,8278 67,8053 0,0000 41329 0,0001 0,0017 96,4207 92,7207 50,3905
5 0,055820 13,2556 0,0021 0,0000 85,0832 67,8079 0,0000 0,0005 3,1388 29343 96,4212 95,8505 53,3249
[ 0,041731 28375 0,0022 0,0000 67,9207 67 8101 0,0000 0,0004 01,5354 14,3200 96,4216 96,3949 676449
7 0,028779 0,0000 99426 0,0000 67 9207 77 5527 0,0000 17101 0,0000 0,0010 98,1317 96,3949 676459
8 0,024708 88748 0,0003 0,0000 76,7956 77,5530 0,0000 0,0000 15899 09471 98,1317 97 9343 68,5930
3 0,019071 16486 10,0026 00000 78,4441 77 5555 .0000 00003 01,2584 95772 98,1320 98,2442 781701
10 | 0017185 | 00000 | 89565 | 00000 | 784442 | 865120 | 00000 | 08307 | 00000 | 00022 | 990627 | 982442 | 781723
11 0,015402 0,0000 10,0000 0,0000 78,4442 86,5120 10,0000 0,0000 10,0000 0,0000 99,0627 98,2442 78,1723
12 0,015323 1,5566 0,0002 0,0000 30,0008 86,5122 0,0000 0,0000 0,1837 03984 99,0628 98,4079 78,5707

La condition du RPA se VErifié au 10="" Mode.............ceueuieeiiiiiiaiaiin. condition vérifiée

3. Vérification L’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base V;obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée (Art 4.3.6 RPA99)

Vbase .MSM = 80%Vbase .MSE

La fore sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement dans

les deux directions horizontales et orthogonales

a) Vbase.MSM :
L’effort tranche sous E

Displaye » Show Tables____,  Select Cases/ Combaos .~ EXx et Ey spectra +OK
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Vérification des conditions du RPA

Choose Tables for Display

Edit

-] Building Data

E!I:I Property Definitions
BiD Load Definitions
#-[] Point Assignments
#-[] Frame Assignments
Eil:l Area Assignments
B‘:! O Input Design Data
Eil:l Design Overwirites

-] Miscellaneous Data

#-[] Displacements
Eil:l Reactions

B‘:! O Modal Information
Eil:l Building Dutput
E!I:I Frame Output
BiD Area Output

&-[1 Wall Dutput

E! [ Options/Preferences Data

-0 ANALYSIS RESULTS [0 25 Inp,

#-[] Objects and Elements

=0 MODEL DEFINITION [0 64 Input Tables=Click the OK button

Select Output

— Select

ELS Combo
ELL Combo
=

GMEX Combo
GMEY Combo
GHEX Combo
GOEY Combo

Cancel |

Clear All |

—Load Cazes [Model Def.]

Select Load Cases... |

0 of 2 Loads Selected

— Load Caszes/Combos [Resulkz]

Select Cases/Combos. ..

2 of 14 Loads Selected

b odify#S how Options. .. |

— Options
I~ Selection Only

—Marmed Sets

Save Mamed Set... |
Show MHamed Set... |

Story Load Loc P VX VY T MX MY
STORYE EX Top 0,00 818 0,16 74 826 0,000 0,000
STORYE EX Bottom 0,00 818 0,16 74,826 0,521 26,505
STORYE EY Top 0,00 0,18 378 71,305 0,000 0,000
STORYE EY Bottom 0,00 0,18 378 71,305 31,693 0,583
STORYS EX Top 0,00 13,06 0,33 123,417 0,521 26 505
STORYS EX Bottom 0,00 13,06 0,33 123,417 1584 56,167
STORYS EY Top 0,00 0,35 16,13 17,274 31,693 0,583
STORYS EY Bottom 0,00 0,35 16,13 17,274 79,816 1705
STORY4 EX Top 0,00 17,13 0,45 162,065 1584 56,167
STORY4 EX Bottom 0,00 17,13 0,45 162,065 3,015 116,243
STORY4 EY Top 0,00 0,46 20,85 151,519 79,815 1705
STORY4 EY Bottom 0,00 0,46 20,85 151,519 141,621 3175
STORY3 EX Top 0,00 19,94 0,52 187,978 3,015 116,243
STORY3 EX Bottom 0,00 19,94 0,52 187,978 4393 164,307
STORY3 EY Top 0,00 0,52 2428 176,328 141,621 3175
STORY3 EY Bottom 0,00 0,52 24728 176,328 201,548 4567
STORYZ EX Top 0,00 2225 0,55 206,827 4393 164,307
STORYZ EX Bottom 0,00 2225 0,55 206,827 5759 215 287
STORYZ EY Top 0,00 0,55 26 82 195,308 201,548 4567
STORY2 EV Bottom 0,00 0,55 26,82 195,808 263,098 5,935
STORY1 EX Top 0,00 2313 0,55 212,525 5,759 215,287
STORY1 EX Bottom 0,00 2313 0,55 212,525 7,521 284,164
STORY1 EV Top 0,00 0,55 28 42 207,500 263,098 5,935
STORY1 EV Bottom 0,00 0,55 28 42 207,500 347,035 7697

Story VX(KN) | VY(KN)
RDC 360.5 350.6
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Chapitre V Vérification des conditions du RPA

3-1) Vbase.MSE

D’aprés RPA99 la force sismique totale V qui s’applique a la base de la structure, doit étre

calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule

ADQ
Voase Mse = —— Wr (4.1 RPA99)

» W=7715.1 KN (poids total de la structure déterminé par ETABS)

» A: coefficient d’accélération de zone (Tableau 4.1 RPA99)
Groupe 2
Iy

» D : facteur d’amplification dynamique moyen

A=0.15

Il dépend de la période T du batiment, de I’amortissement (171 et de la période T, associee au site

sa valeur est calculer par I’une des trois(03) équations

25n 0<T<T,
D= 25n(T,/T)"? T,<T<3s
25 (Tl T)R(3/T)" T>3
Avec :
n . facteur de correction d’amortissement (formule (4.3) RPA99 version 2003)

_ [ 7 <0,7
TN@ro -

& : pourcentage d’amortissement critique en fonction des remplissages pour un voile en BA, mur
en magonner £=10%

> T, périodes caractéristiques associées a la catégorie du site
Site |S1 |S2 |S3 |S4 -
To(s) |03 |04 105 |07 > T=04

> Estimation de la période fondamentale T :
le RPA 2003 donne une formule empirique suivent : T = CTh% (4-6 RPA2003)
Avec :
hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau h, =18.23m
Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donné par le

tableau (4.6.RPA99) Cr = 0.075

3
DoncT = 0.075 x 18.232 = 0.66 =~ 0.7 S
DonclavaleurdeD T,=0.4S<T=0.7<3S
Donc lavaleurde Dest : D = 1.45
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Vérification des conditions du RPA

» R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4-3). 1l est selon le systéeme de

contreventement pour les voiles porteurs en béton armé

__ADQ {,, _ 0.15x1.45x1.20
Vbase MSE R W= 35
Define = — static load cases —»

Analyze — 5 Run Analysis_,

Modify Leteral Load

W =0.074W = 0.074x7213.38= 537.91 KN

Loads
Self wWeight Auto
Load Type kA ultiplier Lateral Load
[EMSEx | QUaKE ~|lo User Cosfficier_ |

G DEAD 1
2] LIE ]

AddMewload |

Muodify Load |

| b odify Lateral Load. .. I

User Defined Seismic Loading

Direction and Eccentricity
+ ¥ Dir
" ¥ Dir+ Ecocen™
i = Dir-Eccen

Y Dir
% Dir + Ecocen =
% Dir - Eccen

—
[ overide.. |

Ecc. Ratio [l Diaph.]

Owermride Diaph. Eccen.

Story R ange

TERRA
BASE -

Top Stary

Battorn Stary

Displaye__,

Factaors

Ease Shear Coefficient, C

Building Height Exp., K

Cancel

1.

Show Tables

Choose Tables for Display

Edit

E

3.

I [ A S

ODEL DEFINITION [0 73 Input Tables=Click the OK button
Building D ata

Property Definitions

Load Definitions

Point Assignments

Area Assignments
Input Design Data

Design Overwrites
Options/Preferences Data

Select Cutput

M
|
O
|
O
[ Frame Assignments
O
|
O
|
O

Miscellaneous Data

ANALYSIS RESULTS (1 27 Inp Sellzet

[ Displacements

[0 Reactions

[J Modal Information

Building Dutput

B uilding Oukput

[ Table: Center M ass Rigiditye
B Table: Storw Shears

[ Table: Tributary Area and AL
[ Table: Special Seismic Rho A

02GE Combo
DEAD Static Load
E Spechtra

ELS Combo

G
LIWE Static Load

[ Frame Output
O Area Dutput

Clear All

O wall Output

[0 Objects and Elements

Load Cases [Model Def.]

Select Load Cases...

3 of 3 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results)

Select Cases/Combos...

1 of 8 Loads Selected

F odify/S hows Options

Options

Selection Only

Mamed Sets

Save Mamed Set...

Show Mamed Set...
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Story Load Loc P VX VY T MX MY

STORY EMSEX Top 0,00 9577 0,00 563,035 0,000 0,000
STORYE EMSEX Bottom 0,00 9577 0,00 563,035 0,000 -310,286
STORYS EMSEX Top 0,00 204,17 0,00 1181,359 0,000 -310,286
STORYS EMSEX Bottom 0,00 20417 0,00 1181,359 0,000 471,794
STORY4 EMSEX Top 0,00 29335 0,00 1691306 0,000 971,794
STORY4 EMSEX Bottom 0,00 293,38 0,00 1691,308 0,000 -1922,254
STORY3 EMSEX Top 0,00 -357.54 0,00 2049252 0,000 1922 254
STORY3 EMSEX Bottom 0,00 -357,54 0,00 2049252 0,000 -2894 764
STORY? EMSEX Top 0,00 401 67 0,00 2794 724 0,000 -2804 764
STORY?2 EMSEX Bottom 0,00 40167 0,00 2294 724 0,000 -3919,015
STORY EMSEX Top 0,00 44101 0,00 2523053 0,000 -3919,015
STORY1 EMSEX Bottom 0,00 441,01 0,00 2528053 0,000 5347 391

Story VX(KN) VY(KN)

RDC  [441.01 0.00

80%V  |352.80 0.00
Vérification :

Vy (MSM)=360.5 KN > 80%V,= 352,80 KN

V, (MSM)=350.6 KN > 80%V, =0KN

4. Veérification des deplacements :

condition vérifiée

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit

61( = R6eK

(4-19 RPA99 VERSION 2003)

O : Déplacement du aux forces sismique

R: Coefficient de comportement
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Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.

Display ______, Show Tables

Choose Tables for Display

Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 64 Input Tables=Click the OK button Load Cases [Model Det

Bal:l Building Data Select Load Cazes...

&0 Property Definitions 0 of 2 Loads Selected

&0 Load Definitions
#-0 Point Assignments Load Cazes/Combos [Results)

EEIZI Frame Assignments Select Cazes/Combos...

@[] Area Assignments 2 of 14 Loads Selected
&0 Input Design Data

&[] Design Overwrites Select Output Modify/S how Options...

Bi [0 Options/Preferences Data

@[] Miscellaneous Data Calact Options
5[0 AMNALYSIS RESULTS (0 251Inp r

Bil:l Dizplacements ELS Combo 0
-0 Reactions
&0 Modal Information
Eil:l Building Output
#-[J] Frame Output
EEIZI Area Output m
Ei|:| Wall Dutput Narned Sets
#-[] Dbjects and Elements

GUEY Combo =

Clear Al

Cancel

ok
_Cancol |

Drifty X
Story DriftX(m) |DriftY(m) |Drift XR |R 1%he |conclusion
0.0324 cV
Terrasse 0.000019 | 0.000019 | 0.000066 | 0.000066
0.0324 CV
ET2 0.000019 | 0.000019 | 0.000066 | 0.000066
0.0324 cV
=1l 0.000016 | 0.000018 | 0.000056 | 0.000063
, 0.0272 cV
Entre -ctage 0.000012 0.000013 | 0.000042 | 0.000045
0.0255 CV
RDC
0.000006 | 0.000007 | 0.000021 | 0.000024
0.0324 CV
Sous-sol 0 0.000001 0 0.0000035
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A4 Story Forces/Response for Lateral Loads & |

File
Set Story Range
Top Story m
Eottom Story m
Shover &l
Static Loads=/Response Spectra

Case EMSE -

Select Diaphragm

Story Humber

Storp B

Starp 5

Story 4

Stomy 3
Marne 01 -

Plot Dizplay Colors
Global #=-Direction Color

Story 2

Global v-Direction Color |

Story 1
Show
Eaze i Lateral Loads to Diaphragms
-6.00E-04 3.00E-04 1.20E-03 2.10E-03 3.00E-03 {~ Lateral Loads to Stories
Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Displacement
[ Story 1 [ 0.00 " Diaphragm Drifts
f* Maximum Story Dizplacements

Additional Motes for Printed Output

b &xirnurmn Story Dinifts

Story Shears

Story Owverturning Moments

B e

Digplay I Done

Story Stiffness

Conclusion : le déplacement horizontal & chaque niveau de la structure est vérifié

5. Justification de la largeur des joints sismiques (A.5.8. R.P.A99/2003)
Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur minimale d;n

Satisfait la condition suivante :

0, et d,: déplacements maximaux des deux blocs, calculés selon le niveau du sommet du bloc(1) et le
sommet du bloc (2) .

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur minimale dyin

Satisfait la condition suivante :
min=4cm+(01 + 9, ) < d=15 cm
0, . déplacement maximale du dernier étage du bloc 1

9, . déplacement maximale du dernier étage du bloc 2

dmin= 4+0.055+0.066=4.12cm................ dmin =0.41'm

dSommet / xx =0.00055m = 0.55 mm

dSommet / yy =0.00066 m = 0.66 mm
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Donc : dyin= 4+(0.055+0.067)=4.21cm .........cevennnn. dmin=4.21 cm

On optera pour un espacement de d=15cm

6. Vérification de I’effet P- A :

.. AX
Il faut calculer le coefficient 0 = el
hxv

e Si 0,<0,10: I’effet de 2°™ ordre sont négligés.

P: poids total de la structure
V: effort tranchant a I’étage considéré
H : hauteur de 1’étage.

A : le déplacement

(5.9 RPA99 VERSION 2003)

Choose Tables for Display

Edit

2-[0 MODEL DEFINITION [0 68 Input Tables=Click the OK button
#-0] Building Data
EEI Property Definitions
&0 Load Definitions
&0 Point Assignments
#-J Frame Asszignments
Bal:l Area Assignments
&[] Input Design Data
-0 Design Dverwrites
EEI Options/Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data
2B AMALYSIS BRESULTS [1 26 Input Tables=Click the OK button
BaEI Digplacements
#-J Reactions
Bal:l Modal Information
&-E Building Dutput
&8 Building Output
..[& Table: Center Mass Rigidity

[ Table: Story Shears

w7 Table; Tributary Area and ALLF

----- [0 Table: Special Seizmic Rho Factor
-] Frame Dutput

B[] Area Output

#-[] Objects and Elements

Load Cazes [Model Def.]

[ Select Load Cazes... ]
3 of 3 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results)

[ Select Cases/Combos... ]
1 of 8 Loads Selected

| Modity/Show Options. . |

Optiong

Selection Only

Mamed Sets

Save Named Set...

Show Mamed Set..
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Sory | Diaphragm | Massk | MassY XCH YCM | CumMassK | CumbassY |  XCCH YCCH XCR YCR

SORE | D0 | SR | MSEE | TM | 50 | fEEE | MEEE | M s T | g

S10RY2 nik | N3k | T o TRNR | TR | T 39 147 21

SI0RY3 Mol | 7180 | T wm @l | T | T H 148 3903

STORYS 636355 | 6B | Td ofld | GBAIY | BREY | T4 5T 148 14

02
0
S10RY4 04 s | RuEE | T4 G T A A [ £ a7 148 3676
03
06

STORYE | e | eME | M0 | ST | oXE | eEE | W | B | T |

Suivant le sens X

Niv Poids Ar(m) Vi (KN) Hy(m) 0, 6, <0.10
Terrasse 49,26 0.000019 8.18 3,24 0,000035 Cv
ET2 68,63 0.000019 13.06 3,24 0,000030 Ccv
ET1 72,03 0.000016 17.13 3,24 0,000020 cv
Entre-sol 71,58 0.000012 19.94 2,72 0,000015 Ccv
RDC 72,33 0.000006 22.25 2,55 0.0000076 Ccv
Sous-sol 115,25 0 23.13 3,24 0 Cv

Suivant le sens Y

Niv Poids Ap(m) Vi (KN) H(m) 0, 6; <0.10
Terrasse | 49,26 0.000019 9,78 3,24 0,000029 Ccv
ET2 68,63 0.000019 16,13 3,24 0,000024 Ccv
ET1 72,03 0.000018 20,85 3,24 0,000017 CcVv
Entre-sol 71,58 0.000013 24,28 2,72 0,000014 CcVv
RDC 72,33 0.000007 26,82 2,55 0,0000073 CcVv
Sous-sol 115,25 0.000001 28,42 3,24 0.0000011 Cv

On constate que ’effet P-Delta peut étre néglige pour le cas de notre structure
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Chapitre V Vérification des conditions du RPA

7. Effort normal réduit

On entend effort normale réduit, le rapport

V=—4_<03 (7.1.3.RPA99 VERSION 2003)

BeXxfeag

B, : section du poteau.
Ng . effort normal max dans les poteaux sous : (a ELS)

Nd: 1365.6 (KN) (déterminé par 1’Etabs)
f g : La résistance caractéristique du béton

Poteaux (40x50)

Ng _ 13656
Bcxfr2g  45%X50x25

x101=0.24 < 0.3

Poteaux (45x45)

_ Ng _ 104438
Bcxfg  45%45%25

x101=0.20 < 0.3

Poteaux (40x40)

Ng _ 41346
Bcxfoog  40x40x25

x101=0.10 < 0.3

Poteaux (30x30)

Ng _ 28425
Bcxfizg  30%x30x25

x101=0.12 < 0.3

V=

8. Conclusions

Par suite des résultats obtenus dans cette étude toutes les exigences du RPA sont Vérifiées, on
peut dire que notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux différentes sollicitations,
tel que le séisme apres un ferraillage correcte.

On peut donc passer a 1’étape du ferraillage.
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Remarque

On a décidées de porter les calcules de Ia

superstructure et de I’infrastructure sur le bloc (1).
Qui preésente :
e Des efforts sismiques plus importants,

e Des irrégularites structurales,( les poteaux
circulaires, forme géometrique irréguliere, et la hauteur

d’étage importante (hauteur du RDC 5.27m)



Chapitre VI Ferraillage de la structure

1. FERRAILLAGE DES POTEAUX

Ferraillage des poteaux du bloc (1)

1. Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers les
fondations, ils sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion «M » donc ils sont calculés
en flexion composee dans les deux sens longitudinal et transversal.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes :

Situation Béton Acier( FeF400)

Yb Feos(MPa) | Ty, Ys Fe(MPa) | o5(MPa)
Durable 15 25 14.2 1.15 500 434,7
Accidentelle 1.15 25 18.48 1 500 500

Tableau 6-1-1:Caractéristiques mécanique des matériaux

2. Combinaisons des charges
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :
e Selon BAEL 91 (Situation durable)

ELU:135G+15Q
e Selon le RPA 99 révisé en 2003 (situation accidentelle)

G+Qz+E
0,8G+E
Les calculs se ferrerent en tenant compte de trois types de sollicitations :
+ Effort normal maximal et le moment correspondant. (Nmax : Mcorrespondant)
+ Effort normal minimal et le moment correspondant. (Nmin : Mcorrespondant)

+ Moment fléchissant maximal et I’effort correspondant  (Mpax Ncorrespondant)

3. Recommandations et exigences du RPA99 révisé en 2003 et du BAEL 91 pour la zone lla

Les armatures longitudinales doivent étre en haute adhérence, droites et sans crochets.
Les pourcentages d’armatures recommandées par rapport a la section du béton sont :
e Le pourcentage minimal d’armatures est de 0.8%bh (en zone I1a) .

e Le pourcentage maximal est de :
4% en zone courante

6% en zone de recouvrement
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Chapitre VI Ferraillage de la structure

Section du poteaux cm” | Pourcentage minimal Pourcentage maximal (cm?)
Anmin=0.8% b h (cm?) | Zone de recouvrement Zone courante
Amax=6% b h Amax=4% b h
30x30 7,2 54 36
40x40 12.8 96 64
45x45 16,2 121.5 81
D=50cm 15.7 117.7 78.5
S:rrx D>
4

e Le diamétre minimal est supérieur ou égale & 12[mm]

e Lalongueur minimale des recouvrements pour la zone llaestde L, = 40P
e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en

Zone lla

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales

% ! L’=2h
" / h’=max ( he/6 ;b; ;hy ;60cm )
/ =2n | Avec : (h ; by): section de poteau

he : hauteur d’étage

T—

7%

-

N\

S, < minf{f10@"; 15¢m) en zone nodale
e Pour la zone lla

S, < min 150" en zone courante

) : est le diameétre maximale des armatures longitudinales du poteau

Le diameétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche
du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent

gpax
3

@, =

Avec @7*** : Diametre maximale des armatures longitudinales
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Chapitre VI Ferraillage de la structure

At

0
S¢xb en %

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée comme suit
Sikg =5:  0,3%
Sirg<3: 08%

Si 3<Ay< 5 ! interpolation entre les valeurs limites precedentes :
Avec :

a b
a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée

Ag : est I’élancement géométrique du poteau. Ay = (I_f ou I_fj

I+ :longueur de flambement du poteau qui est égale a If = 0.7 Lo

4, Ferraillage des poteaux a PELU

Il est recommandeé de calculer le ferraillage du poteau pour chacune des zones suivantes :
Zonel: [poteaux 45x45] (cm?)

Zone 2 : [poteaux 40x40] (cm?)
Zone 3 : [poteaux 30x30] (cm?)
Zone 4 :[poteaux circulaire D=0,50] (cm?)
Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un moment
fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier trois cas suivants :
Section entierement tendue (SET).
Section entierement comprimée (SEC).
Section partiellement comprimée (SPC).
Une section sera partiellement comprimée dans les trois cas suivent
1°" cas : si I’effort appliqué es un effort de traction et son point d’application est situé a

I’extérieur de la section
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Chapitre VI Ferraillage de la structure

2 °" cas :Si I’effort appliqué est un effort de compression et sont point d’application se situ a

I’extérieur de la section

€a

A

3 °" cas :si I’effort appliqué est un effort de compression est son point d’application se situe entre les
armatures et s’il est proche des armatures supérieures et la condition suivent est verifiée
Ny(d —¢) — M; < (0.337h — 0.81)bhf,

As /
—— 7 IX

» Calcule du moment fictif Mf=N a

Avec a : distance entre le centre de pression et le centre de gravité des armatures a = e,-(0.5h-c)
Pour un effort de traction N=N;
Pour un effort de compression N=N.

> Calcul du moment réduit : M
f

M= bazs,,

Sip, <y =0392 —» SSA
Sip, =y =0.392 —» SDA
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Chapitre VI Ferraillage de la structure

> Calcul des armatures fictives

_ My
« A bd2f,
[ ] A’2 = O
_Pour une section doublement armee (SDA)..
M AM
e A, =——+
L7 Bdog ' (d—c)o,
' AM
* 4, (d—c)o

Avec :M, = pbd?f,, : Moment ultime pour une SSA
AM=M; -M,

> Calcul des armatures réelles

e Armature comprimées A' = A,

o Armature tendues A = A, F— J (9)si Nestuneffort de compression
Ost (+) si N est un effort de traction

Une section sera dite entierement tendue, si I’effort appliqué est un effort de traction et s’il est

appliqué entre les armatures

> Calcul des armatures

N a
M=o,
o A= Ay = UN—;—Al
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Chapitre VI Ferraillage de la structure

Avec :
a : distance entre le centre de pression et le centre de gravité des armature
a=05h—c—e, =d—05h—e

= Section entierement comprimée (SEC)

Une section sera enticrement comprimeée si I’effort est un effort de compression et son point d’application

est entre les armatures et prés du centre de gravité.

o n|
\w
W _

...._.... .....................................
AT
My _ b
>e—Nu<(2 Cc)

> Calculdeaeth:

e a=(0.337h — 0.81)bhf;,

L b=N(d—C’)—Mf
a=(0337h—0.81)bhfy <b=N(d—c)—Ms............... SEC

a=(0.337h—0.81)bhf,, >b=N(d—c)—Mp................ SPC

> Calcul de ¢ = (0.5h — c)bhf;,
b<c SSA

b>c SDA
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Ferraillage de la structure

UMMTO 2018-2019

N—%b h fy,
o A zc—b
0.357 + N“édh_zc l_ M
Avec : ¥ = ke
0857-°
h
[ ] lA,2 = 0

M¢ —(d—0.5h) b h fy,

* Al - (d—c) Gs

_ N—=bhfy, :
o A, =120l A

Os
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Chapitre VI Ferraillage de la structure

N,=-1737,73 KN ; M;=1,94NK.m
d=h-c=0.45-0.03=0.42m

Mr=M, + Ny ( - €) = 1,94-1737,73 (%~ - 0.03) = -336.9 KN m

f,,=14.2 MPa=14200KN/m?
> Calculedee:

e:“ﬁ—rz ~0.001 m < (g—c') ~0.195m

> Calculdeaethb:

e a=(0.337h - 0.81)bhf, a<b. ... ..SEC

’ a>b............SPC
L4 sz(d—C)—Mf

a = (0.337h — 0.81)bhf,, = (0.337 x 0.45 — 0.81)0.45 x 0.45 x 14200 = —1893.085 KNm
b=N, (d-c¢’) - M¢= -1737,73 (0.42-0.03)+336.9= -340.67 KN.m.
a= -1893.085 < = -340.67TKNIM  .....vveevveeeeeeeeereeeean, SEC
> Calculdec.
¢ = (0.5h — ¢)bhf,.= (0.5%0.45-0.03) 0.45x0.45 x14200 = 560.7225KNm
b = —340.67KNM < € = 560.7225 KNI .. vv. ces e ees e eee e ere ere e eme e . SSA

> Calcul des armatures

e A, —NZbhiy
Os
0.357 + N,(d—c’)-M 0.357 4= 1773.7(042-0.03)-194
b . h2 . .I: . T 2
Avee W - e 0.4;x0.%§03x14200 — _0.22
0.857- S 0.857 =075
h
_ N—-%¥bhf, _ —1773.7 +0.22 X 0.45 x 0.45 x 14200 — —0.0036m?
1= o, - 434000 - Thruetm
A, = Ocm?
A, = 0 cm?
L =
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Chapitre VI Ferraillage de la structure

Pour le ferraillage de nos poteaux circulaires on utilisera ’application du formulaire du béton armé 1 de

VICTOR DAVIDOVICI (Eléments de calcul interface béton armé /charpentes métalliques, Régles BAEL91,
Eurocode 2, Régles parasismiques 92 )

On notera :
) foe = "'37‘:20
&
o
o (SN .
o
On note :
- M, le moment fléchissant calculé au niveau du centre de gra-
vité du béton,
- N Peffort normal de compression. Le cas de la traction n’est
pas envisagé.
On pose :
4N 4M
v = S Hg = :;G
ND fbc TED fhc
p= 308 T
nD’f,,

O,Sfczg

avec: f,, = —/——
07,
Avec :

-MG : le moment fléchissant calculé au niveau du centre de gravité du béton. (déterminé par ’ETABS)

- N : ’effort normal de compression, le cas de la traction n’est pas envisagé. (précédames calculé)

On pose

avec

_ 4N f __0.85fc28
n D fbu bu = g,

4x19.76x103
3.14x(50)2 x14.2x10~1

=7.09 mm=0.70cm

4 Mg _ 4x 44.81 _ _
9=103 fbu Ug= 3.14x 0.503 x14.2x103 =0.03 m = 0.30cm
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o ae - t 2 L - W
. — - y -—Ez -0,125 1
e = M. 3 —s35mp, 3
.20  u—C- < oy ]
Pp=- ﬁ&_ 4
.50 \ < o L 3
.70 : ~ A Mo > 3
= Lo :
180 W - anN
'” N =071
a0 DN = == v‘
r*.20 X
»20 2 v - P =
Al -~ X :
i S 3
.90 - X f :
N ' Mo e ]
o0 = M N
Y \\\\\\\‘ \‘\\\\\\ \\\\\ NN NN
oo -
RN \\\\“\\\)k\\\ AN AR NN NN
o0 AR AU SRR SRR RO O, SRR NN
I} ALY AL LR DRLEY BERRY AR LY
o F/740 FERIENDD) h11 T AL ALLLIAY
77, 1&[_1 TN I 1
o0 LA VI IR I T EFEEIRRENNN 1
ALL s TLTLASISL LTI OIS LR ETEVETII SRR I SN RE I Fid22.15]
S LIS L TISIAILEATII VET S TIFIVIR N S S H A TV
IIL T LLASL LTSS LSS VIS ST OILE T TTICITETITH T
e 3 o TSI 7SS VSIS L AT T TE T 7T AT 77
£ 77 ILLLASIIILLL TSI IIIL IS
Z e AT A A T T AT T TN >
oo o0 .',o = ez .

‘ Figure 6.1 : abaque d’interaction (9) page 126 ‘

Donc avec interpolation sur la courbe de I’abaque d’interaction (9 ) ,page 126 on obtient p=0.8

One notera

. . . D% xfb
= 2Af xje/ys on tire la section d’acier Af = p(mxD” xfbc)

— 2
nD? fbc Afe/ys =0.51cm

La section minimale du RPA est de Ayin= 15.7cm?
On opte pour une section 10 HA 16 = 20.1cm?

Une section circulaire est entierement comprimée, si I’effort normal ¢°N’’ est un effort de compression
g
situé a ’'intérieur du noyau central :

Mser D 44.81
= < — = — = . >().
= — <= ... €= 1978 2.26 >0.06

. D . . -4
Si g > 3 la section est donc partiellement comprimée,

Le ferraillage est fait par zone

- zone 1 : Etage RDC
- Zone 2 : lere et 2eme Etages
-Zone 3 : 3 Etage
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Chapitre VI Ferraillage de la structure

NmaX: '1737,7 Mcorr: 1,94

Nmin = '72,54 Mcorr = 0,44

NCOI'I'= '820,5 Mmax =48,21

Nma)(= '468,8 MCOI’I’= 2,73

Nmin = -4,87 Mcorr = 0,30

NCOIT= - 396,05 Mmax =61.76

Nmax='468,8 Mcor:2,73

Nmin:'4,87 Mcor:0,30

Ncor:'189,69 Mmax:45,06
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-Zone4 : poteaux circulaire du RDC jusqu’au 3°™ Etages

Section Effort Moment ( | OBS | OBS | As(cm®) | Amin(cm®) | Awo(cm?) | Choix des armatures
(KN) KN.m)

Poteaux 19.78 4481 SPC | SDA 0.51 15.7 20.1 10HA 16

circulaire

Tableau 6-1-2 : Tableau récapitulatif du choix des armatures des poteaux

4.3.Les armatures transversales
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers longitudinaux
vers les parois du poteau, leurs but consiste essentiellement a :
e Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements

e Empécher le déplacement transversal du béton

> Espacement des armatures transversal St

= S, < min(20cm; 15cm) = 15c¢cm . Nous adoptons S;=10cm en zone nodale

= S, < minl5@™"" =15 x 1.2 = 18cm Nous adoptons S;=15 cm en zone courante.

S; < min{lS(Z)}”i"AOcm, (a+ 10)cm} = min{18cm; 40cm; 55cm}

S; < 18cm  soit S; = 15cm
> Diameétre des aciers

o 20 .
0 = —5—= 0, =5 =6.67mm Soit @, = 8mm
Avec @7*** : Diametre maximal des armatures longitudinales

Nous adoptons A=2.01 cm®en 4@8

Niveaux Poteaux Lo l¢ l¢
(cm) | (m (m) re=g
03 (terrasse ) 30x30 3,24 2,268 7,56
01-02 40x40 3,24 2,268 5,67 Ag =5
RDC 45x45 5,27 3,689 8.19
RDC D=0.50 5.27 3.689 8.19
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e Enzone courante: e Enzonenodale:
Amin=0.003x15x45=2cm’ A™" =0.003x10x45=1.35cm’
Armin =0.003x15x40=1.8 cm2 A™" =0.003x10x40=1.2cm’

e En zone courante : * Enzonenodale:

Amin=0.003x15x30=1,35cm’ A7'"™=0.003x10x30=0,9cm”
Anmin =0.003x15x30=1,35 cm2 A™" =0,003x10x30=0,9cm’

e En zone nodale:
e En zone courante :

in _ _ 2
Anmin=0.003x15x50=2.01cm’ A7 =0.003x10x50=1.5cm
Poteaux A" = 0.3%S, X b(cm?) Aad Observation
(cm”)
Zone courante | Zone nodale Zone courante Zone nodale
S; = 15cm S¢ = 10cm

45x45 2 1.35 2.01 CcVv CVv

40x40 1.8 1.2 2.01 CcVv CVv

30x30 1.35 0.9 2.01 CcVv CVv
Poteaux 2.01 15 2.01 CcVv CVv
circulaire
D=50cm?

I, = ;:L (avec Fo= 500 MPA)
AveC : Ty, = 0.6 X W2 X fig = 0.6 X 1.5%2 x 2.1 = 2.835MPa
Pour les T20 : [, = 88,18cm
Pour les T16 : I, = 70,5 cm
PourlesT14: 1, = 61.72 cm

Pour les T12: [, = 52.91 cm
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L, =400

Ferraillage de la structure

Pour les HA 20 : L,=40x2=80 cm

Pour les HA16 : L, =40x1.6=64 cm

Pour les HA 14 : L,=40x1.4=56 cm

Pour les HA 12 : L,=40x1.2=48 cm

> Délimitation de la zone nodale

Figure 6-2 : Délimitation de la zone nodale

5. Vérification a ’ELS

5.1 Verification des contraintes tangentielles (RPA99-version 2003Art /7.4.3.3)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7, sous combinaison sismique doit
étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante

T
Tp = m S Ty = pdf028

p4=0.075 sid; =5

p4=0.04 sil, < 5
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Ferraillage de la structure

p,=0.075 car A; = 5donct, < 1, = pyfcg = 0.075x25 = 1.875MPa

Poteaux b (cm) | d(cm) | T(KN) T, (MPa) o = T (MPa) Ty < Tpu
bd

45x45 45 42 12.53 1.875 0.06 vérifiée

40x40 40 37 40.07 1.875 0.02 vérifiée

30x30 30 27 26.19 1.875 0.32 Vérifiée

D=50cm’ 30.20 1.875 1.53 vérifiée

Conclusion : Les contraintes tangentielles sont vérifiées

5.2. Vérification des contraintes a ’ELS a I’aide du logiciel SOCOTEC

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 ’acier : g; = 434 MPa

Contrainte admissible du béton : G, = 15 MPa
Le calcul des contraintes est résumé dans les tableaux suivants :

Niveau section Sollicitation | Ns (KN) | Ms(KN.m) | Amin Adopteé | observation
(cm?) (cm?)

RDC 45x45 NYAX M |-1738,2 |1.823 16.20 20.6 cv
N™-MSF | -49.69 0.75 16.20 20.6 cv
N MM | 816,51 | 48.59 16.20 20.6 cv

1%"et 2°™ | 40x40 NV M | -1290,21 | 5.86 12.8 14.19 cv

ETAGES N™-MCEOR 1 .343 0.356 12.8 14.19 cv
N MM& | .39453 | 63.315 12.8 14.19 cv

Etage 30x30 NYAM®™ | .469.04 | 2.63 7.20 9.04 cv

Terrasse N™-MR | .4.07 0.315 7.20 9.04 cv
NOMMa 1 .189.26 | 45.92 7.20 9.04 cv

Tableau 6-1-3 : Tableau récapitulatif des vérifications des choix des armatures a L’ELS
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5.3. Vérification a L’ELS pour les poteaux circulaires

Siey> § , la section est particllement comprimeée

faut utiliser les tableaux 51 4 53 (p. 133 a 135), ou a partir des
coefficients :
Nl(lr = = Mt('
k" - Mltl : k‘ - rzo‘

on obtient le couple de valeurs & etk ¢t apréson a:

_ o
ser 100 > be

A

ks
o —
r I
sy T
l Kk = Iqscrr A _ Onr
@ ex T M ser
K _’{k ’ 100
M,q: 1
o ks = 20 O = EGS
r S
A (section totale) '
_ Nser xr _ 19.78x0.64 __ __ Mser xD _ 44.81x10° x 500 _
Ke= Mser 4481 0.30, Ks = r28s 6402 x434.78 =0.015
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k| o005 0,0075 0,010 0,015 0,020 0,025 0,050 0,075 0,100 0,150 0,200
Ko
2,50
0.545
2,40 2.560
: 0325 1,084
2,30 3275 2.774
2,20
o
2,10
0.571
2,00 5082
0,350 0.898
1,90 6,383 5415 3
0,612 1,229 2,562 3 560
1,80 6,751 5,765 4743 4202
0,279 0,884 1,577 3.056
170 2,018 7,105 6,104 5.073
0,472 1,153 1.915 3.541
1,60 0421 7.497 6,490 5,436
0,667 1,423 2,261 4,031
150 9,833 7,909 5,881 5814
0,860 1,703 2,625
140 10,275 8,300 7.266
30 0,306 1,055 1,976 2,965
15,821 10,730 8,752 7.710
3520 0,278 0,410 1,255 2,250 3,324
: 18,514 16,305 11071 9.211 8,146
re 0,362 0,516 1,447 2,537 3,689
£ 19,043 16,785 11,681 9,663 8,597
1.00 0,293 0,447 0,620 1,640 2,810 4,038
22,999 19,630 17.325 12,194 10,166 9,090
0,90 0,359 0.532 0,723 1,841 3,087 4,407
23,469 | 20,167 17,925 12,703 10,680 9.577
0,80 0.424 0,616 0,828 2,036 3,378
24,104 | 20.738 18,513 13,255 11,189
0,70 0.291 0,485 0,702 0,934 2,227; 3,649
30,597 | 24,744 | 21,370 19.095 13,841 11,763
0,60 0.336 0,551 0.787 1,037 2,425 3,928
31,238 | 25,396 | 21,981 19,725 14,424 12.344
0,50 0.267 0,376 0,617 0,873 1,139 2,624% 4,220
il 36777 | 31,777 | 26,001 22,603 | 20,390 15,032/ 12,924
0,40 G301 0,422 0,678 0.954 1,241 2.812 4,489
e 37,759 | 32,641 26,810 | 23,370 | 21,087 15706 13 582
0,30 0.334 0,463 [ 0,741 1,036 1,346 3.007,
R 38496 | 33,486 | <27.548 | 24,1207 21.788 16.378
0,20 0.364 0,506 0,804 1,119 1,451 3.209
— 39,280 34,170 28,363 24,866 22,519 17,061
0,10 0.253 0.398 0,549 0.868 1,205 1,551 3.304
48.285 | 40,001 35,141 29152 | 25652 | 23.325 17.840
E d2.277 0,430 0.593 0,932 1.288 1,651 3,586
491 | 41,192 | 35988 | 30017 | 26,487 | 24167 18.625

\ Figure 6.3 : Tableau (51) page 133 de DAVIDOVICI \

‘

On obtient le couple de valeurs " w’” et “K *°, Avec interpolation dans le tableau( 51) page 133

Onaura: K= 27.548 w=0.741

_ wnr?

Avec:  As=--- =0.95 cm? donc As < Anin

(On opte pour le ferraillage avec le minimum du RPA Anin=15.7 cm?)

Puisque la section adopté a L’ELU est de A= 20.1cm? donc le ferraillage est vérifiée a L’ELS .

UMMTO 2018-2019 Page 229
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2. FERRAILLAGE DES POUTRES
Ferraillage des poutres pour le bloc (1)

1. Introduction

Les poutres sont ferraillées en flexion simple & L’ELU et vérifiées a L’ELS en tenant compte des efforts
donnés par I’ETABS, les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :
©1.35G + 1.5Q
eG+Q=E
¢0.8GtE

2. Recommandations et exigences du RPA99 révisé en 2003 et du BAEL 91 pour la zone lla

e Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur la longueur de la poutre est de 0.5% b h
e Le pourcentage maximal est de :
4% en zone courante

6% en zone de recouvrement

Poutres Section | Pourcentage minimal Pourcentage maximal (cm?)
(cm?) Amin=0.5% b h (cm?) | Zone de recouvrement Zone courante
Amax=6% b h Amax=4% b h
Principales 35x45 7.87 94.5 63
Secondaires 30x40 6 72 48

e La longueur de recouvrement est de 400 (Zone lla).

e [’ancrage des armatures longitudinal supérieur et inferieur dans les poteaux de rives et de 1’angle

doit étre effectué avec des crochets de 90°.

e La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A;=0,003. S;. b
e [’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit

En zone nodale S$;< min(2;12¢)

’ h
En zone de recouvrement S, < >
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AVeC :

@: le plus petit diamétre des armatures longitudinales utilisé
Les premieres armatures transversales doivent étre disposees a 5cm au plus du nu de 1’appui ou de
I’encastrement.

3. Procédure du calcul
Dans le cas d’une flexion simple, la détermination de la section d’armature se fait en suivant les étapes
suivantes

As : Section d’armatures tendues

A : Section d’armatures comprimées

* A
d h
v Ast
— v
b
« >

> Calcul du moment réduit :

— MU
e xd?xf,,
Avec : f,, = 08t _ 14 2Mpa.
7o
» 1 <0.392 la section est simplement armée(SSA) :
M u
Ay =
ﬂdast

> u = 0.392 la section est doublement armée (SDA) :

e M; = pbd*f, avecp, = 0.39
e AM=M, - M,
o Gy = =43478MPa

Y

S
M AM
L+ —
pidas  (d—c)oy
AM
(d—c )Ty

o A= 4

o A =
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4. Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants

Niveaux M (ELU) M((G+Q=E) M (0.8G £ E) M (ELS)

terrasse 0 111.89 0 141.43 0 57.02 0 140.43
ET2 0 90.29 0 104.70 0 5206 |0 104.40
ET1 0 85.34 0 99.55 0 3997 |0 97.30
RDC 0 101.15 0 102.69 0 4119 |0 100.49

4.1.1. Armatures en travées

Niveaux Mu u K OBS B A Anin Aadopte Ferraillage
(KN.m) (cm?) | (cm?)
terrasse | 111.89 | 0.128 | 0.392 | SSA | 0931 | g5g | 7.87 8.29 3HA16+2HA12
ET1 90.29 | 0.102 SSA | 0.946 | 599 8.29 3HA16+2HA12
ET2 85.34 | 0.098 SSA | 0948 | 499 8.29 3HA16+2HA12
RDC 101.15 | 0.116 SSA 10938 | 5 g 8.29 3HA16+2HA12

Tableau 6.2.1 : ferraillage armatures en travées des poutres principales

Niveaux | Mu u ) OBS B A Anin | Asdopte | Ferraillage
(cm?) | (cm?)

terrasse | 141.43 | 0.162 | 0.392 | SSA | 0911 |ggo 7.87 | 10.65 | 3HA16+3HA14(chapeaux)

ETL | 104.70 | 0.120 SSA [ 0.936 |12 10.65 | 3HAL6+3HAL4(chapeaux)
ET2 | 9955 |0.114 SSA [ 0.939 |5 g0 10.65 | 3HA16+3HAL4(chapeaux)
RDC | 10269 |0.118 SSA [ 0.937 | ¢ 00 1065 | 3HA16+3HAL4(chapeaux)

Tableau 6.2.2 : ferraillage des armatures aux appuis des poutres principales

Niveaux | M (ELU) M (G + Q+E) M (0.8G =+ E) M (ELS)
terrasse 0 12.17 0 16.85 0 16.79 0 15.96
ET2 0 10.85 0 15.37 0 15.22 0 12.95
ET1 0 9.10 0 14.49 0 14.49 0 10.98
RDC 0 5.38 0 7.74 0 6.70 0 6.46
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4.2.1. Armatures en travées

Niveaux | Mu(KNm) | w | OBS B | Am) | Agin(c | Awone | Ferraillage
m’)
terrasse | 12.17 | 0.020 | 0.392 | SSA | 0.990 | 0.764 | 6.75 | 6.78 3HAL2+3HAL2
ET2 1085 | 0.018 SSA | 0.991 | 0.68 6.78 3HAL2+3HAL2
ET1 9.10 | 0.016 SSA | 0.992 | 057 6.78 3HAL2+3HAL2
RDC 538 | 0.008 SSA | 0996 | 0.33 6.78 3HAL2+3HAL2

Tableau 6.2.3 : ferraillage des armatures en travées des poutres secondaires

Niveaux | Mu U 1, OBS B A Anin | Aadopte | Ferraillage
(cm?) | (cm?
terrasse | 16.85 | 0.028 | 0.392 | SSA | 0.986 | 1.06 | 3.75 | 5.65 |3HA12+2HA12 (chapeaux)

ET2 | 15.37 | 0.026 SSA | 0.987 | 0.96 5.65 | 3HA12+2HA12 (chapeaux)
ET1 | 14.49 | 0.024 SSA | 0.988 | 0.91 5.65 | 3HA12+2HA12(chapeaux)
RDC |7.74 |0.014 SSA | 0.993 | 0.48 5.65 | 3HA12+2HA12 ( chapeaux)

Tableau 6.2.4 : ferraillage des armatures en appuis des poutres secondaires ‘

5. Exemple de calcule pour les armatures en travées des poutres principales

M, = 111.89 KN.m

5.1. Calcul du moment réduit

M, 11189 x10°
h = pdzt,, — 350x4202x14.12

0.85f,5 0.85 X 25

= 0.128

A 2 fy, = = = 14.12MP
vec bu Op 'Yb 15 a
p=0128 <p, =0392 —> SSA
u=0.128 » [ =0.931 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

5.2. Armatures principales
M, 111.89 x 10°

= = = 658.2mm? = 6.58cm?
Bdoy  0.931 x 420 x 434.78 i cm

Ay

Avec:

e 0 :contrainte des aciers tendus
_L 200 434.78 MP
Ot =y T11s T 4
e y, = 1cas accidentel

e Yy, = 1.15 autre cas
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6. Exemple de calcule pour les armatures en travées des poutres secondaires

M, = 12.17KN.m
» Calcul du moment réduit :

M,

12.17 x 10°

H = bdzt,, ~ 300x3702x14.12

w=0.020 < p, = 0392

w=0.020

M,

12.17 x 108

SSA

= 0.020

B = 0.990 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

= 76.41mm? = 0.76cm?

A = B don ~ 0990 X 370 x 434.78

A,=0.76 cm
6.2. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 [RPA99) :
L’espacement maximum La quantité d’armatures transversales minimales
A;=0,003.S;.b (cmd
Poutre Zone nodale Zone de Zone nodale Zone de recouvrement
. .h . _h

St Smln(z 12¢) recouvrement S, < 5
principales | S;<min (11.2;14.4) | g/ < H_925 A;=0,003x 10x35=1.05| A;=0,003x15x35=1.57
(35x45) cm? Si=10cm , 2 A= 4 HA8=2,01 cm® | Soit A=4 HA8=2,01 cm’

S; = 15cm
secondaires | S;<min (7.5;14.4) | g < 0 _9p A=0,003x7x30=0.63 | A= 0,003x15x30=1.35cm
(30x40) cm? S=7cm g 2 15cm A=4 HA8= 2,01 cm® | Soit A;=4 HA8=2,01 cm?
.=

e Les premieres armatures transversales doivent étre disposees a 5cm au plus du nu de I’appui

ou de I’encastrement.

» Délimitation de la zone nodale :

} h

Poutre

Poteau
-
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L = 2h avec h : hauteur de la poutre.
L’=2x45 =90 cm : poutres principales.

L’=2x40 = 80 cm : poutres secondaires.

Conformément au CBA 93 annexe E, concernant la détermination de la longueur des chapeaux et des
barres inférieures du second lit, il y a lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent que la

longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est aux moins égales :
= A i de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un appui
intermédiaire voisin d’un appui de rive
» La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travéee est prolongées

jusqu’aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus égale
L1 )
a — de la portée

10

8. VERIFICATION A L’ELU

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
_0.23bdfyzg

min —
fe

o 0.23x35x42x2.1
> Poutres principales (35x45) cm?: Amin = < 502 :

. 0.23x30x37x2.1
> Poutres secondaires (30x40) cm?: A iy = _

= 1.42cm? < Aggopr ¢

= 1.07cm?* < Aggopt ¢

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.

La contrainte tangentielle conventionnelle utilisée pour les calculs relatifs a I’effort tranchant est définie par

max
T

bd

T, = <7

AVeC :

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisibles la contrainte doit vérifier

1, < min (w SMPa) = min(2.5MPa, 5MPa) = 2.5MPa

Tb
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> Poutres principale (35x45) cm?: T/ = 6.8t

THX  6.8x10%
bd ~ 350x420

Ty = = 046MPa <7, =25MPa......................... condition vérifice

> Poutres secondaire (30x40) cm?: T =68t

. = TP 6.8x10*
U pd T 300%370

= 0.61MPa<t, =25MPa.............ceeiiinii condition vérifiée8.3.

_ 0.9dbf,
T, <T, =04x—°528
Yb

— -3
T, = 68.22KN < T, = 0.4 X 0'9”20*315(5’“5“0 = 882KN ... condition vérifiée

_ -3
T, = 68.22KN < T, = 0.4 x ~ 228 E0 = 4OSKN ..o condition vérifi¢e

o T, =Y fi,5=15%x21=3.15MPa
W,:= 1.5 (Acier haute adhérence)
ft28 =0.6 + 006fC] = 2.1MPa

8.4.2.La contrainte d’adhérences d’entrainement

e T, : effort tranchant
e YU =nx@XxXn

u, TR .
z ' Somme des périmétres utiles des barres
n : nombre de barres
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Poutre principales Poutres secondaire
T, (® 6.8 6.8
d (mm) 420 370
z Us (mm) | 316x314=15072 | 3x14x3.14=131.88

1, (MPa) 1.19 1.54

Observation Condition Vérifiée Condition vérifiée

La contrainte d’adhérence est vérifiée

— ¢fe

. = —=
s 4T,

e la contrainte d’adhérenceT, = 0.6‘P§ft]~ = 0.6 x 1.5%2 x 2.1 = 2.835MPa
e Y. = 1.5 (Acier haute adhérence)

o fi5 = 0.6+ 0.06f; = 2.1MPa

Pour lesHA 16 : I; = 70.54cm
Pour les HA14 : 1, =61.72cm
Pour les HA12 : I, =52.91cm

Le BAEL admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne est assuré lorsque la partie encré mesuré au

moins 1,=0.4 x I
Pour lesHA 16 : 1, = 0.4 x 70.54 = 28.21cm

Pour lesHA14 :1, = 0.4x61.72=24.68 cm
Pour les HA12 : 1, =0.4 x 52.91 =21.16 cm

Pour les HA 16 : L,= 40x1.6=64cm
Pour les HA14 : L,= 40x1.4=56cm
Pour les HA12 : L,= 40x1.2=48cm
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9. Vérification L’ELS

Ferraillage de la structure

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
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

Il faut vérifierque o, <0, = 0.6 X f.,3 = 15MPa

. . 100A
On determine p, = T q
Puis on déduit les valeurs de B, et K
_ _Ms
* % T piaa

* o, = ;—Slen (MPa)

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants

(Kn.m) | (cm") (MPa) (MPa) (MPa)
terrasse | 140.43 | 8.29 453.17 14.88 15 vérifiée
ET2 104.40 | 8.29 |0.542 0.890 | 30.45 | 336.90 11.06 15 vérifiée
ET1 97.30 8.29 313.99 10.31 15 vérifiée
RDC 100.49 | 8.29 324.28 10.64 15 vérifiée
| Tableau 6.2.5 : vérifications du ferraillage des armatures en travées des poutres principales |
9.3. Aux appuis.
Nivaux M, Aadogté D1 B, K; O Oy 3 OBS
(Kn.m) | (cm®) (MPa) (MPa) (MPa)
10 0 10.65 0 0 15 vérifiée
09 0 1065 | 0704 | 0.878 | 25.98 0 0 15 | vérifiee
08 0 10.65 0 0 15 vérifiée
07 0 10.65 0 0 15 vérifiée

Tableau 6.2.6 : vérifications du ferraillage des armatures en appuis des poutres principales
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Nivaux M, Bedimis P1 B K, o oy 73 OBS
(Kn.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)
terrasse | 15.96 6.78 0.719 0.877 25.65 61.40 2.39 15 veérifiée
ET1 12.95 6.78 49.82 1.94 15 veérifiée
ET2 10.98 6.78 42.24 1.64 15 veérifiée
RDC 6.46 6.78 24.85 0.968 15 veérifiée
Tableau 6.2.7 : vérifications du ferraillage des armatures en travées des poutres secondaires
9:9.. Aux appuis
Nivaux Ms Aadopté P1 B, K, O oy 3 OBS
(Kn.m) | (cm") (MPa) (MPa) (MPa)
10 0 5.65 0 0 15 vérifiée
09 0 565 | 0506 | 0.893 | 31.73 0 0 15 | vérifiée
08 0 5.65 0 0 15 vérifiée
07 0 5.65 0 0 15 vérifiée

Tableau 6.2.8 : vérifications du ferraillage des armatures en appuis des poutres secondaires

La section est vérifiée vis-a-vis de la compression
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3. FERRAILLAGE DES VOILES

1. Introduction
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des forces

horizontales ; donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée
sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges
d’exploitation (Q) ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales dues au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.
Le calcul du ferraillage des voiles se fera selon la longueur de voile, et la hauteur d’étage, on adopte
le méme ferraillage pour un certain nombre de niveaux.
Nous allons ferrailler par zone :

Zone 1 : étage RDC

Zone 2 : 1 étages jusqu'au 2 étages

Zone 3 : 3°™ étage (terrasses)

2. Combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :

BAEL.91/modifié 99 : RPA.99/modifié 2003
ELU:1.35G +1.5Q 08G+E
ELS:G+Q G+Q+E

3. Ferraillage des voiles
Le calcule se fera par la méthode des troncons de la RDM, qui se fait pour une bande de largeur (d).

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MxV N MxV'
Opx = T Omin="F —
B [ B I

Avec : B :sectionduvoile., B=Lxe.

| : moment d’inertie du voile considéré.

V=V" : bras de levier du voile : V = %
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.2 LC] RPA 99 (Art.7.7.4).

Le calcul se fera par bandes de longueur (d) donnée : d < min( '3

N |

Avec : he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré.

O
T max L
Gmax +Gmin

L. : la longueur de la zone comprimee, avec L, =

L:=L-Lc avec L;: longueur de la zone tendue.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

1. Section entiérement tendue (SET).
2. Section partiellement comprime (SPC).
3. section entiérement comprime (SEC).

3.2. Section entierement tendu

GmaX+Gl

N, = xdxe
o, +0

N, = ! 5 2 xdxe

Avec : e : épaisseur du voile

N.
La section d’armature d’une section entierement tendue est égale a : AV =—t
c55
e Armatures verticales minimales :
A 2 % (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).
A,;, 20.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1).
B : section du trongon considéré
3.3.Section partiellement comprimée
Gmax
G . +0O
N, =20 e, ® PN
(¢
Ni 1 =1xdx ey \‘\‘
* G
2 1 O-min
. / \ Ni
La section d’armature est égalea A  =—
c

tendue.
d
3.4. Section entierement comprimee < >

o +0, @

Ni = max X d X ev G in
2

Gl + Gmm GI'T]aX

Ni+l=TdeeV S,
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_ Ni _B‘fbc

O

La section d’armature d’une section entiérement comprimé est égale a : A,

B : section du trongon considéré ;
Situation accidentelle : 6,= 500 MPa ; f,.= 18.48 Mpa

Situation courante : 6= 434.78 MPa ; f,.= 14.20 Mpa.
4. Armatures minimales : (Art. A.8.1, 2 BAEL91)
-A 24 cm’® par metre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures.

- 0.2 %< % < 0.5 % avec B : section du béton comprimée.

5. Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ©.

e D’aprésle BEAL 91 : A, =—"

e D’apres le RPA 2003 : A,>015%-B
-Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de

I’épaisseur du voile.

6. Exigences de RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 version 2003) :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile 15 %.

- En zone courantes 0.10 %.

7. Armatures transversales : (article 7.7.4.3 du RPA 2003) :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 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.

8. Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de coutures
dont la section est donnée par la formule :

A 11T |
f. (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
T=1.4V,
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V. : Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de

traction dus au moment de renversement.

9.Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la

section de celle-ci est >4HAI10.

10.Espacement :
D’aprées ’art 7.7.4.3 du RPA 99 modifié 2003, I’espacement des barres horizontales et

verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e
S<30cm

A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1) de la

Avec : e = épaisseur du voile

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

11. Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :
v 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est possible.
v' 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons

possibles de charges.

12. Diametre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser (0.10) de

I’épaisseur du voile.

S/2 5
<+>

z4HA10@: j_E E ._,__.:E]Ie
: L0, « L/10

P »
< »

—

Figure V-1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
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13. Veérification :
13.1. Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considere I’effort : Nser =G + Q

ser=G+Q
N _
b= <Gy
B+15-A

G, = 0.6-f,,,=15MPa
Avec : Ns : Effort normal applique ;
B : Section du béton ;
A : Section d’armatures adoptée.

13.2. VVérification de la contrainte de cisaillement :

7, < 7,=0.2-f 4

Vv
® b,-d
V:1'4'Vu,calcul

Avec :bg . Epaisseur du linteau ou du voile .

d : Hauteur utile (d = 0.9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.

Il faut vérifier que :
T, = T,
V

u = b .

: Contrainte de cisaillement

u

T

Ty

_ _ f. ] _ o
v =min| 0.15— 4MPa | ; Pour la fissuration préjudiciable.
7b
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Chapitre VI Ferraillage de la structure

14. Exemple de calcul : VL10, VL11, VL14, VL15 (zone 2)

L =1.20 m, e, = 18 cm, B=0.18 m?, 1=0.025 m*, V=V"=0.6m.
Zone 2 : (ET1 et ET2 e=18cm?)

14.2. Calcul des contraintes :

Omax = 2293.34KN/m? } Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C)
Omin = —318.69 KN/m?

I—C — Omax xL
Omax TOmin

_ 2293.34
"~ 2293.34+318.69

L=L-L;=120-0.87=0.33m

L. x1.20=0.87m

Le découpage du diagramme en bandes de longueur (d).
Onprend d = % =0.165m

14.4. Détermination des efforts normaux :

e L) o, (0330165

Lt

_ 318.69+159.34

=159.34 KN/m?

Omin+ 01

N1 exd: x0.18x0.165=7.088 KN.

14.5. Détermination des sections d’armatures verticales :

Au= & = @xlo =0.14 cm?

fe 500

14.6. Détermination des armatures de couture :

14.6.1. Calcule de ’effort tranchant :

T=14V,=14x1732=24.24 KN

Ag=L1x 1 2112224
h 500

x10=0.53 cm?
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Chapitre VI Ferraillage de la structure

Ad/bande= AV + % =014+ ? =0.27 cm? /bande

At/ bande= 0.27 x16.5 = 4.45cm?

Le ferraillage sera réalisé symétriqguement pour chaque bande c.a.d. :
A = 5HA12 =5.65 cm? avec e =10cm (extrémité) e=10cm (courante)

Vadopt é

14.7. Armatures horizontales :

A .
_ Vadopte :% =154 cm?2 ,

A, .
An > max{%;O.lS%B} = max{1.54;,0.024} =1.54 cm?

Le ferraillage sera réalisé symétriqguement pour chaque bande c.a.d. :
6HA12=6.78 cm? avec un espacement e= 17 cm.

14.8.Les armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent €tre reliées avec au moins 4 épingles par métre carré.
On adopte 4HA8 (2,01 cm?) par m?

14.9. VVérifications des contraintes :

On doit vérifier que : gvc < ove ove=0.6x f-2s=15MPa

Ns 332.56x10°

Obc = = =1.87MPa <15MPa ......... Condition Vérifier
B+15Av,,,. 0.16 x10°+15x11.30x10?

1

14.10. Vérification de la contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton 7, doit étre inférieure a la contrainte admissible

Z_'b :O.chgg = 5Mpa

T 24.24x10°
"“exd 0.18x10°x0.9x1.20x10°

=0.124 < 7,=0.2xf_,,=5MPa ......... Condition Vérifier
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Chapitre VI Ferraillage de la structure

Avec :
d : Hauteur utile (d=0.9L)
L : Longueur du voile

14.10.2. Selon le BAEL 91 :

3
z_u=1.4><T _ 1.4>;24.24><10 _—0.174MPa
b-d 0.18x10° x0.9x1.20x10
7,=0.174MPa <7, =min(0.15fﬂ,4M Pa]:2.5 MPa....................Condition Vérifier
Yo

Avec :

T, - Contrainte de cisaillement.

15. Vérification a L’ELS :

On doit vérifier que : gvc < ove ove=0.6x f-2s=15MPa

o Ns 173.480
Cc p— p—y
B+15Av 0.18x10°+15%x11.30x10?

adopté

=0.010MPa <15MPa ......... Condition Vérifier

Remarque
Les résultats de calculs sont résumer dans les tableaux suivent
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VL8 VL9 VL10VL11VL12VL13VL14VL15VL16)

Zone | 1l 111
hpoutre [m] 0,40 0,40 0,40
hauteur etage [m] 5,27 3,24 3,24
Caractéristiques géométriques L* [m] 0,98 1,00 1,05
e [m] 0,20 0,18 0,18
B [m?3] 0,195 0,180 0,189
H [m] 5,27 3,24 3,24
he [m] 4,87 2,84 2,84
T [KN] 20,200 17,320 14,060
Nger [KN] 384,05 173,48 116,22
Vu [KN] 28,280 24,248 19,684
omax [KN/m?| 2134 2293 2606
omin [KN/m?] -110 -319 -1856
Nature de la section SPC SPC SPC
os (kN/m°) 435 435 435
Solicitation de calcul Lc[m] 0,93 0,88 0,61
Lt [m] 0,05 0,12 0,44
d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0,62 0,59 0,41
d1 = d agopte m] 0,02 0,06 0,22
d2 = L¢ -d agopte m] 0,02 0,06 0,22
o1 [KN/m?] 55,000 159,500 928,000
N1 [KN] 0,39 2,63 54,72
N2 [KN] 0,13 0,88 18,24
Bande 1 0,01 0,06 1,26
AV calculer (cm2)
Bande 2 0,00 0,02 0,42
armatures verticales Ayj (cm?) 0,78 0,67 0,54
. Bande 1 0,20 0,23 1,39
AV+(Avj/4) (cm2)
Bande 2 0,20 0,19 0,55
armatures minimales Anmin/bande (cmz) 6,2 53 3,7
4 HA 12|4 HA 10 5 HA 8
Bande 1 4.52 3.12 2.5
Choix de Av (cm?) : : :
4 HA 12(4 HA 10| 5 HA 8
Bande 2
S . : ¢ 4.52 3.12 2.5
erraillage adopté pour les armatures . :
verticales ST<=min(1,5¢;30cm) 30 27 27
assemblage des armatures des deux
bondes 9.04 6.24 5
Bande 1 5 5 15
Espacement (cm)
Bande 2 5 5 15
AH (cm2) 2,93 2,70 2,84
. . . 6 HA 12|16 HA 12| 6 HA 12
Armatures horizontales choix de la section /ml
6,78 6,78 6,78
Espacement st(cm) 17 17 17
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Chapitre VI Ferraillage de la structure

Armatures At adoptées 4 épingles HA8/ m®
transversales
L T, = 5 MPA To 0.161 0.150 0.116
Vérification
T, = 3.26 MPA Ty 0.115 0.107 0.083
T,. = 15 MPA Opc 1.81 0.90 0.58
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Ferraillage de la structure

VT10 VT11VT12VT13VT14VT15VT16)

Zone I Il 11
hpoutre [m] 0,45 0,45 0,45
hauteur etage [m] 5,27 3,24 3,24
Ca(acté{ris_,tiques L' [m] 0.98 1.00 1.05
géométriques
e [m] 0,25 0,18 0,18
B [m?] 0,244 0,180 0,189
H[m] 5,27 3,24 3,24
he [m] 4,82 2,79 2,79
T [KN] 25,960 73,810 | 121,520
Nser [KN] 693,15 457,44 209,75
Vu [KN] 36,344 | 103,334 | 170,128
omax [KN/m?] 2276 1977 1410
omin [KN/m?] -16 -10 -9
Nature de la section SPC SPC SPC
os (kN/m? 435 435 435
Solicitation de calcul Lc [m] 0,97 0,99 1,04
Lt [m] 0,01 0,01 0,01
d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0,65 0,66 0,70
d1 =d agopte [m] 0,00 0,00 0,00
d2 =L -d adopté [m 0,00 0,00 0,00
o1 [KN/m?] 8,000 5,000 4,500
N1 [KN] 0,01 0,00 0,00
N2 [KN] 0,00 0,00 0,00
e Bande 1 0,00 0,00 0,00
Bande 2 0,00 0,00 0,00
armatures verticales A, (cm?) 1,00 2,84 4,68
AVHAVj/4) (cm2) Bande 1 0,25 0,71 1,17
Bande 2 0,25 0,71 1,17
armatures minimales Anin/bande (cmz) 8,1 6,0 6,3
Bande 1 HA 124 HA 10(6 HA 10
Choix de Av (cm?) 452 3.12 4.68
Bande 2 HA 124 HA 10(6 HA 10
_ ’ 452 3.12 4.68
Ferraillage adopte_ pour les ST<=min(1,5e:30cm) 30 27 27
armatures verticales Assemblage des armatures des
deux bondes 9.04 6.24 6.24
SSoEEETEN () Bande 1 5 15 15
Bande 2 5 15 15
AH (cm2) 3,66 2,70 2,84
Armatures horizontales choix de la section /ml HA 1216 HA 12)6 HA 12
6,78 6,78 6,78
Espacement st(cm) 17 17 17
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Chapitre VI Ferraillage de la structure

FUMELLIES adoptées 4 épingles HA8/ m?
transversales
T, = SMPA T, 0.116 0.638 1.000
Vérification | Tu = 3. 26 MPA| Tu 0.118 0.456 0.714
T,, = 15 MPA| Obe 2.66 2.39 1.04
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

1. Introduction

Les fondations sont des organes de transmission des charges provenant de la superstructure vers le
sol ils sont véhiculés par les éléments porteurs.

L’effort de compression du poteau se transmet aux fondations par des bielles de compression inclinées

3
"/ \"\

La résultante horizontale de ces bielles donne 2 forces de sens opposés de la traction (fleches vertes).D’ou la

nécessité de placer des armatures.
2. Importance de I’étude des fondations
Le sol étant I’élément de base d’une construction, 1’étude des fondations est de la premiére importance.
La connaissance du sol de fondation doit précéder toute étude de structure quelle qu’elle soit.
En effet, le sol est une donnée alors que la structure est a définir et pour une bonne partie, la conception de
celle-ci sera fonction des caractéristiques du sol de fondation
3. Type de fondation
Selon la hauteur d'encastrement « D », c'est-a-dire I'épaisseur minimale des terres qui se trouvent au-dessus
de la base de la fondation, et la largeur de la base « B », on peut définir les fondations comme étant :
o superficiellesiD <1,5.Bd
o semi-profondessi 1,5.B<D <5.B
e profondessiD>5.B
Les fondations superficielles forment un type d'assise pouvant étre mise en place sur des sols de bonne
portance, c'est-a-dire capables de reprendre les charges du batiment en entrainant un tassement minimum.
Leur simplicité de réalisation et leur faible codt font de ce type de fondation les structures les plus courantes.
Selon la structure qu'elles supportent, les fondations superficielles peuvent porter différents noms :
« on parlera de semelles isolées si elles se trouvent sous un poteau
« on parlera de semelles filantes ou linéaires si elles supportent un voile ou un mur

o on parlera de radier si elles forment une dalle posée sur le sol.
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

Le niveau de sol sur lequel reposent les fondations superficielles est appelé "niveau d'assise", "fond de

coffre" ou encore "fond de fouille".

Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ; le bon sol se trouve a une grande profondeur

Les principaux types de fondations profondes sont :

e Les pieux

e Les puits.

4. Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous renseigne

sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude nous ont donné :

Une contrainte admissible du solog, = 2.5bars.

Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des aux

5. Le choix du type de fondation doit satisfaire les criteres suivent

La stabilité de I’ouvrage

Facilité d’exécution (coffrage)

Un faible cout de réalisation (économie)
La durée de vie

6. Le choix du type de fondation est fonction de

La nature du terrain et sa résistance.
Profondeur du bon sol.
des caractéristiques topographiques du terrain

les conditions relatives au voisinage du projet

7. Profondeur hors gel des semelles de fondation

Les cycles de gel-dégel peuvent déstructurer le sol d’assise des semelles de fondation et ¢’est

pourquoi il est impératif de construire les fondations a une profondeur « hors-gel » suffisante.

Cette profondeur varie selon la zone climatique ; I’altitude et selon la capacité portante du sol.

-

7

Profondeur
Hors Gedl

J

Figure 7-1 : profondeur hors gel des semelles de fondation
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

8. Dimensionnement

Les fondations superficielles sont calculées a 1’état limite de service pour leur dimensionnement et a 1’état

limite ultime pour leurs armatures

8.1. Semelles isolées. f
Les semelles isolées sont les fondations des poteaux. Leurs Ay 4t
dimensions sont homothétiques a celles du poteau que la /~ ,
fondation supporte f 7
Pour le pre-dimensionnement il faut considérer 1’effort normal HI Bx;
N; qui est obtenu a la base de tous les poteaux du RDC J
BA > 5 - 4 /

Osol NS
B>
_4_ k=1 Osol Figure 7-2 :Semelle isolée sous poteau
B

Ns=1737.42KN

1737 42
250

B >

- KN = 2.63m
Ggo = 2.5bars = ZSOF

On aura donc A=B=2.6 m

Vue I’importance de leur dimensions (risque de chevauchements) on va opter pour des semelles filantes

8.2. Les semelles filantes

Les semelles filantes sont les fondations des voiles /
N
B>—
Os0l L Ax
AVeC :
B : la largeur de la semelle M
Bx

L : longueur de la semelle /

o, - Contrainte du sol

Figure 7-3 : Semelle filante sous voile

G : charge permanent a la base du voile considéré

Q : surcharge d’exploitation a la base du voile considéré
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8.2.1.Semelle filantes sous voiles

» Sens longitudinale

Voile | Ns=G+Q (KN) | L(m) | 5go.L | g Ns S=BxL(m
Osol L
VIl 276.2 1.20 300 0.92 1.10
VI5 244.73 1.20 300 0.81 0.97
VI9 273.04 1.20 300 0.91 1.09
VI13 279.38 1.20 300 0.93 1.11
Somme 4.27
> Sens transversal
Voile | Ne=G+Q (KN) | L(m) | gL | oo N S=BxL(mY
- Osol L
VT1 346.57 1.20 300 1.15 1.38
VT5 235.19 1.20 300 0.78 0.93
VT9 268.25 1.20 300 0.89 1.06
VT13 273.85 1.20 300 0.91 1.09
Somme 4.46

La somme des surfaces des semelles sous voilesest : S, = Y. B; X L; .
Svoiles = 4.27 +4.46 =8.73 m

8.2.2. Semelle filantes sous poteaux

Figure 7-3 : Disposition des poteaux
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8.2.3. Calcul du Portique le plus sollicite :

Poteaux | N&=G+Q | M; Poteaux | Ns=G+Q | M;
(KN) | (Kn.m) (KN) | (KN.m)
C12 257,85 | 1,09 C7 854,96 | -26,43
Ccl1 722,83 | 4,65 C8 1737,42 | 2,050
C10 261,69 | 1,39 C9 1102,39 | 21,95
Somme | 1260,37 7.13 Somme | 3694,77 | -2,42
Poteaux | Ng=G+Q M; Poteaux | Ns=G+Q M;
(KN) (KN.m) (KN) (KN.m)
C4 1178,67 | 21,11 C3 279,57 0,88
C5 1626,46 2.90 C2 719,07 2,71
C6 870,21 | -26,36 C1 279,86 0,11
Somme | 3675,34 | -2,35 Somme | 1278,5 3,7
On ferra le calcul sur le portique le plus sollicite :
/ N N N
M M
| S - i
<7 i e
12
R J

Figure 7-4 : Le portique le plus sollicite
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=~ Détermination de la résultante des charges : R = ), N;= 3694.77 (KN)
=~ Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :

LN Xe + XM,
e =
R
e; . Excentricité par rapport au centre de gravité.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux Ni=G+Q (KN) M; (KN.m) Nsxe;
€j
C7 854.96 -6 -26.433 -5129.76
C8 1737.42 0 2.050 0
C9 1102.39 6 21.954 6614.34
Somme 3694.77 / -2.42 1484.58

Résultats de calcul d’une semelle filante sous poteau.

_1484.58—2.42

1484.58 =0.99m

e < riind Répartition trapézoidale.

e> 3 = Répartition triangulaire.

e=0.99<%=2m
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Donc pour notre cas on a une répartition trapézoidale

o1 "’77_77 o

Figure 7-5: Répartition trapézoidale

(0 _ _6xe\ _ 369477 (. 6x099\ _
(Gmin =7 (1—=2) = 227 (1 - 222) = 15548 KN/ml.

N

L

N 6xe) _ 3694.77 6x0.99
> amae =5 (1457) = =521

N

L

= = ) = 460.29KN /ml.

e) - M@ 3X1°2'99) = 384.09KN /ml.

12

B> al/p _ 38409

=1 m
Gsol 250 53

La surface de la semelle filante sous poteau : Sp = B X L = 1.53 X 12 = 18,36 m?

Spoteaux = Sp X 1 = (18,36 X 4) + (6.2x1.53) = 83.19 m?

Avec n :nombre de portique dans le sens considéré.

Enfin, la surface totale occupée par les semelles filantes est :

St = Stpoteaux T Stvoiles =83.19 +8.73=91.92m
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8.3.4.La surface totale de la structure

S, 90.11
S 188.64

St < SO%Sbat
La surface totale ; des semelles représentent 48% de la surface du batiment

Conclusion :
Les semelles occupent moins de 50% de la surface du sol d’assise, la solution des semelles filantes est

approuvées ; comme fondation pour notre batiment

9. Dimensionnement de la semelle :

9.1. Hauteur de la semelle:

h, =$+5=1534_45+5 =32cm
Avec :
B : Largeur de la semelle.
b : coté du poteau
B—-b

——<d<B-b ->27<d<108

Onprend d =40 cm

Ay = JuxBb) Avec N, = 1471.45 KN

8xdXog

1471.45%(1530—450)x103

— 2 _ 2
8x400x434.78 = 114.22mm* = 1,14cm

Ay =

On opte pour : 6HA12 = 6,78 cm?
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Pour : FeE500 et f.,g = 25Mpa  ——» 1, =44.09 cm

l; = 44.09 cm > 7 = 38.25 cm

Etude de l'infrastructure

Donc : toutes les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités et comportées des encrages courbes

L <h < L
9= P76
6 6
gshpsg - 0,66 <h,<1
Onprend: h,=0,9m
La largeur de poutre : %hp <b, < ghp 30<b, <60
On prend : b, =45cm
9.3:2. Ferraillage longitudinal a PELU
Poteaux Ny € Nux €; M
! 707.17 6 -4243.02 -26.425
8 1471.45 0 0 1.891
9 927.73 6 5566.38 22.53
Somme 3106.35 1323.36 -2

_ INjej+XM; _ 1323.36-2

e
2N

=0,41m
3106.35
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YN, y (1 N 3e) _3106.35 y (1 N 3 x 0,41
L/ 12 12

qQu = ) = 285,39 KN/m?

Ly

Figure 7-7 :diagramme des moment fléchissant sur la travée la plus sollicité a L’ELU

Appuis M, u B Ast Amin | observation Aadoptée(cm’)
A 825.80 0.178 0.900 24.80 4.62 As> Anin | 4HA20+4HA20=25.12
B 825.80 0.178 0.900 24.80 4.62 Ag> Amin | 4AHA20+4HA20=25.12
C 825.90 0.178 0.900 24.80 4.62 Ast> Amin | 4HA20+4HA20=25.12

Tableau 7-1 : ferraillage de la fondation aux appuis

Traveées M; U B At Anmin observation Aadoptée

A-B 414.59 0.089 0.953 11.72 4.62 Ast> Amin | 4HAL16+4HA12=12.56

B-C 414.59 0.089 0.953 11.72 4.62 Ast> Amin | 4HAL16+4HA12=12.56

Tableau 7-2 : ferraillage de la fondation en travees
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10. Vérification a PELU :

AN > SO0 Avec: fipg = 0,6 + 0,06 X foz5 = 2,1 MPa

0,23x45%x85x%2,1

Amin > o =3.69 < Aagops  Condition vérifié.
v ApPUIS :Aagopte = 25.12 cm? > AR" =3.69cm? ............... condition vérifiée.
v Travées :Aagopte = 12.56 cm? > A" =3.69cm? ............... condition vérifiée.

10.2. Influence de Peffort tranchant :

On se doit de vérifié la relation :

fog X b x d

2xT, 08f ,
u - 28T, <T, =036 x

0,9bd ™ v b
T, = 825.80 KN < T, = 0,36 x =2 x 1073 = 2295 KN Condition vérifiée.
10.3. Vérification au cisaillement :
T,=;5<T,  Avec T, : Effort tranchant max a I"ELU.
_ foa /0,15 X 25
T, = min <0,15 0 4 MPa) = min (—; 4 MPa) =2,5MPa.
yb 1,5
3
Ty =t =L =203 < Ty ceveeeeereienns Condition vérifié

M,
0,9%xd

Lorsqu’au droit d’un appui :T,, + > 0,0n doit prolonger au-dela de I’appareil d’appui,

. s . . M 1
une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a (Tu +3 9:: d) X —
’ st

, 1,15 M,
Dot Ay = Ay = = X (Tu + O,gxd)
M,

oy < 0 ==> la vérification n’est pas nécessaire

Si T, +

825.80X1000

0.9%650 <O o 253.67< 0 i Condition vérifiée

825.80 —
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L’adhérence des barres doit vérifier la relation : T4, < Tg,
Avec: T, =Y, X fi2s =1,5%x 2,1 =3,15 MPa
Ty

Tse =0,0d ¥ U,

Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

ZUiannx®=8x3,14x(4)=50.24cm

_ 825.80 x 103 — 2 1EMP
'se =09 x 850 x 5024 4
Tse = 2,15 MPa <7, ,=3,15MPa ............. Condition est verifiée.

10.6. Calcul des armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

0, < '(h -@-b)
e C AT

@, :Etant le plus petit diamétre dans le sens longitudinal,

@¢ < min(25mm; 12mm; 45 mm)
On optera pour @ 8

10.7. Condition d’espacement des barres: (Art A.5.1, 22 BAEL91/ modifiées99) :

S; < min(0,9d ; 40 cm) ey S; < Min(76.5;40 cm) = 40 cm.

Exigences du RPA pour les aciers transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La guantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A;=0,003xsxb
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

» Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires:

Minimum de(%, 12(2)).

h
> zone courante :s < >
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La valeur du diamétre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui ou de
I'encastrement.

A, = 0,003 xS, x b = 0,003 X 15 x 45 = 2,01cm?

Donc on optera pour quatre cadres soit : A, = 4HA8 = 2.01 cm?

10.8. Délimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003

{F=2xh
'=2%x90=1,80m.

11. Vérification a PELS :

11.1. Calcul a PELS :

Poteaux Ns & NsX €; M

7 650.5 -6 -3903 -26.43
8 1240.45 0 0 2.052
9 850.6 6 5103.6 21.95
Somme 2741.55 / 1200.6 -2.42

_ INjej+XM; _ 1200.6—2.42
- Y N; T 274155

= 0,43m

qs =20 x (1+ f"L_e) =02 x (1+22%) = 251.30KN/m?
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Chapitre VI

Figure 7-8 : diagramme des moments fléchissant sur la travée la plus sollicité a L’ELS

11.3. Vérification des contraintes :

_ 100 x Ay M,
~ bd Ost =y, xp, xd
Ope = K X 65 < Gpe = 0,6 X fep5 = 15 Mpa K=—
1
11.3.1. Aux appuis.:
Appuis | Mg(KN.m) | Ayq(cm?) | py B1 | K1 |os(Mpa) | op(Mpa) | 6pc (Mpa) | OBS
A 723.53 25.12 0.619 | 0.884 | 28.10 | 383.16 13.63 15 Cv
B 723.53 25.12 383.16 13.63 15 Ccv
C 723.53 25.12 383.16 13.63 15 CVv
Tableau 7-3 : vérification du ferraillage de la fondation aux appuis
11.3.2. Entravee
Travées | Mg(KN.m A,4( cm?)| p; By K, | os(Mpa) o,.(Mpa)| Gy (Mpa) OBS
A-B 361.76 12,56 0.307 | 0.913 | 42.47 | 371.14 |7.45 15 CVv
B-C 361.76 12,56 37114 | 7.45 15 CVv

Tableau 7-4 : vérification du ferraillage de la fondation en travées
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

12. Ferraillage de la longrine :

Les points d’appuis d’un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau de longrines tendant a s’opposer
au déplacement relatif de ces points dans le sens horizontal. Les démentions minimales de la section
transversale des longrines d’aprés le RPA 99(Art 10.1.1)

e Site de catégorie Sy et Sg: (25cmx30cm)

e Site de catégorie S, : (30cmx30cm)

.L.a hauteur
5£ < h < 5ﬂ 11| e—— 34cm < h; <51cm
15 ="t~ 10
On prend h=50cm
Lalargeur :

0,4h; <b <0,7hy OC—T= 0.4 X50 <b < 0.7x50
20cm <b < 35cm
On prend b=30cm

On adoptera pour notre cas une section de (30cmx50cm)
Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I’action d’une force égale a :

F=->20KN

Avec :

N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appuis solidarisés.
a: Coefficient fonction de la zone sismique et de catégorie de site considéré.

Ng = 1240.45 KN

a=12 (lla;site 3)

N 1240.45
F = — =
o 12

= 103.37 KN
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A, =—=—""—=123775mm? = 2,37 cm?

F _ 103.37x103
st 434.78

On opte pour : 3HA14 = 4,62 cm?

Le ferraillage minimum exiger par I’RPA est de 0,6% de la section total.

Ay = 0,006 X 30 X 45 = 8.1 cm?

A, =81cm? > A, =45cm? Condition vérifié

12.2. Les armatures transversales :

. +=h b
@ < mindfz; —~; Brin )

¢, <min(12.8; 30; 14) = 12.8 mm  Onprend @, = 12mm

A¢min= 0,003 x St x b

e Zone nodale :

St <min (h/4; 12¢) = min (11.25; 14.4) = 10cm. im———=> S;= 10 cm.
A min= 0,003 x 10 x 25 = 0,75¢cm?

e Zone courante :

Stgg =2=250m w—=> S=15cm.
A min= 0,003 x 15 x 25 =1,5 cm?

Donc on optera pour Trois cadres soit : A, = 3HA8 = 1.50 cm?

St < min(20cm ; 150) = 20cm
Aux appuis : S; = 10cm < 20cm

En zone courante :S; = 15cm < 20cm
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13. Ferraillage de la semelle sous mur : voile VL13:

Neer=279.38 KN 0., =2.5bars=250 KN/m?
L=1.20m

Nser _ 279.38 _
B ~o B 250x1.20_0'93m

sol xL

On prend : B=0.95m

13.1. La hauteur de la semelle :

B-b 95—45
h> T+50m h> 2

+5cm = 17.5cm

Les dimensions adoptées sont les suivantes :
B=95cm
h=20 cm
d= 40 cm

13.2. Calcul des armatures :

Les armatures seront calculées en considérant une bande de 1m

Nu=1471.45 KN

_Nu(B—b)?_ 1471.45 (1-0.45)?

o5 =48.40 KN.m

Mu

A:ZMu avec : Z=0.9d

Ost

48.40x10°

T 0.9x400x434.78 0.19cm

On la section d’acier minimal donné par le RPA99/version 2003
Anin=1.18 cm®

Soit A.=5HA10=5.65 cm® avec un espacement de e=20cm
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—A4_ 936 _ 2
Ar—4— ” =234 cm

On opte pour : 4HA10=3.12cm?
14. Vérification du tassement différentiel :

Le tassement différentiel est par définition un mouvement d'enfoncement du sol non uniforme sous I'action d'une

charge. Ce phénomene peut provoquer de graves désordres dans la structure.
Pour cella nous allons calculer poids totale qui repose sur notre sol.

On doit verifiee la loi suivante : Py < o,

P, : poids totale des différents composants de la fondation

0, = contrainte du sol qui équivaux a 2.5 bars

P, = 0.55x1.73x12.20x22= 246.09 KN.m?
14.2. Poids de la semelle :

P, =1.53x0.45x25x12 = 206.50

14.3. Poids de la nervure :

P, = 0.30x0.50x25x (0.54x2)x3= 12.15

14.5.Poids du remblai :

P5-0.54x0.12 x(5.8+5.8)x2x25= 37.58

Pi= Py+P,+P3+P,+P5 = 641.99 KN.m’

UMMTO 2018-2019 Page 270



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

14.7. Surface d’assise de la semelle :

S, =12.20x1.73 =21.10 m?

Donc: Py s;<2.5bars 641.99 /21.10 = 30.42 KN/m? =0.30 bars
0.30bars < 2.5DAIS . .vvveeeee e, Condition vérifiée
Remarque :

Pas de risque de tassement différentielle dans le cas de notre structure le sol reprend bien les charges qui lui

Serrons transmisse.
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Conclusion

Pour commencer, ce projet de fin d’études, consiste a 1’étude
d’un batiment a deux blocs distincts, avec un (R+3) pour le premier bloc, et un

(R+5 avec entre-sol et sous-sol) pour le deuxiéme bloc, a ossature mixte.

Etant la premiére expérience qui ma permis de mettre en application, les

connaissances théoriques et pratiques ; acquises tout au long de mon cursus.

En tenant compte des reglements en vigueur. (RPA version 2003, DTR,
BAEL91...).

Les objectifs sécuritaires de notre structure , qui est soumise a des efforts
externes tel que les séismes sont atteints, si les critéres ci-apres, relatifs a la
résistance ,la ductilité des matériaux , la stabilité des fondation , la dimension
des joins sismiques, éventuellement les déformation (dus aux charges
,surcharges et séismes ) ainsi que la stabilité de forme (effet P-A) , sont

satisfaites simultanément.

Enfin pour terminer, 1’objectif principale de la conception est de réduire le
risque sismique a un niveau minimal, et de facilité I’exécution de I’ouvrage ; en
adaptant une conception optimal qui satisfait les exigences architecturale,

sécuritaire et economique.

Nous souhaitons que ce travail soit bénéfique pour les promotions a venir.
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