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PRINCIPALESNOTATIONS

A’, Aser : Section d'aciers comprimeés et section d'aciers al'ELS respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’ accélération de zone.

a: Epaisseur.

o : Coefficient de lafibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : lalargeur (m).

C, : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
C. : Lacohésion du sol (KN/m?).

D : Diamétre, dale

D : Facteur d’ amplification dynamique moyen.

ELS: Etat limite de service.

EL U: Etat limite ultime.

E : Module d'éasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'éasticité instantanée.

Es: Module d'éasticité de I'acier.

E,, E.: Sont les modules de déformation.

e - épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fes: Résistance caractéristique ala compression donnée en (MPa).
fiog . Résistance caractéristique alatraction donnée en (MPa).
fji : lafleche correspondant aj.

fg : lafleche correspondant ag.

fqi : lafléche correspondant ag.

fgv: lafléche correspondant av.

Af; : lafléche totale.

Af; 2am : lafléche admissible.

F : Ceefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : hauteur, la hauteur d’ ancrage d’ une fondation (m).

ht : hauteur totale du plancher.

hO : épaisseur de la dalle de compression.

he : hauteur libre d étage.

| : Moment dinertie (m®).

;i : Moment d’inertie correspondant aj.

| i : Moment d’inertie correspondant a g.

l4i : Moment d’inertie correspondant a .

| ov : Moment d'inertie correspondant a v.

Q : Charge variable.



Q : Facteur de qualité.
gu: charge ultime.

gs: charge de service.

L : Longueur ou portée.

L max : Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
Lx = distance entre nus de poutrelles.
Ly = distance entre axes d appuis des poutrelles principales.
I" : longueur fictive.

|, et Iy : Longueurs fictives & gauche et & droite respectivement.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appuli.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

M : moment isostatique.

Mi : Moment al’appui i

Mget Mq: Moment a gauche et adroite pris avec leurs signes.

M; : Moment correspondant aj.

Mg: Moment correspondant ag.

Mg : Moment correspondant ag.

Ns: Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur lavolée, Coefficient d’ égquivalence.
Ntot : Poidstotal transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

P, et P,: Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.

R : coefficient de comportement global.

S Section, surface

S . surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T,: période caractéristique, associé ala catégorie du site.
V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.

W i : Charges d’ exploitation.

W _ : poids du aux charges permanentes et a celles d’ éguipement fixes éventuels.
X,Y et Z : Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de lafibre neutre.

Z . Coordonnée, bras de levier

Z : profondeur au dessous de lafondation (m).
bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de lanervure



d : Hauteur utile.

e: Excentricité, épaisseur.
f : Fleche.
fpu: Contrainte de compression du béton al’E.L.U.R
fe: Limite déadticité.

fq : Résistance caractéristique alacompression a «j »jours exprimée en (MPa).

f, : Rédistance caractéristique alatraction a «j » jours exprimee en (MPa).

h; . hauteur total du radier (m).

h : hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.

oy . Contrainte de compression du béton.
o5 . Contrainte de compression dans |'acier
v : Coefficient de poison
¢ : Contrainte normale.
o; . Contrainte correspondant aj.
6, . Contrainte correspondant ag.
o, : Contrainte correspondant a q.
yw: Poids volumique de |’ eau (tfm°).
Yo . coefficient de sécurité.
vs: coefficient de sécurité.
o : Angle de frottement interne du sol (degrés).
6adm . Contrainte admissible au niveau de lafondation (bars).
g : chargement KN/ml..

Tultin: Vaeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
7, Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’ amortissement.

g . Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’ exploitation.

- Moment réduit limite,

i, - Moment ultime réduit.

A : Coefficient instantané.

A . Coefficient différé.
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Symboles et notation

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers al'EL S respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal .

A : Coefficient d accélération de zone.

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : lalargeur (m).

C, : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
C. : Lacohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d amplification dynamique moyen.

ELS: Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'éasticité longitudinale.

E; : Module d'éasticité instantanée.

Es: Module d'éasticité del'acier.

€, - épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fes: Résistance caractéristique ala compression donnée en (MPa).
fiog : Résistance caractéristique alatraction donnée en (MPa).
fji : lafleche correspondant aj.

fg : lafleche correspondant ag.

fqi : lafleche correspondant ag.

fgv: lafléche correspondant av.

Af;: laflechetotae.

Af; aam : lafléche admissible.

G : Action permanente.

H : la hauteur d’ ancrage d’ une fondation (m).

ht: hauteur totale du plancher.

ho: épaisseur de la dalle de compression.

he: hauteur libre d étage.

| : Moment dinertie (m*).

l;i : Moment d’inertie correspondant aj.

l4i : Moment d’inertie correspondant a g.

l4i : Moment dinertie correspondant a g.



Symboles et notation

I v : Moment d'inertie correspondant a v.
Q : Chargevariable.

Q : Facteur de qualité.

gu: charge ultime.

gs: charge de service.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appuli.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

Mi : Moment al’ appui i

Mget My : Moment a gauche et adroite pris avec leurs signes.
M; : Moment correspondant aj.

Mg : Moment correspondant a g.

M : Moment correspondant ag.

Ns: Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

R : coefficient de comportement global.

S: Section, surface

S . surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

V : Effort tranchant.

T,: période caractéristique, associé ala catégorie du site.
W: poids propre de la structure.

W qi : Charges d’ exploitation.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure
d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fléche.

fpu: Contrainte de compression du béon al’E.L.U.R



Symboles et notation

fe: Limite déasticité.
fq : Résistance caractéristique ala compression a « | » jours exprimée en (MPa).
f, : Reésistance caractéristique alatraction a «j » jours exprimée en (MPa).
h; . hauteur total du radier (m).
h  : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.

oy, . Contrainte de compression du béton.
65 . Contrainte de compression dans I'acier
v : Coefficient de poison
o; : Contrainte correspondant a;.
64 . Contrainte correspondant a g.
6, : Contrainte correspondant a g.
b : coefficient de sécurité.
Ys: coefficient de sécurité.
o : Angle de frottement interne du sol (degreés).
6agm . Contrainte admissible au niveau de lafondation (bars).

g : chargement KN/ml..

Tultin: Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
7, Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’ amortissement.

g . Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation.
w - Moment réduit limite.

n, - Moment ultime réduit.

)i : Coefficient instantané.

v Coefficient différé.



Introduction générale

Introduction générale

La stabilité d'une structure peut étre atteinte, si elle répond aux criteres de stabilité
exigée par les codes de calculs (Déplacement, effort sismique alabase, ...).

Le reglement parasismique algérien propose plusieurs systemes structurels de
contreventement pour la structure étudiée : mixte (portique, voile) avec ou sans interaction et
voiles porteurs. Le R.P.A99/03 laisse le choix au concepteur de choisir entre ces systémes
structuraux en fonction de:

Le comportement sismique recherché (ductile, rigide)
L’ entreprise de réalisation: moyen de réalisation, main d’ ouvre,...
Délai deréalisation
Objectif du mémoire

L’ étude consiste a dimensionner et calculer la structure choisie (R+4 + 3Sous-Sol). Cette
étude doit aboutir a la réalisation de notre projet de fin d’ éude, on cherchant de fournir une
solution optimale, tant du point du vue technique qu’ économique.

On se base sur le plan de travail suivant :

v’ Le premier chapitre, consacré pour la présentation du projet ;

v' Le deuxiéme chapitre, pour le pré -dimensionnement des éléments;;
v’ Le troisiéme chapitre, pour I’étude des éléments secondaires ;

v’ Le quatriéme chapitre, pour I'étude dynamique ;

v’ Le cinquiéme chapitre, pour le calcul des éléments structuraux ;

v’ Le sixieme chapitre, pour I'étude de l'infrastructure ;

Tous les calculs ont était mené en utilisant les différents codes de calcul et de
conception des structures du génie civil, notamment le CBA93, BAEL91/99, RPA99

version2003 et les différents DTR.
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Chapitre 1 généralité et présentation de projet

1.1. INTRODUCTION
L’étude d'un bétiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur les
guelles I'ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure alafois sécuritaire,
économique et esthétique. A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelque

rappd ; et des descriptions du projet a étudier.

1.2. Présentation du projet

Le projet qui fait I’objet de notre étude consiste a faire I’ étude génie civil d’ une marché
couvert : (R+04 +trois entre sol) en béton armé a usage : commercid (MARCHE
COUVERT)

Ce projet est un ouvrage de grande importance; sa hauteur totale est inférieur a
48 métres, ce qui nous conduit a le classer d’ apres le reglement parasismique algérien version
2003 RPA 99/version 2003 « article 3.2 » dans le groupe d’ usage B1.

Cet ouvrage est en cours de rédisation au lieu-kharata ville, en aval de RN9 plus
précisément a proximité du marché couvert actuel de kharata centre (W.BEJAIA), qui est
classée d'aprés la classification sismique des wilayas et communes d Algérie (RPA
99/version 2003, annexel), en zone lla.

1.3. Description architectural del’ ouvrage
v" Dimensionsen plan

Les dimensions maximales de la structure sont :
Lx=2255m ; Ly=10,60 m
v Dimensions en éévation

L’ ouvrage projeté, présente les caractéristiques suivantes :

Hauteur totale ............coceov i 29,96 M
Hauteur du rez-de-chaussee................c..eee 4,42m

Hauteur des éages courants(01)...........cccevveeninnnnnen. 3.74m
Hauteur des étages courants (2et3) ...........c.ceeeeneen. 03,40 m
Hauteur des étages courants(04)..........ccoevvevvieninnnn. 4.46m
Hauteur deentressol (O1)........c.ccvvevviiiiiiiiiineeen, 3.40m
Hauteur deentressol (02).........ocvveiiiiiiiiiiiienns 3.40m
Hauteur deentressol(03).........ccoevvveeveiienennnnn.3.74m
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Figure 1.1. Vue en 3D du batiment des étages courant (RDC +de 1-4 étages)
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Chapitre 1 généralité et présentation de projet

Figure 1.2. Vue en 3D du batiment

o Données géotechnique du site
D’apres les résultats obtenus par le Laboratoire Travaux Publics de L’est Direction
Régionale-de SETIF  d' étude géotechnique chargé de I’ é&ude de sol, donner |a description

détaillée de la coupe de sondage carotté suivantes :
- 0.00a4.00m : Remblais

- 4.00 a5.00m : Marnes grises en fragment (fracturés)
- 5.00 a6.00m : Marnes compactes de couleur grise
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Chapitre 1 généralité et présentation de projet

- Lacontrainte admissibledu sol o =3 bars.
- Lesol est classé dans le catégorie : S1 (site rocheux)

- L’ancrage minimal desfondations
1.3.1Description structurale

% Lesplanchers:

Ce sont des aires, généralement planes, destinés a séparer les différents niveaux d'un
béatiment, qui assure, qui assure la transmission des charges verticae aux ééments
structurant ;

Constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un diaphragme
horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son plan aux
€éléments de contreventement.

% Poutres: sont des éléments horizontaux en béton armé rectangulaires ou carrés
destinés & reprend les efforts, leur pré-dimensionnement sont déterminées
selon des conditions bien définies. On distingue : les poutres principales, les
poutres secondaires

+ Poteaux : Sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations ala base de la structure

« Voiles. Sont des éléments de contreventement vertical mince et continu,

généradement en béton armé, servant de couverture ou d enveloppe ayant une
dimension plus petite que les autres qui est |’ épai sseur

% Lesrevétements: lesrevétements de la structure sont constitués par:

» Du carrelage de 2cm pour les planchers courants.

» Del’enduit de ciment pour les murs intérieurs et les plafonds.
» Demortier pour les murs de fagade.

% Lesescaliers: sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coul és sur
place, permettant le passage d' un niveau a un autre.
% Lesmagonneries:
- les murs extérieurs seront réalises en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm

Séparées par une ame d'air de 5cm.

- lesmurs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm

R/
°e

L'acrotére: c'est un éément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa
base au plancher terrasse qui est inaccessible.
Balcons : les balcons sont réalisés en dalle pleine.
L’infrastructure: elleassure les fonctions suivantes :
- Les fondations: €lles seront réalisées en béton armé pour assurer les fonctions
suivantes :

v' Transmettre les charges horizontales et verticales au sol ;

v/ Rédliser |’ encastrement de la structure dans le sol ;

v’ Limiter les tassements

7
L X4

L X4
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- Lesvoiles périphériques: en se basant sur I’article (10.1.2) du RPA99V 2003, les
ossatures au-dessous du niveau de base, formées de poteaux courts doivent
comporter un voile périphérique continu entre le niveau des fonctions (semelles,
radié.....)et le niveau de base. D’ ou nécessiter d'un voile périphérique pour le cas
des de RDC vus |la pousse des terres

° Choix du contreventement

La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité de I effort
horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassant une hauteur de
14 m en zone lla, I'introduction des voiles. Il est donc plus judicieux d adopter un
contreventement mixte (portiques -voiles).

- lesvailes de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales quant aux charges horizontales (effort sismique

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,
au moins 25% de I’ effort tranchant de I’ étage.

1.4 Réglements et nor mes utilises

Les réglements et normes utilisés sont :

RPA99 /version 2003 : Regles Parasismique Algérienne

CBA93: Code du Béton Armé

DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et surcharges d’ exploitation
BAEL91/version 99 : Régles du Bé&on Armé aux Etats Limites
DTR BC2.33.2 : Charges permanentes et surcharges d exploitation

R/
°e

R/ R/
AR XS X 4

R/
%

7
L X4

-
P
[

Hypotheses de calcul aux états limites
1.4.2 Définition

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’ une construction (ou d'un
de ces éléments) est strictement satisfaite et cesserait de I étre en cas de variation défavorable
des actions appliquées, il existe deux états limites différents: I'ELU et I'ELS.

a) Etat limite ultime: C'est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la
structure (résistance maximum de I’ouvrage). Son dépassement va entrainer la ruine de
I’ ouvrage

IIs sont directement liés ala sécurité des personnes.

Les phénomenes correspondants sont : la rupture locale ou globae, la perte d’ équilibre
statique ou dynamique et I’instabilité de forme.

b) Etat limite de service:

C’est la condition gque doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées. Son dépassement implique un désordre dans le fonctionnement de
I’ ouvrage,

IIs sont donc liés aux conditions d’ exploitation et ala durabilité recherchée pour I’ ouvrage.

L es phénomenes correspondants sont : la fissuration, les déformations, . . .

1.4.3 Leshypothesesde calcul

s E.L.U:CBA93 (article A.4.3.2)

1- conservation des sections planes (hypothese de bernoulli).
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2- il 'y pas de glissement relatif (I’un par rapport al’ autre) entre les armatures et le béton.

3- larésistance alatraction du béton est négligeable.

4- |’alongement ultime de |’ acier est limité & 10%o.

5- le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o ; dans le cas de flexion simple ou
composee, et a 2%o dans le cas de la compression ssmple.

6- le diagramme contraint déformation (o;¢)de calcul du béton : on utilise le diagramme

parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme
rectangulaire ssimplifié dans les autres cas
7-on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimeées, pourvu gue |’ erreur ainsi commise sur la déformation unitaire
ne dépasse pas 15 %.

s E.L.S:BAEL91 (articlelV.1)
1- les hypothéses citées précédemment en 1, 2, 3.
2- le béton et I’ acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (o =E¢)

E .
3- n:E—S:15 avec E, : module de Young del’ acier ;
b

n : coefficient d’ équivalence acier-béton.

4- On neréduit pas dans les calculs, les aires des aciers de I’ aire du béton comprimeé

Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées a
la structure ou bien comme une déformation imposée a la structure.

1.5 Actions et sollicitations

151 lesactions

Ce sont actions dont I’intensité est constante ;et aussi ce sont les forces et les couples
dues aux charges appliquées a une structure et aux déformations imposees, on distingue
donc:

Des charges permanentes (exemple Le poids propre des él éments de |a structure)
Des charges d’ exploitations (exemple |e poids de revétement et des cloisons)
Des charges climatiques (exemple vent et neige)

R/ R/ R/
L X X X4

1.5.1.1 Valeurs caractéristiques des actions

» Lesactions permanentes (G) :
Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ; elles
comprennent :

% Lepoids propre de la structure.
s Cloisons, revétement, superstructures fixes.
+ Lepoids des poussees des terres ou les pressions des liquides.
+ Lesdéformations imposées ala structure.
» Lesactionsvariables(Q) :
Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’ une facon importante dans le
temps ; elles comprennent :

% Lescharges d’ exploitations.
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+» Les charges climatiques (neige et vent).
s Leseffets thermiques.
» Lesactionsaccidentelles (FA) :
Ce sont celles provenant de phénoménes qui se produisant rarement et avec une courte
durée d application, on peut citer :

+» Leschocs.
% Lesséismes.
s Lesexplosions.
% Lesincendies.
1.5.1.2 Valeursde calcul des actions

Pour tenir compte des risgues non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des
actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on
combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.

a. Combinaison d’action a I'ELU :
v/ Situation durable ou transitoire:
On ne tient compte gque des actions permanentes et des actions variables, la combinaison
utilisée est :

1,35Gmax+Gmint1,5Q1+ 21,3\Vq Qi
Vo = 0,77 pour les bétiments a usage courant.
Voi: Coefficient de pondération.

v Situationsaccidentelles:
1,35GmaxtGmintFaty1 Qi) wai Qi (i>1)

Fa : Valeur nominae de |’ action accidentelle.

v1i Q1 : Vaeur fréguente d’ une action variable.

yai Q1 Valeur quasi-permanente d’ une action variable.
0,15 Si I'action d’ accompagnement est laneige.

Y= 0,50 Si I’ action d’ accompagnement est |’ effet de la température.
0,20 Si I'action d’ accompagnement est e vent.

b. Combinaison d'actional’'EL S:
Gmax+Gmin+Ql+z \IJOiQi

o =0,6 pour |’ effet de latempérature.
Avec:
G max . I’ ensemble des actions permanentes défavorable.

G min : I'ensemble des actions permanentes favorable.
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Q; : action variable de base.
Qi : action variable d’ accompagnement.

c. Combinaisonsdecalcul :
Les combinaisons de calcul a considérer pour la déermination des
sollicitations et des déformations sont :

e Situations durables: ELU: 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q

e Situations accidentelles: G+Q+E
0.8G+E

152 Lessollicitations

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion,
moment de torsion) dével oppés dans une combinaison d’ action donnée.

1.6 Caractéristique des matériaux
1.6.1.1 Définition
= Lebéton

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et gravillon) et de |'eau et éventuellement de produits d'addition
(adjuvant), le mélange obtenu est une péate qui durcit rapidement.

= Leciment
C’est un liant hydraulique caractérisé par sa propriété de donner avec |’ eau une péte
qui se solidifie en passant par un processus chimique.

= Lesgranulats
Ce sont des matériaux inertes provenant de I’érosion des roches ou de leurs
concassages, on distingue :

- Lesgranulats naturels utilisés directement sans aucun traitement mécanique préal able.
- Lesgranulats provenant de concassage des roches.

» Lesadjuvants
Ce sont des produits qui sont ajoutés a faible proportion au béton, dont le but est
I’amé@ioration de certaines de ces propriétés

1.6.1.2 composition du béton
Pour un metre cube du béton courant est compose de :
350 Kg de ciment (CPA 325).
400 litres de Sable (0<D<5mm).
{ Gravillons (5<D< 15mm).
800 litres
Gravier (15<D<25mm).
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175 litres d' eau de géchage.

Le béton obtenu aura une masse volumique apparente qui varie entre 2200 Kg/m® et
2500K g /m®.

Résistance caractéristique du béton
a. Résistance caracteristique en compression f

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa
résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d' age noté « fg »). Cette résistance (
f,en MPa) est obtenue par un grand nombre d’ essai's de compression jusqu’a rupture sur une

éprouvette cylindrique normalisée de 16 cm de diametre et 32 cm de hauteur.

Le durcissement étant progressif, f; est fonction de I'ége du béton. Aussi, la valeur

conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est f;.

v' Pour desrésistances fcs< 40 MPa.

]

L f
T 4,76+083]

si j <28

fcj: fczg Si j > 28_]

v Pour desrésistances fcs> 40 M Pa.

J .. .
= . <28
J9= 1 ar 09057 =2
fcj = feos8 S j>28

Figure 1.3.Evaluation delarésistance f; en fonction del’age du béton.

Pour 1m3 de béton courant doser & 350 kg de ciment portland artificiel (CPA325), la
résistance moyennef.,s. Comprise entre 22 et 25 MPa.

On prend fcs. =25 MPa.
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b. Resistancealatraction f;:

La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiae étant délicate
on arecours a deux modes opératoires différents :

v Flexion d' éprouvettes prismatiques non armeées.

v Fendage diamétral d'une éprouvette cylindrique (essai Brésilien)

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy, est
conventionnellement définie par lesrelations :

1 =0,6 + 0,06fc; S fe8<60 MPa.
fi=0,275 fcj S fes> 60 MPa
Pour j=28 jours et fcg. =25Mpa ; frs =2,1Mpa.
c. Contraintelimite
c. 1. Etat limiteultime

v' Contrainte ultime de compression :
Pour lecalcul al’ E.L.U on adopte |e diagramme parabole- rectangle suivant :

~0,85f,4

fbu
Vb

op(MPa) A

v

Rarabole réddangle &,.(%o)
Figure 1.4 Diagramme des contraintes du béton.

fou & contrainte ultime du béton en compression.

7, - Coefficient de securité.

7, = 1,5 en situations durables ou transitoires.

7,=1,15 en situations accidentelles.
fou =14,20 MPapour : y,=1,5
fou =18,48 MPapour : y,=1,15

v' Contrainte ultime de cisaillement
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La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7 < Tagm
Tad= MiN (0,21 /yw; SMpa) pour lafissuration peu nuisible.
Tagm= Min (0,157 /v, ; 4Mpa) pour lafissuration préudiciable.
Dans notre cas on a fcs=25Mpadonc :

Tadm=3,33M pa fissuration peu nuisible.

v

v

Tadm=2,5M pa fissuration préudiciable.
c.2. Etat limitedeservice:

Dans le cas de I'ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le
domaine éastique linéaire, est défini par son module d' éasticité

p(MPa) 4

(O

»
»

€pc (%0)

Figure 1.5.Diagramme des contrainteslimite du béton.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

O, SO  Avec: O = 0,6 f =15 MPa

d. Déformation longitudinale du béton:

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young
instantané Eij et différé Evj

v' Lemodule de déformation longitudinale instantané:

Sous les contraintes normales d’une durée d application inférieure a 24h. On admet a

défaut de mesures, qu'a |’ &ge «j » jours le module de déformation longitudinale instantanée
du béton Eij est égdl a:
Ej=110003/f, , (fy= fes= 25 MPa) o' ol1 : Eizs= 32164 MPa.
v" Le module de déformation longitudinale différé
Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation

Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en
compte les déformations de fluage du béton) est donné par laformule:

E,;= (1/3) Eij . E;;= 11000 (fc8)™.

Mémoire fin d’études 2017,/2018 Page 12



Chapitre 1 généralité et présentation de projet

Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a:
Pour : fos=25Mpaona:
E\25=10721,40 MPa et Ei2s=32164,20 MPa

v Module déformation transversale:

G E (Module de glissement)
=— i .
2(v + 1) Lrodeded

Avec:
E : module de Young

v . Coefficient de poisson
G, 5 =18493 45MPa

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition est e rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale.

Déformation transversale

V=

Déformation longitudinale

Ad /d, &,

ALIL, &,

Avec:
&:: déformation limite transversale.
&: déformation limite longitudinale
Pour le calcul des sollicitations (al’ ELU), le coefficient de poisson est pris égal a0.
Pour le calcul des déformations (al’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a0,2.
Définition L’ acier
Le matériau acier est un aliage Fer et Carbone en faible pourcentage, I'acier est un

matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa
bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogéne.

Le module d’ dasticité longitudinal del’acier est pris égale a: Es=200 000 M Pa.

1.6.1.3 Résistance caractéristiquedel’ acier :
On définit larésistance caractéristique de |’ acier comme étant salimite d’ éasticité: f,
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Principales ar matures utilisés

Tableau 1.1 : f, en fonction du type d’ acier

TLES00

FeTE500

215 235 400 500 500 500

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de F.E400 type 1.

1.6.1.4 Contraintelimite

v Etat limiteultime:
Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

os
A
fe /vs : ,
~10%o ! |
fe IvEs 10% (€ %o)
' AA—— fe lvs
Figure 1.6 : Diagramme contrainte déformation del'acier.
GS fe
Eme— .O&=—
® E, s
Avec:

E ;=200 000 MPa. Ys=1 cas de situations accidentelles.

7, . Coefficient de sécurité. o . o
7<=1,15 cas de situations durable ou transitoire.
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v' Etat limitedeservice:
Nous avons pour cet état :

e Fissuration peu nuisible.

e Fissuration préjudiciable : O'StSU_St =min (2/3f,, 110 \/nf, )

e Fissuration trés préjudiciable : 04 < 0'_bC =min (1/2 f, 90 /nf, )
([ ]

n - Coefficient de fissuration.
n =1 pourlesrondslisses (RL)
n =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

1.7 Hypotheses de calcul
1.7.1 Calcul aux étatslimites de services

e Les sections droites restent planes, et il N’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.

e Lareésistance de traction de béton est négligée.

e Lebéton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement éastiques.

e Lerapport des modules d' éasticités longitudinaux de I’ acier et de béton est pris

E . L.
éga al5 (y :E—s ), 17 est appelé coefficient d’ équivalence.
b
Calcul aux étatslimite ultimesderésistance:

e Les sections droites restent planes, et il n'y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.

e Lebéton tendu est négligé.

e L’alongement relatif del’acier est limitéa: 10%o.

e Le raccourcissement ultime du béton est limitéa:

Epe = 3.5 %o en flexion

Epe = 2 %o €en compression centree

e La régle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est
défini par un diagramme des déformations passant par I’un des trois pivots A, B
ou C définis par lafigure suivante :
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Chapitre 1 généralité et présentation de projet

. T
g £ m; _“-.tzaéll 0
iV
* ik i Fiméa
3 : AN | CFltrecher“:]
Ao
|
|
i '
! . ¥e,
A, |
. - - Fibre tendue
S Fivot A £
£, =10.107 .

Figure X-1 - lMagrammes des déformations limites (ELLT)

Figure 1.7 : Diagramme des déformationslimites de la section réegle destrois pivots.
Te que:

A : correspond & un allongement de 10x10° de I’armature la plus tendue, supposée
concentrée.

B : correspond & un raccourcissement de 3.5x10° du béton de la fibre la plus
comprimee.

C : correspond & un raccourcissement de 2x10™ du béton de la fibre située & 3/7h de
lafibre la plus comprimée.

Conclusion
aterme de ce chapitre nous tirant les résultats suivantes :
L’ étude du projet serafaite conformément aux reglements suivants :

- RPA99/ Version 2003 (Régles Parasismique Algérienne).

- CBA93 (Code du Béton Armé).

- BAEL91 (Regles du Béton Armé aux Etats Limites).

- DTR-BC2.2 (Charges permanentes et surcharges d exploitation

Larésistance ala compression a 28 jours fe.og = 25 Mpa.
Larésistance alatraction fig = 2.1 Mpa.

E,; = 10721,40 Mpa.

Ejj = 32164.20Mpa.

fe =400 MPa.

DN NI NI NN
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Chapitre 02 pré-dimensionnements des éléments

I ntroduction

Pour déterminer les sections minimales des différents ééments de la structure afin de reprendre les
efforts sollicitant nous procédons a un pré dimensionnement de ces éléments. Et pour ce la nous
référons aux recommandations RPA99 (version 2003), BAEL 91, CBA 93,...). La transmission des
charges se fait comme suit :

Charges et surcharge —» planchers —»poutres—»poteaux et voiles—» fondations —» sol

2.1. Pré-dimensionnement des é éments secondaires

Les éléments non structuraux sont des ééments qui ne participent pas au contreventement de la
structure.

2.1.1. Pré-dimensionnement des planchers

Le plancher en corps creux supporte les charges et surcharges et sépare entre deux niveaux ;est
composé d’ hourdis, de poutrelles et d’ une dalle de compression.
Le dimensionnement d’ un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur (h; =hg; + hyc).

Le pré dimensionnement des planchers a corps creux se fait par satisfaction de la condition de
fleche donnée par le CBA93 (art : 6.8.4.2.4).

Dalle de compression

A

hd T T T T e e T T T T T T T T T T T T T T e T
c L
tne s _- ks

hy
hCC
Hourdis <
(corps-creux) ‘_’
bo
Avec | Figure 2.1. Coupetransversale d’un plancher a corpscreux

- hy: hauteur total du plancher
- hge: hauteur du corps creux.
- hgc: hauteur de ladalle de compression.
- Dbp :largeur delanervurede 8 a12 cm.
- Lo distance €Ntre axe des poutrelles.
Lmax
ht > 225
L max : distance maximale entre nus d' appuis dans |e sens de disposition des poutrelles.

Disposition des Poutrelles

Ce sont des petites poutres préfabriquées en béton armé ou précontraint coulées sur
place formant I'ossature d'un plancher.
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Chapitre 02 pré-dimensionnements des éléments

Les poutrelles se calculent comme des sections en T & la flexion simple, la nervure est
solidaire avec la dalle de compression.

Le choix de ladisposition des poutrelles se fait en satisfaisant I’ un des deux critéres :
> le critéere de la plus petite portée: les poutrelles sont disposées parallélement a la petite
portée.

> lecritére de continuité: s les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont
disposeées parallelement au sens du plus grand nombre d’ appuis.

B : Pour ce qui est de notre cas ; nous avons opté pour le critere de la continuité

L es plansde disposition des poutrelles

30 30 ads 31 345 30 ms PO s 2, 345 o, 0 3
. .

1':' -
200 =
i 1

=] il

sl

1z P9 z
30k

Figure 2.2. Schéma dela disposition des poutrelles

Lmax - 375 - 30 - 34‘5C7’n

)

Onprend ht=20cm soit un plancher (16+4) cm
Donc on adoptera des planchers a corps creux avec une hauteur de (16+4) = 20cm.

2.1.2. Pré-dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont cal culées comme des sections en T (solidaires avec la dalle de compression)
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Chapitre 02 pré-dimensionnements des éléments

h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher) <« h
ho : Hauteur de ladalle de compression I ha
bo : Largeur de lanervure, choisie forfaitairement h.

b : Largeur efficace

Lavaeur de by dépend de la hauteur totale du plancher, b, b, b
, “—re—r—>
elle est prise entre : by= (0.4 - 0.6) h= 8 <by <12 Figure 2.3 Coupetransversaled’une poutrelle

On prend: bp=10 cm

La largeur de la table de compression a prendre est difinir par :

b — b, (L, Lm
5 < min CRAET .....(CBA93.Art 4.1.3)

Avec:

L, : Distance entre nus de deux poutrelles.

L’;”’” - Longueur minimale entre nus d’ appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
Dans notre cas, on a ce qui sulit :

h=20cm ; hy=4cm ; by=10cm

Ly=65-10=55cm  ; L7 =350-30=320cm
b— 10

< min(27,5 cm ;32 cm)

2.1.3. Pré-dimensionnement Plancher adallepleine:

Ce type de plancher est généralement utilisé quand Le plancher a corps creux ne peut étre utilisé,
soit lasurcharge est important (Q) et / ou les travées sont importantes.

Le dimensionnement d’un plancher a dale pleine revient a déterminer son épaisseur (€) qui
dépend du nombre d' appuis sur lesquelles repose cette derniére.

% Résistancealaflexion :

e €2 —6 Pour une dalle sur un seul appui ou deux appuis paralléles.
L, L, . :

o % <e< % Pour une dalle sur deux appuis ou quatre appuis avec p < 0.4
L, <e< L, Po dall 3ou4 i 0.4

o —X<e<—*X ur une dalle sur 3 ou uis avec 4.
45" 40 P P>

Ly : est laplus petite portée.
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Chapitre 02

pré-dimensionnements des éléments

» Lesdifférentstypesdespanneaux dedalles pleinesde notre structure sont :

1% Type: Dalle (D1) sur deux appuis (balcons)

{Lx =1.50m
Ly =1.50m
p=£—’;=%= 1> 04
Lok 150 150
45 40 45 40
3.33cm < e <3.75¢cm
appuis
e=4cm

2°"Type: Dalle (D2) sur trois appuis (balcons)

{Lx =1.50m
Ly = 4.00m

p = Ly/L, = 150/400 = 0,37 < 0,4
L L 150 150

X <e X=> —<e<—
5 30 35 30

4.28cm < e < 5cm
e=5cm

1.50m
<+—r
1.50m
Figure 2.4. Dalle(7) sur 02
4.00m
1.50m Il.SOm

Figure 2.5.Dalle(3) sur 03 appuis

3*"Type: Dalle (3) sur quatre appuis (dalle de d’ escalier):

{Lx =2.70m
Ly =3.20m

p = Ly/Ly =270/320 = 0.84 > 0,4

Licocb 200 200
45 40 45 40
6cm < e< 6.75cm

e=6cm

% Résistanceau feu :
e e=07cm pour une heure de coupe feu.
e e=11cm pour deux heures de coupe feu.
e e=17.5cm pour quatre heures de coupe feu.

3.20m

A
4

2.70m 2.70m

A
v

3.20m

Figure 2.6. Dalle(5) sur 04 appuis
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Chapitre 02 pré-dimensionnements des éléments

% Isolation phonique:
Selon les regles techniques « CBA93 », |’ épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 14 cm
pour obtenir une bonne isolation acoustique.
L es épai sseurs obtenues par la condition de résistance alaflexion sont trés faible.
On voit bien que pour I'ensemble des dalles pleines, c'est le critere de coupe-feu qui est
déterminant. Donc, on opte pour les dalles pleines (balcons) |’ épaisseur e=12cm.

Finalement on adopte: e=12cm

2.2. Pré-dimensionnement des poutres:

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est prise
entre nus d’ appuis. On distingue deux types : poutres principales et poutres secondaires.

2.2.1. Poutres principales (PP): elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.
Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante :

= h: hauteur dela poutre.
" L . distance maximale entre nu d’ appuis (Lmax = 430—30 = 400 cm)
Lmax = 430 —0,30 =4m  (Pour des poteaux de (30*30) cm?)

Donc 2666cm<h<40cm
On prend h=40cm et b=35cm
> Veérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

e pb=35cm >20cm condition vérifiée.

e h=40cm >30cm condition vérifiée.

e h/b=40/35=1.14<4 condition vé&ifiée.

2.2.2. Poutres secondair es (PS): elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est
donnée par le critére de fleche qui est:
L <L
15—  — 10
» h: hauteur delapoutre.
" L portée maximale entre nu d’ appuis (Lmax= 375-30 = 345 cm)

Limax = 3.75 — 0,30 = 3.45m (Pour des poteaux de (30*30) cm?)
Donc 23cm <h<345cm
On prend h=30cm et b=30cm
> Vérification des exigences du RPA99/2003 (Art 7.5.1)
e b=30cm >20cm condition vérifiée.
e h=30cm >30cm condition vérifiée.

e h/b=30/30= 1 <4 condition vérifiée.
Conclusion : Apres lavérification les sections adoptées pour |es poutres seront comme sulit :

= Lespoutresprincipales: bx h= (35x40) cm?
= Lespoutressecondaires: bx h=(30x30) cm?
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Chapitre 02 pré-dimensionnements des éléments

2.3. Pré-dimensionnement des voiles

Le Pré dimensionnement des voiles se ferad' aprés le RPA 99 (article 7.7.1). Les charges prises
en compte dans le pré dimensionnement sont :
0 Leschargesverticales: charges permanentes et surcharges d exploitations.
0 Lesactions horizontales: effet de séisme.

Le dimensionnement d'un voile de contreventement revient a déterminer son épaisseur (€) donnée
par le RPA 99/2003 :

he
e > max (ﬂ ; 15 cm)

Avec:
h, : hauteur libre du voile (hauteur d’ étage - hauteur de la poutre)
- e : épaisseur du voaile.
Dans notre cas, nous avons :
» Pour leRDC
he =442 —30 =422 cm
e> max (18.72cm ; 15cm) | +
Ce qui donne e =20cm

> Pour les étages courants h(/ /

A
Y

He(04) = 446 - 30= 426 cm v
e> max (18.90cm ; 15cm) |
Ce qui donne e = 20cm \_

Figure2.7 Coupetransversaled’ un voile

> Lesentressol
Entre sol
He=340 -30=310cm
e >(16¢cm ;15cm)
ce qui donne e=20cm
Au fina on prend:
o= {ZOCm pour les entres sol + les etages

RDC *

2.4. pré-dimensionnement del’acrotére:

Cest un élément en béton armé, placé a la périphérie du plancher terrasse et ayant pour réle
d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre laforme de pente et |e plancher terrasse.

L’ acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumis a son poids propre
(G), uneforcelatérale due al’ effort(Fp) et une charge horizontale(Q) due alamain courante.

Pour notre cas laterrasse est inaccessible.

On prend H=60cm
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Chapitre 02 pré-dimensionnements des éléments

Surfacetotal : S=0.1x 0.6+%X0'1+ 0.07x0.1= S=0.0685m¢

» évaluation des charges et surcharges :

e Charge permanente:

Poids propre: G;=25x%0.0685x1 =1.7125 KN/ml

Enduit de ciment : G, = (20x0.02x0.6x1) x2 =0.48 KN/m
Donc : G=G;+G;, =1.7125+0.48 =2.1925 KN/m.

e Charged’exploitation :
Q1 =1 KN/ml

Désignation des | Epaisseurs | Surface | densité Poids

éléments (m) (m?) | (KN/m®) | (KN/ml)
Poids propre _ _
del’ acrotére 0.10 0.0685 25 1.7125 -
Enduit de ciment
intérieur 0.02 0.6 20 0.24
Enduit de ciment
extérieur 0.02 0.6 20 0.24
Charge
permanents totale G = 2.1925 KN/ml R
Sreiie Figure 2.8. ’Scherrla statique de
o exploitation Q=1KN/ml I"acrotére

Tableau 2.1. Evaluation deschargesdel’acrotére
2.5. Pré-dimensionnements des escaliers :

a- Définition: Un escalier est une succession de marches permettant e passage d’ un niveau aun
autre, il peut étre en béton armé, en acier, ou en bois.

Un escalier se compose de plusieurs €l éments :
= Giron (g): lalargeur de lamarche.
= Marche: lapartie horizontale de la marche.
= Contre marche: lahauteur verticae dela marche (h).
= L'emmarchement : lalangueur de lamarche (1).
= Lavolée: est une succession de marche entre deux parties horizontales.
» Paillasse: c'est ladalleinclinée supportant
* |esmarches.

= Pallier: ladalle horizontale alafin ou au début de |a paillasse.
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Chapitre 02 pré-dimensionnements des éléments

= Pente de l'escalier(a) : C'est l'inclinaison de paillasse par rapport a I'horizontale, pour les
escalier confortable ; a=[20° 4407).
= Lacage: estlevolumeou sesitue |’ escalier.

= Lignedejour : I’espace qui est laissé au milieu par la projection horizontale d’ un escalier

Palier

Contre marche

\
-
~ //
.
A

Emmarchement Paillasse
Figure 2.9. Schéma d’un escalier
b- Typesd’escaliers:
Dans notre projet seul typesd’ escaliers qui est:
Typel: escaliers aun deux volées:
P70m
i —32328 7m

_— N 92 7m

150m  "150m

Figure 2.10 Escalier a deux volées (étages +3 E sol)

C- DIMENSIONNEMENT :

Pour qu'un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit vérifier les
conditions suivantes :la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm;

e lalargeur g sesitue entre 25 et 32 cm.

e Laformule empiriqgue de BLONDEL: 60 <2h + g <65cm
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Chapitre 02 pré-dimensionnements des éléments

AvVec :
H
h= Y n : nombre de contre marche.
L yd
g:n_l H : hauteur delavolée.

Figure 2.11 Schéma statique |’ escalier
L : longueur de lavolée.

» Pour les étages:
Hauteur de etage : 3.40 m
Hauteur de lavolée (les deux volées sont egaux) : 1.70 m.

Figure 2.12 Schéma de lavolée

Le nombre des marches est :
Volée: n=H/h=1.07/ 0.17 = 10 contr e mar ches
Donc on aura: n-1= 9 marches.

- Lahauteur (h) et lalargeur (g) des marches:

g:r:‘—olzgz%oz30:>g=300m
= g=30cmet h=17cm
h:%:h:%:ﬂ:h:ﬂcm

- Angle de raccordement a : « = tan™? (Li) = tan~! (%) =29.53° d'olu: a=32.22°

0
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Chapitre 02 pré-dimensionnements des éléments

- Epaisseur delapaillasse (e):
L=+L, =4/ L2+ H =+272+172=3.19m

LSeSL:gSeSg =10.46cm< e< 16.2cm
30 20 30 20

On prend: e=12cm

Escalier type (2)(RDC)

320m

G0 m
P70m

] ] 30 m

AA
P7Qm Cr=—25.9 e
N
2 1Im O.&Im 2.7mM

30—ggm " TEgma0 ™

Figure 2.10 Escalier a deux volées (RDC)

C- DIMENSIONNEMENT :

D’apreéslescalcule on tires directement les résultats

Nombres de marche = 14

Nombres de contres marche =15
L=v+Lo1+Ho1)+Lo2+hoz)
L=0,6+(2.1"2+1,7"2)+(2,7"2+1,7"2)=612.41

On tire épaisseur e=25 cm

g=30cm
h=17cm
01=25.9 |, 02=32.3
Hetage Volée Hyoee | Inclinaison | Lygige Nombre de marche Epai sseur
(m) (m) (o) (m) (cm)
1 1.70 32.22° 3.19 9 25
RDC 442 1| 102 25.90° 5 25
2 2 1.70 32.22 0.60 9 25
Etage 3.40 1 1.70 32.22° 3.19 9 12

Tableau 2.2. Pré dimensionnement des escaliers.
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pré-dimensionnements des éléments

20 .
0.02 20 0.40
0.02 18 0.36
0.18 25 45
0.02 10 0.2
G=5.86 KN /m?
Q=2.5 KN/m?

2.6. Evaluation des charges et surcharges:

1. Plancher terrasseinaccessible:

Tableau 2.3.Evaluation des charges et surcharges du palier

0.06

0.12

0.02 6

0.04 4 0.16
0.16+0.04=0.20 14 2.80

0.02 10 0.2

0.10

2. Plancher étages courantsa usage commerce:

Tableau 2.3. Evaluation des charges et surcharges du plancher terrasse inaccessible

3 Plancher terrasse accessible:

0.02 20
0.02 20 0.40
0.02 18 0.36
0.16+0.04=0.20 14 2.80
0.10 10 1
0.02 10 0.2
G=5.16 KN /m?
Q= 5KN/m?

Tableau 2.4. Evaluation des charges et surcharges de plancher éage courant
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pré-dimensionnements des éléments

0.02 18 0.36
0.16+0.04=0.20 14 2.80

0.10 22 2.2

0.02 10 0.2

G=6.36 KN /m?

Q= 2.5KN/m?

Tableau 2.5 Charges et surcharges évaluation desterrasse inaccessiblel,2et3du plancher

4. Mursextérieurs:

G=2.74 KN /m?

5. Lesdalles plaines (balcon et palier)
5.1. Palier et balcon

Tableau 2.6 Evaluation des charges et surchar ges des murs extérieurs.

0.02 20 0.40
0.02 20 0.40
0.02 18 0.36
0.18 25 45
0.02 10 0.2
G=5.86 KN /m?
G=25KN /m?
G=5KN /m?

6. Lesescaliers: Tableau 2.7 Evaluation des charges et surcharges du palier
6.1. Lavolée:

0.02

0.02h/g=0.0113 20 0.23
0.02 20 0.40
0.02 18 0.36
h/2=0.17/2 22 1.87
0.18/cos 32.22° 25 531
0.18/cos 32.22° 25 5.31

0.02 10 0.2
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pré-dimensionnements des éléments

. Voléel G=8.76 KN /m?
ype Voléel G=8.76 KN /m?
Charge d’ exploitation Q= 2.50 KN/m?

2.8. Pré-dimensionnement des poteaux :

Tableau 2.8 Evaluation des charges et surcharge de la volée.

Le Pré-dimensionnement des poteaux sera établi en faisant le calcule de la section en béton, apres
avoir effectué la décent de charge sur le poteau | e plus sollicité. les sections prisent au départ seront

vérifiées par rapport aux critéres suivants:

e critére Stabilité de forme (flambement)

N, Sax[Br *Tozs +A5Xf6} CBA 93(Article B.8.4.1)
0.9x 7y, Ys
0'85/1 —->0<A<50
14 02x ()2
o= 35
o.6><(570)2 —550< A <70.
PEELE NI _byxh?®
i ’ B ’ 12

B, : Section réduite du béton.

A :Section des armatures.

v . coefficient de sécurité de béton.
vs: coefficient de sécurité des aciers
a: Coefficient en fonction de I’ @ancement A
A1 L’ éancement.
|, - Longueur de flambement.

| : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration

| :Moment d’inertie

Nu : I’ effort normal de compression aELU

® critere Resistance alacompression : % <0.6X%fog
e Conditionsde RPA99 (2003) :
min( ,h) > 25cm
min(, h) 2E

20 RPA99 (Art 7.4.1)
0.25<h£< 4,

B, =(h-d)x(b-d)

I

Figure 2.13 coupe de poteau
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pré-dimensionnements des éléments

L es sections des poteaux adoptées préal ablement sont :

e siln;reet entresol 3 let 2°™ | 3 gt 46™
ag ; et RDC étage étage
Secti er;z(b M| 60x60 | 55x55 | 50x50 | 45x45

Tableau 2.9 Sections préalables des poteaux.
A. LaDescente de charge

La décente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charge et surcharges) du niveau le plus haut
de la structure jusqu'au niveau le plus bas avant satransmission au sol. Elle permet I’ évaluation de la plus part
des charges revenant a chague élément de la structure, on aura a considérer :

® | epoidspropredel’ élément.
® [ achargede plancher qu'il supporte.
® [ apart decloison répartie qui lui revient.

® | esééments secondaires (escalier, acrotere...)
La descente de charge se fera pour deux types du poteau (P1,P2) les plus sollicites.
e |epoteau P1 est un poteau de la cage d’ escalier.
e |epoteau P2 est le poteau central

0 30 iz 0 345 30 345 A1 345 A0 345 Fo,  m 30

200 @
| 1

0L

0L i

400

] T

@

=T i

Figure 2.14 Vue en plan des poteaux les plus sollicités
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pré-dimensionnements des éléments

1. Poteau P1 (centré):

Les surfaces afférentes qui reviennent au poteau P1 sont représentées dans la figure suivante:

Calcul dessurfaces afférentes:

51 g 52
Cc 8 cC
PS PT
53 oo sd oo
PR -— »
Slcc = 2.58 m? 1.72m 1.72 m
S2cc = 2.58 m?
S3cc = 3.44 m?
S4cc = 3.44 m?

1.5m

2m

Figure 2.15. La surface afférente du poteau P1

Calcul depoidspropre:

» Poidsdesplanchers
e Tearasseinaccessible

Qcorpscreux =1x(2.58+ 2.58+ 3.44 + 3.44) = 9.2KN.

{G corpscreux = 6.68x (2.58+ 2.58+ 3.44+ 3.44) = 851,36KN.

e Plancher I’ étage courant

G =5.16%(2.32+ 2.32+ 3.4+ 3.44) = 47.47KN.
Q =5x(2.32+2.32+ 3.44+ 3.44) = 46K N.

e Terrasseaccessible

{G =6.36x%(2.32+ 2.32+3.44 + 3.44) = 85.51KN.

Q = 2.5x(2.32+2.32+3.44 + 3.44) = 23KN.

» Poidsdespoutres

Poutres principales(PP) : Ppy=L 5 xSx25=25x (0.4x 0.35)x4 = Py, =14.84 KN

Poutres secondaires (PS): Pps= L pgXSx25= 25x (0.30% 0.30) x 3.45

G =14.84+8.43= 23.27 KN

poutre

> Poteaux : P=Sx25x he

— Pps=8.43KN
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0.36 | 0.3025 | 0.3025 025 |025 0.2025 | 0.2025

30.60 | 28.28 | 33.42 2337 | &» | 1r2l 22.57

Tableau 2.10 Evaluation des poids propr e des poteaux

e Laloi dedégression deschargesd’exploitations:

e Etant donne gque nous avons plus de 5 niveaux ; nous appliquant la loi de dégression des
charges. La loi de dégression ne s applique pas pour les planchers a usage commerciae et
bureau, les charges vont étre sommeées avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

e Dans notre cas les surcharges d expl oitations sont égales pour chacun des 7 niveaux.

Qi=Qx=...... = Q7 = Q (étage a usage commercial), et soi
Qo: lasurcharge d exploitation sur laterrasse
Donc laloi de dégression sera comme suit :
NO: Qo=11.52 KN

N1: Qu+Q1=83.16 KN

N2 : Qo+ (Q1+Q2)=152.46KN
N3 : Qot (Q1+Q2+Q3)=221.76 KN (DTRB.C2.2.6.3) - No
N4 : Qo+ (Q1+Q2+Q3+Q4)=291.04KN S S
N5 : Qo+ (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=394.72KN N
N6 : Qo+ (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=440.28KN « !
N7 : Qo+ (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)=611.91KN _
Le coefficient (t’—n") étant valable pour n> 5
Ne
Figure 2.16 Schéma statique <
dela décentedecharge —
N7
4_
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e Tableau récapitulatif du poids des ééments:

Les résultats de la descente de charge pour | e poteau P1 sont dans le tableau suivant:

Plancher terrasse 92.58 11.52
PP (35x 40) cn? 14

PS (30x 30) cm 7.76
Poteau (45x 45) cn? 22.57

Venant de NO 138.42 11.52
Plancher d’ étage (16+4) 7151 57.2
PP (35x 40) cm2 14

PS (30x 30) cm? 7.76
Poteau (45x 45) cm? 17.21

Venant de N1 250.41 68.72
Plancher d’ étage (16+4) 7151 57.2
PP (35x 40) cm2 14

PS (30x 30) cn? 7.76
Poteau (<Q50x 50)cm? 21.76

Venant de N2 366.95 125.92
Plancher d’ étage (16+4) 7151 57.2
PP (35x 40) cm? 14
PS (30x 30) cm? 7.76
Poteau (50x 50) crm? 23.37

Venant de N3 485.1 221.76
Plancher d’ étage (16+4) 7151 57.2
PP (35x 40) cm2 14
PS (30x 30) cm? 7.76
Poteau (55x 55) cm? 33.42

Venant de N4 613.3 278.96
Plancher d’ étage (16+4) 7151 57.2
Plancher terrasse accessible 88.15 28
PP (35x 40) cm? 14
PS (30x 30) cm? 7.76
Poteau (55x 55)cnm? 28.28

Venant de N5 824.51 394.99
Plancher d’ étage (16+4) 7151 57.2
Plancher terrasse accessible 88.15 28
PP (35x 40) cm? 14
PS (30x 30) cn? 7.76
Poteau (60x 60) cn? 30.60
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Venant de N6 1038.04 440.28
Plancher d’ étage (16+4) 7151 57.2
Plancher terrasse accessible 88.15 28
PP (35x 40) cm? 14

PS (30x 30) cm? 7.76

Poteau (60x 60) cm? 30.60

Tableau 2.11 Descente de charge pour le poteau P1

e Récapitulation desrésultantes:

1251.57
Tableau 2.14 Effort normal dansle poteau

Le poteau le plus sollicité est P1 avec un effort normal égal a:

Nu=1.35 G + 1.5Q=1.35*1251.57+ 1.5*432.50= 2607.48 KN

Selon le CBA (Art B.11) on doit majorer |’ effort normal de compression ultime Nu de 10% ; Apres
majoration on trouve Nu= 1,10Nu = 1.1(1.35 G+1.5 Q)= 2867.52K N

B. Lavérification cas de poteau le plus sollicité (P1):

Les poteaux sont pré dimensionnés en satisfaisant trois critéres :
e Criterede résistance.
e Critére de stabilité deforme.
e Réglesdu RPA99

v' Vérification ala compression simple:
Exemple de calcul
< Vérification du poteau & la base « poteau du RDC (60*60)cm? :

Le dimensionnement sefait al’ELU

Ny _ 085X f.yg _ 085x25
Opc =§S0'bc =yb—><6 avec, Opc =W= 14,2 MPa
N, 2867.52x1073 )
= B > —-= = B =0,20m
Opc 14,2

Avec B : lasection du poteau.
Yp =1,5: coefficient de sécurité du béton.
Or, pour le poteau ala base (poteau deentresol 1) B = 0,6 X 0,6 = 0,36 m?

Donc B =0,36m? > 0,20m? ............ Condition vérifiée
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De la méme fagon que I’exemple de calcul précédent, on va vérifier le poteau le plus sollicité de
chaque niveau, les résultats seront mentionnés dans le tableau ci-apres.

er Eme Eme eme

Poteau Entre Entre Er;tre RD é]t- = ét2 A é:':’ A ét4 A

<ol sl 2 sol3 C ag ag ag a9
Nu(KN) | 2867.52 | 2267.95 | 1876.13 | 1390.96 | 1086.27 | 795.44 | 509.07 | 228.42
Bagp(M?) 0.36 0.36 0.3025 0.3025 0.25 0.25 0.2025 | 0.2025
Bea (M?) 0.20 0.16 0.13 0.08 0.07 0.06 0.04 0.03
Condition
Bap=Bea Vérifiée

Tableau 2.15 Résultat de vérification ala compression ssimple

v' Vérification au flambement (stabilité de for me):

D’ aprésle CBA93 (Art B.8.8.1), la vérification suivante est indispensable :

(D)

Avec:
- B, =(b—2) x (h—2)cm? : section réduite du poteau.
-« : coefficient réducteur qui en fonction de |’ élancement (1)
- A section d’ armature comprimeée.
-y, = 1,15 : coefficient de sécurité de |’ acier.
- f.,=400 MPa

Ona

o@d = Si

a = f(1) avec <

A= L/
Te que:

lr = 0,7 X Ly Longueur de flambement.

Lo: Hauteur libre du poteau = (hauteur d’ étage — hauteur de la poutre principal€)

b x h3 o
I = : moment d'inertie

12
| = : = hz'r n de giration
= X 12.ayo eqgiratio
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Exemplede calcul

% Vérification du poteau a la base (poteau de entre sol 1)

Ona: Ly=340-040=3m=1=07X%X1,=07%Xx3=2.1m
B =0.60 X 0.60 = 0.36 m?

| _ 060 x 0.60°

12

= 1.08 X 10~?m*

_ [uosx10
'= 036 /2em

M= 01732
a = 0.83
Selon le BAEL :

=1212<50= 0=

A € [0,8%B, ;1,2 % B,]

On prend

u

As = 1% B,
D’apreslaformule (1) :

1

0.85

1+02x(

B, >

@ " (fo2s/ (09 X 1) + £o/(100 X 1)

2867.52 x 1073 1

%)

- =083

r =—

0.83

" 25/(0.9 x 1.5) + 400/(100 x 1.15)

Dansnotrecas, B, = (60 —2) x (60 —2) x 10™* = 0,3364 m?

B, = 0,3364m? > B, ., = 0,15

= 0.15m?

Condition vérifiée

Puisque la condition est vérifiée, donc le poteau ne risgue pas de se flamber.
De laméme maniére que cet exemple de calcul, on va vérifier e poteau | e plus sollicité de chague

niveau, les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

er eme eme eme
Poteall Entre Entre Entre RDC 1 2 3 4
ol sol2 sol3 étage étage étage étage
Nu(KN) 2867.52 | 2267.95 | 1876.13 | 1390.96 | 1086.27 | 795.44 | 509.07 228.42
Baap(MP) 0.36 0.36 0.3025 0.3025 0.25 0.25 0.2025 0.2025
|0 (m) 3 3 3.34 4.02 3.34 3 3 4.06
|f (m) 21 21 2.33 2.81 2.33 2.1 2.1 2.84
| x107? (m% 1.08 1.08 0.76 0.76 0.52 0.52 0.34 0.34
i (m) 0.173 0.173 0.158 0.158 0.144 0.144 0.130 0.130
A 12.13 12.13 14.74 17.78 16.18 14.58 16.15 21.84
a 0.830 0.830 0.820 0.789 0.795 0.802 0.796 0.770
B (M) 0.3364 0.3364 0.2809 0.2809 | 0.2304 | 0.2304 | 0.1849 0.1849
B, (m 0.1570 | 0..1242 0.1040 0.0801 | 0.0621 | 0.0450 | 0.0290 0.0134
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Tableau 2.16 Résultat de vérification au flambement
On remarque que la condition est vérifiée donc le poteau ne risque pas de flamber.

v' Vérification aux exigencesdu RPA :

1 1 1 1 1 1 1

vérifier | vérifier | vérifier | vérifier | vérifier vérifier | vérifier
Tableau 2.17 Résultat de vérification aux exigencesde I’ RPA

Conclusion

Le pré dimensionnement se fait en guise d' un avant projet en répondant aux exigences du pré
dimensionnement données par le RPA99 addenda 2003, BAEL91 et CBA93, dans le but d’avoir une
estimation des dimensions des différents éléments a adopter.

Les conditions sont vérifiées, donc on peut opter les dimensions qu’ on a proposées, a savoir :
- Plancher a corps creux (16+4) cm
- L’épaisseur des dalles pleines adoptée pour les cas suivants est :
» leshalconse = 12 cm
» Panneau dedalledel’escalier (voléesdel’escalier) e = 12
- Epaisseur desVoiles {20cm pour les entre sol, RDC et les etages courant
- Poutres Principales (35x40) cn’
- Poutres Secondaires (30x30) cnt’
- Poteaux : leurs dimensions sont récapitul ées dans le tableau suivant :

60x60 | 55x 55 | 55x 55 50x 50 | 45% 45 | 45x 45
Tableau 2.18 Dimensions des poteaux
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Chapitre 3 études des éléments secondaires

I ntroduction

Les éléments non structuraux n’apportant pas de contribution significative a la résistance aux
actions sismiques d ensembl e peuvent étre considérés comme é éments secondaires, a condition que
leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et gu'il ne soit soumis du fait des
déformations imposées qu’a des sollicitations négligeables vis-a-vis des sollicitations d’autres
origines.

Dans ce chapitre on s'intéresse uniquement al’ éude des éléments secondaires suivants :
- les planchers (plancher a corps creux).
- lesescdliers.
- I'acrotere.
- Lespoutres de chinage.

3.1. Etudedes planchers
Le plancher est une aire, généralement planes qui servent a séparer les différents étages, ses
différentsroles sont :
v' Role de résistance, supporter les charges appliquées.
v' Role d'isolation thermique et phonique.
v’ transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.
Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :
- plancher acorps creux
- Plancher adallepleine

- Plancher champignons et /ou plancher dalle.

3.1.1.Plancher a cor ps creux
Le plancher a corps creux est plus utilisé dans les batiments courants (habitations,
adminigtratifs,...).il est constitué de corps creux qui ne sont des éléments de remplissage (aucun réle
derésistance) et des nervures en béton armé qui constituent I’ élément résistant de plancher.
L’ ensemble est surmonté par une dalle mince (4 a6 cm) qu’ on appelle dalle de compression.
Donc on opte pour des planchers a corps creux
3.1.1.1. Etude des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges réparties ou
concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple en respectant les criteres
de continuité et d'inertie constante.

a)- Prédimensionnement

Dans le pré dimensionnement du plancher, on a adopté un plancher a corps creux telle que :
h= (16+4) cm. pour les planchers terrasse inaccessible, commercial.

* Hourdis de 16 cm d’ épaisseur et de 54 cm de largeur.

* Table de compression de 4cm.

b)- Dé&ermination delalargeur delatable de compression
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h : Hauteur du plancher = 16 cm.

b : Largeur de latable de compression.

Ix: Distance maximale entre nus de deux poutrelles.

ly : Distance maximale entre nus des poutres perpendiculaires aly.

3.1.1.2. Lesdifférentstypes de poutrelles

Ladisposition des poutrelles se fait suivant deux criteres suivants :
—lecritére delaplus petite portée.
— le critére de continuité (le maximum d’ appuis).

Dans notre cas, les poutrelles sont disposées selon le premier critére comme suite:

Figure 3.1. Plan de disposition des poutrelles

30 30 " 3 345 37 345 FO, 345 30 33 O, s 39
T T T 7 T T I
kN
200 @ g j; o5
| 1
sl
270 y
o2
sal
70
30 £
0
12
B
| s
sl i
| 1z F4 Jn'r 12
kN bz-r

On distingue trois types de poutrelles :

Types Schémas statiques des poutrelles
Type (01) A o, B L A A A
RS A «? féanA &8 a £ A<-3—'4—5T>A +§"l5[">‘ <320 A
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Type(03) A 3.45m A 3.45m A 3.45m A

<“--» <“--» <“--»

Tableau 3.1. Lesdifférentstypes des poutrelles.

3.1.1.3. Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues en T soumises a la flexion simple et
au cisaillement, pour celail existe deux méthodes de calcul:

- Méhodeforfaitaire.
- Méthode de Caguot.

A. Méhodeforfaitaire (annexe E.1 du BAEL 91/99)
A.1l. Conditions d’application (BAEL . Art.6.2.210)

Pour déterminer les moments en appui et en travée d’ une poutre continue, il est possible d’ utiliser
laméthode forfaitaire si |es quatre conditions suivantes sont vérifiées :

1. Plancher a surcharge modérée Q < min (SKN/m2 ; 2G) ;

2. les portées successives doivent satisfaire lacondition 0,8 < (L;/Li;1) < 1,25

3. fissuration peu nuisible (F.P.N).

4. le moment d’inertie constant sur toutes les travées (I = Constant).

A.2. Application dela méthode A R EAEEEEEEEE
» Momentsaux appuis(Ma<0) A A A
_ . “— e Pr———»
a. Moment en appuisderive li-g li lisn

Les moments sur les appuis de rive sont nuls seulement. Figure 3.2 Schéma d’une Poutr e continue
le BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égae
a—0.15Mo.tel que Mo= max (MgM"y),

Mo : moment isostatique(Mozog'iz).

b. Moment en appuisintermédiaires
Lavaleur absolue de chaque moment en appui intermediaire doit étre au moins égale a
-0,6My: sur un appui central d'une poutre a 2 travees.

M, =<-0,5Mg: sur les deux appuis extrémes voisins des appuis de rives.
-0,4My: sur tous les autres appuis intermédiaire.

» Momentsen travées
Les moments en travées sont calculés a partir des deux conditions suivantes.

M| + [Mg]
(1) e My + —2——L > max[(1 + 0,3a); 1,05]M,

@ - [(1,2 4+ 0,3a)/2]M, ... travée de rive
""" = [(1 4 0,3a)/2]M, ....travée intremédiaire
M, : Estle maximum entre (1) et (2).
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Avec:
- a=Q/(G+Q) : degré de surcharge ;
- Mjg: moment au niveau de |’ appui gauche de chaque travée ;
- Myg: moment au niveau de I’ appui droit de chaque travée.
-0.56M, -O.AAlMo -0.5M, -0.6Mq
YV VVY¥SVVIVAHVYVAVVY VY YV VV¥WY VV VY
KN A K__71a A
t Mr M* Mt Mt Mr
“—————— P P¢———P—> “«——»
I 1 I I;.1 I;*rr ||1 I
Figure 3.3. Moments sur une poutre a plus de deux Figure 3.4. Momentssur une poutre a deux

> Evaluation des effortstranchants

Les efforts tranchants sont cal culés forfaitairement au niveau des appuis :
V =V, =ql/2 Surtouslesappuis sauf les appuisvoisinsderivesou :
V= { 1L,15V,......... pour une poutre a deux travées.
L,10V,......... pour une poutre a plusieurs travées.
Soit par laméthode RDM
Compte tenu de lacontinuité : V=V (isostatique) + (Mi-Mi.1) / L;

qly 115ql, ql, 11ql, qly 1.1ql,
2 2 2 ? 2 2
Frvyx ¥V vy vy vV ¥ '+k+**N+++¥\****\y\vr
/
< > > < e > b« >
L Yisq, al S \i 1, ’ I
'7(11 72 1 1 q|1 z & llq|3 p %
2 2 2 2 2
Figure3.5. Effort tranchant sur unepoutrea 2 Figure 3.6. Effort tranchant d’ une poutre a plus de2

B. Méhode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)
% Condition d’application
Lorsque I’ une des conditions précédentes n’ est pas satisfaite, ou si |e plancher supporte des
surcharges élevées (Q > min (2 G, 5KN/m?)),
% Principedela méthode
Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :
v Lavariation des moments d'inerties des sections transversales |e long de |a ligne moyenne

delapoutre.
v' L’amortissement des efforts de chargement des travées successives.

« Application dela méthode

» Moment en appui
qg X lég + da X 1&3
85X (U'y+1'y)

Ml'=

Avec:
- l'y,l'4: Longueursfictives a gauche et adroite de |’ appui considére.
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- qg, qq - Chargement agauche et adroite de I’ appui considéré.
_ = {O,8l.......travée intermédiaire.
I, travée de rive.
» Moment en travee:
X X
M(x) = Mo(x) + M, X (1—T)+Md x7
dM L My —M,y

M o _ 0 _ L
dXx - X 2 q Xl

Mo = x5 (=)
» Effortstranchants
Les efforts tranchants sont déterminés en utilisant |la méthode de laRDM :
dM qu X 1l; Mg— My
"ot T
Avec .
- My: Moment sur | appui de droite de latravée considérée.

- Mg : Moment sur |'appui de gauche de la travée considérée.

Vi

- 1; : Portée delatravée.

Remarque

Si I’une des trois autres conditions de la méthode forfaitaire n’est pas observée, on utilise la
méthode de Caquot minorée, pour cela, les moments au niveau des appuis sont déterminés par la
méthode de Caquot mais en remplagant |a charge permanente G du plancher par G’ = 2/3 G.

» Choix dela méthode de calcul des sollicitations
Dans notre projet, on dispose de deux natures de poutrelles :

v Poutrelles isostatiques : la détermination des sollicitations se fait par I’ application des méthodes
delaRDM.

v Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par I’ application de
laméthode forfaitaire ou la méthode de Caquot.

Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est définit dans le tableau
suivant :

Typesde | Conditions d’ application Méthode
poutrelles | delaméthode forfaitaire Cause adoptée
Types L i Méthode
e vérifiées L, < 08;:1.25] forfaitaire

Tableau 3.2 Choix des méthodes de calculs pour les différentstypes de poutrelles
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I11.1.1.4. Calcul des sollicitations dans la poutrelle (Type 1 (les entr es sols))

» Schémastatique

T
A 3.45m A 3.45m i 3.45m % 345m|i 3.45m1

“— —> —> —> —>
Figure3.7. Schéma statique de la poutrelle T1(les entres sol)

1. Plancher de les entres sol (plancher courant) : G=6.36KN/m?2; Q=5 KN/m?
1. Q<min(2G, 5KN/m? = 5KN/m?< min (12.72, 5KN/m?)........ vérifiée.

2. 08<1i/liz1<125 = 0.8<345/345=1<125........Cest vérifiée
3. lemoment d'inertie constant sur toutes lestravées.............. vérifiée.
4. fissuration peu nuisible (F.P.N)................. vérifiée.

Les conditions d' application de la méthode forfaitaire sont satisfaites :

a. Calcul des sollicitations
ELU: qu=Puxlp=0,65%(1,35xG + 1,5xQ)
ELS: gs=PsXx19=0,65%(G + Q)

6.68 0,65

5.16 2.5 0.65 696 497

Tableau 3.3 Chargements sur lespoutrelles.

a. Calculedl’lELU ET L’ELS
2 plancher courant

Travée AB=travée BC=travée CD=travée DE=travée EF :
Qy X L2

M2 = = M, =15.60KN.m
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M(?qust2

— M, =11KN.m

» Momentsaux appuis

- Appuisderive:
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal a0.15x M.
M py = Mg, =-0.15x Max (MOAB; MOEF) =M, =MF =-2.34KN.m
Mg = Mg =—0.15x Max (M¢®;M,™ ) = M , = MF =-1.64KN.m

- Appuisintermédiaires

. ogyxL? .

Mi = 3 = Mi =15.60KN.m
. ggxL? .

Mi = 3 = Mi =11KN.m

Avec:
e AppuisB = AppuiskE

Mg,= Mg, =0,5MY =0,5x15.60 =-7.8 KN.m
Mps= Mg, =0,5M5 = 0,5x11 =- 55 KN. m

e AppuisC = AppuisD
M= Mp, =0,4M§ = 0,4%15.60 =-6.24 KN. m
Mgs= Mpg =0,4M§ =0,4x11 =- 4,4 KN.m

e Momentsen travées:

__Q __ > =0.440
Q+G 5+6.36

+030=1132
A=0440=) 5 L 03y =1332

AITELU etal’ELS :

o

M, +M,
Mg +T > max[ (% 0,3x)M,;1,05M,]

1,2 +0,3a

2M°

M ;9 =
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Travée A-B= Travée E-F

0+7.8

M, =1.132 x15.60 — =13.75KN.m

t(u)

M., =10.38KN.m

t(u)

0+5.5

M, =21.132x11 - =9.70KN.m

t(s)

M, >4.80KNm

Travée B-C= Travée E-D

7.8+6.24

M, =1.097 x10.35 - =10.63KN.m

—r e =

M, =10.38KN.m

M, >1.132x 11— &;'4 = 7.50KN.m

Mt(s) > 7.32KN.m
Travée C-D

6.24 +6.24

M, =1.132x15.60 - =11.41KN.m

M, =10.38KN.m

M, >1.132x11— # — 8.05KN.m

MI(S) > 7.32KN.m
e Leseffortstranchants:
ALELU:

Travée A-B :

v, - %2345 _18.02KN

V; =-1.11xV, = -20KN
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Travée B-C:

Vg = 1.11><:|'O'L2X3'45 =20.KN

V. =-20KN
Travée C-D:

V, :1.11x%;3'45 = 20KN

V, =—20KN
Travée D-E :

V, = 1.11x%;3'45 = 20KN

Ve =—-20KN
Travée E-F:

V, = 1.11x%;3'45 = 20KN

V. =-18.02KN
AT'ELS: SUITE
Travée A-B :

v, T
Vg =

=-1.11xV, = -14.13KN
Travée B-C:

Vg = 1.11><%3'45 =14.13KN

V. =-14.13KN
Travée C-D:

Ve =1.11x &2345 =14.13KN

V, =-14.13KN
Travée D-E:

7.38x3.45

V, = 1.11><T =14.13KN

V. =-14.13KN

Mémoire fin d’étude 2017/2018

Page 46



Chapitre 3 études des éléments secondaires

Travée E-F;

Ve = 1.11><%5 =14.13KN

Ve =-12.73KN
Tableau 3.4 Sollicitations dela poutrelle T1 dansle plancher courant

345 | 1560 |11 |-234 |-1.65 -7.8 -55 13.75 | 9.70 |18.02 |-20
345 |1560 |11 |-78 |-55 -6.24 -4.4 1063 | 750 |20 -20
345 | 1560 |11 |-6.24 | -44 -6.24 -4.4 1141 | 805 |20 -20
345 | 1560 |11 |-6.24 | -44 -7.8 -5.5 1063 | 750 |20 -20
345 |1560 |11 |-78 |-55 -2.34 -1.65 | 13.75 | 970 |20 -18.02

& plancher terrasseaccessible
»  Schéma statique

R Y Y Y VY VYY OV OV VY v ¥
A 3.45m A 3.45m i 3.45m % 3.45m|i 3.45mi

Figure 3.8 Schéma statique de la poutrelle T1(les plancher s cour ants)

2. Plancher deles entres sol (terrasse accessible) : G=5.16KN/m?2; Q= 2.5 KN/m?
TR

M8 = :>Mo:10.35KN.m

x L2
M P8 = qs8 = M, = 7.40KN.m

= Momentsaux appuis

- Appuisderive:
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal a0.15xM,,.

M aq = Mgy =—0.15xMax (Mg® M=) = M, = MF =-1.55KN.m

M ag = Mg =—0.15x Max (M¢®; M) = M, = MF =—1.11KN.m
- Appuisintermédiaires

. g, xL? .
Mi = 5 — Mi =10.35KN.m
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. QgxL? .
Mi = 3 = Mi =7.40KN.m

AVEC:
e AppuisB = AppuisE
Mpg,= Mg, =-0,5My =-0,5% 10.35 =-5.17 KN.m
Mgs= Mg =-0,5M; =- 0,5%7.4 =- 3.5KN. m

e AppuisC = AppuisD
Mcy= Mp, =-0,4M¥ = -0,4x10.35 =-4.14 KN.m
Mgs= Mps =-0,4M§ =-0,4%7.4 =- 2.96 KN.m

e Momentsen travées:
4o Q _ 25
Q+G 25+5.16

1+0,30 =1097.
a=0,326 3{

=0.326

12+0,3x =1,297.

AI'ELU etal’ELS :

M_+M

M +QTd > max([ (& 0,32)M,;1,05M, ]
1,2 +0,3

M t(u;9 = Ta M 0

Travée A-B= Travée E-F

My 21.007x10.35 - 2727 _ g 79Kk m
M, =6.72KNm

My >1.007 x 7.40 - 2732 _ 6 36KkN.m

My > 4.80KN.m

Travée B-C= Travée E-D

My 21.007x10.35 - 22 7414 _ 67010 m
M, = 6.72KN.m

t(u)
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Mg 21007 x 7.40 - 22729 _ g 101y m
{ My >4.80KN.m
Travee C-D
My 21.007x10.35 - 227 2% _g 40N m
{ M, =6.72KN.m
414+414 5 g7kNm

{ M, 2 1.097 x 7.40 -

M,y >480KNm

o Leseffortstranchants:
ALELU:

Travée A-B :

_ 6.96x3.45

V, =12KN

V; =-111xV, =-13.32KN
Travée C-D:

6.96x 3.45

Vy =1.11x =13.32KN

V, =-13.32KN
Travée D-E :

6.96x3.45

Vp =1.11x =13.320KN

V. =—-13.32KN

Travée E-F:

6.96x3.45

Ve =1.11x =13.32KN

V, =—12KN

Tableau 3.5 Sollicitations de la poutrelle T1 dans e terrasse accessible

345 | 1035 |74 |-155

-13.32
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B-C 345 |1035 |74 |-517 |-35 -4.14 -296 | 812 |4.88 |13.32 |-13.32

C-D 345 |1035 |74 |-414 | -2.96 -4.14 -296 [ 840 |480 |13.32 |-13.32

D-E 345 |1035|74|-414 | -2.96 -5.17 -3.5 812 |4.88 |13.32 |-13.32

E-F 345 |1035 |74 |-517 |-35 -1.55 -111 | 879 |636 |13.32 |-12

2 plancher courant de RDC au 4°™ étage
»  Schéma statique

T
A 3.45m A 3.45m i 3.45m % 3.45mi 3.45m1

Figure 3.9 Schéma statique de la poutrelle T1 (RDC au 4°™ étage )
3. Plancher courant : G= 6.36KN/m2; Q=5 KN/m?

Travée AB=travée BC=travée CD=travée DE=travée EF :
Qu X

M AB _ Lz _
8 — M, =15.60KN.m

MOAB:qSX

LZ
— M, =11KN.m

» Momentsaux appuis

- Appuisderive:
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal a0.15xM,,.

M py = Mg, =-0.15x Max (MOAB; MOEF) = M, =MF =-2.34KN.m
M pe = Mg =—0.15x Max (MOAB; MOEF) = M, =MF =-1.64KN.m

- Appuisintermédiaires

_ogyxL? .
Mi = = Mi =15.60KN.m
x L2
Mi = %8 = Mi =11KN.m
Avec:

e AppuisB = AppuiskE
Mg,= Mg, =0,5M{ =0,5x15.60 =-7.8 KN.m
Mgs= Mgs =0,5M3 =0,5%11 =-5.5KN.m
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e AppuisC = AppuisD
Mcy= Mp, =04M{ = 0,4%x15.60 =-6.24 KN. m
Mc= Mps =0,4M§ = 0,4x11=- 44 KN.m

e Momentsen travées:

o= Q __>°
Q+G 5+6.36

+030=1132
A=0440=) 5 L 03y =1332

AITELU etal’ELS :

=0.440

M, +M,
Mg +T > max[ (% 0,3x)M,;1,05M,]

1,2 +0,3a
M ws = TM 0

Travée A-B= Travée E-F

0+7.8

M, >1.132 x15.60 - — 13.75KN.m
{ M, =10.38KN.m
My >1.132x11- 272 _ 9 70kN.m
{ My >7.32KNm
Travée B-C= Travée E-D
M., >1.097 x10.35 LZG'Z“ —10.63KN.m
{ M, =10.38KN.m
M, >1.132x11— &;'4 — 7.50KN.m
M, > 7.32KNm
Travée C-D
M, >1.132 x15.60 - M — 11.41KN.m

My, =10.38KN.m
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{ M, >1.132x 11— # — 8.05KN.m

M, > 7.32KNm

e Leseffortstranchants:
ALELU:

Travée A-B :

 10.45x3.45

V, =18.02KN

V; =-1.11xV, = -20KN
Travée B-C:

V, =1.11><%5 =20KN

V, =—20KN

Travée C-D:

V, =1.11><%5 = 20KN

V, =-20KN
Travée D-E :

V, =1.11x% = 20KN

V. = —20KN
Travée E-F:

A =1.11><w5 = 20KN

V. =-18.02KN

Tableau 3.6 Sollicitations de la poutrelle T1 dansle plancher courant

345 | 1560 |11 |-234 |-1.65 -7.8 -5.5 13.75 | 9.70 |18.02 |-20

345 |1560 |11 |-78 |-55 -6.24 -4.4 1063 | 750 |20 -20
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C-D 3.45 15,60 | 11 | -6.24 | -4.4 -6.24 -4.4 1141 | 8.05 20 -20
D-E 3.45 1560 |11 | -6.24 |-44 -7.8 -55 10.63 | 7.50 20 -20
E-F 3.45 15.60 | 11 | -7.8 -55 -2.34 -1.65 | 13.75 | 9.70 20 -18.02
TYPE 2
/ q
A y v #Bir v vV v v f
‘ 3.45m 3.45m C‘ 3.45m A
Figure 3.10 Schéma statique de la poutrelle T2 ( 4°™ étage )

4. Plancher courant : G= 6.36KN/m2; Q=5 KN/m?

Travée AB=travée BC=travée CD:
gy x L°

AB _
M," =

M g®

_quL2

8

— M, =15.60KN.m

— M, =11KN.m

Momentsaux appuis

Appuisderive:
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal a0.15x M.
My =Mpy =-0.15x Max (M¢®; M) = M, = Md =—-2.34KN.m

M 59 =Mp =—0.15x Max (M(;AB; MOCD) =M, =Md=-1.64KN.m

Mi

Appuisintermédiaires

AvVec :

aQu x L2

gs x L

2

= Mi =15.60KN.m

= Mi =11KN.m

e AppuisB = AppuisC

Mg,= Mg, =05M¥ =0,5x15.60 =-7.8 KN.m

MBS=

Moments en travées:

Q

5

o = =
Q+G 5+6.36

=0.440

Mg =0,5M$ = 0,5x11 = 5.5 KN. m
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+030=1132
A= 0440 5 03 =1332

AI'ELU etaL’ELS:

M, +M,
Mius +T > max[ (3 0,3x)M,;1,05M,]

1,2 +0,3a
M ws = TM 0

Travée A-B= Travée C-D

0+7.8

M, =1.132 x15.60 — =13.75KN.m

t(u)

M., =10.38KNm

0+5.5

M, =21.132x11 - =9.70KN.m

t(s)

Mt(s) >4.80KN.m
Travée B-C

My, >1.132x10.35 - &27'8 = 9.85KN.m

M., =10.38KN.m

t(u)

5.5+5.5

Mg 2 1132 x11- 22222 = 7.45KN.m

M, = 7.32KN.m

—r A =

t(s)

e Leseffortstranchants:

ALELU:
Travée A-B ;
v, - %2345 _18.02KN
V, =-1.11xV, = —20KN

Travée B-C:
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=20.KN

V, =111 10.452>< 3.45

V. =—20.KN
Travée C-D:

=20KN

V, =1.11x 10.45; 3.45

V, =-18.02KN

Tableau 3.7 Sollicitations de la poutrelle T2 dans e plancher courant

3.45 1560 | 11 | -2.34 | -1.65 -7.8 -55 13.75 | 9.70 18.02 | -20
3.45 15.60 | 11 |-7.8 -55 -7.8 -55 10.38 | 7.45 20 -20
3.45 1560 |11 |-78 |-55 -2.34 -1.65 |13.75 | 9.70 20 -18.02
»  Schémastatique
TYPE 3
A VY Y VYV YY vV OV vy #F+ ¢G$
A 3.45m A 3.45m 3.45m % 3.45mIi 3.45m A 3.20mA
Figure 3.11 Schéma statique de la poutrelle T1 (RDC au 4°™ étage )
5. Plancher courant : G= 6.36KN/m2; Q=5 KN/m?
Travée AB=travée BC=travée CD=travée DE=travée EF :
e Oy XL
M," = = M, =15.60KN.m
x L2
M 28 = dsx- M, =11KN.m
Travée FE
x L2
MEE = it M, =13.37KN.m
x L2
MEE = %= M, = 9.44KN.m
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= Momentsaux appuis

- Appuisderive:
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal a0.15xM,,.
M ) = Mg =—0.15x Max (Mg%M,"°) =M, =MG=-2.34KN.m
My = Mgy =—0.15x Max (MOAB; MOFG) =M, =MG=-1.64KN.m

- Appuisintermédiaires
- Travée AB=travée BC=travée CD=travée DE=travée EF :

. g, xL? .

Mi = = Mi =15.60KN.m

L2

Mi = 335 Mi = 12KN.m
Travée AB
. g, xL? .

Mi = = Mi =13.37KN.m
. ggxL? .

Mi = = Mi =9.44KN.m

Avec

e AppuisB = AppuisF
Mg,= Mg, =05M¥ =0,5x15.60 =-7.8 KN. m
Mgs= Mgg =0,5M5 = 0,5%11 =-55KN.m

e AppuisC = AppuisE= AppuisD
Mgy = Mgy,= Mp, =0,4M§ =0,4x15.60 =-6.24 KN. m
M= Mgy Mpg =0,4M§ = 0,4x11=- 44 KN.m

¢ Moments en travées :

o= Q __>° =0.440
Q+G 5+6.36

+030=1132
A=0440= 5 L 03y =1332

AITELU etal’ELS :
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M, +M,
Mg +T > max[ (% 0,3x)M,;1,05M,]

1,2+0,3a

My 2 2 Mo

Travée A-B= Travée F-G

My 21.132x15.60 - 278 13 75KkN.m
M, =10.38KN.m

My >1.132x11- 272 _ 9 70kN.m

M,y = 7.32KN.m

t(s)
Travée B-C= Travée F-E

—r = —

My >1.007x10.35 - 787024 _ 10 63N m
M, =10.38KN.m

M, 21.132x11~ &;'4 = 7.50KN.m

M, = 7.32KNm

t(s)
Travée C-D = Travée D-E

6.24 +6.24

M, >1.132x15.60 - =11.41KN.m
Mt(u) =10.38KN.m
M, >1.132x11— % — 8.05KN.m
Mt(s) >7.32KN.m
e Leseffortstranchants:
ALELU:
Travée A-B :
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V, = 10L2><345 —18.02KN

VB = —1.11><VA =-20KN
Travée B-C:

10.45x3.45

V, =1.11x = 20KN

V, =—20KN

Travée C-D :

10.45x3.45

V, =1.11x = 20KN

V, =—20KN
Travée D-E:

10.45x3.45

V, =1.11x = 20KN

Ve =—20KN
Travée E-F:

10.45x3.45

V. =1.11x = 20KN

V, =—20KN
Travée F-G :

V, =111x 10.45% 3.20

V; =-16.72KN

=18.55KN

Tableau 3.8 Sollicitations de la poutrelle T3 dansle plancher courant

3.45 1560 |11 -234 |-165 |-7.8 -5.5 13.75 | 9.70 18.02 | -20
3.45 15.60 |11 -7.8 -5.5 -6.24 -4.4 10.63 | 7.50 20 -20
3.45 15.60 |11 -6.24 | -44 -6.24 -4.4 1141 | 8.05 20 -20
3.45 15.60 |11 -6.24 | -44 -6.24 -4.4 1141 | 8.05 20 -20
3.45 1560 |11 -6.24 | -44 -7.8 -5.5 10.63 | 7.50 20 -20
3.20 13.37 | 944 |-7.8 -5.5 -2.34 -165 | 1375 | 9.70 18.65 | -16.72
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b. Calculeal’ELU ET L’ELS

& plancher terrasseinaccessible
G =6.68 KN; q=1KN; qU = 6.83KN; gs=5

T
A 3.45m 3.45m 3.45m 3.45[‘(]i 3.45m1

Figure 3.12.Schéma statique de la poutrelle T1 (terrasse inaccessible )

Travée AB=travée BC=travée CD=travée DE=travée EF :

L2
Mo == M —10.16KN.m
8

x L
M(fB:qS = M, = 7.44KN.m
8

= Momentsaux appuis

- Appuisderive:
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal a0.15x M.
M) = Mg, =—0.15xMax (Mg®;M,~ ) = M, = MF =—1.52KN.m
Mg = Mg =—0.15xMax (Mg®;M,™ ) = M, = MF =—1.11KN.m

- Appuisintermédiaires

. g, xL? .
Mi = 3 = Mi =10.16 KN.m

2

x L
q58 = Mi = 7.44KN.m

Avec:
e AppuisB = AppuiskE

Mg,= Mg, =0,5MY =0,5x10.16 =-5.08 KN.m
Mpe= Mg, =0,5M$ = 0,5x7.44 =- 3.72KN.m

e AppuisC = AppuisD
Mcy= Mp, =04M{ = 0,4%x10.16 =-4.06 KN. m
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Mgs= Mps =0,4M$ = 0,4x7.44=-3KN.m

e Momentsen travées:
o= Q = !
Q+G 1+6.68

+030=113
®=0.130=% 5 03, =133

AI'ELU etal’ELS :

=0.130

M, +M,
Mg +T > max[ (% 0,3x)M,;1,05M,]

1,2+0,3a

My 2 2 Mo

Travée A-B= Travée E-F

0+5.08

M, >1.13x10.16 - — 9KN.m
M, =6.75KNm
Mo >113x7.44- 27372 _ g 54N m
M, >5KN.m
Travée B-C= Travée E-D
M., >1.13x10.16 - M = 7KN.m
M, = 6.75KN.m
M, 2113 7.44- 27243 5 04Kk m
M, =5KN.m

Travée C-D
M, >1.13x10.16 - &24'06 — 7.42KN.m
M, =6.75KN.m

t(u)
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{ M 2113x10.16 - == = 5.40KN.m

My > 5KN.m

3+3

e Leseffortstranchants:

ALELU:
Travée A-B ;

v, - 10.16x 3.45

=17.52KN

V, =-1.11xV, = —19.44KN

Travée B-C:

V, =1.11x 10.16x3.45

V. =-19.44.KN
Travée C-D :

V, =1.11x 10.162>< 345

V, =-19.44KN
Travée D-E:

v, =113, 1016:345

V. =-19.440KN
Travée E-F:

V, =111x 10.16x3.45

Ve =-17.52KN

Tableau 3.9 Sollicitations dela poutrelle T1 dansle plancher terrasseinaccessible

=19.

44 KN

=19.44KN

=19.

44KN

=19.44KN

345 | 10.16

7.44

-1.52

-1.11

-5.08

17.52

-19.44

345 | 10.16

7.44

-5.08

-3.72

-4.06

7 5.05

19.44

-19.44
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Chapitre 3
C-D 345 | 1016 | 744 |-406 |-3 -4.06 -3 7.42 5.40 19.44 | -19.44
D-E 345 | 1016 | 744 |-406 |-3 -5.08 -3.72 7 5.05 19.44 | -19.44
E-F 345 | 1016 | 744 |-5.08 |-3.72 -1.52 -111 |9 6.54 19.44 | -17.52
TYPE 2

/q
A Yy v #Blr v vy v [%
‘ 3.45m A 3.45m i 3.45m A

Figure 3.13 Schéma statique de la poutrelle T2 (terrasse inaccessible)

6. Plancher courant : G=6.36KN/m2; Q=1 KN/m?

Travée AB=travée BC=travée CD:

Qy X L2
= M, =10.16KN.m

AB _
M," =

quL2

M 28 = = M, =7.44KN.m

= Momentsaux appuis

- Appuisderive:

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal a0.15x M.

My =Mp, =-0.15x Max (M¢®; M) = M, = Md =—1.52KN.m

M g =Mp g =—0.15x Max (M¢% M) =M, =Md =-111KN.m

- Appuisintermédiaires

_qUxL2

Mi = Mi =10.16KN.m

2

_QgsxL

= Mi =7.44KN.m

Avec:
e AppuisB = AppuisC

Mg,= Mg, =0,5MY = 0,5x10.16 =-5.08 KN.m
Mpe= Mg, =0,5M$ = 0,5x7.44 =- 3.72KN.m

e Momentsen travées:

a=—2 -1 _5130
Q+G 1+6.68
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030 =113
*=0.130= 5 L 03 =133

AI'ELU etaL’ELS:

M, +M,
Mius +T > max[ (3 0,3x)M,;1,05M,]

1,2 +0,3a
M ws = TM 0

Travée A-B= Travée C-D

0+5.08 _ 9KN m

M =1.13x10.160 —
M, = 6.75KN.m

0+3.72

M, =1.13x10.16 - = 6.54KN.m

t(s)

Mt(s) >4.94KN.m
Travée B-C

M., >1.13x10.16 - %25'08 = 6.40KN.m

M, =7.-79KN.m

t(u)

3.72+3.72

Mg 2 1.13x 7.44 - Z257205 = 4.70KN.m

—r A =

M,y >494KNm

e Leseffortstranchants:

ALELU:
Travée A-B ;
v, - %2345 _1752KN
V, =-1.11xV, = -19.44KN
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Travée B-C:

V, = 1.11><%5 =19.44.KN

V. =-19.44KN
Travée C-D :

V; =1.11x M =19.44KN

V, =-17.52KN

Tableau 3.10 Sollicitations de la poutrelle T2 dans e plancher terrasseinaccessible

3.45 10.16 | 7.44 | -152 |-1.11 | -5.08 372 |9 6.54 17.52 | -19.44

3.45 10.16 | 7.44 | -5.08 | -3.72 | -5.08 -3.72 | 7.75 494 19.44 | -19.44

3.45 10.16 | 7.44 | -5.08 |-3.72 |-152 -1.11 | 9 6.54 19.44 | -17.52
TYPE3 T v v v vV vV ¥ 3%

v v v v

A F G
A 3.45m A 3.45m CA 3.45m % 3.45mIi 3.45m A 3.20mA
Figure 3.14 Schéma statique dela poutrelle T1 (Terrasse inaccessible )

7. Plancher courant : G=6.68KN/m2; Q=1 KN/m?

Travée AB=travée BC=travée CD=travée DE=travée EF :

x L?
M 28 = ! = M, =10.16KN.m
B quL2
M 28 = = M, = 7.44KN.m
Travée FE
x L2
MOFEzq“ = M, =9KN.m
e Osx L’
M = = M, =6.4KN.m
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= Momentsaux appuis

- Appuisderive:
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal a0.15xM,.
M ) = Mg =—0.15xMax (M¢®%; M) = M, = MG =-152KN.m
M 5 = Mg =—0.15x Max (MOAB; MOFG) =M, =MG=-1L11KN.m

- Appuisintermédiaires
- Travée AB=travée BC=travée CD=travée DE=travée EF :

. g, xL? .
Mi = = Mi =10.16 KN.m
R N .
Mi = — Mi = 7.44KN.m
Travée AB
x |2
Mi _ % = Mi = 9KN.m
x L2
Mi = As = Mi =6.4KN.m
Avec
e AppuisB

Mg,= Mg, =05M¥ = 0,5x10.16 =-5.08 KN. m
Mgs= Mg =0,5M5 = 0,5x11 =- 3.72KN.m
. AppuisF
Mg,= Mg, =05M¥ =0,5x9=-4.5KN.m
Mps= Mg =0,5M5 = 0,5x6.4=-3.2KN.m
e AppuisC = AppuisE= AppuisD
M¢y= Mp,= Mp, = 0,4M¥ = 0,4x10.160 =-4.06 KN. m
Mcs= Mg Mp =0,4M5 = 0,4x7.44=-3KN.m
* Momentsen travées:

a=—2 -1 _5130
Q+G 1+6.68

+03 =113
®=0130=y 5 03y =133
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AI'ELU etal’ELS :

M, +M,
Mius +T > max[ (3 0,3x)M,;1,05M,]

1,2 +030
My 2 5 Mo
Travee A-B
My >1.13x10.16 - 2720 _ gy m
M, =6.75KN.m
Mg > 113x7.44 - 27372 _ g 50kN m
M, >4.94KN.m
Travee F-G
My 21139~ 2742 _ g m
M, =6KN.m
My >113x6.4- 2732 _ 563KN.m
M, >4.25KN.m
Travée B-C
M, >1.13x10.16 - &24'06 — 7KN.m
My = 6.75KN.m
My >1.13x7.44— 272%3 _ 5 05K m
My > 4.94KN.m
Travee F-E
M., >1.13x10.16 - % — 7.20KN.m
M, = 6.75KN.m

t(u)
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M, > 113x7.44 - 273 _ 5 30kN.m
M, >4.94KNm
Travée C-D = Travée D-E
M, >1.13x10.16 - &24'06 — 7.42KN.m
M, =6.75KN.m
M, >1.13x 7.44 - ? — 5.40KN.m

Mt(s) >4 94KN.m
e Leseffortstranchants:
ALELU:

Travée A-B :

v, =25 18 02kN

V; =-1.11xV, =-19.44KN
Travée B-C:

V, :1.11x%2><3'45 =19.44KN

V. =-19.44KN

Travée C-D:

Vg =1.11x &;345 =19.44KN

V, =-19.44KN
Travée D-E :

Vp =1.11x &;345 =19.44KN

V. =-19.44KN
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Travée E-F:

V, =111 10.16x3.45

V. =-19.44KN
Travée F-G :

V, =111x1045x3.20

V, =—16.25KN

=19.44KN

=18.03KN

[11.1.1.5 Les sollicitations maximales pour chaque type de poutrelles (voir tableaux ci-dessous)

Tableau 3.11 Sollicitations de la poutrelle T3 dansle plancher terrasseinaccessible

345 |1016 | 744 |[-152 |-111 |-508 |-372 |9 6.54 17.52 |-19.44
345 |1016 | 744 [-508 |[-372 |-406 |-3 7 5.05 19.44 |-19.44
345 |1016 | 744 [-406 |-3 406 | -3 742 | 5.40 19.44 |-19.44
345 [1016 |7.44 |-406 |-3 406 | -3 742 540 19.44 | -19.44
345 [10.06 |7.44 |-406 |-3 -45 -32 |720 [5.30 19.44 | -19.44
320 |9 64 |-45 |[-32 |-152 |-111 |13.75 |6.15 18.03 |-16.25
Tableau 3.12 L es sollicitations les plus défavor ables.

M, 13.75 KN.m 9.70 KN.m

M, -7.8 KN.m -5.5KN.m

V, 20 KN /KN

TV -2.34KN.m -1.65 KN.m

M, 879 KN.m 6.36 KN.m

M, -5.17 KN.m -35KN.m

V™ 13.32 KN /KN

M, -1.55 KN.m -1.11 KN.m

M, 13.75 KN.m 9.70 KN.m

M, -7.8 KN.m -5.5KN.m

v, 20 KN /KN

M,V -2.34KN.m -1.65 KN.m
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M, 9 KN.m 6.54 KN.m
Blancher t M e -5.08KN.m -3.72 KN.m
FHaNChEr [Erfesse V= 19.44 KN TKN
inaccessible .

M v -1.52 KN.m -1.11 KN.m

II1.1.1.6 Ferraillage des poutrelles

On prend comme exemple pour le ferraillage la poutrelle Type 1 du plancher étage RDC, étage
courant et étage entre sol qui est sollicité par les efforts suivants :

MM =13.75KN.m " 0. 70KN
. > =9. m

w —2.34KN.m (rive) Travee LE5KN

alELU: s = . aI'ELS: -1, .m (rive
Aops |- 7.8KN.m (int) MM = .( )
s | _5 5KN.m (int)

VM = 20KN
or dans notre cas,
Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :
b = 65cm < b >
h, = 4cm ha t 1
h =20cm
H =16cm

h |d
b, =10cm y
d =18cm
v
\4
+—>
bo

Figure 3.15 Caractéristiques géométriques de la poutrelle

1. Calcul al’lELU

Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple
. h .
v s Mus My, =bxhyx f, x(d —70):>I’axe neutre passe par la table de compression,

donc la section sera cal cul ée comme une section rectangulaire (bpxh).
v s non |’ axe neutre passe par lanervure, donc le calcul se ferapour une sectionen T.
My : Le moment équilibré par latable de compression.

e Calcul delasection d’armatureslongitudinales

- Ferraillageen travée
- Données:b=65cm ; bp=10cm ; h=20cm ; hy=4cm ;fe=400 Mpa; fcs. = 25 MP
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Moment équilibré par latable de compression My, :
M, =bxhyx f, x(d—h?o)

M, = 0.65x0,04x14,2x10° x (0,18 - 0’—24)

M, =59.072KN.m

M, =59.072KN.m > M , =13.75 KN.m = L’ axe neutre passe par |a table de compression, donc la
table n’ est pas entierement comprimeée, la section en T est cal culée comme une section rectangulaire
(bx h).

My 13.75x10°°

~ bd?f, 0,65x(0.18)2x14,2
u, = 0.8a,(1-0.4) = 0.392 > p,, = 0.046

- Lediagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimees ne sont pas nécessaires

= 0.046

:ubu

(AL =0)et &g =10% f, == = %0 _348vpa
s 15
1-f1-2
q=— N 0,059

0.8
,z=d(1-04a) = z=0.176m

travée

travée 13.75x 1073
—=A =
zx f, 0.176x 348

Atravée _

= 2.24cm?

% Vérification dela condition de non fragilité

~ 0.23xbxdx f,
- f

e

A= 0.23x0,65x0.18x 2,1
- 400

A, =2.24cn? > A, = L.41cn? = La condition de non fragilité est vérifiée.
On prend As=1HA10+2HA 12=3,05cm?

A’nin

=1.41cm?

- Ferraillage en appuis

a. Appuisderive
M?Z, =-2.34KN.m

riv

My = —————= p,, =0.008 <u,=0,392 = Lediagramme passe par le pivot « A »
by xdx f,,
&, =10%0 = f =k :%:MSMPaet les armatures dans la zone comprimées ne sont pas

S

nécessaires (A’'=0).
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1- f1-2
TN 001

o =
0.8
z=d(1- 0.40) = z = 0.179m
Rive -3
v Mo v 234x10°7 g oop 2
Zx f 0.179x 348

« Véification dela condition de non fragilité
~ 0.23x b, xd x f,
AMin - f

e

A, - 0.23x0.10x 0.18x 2.1
" 400

A, =0.375cnt > A, = 0.217cn? = La condition de non fragilité est vérifiée on ferraillée avec As.
On prendre 1HA10=0,79cm?

=0.217cm?

b. Appuisintermédiaire

M, =—7.8KN.m
Hpy = _ M, = u,, =0.026 < u, = 0,392 = Le diagramme passe par le pivot « A »
b, xd?x f,,
100 f, 400 A
£,=10%0 = f =—=E=348MPaet les armatures dans la zone comprimées ne sont pas

S

nécessaires (A’ =0).

1-/1-2
a=— N 0033
0.8
z=d(1-0.4a)= z=0.177m
) M int ) -3
A= 2 AM = 18I0 ) 91em?

zxfy % 0.477x348

% Vérification dela condition de non fragilité
~ 0,23xby xdx f,
AMin - f

e

A, = 0,23x010x018x 2,1
" 400

A, =1.91cm* > A, =0.217cm? = La condition de non fragilité est vérifiée.
On prendre As= 2HA10=1.58cm?

=0.217cm?

2. Vérifications nécessaires des poutrellesal’ELU

“Vérification derupture par cisaillement (I'effort tranchant): on aV = 20 KN.
Vmax
u < ?u

by*d —

Ty =

1, = 20 X 1073/(0,10 x 0,18) = 1.11 MPa

chS

14’

F.P.N =7, =min|0.2

25
,SMPa] = min [o.zﬁ, 5MPa] = |7, =3.34 MPa

Mémoire fin d’étude 2017,/2018 Page 71



Chapitre 3 études des éléments secondaires

7, = 1.11MPa < 7, = 3.34MPa ... ... ... ... ...Condition vérifiée
Donc, T, <T = pasderisgue derupture par cisallement.

e Ferraillagedesarmaturestransversales

. h b
¢ = min( e '3e ;1—8) = ¢ = min (10mm;5,71mm ; 10mm)

min: Diamétre minimale des armatures longitudinale (¢*=10mm).
Onprend ¢, =8mm
Do, A;=2¢8 = 1.01 cm?

s Espacement (St)
L’ espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les trois conditions
qui suivent:

1) St <min(0,9d ;40 cm) = St<16,2cm
A X fe
2 St< ———— St <57
) St X by = = >7m
08X A, X f,
3) St< = St <84,44cm

~ bo(Ty — 0,3 X fi28)
D'ou, St=15cm
«»Verification des armatureslongitudinales 4; vis-a-visdel’ effort tranchant V,

< Appui derive

A = E* ymax

e

Ay = Apravee + Aripe = 3.05 + 0.79 = 3.84cm?2.

)

1,15
A, =3.84cm? > 200" 20 %1073 = 0.575cm?

Or A =2HA12+ 1HA10+ 1HA10 = 3.84cm®>> 0,575 cm? ........ condition vérifiée

% Appui intermédiaire
Vs ( M,
A ==+ 4+ —
P=f 0,9 xd
A; = Aprapee + Aimter = 2HA12 + 1HA10 + 2HA10 = 3.05 + 1.58 = 4.63cm?.

(—7.8%1073)
0.9+0,18
= Aucune vérification afire au niveau de I’ appuis intermédiaire, car, I’ effort tranchant est
negligeable devant I’ effet du moment
Donc : Pasrisque de cisaillement des armatures longitudinale par |’ effort tranchant.

1.15
A; = 4.63cm? > 200 20% 1073 + = —0.809 «10™*cm? < 0
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»Vé&ification delabielle

O-bcs()-s*fczs

Yb

2 % I/u — Vu < 0.267 abofczs
O-bC - a * bo

v AN:a=a=min[09d,largeur del appui — 4cm]
min[16.2 cm, 31 cm] = 16.2 cm.
I, =20 KN < 108.135 KN
donc: La bielle est verifiée.

b
% Vérification delajonction table nervure b } - -
0
L bpevnax _ _
"= Goban =Ty by
. 0 h
b-bg cc h;
b; = = 27.5cm
1 = 1.30 MPa < 7, = 3.34 MPa <y

Donc, pas de risque de rupture alajonction table nervure.

c)- veérification del’adhérence
Vu
0.9d x > Ui
> Ui lasomme des périmetres des barres.
V= Max Vi= 20KN
S U= tx (2x®P10+4xD12)=213.52mm
e 20
0,9x0,18x 213.52

On doit vérifier que: 7o = < 7 tel que: 7w : Contrainte limite d’ adhérence.

=0.578MPa

T_su =0.6% V2 x fiog tel que V¥ = 1.5 pour les aciers HA.

Tai —0,578MPa< T = 0.6x 1L5°x2.1 = 2.835MPa  =>condition vérifiée.
Vérificationsal’ELS
Les vérifications concernées sont les suivantes :

v' Véification des contraintes;
v' Véification delafléche.

<+Vérification des contraintes

- Etat limite d’ouverture desfissures
Lafissuration est peu nuisible, donc la vérification n’ est pas nécessaire.

- Etat limite de compression du béton
On doit vérifier o, < o,

oy, =0.6xf ,, =15MPa.; G =—= xy (MPa)
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< En travée: M=8.05 KN.m ; A=3.05cm?

Position del’axe neutre:
bx hZ

H = +15x Ax(hy = d ') =15x Ax (d = Ny )everrerr oo o BAEL 91(L.I11.3)

2
A=0=H = M ~15x3,05x107* x (0.18 - 0,04)

= H =-1.205x10*cm’< 0 L’axe neutre passe par lanervure, le calcul se feraen section en Te.

Calcul de VY :
2
b—2°>< y2+[(b—b0)><h0+15A]xy—[(b—b0)x7+15Ad]:0

0042

05x y? +[(0,65— 010 x 0,04+15x 305x10™*] x y—[(0,65—010) x
=y=4378m

+15x305x10* x01§ =0

Lemoment d’inertiel :

3

|2 bxyr (b=ho) (y-hy)* +15Ax (d — y)?-

3 3

3 p—
| = 65>;y _(65-10) x (3.028-4)° +15x 3,05x (18— 3.028)° = | =10307.4cm*
oy, = N XY _ 805 4 278,10° = 0, = 3.419MPa < 5, = 15MPa......Condition vérifice
I 10307.4

Opc = 3.419 MPa _ e

Donc{ oo = 15 MPa = Ope < Opg eer eer oer oee -e - CONAitiON VEXifiée

< En appui intermédiaire: M= -5.5 KN.m ; A= 2.26cm?

v' Position del’axe neutre (H)

2
H=22 — 15 A(d — ho)

0,1x 0,042

H = ~15x2.26 x10 " x (0.18 — 0,04)

—H =-3.946x10"cnT < 0 L’ axe neutre passe par lanervure, le cacul seferaen sectionen Te
b

EO y? +15x Ax y—15x Axd =0= y =7.15am

Lemoment d’inertiel :

| = b; y® +15A(d - y)* = | =3991.29 cm*

Cpe = M =10.95 MPa < &, =15MPa Condition vérifiée.
Opc = 10.95 MPa _ . gz
Donc{ oo = 15 MPa Ope < Ope wee wee wee wee - - CONdition Vérifiée

< Enappui derive: Mg=-1.65 KN.m; A= 0.79cm?
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v Position del’axe neutre (H)

H= 228 — 15 Ap(d — ho)

. 01x0,04°

H -15x0.79x10 * x (0.18 - 0,04)

—H =-0.859x10"*cnT < 0 L’ axe neutre passe par lanervure, le cacul seferaen sectionen Te

%yz +15x Ax y—15x Axd =0= y=5.45an
Lemoment d'inertiel :
| = b?f y® +15A(d — y)? = | =3991.29 cm*

Gy, = Me XY _ 4318 MPa < &,, =15MPa Condition vérifiée.

ope = 4.318 MPa

DO”C{ G =15 MPa

Ope < Op wee wee wee wee - - CONdition Vérifiée
= FEtat limitede déformation
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’ intention de fixer les contres
fleches ala construction ou de limiter les déformations de service.
»Vérification delafleche
<+ Conditionsdelavérification delafléche

Si I’ une de ses conditions ci-dessous N’ est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

( h, > Moaeet g
15*M0
Nécessaire : 3.6 bg g
Atravée S —e sen mmn . .2
[<8m............3
* —34 ;s cgn s
V oh =20em <222 838 2782 em. e, non véifié

15%7.44%1073
Lapremiere condition non verifier on vaverifier lafleche

Laflechetotale est definie d aprésle BAEL91 commesuit : Af =f +f,; —f; —f;

Avec:f et f :lafléche del’ ensemble des charges permanentes ( instantanée ou différés).
f;; : Lafléche del’ensemble des charges permanentes avant lamise en ceuvre des charges
f, - Lafléche de |’ ensemble des charges permanentes et surcharge d’ exploitation (G+Q).

| 345 06

—_=2_06%xm
500 500

Pour une portée inferieure 8 5m, lafléche admissible f 4, =

e Evaluation des momentsen travée

0;r = 0.65x G Lacharge permanente qui revient ala poutrelle sans la charge de revétement.
avec: j =G — Grevétement — 36 _ (0,4 4 0,4 4+ 0,36 + 0,27) = 493 KN.m

O =0.65x4.93=320KN/m
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Oy = 0.65x G La charge permanente qui revient ala poutrelle.
Ogeer = 0.65xG=0.65x6.36=4.13KN/m
0o = 0.65x (G + Q) Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

Opeer = 0.65% (G+Q) = 0.65(6.36+5) = 7.38KN/m
O x1% | 3.20x3.482

M jser =1x =1 =4.76KN.m
8 8
x |2 2
M gser =1x qgser8 =1x 4.13x3.45 =6.14KN.m
x|2
M pser =1x qpser8 =1x 7.38x34% =11KN.m

e Propriétédelasection
Position del’axe neutre

2 2 2
b, xh2+ (b— bo)h; +n(Axd+ Axd") 10x2202 + (65—10)‘; +15(3.05x18)
= - =
Ye b, x h+(b—b,)h, + n(A+ A) Yo 10x 20+ (65—10)4+15(3.05)
=Yg =7Ccm

Moment d’inertie dela section homogéne |
| = bx yG3 n by (h—ys)® _ (b—by) x(ys —hy)°

+15% Ay (d = Y6 )2 +15A. (Y —d')?

0
3 3 3
10=19795.75 cm™.......coo..e.. (Moment d’inertie de |a section total e(acier+béton))
p:izﬁzo_ojﬁg
b,.d 10x18
A = L;tzs = = 010: 21 _osp. déformation instantanée.
2+3 2 2+3—)x0.0169
( b )p ( 65) x
A, =04x 4 = A, =04x252=1.008................ Coefficient de déformation différée.
Constraints(o,):
y=4.378cm;  1,=19795.75cm*  1=10307.4cm®; As=3.05cm?
o, ~15xMaX(@-Y) 1, A76x(018-0.04378) )5 g4 35100
| 10307.4
M d- _
Oy _15 Mee X (07Y) 0y =15x 224X (0182004378) 5 _ 175 710pa
I 10307.4
M__ x(d-— _
O _15 Mo x(@7Y) o, =15x 12X (0187004378) 155 _ 515 p6npa
I 10307.4
Inertiesfictives (If) :
1.1><|O 1.1><|0 1.1><|O 1.1X|0
Ifj =L ifig =0 =m0 g =0
1+ A x i 1+ 2 xpg 1+Ai xpp 1+hy xpg
1.75xf 1.75xf 1.75xf
=17 -tZ? g =17 tzg:‘ Hp=1-7 tzi
Xpxog +Ttog XPpxXOgy +Tt28 XPxXGgy +Tt28
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Sius0=p=0
_ L75x fog 1- 175x21 B
Ax pxog+ fyg 4x0,0169x94.36+ 21

o ATxfy 175x 21 o7
B A pxog + T 4x00169x17271+21

175x f,, 1- 175x21 B
Ax pxog, + fiog 4x0,0169x 218.06+ 2.1

_ 1ixl,  1.1x19795.75
' 142, xp, 1+252x057

py=1- 0.781

=8937.5cm*

g o Lxle | LLAOTBTE oy oo
1+ xu, 1+252x0.733

g - Llxl, _ 11x19795.75
P14 xpu, 1+252x0.781

_ 1ixl,  1.1x19795.75
W 14,xp, 1+1.008x0.733

e Calcul desdéformationsE; et E, :

= 7336.40cm*

=12522.73cm*

Ei= 11000x (fczg)ll B e Module de déformation longitudinal e instantanée du béton.
Ei=32164.19MPa.

E,=1U3XE................oeeeeeenoo.. Module de déformation longitudinal e différée du béton.
E,=10721.39MPa.

Evaluation des fleches

M oy L2 M ey L2 M ey L2 M e L2
f“ _ J%r. ) — g%r. ) = pw. ) _ pw.
T10E U © 9 10EIfig 0 P 10EUf, T % 10E, Ifg,

Mg L? 4.76 x 3.45

f, = = 10° = 0.002m
10.E,.If, 10x32164.19x8937.5

M L 6.14x 3.45
% 10.E.If, 10x32164.19x 7648.08

10° = 0.003m

M o L7 11x 3.452

= - 10° = 0.0055m
10.E,.If, 10x32164.19x 7336.40

M L? 6.14 x 3.45°
¥ 10.E,If, 10x10721.39x12522.73

10° = 0.0054 m

Lafléchetotale Af
Afp =fgy -fji +Tp - Ty =(5.4-2+55-3)x10° =59x10°m

Af =059%cms< ., =0.69%cm.............. Donc lacondition de fleche est vérifiée.
Lafleche est vérifiée, donc le ferraillage est satisfait.
Le ferraillage des autres types des poutrelles est résumé dans | e tableau suivant :
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Travée

Appuisint

Appuisriv

Travée

Appuisint

Appuisriv

Tableau 3.13. Ferraillage des déférentstypes de poutrelles.

11 .1.1.7Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

3.1.1.8 Vérificationsdes contraintesa EL S

20<106.8

1.11<3,34

4,63>-1.075

1.30<3,34

0.578<2,835

Etat limite de compression du béton

Travée

19.44<106.8

1.08<3,34

2.37>0.497 | 3.16>-1.151

10307.4

1.26<3,34

Tableau 3.14. Vérification au cisaillement.

Appuisint

3991.29

Appuisriv

2082.24

0.472<2,835
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Travée 9 1.57 4.03 6014.14 | 4.382 15
Appuisint | -5.08 1.57 3.21 5261.67 | 2.26 15
Appuisriv | -1.11 0.79 5.45 2406 251 15

Tableau 3.15. Vérification des états limite de compression du béton

. Etat limitededéformation : Af < fagm

3.20 341
4.13 4.34
7.38 5
4.76 5.07
6.14 6.45
11 7.43
0.0169 0.0043
1.008 4
2.52 9.92
94.36 62.06
172.71 78.96
218.06 90.95
0.57 0.16
0.733 0.062
0.781 0.003
8937.5 288.6.45
7648.08 43940.02
7336.40 17433.98
12522.73 22493.55
0.002 0.0065
0.003 0.0054
0.0055 0.0015
0.0054 0.0031
0.59 0.00244
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fagm (MmM) 0.69 0.69
Tableau 3.16. Vérification des é&ats limitent de défor mation.

Lafleche est vérifiée, leferraillage est satisfait.

3.1.1.8 Etudedeladalle de compression

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) ladalle de compression, sera armée par un quadrillage de barres
dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
= 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
= 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
On utilise un treillis soude HA de nuance f.=400M pa.
e Armatures perpendiculairesaux poutrelles
4xlo  4x65
Cf, 400
e Armaturesparalléleaux poutrelles
A, = % =0.325 cm?/ml

A = =0,65cm?/ml

e

On choisit : 4AHA8/mI=2.01 armatures perpendiculaires aux poutrelles
Avec : St=20cm< 20cm  vérifiée.
4HA8/mI=2.01 paralées aux poutrelles —»St=20cm< 30cm.

D’ou on opte : un treillis soudé TS®8 (20x20)

3.1.1.9 Schéma deferraillage du plancher a corpscreux (16+4)
ATS(¢8) / ml

=4cm

[ ‘ \ i i ‘

ho

k

4TS (¢8)/ml § =20cm " b =100cm
Figure 3.16 Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

Leferraillage des poutrelles

Type Travée Appuis derive Appuisintermédiaire
(<)
DI
B8 & |1HA10 |1HA10 |2HA10
— L
o< | I
QO +=
Qs
x 5
© B
Q O ®d8, S;=15cm ®8, S;=15cm
T 3
o
O b —
1HA10
g O 1HA10 2HA12 2HA12
a*+* T =L
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|1H A10 J.lHA10 |2HA10

| : L f

®8, S,=15cm ®8, S=15cm | ®d8, S;=15¢m

Ll

[
P

ﬁm.'Alo ﬁ3HA10 3HA10

Plancher terrasse inaccessible

Tableau 3.17. Lesschémasdeferraillage des poutrelles.
3.2.1 Poutre porteuse du plancher + mure double cloisons:

g
BEEREEEEEER
A

345m

Y
>

Figure 3.17 Schéma statique de la poutre de chainage

3.2.1. Dimensionnement
D’ apres le RPA99 (Art 9.3.3), la dimension minimale de la poutre de chainage doit étre

supérieure ou égale a 15 cm ou a 2/3 de |’ épaisseur de I’ é ément supporté.
Dans notre cas, la poutre sert d'appui pour les poutrelles du plancher a corps creux, et pour
reprendre le poids des cloisons.

2
thax(§x20cm;15cm> = h=>15cm

e Condition delafleche
L/I5<h<L/10 < 23cm <h<345cm

e Exigencesdu RPA99/2003

b>20cm Donc, onprend: b =30; h=35cm

{h =>30cm
h/b < 4

» Calcul des sollicitations
La poutre de chainage qu’ on va étudier est soumise aux chargements suivants :
e Poidspropre: G, =25 x 0.30 X 0,35 = 2,62 KN/ml
e Poidsdu plancher acorpscreux : q.. = Pyiancher(lg/2 + 1a/2)
Avec:l,=0m ; ly=0.75m; G=6.36 KN/m’;
e Poids du mur :Gy=2.74KN/ml.
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(] GT= Gp+GMGT=4'99 KN/IT]'
Donc, lacharge totale qui revient sur la poutre de chainage est :

+ly
2

+Gr =7.37KN/m

l
ELU: q, = (1,35G) x -Z

+1,35 Gy = 9.95 KN/m

la

lg +

ELS: q; = (G) X >
l2

ELU: Moy = qy X 5 = 1480 KN.m
Moments isostatiques >

l
| ELS: Mo; = g5 X = 11L.50KN.m

ELU: M, = 0,85 My, = 12.58 KN.m
Moments en travée
ELS:M,; = 0,85 Mys = 9.77 KN.m
ELU:M,, = —7.4KN.m
Moment en appui : M, = —0,5 MO{
ELS:M,, = —5.75 KN.m

> Ferraillageal’ELU

7 Acal Amin Aadop
" M .
Position (KN.m) Pivot |  upy a
' (m) | (em?) | (cm?) (cm?)
Travée 12.58 0,0.027| 0,034 | 0,3255| 111 1.19 3HA10=2.36
A
Appui -7.4 0,016 | 0,020 | 0,3273 | 0.66 1.19 3HA10=2.36

Tableau 3.18. Moments et ferraillages cor respondant

> Veérification del’effort tranchant CBA93 (Art A.5.1.1)

l Vv,
W=qux5=2553KN = 7, = ﬁ = 0.257MPa

FPN = 7 <min(0,2f,,5/vp ;5 MPa) = 3,33 MPa
T, <T = Vérifiée, donc pas de risque de rupture par cisaillement.

» Armaturestransversales
On fixe St = 15 cm puison calcul Ayans

0,4 %X b xSt
a) Atrans 2 f = Atrans 2 0,4’5 sz
e
b X St(T - O'BftZS)
b) Atrans 2 01’19fe <0

Soit un cadre ¢8 + un étrierp8 — A, = 4¢8 = 2,01 cm?

» Verificationsal’ELS

On doit vérifier la contrainte de compression dans le béton, ainsi que la fléche au niveau de la
section dangereuse (a mi- portée).

L es résultats obtenus sont résumés dans les deux tableaux qui suivent :
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9.77

9,01 29257,88 7,04 <15

-5.75 8,02 23476,72 4,59 <15

Tableau 3.19. Vérification des contraintes

> Vérification delafléche

1 M, e
> —; = >29.
1) h_max(16,10Mo)xl <  h=35cm>29.31cm vérifiée
2)AS——— 6,16 cm? < 8,51 CM? ... es cee cor e ettt e e s e s VEXifiR

e

3)L=345m < 8m

Toutes les conditions sont observées, donc lafleche vérifier al’ELS

» Schémasdeferraillage B 30 cm o
, 30cm > semT [ -
T S % A, T
~. 3HAI10 J Cadre + Etrier ¢8
Cadre + Etrier ¢8 29cm A re
29cm < L/ 3HA10
3HA10 g d/ *
' 3o
3em7L En travée
En appui

Figure 3.18 Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

3.3 Planchersadalle pleine

3.1.1. Données de différentesdalles (Annexe Il)

1.5 1.5 1 0,0368 1 0,0441 1
1.5 4 0.375 / / / /
2.7 3.2 0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655

Tableau Données des différentstypes de dalle pleine
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On prandre le panneau qui ay on les solicitation plus défavorable pour I’ étude et |les autres panneau
sont ferraillge avec les solicitation de cet darnié

a. Dallepleinesur troisappuis (type0l: balcon) :

3.2.1.Dallepleine sur trois appuis

A4

"l =
. =

1. Méthode de calcul 4m
Le calcul est fait avec lathéorie des lignes de rupture. Figure 3.19 Dalle (3)sur trois
appuis
2 3
My=PX|y(I _I_y)+P><Iy
l, °" 8 ' * 27 48
DIy=2==
2 Pxl| ®
My =—
° 24
| Mg:lef
lL<Xt= 6 ,
2 . Pxlixly, 2xpxl?
° 2 3

2. Calcul del’élancement deladalle p

p= ]"Tio =0,375= p <0.4 = Ladalle se comporte comme une poutre

= laflexion est dans un seul sens (sensdelx) .Laflexion selon |y est négligeable.

MY = Px|?
I‘Y 4 Y . ° 6
—=—=2=L <— Donc:
« P><|f><|y 2><P><|f
° 2 3

3. combinaisons de charges

Ona G=5.86KN/m?: Q=5KN/m?
Pi=135xG+15xQ; = Pu=1541KN/m?
P.=G+Q , = ps= 10.86KN/m2
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4. calcul des sallicitations:

, 15.41x1.5°
Mo =—%— M) =1.87KN/m
=
V> 10.86x1.5%° x4 2x10.86x1.5° M =13.19KN/m
° 2 3
En travée:

M, =0.85M ) =0.85x13.19=11.21KN.m
M, =0.75M/ = 0.75x1.87 =1.402KN.m

En appuis:
M2 =M?=05M2 = 05x13.19= 6.595KN.m
5. Ferraillageal’E.L.U

On fera le calcule de la dalle a la flexion simple pour une bonde de 1m de largeur et de 12cm
d’ épai sseur.

Détermination de la hauteur utiled
Le diametre maximal des armatures a utiliser dans le ferraillage est :

<—= < —=12mm; soitp, =12mm
Px 10 P 10 ¢

On prend I’enrobage ¢c'=2cm
dx = e—(%+c') = dx:12—(%+ 2) =9.4cm
3 : 3
dy = e—(Egox +C)=> dy=12—(§><1.2+ 2) =8.2cm

En travée:

Sens x-x

M, 11.21x10°°
= = Uy = 2 =
bxdx f,, 1x0.094° x14.2

[, =0.089=> 1, < 11 =0.392=> A=0

:1_\/1827“% =0.117, Z=dx(1-04xa)=Z=0089m

-3
Al M, 1121x10

=—L > A=""_— A=3.59n?
zx fg 348x0.089

On opte pour 5HA10=3.93cm?
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Sens-y-y

_ ¢, __1402x10° .
bxd?x f,, Hou 1% 0.082%x14.2

My Uy, =0.015= pp, < (i, =0.392) = A'=0

M, _ ,_1402x10"

= A=T2F20  A=0.49CnP
zx f, 348x 0.081

@ =0018 :Z=0.081m ; A=

On opte pour 3HA8=1.51cm?
En appuis:

B ey - 6.595x10°°
bxdZx f, ™ 1x0082 x142

Uy, =, =0.069= p,,, < (1, =0.392) = A'=0

o =0.089 : z=0.079m

A 6.595x10°°

=>A=——— = A=239%n?
zx fg 348x 0.079

On opte pour 5HA8=2.51cm?

6. vérification al’E.L.U

6.1. Condition denon fragilité:

Pour e>12cm et p<0.4=(A™ :pox(3_2p)><b e
f_E400 = p, =8x10™. A™" = pyxbxe
A™ =13lcm? < A, =3.93cm?
................. Vérifier

A" =096cnT < A =2.5IcnT

Les résultats du ferraillage sont résumés dans e tableau ci-dessous

M (KN.m) | Moy a Z(m) | Aca(cm®) | Amin(cm®) | Aadop(cm?)

travée | x-x | 11.21 0.089 0.117 | 0.089 3.59 131 5T10=3.93
y-y | 1.402 0.015 0.018 | 0.081 0.49 0.96 3T8=1.51

Appui 6.595 0.069 0.089 | 0.079 2.39 0.96 5T8 =3.93

Tableau.3.20 Leferraillage dela dalle pleine sur 3 appuis

6.2 .Calcul del’ espacement des ar matures
e /laLx: §<minBe3xkm =, =20cm <33cm ....... Cc'est vérifier
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e /laLly: § <min(4ed5cm) = &, =33cm <45cm ... c'est vérifier

6.3.L effort tranchant

v _RxL 1 _844x405 1

max x
2 1+ P 2 1+ 0.27
2 2

=15.05KN

V, . 15.05x10°
Trax = o = Tk =

- - =0.18MPa) < (r =0.05x f . =1.25MP
max bX d max 1>< 0082 = (Tmax a) < (T X c28 a)

7. Vé&ificational’ELS:

7.1. Vérification del’etat limited’ ouverturedesfissures:
L’ etat de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire.

7.2. Vérification des contraintes de compression dansle béton :

_ M —
Ope SOpei Ope = I—SH Y; o,. =15MPa

7.3. Vé&ification des contraintes de compression dans |’ acier :

oy = 15M|—Sef(dx —y)= o, =mi nE % fe; (110, /i x T, )} = 201.63MPa.
2 3
MJ = 6.09% % x 4.05 — % =9.52KN.m=> M* = 0.85x 9.52 = 8.09KN.m
1.1°

Mg =6.09x o 1.35KN.m= M =0.75x1.35=1.01KN.m

Les résultats sont résumés dans | e tableau ci-dessous

M A v | o = observation
ERM ey | em | @ | ey | Py
travee | x-x | 8.09 3.39 2.70 |3302.36 | 6.61 88.19 veérifier
yy | 1.01 151 |170 |1120.72153 87.86 vérifier
Appui 4.76 3.93 250 |2436.12 | 4.88 167.06 verifier

Tableau.3.21.vérification des contraintes dansle béton et I’ acier.

-Etat limite de défor mation
On doit vérifier les deux conditions suivantes :

Sensx-x :

11.21
20x13.19

e> max(i M, jl = 012> max(0.037;

, jx1.50=0.048....vérifier
80" 20x M,
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A < 2xbxd ;(b=1m)= 3.93cm? SM = 4.7cn?’..... vérifier
400
Sensy-y :
exmax| o M| 012< max(0.037;ij x4=0.15.......pas vérifier
80 ZOXMO 0><187
ASS zxfbeXd '(b:ﬂn)jl5mngw=4mmz ..... Vel’lflef

Ladeuxiéme conditions n’est pas vérifiée, donc on doit calculer lafléche conformément au CBA93
et au BAELO9L.

L<sm= f, —— -2 _0gicm.

™ 500 500
Evaluation des fleches::

f; =0.013cm ; f; =0.020cm; f,, =0.062cm; f; =0.027cm..

Af =f,+f;—f;—f;=0.056cm< f, =0.8lcm ; Donc lafleche est vérifiee.

5. Schéma deferraillage

Figure 3.20 Schéma deferraillage dela dalle sur troisappuis

Mémoire fin d’étude 2017,/2018 Page 88



Chapitre 3 études des éléments secondaires

L,-3.20m
3.2.dalle sur 04 appui
l,=27m : l,=3.20m Lx=2.7m
Jo; ::—X: 0.84> 0.4 = ladaletravaille dans les deux sens.
y
1. Calcul des sallicitations Figure 3.21 Dalle (5)sur 04 appuis
-AI'ELU:
On a: G=5.86KN/m? ;Q=2.5KN/m>.
P, =1.35x G +1.5x Q=11.66KN / m?
p, =0.0517
{ﬂy =06678 BAEL (annexel).
MZ=pu, xP, x12=00517x11.66x 2.72 =5.22KN.m
{Mg = i, x M =0.6678x 5.22= 4.78KN.m
Le calcul sefait &laflexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0.12) m?.
Entravée:
M! =0.85x M = 0.85x5.22 = 4.69KN.m
{M; =0.75x M =0.75x 4.78 = 3.58KN.m
En appui :
M2 =M?2=05x M =05x5.22=2.61KN.m
2. Ferraillage
M (KN.m) | Hoy a Z(m) | Aca(cm®) | Amin(cm®) | Aadop(cm?)
travee | x-x | 4.69 0.037 |0.047 |0.092 |1.46 0.98 5T8=2.51
y-y | 3.58 0.037 0.048 | 0.080 1.28 0.96 5T8=2.51
Appui 2.61 0.027 0.034 | 0.080 0.92 0.96 478=2.01

Tableau.3.22: Leferraillage dela dalle pleine sur 4 appuis.

3. Espacement des ar matures
Sensx-x: St <min(3e, 33cm) = S, = 20cm < 33cm.......vérifier

Sensy-y : St <min(4e, 45cm) = S, = 20cm < 45cm......verifier
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4. Vérificationsa ELU

-I’effort tranchant : On doit vérifier que:

3 —
e =V 120007 15MPa) < (r = 0.05x = 1.25MPa) . vérifié
bxd 1% 0.082

5. Vé&ificationsaELS

Letableau 111.5.4 résume les résultats de contrainte dans le béton et I acier pour latravée et I appui.

M A v | o = Observation
N ety e | @) | ey | (MPa
travee | Xx-x | 3.965 251 225 | 2304.44 | 3.87 184.53 Vérifier
y-y |3.18 251 213 | 1709.33 | 3.96 169.38 Veérifier
Appui 2.33 2.01 2.2 1424.47 | 3.59 147.21 Veérifier

Tableau.3.23.vérification des contraintes dansle béton et I'acier.
-Etat limite de défor mation (évaluation delafleche) :

On doit vérifier lestrois conditions suivantes :
-Etat limite de défor mation

On doit vérifier les deux conditions suivantes :

Sens x-x :

e> max i; M, | = 0.12 < max 0.037;ﬂ x3.95=0.177....pas Vérifier
80 20xM, 20x5.22

A < ZX?eXd (b =1m)= 2.01cm? < 2X14X—000'094 = 4.7cn?..... vérifier

Lapremiere condition n’ est pas vérifier donc en calcule lafleche

L<5m= f_, = % = % =0.79cm.

f, =012cm,  f; =022cm, f, =0.65cm, f; =0.45cm.

Af =f,+f,—f;—f; =076cm< f, =0.79cm Donclafléche est vérifiee

Sensy-y :

M . .
e> max i; L | = 0.12 < max 0.037;& x4=0.157...... pas vérifier
80 20x M, 0x 4.78
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2xbxd 2x1x0.082

400

=4.1cm?.... vérifier

A < /(b =1m)= 2.51cm’ <

Lapremiere condition n’ est pas vérifier donc le calcule de lafléche est nécessaire

L<Bm= f, ————% _0gacm.

" 500 500
f, =013cm, f;=0.213lcm, f,=0.68cm, f; =0.328cm.

Af =f,+f,—f;—f; =074cm< f_, =0.84cm Donc lafleche est vérifiee

6. Schéma deferraillage

Figure 3.22 Schéma deferraillage dela dalle sur quatre appuis

3.3.3.dalle sur deux appuis(balcon)

1.50m
— "
1.50m
Lx=1.5m; Ly=1.5m
Jo} =%=1:> p>0.4 La dale travaille dans les deux sens Figure 3.23 Dalle(7) sur 02
appuis
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1. Calcul dessollicitations
-A’ELU:
On a: G=5.86KN/m? ;Q=5K N/m?.
P, =1.35x G +1.5x Q=15.41KN / m?

11, =0.0368
py =

cevenenn.BAEL (annexel).

Mg =u, x P, x12=0.0368x15.41x1.5* =1.27KN.m
My = p, xMg=1x1275=1.27KN.m
Le calcul sefait alaflexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0.12) m?.

En travée:
M! =0.85x M} =0.85x1.27=1.09KN.m
M ; =0.85x M} =0.85x1.27 =1.09KN.m
En appui :

M2 =0.3x M =0.3x1.27 = 0.705KN.m
M2 =0.3xM{ =0.3x1.27 = 0.705KN.m

2. Ferraillage

M (KN.m) | Moy a Z(m) | Aca(cm®) | Amin(cm®) | Aadop(cm?)
travée | x-x | 1.27 0.016 0.020 | 0.093 0.61 1.28 478=2.01
y-y | 127 0.016 0.020 | 0.093 0.61 1.28 47T8=2.01
Appui 0.70 0.006 0.007 | 0.092 0.22 1.28 47T8=2.01

Tableau.3.24: Leferraillage dela dalle pleine sur 4 appuis

3. Espacement des ar matures
Sens x-x: St < min(3e, 33cm) = S, = 25cm < 33cm......vérifier

Sensy-y : St <min(4e, 45cm) = S, = 25cm < 45cm......verifier
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4. Vérificationsa ELU

-I’effort tranchant : On doit vérifier que:

V- R, xLy " 1 _ 15.41><1.5>< 11
2 1+ £ 2 1+
2 2

\% 18.52x10°°

=18.52KN

max

= = =0.22MPa) < (r =0.05x f_. =1.25MPa) .. vérifié
frac = d mx T 1%0.082 = (T ) <(r X Teog ) ...vérifié

5. Vérificationsa ELS

Ona: G=5.86KN/m? ;Q=5KN/m?% P, =G+Q=10.58KN /m?

1.45 2.01 2.3 1882.99 82.05 vérifier

177

0.46 2.01 2.2 1424.27 | 0.83 34.12 vérifier

0.51 2.01 2.3 1882.99 | 0.62 28.84 vérifier

Tableau 3.25.vérification de la contrainte danslebéton et I’ acier

-Etat limite de déformation (évaluation dela fleche) :
On doit vérifier les deux conditions suivantes :
Sens X-X :

1.99
20x 2.35

e> max(i M, JI = 0.12> max(0.0375;

: j x1.5=0.059....vérifier
80'20x M,

A< 2xbxd ;(b=]m):> 2 01Nt < 2x1x0.094
fe 400

=4.7cm?..... vérifier

Les deux conditions sont Vérifiée = |’ avaluation de lafléche et inutile

Sensy-y :

e> max i; M, | = 0.12< max(0.0S?;ﬂjxlsz 0.13....... pas vérifier
80 20xM, 20x0.58

A < ZX?X 9. (b=1m)= 2.51cm? s%: 4.1cn?.... vérifier
e

La premiére condition n’ est pas vérifier donc en calcule lafleche
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L<5m= f_,, =$=%:0.30m

f, =0.057cm,  f; =0.087cm, f,=0262cm, f;=0.152cm.

Af =f,+f;—f;—f;, =027cm< f,, =1.07cm ; Donc lafleche et verifiée

7. Schéma deferraillage

Figure 3.24 Schéma deferraillage dela dalle sur deux appuis

3.5 Etudedesescaliers:

L’ éude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations, et par la suite le ferraillage
correspondant. Ce calcul mené par la méthode de |a résistance des matériaux.
L’ escalier travaille ala flexion simple en considérant la dalle comme une poutre uniformément
chargée et en tenant des types d appuis sur les quels elle repose .
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivant :
-laméthode des charges équivalentes.
-laméthode RDM.
Dans notre structure nous avons deux types d' escalier :
e Escalier detype (1): escalier droit a deux volées identique.

3.1. Etude
typedel'escalier : (type 1) escalier aun deux volée
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Figure 3.25 Schéma d’une volée d’ éage
a) Chargeset surcharges:

Volée: Gyolée = 8.761(1\//77?,2
Qescatier = Z-SKN/nl2

+ Combinaison decharges:
aL'ELU:
g, =135xG, +15xQ, =1.35%8.76 +1.5x 2.5 =15.57KN/m

aL'ELS
q, =G, +Q, =8.76 + 2.5 =11.26KN/m|

1) CalculaELU
q, =15.57KN/ml

La poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux.
Z F=0R,=R, =(11.26* (2.7* 2.7)) /12 & R, = R; =69.39KN..

En appuis
Ra=Rs=01%/2=69.39KN.M
Mo™™ =q|%8=17.34

2) Calcul aELS
g, =11.26KN/ml

La poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux.

Y F=0&R, =R, =(836*(27*27))/2 < R, = Ry =49.75KN
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En appuis
Ra=Rs=01%/2=49.75KN.M
Mo™ =ql%/8=12.43

» Calcul dessallicitations:

La poutre étudier est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode
des sections (méthode de RDM)

L es résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci aprés

69.39 | 49.75

Tableau 3.26.calcul dessollicitations

Les sollicitations max sont :
> Momax= 17.34 KN.m
» T (max)=12.38KN

M'=0.8M,, =14.73KN.m

Doncon a:
M?=-05M_, =-6.19KN.m

Le ferraillage se fait alaflexion simple avec Mt™ pour une section (b*h) =(1ml *¢) ;
Méme chose pour le ferraillage aux appuis avec Ma™
100cm

A
v

12cm

Figure 3.26 Section d’escalier aferrailler

Les résultats sont récapitul és dans le tableau suivant

17.34 0.075 |0.098 |0.125 |4.12 1.57 4HA12=5.65 | 25

6.19 0.044 |0.056 |0.127 |2.38 1.57 4HA10=3.14 | 25
Tableau 3.27. Résumé desrésultats de ferraillage

Armateur de répartition

On ades charges reparties réparties  => A, gartition =Aprincipales/4
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En travée :Arep=1,13cm?ml soit :Arep=4HA8=2 ,0lcm/ml ;St=25cm
En appuis: Arep=0.79cm?/ml soit :Arep=4HA8=2 ,0lcm/ml ;St=25cm

Vérification del’effort tranchant

V™ = 20,11KN
T, = Vi T,
* -3
7, = 2007 15ampa
1*0.13
7, =0.154MPa< 17, =333MPa......... Condition vérifiée.

Donc, nous n’ avons pas besoins de mettre des armatures transversales

Calcul al’ELS

Comme la fissuration est peu nuisible ,donc on vérifier uniquement la contrainte dans le béton
(Gbc)0

Position M Y (cm) | (cm® o (MP3) | Gy (MPa) | o, O

(KN.m) (M_Pa)
Travées 14.73 3.92 8995.21 5.63 15 Verifier
Appuis -6.19 3.06 5608.74 4.15 15 Verifier

Tableau 3.27. Vérification des contraintes de compression dans le béton.
= Etat limite de défor mation

e Vérification delafleche
Lavérification de lafléche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

h_ 1

— 2 1

L 16 @

hy M (2) BAELO1

L 10xM,

A s4—'2 ........... ©))

byxd f,
1) L i < 0.0579 < i:O.062 ............... condition non vérifier.
2) % > 5= 0. 0579 <O0.118............ condition vérifier.

0
) — < f— < 0.00313 < ——O 0105............ condition veérifier.
0*

-Lapremiere conditionsn est pas vérifiées donc la vérification de lafléche est nécessaire.

Mémoire fin d’étude 2017,/2018 Page 97



Chapitre 3 études des éléments secondaires

Pour une poutre simplement appuyé de portée inférieure a 5m, la fléche admissible est prise égale

a:f =%, ce qui donne pour notrecas: : f_,. = 0.54cm

* Tadm

selon laméthode exposée al’ article B.6.5,2 des régles BAEL 91

p= bAS = 0.434%

X

0.05x f
A = B ) =483 .. Dé&formation instantanée.

2+3x -2
px( Xb)

A =04xA4 =1, =193 .. Déformation différée

{Ev = 10818086 MPa
Ei = 32456.60MPa

Ser

. . _ M
b/Calcul des contraintes: os= =)

.GStg=111.51MPa ; .O'Stj=150.13|\/| Pa ; .05tp=195.64M Pa
Calcul desu

Ug=0.090 ; Uj=0.220 ; Up=0.332

Calcul desmomentsd’inertiefissurés et desfléches
Ifgi =23418.80 fgv =291mm
Ifji = 16300.297 4 fji = 2.30mm
Ifpi = 12905.99 (cm’) fpi = 3.78mm
Ifgv = 28625053 fgi =1.19mm

Af, = fg,— f+ T, — f; =291-2.30+3.78-1.19=3.20 mm.

Commeonal=27m<5m=> f,;n :ﬁ =0.54 mm.

Af,=3.20mm <f,4,,=6.9mm........... condition vérifiée

Figure 3.27 Schéma deferraillage d’ escalier
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Typed escalier 2 (RDC)

Q=11.66

Q=15.57kn

"4

Figure 3.25 Schéma d’une volée de RDC

a) Chargeset surcharges:

Volée: Guolee = 8.76KN/m2
Qescatier = Z-SKN/nl2

s Combinaison decharges:

aL'ELU:
g, =1,35xG,

aL'ELS:

q, =G, +Q, =8.76 + 2.5 =11.26KN/ml

3) Calcul aELU
g, =15.57KN/ml

La poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux.

Y F=0<R,+R, +Re=8L73.

Z M/A=0< -R;*2.7-Rc*5.41+15.57* 2.1+11.66* (0.6"2/2+ 2.7)

+15.57* (2.772/2+2.7) =0
R, = 47.36KN
R, = 22.91KN

R.=11.47KN
En appuis
Ra=Rs=01%/2=69.39KN.M
Mo™™ =q|%8=17.34
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4) Calcul aELS
g, =11.26KN/ml

La poutre isostatique, alors on utilise laméthode de la résistance des matériaux.
> F=0&R,+R, +Rc=60 < R, = Ry =49.75KN
> M/A=0

R, * 2.7+ Rc*5.4+11.26* 2.7+ 8.36(0.6"2/ 2+ 2.7) +11.26
*(2.772/2+2.7)=0

< R, =41.60KN
& R, =15.62KN
< R, =7.8KN

» Calcul dessallicitations:

La poutre étudier est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode
des sections (méthode de RDM)

L es résultats obtenus sont présentés dans le tableau ci aprés

47.36

47.36 14.66

2291|1562 | 47.36 0 0 14.66 67.63 | 58.77

1147 7.8 47.36 0 0 14.66 67.63 | 58.77

Tableau 3.26.calcul dessollicitations

Les sollicitations max sont :
» Momax= 67.63 KN.m
» T (max)=47.63KN

M'=0.85M,, =57.46KN.m

Doncon a:
M?®=-05M,, =20KN.m

Le ferraillage se fait alaflexion simple avec Mt™ pour une section (b*h) =(1ml *¢) ;

Méme chose pour leferraillage aux appuis avec Ma™
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100cm

12cm

Figure 3.26 Section d’escalier aferrailler

Les résultats sont récapitul és dans | e tableau suivant

57.46 0.07 | 0.09 |0.207 |6.75 1.57 4HA14+HA12=72 | 25
5 8 5 9

20 0.04 |0.05 [0.205 |1.40 1.57 4HA10=3.14 25
4 6

Tableau 3.27. Résumé des résultats deferraillage
Armateur derépartition
On ades charges reparties réparties  => A, gartition =Aprincipales/4
En travée : Arep=1,83cm?ml soit :Arep=4HA8=2 ,0lcm/ml ;St=25cm
En appuis: Arep=0.79cm?ml soit :Arep=4HA8=2 ,0lcm/ml ;St=25cm

Vérification del’effort tranchant

V™ = 47.36KN
T, = Via T,
U bd — U
* -3
7, = 230°107 6 o1mpa
1*0.13
7, =02IMPa< 17, =3.33MPa.......... Condition vérifice.

Donc, nous n’ avons pas besoins de mettre des armatures transversales
Calcul al’ELS

Comme la fissuration est peu nuisible ,donc on vérifier uniquement la contrainte dans le béton
(Obc)Tp
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Position M e Y (cm) | (cm®) o (MP3) | Gy (MPa) | 0, O
(KN.m) (M_Pa)
Travées 49.95 3.92 8995.21 5.85 15 Verifier
Appuis 17 3.06 5608.74 4.32 15 Verifier

Tableau 3.27. Vérification des contraintes de compression dans le béton.

» Etat limite de déformation

e Vérification delafléeche

Lavérification de lafleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

h_ 1
— 2 — 1
L 16 @
hy M (2) BAELO1
L~ 10xM,
A 42 . 3
byxd f,
1) % > 1—16 < 0.04 < 1—16:0.062 ............... condition non vérifier.
)h> M 0050 <0.28............ condition vérifier.
1 = Mgy*10
)2 <2 = 0.0056 < 22=0.0105............ condition vérifier.
bo*d — f. 400

- Lapremiére condition n est pas vérifiées donc la vérification de la fleche est nécessaire.
Pour une poutre simplement appuyé de portée inférieure a 5m, la fleche admissible est prise égale

= % , cequi donne pour notrecas: : f_,, =0.54cm

* Tadm

selon laméthode exposée al’ article B.6.5,2 des régles BAEL 91

p="5 _04349%
bxd
0.05x f
A= 2B — 2, =383 ... Déformation instantanée.

2+3x-2
px( xb)

A, =04x4 =), =148

{Ev = 10818086 MPa
Ei = 32456.60MPa

.................. Dé&formation différée

Ser

. . _ M
b/Calcul des contraintes: ag-A(d )

.05%=469.57MPa ;.04=437.67MPa ;.o5"=607.25MPa

Calcul desu

Ug=0.7109 ; Uj=0.693 ;  Up=0.767
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Calcul desmomentsd’inertie fissurés et des fleches

Ifgi = 36650 fgv = 8.72mm
Ifji = 37312 (cm?) fji =5.12mm
Ifpi = 34641 fpoi=7.04mm
Ifgv = 32324 fgi =5.15mm

Af, =y, —f,+ f, — f,; =8.72-5.12+7.04-5.15=5.49 mm.

Commeonal=6124m<5m=> f,;m :mLm =0.54 mm.

Af,=3.20mm <f,4,,=6.9mm........... condition vérifiée

A14+HATZ

AHA1D

|

AHAS 5t 25

Figure 3.27 Schéma deferraillage d’ escalier (RDC)

3.2.2. Etude delapoutre paliere
q Mt

YV \v v v[[\v v v {[wlv ¥
(IEvA) | |

! 3.20m i

& N
[ ral

<

Figure 3.28 Schéma statique dela poutre paliére

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous formes de réaction
d’ appuis et aux moments de torsion.

» Prédimensionnement
D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :

L/15<h<L/10 < 2133cm<h<32cm
> Exigences du RPA99/2003
h=30cm

b>=20cm Donc,onprend: b=30h=40cm
h/b < 4
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» Définition des charges
La poutre paliére est soumise a:
- Son poidspropre: g, =25x%0,30x%0,40 =2,25KN/m

ELU:Rg, = 27,52 KN/m
ELS: Ry = 19,82 KN/m

- Moment detorsion M;,,, = Mg X 1/2 : provoqué par laflexion de la paillasse.

- Chargetransmise dela paillasse :{

» Calcul alaflexion smple

> Calcul des sollicitations
ELU: q, = 1,35 go + R, = 30,56KN/m

q =
ELS: qs = go + Rgs = 22,07 KN/m
@l M,,= 0,85M,= 33,25KN.m
Moments: Mg, = 5 = 39,12KN.m = {Maﬁ -0,5 M= - 19,56 KN.m

l
Effort tranchant: V, = q, 5= 48,9 KN

» Ferraillageal’ELU

Les résultats de ferraillage sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Positi M Pi Z Alcﬂ'asl Amin cals gmin
osition (KN.m) IVot | Upu a (m) (cm?) (cm?) A=A
Travée 33,25 A 0,099 | 0,132 | 0,265 3,6 1,01 Vérifice
Appui -19,56 0,058 | 0,075 | 0,271 2,07 1,01

Tableau 3.28 : Résultatsdeferraillage de la poutre paliere (en F.S)

» Contrainte de cisaillement en flexion simple

_Vmer 489x1073
" bxd 0,30x0,37

Tu

= 0,582MPa

> Armaturestransversales
Onfixe St=15cmetoncacul Ayas

0,4 X b xSt )
a) Arans 2 f— =  Airans = 0,45 cm
e
b) Atrans = 0”9 7 Aprans = 0,078cm?
»7 Je

Atrans = max (0,45¢cm?;0,078cm?) , doncon prend Agrgns = 0,45 cm?

> Calcul alatorsion

Moment detorsion

l 3.2
= —Mp X =-=—-15,70 X — = —25,12 KN.m

Mtor 2 2
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Avec : Mg : Moment en appui (B) obtenu lors du calcul delapartie AB del’escalier (Type 1).

D’aprésle BAEL 91, dans le cas de latorsion, la section réelle (b x h) est remplacée par une section creuse
équivalente Q d’épaisseur (e = @/6) ; car des expériences ont montrés que le noyau d’ une section pleine ne

joue aucun role dans|’ état limite ultime de torsion.

® = min (b, h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).

e=—-=5cm = Q= (b—e)x(h—e)=625cm?

h
6
2

U = 2(b + h) = 120 cm : Périmétre de la section de la poutre paliere.

» Armatureslongitudinales
Myor XU~ 25,12 X 1073 x 1,2

tor — — — 6,92 2
L T 2xQxf,  2x0,0625x 348 am
> Armaturestransversales
M, XSt
onfixe St=15cm = A" = 2" — 0,866 cm?
2 X QXfg
» Contraintede cisaillement
M 25,12 x 1073
ptor = _for — = 4,02MPa

T 2Qe 2x0,0625x% 0,05

On doit vérifier: tfr, <7

2
Avec: tfor = [tFS? 4 ttor” = [0,5822 + 4,022 = 4,06Mpad

_ . O:chj
F.P.N = T = min ” ;5 MPa | = 3,33 MPa
b
Cequidonne: Tf0, < T woveeeeennn pas de risgue de rupture par cisaillement

» Ferraillageglobale

tor

L —36+6’92—706 2
2 =, 2 =/, cm

Entravée Ay = ALS, +

Soit 3HA14 + 3HA12 = 8,01 cm?®

Abor 6,92

En appui : 4, = A5, + 5= 2,07 + T = 5,53 cm?

Soit 3HA14 + 1HA12 = 5,75 cm?
Armaturetransversales: Ay qns = AL, + AL = 0,45 + 0,866 = 1,32cm?

Soit 4?8 =2,01 cm? (un cadre + un étrier).
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> Vérification al’ELS
v' Vérification des contraintes
gs = go + Rgs = 22,07 KN/m

qs 1?

Moments: Mg = - = 2825KN.m = { M= 0,85My= 24,01 KN.m

M= - 0,5 Mo=- 11,29 KNm

La vérification des contraintes est présentée dans |e tableau suivant :

" Mser Y I Opc E-bc Ophe = E-bc
et (KN.m) (cm) (cm?) (MPa) (M Pa) (MPa)
En travée 24,01 10,3 39123 6,32 15 Vérifiée
En appui -11,29 8,7 28933 3,42 15 Veérifiée

Tableau 3.29: Vérification descontraintesal’ELS.

v' Vérification delafléche

Lafléche est avéifier si les conditions suivantes ne sont pas observées :

études des éléments secondaires

1 M, g s
> —_ = >Z20,19cm.........
1)h_max(16,10Mo)xl = h=40cm>27,19 cm Vérifiée
4,2.b.d gz
2)A< © 8,01cm? <8,82cm? ... e e e e v ViR
e
5) L =321 < 8M et vt et et vt e vt eae e et vae et en e e en aen ane e e VEXITI@
» Schémadeferraillage
3HA14
\ \ \ 3HA14
T 2cm - \ \ \
~+ Etrier@8 -
&I 1 2em Etrierps
1HA12 d Cadre 08
| Cadre 08
L |
36cnot=15cm
3HAL2 36cnot=15cm
/ / / T 2cm y ;}
3HA14 [ 2cm
3HA14 / / /
En appui
En travée
Figure3.29 Schémadeferraillage dela poutre paliére
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3.6. Etudedel’acrotére

L’ acrotére est un éément non structural entourant |e batiment au niveau
du plancher terrasse. Il est congu pour la protection contre I'infiltration
des eaux pluviales et il sert a I’accrochage du matériel des travaux
d entretien.

a) Hypothesede calcul
*  Lecalcul sefat pour une bande de 1 ml
*  Type de fissuration est préudiciable.
*  Lecacul sefait alaflexion composee.

b) Evaluation des charges et surcharges

) Figure 3.30 Coupetransversalel’acrotére.
* Lepoidstotal: Wp=Ga.

Surface total : S=0.1x0.6+ %;0.1_’_ 0.07x0.1= S=0.06851¢

Poids propre : G, =25x0.0685xIm=G, =1.7125 KN

Poids d’enduit extérieur (ciment: e = 2cm) :G2 = 20X0.02X0.6X1:>G2 =0.24KN
Poids d’enduit intérieur (ciment: e = 2cm) : G; = 20x0.02x 0.6x1= G, = 0.24KN
Le poids total :Wp =G, + G, + G, = 2.1925KN

* Charge horizontale due alamain courant :Q = 1 KN

c) Chargeshorizontales
D’ apres le RPA99 Article 6.2.3 I’ acrotére est soumis a une force horizontale due au sésme donnée
par laloi suivante: F, =4x AxC, xW,

A : Coefficient de |’ accélération de la zone donné par le (Tableau 4-1) RPA99 (2003)
C, : Facteur delaforce horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1) RPA99(2003)
W, : Poids propre de I’ acrotere

- grouped'usage B1 } - {A =0,20

Pour ce projet on a: L
-zonesismiquella Cp=08

Donc : F, =4x0,20x0,8x 21925=1,0524KN.

d) Calcul dessollicitations | _Q
Calcul de centre de pression G(Xg,Ys):

X.
X, = 2LXA X = 0.0620m
>A :
Y
Y, = 2YA Y, =0.3301m
A

2 77T T

- L'acrotére est soumisa:

Figure 3.31 Schéma statique de I’ acrotére.
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Q =1KN , G = 2,1925KN

Ng =W, =21925 KN; N, =0KN; N =0KN;
Mg =0KNm; M,=QxH= M,=1x06 =06 KNm
Mg, = FoXYg = M =1.0524 x0,3301 = 0,347 KN.m.

Sollicitations RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1.35G+15Q G+Q
N (KN) 2.1925 2.959 2.1925
M (KN .m) 0.947 0.9 0.6

Tableau 3.30 Combinaison d’action del’acroteére.

e) Calcul del’excentricitéal’ état limite ultime
el:M“:ﬂzel:OBMm ; E:O;GG:O.Jm

h . . iy .
e > E:> Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimeée.
Les ééments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de I’ éat limite ultime de
stabilité de forme (flambement).

u

On remplace |’ excentricitéréelle (e, = N ) par une excentricité totale de calculee=e;+ e, + e,

u
Avec:
e . Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
I” application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

M, 0.9
= =———=0.304m=30.4cm
& N 2.959

u

e,= Excentricité additionnelles traduisant les imperfections géométriques initial es.

e, = max(2cm; 2—20) CBA93 (Article A.4.3.5)

h: hauteur de I’ acrotére = 60cm= e, = max(2cm; 26—500) = 2cm.
e . excentricité due aux effets de deuxieme ordre, lies ala déformation de la structure.
3IZx(2+¢xa)
2= T, x10°

Avec : |, :Longueur de flambement |, =2h=2x0.6=1.2m

Mg 0
Mc+My, 0+06
¢ . Rapport de la déformation finade due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée généralement égale a 2.

ho : Hauteur delasection hp = 10cm ; o =
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_ 3x1.22x2
~0.1x10°
D’ou : e=30.4+ 0.86 +2=33.26cm.
Les sollicitations de calcul deviennent :

f) ferraillagedel’acrotere

= 0.0086m = 0.86cm.

—»
d=8cm

N, = 2.959KN
M, = N, xe=2.959x 0.3326 = 0.984KN.m
. b=100cm .
E4
E |
R
'E : L ]
:

La section de calcul

e Calcaulall’ELU

Leferraillage est calculé al’ ELU, puis lavérification des contraintes seferaal’ ELS.

e > 5 = La section est partiellement comprimeée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion

simple pour une section rectongulaire bxhy soumise aun moment égal a:

M, =M,+N,x(d —%) =0.984+ 2.959x (0,08-0—2’ = M, =1.072KN.m
M 1.072x10°°
=— = =———=0.0117.
Mo d? oy, 1™ 1.008% x14,2
: 1-1-2
1y, < 1 =0392= A'=0; ¢ = 08X fow _ 0.0148
z=dx(1-0,4xa)=0.079m.
M -3
_ e 1072107 segene.
zxoy, 348x0.079
Calcul alaFlexion composee:
: N
Ny est un effort de compression = A, = A, ——
Og4

-3
A = 0.387x10* - % =0.301cn?.

g) Vérificational’ELU

= Condition denon fragilité

A, =023xbxdx f;za = A, = 0,966cn?

e

A, =0.966cn? > A = on adapte: A=4HA8=2,01cm?/ml.
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= Armaturederépartition
A = %‘ = 2.701: 0.5025Cm? = A,=3HA8 = 1.51 cm?/ml.
= Espacement
- 100
Armatures principale : § < 3 - 33,33cm = on prend S=25cm.

. 1
Armatures de répartitions: § < %) = 3333cm=> on prend S=30cm.
= Veérification au cisaillement
L’ acrotére est expose aux intempéries (fissuration pré§udiciable).

T <7 =min(01x f_,;4Mpa) = <7 =min(2,5 ; 4Mpa) = 7 < 2,5Mpa.
V, =F, +Q=V, =1.0524+1= V, = 20524KN.

VoL o 2.0524x10°°
bxd 1x0.08
h) Vérificational’ELS
Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préudiciable sont :
1. Contrainte limitede |’ acier
2. Contrainte limite du béton

d=0,08m Ng=2.1925KN Mg=0.6KN.m

T =0.0256 < 7 = 25— Vérifié.

= Contraintelimitedel’acier

N N -
Hy Hy

ore =0,6x f_, =0,6x25=15Mpa.

Gbc =

OnaFP— oy = min(% fo; 110x \/n x f ) = min(266,67; 201,6) = 201,6Mpa .

=  Position del’axe neutre

M 0.6
=— e =—— =0.273m.
% N, % 2.1925
h 0.1 . s . ,
€ =E =? =0.050m = Le centre de pression se trouve a |‘extérieur de la section et |'effort

normal Ner est un effort de compression, donc la Section est partiellement comprimeée.

= Position de centre de poussee
D’ apres la convention de singe illustrée par le schémaacotéon a:

Yo =Y tC

C=¢€; — g = 0.273 - 0.05 =0.223m

Lecalculede Y, revient arésoudre I’ équation suivant : y° + px y, + ¢ = 0.

P:_3cz_90%(c—d')+90€(d -0).
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0,08-0.223

P = —3(0.223)2+ 90x 2,01x10* x — P =-0.15m?.

q=—2c° —90%(c—d')2 +90€(d _oe

q=-0.023m°

— 2
q=—2(0.223° —90x 2,01x10 * (208 10-223) N

y?—0.15x y, —0.023 = 0.

3 _ 3
4xP° +4><( 0.15) _29x10°

A> 0= Lasolution de |’ équation sa sera par itération :
On choisit la solution qui vérifiée la condition suivante: C=22.3cn

y. +Cc=67cm.....vérifie.
Donc on prend Y, =—447cm=Yy_ =6/cnmc=223m

2
bY” _15Ad-y)= M ~15%2,01x10*(0,08— 0.67) = 22.45m"

He =
Oy = 21925 Y., = 0.065Mpa < oo MPa
Hy
o, =15x 21925 (0.08—0.67) = —0.86Mpa < o «
Hy
i) Schémadeferaillage
AHASZ/mI AHAB/ml 5=3
o . e e AHAB/ml 1
] L |
. N ® v A A
N )

Coupe A-A
Figure 3.32 Schéma deferraillagedel’acrotere

|
AHAB/ml 5=30cm / /

/
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Conclusion

Le but de ce chapitre été la détermination des sections d’ acier nécessaire pour reprendre les charges
revenant aux ééments secondaires.

Le choix de la disposition des poutrelles s'est fait au chapitre précédent. D’ apres la disposition
adoptée nous avons eu plusieurs types de poutrelles. Ces dernieres ont été étudiées et ferraillées.

Notre structure présente un seul type d escalier, ce dernier est adeux volées. Dans ce chapitreil
a été procédé a son étude et son ferraillage.

L’ acrotere est calculé a la flexion composée. Son ferraillage a été déterminé en respectant les
regles.
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CHAPITRE 4 Etude Dynamique

I ntroduction

Le séisme est un phénoméne naturel, correspondant a des secousses qui Se propagent sous
forme d'ondes, qui a leurs tours, engendrent un mouvement du sol libérant une énergie de
déformation importante selon son intensité induire des dégéats matériels et humains. Le batiment
sera considéré comme un systeme a plusieurs degrés de liberté.

A cause de I'énormité des pertes causées par les séismes, I'étude du comportement de la
construction sous action dynamique ainsi que la garantie antisismique de la structure s impose
comme une nécessité absolue du point de vue socio-économique.

Selon le réglement parasismique Algérien (RPA99/version 2003), la région de la wilaya Bejaia
est classée en zone de sismicité moyenne lla.

L’éude et I’analyse de notre structure ont été effectuées avec le SAP2000.V.14 qui est un
logiciel d’ analyse des structures par la méthode des élémentsfinis.

IV.1. Objectifs de comportement

Les constructions implantées en zone sismique doivent présenter une probabilité moyenne
d’ effondrement ou de désordres structuraux majeurs vis-aVvis des actions sismique de calcul apres
un séisme, c'est-a-dire, le niveau minimal de protection accordé a un ouvrage en fonction de sa
destination avant et aprés un séisme ou de son importance stratégique vis-avis des objectifs de
securité et des colts fixés par la collectivité.

L’ obtention de cet objectif de comportement peut étre rendu plus probable par |’ adoption des
regles parasismique al gériennes.

Les présentes regles visent a assure la protection des vies humaines et des constructions vis-a
vis des effets des actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropries.

V.2 Méhodesde calcul

Les regles parasismiques (RPA99 addenda 2003) offrent trois méthodes de calcul :

e Laméthode statique équivalente.
e Laméthode dynamique : -La méthode d’ analyse modal e spectrale.
-Laméthode d’ analyse par Accélérogrammes.

IV 2.1 Méhode statique équivalent

e Principe: selon RPA99.Art (4.2.1)
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un

systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de |’ action
sismique.

e Moddisation : selon RPA99.Art (4.2.2)
La modélisation est la transformation d’un probleme physique réel ayant une infinité de degrés

de liberté (DDL) a un modele possédant un nombre de DDL fini qui décrit le phénomene étudié

d’une maniere aussi fiable que possible, autrement dit, ce modéle doit refléter avec une bonne

Mémoire fin d’étude 2017/2018 Page 113



CHAPITRE 4 Etude Dynamique

précision le comportement et les parameétres du systéme d’origine a savoir : la masse, la rigidité,
I’ amortissement, etc.

Parmi les méthodes de modélisation qui existe, on trouve la modéisation en ééments finis,
cette méthode consiste a discrétiser |a structure en plusieurs éléments, on détermine les inconnues
au niveau des nceuds puis al’ aide des fonctions d' interpolation on balaie tout I’ é ément puis toute la
structure ; mais cela prend énormément de temps a la main, ¢’est pourquoi on se sert du logiciel
SAP 2000V 14 afin de simplifier les calculs.

Ce logiciel (SAP 2000V14) permet de déterminer automatiquement les caractéristiques
dynamiques d’ une structure (rigidité, déplacement, effort, etc.) a partir d’ une modélisation en trois
dimensions préalable est appropriée.

Le modéle adopté est encastré a la base, il ne comporte que les éléments (Poteaux, Poutres,

escalier et voiles), le reste des éléments est introduit comme un chargement.

Les poteaux et les poutres sont modéisés a I’aide des éléments linéaires de type « Frame »
(Column pour les poteaux et Beam pour les poutres), les volées, les paliers ains que les voiles
périphériques et de contreventement sont modélisés par des éléments surfaciques de type« Shell »

avec un maillage de (Im* 1m).

La notion des planchers rigides est prise en compte par une déclaration de diaphragmes rigides,
cette option qui existe sur le menu SAP permet de réduire le nombre de degré de liberté et d’ avoir le

méme déplacement pour tous les neceuds du méme niveau dans une direction donnée.

Le chargement vertical est effectué a |’ aide des charges gravitaires (G et Q), et le chargement
horizontal est obtenu par I’ application d’un spectre de réponse dans les deux directions (X et Y)
pour avoir respectivement (VXgyn €t VYayn).

- Conditionsd’application... . .RPA99.Art (4.1.2)
La méthode statique équivalente est appl i cabl e dans I% condltl ons suwant&
e Le batiment étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus 65m en zone | et [laet 30m en zone llb et I11.
e Le bétiment étudié présente une configuration réguliere tout en respectant, autre les
conditions énoncées en haut, d autre conditions complémentaires énumérées dans le
RPA99.

V.2.2 Calcul delaforcesismiquetotalealabase

L’ effort sismique équivalent «V » appliqué a la base de la structure dans les deux directions est
donné par laformule suivante :
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v - AxDxQ

= Article 4.2.3 (RPA99 addenda 2003)

A : Coefficient d’ accélération de zone.
Dépendant de la zone sismique ainsi que du groupe d’ usage.
Dans notre cas :
- Groupedusage: 1B
- zonesismique:lla (= A=0.20

R : Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systéme de contreventement.il
est donné dans le tableau 4.3 (RPA99/version 2003). (Dans ce projet on a un Mixte portiques/voiles
avec interaction = R=5)

Q : facteur de qualité :il est fonction de:
v Laredondance et de la géométrie des é éments qui la constituent.
v Larégularité en plan et en élévation.
v' Laqualité du contréle de la construction.

6
Q=1+>'P,
g=1
Avec Py : pénalité correspondante au critere g (tableau 4.4 du RPA99 addenda 2003)
s Valeursde Pg
CilEEn Observé | Py/xx | Observé | Pylyy
1) Condition minimale desfiles porteuses Non 0.05 Non 0.05
2) Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3) Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4) Régularité en éévation Non 0.05 Non 0.05
5) Contréle delaqualité des matériaux Oui 0.00 Oui 0.00
6) Controle delaqualité Oui 0.00 Oui 0.00
Tableau 4.1 Valeurs des pénalités Pq
Q,=Q, =1.20

D : Facteur d d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure (T).
Le facteur d amplification dynamique D, est donné par I’ expression suivante :

2.5n 0<T<T,
T 2
D= 2.577(?2)3 T,<T<3s
T 232
251n(-2)3 ()3 T>3s
5,7(3) (T)
n : Facteur de correction de |’ amortissement, donnée par laformule n = 5 75 >0.7
+

:>77:/ ! =0.816
2+85

Mémoire fin d’étude 2017/2018 Page 115



CHAPITRE 4 Etude Dynamique

1 — C
Construction auto stablg - &=7%. RPA (Art 4.2.3)
Contreventement par voiles — & = 10 %.
£ =8.5%

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne =

n =0.816
T1let T2 : période caractéristique relative au sol.et donnée par le tableau 4.7du (RPA99/version 2003)
T1=0.15s

On asite (S1) donc
T2=0.30s

Estimation dela période fondamentaledela structure T
Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, 1a période fondamentale

est donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 addenda2003 suivantes :
3

T=C, xh{
T _ 0.09xh,
JL

Avec:
hy : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveauh,, =29.96 m.

C, : Coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage donnée par le

tableau 4.6 du RPA 99 addenda 2003.
Le contreventement étant assuré partiellement par des voiles en béton arme, C, = 0,05.

T = 0.05x( ,29.96 )3 = 0.64S .. ceoerrereeieeereeire (1)
0.09x h,

\ LX,Y

Lx, v : Distance du bétiment mesuré ala base dans les deux directions.
Lx=22.55m ; étant |a dimension du bétiment selon le sens x.
Ly=10.60m ; étant ladimension du bétiment selon le sens'y.

- Calcul delapériode suivant |’ axe longitudinal :

T, = 209X 566 (In)
A 22.55

Entre (1) et (11) on prend le minimum défavorable :T,=0.56s

On peut également utiliser aussi laformule suivante : T, |, =

- Cdcul delapériode suivant I’ axe transversal :
T 0.09x29.96.

_— B o 1 T
Y J10.60

Entre (1) et (111) on prend le minimum défavorable : T,=0.64s

T, =1.3x0.56=0.728s

Donc T : la période fondamental e statique majorée de 30%est : {Tw 13x0.82—1.065
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T 2 3 2
T,=03s<T_<3s d'ou 25xnx(=%)3%=25x0.93x( 0.3 ) donc:D, =1.287
T 0.728
, T, 2 03 .2
T,=03s<T,<3s d'ou 25xnx(==)°=25x0.93x( )? donc:D, =1.010
T, 0.832

W : poids total de lastructure.
Calcul du poidstotal delastructure
W=>W, Avec W =W +BW,
i=1
B Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’ exploitation
B = 0.6 ausage commercial Tableau 4.5 du RPA99 addenda 2003
Wi : Poids dii aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure.
Wi : charges d’ exploitation.

A partir du logiciel SAP2000V 140n trouve :
Apres calcul de tous les paramétres on a la force sismique totale a la base de la structure est :

sens X:V, = %xw = 020)(1'287”'20 x18689.617
Ax D, x
sens Y:V, = ADXQ = 0200120 g0 617

V = 1154.56KN.
=
Vy =1055.88KN.

11.2.3 Méthode dynamique modale spectrale

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n'est pas applicable .puisque cette structure est irréguliere la méthode
dynamique S impose.

a. Principe
Par cette méthode, il est recherché, pour chague mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de cal cul
établit gréce al’ expression suivante :

1.25<A><(1+T1[2.57%—1B 0<T<T,
1

2.5x17%(1.25A)x % T,<T<T,
i: N RPA99 (Article .4.2.3)
J 2.5x17%(1.254)x %x(ﬂ T,<T<30s

2/3 5/3
2.5x17%(1.25A)x T X(EJ x(gj T>30s
3 T R
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Avec : A : coefficient d’ accél ération de lazone.
n . Facteur de correction d’ amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associees ala catégorie du site.

Q : Facteur de qualité.

Pour notre I’ étude de ce projet le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre), le graphe
donne Sy/g en fonction du temps.

Figure 4.1 Spectrederéponse selon (x et y)

b. Leshypothéses
1. Les masses sont supposees concentrées au niveau des neeuds principaux (nceuds maitre)
2. Seulsles déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte
3. le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation
des masses modal es atteint au moins 90%de la masse globale de la structure.
4. lesplanchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

IV.3. Description du logiciel SAP 2000

Le SAP 2000 versionl4.2.2 est un logiciel de calcul et de conception des structures
d’ingénierie particulierement adapté aux bétiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages de béaiment avec une bibliotheque d’ éléments
autorisant |’ approche du comportement de ce type de structure. 1l offre de nombreuses possibilités
d’ analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification
des structures en béton armé et charpente métallique.

Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement |'interprétation et
I’ exploitation des résultats ainsi que lamise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.
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» Disposition des voiles

Aprés plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux
et de la langueur des voiles, ain d’ aboutir a un meilleur comportement de la construction en
satisfaisant ala foisles contraintes architecturales et I'interaction (voiles — portiques), on aretenu la
disposition représente ci-dessous.

Cette disposition nous a permit d’ éviter un mode de torsion au premier mode et répondre
favorablement aux conditions du RPA99 /2003

4058

[
o

621 ¥ 576 34

4 621 34 621 34 621 L 621

a0

540

H - H B - H

I |

| — | —  —  — | N

la disposition des voiles

S0
2540

T

Figure 4.2 Dispositions des voiles.
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Figure 4.3 Interprétation desrésultats del’analyse dynamique
Donnée par SAP2000 V14
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Figure 4.4. 1¥° mode de défor mation (translation suivant x-x)

Figure 4.5. 2°™ mode de défor mation (translation suivant y-y)
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Figure 4.6. 3*™ mode de défor mation (torsion au tour de z-2)
a) Périodesdevibration et taux de participation des masses modales

Letaux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur a
90% .le tableau suivant donne la participation massique pour chague mode :

- Mode individuel (unites) Somme Cumulée
Mode Période X
[sec] UX [%] UY [%] UZ [%)] (%] UY [%] UZ [%)]
1 0,696161 0,65868 | 0,000002369 | 4,349E-07 | 0,65868 | 0,000002369 4,349E-07
2 0,466111 | 0,000004659 0,5671 0,00028 | 0,65868 0,5671 0,00028
3 0,398677 0,00085 0,00135 | 0,0000267 | 0,65953 0,56846 0,00031
4 0,217873 0,16788 0,00013 | 0,00000925 | 0,82741 0,56858 0,00032
> 0,165932 0,00052 0,0514 0,00022 | 0,82793 0,61998 0,00054
6 0,128631 0,02712 0,00842 0,00023 | 0,85506 0,6284 0,00076
7 0,12139 0,08326 0,00501 0,00014 | 0,93831 0,63341 0,0009
8 0,100975 | 0,000002231 | 0,00002495 0,00016 | 0,93832 0,63344 0,00107
9 0,099909 | 0,000001219 | 0,000002586 | 5,487E-08 | 0,93832 0,63344 0,00107
10" 1 099694 | 0,000000148 | 0,000006528 |  1,564E-07 | 0,93832 0,63344 0,00107
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11 0,09154 0,00029 0,00585 0,00283 | 0,93861 0,6393 0,0039
12 0,090104 | 0,00001107 | 0,00007975 0,01581 | 0,93862 0,63938 0,01971
13 0,088423 | 0,000006759 0,00369 0,00022 | 0,93862 0,64307 0,01994
14 0,086233 0,00013 0,00764 0,00054 | 0,93876 0,65071 0,02048
15 0,082669 | 0,000003951 | 0,00002653 0,03887 | 0,93876 0,65073 0,05934
16 0,07678 0,01956 0,00102 0,00048 | 0,95832 0,65175 0,05982
17 0,074414 2,089E-07 0,00044 0,1151 | 0,95832 0,65219 0,17492
18 0,072111 | 0,000005637 0,0047 0,08276 | 0,95833 0,65689 0,25768
19 0,069519 | 0,00000646 0,00031 0,00019 | 0,95833 0,65719 0,25787
20 0,069238 0,00076 0,19324 0,00322 0,9591 0,85044 0,26109
21 0,068468 | 0,00001764 0,00315 0,00276 | 0,95911 0,85359 0,26385
22 0,065705 | 0,00006403 0,00048 0,00095 | 0,95918 0,85407 0,2648
23 0,065036 | 0,00001086 | 0,00001446 0,10965 | 0,95919 0,85408 0,37445
24 0,064137 0,00044 0,00125 0,00079 | 0,95963 0,85534 0,37523
pas) 0,063471 | 0,00000296 | 0,00002299 0,04536 | 0,95964 0,85536 0,42059
26 0,06254 0,00056 0,01127 0,00029 | 0,96019 0,86663 0,42088
2l 0,061379 | 0,000001607 | 0,00001777 0,01068 | 0,96019 0,86665 0,43156
28 0,060647 | 0,000003946 0,00023 0,04846 0,9602 0,86688 0,48002
29 0,060209 | 0,000005287 6,044E-07 0,01684 0,9602 0,86688 0,49686
30 0,059819 | 0,000002262 0,000069 | 0,00009011 0,9602 0,86695 0,49695
31 0,056674 3,438E-07 0,0008 0,00438 0,9602 0,86775 0,50133
32 0,056495 | 0,000001031 0,00463 0,00031 | 0,96021 0,87237 0,50164
33 0,055385 0,00013 0,0043 0,00083 | 0,96034 0,87668 0,50247
34 0,054488 | 0,000004873 | 0,00002608 0,03267 | 0,96035 0,8767 0,53514
35 0,054076 | 0,00003967 0,00013 0,00023 | 0,96038 0,87683 0,53537
36 0,053773 | 0,00005158 0,00051 0,00716 | 0,96044 0,87734 0,54253
37 0,053438 0,00085 0,00067 0,01261 | 0,96129 0,87802 0,55514
38 0,053156 0,00019 0,00019 0,01978 | 0,96148 0,87821 0,57492
39 0,052807 0,00024 0,00019 0,00384 | 0,96172 0,8784 0,57876
40 0,052628 | 0,000008954 0,00015 0,03801 | 0,96173 0,87855 0,61677
41 0,052086 | 0,00004047 0,00045 0,00365 | 0,96177 0,879 0,62042
42 0,051942 | 0,00005466 0,00028 0,02111 | 0,96182 0,87927 0,64153
43 0,051867 0,00027 0,00086 0,00148 0,9621 0,88013 0,64302
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4 0,051692 0,00033 0,00061 0,00155 | 0,96243 0,88074 0,64456
45 0,051587 | 0,00006491 | 0,00005017 0,00045 | 0,96249 0,88079 0,64502
46 0,051445 | 0,00006336 1,005E-07 7,545E-08 | 0,96256 0,88079 0,64502
a7 0,051154 0,00172 0,02971 0,00025 | 0,96428 0,9105 0,64527

Tableau 4.2. Période de vibration et taux de participation massique.

Constatations
T, = 0,696161s
T, =0,466111s

v Les 1%t 2™ modes sont des modes de tranglation.

Le 3°™mode est un mode de rotation.

v" On doit retenir les 47 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon le
RPA99).

v' Ce modéle présente une période fondamental e{

<

% Analysedesrésultats

La participation modale du 1¥*mode suivant le sens x-x est prépondérante ce qui donne un mode de
translation suivant le sens x-x tel que montré sur la figure 1V.3, et on constate que la 2°%est aussi
un mode de translation suivant y-y tel que montré sur la figure IV .4,et |e troisieme mode est une
rotation autour de Z figure IV.5.

Ces résultats montrent que la participation modale suivant la direction X atteint 90% au mode7, et
dansladirection Y elle atteint 90% au mode 47.

» Vérification del’interaction voiles portiques

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.
Sdon le RPA (art 3.4.4.9), I’interaction est vérifiée si les deux conditions suivantes sont satisfaites:
e Lesportiques doivent reprendre au moins 25% de I’ effort tranchant d’ étage.
e Lesvoiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% de |’ effort vertical.

a) Souschargesverticales
2 Froriaues
Z Fportiques + Z Fvoiles
z Floites
z F portiques + z Floites

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par |es portiques.

<20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.
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18579,859 2433,42 88,4196 11,5804
16581,253 2569,02 86,58493 13,41507
14221,981 2374,72 85,69163 14,30837
11347,716 2014,17 84,92602 15,07398
10513,05 1728,75 85,87828 14,12172
7526,63 1376,23 84,54169 15,45831
4648,556 937,083 83,22335 16,77665
1844,583 435,744 80,89116 19,10884

Tableau 4.3. Vérification del’interaction sous charges verticales

< Analyse des résultats: On constate que I'interaction sous charge verticale est vérifiée dans
tous les étages.

b) Souschargeshorizontales
2. Fooriques
Z Fportiques + Z Fvoiles
Z Floiles
Z F portiques + Z Floiles

> 25% Pourcentage des charges horizontal es reprises par les portiques.

<75% Pourcentage des charges horizontal es reprises par les voiles.

Les résultats sont regroupés dans | e tableau ci-dessous :

186,944 140,891 | 57,0238077 | 42,97619 263,86 127,772 67,374474 32,62553

137,47 145,084 | 48,6526469 | 51,34735 | 109,063 120,605 | 47,4872425 52,51276

162,931 74,335 | 68,6701845 | 31,32982 | 162,849 179,332 | 47,5914794 52,40852

103,159 113,429 | 47,6291392 | 52,37086 | 463,753 329,085 | 58,4927816 | 41,50722

382,711 430,946 | 47,0359132 | 52,96409 | 567,124 290,229 | 66,1482493 33,85175

471,813 288,455 | 62,058774 | 37,94123 539,77 233,335 | 69,8184593 30,18154

355,278 156,648 | 69,4002649 | 30,59974 | 378,699 114,316 | 76,8128759 23,18712

266,927 | 123,838 | 68,3088301 | 31,69117 | 235,199 94,718 | 71,2903548 | 28,70965
Tableau 4.4 Vérification del’interaction sous charges horizontales
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« Analysedesrésultats: Lesrésultats obtenus montrent que I’ interaction voile portique est
vérifiée sous chargement horizontale dans tous | es étages.

» Vérification delarésultante des forces sismiques
En seréférant al’ article 4-3-6 du RPA99/V ersion2003, |a résultante des forces sismiques a la base
V4, obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure & 80% de la résultante
des forces sismiques déterminée par |a méthode statique équivaente V4, nous avons :

1106.58 Vérifie

883.46 1399.826 1,584 Vérifie
Tableau 4.5. Vérification del’ effort tranchant ala base

< Analysedesrésultats
La condition est vérifiée, donc les paramétres de réponse (force, déplacement, moment.) ne
seront pas majorés.

> Vérification vis-a-vis des déplacements

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
0, = Rxd, RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

O :Déplacement di aux forcesF, .

R: Coefficient de comportement(R=5).
Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: A, =J, — 90, 4
Le RPA (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur & 1% de la hauteur de |’ étage,
cad.: A, <1%xh,.
h, : Etant la hauteur de |’ étage.
L es résultats obtenus sont résumeés dans | e tableau suivant :

0,001 0.001 0.00011 | 0,000
’ ' 0,00 | 0.000001
340 | 0.0002565 | o 0 ,g | 0000037 | "o . I ;
0,002 | 0.001 | 0.000 0.00022 | 0,001
’ ' 0,00 | 0,00 | 0,000001
340 | 00004288 | "7 | o7 | g | 00000025 | | 920 0% :
0.002 | 0.002 | 0.000 0.00038 | 0,001
' 0,00 | 0.00 | 0,000002
374 | 0000446 | . | T | o7 | 0.0000002 | T o0 | 0| 0% X
0.051 | 0.002 | 0.048 0051 | 0.00 | 0.04
442 | 0.01011 0.000110 | 0.01011 ,
1 23 | 87 1 | 190 | 92 | 0,000111
374 | 001962 | 0.098 | 0.051 | 0.047 | 0.000125 | 0.01962 | 0.00g | 0:0° | 0.04
11 7 | 0,000125

Mémoire fin d’étude 2017/2018 Page 126



CHAPITRE 4 Etude Dynamique

étage 1 1 1

2%me 0137 | 0.098 | 0.039 0137

) 340 | 0.02757 ’ ' ' 0.000116 | 0.02757 | 0.09 | 0,03

étage 85 1 7 8 | 81 | 975 | 0,000116
3eme

) 340 | 0.03444 0.172.1 0,137 0.034 0.0001010 | 0.03444 01721 0.13 | 0,03 | 0,000101
étage 2 85 35 2 | 785 | 435 0
eme

,4 416 | 004213 | 0210 | 01721 0038 | hh0ee2 | 0.04213 | 2210 | 0.17 | 0,03 | 0,000086
awe 65 2 45 65 22 845 2

Tableau 4.6. Vérification des déplacements.

% Analyse des résultats: D’aprés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements
relatifs des niveaux sont inférieurs au centieme de la hauteur d’ étage.
Entresol (let 2 + étage 2et 3)

Sens (X—X): A =0.8cm < 1% x h, = 3,40cm.

k max

Sens (Y-Y) Ay = 0.85cm < 1% x h, = 3,40cm
Entre sol (3+ étage 1)

Sens (X—X): A =0.8cm < 1%x h, = 3,74cm.

k max

Sens (Y—Y) 1A e = 0.85cm < 1% x h, = 3,74cm
RDC

Sens (X—=X): A =0.8cm <1%x h, = 4,42cm.

k max

Sens (Y-Y) Ay = 0.85cm < 1% x h, = 4,42cm
Etage4

Sens (X—X): A =0.8cm < 1% x h, = 4,46cm.

k max

Sens (Y—V) i Ay = 0.85cm < 1% x h, = 4,46cm

» Justification vis-a-visde |’ effet P-A

L’ effet P-A(effet de second ordre) est |’ effet dli aux charges verticales apres déplacement. 1l peut
étre négligé s lacondition suivante est satisfaite atous les niveaux :

0=PKXAK 01 - Tl que: RPA99 addenda 2003(Article 5.9)
VK X hk
p, . Poids total de la structure et des charges d exploitations associées au-dessus du

n
niveau «k »; avec: py = X (Wg;j +BxWgq;)
i=1

v, : Effort tranchant d’ étage de niveau « k ».
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur del’ étage « k ».
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e S 0,X6,(02 I'effet P-A peut étre pris en compte de maniere approximative en amplifiant
les effets de I’ action sismique calculée au moyens d’ une analyse éastique du premier ordre

par le facteuri.
1-6

e Si0,)0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnee.
L es résultats sont résumeés dans | e tableau ci-dessous :

h Sens x-X Sensy-y
NiveaLx “ | Py (KN) Ak Ak
cm
(cm) il Vi (KN) | Bk(cm) @ Vi (KN) | 6k(cm)
Entresol| .| 3780210 | 019495 | 634,62 783,869
1 0,00019953 | 0,12445 8,8603E-05
Entresol| o)) | 3320.846 | 0.42505 | 551,280 436,125
2 0,00014036 | 0,06845 9,4333E-05
Entresol| -/ | 5679809 | 071 | 419289 641,946
3 1,3322E-05 | -0,0931 0,00011757
RDC 442 | 2446511 | 1,33 801,734 0,00583257 | 1,0802 1161,915 0,00563735
1erétage 374 | 2012.920 1,3 1255,71 0,001599361 1,15 1220,752 0,00159936
2""“étage | 340 | 1643.366 | 34545 | 1021,171 0,001157701 | 0,96 901,776 | 0,0011577
3emeétage 340 | 1223.310 | 55345 | 795,687 | 0,00095067 0,86 663,262 | 000095067
4°"étage | 446 | 836.7967 | 1,135 | 571,027 0,00047614 | 0,985 479,74 | 0,00047614

Tableau 4.7. Vérification a L’ effet P-A.

% Analyse desreésultats: On remarque que lesvaleurs de 0, inférieur a0.1 donc I'effet P-An'a
pas d influence sur la structure.

» Vé&ification del’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble due au
seisme, |’ effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Avec:

Na 030 RPA99addenda 2003(Art : 7.1.3.3)

c*'c28

N, : désignel’effort normale de calcul s exercant sur une section de béton

VvV =

B, :Est I'aire (section brute) de cette derniere
fy 1 Est larésistance caractéristique du béton

Il est anoter que les sections des poteaux ont été revues ala hausse pour tous les niveaux. Ceci a été
fait dansle but de vérifier I’ interaction voile-portique exigée par le RPA.
Lavérification de I’ effort normal réduit donne les résultats suivants pour notre cas :

Niveaux B, (cm®) | Ng(KN) v Observation
Entresol 1 60x55 1093.237 | 0,13251 Vérifiée
Entre sol2 60x55 1093.237 | 0,13251 Vérifiée
Entre sol 3 55x50 936.997 0,13629 Vérifiée

RDC 55x50 936.997 0,13629 Vérifiée
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50x45 596.004 0,10596 Vérifiée
50x45 596.004 0,10596 Vérifiée
45%40 270.671 | 0,0601491 Vérifiée
45%40 270.671 | 0,061491 Vérifiée
Tableau 4.8. Vérification del’ effort normaleréduit

% Analysedesrésultats
On remarque que I’ effort ne dépasse pas lavaeur de 0.3. Donc les sections des poteatix
choisies sont suffisantes.

CONCLUSION

Aprés plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur I’ augmentation des
dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critére de résistance et le critére
économique, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003, ce qui nous
permet de garder notre modél e et de passer au calcul des ééments structuravix.

Les dimensions définitives des € éments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

55*50 | 55*50 | 50%45 | 50*45 | 45*40 | 45*40
20

3540

30*30

Tableau 4.9. Dimensions finales des ééments structur aux

La satisfaction de toutes les exigences de I’ étude dynamique n’est pas une chose aisée pour
toute type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.
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Chapitre 5 études des éléments structuraux

5.1.Introduction

Aprés avoir calculé les sollicitations par le logiciel SAP2000 V14, nous nous proposons de déterminer
les sections d’ aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité des ééments constructifs de notre
ouvrage. Le calcul des sections sera mené selon les régles de calcul du béton armé CBA93,
RPA99/Version 2003 et le BAEL .

Les ééments constructifs abordés dans ce chapitre sont :

v Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et aux efforts tranchants, donc elles sont
calculées alaflexion smple.

v Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des
moments fléchissant et seront donc cal culés en flexion composée.

5.2.Etude despoutres:

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000 V14, qui
sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA99/V 2003qui sont :

1.35G + 1.50
G+0
G+Q+E
G+Q—E
086G +E
086G —E

Concernant notre structure, nous avons deux types de poutres a éudier :

v Poutres principales(35 x 40).
v Poutres secondaires(30 x 30).

5.21 Recommandation du RPA99/Version 2003
5.2.1.1 Armatureslongitudinales (Art 7.5.2.1):

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.

v Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

- 4% en zone courante.

- 6% en zone de recouvrement.
5.2.1.2 Armaturestransversales (Art 7.5.2.2):

La quantité d’armatures transversales minimal es est donnée par :
A; = 0.003.5.b

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
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- Danslazone nodale et en travée si |es armatures comprimeées sont nécessaires : minimum de
(h/4,120)
- Endehors delazonenodae: s < h/2
Avec @ le plus petit diamétre des barres utilisées.
5.22 Sollicitation et ferraillage des poutres
Tableau 5 1. Sollicitation et ferraillage des poutres.

30x30 | Appui | ELU | -14.638 45 1.53 3HA12+HA12=6.79

40.224

Travée | ELU | 19.854 2.10 3HA12+HA12=6.79
35x40 | Appui | ELU | -66.914 | 106.16 | 7 5.53 3HA14+3HA12=8.01

Travée | ELU | 36.018 3 3.16 3HA14+3HA12=8.01
30x30 | Appui | ELU | -20.224 | 80.703 | 4.5 205 | 3HA12+3HA12=6.79

Travée | ELU | 29.256 3.03 3HA12+HA12=6.79
35x40 | Appui | ELU | -38.885 - 7 3.31 3HA14+3HA12=8.01

150.37

Travée | ELU | 56.252 6 451 3HA14+3HA12=8.01

30x30 | Appui | ELU - -71831 | 45 | 311 3HA12+3HA12=6.79
30.0637
Travée | ELU | 33.103 3.46 3HA12+3HA12=6.79

35x40 | Appui | ELA | -46.837 7 3.61 3HA14+3HA12=8.01

146.77

Travée | ELU | 53.054 3 425 | 3HA14+3HA12=8.01

Appui | ELU | -56.891 - 5.60 | 3HA12+3HA12=6.79
30x30 57169 | ,

Travée | ELU | 54.821 536 | 3HA12+3HA12=6.79

Appui | ELU | -79.350 - 7 | 578 | 3HA14+3HA12=8.01
35540 101.96

Travée | ELU | 54.361 8 3.86 3HA14+3HA12=8.01

5.2.3 Vérification desarmatures seon RPA99: (Art 7.5.2.1)
5.2.3.1 Pourcentage maximale d’armatures longitudinales dans les sections:
v Poutres secondaires:
Amax = 4% b.h = 0.04 X 30 X 30 = 36cm? ... ... .. cee cur eev wee ... ... ZONE COUTANLE.
Apmax = 6% b.h =0.06 X 30 x 30 =54cm? ............cce e co. ... ... ZOne de recouvrement.
v" Poutresprincipales:

Amax =4%b.h =0.04x35%x40 =56cm?............cee cu. .. ... ... ZONE COUTANLE.
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Apax =6%b.h =0.06x35x40=84cm?.........c.ces e eun ... ... ZOe de Tecouvrement.
5.2.3.2 Pourcentage minimale d’ar matures longitudinales dans les sections :
v Poutres secondaires
Apin = 0.5% b. h = 0.005 X 30 X 30 = 4.5 cm?
v' Poutres principales
Apmin = 0.5% b.h = 0.005 X 35 X 40 = 7 cm?
5.2.3.3 Leslongueursderecouvrement

En zone Il selon le RPA99 (Art 7.5.2.1), la longueur de recouvrement et donnée par la formule
suivante: L. =40x @

Donc pour :
@ = 16 mm = L, = 64 cm on adopte L, = 65 cm
® = 14 mm = L,= 56 cm on adopte L,= 60 cm
@ = 12 mm = L, = 48 cm on adopte L,= 50 cm
5.2.3.4 Lesarmaturestransversales
Le diametre des armatures transversales pour |es poutres est donnée par :

v' Poutresprincipales:

b
< mi —,—) = min(1. . :
Q)_mln(Q)l,SS,lO) min(1.6 ,1.14, 3.5)
v Poutres secondaires:
b
< mi —,—) = min(1.4,0.
1] _m1n(®1,35,10) min(1.4,0.85,3)

Donc on opte pour A, = 4T8 = 2.01 cm? soit un cadre de T8 + 1 étrier de T8 dans les sections
nécessitant un étrier.

Et A, = 4T8 = 2.01 cm? soit un cadre de T8 + 1 étrier de T8 dans | es sectionsnécessitant un étrier
Calcul des espacements des armaturestransversales:
L es espacements sont cal cul és selon les recommandations du RPA (Art 7.5.2.2).

v' Poutresprincipales:

Zone nodale: S, < (%;120,) = min(10; 14.4) soit st = 10 cm
Zone courante: S; < % = 470 =20cm = S; = 20 cm.

v Poutres secondaires
Zone nodale:: S, < (5512 ¢;) = min(11.25; 12) soit st = 10 cm

Zone courante: S; < % = 32—0 =15cm = §; = 15 cm.

Remar ques
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Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu d’appui ou de
I’ encastrement.
524 Vérificational’ELU
Contrainte tangentielle maximale:
v,
T= ﬁ < 7 =min(3.33 MPa; 5 MPa) = 3.33 MPa

Les résultats sont donnés par e tableau suivant :

Tableau 5- 2. Vérification des contraintes tangentielles.

Vérifiée

80.703 0.96 3.33 Vérifiée

Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement

AppuisderivesA; > % R € )
.. Ly - Vs M,
Appuisintermédiaires 4; > e ( I — E) R )

Tableau 5. 3. Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement.

150.376

156.2529

4.62 80.703 83.103 2.32 -1.96 Vérifiée

Vérification al’ELS:

Etat limite de compression du béton

b
Eyz + 15.4,.y —15.d. A, =0

b
I =§y3+15>< [As X (d —y)? + Ag(y — d)?]

Y o-_bc = 0'6fC28 = 15 MPa.
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Tableau 5- 4. Vérification del’ état limite de compression.

-70.5548

2442261.59

Vérifiée

33.4874 103112.62 | 14.11 4.52 15 Vérifiée
-24.9637 189003.28 | 26.62 3.51 15 Veérifiee
24.4084 65643.31 14.46 5.37 15 Veérifiee

Etat limite de déformation

Etat limite de déformation d’ aprés le BAEL 91 et CBA93 la vérification al’ fleche est inutile si :

(hy 1
I =16 ©
hf Mt

Y7 =10 M, @
A 22 B

\bd = 7,

Tableau 5- 5. Vérification del’ état limite de défor mation.

0.1 =0.06

0.1 = 0.047

0.0057 < 0.01

30 30 3.45

4.62

0.08 = 0.06

0.08 = 0.031

0.0051 < 0.01

Tous les conditions sont vérifiées donc il N’ est pas nécessaire de vérifiée lafléeche.

Exempledeferraillage

+ Poutres secondaire : ( 30x30) cm?

des poutres du( RDC +les 4 étages +3entre sols.)

En travée: 3HA12+3HA12
En appui : 3HA12+3HA12

+ Poutresprincipale: ( 35x40 ) cm?

des poutres du( RDC +les 4 étages +3entre sols+terrasse inaccessible .)

En travée: 3HA14+3HA12
En appui : 3HA14+3HA12

+ Poutres secondaires :( 30x30

) cm?

des poutres du (terrasse inaccessible.)
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En travée: 3HA12+3HA12
En appui : 3HA12+3HA12

Ferraillage Schéma des ferraillages des poutres:

Figure5.1Ferraillage de la poutr e secondaire (RDC+4 étage +3 entres sols)

Figure 5.1 Ferraillage des poutres principale (RDC+4 étages +3entres sol)
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Figure5.2 Ferraillage des poutres secondaire delaterrasse.

Figure5.4. Ferraillage des poutres principales (terrasse inaccessible)

5.3 Etude des poteaux

Les poteaux sont sollicités en flexion simple lorsqu’ils sont soumisa :

v Un moment de flexion M (positif ou négatif) ;
v" Un effort normal N positif (compression) ou négatif (traction) ;
v Un effort tranchant éventud V.
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Ces efforts sont tirés des combinaisons les plus défavorabl es exigées par le RPA99/V 2003 qui sont :

1.35G 4 1.50 ... ... .. ELU
G+Q o ELS
G+Q+E
G+Q—E
0.8G +E
0.8G —E

Leferraillage adopté serale maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :
Nmax - Mcorr - Al
Myax = Neorr = 42 = A =max(4Ay,4;,43)
Nmin - Mcorr - A3

Recommandation du RPA99/Version2003 :

Les armatures longitudinales (Art 7.4.2.1):

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets :

v Leur pourcentage minimal serade:
0.8% en zone 1
v" Leur pourcentage maximal serade:
4% en zone courante
6% en zone de recouvrement
v’ Lediamétre minimum est de 12 mm
v Lalongueur minimale des recouvrements est de :
400 enl et 1l
v Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cmenzonel et 1l

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites s possible, a I’ extérieur des zones nodales (zones
critiques).

Lazone nodale est définie par | et h tel que:
I'=2h
h
h' = max (Z, by, hqy, 60 cm)

Avec:

he :hauteur d' étage.
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Figure5.5 Zone nodale.

Armaturestransversales (Art 7.4.2.2) :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées al’ aide de laformule :
Ar  phy

t  hf

Avec:
V. I’ effort tranchant de calcul.
h:: hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite éastique de I’ acier d’ armature transversale.
t : espacement entre les armatures transversales telle que :

v' Danslazonenodale :

t < min(10¢,;, 15 cm)enzoneletl]
v Dansla zone courante :
t' < 15¢,enzoneletl]

Ou @, estlediamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

p:Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

, Pp=25sil;=25
p =3.75sid; <5

v

La quantité d’ armatures transversales minimales :

A

t . .

ﬁ en % estdonnéecommesuit:
-1

0.3%(b;y X t)sidg =5
interpolerentrelesvaleurslimitesprécédentessi3 < Ay <5
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Tel que:

Ag = <% ou %)

Avec:

Ag: I’ @ancement géomeétrique.

aet b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
I+: longueur de flambement du poteau.

Remarque:

v' Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 10 ¢ minimum ;

v Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du
béton sur toute la hauteur des poteaux.

53.1 Calcul deferraillage
5.3.1.1 Ferraillage longitudinal
Hypothese de calcul :

v' Lecacul en flexion composée;;
v' Fissuration peu nuisible (e = 3 cm).

Flexion compose :

On entend par flexion composé tous éément sollicité a la fois par un effort norma et un moment
fléchissant (auss appelé dans la littérature la flexion compression), contrairement a la flexion simple
ou en distingue deux parties distinctes une partie comprimeée et I’ autre tendue, a la flexion composée
tous dépend de la position de I’ axe neutre on a alors 3 cas: section entierement tendue (SET), section
entierement comprimée (SEC) et section partiellement comprimée (SPC).

Mémoire fin d’étude 2017/2018 Page 139



Chapitre 5 études des éléments structuraux

Figure 5.6 Différent type de section par rapport a la position del’ axe neutre.

e (1), (2 et (3) sont de section partiellement comprimée ;
e (%) est une section entiérement comprimée ;
e (5) est une section entiérement tendue.

Calcul al’ELU
Section entierement tendue

Vu que dans | es hypothéses de base |e béton tendu est négligé laforme de section n’intervient pas dans
les calculs.

La section est entierement tendue s :
e N est un effort de traction ;

, h ’ N
e Lecentre de poussée C (€ ce trouve entre les armatures A et Ay) |ey| < ;—d; ou =<
e
g

Z—d
2
Lecalcul cefaits pour deux section A et A,avec :

Ny Xxe 4= N,e,
faod—d) " fuold—d)

Avec min(4;, 4,) = Apin = B’;fz‘*

Cas d'un ferraillage symétrique :

4y

Nu  Bfis
e, = e, etA; = A, = max( ; )
! 2 ! 2 2fstlo fe
fe
fstio = V_i
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Section partiellement comprimée

Une section partiellement comprimée (ou partiellement tendue) est une section composeée d’ une partie
comprimée et d’'une autre partie tendue donc elle peut ére assimilé a la flexion smple avec un
moment M,,, puisrevenir alaflexion composée en suite :

On dit gu’ une section est partiellement comprimée si :
e 1% cas:
Nu est un effort de traction et C ce trouve en dehors de la zone entre les armatures A et A’ soit :
Z-d"<|eg| O —d' < |eg.
o 2"™cas:
N, est un effort de compression et C al’ extérieur de la section soite; > g .
e 3™cas:
N, est un effort de compression et C al’intérieur de lasection (e, < g)avec la condition suivante :

Ny(d—d") — My, < (0.337h — 0.81d)bhfy,
h
MuA = MuG + Nu (d —E>

Nuest pris avec son signe (positif dans ce cas précis vu que Nu est un effort de compression).

Lecacul sefait par assimilation alaflexion ssimple en remplacant Mu =My, N= N,

. . N . P N. . z
En revient en suite a la flexion composée on calcul par A = A; — 7” ; avec A, la section calculée en
N
flexion simple (cas d’une section rectangulaire et A’# 0).
Section entiérement comprimé

On dit que la section est entiérement comprimé si :
e N effort de compression et C al’intérieur delasection (e, < g) avec la condition suivante :

Ny(d—d") — My, > (0.337h — 0.81d)bhfy,

Dans le cas d’ une section entiérement comprimée et |’ axe neutre se trouve en dehors de la section soit
Y> h dans ce cas |’ utilisation du diagramme simplifier (rectangulaire) n’est plus applicable.

Explication

Le diagramme contrainte-déformation du béton est une parabole que le réglement vient plafonner &

. . 0.85
une contrainte limite f;,,, = Ore feos -
b
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O

L

Partie supprimé par le
réglement

Joul- - o= Parabole
|::> 4*/:// Rectangle
: | h
Eh . €
Diagramme réel ¢ Diagramme be
réglementaire

Figure 5.7 Diagramme contr ainte-défor mations.

On se retrouve donc avec un diagramme dit parabole-rectangle, aors pour calculer les efforts
normauix internes on doit le faire pour deux section une est rectangulaire avec N; = y; bf}, €t une
deuxiéme partie parabolique avec: N, = [ o (y)b dy.

Donc dans le but de smplifier les calculs le diagramme parabole-rectangulaire est remplacé par le
diagramme rectangulaire simplifier, en gros on remplace la partie parabolique par une partie
rectangulaire équivalent.

&
0.8
‘,, vl

|

Figure 5.8 Diagramme contrainte défor mation avant apres simplification.

Mais cette méthode donne de grandes approximations dans une section entierement comprimée donc
on utilise le calcul en rigueur donnée par le réglement.

5.3.1.2 Calcul duferraillage

Le ferraillage des poteaux est calculé par les sollicitations de calcul résultant les combinaisons les plus
défavorables qui sont tirées directement du logiciel SAP2000 V14, les résultats sont regroupés dans le
tableau suivant :

Tableau 5- 6. Sdllicitations et ferraillages dans les poteaux.

60X | Npmx—Mg, | 1950.67 | 8.4712 | 4268 | ELA | SPC 0 26.4 12HA16+
55 ' 3 3 4HA14=
30.29
Nmin—=Meor | -12.541 | 7.2235 ELA | SET 25,73
Mémoire fin d’étude 2017/2018 Page 142



Chapitre 5 études des éléments structuraux
Mmax—Neo | 102.247 | 832.69 ELA | SPC 0
r
E.sol 55X | Npex—Mg, | 1560.53 | 15.147 | 7346 | ELU | SPC 0 22 4HA 16+
3+RDC | 50 r 4 5 8HA14+
4HA12=
NoinoMeor | - 14.5285 ELA | SET | 2048 24.88
235.371
Mmax—Neo | 230.314 | 462.437 ELA | SPC 0
r 6
1+2 50X | Npax—Mg, | 1028.74 | 14.7653 | 68.21 | ELU | SPC 0 18 4HA 16+
45 r ) 6 8HA14=
20.36
Nmin—=Meor | -89.835 | 54.4578 ELA | SET 17.33
Mmax—Ng | 107.459 | 170.167 ELA | SPC 0
; 7
3+4 45X | Npax—=Moo | 483835 | 9.1341 | 2325 | ELU | SPC 0 144 4HA14+8
40 r 4 HA12=
1521
Nmin—=Meor | -99.543 | 24.2963 ELA | SET 14.44
Mmax—Ne | 68.8977 | 87.174 ELA | SPC 2.69
r

5.3.1.3 Exempledecalcul :

Le calcul de ferraillage se fera pour un seul poteau de RDC (70x70) cm? comme exemple de calcul et
les autres sont résumés dans e tableau V-6 précédant :

Données:

Soit : Npmin= 1950.67 KN ; M¢ores= 8.4712 KN.m
b=55cm;h=60cm;d= 57¢cm;

Situation accidentelle: yp,=1.15et ys=1

e = % =0.038m < % = 0.35 m = le centre de pression est al’intérieure de la section.

N est un effort de compression et le centre de pression est al’ intérieure de la section du béton, donc la
section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

Ny(d —d") — My, < (0.337h — 0.81d")bhf,,
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Ona:

h _ _ 0.6
My, = Myg + Ny, (d - E) = 146.42 x 1073 + 1950.67 X 1073 (0.57 - 7)

My, = 1.369 MN.m

N,(d —d") — My, = 1950.67 x 1073(0.57 — 0.03) — 1.369 = 1.076 MN.m

(0.337h — 0.81d")bhf;, = (0.337 x 0.6 — 0.81 x 0.03) x (0.55)% x 18.48 = 1.916 MN.m

Donc:

1.076 < 1.916 = Lecalcul sefait par assimilation alaflexion smple avec:

My 1.369
Hou = a2f = 0.55 x (0.57)2 x 18.48
_Je _ 400 MPa
fst Ys

{a' = 1.25[1 = /1 = 244, ] = 0342 _ A=

z=d(1—-0.4a)=058m

On revient alaflexion composee :

N
A=A, ——==-36.49 cm?

st

Donc, onprend A =0

5.3.1.4 Vérification du ferraillagetransversal :

st

= 59 cm?

=0.236 < y; = 0.391 = pivotA = A’ = 0;

Le tableau ci-apres résume les résultats de ferraillage transversal des poteaux des différents niveaux :

Tableau 5- 7. Vérification du ferraillage transver sal.

60x55 55x50 50x45 45x40
16 2 12 14
2457 176.4 176.4 176.4
351 271 294 321
159.94 103.95 88.17 47.43
10 10 10 10
10 10 10 10
3.75 3.75 3.75 3.75
214 15 1.38 0.81
4.7 4.8 4.4 3.75
6HA10=4.71 7HA10=55 6HA10=4.71 2HA10 + 4HA8 =
3.58
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5.3.1.5 Vérifications nécessair es

53151

Vérification au flambement

Selon le BAEL 99 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés visavis

del’ état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort norma ultime est définit comme éant I'effort axial maxima que peut supporter un
poteausans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que:

NdSNu=0(><[

Avec:

Brxfczs

AS xfe

0.9 x Yp

Vs

|

a :est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique Aqui prend les valeurs :

a =

Lo

0.85
—1 02 (%)2

50)2

L’ @lancement mécanique est donné par :

A

I; : longueur de flambement.

As: est la section d’ acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Br= (b — 2) X (h — 2) =section réduite du poteau.

v enpour 0 <A <50

. pour50 <1 <70

wt we e . pOUT Une section réctangulaire.

Lesrésultats des vérifications des poteaux au flambement sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau 5- 8. Vérification au flambement des poteaux.

Niveaux | h | b(m) | If(m) A a As B, (m) Ny [\ Observation
(m) (cm’) (KN) | (KN)
Esol (060| 055 | 2457 |12,14| 0,83 | 39,84 | 04624 | 8257,42 | 3819,82 | verifiee
1+2
Esol 3+ | 0,55 | 0,50 1,764 | 10,17 | 0,84 31,98 | 0,3654 | 6618,37 | 2531,6 vérifiée
RDC
Etage | 050| 045 | 1,764 |11,10| 0,83 26,9 | 0,3074 | 5501,44 | 1681,92 | verifiee
1+2
Etage 0,45 | 040 1,764 | 1221 | 0,83 22,24 | 0,2544 | 4552,28 | 245,89 vérifiée
3+4

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il N’y a pas risque de flambement.
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5.3.1.5.2 Vérification descontraintes

Dans notre cas la fissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier uniquement la contrainte de
compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chagque niveau.

Nous avons deux cas, pour le RDC, les étages courants du 1-9, nous avons des S.E.C et pour I’ étage
10 nous avons une S.P.C.

Pour une section entiérement comprimé la vérification des contraintes ca sera comme suit :

Opc12 S Ope = 0.6 frg

Avec:
( N, M H 7T f
Oper = sSer + IserG V< O'_bc
yy' v A
N, M
Lo-bcz - :SS‘er - IserIG VI > 0 L
yy b A L
Tel que:
, . oy W AT
S=bXh+15(A + A") : Section homogénéisée. —

h
Mserg = Mser — Nser (E - V)
b Figure V- 3. Section d’un poteau.
Ly = §(V3 + V") + 154" (V — d")? + 15A(d — V)?

2
P +15(a'd" +Ad)

I — j—
B+15(4’ +A4) eV =h-v

Lesrésultats de calcul pour les S.E.C sont regroupés dans e tableau ci-aprés :

Tableau 5- 9. Vérification des contraintes dans les poteaux.

60x55 55x50 50x45 45x40
57 52 47 42
3 3 3 3
19.92 15.99 13.45 12.21
19.92 15.99 13.45 12.21
1392.57 1116.84 737.22 349.06
31.13 52.67 32.52 2511
SEC SEC SEC SEC
42.68 73.46 30 23.25
42.68 73.68 68.21 23.25
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72.73 37.34 68.21 42.9
2612775.733 1790583.925 1284151.5 122481.6

3300 2750 2250 1800

5.18 4.89 4.55 3.89

3.23 3.54 2.08 2.01

15 15 15 15
Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
m

Vérification des contraintes de cisaillements

Selon le RPA99/V2003 (Art 7.4.3.2),la contrainte de cisaillement dans e béton doit étre inférieure ou
égale ala contrainte de cisaillement ultime :

|4

Tbuszds‘fbuzpdxfczs

Avec:

_ (0.0755si2y 25
Pa = {0.04 sidy <5

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5- 10. Vérification des contraintes de cisaillements.

351 | 0.04 57 42.68 1 Vérifiée
55x50 | 2.71 | 0.04 53 7346 | 0.28 1 Vérifiee
50x45 | 2.94 | 0.04 47 68.21 | 0.28 1 Vérifiee
45x40 | 321 | 0.04 42 2325 | 018 1 Vérifiée

5.3.153 Vérification delazonenodale:

Il convient de vérifier pour les portiques participant au systéme de contreventement et pour chacune
des orientations possibles de I’action sismique que la somme des moments résistants ultimes des
extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nceud est au moins égale en valeur absolue a la
somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses
affectés d’ un coefficient de majoration de :1,25.

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques dans les poutres et non dans
lespoteaux. Le RPA99 (Art 7.6.2) exige de verifier :

|My| + |Ms| = 1.25(I1My, | + M)
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Figure 5.9 Répartition des moments dansla zone nodale.
Détermination du moment résistant dansles poteaux et dansles poutres:

Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend essentiellement :

v Desdimensions de la section du béton ;
v' Delaquantité d’ armatures dans la section ;
v' Delacontrainte limite élastique des aciers.

OnaMp =z X Ag X 0y

Avec: z=0.9h,dg =]’:—i et y, = 1.15 (casle plus défavorable).

Tableau 5- 11. Moment résistant des poteaux.

Tableau 5- 12. Moment résistant dansles poutres.
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0,3 0,36 8.01 348 75,54

= -

Les résultats de la vérification concernant les zones nodal es sont illustrés dans | es tableaux suivant :

Tableau 5- 13. Vérification des zones nodales poutres principales.

436,73 436,73 873,46 96,88 96,88 2422 vérifiée
436,73 436,73 873,46 96,88 96,88 2422 verifiée
325,52 436,73 762,25 120,14 120,14 300,35 verifiée
325,52 325,52 651,04 120,14 120,14 300,35 vérifiée
325,52 325,52 651,04 120,14 120,14 300,35 vérifiée
252,75 325,52 578,27 120,14 120,14 300,35 vérifiée
252,75 252,75 505,5 120,14 120,14 300,35 verifiée
252,75 252,75 505,5 120,14 120,14 300,35 verifiée

Tableau 5- 14. Vérifications des zones nodales poutr es secondair es.

436,73 436,73 873,46 75,54 75,54 188,85 veérifiée
436,73 436,73 873,46 75,54 75,54 188,85 veérifiée
325,52 436,73 762,25 7717 77,17 192,925 veérifiée
325,52 325,52 651,04 77,17 77,17 192,925 veérifiée
325,52 325,52 651,04 77,17 77,17 192,925 veérifiée
252,75 325,52 578,27 7717 77,17 192,925 veérifiée
252,75 252,75 505,5 7717 77,17 192,925 veérifiée
252,75 252,75 505,5 77,17 77,17 192,925 veérifiée
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5.3.2 Ferraillages des poteaux

Figure5.10 Ferraillage des poteaux.

5.4 Etudedesvoiles

54.1 Définition

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grands par rapport a la troisiéme appelée
épaisseur, d aprés le RPA99 Version2003(Art 7.7.1) considere comme voiles les éléments sati sfai sant

alacondition I> 4a (I, a : respectivement longueur et épaisseur du voile). Dans le cas contraire, ces
éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

5.4.2 Exigencedu RPA

Le RPA99 version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chague
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées aleurs bases, leurs modes de rupture sont :
e Rupture par flexion.
¢ Rupture en flexion par effort tranchant.

¢ Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le moment
agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul seferaen fonction des combinaisons suivantes :
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e 135G +15Q..............(D
e G+QzxE....c.c.......(
e 08GzE.......(d

Leferraillage qu’ on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :
o Mugx — N corresp
o Npax— M corresp

e Nuin—m M corresp

543 Recommandation du RPA99 version 2003
5.4.3.1 Armaturesverticales

La section d’armatures aintroduire dans |les voiles sera une section répartie comme suit :

e Lesarmatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces des voiles.

o Lesbarres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I'espacement ne doit pas étre supérieur al'épaisseur du voile.
Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la section du
béton, Amin = 0.2%x I, xe
Avec:
l;: longueur de la zone tendue,
€: épaisseur du vaile.

A chague extrémité du voile I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de lalongueur
du voile.

e Lesbarres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les
autresbarres n’ ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

5.4.3.2 ArmaturesHorizontal

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empécher de
flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers |’ extérieur des armatures verticales.

5.4.3.3 Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres vertica es intermédiaires contre | e flambement,
leur nombre doit étre égale au minimum a4 barres/ m?.

5.4.3.4 Regles communesRPA99 version 2003 (Art.7.7.4.3)

e Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
v" Globalement dans la section du voile 0,15 %
v En zone courante 0,10 %
o L’espacement des nappes d’ armatures horizontales et verticales est St < min (1,5 e ; 30 cm)
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o Lesdeux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré.
e Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’ exception des zones d’ about) ne devrait
pas dépasser /10 de |’ épaisseur du vaile.
o leslongueurs de recouvrements doivent étre égalesa:
1) 40dpour les barres situées dans les zones ou e renversement du signe des efforts est possible.

2) 20gpour les barres situées dans les zones comprimées sous |’ action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

e Lelong des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec laformule :
Aij = 1,1% Avec V=14Vu

Cette quantité doit s gjouter a la section d aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de

traction dus aux moments de renversement.

Tableau 5- 15. Ferraillage du voile Vx1.

Section Entre sol 1 Entre sol RDC et Etage
2-3 étagel-2 34
[(m) 1.60 1.60 1.60 1.60
e(m) 0.2 0.2 0,2 0,2
N(KN) 143.57 30.59 238.17 315.89
M(KN.m) 322.58 168.95 198.66 84.5
d (m) 1.55 1.55 155 155
V(KN) 61.34 47.17 40.16 40.58
T (MPa) 0.28 0.21 0.14 0.18
T (MPa) 5 5 5 5
A% (cm) 353 2.37 0.26 0
A™ (cm?) 4.8 4.8 4.8 4.8
I1(m*) 0.06826667 0.06826667 | 0.06826667 | 0.06826667
v(m) 0.8 0.8 0.8 0.8
0, (MPa) 4.23 2.08 2.45 1.98
0,(MPa) -3.33 -1.88 -2.2 0
l; (m) 0 0 0.76 0
l.(m) 16 16 0.09 1.60
AT (cm?) 0 0 3.03 0
Amin ¢ (cm?) 3.2 3.2 0.17 3.20
S¢(m) 0,2 0,2 0,2 0,2
Agdopte 5HA 12 5HA 12 5HA 12 5HA 12
v/face
S; (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
A5 (cm?) 0.346 0.266 0.175 0.229
AT (cm?) 0.6 0.6 0,6 0.6
Agdopté 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

Tableau 5-16. Ferraillage de voile Vy1
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1.8 1.8 1.8 1.8
0.2 0.2 0.2 0.2
204.44 -7.08 230.85 73.81
773.77 142.13 284.59 152.035
1.75 1.75 1.75 1.75
81.43 27.94 149.98 120.67
0.33 0.11 0.6 0.14
5 5 5 5
10.68 2.46 15 1.45
5.4 5.4 5.4 5.4
0.0972 0.0972 0.0972 0.0972
0.9 0.9 0.9 0.9
7.73 13 3.28 1.74
-6.6 -1.34 -1.99 -1.07
0 0 0.68 0.69
1.8 1.8 0.44 0.43
0 0 2.72 2.74
3.60 3.60 0.88 0.86
0,2 0,2 0,2 0,20
9HA 14 9 HA 12 9 HA 12 9 HA 12
0,2 0,2 0,2 0,2
0.407 0.14 0.75 0.175
0.6 0.6 0.6 0.6
2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
Tableau 5- 15. Ferraillage de voile Vya.
1.25 1.25 1.25 1.25
0.2 0.2 0.2 0.2
34.4 23.62 44.57 137.43
367.25 141.76 0.75 63.69
1.2 1.2 1.2 1.2
46.61 135 2.77 58.99
0.27 0.08 0.02 0.14
5 5 5 5
8.79 3.12 0 0
3.75 3.75 3.75 3.75
0.0325521 0.0325521 | 0.0325521 | 0.0325521
0.625 0.625 0.625 0.625
7.19 2.82 0.19 1.46
-6.91 -2.63 0.16 -0.99

Mémoire fin d’étude 2017/2018

Page 153



Chapitre 5

études des éléments structuraux

0 0 0.57 0.51
1.25 1.25 0.11 0.24
0 0 2.29 2.02
2.5 2.5 0.21 0.48
0,2 0,2 0,2 0,2
6 HA 14 6HA12 | 6HA12 | 6HA12
0,2 0,2 0,2 0,2
0.34 0.098 0.02 0.175
0.6 0.6 0.6 0.6
2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

Tableau 5- 16. Ferraillage de voile Vys.

11 11 11 11
0.2 0.2 0.2 0.2
50.42 107.95 74.5 757.13
222.67 185.56 84.98 54.52
1.05 1.05 1.05 1.05
60.016 57.92 4.42 36.88
0.04 0.39 0.03 0.14
5 5 5 5
5.64 3.74 1.28 0
3.3 3.3 3.3 3.3
0.0221833 0.0221833 | 0.0221833 | 0.0221833
0.55 0.55 0.55 0.55
5.75 5.09 2.45 1.52
-5.29 -4.11 -1.77 -1.18
0 0.49 0 0.48
1.10 0.12 1.10 0.14
0 1.97 0 1.92
2.20 0.23 2.20 0.28
0,2 0,2 0,2 0,2
5HA12 5HA12 5HA12 5HA12
0,2 0,2 0,2 0,2
0.05 0.483 0.037 0.175
0.6 0.6 0.6 0.6
2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
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Exemple deferraillage

Exemplede ferraillage du voile Vy1

9HA14
\ \ \
\. \ I ' m
20 cm
o - ‘\\\ ° \\
2HAS8/esp Epingle Cadre dbg
Si=20cm
0.6m 1.80m

Figure5.11 Ferraillage du voile Vyiau niveau du entre sols.

5.5 Conclusion

Apres|’ éude des él éments porteurs on constate que :

e Ces ééments jouent un rble prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations,

o llssont ferraillés souvent par le minimum du RPA, cela est di al’interaction qui existe entre
les voiles et |es portiques,

e Lesexigencesdu RPA valorisent la sécurité par rapport al’ économie.
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Introduction :

Une fondation est constituée par les semelles de la structure et les aménagements du sol
sous ces semelles.

Une semelle est par définition, un organe de transmission des charges de la superstructure au
sol. Elle ne peut étre calculée que s I’on connait la superstructure et ses charges, c-ad la

descente de charge, d' une part, et les caractéristiques du sol d autre part.
6.1. Choix du type desfondations:
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
» Lacapacité portante du sol.
» LesChargestransmises au sol.
» Ladistance entre axes des poteaux.
» Laprofondeur du bon sol.

D’ apres le rapport du sol établie par le laboratoire national d habitat et de construction
(LTP), la contrainte du sol de 3bar, la profondeur d’ ancrage est de 1.00m ; On vérifie dans
I’ordre suivant : les semelles filantes et le radier générale et enfin on opte pour le choix qui

convient.
V1.1.1. Combinaisons d’ actions a considérer :

D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées

selon les combinai sons d’ actions suivantes :

e G+QzxE

e 08xGztE
e G+Q

o 1.35G+1.5Q

V1.1.2. Capacité portantedu sol :

D’apres le rapport de sol établi par le laboratoire (LTP), Le terrain réservé pour la
réalisation de notre projet et essentiellement constitué d'une formation de remblai  reposant

sur une substance marneuse.
Description détaillé de la coupe de sondage carotté SCO1

-0.00 a4 m: remblais
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-4.00 a5.00m : marnes grises en fragment (fracturés)
- 5.00 a6.00m : marnes compactes de couleur grise
V1.1.3. Vérification des semellesisolées:

on choisi des semelles carrées.
e . e . N —
Lavérification afaire est :E < 0w

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
Avec:

N : L’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison obtenue par
logiciel SAP2000.

S : Surface d’ appui de lasemelle.

o Contrainte admissible du sol=3bars.

O —»
Q—»

A
Vue en plan Coupecc’

FigureVI1.1: schemad une semelleisolée

N = 1495014 KN ; o, =0.300 MPa =300 kpa.

<o, =>B*B>IL = B> [N
O gl Ol

AN:B > 2.23m soit: B = 2.5m.

=

nlz

D’ apres le résultat on remarque qu’'il y a chevauchement entre les semelles, on tenant
Compte des entres axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées

dans notre cas ne convient pas.
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V1.1.4. Vérification des semellesfilantes:
Nous dlonsfairele calcul delasemelle sous voiles comme suit :

— N
Ol 2—= =B>=
S BxL Os XL

Avec:
B : Largeur delasemelle.
L : Longueur de lasemelle.

Avec L=L;+L,+L3 +b poteau.

+—r— ¢—r¢—r —>
b/2 L1 L2 L3 b/2

Figure V1.2 : Semellefilante

Avec:

N; : I'effort normal provenant du poteau « i ».

Pour semellefilante 1 :

N1 =1127,333KN, Nz =1338,296KN, N3 =759,404 KN, N4 =465,894KN
N=>"N, =3690.927KN

L=>"I, +b=103+0.6=10.9m

N <5, —B> N :>B>3690'927

. > 2222 _1.13m
B* L g *L 300*10.9

Pour semeéllefilante 2:
N; =1370,233 KN, N> =1319,353 KN, N3 = 1180,441KN, N, =788,892 KN.

N=>"N, =4658.919KN
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N N B> 4658.919

g > 9020 1 42m
B* L Ty *L 300*10.9

Pour semellefilante 3:
N; =1371,874 KN, N> =1412,002 KN, N3=1168,038KN, N = 804,891KN.

N=>"N, =4756.805KN

Pour semeéllefilante 4:

N1 = 1346,981KN, Ny =1352,058KN, N3 = 1316,62KN, N4 =777,82 KN.

N=>"N, =4793.479KN

N <5, —B> N :>B>6013'122

. > 228 1 46m
B* L g *L 300*10.9

Pour semdllefilante 5:

Ny = 1342,943KN, N2 =1489,233 KN, N3=1096,413KN, N4 =810,393 KN,

N=>"N, =4738.982KN

N <5, —B> N >4738.982_

g > =1.45m
B* L Ty *L 300*10.9

Pour semellefilante 6 :

N1 =1365,62 KN, N2 =1407,108 KN, N3 =1495,014 KN, N4 =686,772 KN.

N=>N, = 4954.514KN

N <5 —B> N >4954.514

. - > 2209 1 51m
B* L Gy *L 300*10.9
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Pout semdlefilante 7:
N7 =996,949KN, N, =972,173 KN, N3=598,292 KN.

N=>"N, =2567.414KN

N N ~ B> 2567.414

sol >——=0.78m
B L 5, *L 300%10.9

Donconprend: B=1.8m.

V1.2.2. Calcul dela hauteur dela semélle:

1.8-0.6
4

he = $+5cm,ht2 + 0.05et hy = 0.35m =35cm

On opte pour : h=40cm.
VI.3.Vérification afaire:

v' Poidspropredelasemelle: G§ =y, X (B x 1) x h=25x (1.8 x10.9) x 0.40

GS = 196.2 KN

v' Poids propre|’avant poteau : G(,“'p =4 Xy, X (axb)xH=4x25x0.55x%0.60 x
1.5

GIP = 49.48 KN
Go = 196.2 + 49.48 = 245.68 KN

N=4954.514 + 1.35G(,=5021.582KN

_5021.582x1072
~ 1.8X109

= 2.56bars > 64, =3 bars C’est vérifiée

e Veérification au poinconnement :

Quso.o45xucxhx%
b

AvVec :

Q.. L’ effort normal e plus sollicité sur le poteau.

U.=2.(a+b+2h)
U. = 2.(0.55+ 0.6 + 2 X 0.70) = 5.10m
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Q, = 2.075716 < 0.045 x 5.10 x 0.7 X % = 2.677MN = condition vérifiée.

o Vérification des contraintesdanslesol : (Art : 3.541(a)) [3]
Il faut vérifier que:

_ 30max t Omin
Gmoy - 4 = Ogo1

Avec:

N M
Omin = iT(XG'YG)

min
Ssemell

N : L’effort normal du aux charges verticales.

My My: Moment sismique a la base tiré du logiciel sap2000, avec la combinaison G+Q+E.

Ona:
N = 30259.168KN ; My = 1693.567KN.m Et M, =2228.422KN.m

Et d aprésle programme SOCOTEC on ales caractéristiques suivantes :
S=222.90 m?
X; =10.84m et l, = 1924m*

Yo =525m etl, = 8812.7m*

- Sensx-x':
_ 30259168 1693567 x525 _
Omax = 55590 1924 - pa
_30259.168 1693567x525 .
Omax = 55590 1924 - pa
Omoy = 0.137Mpa < 05, = 0.3Mpa.................. C'est vérifiée.
- Sensy-y' :
_ 30259168 2228422x108% _ ..
Omax = 55590 8812.7 - pa
_30259.168 2228422x1084 _ ..
Imax = 755790 gs1z2.7 o ooMpad
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Omoy = 0.136Mpa < 755y = 0.3Mpa................... C'est vérifiée.

e Vérification delastabilité au renversement :

Selon RPA99V2003 (Article 10.1.5), on doit vérifier que I’ excentrement de la résultante
des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste al’intérieur de la moitié centrale
de labase des & éments de fondation résistent au renversement :

_M<B
*TN=%
- Sensx-X':

1693.567

1.8
= — < —=
e 30259 168 0.055m < 2 0.45m

- Sensy-y' :

2228422
"~ 30259.168

= 0.073m <=>=0.45m
— Pas de risque au renversement dans les deux sens.
e Vérification dela poussé hydrostatique :
On doit vérifier que:
N > fi X H X Spaa X Vw
Avec:
fs = 1.15 (Coefficient de sécurité).
Yw = 10KN /m3(Poids volumique de |’ eau).
Sraqa = 222.90m?(Surface de semellefilante).
H = 1.5m (Lahauteur de la partie ancrée du béatiment).
N = 30259.168KN > 1.15 x 1.5 x 222.90 X 10 = 3845.025KN — Condition vérifié
Vl.4.Ferraillage delasemélefilante:
On va appliquer laméthode des bielles pour le ferraillage :

a-principale

A//B = NeB=b)
8.d.fst
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_fe_ 400 _
fst = ve 115 348MPa

d=ht-e=0.40-0.05=0.35m=35cm

4//B = Ne(B=b) _ 5021.582x1073(1.8-0.55)
8.d.fst 8x0.35%348

A//B = 0.00644m? = 64.4cm?>

Onvaferrailler par Im linéaire

Al/B =% _5 90cmi/m.
10.9

6T12 = 6.79cm? /ml
St=13cm; St extremite =11CM
b-secondaire

//B
Al = AT = 21.46cm?

A" = 14HA14 = 21.55¢m?

St=10cm ; St extramite =0.05cm

VI1.5.Poutrederigidité:

C'est une poutre disposée le long de semélle, elle est nécessaire pour reprendre les
moments dues a la différence des intensités des charges, cette poutre est généralement noyée

danslasemdlle.

La hauteur totale de la poutre de rigidité sera déterminée par :

4.30 4.30

< ht < :)TShtST

Nol
Nl

On prend h=60cm ; d=57cm
VI1.6.Ferraillagedela poutre:

Nt 5021.582

= — = => = .
Qu " 109 0u=560.69 KN/ml
Nt 30259.168
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v" Méhodedecalcul :

La poutre se calcule comme une poutre renversée a la réaction du sol et les poteaux
comme des appuis,(voir le schéma ci-dessous)

EJ_J,_H_J,_,L_J,J,H¢¢¢HH,¢ v Vvy

>
»

A

A 2.30 3 M o)

FigureVI1.5: Schémadela poutre derigidité
v’ Calcul des sollicitations par la méthode de Caquot minorée :
On applique la méthode de Cagquot minorée (tenant compte des fissurations nuisibles)
On prend comme exemple le portique le plus sollicité (portique intermédiaire)

1. Calcul des momentsaux appuis:

v' Calcul deslongueursfictives:

L 0.8L: Travée intermédiare
| L: Travée derive

L = L = 4.30m
Ly =0.8x Ly = Ly =0.8x3=2.4m
Lep = Lo =3m

Dansla méthode de Caquot, pour le calcul des moments aux appuis:

qu = 560.69KN/ml

v ATELU
M. = qul—‘g"'qd xLg
" 85x(L, +Ly)
M, =M, =0.
3 3
. 560.69x (4.3 +24°) _ _ _o1887KNM
8.5x(4.30+ 2.4)
3 3
" __56069x(24°+3) _ M. = _498.68KN

8.5%(2.4+3)
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v AVELS
M, =M =0.
3 3

V. = 277607%(4.30° +2.4°) o 4549.489KNm

8.5x(4.3+2.4)
3 3
o 277607%(24°+%) _ M. = 2460.069KN.

8.5x(2.4+3)

2. Calcul desmomentsen travées:

X X
M(xrzMAX>+ng@-IJ+MdXQEj

Mo(X) =221 -

M
dﬂ:o:—qxx+qx£——g+ﬂ:o
dXx 2 L L
Lx=h Mg=Mg

2 P, xI,
M, =M(X)

= Travée AB
AL ELU
M oment max

w430 0+91887

2  4.30x560.69

M, (X) = wx (4.30-1.63)=1220.09KN.m

=1.63m

M =M (X)=1220.09+0-918.87 x (i—gij =871.77KN.m

Effortstranchants

Pxl, My—M, 560.69x4.30 -91887-0
2 | 2 4.30
Pxl, My-M, 560.69x4.30 -918.87-0

Vg =— + = + =-1419.17KN
2 | 2 4.30

V, = =991.79KN
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AL'ELS
M oment max

X = 4.30 0+4549.489

2 2776.07x4.30

M, (X) = m;xmx (4.30-1.77) = 6215.76KN.m

=1.77/m

M =M(X)=621576+0-4549.489x (1_173(7)) =4343.06KN.m

= TravéeBC
AL ELU
M oment max

3 -918.87+498.68

X=2- =1.25m
2 560.69x 3
M,(X) = wf'%x (3-1.25)=613.254KN.m

Mg = M (X) = 613.254-918.87 % (1— 1—?) —498.68x (1—;5] =-130.541KN.m

Effortstranchants
v, - Rxli  Mc—M, _560.69x3 —498.68+91887 o0 o
2 | 2 3

Vo - Roxli  Mc-M, _ 560.69x3 -49868+91887 _ _ o

2 | 2 3
AL’ELS
M oment max
w3 —4549.489+2469.0695 _ .

2 2776.07x3

M, (X) = wx (3-1.75)=3036.33KN.m

M gZ = M (X) =3036.33—4549.489x (1—1'—;5) — 2469.069x (1—;5j =—-2953.03KN.m
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= TravéeCD
ALELU
Moment max
3 —-49868+0

2  560.69x3

= 1.204m

M, (X) = wx (3-1.204) = 606.213KN.m

M =M (X) = 606.213— 498.68x (1—%) =307.67KN.m
Effortstranchants
v, = P, xI. N My —-M, _ 560'69><3+ —498.68+0 154576 KN
2 I 2 3
V, = - P, xI. N My —-M. =—560'69><3+ —498.68 _ _1007.26KN
2 I 2 3
AL'ELS
M oment max
X - §_ —2469.069+0 _179m
2 2776.07x3

M, (X) = 27700711 (3 1 79)- 2a87KN.m

2
1.79

M ¢ = M (X) = 2487 — 2469.069 x (1— T) =1491.142KN.m

Les résultats sont dans |e tableau ci-dessous

0

87177

3 2.40 -018.87 | -498.68 |1.25 130.541
3 3 -498.68 0 1.204 606.213
Tableau V1.1 : cacul dessollicitations
Page 167
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Lesrésultats de ferraillage de la poutre de rigidité sont dans | e tableau ci-dessous

Localisation | M, (Kn.m) A calculée A min A adoptée Choix de barre

Travée 839.74 40.28 3.62 42.98 12HA16+6HA20

Appuis 1052.07 52.27 3.62 56.55 12HA20+6HA20

Tableau V1.2 : ferraillage de la poutre derigidité

e Condition denon fragilité:
Amin= 0.23.b. d. fiug/ fe =3.62cm?
e Vérification del’effort tranchant :

On doit vérifier que:

T, = —= < Ty, = min| —— xf_;;4MPa | = 2.5MPa fissuration est nuisible
bxd Yy
* -3
T, = 0977107 _ 2.05MPa< 2.5MPa................ verifiee
0.60* 0.57

e Vérification descontraintes de compression dansle béton :

Lafissuration est nuisible donc lavérification afaire est :

Mser

o, =t XY <5 20.6xf.,, =15MPa

o =15x% MIS‘*

(d-y)<o, = min(Zx fe3 ; max(240;110,/n x ftzs)j = 240 MPa
La position de I'axe neutre y est donnée par la résolution de I'équation ci-apres:

gxy2+15xA><(y—d):O.

I:g><y3—i-15><A><(d—y)2

-travée:

As=42.98

SXy?+15XAXy—15XAxd =0
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2 +15x 42.98 X y — 15 x 42.98 X 57 = 0

A = 42.98cm?; y = 27.100m ; M = 612.47KN.m
I'=b% +154(d — y) => | = 1650947.15cm"*
Ope = =¥ =10.11<15 MPA

05 =222.03<240M Pa
-Appuis:

A s=56.55cm"
%xy2+15xAxy—15xAxd=o

Y 115X 5655 X y — 15 X 56.55 X 57 = 0

A =56.55cm?; y = 29.96cm; M=767.34KN.m

I= by; + 15A4(d — y) 2 => | = 1791249.786cm* .

O-bc

:_Mlsa * y=12.80MPa < 15MPa.......... vérifiée.

o, =237.82<240M Pa

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans e tableau suivant :

1650947.15 Vérifiée

767.34 | 1791249.786 | 29.96 | 12.80 | 15 237.82 | 220 | Vérifice

Tableau.VI1.3: Vérification des contraintes de compression dans |e béton

e Armaturestransversales:

Pc<min(5; 25 0)) = 0 < (17.14;60; 16)mm.

= @< 16 mm.

Soit : @, = 8 on prend A=4T10=2.01cm?
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Espacement des acierstransversaux :

1-S; < min(0.9d ; 40cm) = min(0.9 * 57 ; 40cm).

St <40cm.
Ae* fo 2.01% 400%10™%
2-St > =
0.4% b 0.4 %0.60
S; <33.5cm

At 0.8 * fo (sina+ cos a)
bo(Ty— 0.3* f{;*K)

35S <

a = 90° (flexion simple + cadres droits).
f; = min(fy ; 3.3MPa) = 2.1MPa.

S: <11lcm

St=10cm

e Armaturedepeau :

Comme la poutre a une hauteur de 85cm le BAEL préconise de mettre des armatures de
peau de section A, = 3 % de hauteur.
H=60cm = A, =3%0.57 = 1.71lcm?
Soit : 2HA12 = 2.26cm?,

VI.7.Schéma deferraillages dela semellefilante et la poutre derigidité:

6T 12/ml
St=15cm

14HA14

Figure V1.6: Schémade ferraillage
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----- 6120 6T20
] @\ [ l 6T20 2 [ m [
: /
| ! e =i ||
\& 1 2 ﬁ
6T16 6T16 6T20 6T16
Figure V1.7 : Schémade ferraillage de la poutre derigidité
6T20 6T20
St=10cm St=10cm
A A
Yl ; 6720
60cm
60cm ||/ . g m T
6T16 6720
v I '
- >

Figure V1.8 : Coupe 1-1

VI1.8.Etudedu voile périphérique:

Figure V1.9 : Coupe 2-2

Selon le RPA 99/version2003, Selon e RPA 99 V 2003, les ossatures au dessous du

niveau de base du bétiment doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau

de fondation et le niveau de base, le voile doit satisfaire les exigences minimales du RPA

suivantes :
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YYYVVIVYYY

AKX AN X

3.74m

-

3.40m

3.4m
AAO

dm

L

Figure VI.10 : Schémadu mur de souténement
- L’épaisseur minimale est de 15 cm.
- 1l doit contenir deux nappes d’ armatures.
- Lepourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d'une maniere

importante.

a) dimensionnement du voile:

on se contentera de prendre le panneau le plus défavorable.
v' h=3.4m
v' e=20cm > e min=15cm (article 10.1.2 du RPA 99 V 2003)

b) caractéristique du sol : —
-poids spécifique : y =24KN/m>

-angle de frottement : ¢=45°
-cohésion du sol :c =0KN/m? _
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V1.8.1. Déter mination des contraintes:

Lacontrainte qui s exerce sur laface du mur est : oy = Kj.ov

oH : contrainte horizontae.
oy . contrainte verticale.

AVEC :
ov=q+y,h+Q
K. =tg?(%-2
a 9(4 2)
w45

K, =tg*(=-—)=0.17
a 9(4 2)

On retire la charge concentré sur le mur a partir du Sap 2000

1265.35

ELU: ———— = 87.02
22.55
909.96
ELS: = 62.58
14.54
AELU:
Q, =87.02KN / m?
o, =K, (15xg+135xyxh+Q,)
Pour h=3.40M : &, =3479KN/nv
Pour h=3.40m: o, = 34.79KN/m’
Oy = 3"’“’“% = 34.79KN /m?
AELS:

Q. = 62.58KN /m’
oy =K. (a+7xh+Qs)
Pour h=3.40m: o, =25.36KN/nv

Pour h=3.40m: o,, = 2536KN/n7

o = % _ 25.36KN / m?

O in = 34.T9KN/m?
AB

h=3.4m

AAAAAAAAL ‘{

v

A
O o =34.79 KN/M?

Figure VI.11 : Répartition des contraintes sur
le panneau le plus sollicité al’ ELU

O rin = 25.36KN/m?
AB

h=4m

v

AAAAAAAAA ‘]

A
O ex =25.36 KN/m?

Figure VI.12 : Répartition des contraintes sur
le panneau le plus sollicité al’ELS
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V1.8.1.Ferraillage du vaile:

Le voile périphérique sera calculé comme une dale pleine sur quatre appuis
uniformément chargée , I'encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les
fondations.

Calcul al'ELU :

Oy = O oy x1Ml =34.79 KN/m

Pour leferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
L,=375mL, =340m;
b=100cm; h=20cm

a) Calcul dessallicitations:

L
o= L—X =0.90> 0.4 — La dalle porte dans les deux sens
y

AELU:(V=0)

11, = 0.0456

=0.90 Annexe |
p=0 j{uy:0.7834 ( )

Ly = 3.40m
Mg, = 1,012 = M, =18.34KN.m "

Mo, = iy Mg = M, =14.37KN.m

4
A

Moment en travée: Ly=3.75m
M! = 0.85M, = 15.589KN.m Figure. V1.13 .Le panneau |e plus sollicite.

M! =0.85M, =12.206KN.m

Moment aux appuis:
M,*=-05M, =-9.17KN.m
M,* =-05M =-9.17KN.m

Les sections d’ armatures sont récapitul ées dans | e tableau ci-dessous :

Avec A, =0.1%xbxh.......condition exigée par le RPA.

Leferraillage sefait pour une section (bx €) = (1x0.20) m?.
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Tous les résultats sont illustrés dans | e tableau ci-dessous :

15.589 0.065 | 0.084 | 0.125 | 3.57 217 4T12=4.52
12.206 0.051 | 0.065 | 0.127 | 2.77 2.17 4T12=4.52 | 25
9.17 0.038 | 0.048 | 0.127 | 2.068 217 4T12=4.52 | 25

Tableau V1.4 : Section des armatures du voile périphérique.

» Lesespacements
Armatures// Ly :St<min (3e, 33 cm) =25 cm
Armatures// Ly: St <min (4e, 45 cm) =25 cm

V1.8.2Vé&ifications:
» AI'ELU:
v/ Condition de non fragilité:

A, =0.23*b*d* T _ 0.23*1*0.18* 21 2.17cn?’.

f, 400
A > A condition vérifiée.
A > A e condition vérifiée.

Effort tranchant
On doit vérifier que

T, = <7 =min(0.1x f_, ;3MPa) =2.5 MPa, fissuration nuisible.

" bxd
qu><|y
Ona V, = — 65.23KN.
T, = 6°.23 =7, =0.362MPa <7 .......coeeervrrrnrnnnnn......CONditioN vérifice,
1x0.18

VI1.8.3.Vérificationsal’E.L.S
0s—25.36
a) AELS:(v=02)

1, =0.0528

p=0%= {H — 0.8502 (Annexel)
, =0.
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My, = 1,02 = My =15.49KN.m
Mo, = #yMg, = M,, =13.16KN.m

Moment en travée:

M! =0.85M,, =13.16KN.m

M} = 0.85M,, =11.18KN.m
b) Moment aux appuis:

M.,% =—-05M,, = —7.74KN.m

M,* =-05M, = -7.74KN.m

e vérification descontraintes
. Danslebéton:abczlvll—se'xy<cr_m=0.6fczs=15MPa.

e Dansl'acier : Lafissuration est considérer nuisible.

o, =15x Mlsef (d-y)<o, = min(2>< fe 4+ Max(240,110/n x f 4 )) = 240 MPa

Vérifier
11.18 4.05 13686 331 121.7 Vérifier
7.74 431 15376 2.17 106.78 Vérifier

Tableau V1.5 : Vérification des contraintes pour le voile périphérique.
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V1.8.4. Schéma deferraillage de voile périphérique:

< =] > !
E A —

- : — =]
= — v ] !

! L | 4T 12

4T128t=251 e - — L v
! v|—F _
> !
4T12 St=25 :

T12 St =25cm T12 St=25cm

Coupe A-A’
Figure VI.14 : Schémade ferraillage du voile périphérique.
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Conclusion :

L’ éude de I'infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ ouvrage.
Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés aux caractéristiques du sol
en place ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure.

Notre structure, il afalu choisir le type de fondation qui convient.

Pour |a fondation nous avons procédé a un calcul avec semelle isolée. Ces derniers ne
conviennent pas a cause du chevauchement gqu’ elles engendraient. nous avons donc opté a des
fondations sur semellefilante.

Un voile périphérique d une hauteur de 10.54m est prévu pour supporter |’action des
pousser des terres exercées sur les entres-sol. Ce mur sera calculé comme des panneaux de

dalles pleines reposant sur quatre appuis.
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes a
Mener lors de I’ étude d’un projet de construction, et on a pu aussi débuter avec le logiciel
SAP2000 version 14. Et d enrichir les connaissances requises le long de notre cursus Pour
avoir un bon comportement dynamique de la structure et limiter les effets de torsion (moment
de torsion),il faut essayer de rapprocher dans la mesure du possible le centre de torsion du
centre de gravite de la structure (réduire I’ excentricité) ,on a donc testés plusieurs dispositions
de voiles dans le but d aboutir a un systeme de contreventement mixte satisfaisant a la fois,
une bonne répartition des charges entre portiques et voiles (interaction)et les contraintes
architecturales de la structure.

Durant la recherche du meilleur comportement dynamique de la structure un certain

nombre de conclusions ont été tirées, a savoir :

les contraintes architecturales rendent difficile la recherche d’un bon comportement
dynamique (disposition des voiles).

La disposition et les dimensions des voiles jouent un réle trés important dans le
comportement dynamique des structures mixtes.

La modélisation des escaliers augmente davantage la période de vibration la résistance
et I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser par le choix des
sections de béton et d'acier dans les éléments porteurs de I’ ouvrage, tout en respectant
les sections minimales imposées par |e réglement.

Le critére le plus prépondérant dans le choix de I’ épaisseur des dalles pleines est le
critére de coupe feu et I’isolation phonique.

La vérification des moments résistants au niveau des noeuds nous a permis de verifier
gue les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét que dans les poteaux.

L’ existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci adonne lieu a des
sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le
ferraillage avec le minimum du RPA s est imposeé
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Annexe 1

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Lv My My |35 My
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0084 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.38
u/l 0.0 | 0.1 0.2 03 | 04 | 05 | 06 | 07 | 08 | 09 | 1.0
v/ly

0.0 /10250 | 0.200 | 0.168 | 0.144 | 0.126 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.077

0.1 |0.320]0.235| 0.194 | 0.166 | 0.143 | 0.125 | 0.109 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.077

02 |0.257]0216| 0.184 | 0.160 | 0.140 | 0.123 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.079 | 0.075

< 03 |0.225[0.198 | 0.172 | 0.152|0.134 | 0.118 | 0.104 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073
2 0.4 |0.203]0.181 | 0.160 | 0.142|0.126 | 0.112 | 0.100 | 0.090 | 0.082 | 0.076 | 0.069
= 0.5 |0.184|0.166 | 0.148 | 0.132]0.117 | 0.105 | 0.085 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.066
o 0.6 |0.167[0.151 | 0.135 | 0.122 | 0.109 | 0.098 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.068 | 0.061
S 0.7 |0.150 | 0.137 | 0.123 | 0.112 ] 0.101 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.8 |0.135[0.124 | 0.113 | 0.103 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.071 | 0.064 | 0.058 | 0.053

09 |0.124[0.114 | 0.104 | 0.095 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.059 | 0.054 | 0.049

1.0 | 0.113|0.105 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.066 | 0.059 | 0.054 | 0.049 | 0.045

0.0 /10282 0.231 [0.199 | 0.175 | 0.156 | 0.141 | 0.129 | 0.116 | 0.105 | 0.095

0.1 |0.227]0.196| 0.174 | 0.159 | 0.145 | 0.133 | 0.121 [ 0.111 | 0.102 | 0.093 | 0.083

02 |0.160 | 0.150 | 0.139 | 0.129 | 0.120 | 0.109 | 0.103 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.070

< 03 |0.128 [0.122| 0.114 | 0.107 | 0.101 | 0.094 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.061
P 0.4 |0.107 [ 0.102 | 0.097 | 0.091 | 0.086 | 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.059 | 0.058
= 0.5 |0.090 | 0.087 | 0.083 | 0.078 | 0.074 | 0.071 | 0.067 | 0.063 | 0.057 | 0.053 | 0.047
2 0.6 |0.079 | 0.076 | 0.073 | 0.069 | 0.066 | 0.063 | 0.058 | 0.055 | 0.051 | 0.047 | 0.043
S 0.7 |0.069 | 0.067 | 0.064 | 0.062 | 0.058 | 0.056 | 0.052 | 0.048 | 0.045 | 0.042 | 0.038
0.8 | 0.062 | 0.059 | 0.0057 | 0.054 | 0.052 | 0.049 | 0.046 | 0.043 | 0.040 | 0.037 | 0.033

0.9 |0.055]0.053| 0.051 |0.048 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.038 | 0.036 | 0.033 | 0.029

1.0 | 0.049 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.041 | 0.038 | 0.036 | 0.034 | 0.032 | 0.028 | 0.027




Annexe 3
Tableau des Armatures

(en sz)
()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020|028 050|079 | 1.13 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 | 12.57
2 039 | 0.57 | 1.01 | 1.57 | 2.26 | 3.08 | 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 |059|085 | 1.51 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 | 079 | 1.13 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 098 | 1.41 | 2.51 | 3.93 | 5.65 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 1.37 | 1.98 | 3.52 | 550 [ 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 1.57 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 1.77 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 283 | 503 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 2.16 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 3.39 | 6.03 | 9.42 [ 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 2.55 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 2.75 | 396 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 3.34 | 481 | 855 | 13.35|19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33




