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Notations
Section d’ aciers comprimés et sections d’ aciers al’ EL S respectivement.
Section d’ un cours d’ armature transversale.
Coefficient d’ accélération de zone.

Coefficient de lafibre neutre.

Aire d une section de béton.
Section réduite.

Lalargeur en générale.

Cohésion du sol.

Facteur d amplification dynamique.
Module d' élagticité longitudinale.
Module de Y ong instantané.
Module de Y ong différé.

Module d' éasticité de |’ acier.

Etat limite ultime.

Etat limite de service.
Contrainte de compression du béton.
Limite d’ élasticité del’ acier.

Résistance ala compression du béton al’ &ge de 28 jours.
Résistance alatraction du béton al’ &ge de 28 jours.
Fléche instantanée due aux charges permanentes sans revétement.
Fléche instantanée due aux charges permanentes.

Fléche instantanée due aux charges permanentes et d exploitations.
Fléche différée due aux charges permanentes.

Fleche totale.

Fleche admissible.

Charges permanentes.

Hauteur.

Hauteur totale du plancher a corps creux / Hauteur des nervures du radier.
Hauteur du corps creux.

Hauteur de la dalle de compression.

Hauteur libre d’ étage.

Hauteur deladalle du radier.

Moment d’inertie.

Moment d’inertie fissuré.

Charge d’ exploitation / facteur de qualité.

Portée d’' un élément.

Longueur maximale entre deux ééments porteurs.
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Lx Distance entre de deux poutrelles.
Ly Distance entre nus d' appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
M Moment en générale.
Ma Moment en appui.
Mt Moment en travée.
MO Moment isostatique.
N Effort normal.
n Nombre de contre marche sur lavolée/ Coefficient d’ équivalence Acier-Béton.
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S Section d’ un élément.
Srad Surface du radier.
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vb Coefficient de sécurité concernant le béton.
Ys Coefficient de sécurité concernant I’ acier.
ogadm Contrainte admissible.
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B Coefficient de pondération.
Ai Coefficient instantané.
Av Coefficient différé.
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Introduction générale

Depuis, I"aube de I’humanité I’homme a toujours cherché a exploiter & son avantage les lois de la
nature. Il atout fait, et trés bien réussi, pour avoir chaud quand il fait froid, pour s éclairer lanuit, pour
manger et boire, pour se mettre a I’ abri des divers débordements de la nature. Mais I’ environnement
est resté dangereux pour I’homme. Bien que le progrés technique ait certes amélioré les choses dans
beaucoup de domaines, il est loin d’ avoir fait disparaitre toute menace. On n’est plus dévoré par I’ ours
des cavernes mais on est tres expose aux éléments naturels.

De tous ces derniers, les destructions produites par les séismes et les pertes de vies humaines qui en
résultent ont de tout temps frappé les esprits. La soudaineté, I'imprévisibilité et I’ampleur des
catastrophes sismiques ont souvent conduit a des attitudes fatalistes des popul ations concernées.

Face atous ces risques, la quéte scientifique de I’ humanité a a ors consisté & accumuler une expérience
et a congtruire des modéles prévisionnels donnant aujourd hui, non pas a un homme, mais
collectivement aux ingénieurs, la possibilité d’ assumer devant la société les risques des constructions
civiles avec des succes réels.

Mais ce n'est cependant pas le seul critére le niveau de sécurité dépend aussi d’une optimisation
économique donc I'ingénieur aborde ses taches de maniére structurée et systématique. Il prend la
mesure de situations complexes, puis propose une solution appropriée. En prenant directement la
responsabilité de la sécurité de ces ouvrages et on minimisant au maximum les colts de la
construction.

Notre travail consiste on I’ é&tude d’ un bétiment composé de deux sous sols, d’' un rez-de-chaussée et de
dix étages. L’'objectif de cette étude et de mettre a profit I’ensemble des connaissances acquisses
durant notre cursus.

Cetravail est organisé en six chapitres:

v' Le premier et consacré a définir les caractéristiques géométriques, mécaniques et
géotechniques de I’ ouvrage ainsi que les hypothéses du calcul.

v Le deuxiéme chapitre comporte le pré-dimensionnement des différents éléments de la
structure.

v Letroiséme chapitre consiste on I’ étude des €l éments non structuraux.

v Le quatrieme chapitre est réservé a la modélisation et a I’ éude dynamique du batiment
en utilisant lelogiciel SAP2000 Version 14.

v Lecinquiéme chapitre traite les é éments structuraux.

v A lafin, on Sintéresse a I'éude de I'infrastructure qui est appuyée sur des données
géotechniques et on termine par une conclusion qui synthétise notre travail.
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[.1 Introduction

La réalisation d'une construction guelconque nécessite une bonne connaissance du sol ains
que les caractéristiques géométriques de I’ ouvrage, appuyant sur les réglements nécessaires et tenant
compte de différents matériaux utilisés. Quand ces facteurs sont réunis, I'ingénieur de génie civil
pourra débuter ses études.

.2 Présentation du site

Il s'agit d’ une assiette située au niveau du versant Sud Ouest du mont de Sidi Boudraham, a
I’Est de lalocalité de Oued Ghir. Elle se trouve a quel ques dizaines de metres au Nord de la RN12.

Selon les régles parasismiques algériennes « R.P.A » et la classification sismique des wilayas et
communes d’ Algérie, classification 2003:

v Lesite se trouve dans une zone de moyenne sismicité, |1a.
v Lesite est de catégorie S2, qui concerne les sols fermes.

.2.1 Caractéristique du sol

v' Le sous sol du site est constitué d’ éboulis de pente et de remblais en surface, a des limons
argileux marneux avec passage de galets, pierres et blocs d origine calcaire par endroits, on
profondeur.

v Les sols sous les éboulis et les remblais, sont compacts a trés compacts, dont la capacité
portante dépasse les deux bars (2 bars), par conséquent I’ assise des fondations est a chercher
dans cette couche gréseuse.

v Pour laréalisation de la plate forme devant accueillir les blocs, on préconise de:

Dépasser la couche d'éboulis et de remblais pouvant aler jusqu'a -3 m (maximum) de profondeur
par rapport au niveau haut de piste ouverte dans I’ assiette. Au-dela, on retrouve des sols de tres bonne
compacité, ou la contrainte admissible est estimée a4 2.0 bars.

Tableau |- 1. Caractéristique mécaniques moyennes du sol.

Les caractéristiques

mécaniques du sol C (bars) D (°)
L es couches du sol
Lacouche allant jusgqu’ a-3m 0.21 14°
Profondeur > -3m 0.39 24°

v Une meilleure stabilité et une verticalité invariable des blocs, nécessite la vérification des
blocs, et lavérification de I’ dancement dans le sol de I’ ouvrage. Autrement dit, un ancrage
minimum estimé a environ 1/10 de la hauteur de |a construction.
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v Aucune substance agressive n’ est remarquée dans le terrain.

.3 Présentation del’ouvrage
L’ ouvrage qui va faire I’objet de notre étude, est un batiment en R + 10 + 2sous sols (un rez-de-
chaussée plus 10 étages plus 2 sous sols) a usage de commerces et habitations :

v’ 2 parkings au deux sous solIs;

v 2 logements et des commerces au rez-de-chaussée ;

v Des logements & partir du 1% étage jusqu’ au 8™ araison de trois logements (de type
F2, F3et F4) ;

v" Des logements & partir du 9°™ étage jusqu’au 10°™ & raison de deux logements (de
type F4 et F5).

1.3.1 Caractéristique géométrique de |’ ouvrage

1.3.1.1 Dimensionsen plan :
L es dimensions sont, suivantes :
- Senslongitudina 25.00 m.
- Senstransversal 17.60 m.
1.3.1.2 Dimensionsen éévation :

La hauteur du RDC et les deux sous sols est de 3.96 m, les hauteurs des éages courants et de 2.97 m.
Lahauteur totale del’ ouvrage est de 33.66 m (sans sous sols).

1.3.2 Description structurale

1.3.2.1 Plancher
Un plancher est une aire plane qui sert a séparer les diff érents étages, ses différents réles sont:

v' Rolederésistance : supporter les charges appliquées ;
v' Réle disolation thermique et phonique ;
v' R0le de transmission des charges aux é éments porteurs.

Il existe plusieurs types de planchers en béton armé, les plus courants :
v Planchers a cops creux (entrevous).
v" Planchers adalle pleine.

1.3.22 Lesescaliers

L’ escalier est une sécession de marches permettant e passage d'un niveau a un autre.

.3.2.3 Lesmagonneries

C’est un ouvrage vertical réalisé par assemblage a joints de mortiers comportant essentiellement les
éléments suivants (selon D.T.R. E 2.4):

v moellons,
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pierre detaille,

briques de terre cuite pleines, creuses ou perforées,
blocs de terre stabilisée pleins ou creux,

blocs de béton de plétre pleins ou creux,

blocs de béton agglomérés pleins ou creux,
briques silico-calcaires,

v’ autres.

AN NN YN

Il existe deux types de maconneries :
v Mur de séparation intérieure.
v' Mur extérieur.
1.3.24 L’acrotere
L’ acrotére est un dément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au plancher
terrasse qui est inaccessible.
1.3.25 Lesbalcons

Ce sont des éléments réalisés en dalle pleine.

1.3.2.6 Lesportiques

Ce sont des structures composées de poteaux et de poutres rigidement liés.

1.3.2.7 Lesvoiles

Les voiles sont des murs en béton armé congus pour le contreventement et résisté aux chargements
sismiques. Les voiles peuvent étre simples ou compose.

1.3.2.8 L’infrastructure

C'est un lément qui permet de transmettre les charges de la superstructure au sol d’ assise.

Il existe plusieurs types de fondations, le choix dépend de plusieurs facteurs :

v’ Larésistance du ol ;
v L’importance de la charge (du bétiment) ;
v' Lesdimensions des trames.

Il existe de grandes familles de lafondation :

v Lesfondations superficielles.
v Lesfondations profondes.

.4 Choix du type de contreventement

Etant donné que la hauteur de I'ouvrage est de33.66m, seul trois systemes de
contreventement sont applicables pour celui-ci a savoir :

v' Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques-voiles.
v’ Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé.
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v' Structure a ossature en béton armé contreventée entiérement par noyau en béton armé.
On privilégiera le premier systeme, car notre site d implantation se situ dans la zone 11a, et pour la
raison d’ économie |e contreventement de notre structure sera mixte (voiles - portiques).

.5 Basesréglementaires

1.5.1 Reéglements et normes utilisés

Les reglements et normes utilisés sont :

v Béton aux états limites BAEL 91/Version99;

DTR BC 2.48 : Régles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003 ;

DTR BC 2.41 : Regle de conception et de Calcul des Structures en béton armé CBA93 ;
DTR B.C.2.2 : Charge permanentes et charge d’ exploitation ;

DTR BC 2.331 : Regles de calcul des fondations superficielles;

AN NN

|.5.2 LesEtatsLimites

1.5.2.1 Définition

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’ une construction (ou d’'un de ses
éléments) est strictement satisfaite et cesserait de I’ ére en cas de variation défavorable d’'une des
actions appliquées.

1.5.2.2 Etat limitede service & Etat limite ultime

Lathéorie des états limites considére 2 états limites :

L5.2.2.1 Etatlimite de service (ELS)

L es conditions de bon fonctionnement de la structure ont été atteintes. La durabilité de la structure
est remise en cause.

v Etat limite d’ ouverturedefissures: risque d ouverture de fissures.

v Etat limite de compression du béton : on limite volontairement la contrainte de compression
aune valeur raisonnable.

v/ Etat limite de déformation: fleche maximale. L’ état limite de service atteint remet en cause
I’ aptitude au service de la structure (fissures, fuites, désordres divers). En revanche, la sécurité
(c' est-a-dire sarésistance) n' est pas remise en cause.

L5.2.2.2 Etat limite ultime (ELU)

Le dépassement de cet état conduit alaruine de la structure. Au dela de I’ état limite ultime, la
résistance des matériaux béton et acier et atteinte, la sécurité n’est plus garantie et la structure risque
de s effondrer.

v Etat limite de |’ équilibre statique.
v'  Etat limite de résistance de I’ un des matériaux.
v'  Etat limite de stabilité de forme : flambement.

Hypotheéses de calcul Page 5



Chapitre | Généralités

1.5.3 Hypothéses fondamentales de calcul :

1.5.3.1 Hypothésedecalcul alI’ELU :

v Conservation des sections planes (diagrammes des déformations linéaires).
v Pasde glissement relatif entre|’ acier et le béton.
v Larésistance alatraction du béton est négligée.
v Le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%0 en flexionest a 2%. en compression
simple.
v L’dlongement ultime de I’ acier est limité a 10%o.
v Le diagramme des déformations passent par |I'un des 3 points A, B et C c'est larégle des trois
pivots :
- 2%0 -3.5%
Flb]'E ' ' B '
comprimée 5
/ i
~ il
1
‘> y 4 3
Fibre tendu ou la +10%o
moins comprimeée ¥ 0 1% ¥

Figurel. 1. Diagramme des déformations limites de |a section.

L e diagramme de déformation passera par :

- LepivotAsSy<0,2593d —>» e5=10%o.
- Lepivot Bs 0,2593d <y <h—» ¢, = 3,5%o.
- LepivotCs y>h —» & = 2%o.

1.5.3.2 Hypothésedecalcul aI’ELS:

v’ Conservation des sections planes.
v’ Les contraintes sont proportionnelles aux déformations (cs= es* Eset 6, = ep* Ep).
v Lebéton tendu est négligé.
v Leglissement relatif entre I’ acier et le béton et négligé.
v Par convention, le coefficient d’ éguivalence acier-béton est n = 15.

Es

n=—
Eb

Le matériau béton, par nature non homogene, associé a I'acier induit un comportement
autrement plus complexe que ne peut le décrire les hypotheses tres ssimplificatrices de la RDM.
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C’est pourquoi, des regles de calcul précises et dédiées au béton armé ont été établies. Elles sont
contenues dans le Reglement BAEL (Béton Armé aux Etats Limites). La derniére version majeure date
de 91 mais des modifications mineures ont été réalisées en 1999.

|.6 Lesactions:

Les actions sont les forces et couples dus aux charges appliquées (permanentes, climatiques,
d'exploitation, etc.) et aux déformations imposées (variations de température, tassements d'appuis, etc.)
qui entrainent des déformations de la structure.

1.6.1 Valeurscaractéristiques desactions:

Les états limites distinguent principalement 3 types d'actions caractéristiques : les actions
permanentes, les actionsvariables et Les actions accidentelles.
1.6.1.1 Lesactionspermanentes:

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps. Elles
sont désignées par lalettre G.

o Poidspropre delastructure;
e Cloisons, revétements, superstructures fixes ;
e Poussée desterres, del’ eau.

1.6.1.2 Lesactionsvariables:

Les actions variables ont une intensité qui varie fréeqguemment et de fagon importante dans le
temps. Elles sont désignées par lalettre Q.

e Charges d exploitation classées par durée d’ application (provisoire, longue durée) ;
e Charges climatiques (neige et vent) ;

o Effetsthermiques (retrait) ;

e Charges appliquées en cours d’ exécution.

1.6.1.3 Lesactions accidentelles:

Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés faibles, mais peuvent causer des dégéts
importants :

e Séismes;
o Explosions;
e Chocs de véhicules ou de bateaux.

|.7 Valeursdecalcul desactions

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux vaeurs caractéristiques des
actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions.

On combine ensuite ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.
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[.7.1 Combinaison du BAEL :

1.7.1.1 Combinaison d’actionsal’ELS

Lacombinaison d' action courante al’ ELS est la suivante :

Gmax"' Gmin + Ql+ Z LPOiQi

Avec .

Gmax: €nsemble (somme) des actions permanentes défavorabl es.
Gnin: ensemble (somme) des actions permanentes favorables.
Qq: action variable de base.

Qi: autres actions variables d’accompagnement avec leur coefficient V;

[.7.1.2 Combinaison d'actionsal’ELU

L7.1.2.1 Combinaison fondamentale (durable au transitoire)

1.7.1.2.2 La combinaison d’action courante a I'ELU est la suivante :
1.35Gax + Gint 'YQlQl +Z 1,3%y Qi

Avec:

1.5 Engénéra.

YQi=

1.35 Pour I’ effet de latempérature, et pour les bétiments agricoles afaible occupation
humaine.

Gnax. €nsemble (somme) des actions permanentes défavorables.

Gnin: ensemble (somme) des actions permanentes favorables.

Qq: action variable de base.

Qi: autres actions variables d’accompagnement avec leur coefficient V.

Y5 < 1, en général Wy = 0.77 sauf pour les salles d’archives et les parcs de stationnement ou W=0.9.

1.7.1.2.3 Combinaison accidentelles :

La combinaison de base est :
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Gmax + Gmin + I:A +\P1,1\P1 + Z LIJ2i Qi

Les coefficients Wy jet W, sont fixés par les textes régimentaires.
Pour ce qui est des combinaisons accidentelles du RPA on a:

e G +Q+E
e 08G+E

Pour les poteaux dans les ossatures autostables, la combinaison G + Q + E est remplacée par la
combinai son suivants :

e G+Q+12E

G : charges permanents.
Q : charges d’ exploitation non pondérée.

E : action du séisme représentée par ses composantes horizontal es.

|.8 Lessollicitations:

Lorsqu’un solide est soumis a1’ action de forces, il se déforme. Cette déformation reste trés
faible tant que les forces n'atteignent pas une certaine intensité. S on supprime les forces, la
déformation disparait. Si les forces continuent a croitre, la déformation augmente considérablement et
subsiste lorsgu’on supprime les forces. Si les efforts croissent encore, la déformation permanente
s aggrave et la rupture survient. En conclusion, les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort
tranchant, moment de flexion et de torsion) dével oppés dans une combinaison d’ action.

On distingue deux types de sollicitation :

1.8.1 Sallicitationssimples:

e Extension ou traction ssimple.
e Compression simple.

e Cisallement.

e Torsionsimple.

e Flexionsmple.

1.8.2 Sollicitations composées :

Il est rare qu’ une poutre soit uniquement tendue, comprimée, cisaillée, tordue ou fléchie. En général
les forces qui lui sont appliquées la soumettent a plusieurs sollicitations simultanées. Les sollicitations
composées les plus fréquentes sont :

¢ Flexion avec compression ou traction.
e Flexion avec torsion.
e Torsion avec compression ou traction.
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1.9 Lesmatériaux

1.9.1 Lebéton

Le béton est un matériau de construction usuel, qui Sapparente a une pierre artificielle. Ses
constituants essentiels sont :

¢ un mélange granulaire de sable et graviers formant le squel ette du matériau ;

e un liant hydraulique, le ciment, assurant la cohésion entre les différents grains du squel ette ;

o |'eau est leréactif chimique provocant la prise du ciment (hydratation) ;

o éventuellement, et en faible quantité, des produits d'addition, les adjuvants, influencant
certaines propriétés ou comportements du matériau béton.

On digtingue trois catégories principales de béton selon son application structurale :

» Lebéton non armé (construction de grands barrages massifs) ;
» Lebétonameé;
» Lebéton précontraint.

L9.1.1.1 Ledosage:

Un bon dosage du béton constitue un moyen efficace pour augmenter la résistance du béton.
L e dosage des constituants un béton courant est de :
Préparation pour 1 m>.

e 800L degraviers;
e 400L desable;

e 350Kgdeciment;
e 175L deau (dsec).

Ou bien préparation pour 1 sac de ciment :

e  2brouettes graviers;
o 1 brouette de sable;
e lsacciment;

o 25 deau(asec).

1.9.1.2 Caractéristiqgues mécaniques

19.1.2.1 Résistance a la compression

Pour I'établissement des projets, dans les cas courants, un béton est défini par une valeur de sa
résistance ala compression al'age de 28 jours, dite valeur caractéristique requise (ou specifiée). Celle-
ci, notée fpg, LoOrsque des sollicitations sexercent sur un béton dont I'&ge de j jours (en cours
d'exécution) est inférieur a 28 jours, on se référe a la résistance caractéristique fgobtenue au jour
considére.

j
f = ——f Pour f.,g < 40 Mp BAEL](art: A.2.1,11
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_ J
fcj T 144095/ ch8 Pour f,¢ > 40 Mpa

Pour j>28 jours: f.; = 1,1 X f,g acondition que |e béton ne soit pas traité thermiquement.
j : I'é&ge du béton en jours.
foos: résistance alacompression al'age de 28 jours.

fg: résistance caractéristique ala compression aj jours.

Jfd fe28 <40 MPa
I.Iﬁga__ e
—m--ooosooo=
fe28 1 —-zz===

/

fr28 = 40 MPa

s e

28 60  t[jours]

Figurel. 2. Evaluation de |a résistance fg en fonction de I’ age du béton.

1.9.1.2.2 Résistance a la traction

La résistance mécaniques qui caracté&rise la traction du béton a j jours, notée f;, est
conventionnellement définie par larelation :

ftj = 0,6 +0,06f; fej < 60 Mpa [BAEL] (Art: A.2.1,12)

Dans laquelle f; et f sont exprimés en MPa (ou N/mm?).
1.9.1.2.2.1 Contraintelimite

s Al'éat limiteultime
_0,85 fc]

[BAEL] (Art : A.4.341)
Ovp

fbu

fou: Contrainte ultime du béton en compression.

v Coefficient de sécurité qui tient compte d’ éventuels défauts localisés ainsi que de réduction possible
de larésistance du béton par rapport alarésistance fixée apriori.

L e coefficient minorateur 0,85 tient compte de:

- Durée d application de la charge.
- Des conditions d hygrométrie et de bétonnage et du phénomene de dessiccation rapide on
surface sup du béton.
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0: Tient compte de I’ influence négative de I’ application de la charge.
6 =1 durée > 24 h.
0=0,9 1<durée<24h.
6= 0,8 durée < 1h.

vp=1,5 enfsituations durables ou transitoires.
1,15 en situations accidentelles.

< Al'éat limitedeservice:

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

Obc < Ohc
Avec :Obc = 0,6 [BAEL] (Art: A.45,.2)

19.1.2.3 Diagramme contrainte - déformation

< Al'éat limiteultime:

Le diagramme utilisé est |e diagramme parabole — rectangle :

Diagrammes déformati ons-contraintes du béton

Parabole

|
|
|
|
I Rectangle
|
|
|
|
|

-

Ebc

u _———— - —————— ]

2% 3 %0

Figurel. 3.Diagramme défor mations-contraintes du béton.

v Dans le cas ou la section n’ est pas entierement comprimer en utilise le diagramme simplifier
« Diagramme rectangulaire ».

v" Dans les cas ou des sections dont la largeur est décroissante en alant vers la fibre la plus
comprimeée, on prend :
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0,8 fei
foy = ——= [BAEL] (Art : A.4.342)
OYb

< Al'éat limitedu service:

Dansle cas de |’ ELS on suppose que | e diagramme parabol e rectangl e reste dans le domaine éastique
linéaire.

19.1.2.4 Déformations longitudinales du béton

1.9.1.2.4.1 Déformation longitudinale instantanée

Sous des contraintes normales d'une durée d'application inférieure & 24 heures, on admet, a
défaut de mesures, qu'a I'ége de j jours, le module de déformation longitudinale instantanée du béton
Eij est égal a:

E;; = 11000 x £./° [BAEL](Art:A.2.1, 21)

cJ

fg (exprimé en MPa) désignant la résistance caractéristique ala compression aj jours.

1.9.1.2.4.2 Module de déformation différée

L es déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage ; on considére dans les
calculs que les effets de ces deux phénomenes sadditionnent sans atténuation. Cette régle revient a
considérer un module de déformation différée E; aj jours, qui permet de calculer la déformation finae
du béton (déformation instantanée augmentée du fluage). Si on exprime les résistances en MPa (ou
N/mm?), ce module est donné par laformule :

E,; = 3700 x f.° [BAEL](Art: A.2.1, 22)

19.1.2.5 Module de déformation transversale
Le module de déformation transversale est donné par laformule suivante
GoetU
2xX(w+1)
Avec

E : module de Y oung

v: Coefficient de poisson

L19.1.2.6 Coefficient de Poisson

C’est I’alongement (ou le raccourcissement) unitaire d’ une éprouvette soumise a une force est
accompagné d’ une contraction (ou dilatation) unitaire transversale.

v est un coefficient sans dimension, appel € coefficient de Poisson.
On admet
Pour I'acier v=0,30
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Pour le béton v=0,15

Le coefficient de Poisson relatif aux déformations élastiques du béton non fissuré (ELU) est pris égal a
0,2.

Lorsque le béton est fissuré (ELS), il est égal a zéro.

1.9.2 Lesaciers

1.9.2.1 Définition del'acier

L'acier est un matériau constitué essentiellement de fer et d'un peu de carbone, qui sont extraits
de matieres premiéres naturelles tirées du sous-sol (mines de fer et de charbon). Le carbone
n'intervient, dans la composition, que pour une tres faible part (généralement inférieure a 1%).

L’ acier est caractérisé par une bonne résistance en traction qu’en compression; sa bonne adhérence au
béton constitue un matériau homogene.

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

Lerdle des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par |e béton.
1.9.2.2 Lesdifférentstypes d acier utilisés dansla construction:

Tableau |- 2. Les différentstypes d’acier utilisés dansla construction.

Nuance Fe(MPa) Certainefede Diamétres

rupture (M Pa) AT EL
normalisés (mm)
Ronds FeE 215 215 330 2390 6,8 10,12,
i 14,16, 20, 25,32,
1SSES FeE235 235 4103490 | 50
Typel FeE400 400 450 6,8, 10, 12,
14,16, 18 , 20,
FeE500 500 550 25,32, 50
Type2 FeE400 400 480
FeE500 500 550
Type3 FeEA00 400 480 4,5,6,7,8,9, 10,
12, 14,16
FeE500 500 550
Type4 TLS0®260 500 550 3,35,4,4.5,5,
5.5,6,7,8,9, 10,
TL52M<60 520 / 12
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1.9.2.3 Diagramme contrainte déformation :

Il est pratiqué sur une éprouvette cylindrique, soumise a un effort de traction progressif,
croissant de zéro a la rupture. On obtient un diagramme effort / déformation, selon la (Figure 1.4) ci

apres.

o
e
&
|
I
I —
=]

0 €oe £, £ (%o)

Figurel. 4. Diagramme expérimental del’ acier.

Ce diagramme se décompose en 4 phases :

- Phase OA : zone rectiligne, pour laquelle les alongements sont proportionnels aux efforts
appliqués, ¢’ est la zone éastique, qui est réversible.

- Phase AB: palier horizontal, qui traduit un alongement sous charge congtante. Il y a
écoulement du matériau. C'est la zone plastique.

- Phase BC: lacharge croit a nouveau avec les allongements jusgu’ au point C.

- Phase CD : I'alongement continue bien que la charge soit décroissante, jusqu’ au point D, qui
correspond alarupture.

1.9.2.4 Diagramme de calcul aux états limites:

1.9.2.4.1 A l’état limite ultime

f, -———

Figurel. 5. Diagramme des contraintes déformations pour les aciers.
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e
Os= "~ pour : €< €< 10%0

os= Es*es pour:es<eg

vs= 1,15 pour les situations courantes ou transitoires.

e
Avec : &= ! ;
ys *ES

vs= 1 pour les situations accidentelles.

1.9.2.4.2 A l'état limite du service

La contrainte dépend du danger présenté par lafissuration :

v/ Casou lafissuration est peu nuisible (peu pré§udiciables), il y aaucune vérification afaire en
dehorsdecellesdel’ELU.
v Casou lafissuration est nuisible (préudiciable) :

o= min (&fe, 110,/nf;; ) [BAEL](art:A.4.5, 33)

fyj : résistance caractéristique du béton alatraction aj jours.
n . coefficient de fissuration.

n =1 pour Iacier rond lisse (R.L).
n = 1,6 pour I’acier de haute adhérence (H.A).

v Casou lafissuration est trés nuisible (trés pr§udiciable) :

os= min (0,5fe, 90 \/nf)) [BAEL](art:A.4.5, 34)
On vérifieque:

0s< Og

1.9.3 Lebéon armé

Il résulte de I'idée d’ associer un matériau économique résistant alacompression mais peu ala
traction, le béton, avec des armatures en acier pour créer un matériau composite possédant des
caractéristiques de résistance, de ductilité et de durabilité suffisante pour réaliser des structure
porteuses.
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L9.3.1.1 Avantage principaux

e Laliberté danslechoix desformes;

e Le caractere monolithique de ces structure : les joints de dilatation sont espacés et le systéme
possede, de par son hyperstsaticité, une importante réserve de capacité portante ;

e Labonnedurabilité;

e Labonnerésistance au feu ;

e Larésistance aux efforts accidentels ;

e L’économie réalisée gréce a I'utilisation de matiéres premiéres peu couteuses (granulats,
ciment et eau)

e L’économie d'entretien : les constructions en béton armeé ne nécessitent aucun entretien tandis
gue les constructions métalliques ont besoins d’ étre peintes réguliérement.

1.9.3.1.2 Inconvénients

¢ L’influence défavorable du poids propre éleve sur les structures des grandes portées et sur les
fondations ;

e Une isolation thermique faible, d’ou la nécessité de prévoir des mesures de protection
supplémentaires pour les parois extérieures des bétiments ;

o |adifficulté de modification d'un ouvrage dgaréalisé: il est difficile de modifier un éément
dgarédisé;

o l|aportée.

.10 Caractéristiques des matériaux utilisés

Tableau |- 3. Caractéristiques des matériaux utilisés.

béton acier
v Larésistance alacompression : fo3=25 v' Limite dastique : fo= 400 MPa.
MPa. v Module d éasticité : E = 2*10°MPa.
v' Larésistance alatraction : fs= 2.1 v" Contraintedecalcul al’ELU :
MPa - Situation courante : o= 348
v' Contraintelimiteal’ELU : MPa.
- Situation durable: f,,=14.2 - Situation accidentelle : 65= 400
MPa. MPa.
- Situation accidentelle : f,, = v' Contrainte al’ELS:
18.48 MPa - FPN:os=/
v" Contrainte limite & ’ELS : 6p.= 15 MPa. - FN:06s=201.63 MPa
v Ej=32164.2 MPa - ssFTN : 65 = 165MPa

v E,;=10819 MPa.

.11 Conclusion

Apres avoir récolté ces informations nécessaires (caractéristiques du sol et d’ ouvrage, les reglements
nécessaires et les matériaux utilisés), qui nous permettra d’ entamé, |’ étape suivante, ¢’ est-a-dire le pré
calcul (le pré-dimensionnement), ¢’ est I’ objectif du chapitre suivant.
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

[1.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de déterminer les différentes dimensions de notre structure, avant
d étudier le projet. Pour déterminer ces dimensions on fait appel aux réglements en vigueur (RPA99
(version 2003), BAEL 91, CBA 93).

Latransmission des charges se fait comme suit :

* |lescharges et surcharges

les planchers

les poutrelles

les poutres

les poteaux
les fondations

le sol

CEEERRE

1.2 Pré-dimensionnement du plancher

On appelle planchers I ensembl e des éléments horizontaux de la structure d’ un bétiment destiné
a reprendre les charges d’ exploitations ou autres charges permanentes (cloisons, chapes, revétement,
...) et dlestransmettre sur des éléments porteurs verticaux (poteaux, voiles, murs).

Les planchers peuvent étre constitués d’ un ou de plusieurs é éments suivants:

v' Dadle;
v Nervures ou poutrelles;
v Poutres;
v Linteaux.
11.2.1.1 Disposition des poutrelles
Le choix de la disposition des poutrelles se fait en satisfaisant I’ un des deux critéres suivants :

v Lecritére delaplus petite portée.
v' Lecritére de continuité (le maximum d’ appuis).

Concernant notre cas, nous avons opté pour le critére de la plus petite portée il permet de réduire les
fléches.

Sur lesfigures (11.3), (11.4) et (11.5), nous montrons la disposition des poutrelles adoptées.
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Figurell. 1. Disposition des poutrelles au niveau du RDC.

Figurell. 2. Disposition des poutrelles au niveau de |’ étage 1 a4 8.
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Figurell. 3. Disposition des poutrelles de |’ é&age 9-10.

[1.2.2 Plancher a entrevous (plancher a corps creux)

Ce type de plancher est trés couramment utilisé dans la construction de bétiment.
I est constitué :

v De poutrelles préfabriquées en béton armé ou en précontraint, disposées parallélement et
espacéesde0,5ma0,7m;

v D’entrevous de forme adaptée aux poutrelles (appelés corps creux) en béton, en terre cuite ou
en polystyrene,

v' D'une dale de compression supérieure en béton de 4 a 6 cm d'épaisseur, coulée sur
I"ensembl e des poutrelles-entrevous qui tient lieu de coffrage.

Figurell. 4. lllustration en 3D d’'un plancher a entrevous.
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Figurell. 5. Coupetransversale d’' un plancher a entrevous.

hgc: hauteur de ladalle de compression.
he : hauteur du corps creux.

b, : largeur de la nervure.

L, distance entre axe des poutrelles.

L’ épaisseur du plancher est déterminée par I’ épaisseur des poutrelles. Pour e pré-dimensionnement on
va utiliser les formules empiriques qui ont pour but de limiter la fléche. La hauteur des poutrelles est
donnée par laformule donnée par le CBA 93(Art B.6.8.4.2.4) suivante :

Linax
>
h = 22.5

L max : ladistance max entre nus d’ appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

Onadonc:
b= 30 cm (b est choisie forfaitairement).

La portée de la poutre max dans e sens de disposition des poutrelles est de 520 cm.
Le =520-30=490cm = h > 22 donch> 21.77 em
On prend 24 cm soit :

Hauteur de dalle de compression hy. = 4 cm.

Hauteur de corps creux h,.= 20 cm.

[1.2.2.1 Pré-dimensionnement des poutrelles . 'I
h|]

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé servant a /
transmettre les charges réparties ou concentrées vers les poutres
principales. Les poutrelles sont disposées paralldement alaplus h
petite portée. Dans | e cas ou les travées sont identiques, on prend

le sens ou on a plus d appuis (critére de continuité).

b : Largeur efficace. v

b pame—

bo

by : Largeur delanervure, choisie forfaitairement entre 8
et 14 cm. Figurell. 6. Coupetransversale d' une poutrelle.
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h : Hauteur totale de la poutrelle (hauteur du plancher).

ho . Hauteur de la dalle de compression.

min

b—b . L, L
9 < min ;2 ... CBA Art4.1.3
2 10

L ,: Distance entre nus de deux poutrelles.

Lr;,‘i" - Longueur minimale entre nus d appuis dans |e sens de la disposition des poutrelles.

Donc on ace qui suit :

h=24 cm; hy=4 cm; by=10cm
Ly=65-10=55cm

Linin = 370 - 30 = 340 cm

5710 — in (Eﬂ) =2 < min(27.5 ,34)
2 2 2

- 10

— b=65cm

11.2.3 Lesdallespleines

Ce type de planchers est constitué de dalle pleine en béton armé, reposant sur un ensemble d’ appuis
constitués de poutres ou voilesen B.A, il est utilisé pour planchers a surcharge élevée généralement. I
est compose d’ un ensemble de panneaux de dalles, chague panneau se cal cule indépendamment.

Un panneau de dalle est une partie de dalle limité par des appuis, elle peut S appuier sur 1, 2, 3 et 4
appuis.

On appelle:

- Ix: petite dimension du panneau.

- ly : grande dimension du panneau.

l
Avec: ng

Le pré dimensionnement des dalles pleines se fait en se basant sur les critéres suivants :
v’ criterederésistance:
re> ;—’; pour une dalle sur un ou deux appuis en paralléles.

Ix Ix .
35 S€=3, pourune dalle sur quatre appuis avec p < 0.4.

l l . . .
4—? <e< 4—3(; pour une dalle sur trois appuis et une dalle sur 4 appuis avec p > 0.4.

v CNtérederésistance au feu :

e > 7cm pour une heure de coupe-feu.
e > 1lcm pour deux heures de coupe-feu.

e > 14cm pour quatre heures de coupe-feu.
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v' Critered’isolation phonique :
e> l4cm
Non applicable pour les dalles de I’ extérieur (balcons).
Notre projet comporte trois types de dalles :

v Dalles sur deux appuisD;:
Panneau a deux appuis avec p = i— = % =021<04
y

lx< <lx 80<e<@
35— T30 35— T 30

= 2.28<e<2.67

= e= 2.5cm

. . L, _ 155
Panneau a deux appuis avec p = l—x =10 097204
y

l_x<e<l_x$155<e<155
457 T 40 45 — T 40

= 344 <e¢<3.88
= e= 3.5cm

v' Dallessur troisappuisD,:

Panneau a deux appuisavec: [, = 1.6 < %y = % =17

=356<e<4
= e=4cm
v' Dallesur quatreappuisD;:

Dalledel’ ascenseur :

_ 340 _
p=g=5,- 067204

l_x<e<l_x:340<e<340
45— T 40 45 = T 40

=7.56<e<8.5

375

Figurell. 7. Dalle sur 2 appuis
perpendiculaire typel.

155
-~

Figurell. 8. Dalle sur 2 appuis
perpendiculaire type 2.

340
e —

160

Figurell. 9. Dalle sur 3 appuis.
340

510

¥

Figurell. 10. Dalle sur
4 appuistype 1.

Pré-dimensionnement des dalles pleines
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

=e=8cm

4580

Dalle de deux sous sols:

l 480
=2=0_094>04.
ly 510
B ool a0 s
457 T 40 45 = T 40
=10.67<e<12

= e=12cm

Figurell. 11. Dallesur 4
appuistype 2.
Alors:

v Pour les dales des balcons (dalles sur deux et trois appuis) on prend e = 12 cm, tenant
compte le critéere de coupe de feu.

v Pour ladalle de I’ ascenseur et des deux sous sols (dalles sur quatre appuis), on opte pour une
épaisseur de e = 15 cm, on prend en considération |’ isolation phonique.

1.3 Pré-dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments dans lalongueur L est largement supérieur aux dimensions de la section
(soit en Té ou rectangulaire), elles sont classées dans la catégorie des éléments structuraux, et leurs
réle principales est latransmission des charges verticales au systéme porteur (poteaux et voiles).

Figurell. 12. Dimensions d’ une poutre.

Leur pré-dimensionnement est donné par lesformules empiriques suivantes:

l l
max < < max

15 = 7 10

L max - la portée max.

R/

« LeBAEL nedonne aucune condition sur lalargeur b, b est choisis forfaitairement.

Condition du RPA
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b>20 cm

h>30cm e [art 7.5.1]

<4

o=

[1.3.1 Calcul deslongueurs des poutres

Figurell. 13. Leslongueurs des poutres.

% L,;=220+520-365=375cm

375 d,
<> = — = d,=187.5cm
1760 880
Donc : L,=187.5+ 365 =552.5 cm
375 _ d;

B3

= — d;=266.34 cm
1760 1250

Donc : d3= 375 - 266.34 = 108.66 cm

L,=+/108.662 + 5102 =521.45cm

375 d,
1760 1250

R/
0.0

= d,=108.66 cm

Donc: L,=+v108.662 + 5102 =521.45cm

On adlors:
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Figurell. 14. Longueurs calcul ées des poutres.

11.3.2 Poutres sens X-X
L es poutres principal es reprennent les charges du plancher, elles sont perpendiculaire aux poutrelles.
On prend b=30cm

Lmax = 552.5—-30 = 522.5 cm

52125'5 <h< 52:)-5 = 34.83<h<52.25

On prend h= 45 cm.

V érification des Conditions du RPA :

b=30cm>20cm ...... vérifiée
h=45cm>30cm...... vérifiée
2=2=15em< 4. vérifiée

11.3.3 PoutressensY-Y

Sont des poutres paralléles aux poutrelles, qui s appuient sur les poutres principales.
On prend b=30cm

Lmex=510-30=480cm

280 o <280 — 35<p<48
15 10

On prend h=40cm
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V érification des Conditions du RPA :

b=30cm > 20cm ...... vérifiée
h=40cm >30cm...... vérifiée
h 40 _ (g

5= 3 1.33<4 ... vérifiée

11.3.4 Casparticulier des poutres sens Y-Y inclinées

On prend b=30cm
Lmax=521.45—-30=491.45cm

491.45 < hs491.45
15 10

— 32.76<h<49.145

On prend h=40cm

V érification des Conditions du RPA :

b=30cm >20cm ...... vérifiée

h=40cm > 30cm ...... vérifiée

h _40 fps

5 —5—1335 4...... verlflee
Doncona:

Poutres principales (30x45).

Poutres secondaires (30x40).

1.4 Pré-dimensionnement desvoiles

Les voiles sont des éléments de contreventement vertical, généralement en béton arme. Ils sont pleins
ou comportant des ouvertures. |1s assurent deux fonctions principales :

v'lls sont porteurs ce qui leur permet le transfert des charges verticales ;
v" Une fonction de contreventement qui garantit la stabilité sous I'action des charges
horizontales.

L’ épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d étage et des conditions de
rigidité aux extrémités. Selon le RPA 99/ (2003) :
e >15cm.

h
e>—e.
— 20

L>4e.

Avec:
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he : hauteur libre d’ étage.
e épaisseur du voile.
L : longueur du voile.

Dans notre projet la hauteur libre de RDC et les deux sous sol sont différentes de celle de I’ étage
courant donc :

v' Leprédimensionnement des voiles pour le RDC et sous sol :
Ona
h =396 cm;
€glancher = 24 CMN.

he= 396 —24 = 372 cm.

eZmax[%;lS]

€ > max [% ;15]

e>max [ 18.6 ;15]

e>18.6 cm. Figurell. 15. Illustration d' un

On opte pour : e=20cm voile en levation.
v' Leprédimensionnement des voiles pour |’ étage courant :

Nous avons :

h =297 cm.

€plancher = 24 CM.

he =297 —24 = 273 cm.

€ > max [% ;15]

€ > max [% ;15]

e>max [ 13.65 ;15]

e>15cm.

Donc on prend : e=15cm

Au fina, on opte pour une épaisseur de 20 cm pour les voiles du RDC et les deux sous sols, 15 cm
d’ épaisseur pour les étages courants de notre structure.
1.5 Pré—-dimensionnement desescaliers

Les escaliers sont des éléments constitués d’ une suite réguliére de marches, permettant le passage d’un
niveau a un autre, ils sont réalisés en béton armé, coulés sur place.
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Les différents ééments constituant un escalier sont :
H : lahauteur du palier ;

Lo: longueur projetée delavolée ;

L, : longueur delavolée;

Ly : longueur du palier depart ;

L’p: longueur du palier d’ arriveée.

[1.5.1 Terminologie

Giron (g): largeur de lamarche.

Contremarche (h): hauteur de la Figurell. 16. lllustration d’ un escalier.

marche.
Emmar chement (1) : longueur de lamarche.

Ligne de foulée: projection en plan du chemin suivis pour emprunter les escaliers, elle tracée a 50 cm
dujour.

Paillasse : ladalle horizontale inclinée sous les marches et qui sert de support a ces marches.
Palier : ladalle horizontale d' acces de repos ou d' arrivée.

Volée : succession de marches entre deux paiers.

Pente: I'inclinaison de la paill asse par rapport al’ horizontale.

Pour qu’ un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit vérifier les
conditions suivantes :

v" Lahauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.
Lalargeur g (giron) entre 25 et 32 cm.

v
v" Laformule empirique de BLONDEL : 60 cm <2h + g <65 cm.
v

- Lo -t
g_n—1et h_n

Avec .

n—1: nombre de marche; L : longueur de lavolée ; n: nombre de contre marche.

Dans notre cas nous avons un seul type d' escalier (escalier atrois volées) :
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[1.5.2 Escalier du RDC:

Figurell. 17. Escalier du RDC.

Calcul de la hauteur d’ une contre marche (h) et du giron (g) :
On: H=396cm; Ly= 196cm.

D’ aprés le plan d architecture, nous avons sept marches par
palier.

Donc : n = 24 contre marche.

D’ apreslaformule de BLONDEL, on a:

h=2=3%_165cm
n 24

Nombre de giron pour huit contre marche par volée :

L 196 196
L - _— = =28cm

9= 1781 7~
Ona

60 cm < 2h + g < 65 cm = 60 cm < 2x16.5+ 28 <65 cm  Eigure|). 18, Vi en plans de
=60cm <6l cm<65cm......... vérifiée. I"escalier du RDC.

Donc :
Legiron d'une marcheest : g =28 cm.
Lahauteur d' une contre marcheest : h = 16.5 cm.
v Détermination de |’ épaisseur de la paillasse :
Lalongueur développéeest: L =L, + L+ L’

a=tg? (%) ~ 34° 236.3 A

L,=V132% + 1962 = /55840 = 236.3cm. /(

L =165+ 236.3+179=580.3cm~ 5.8 m. ‘H‘ 165 196 179 )
Loock M3 02 - I

Figurell. 19. Schéma statique de la vol ée.
=19.34 <e<29.02
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e>llem......... pour deux heures de coupe-feu.

Onprend: e=20cm.

11.5.3 Escalier del’ étage courant :
Premiére et troiséme volée:

On prend les mémes caractéristiques.
h=16.5cm; g=28cm; H=297 cm.

Ona:

H 297
n =—=— = 18 contre marche.
h 16.5

Soit lapremiere et latroisieme volée avec
sept marches.

v Détermination de |’ épaisseur de la
paillasse: Figurell. 20. Escalier des étages courant.
Lalongueur développéeest: L =L, +L,+L",

1,132 o
a=tg ™ ()~ 34

Ly=v1322 + 1962 =+/55840 = 236.3cm.

L =165+ 236.3+179=580.3cm~ 5.8 m.

L 580.3 580.3
— = <

= 2= e

30 20 30 — T 20

=>19.34 <e<29.02

e>llem......... pour deux heures de coupe-feu.

On prend : e=20 cm. Figurell. 21. Vu en plans escalier
des étages courant.

Deuxieme volée:
Elle s'appuie sur un seul appui (poutre brisée).
Epaisseur dela paillasse:

L 179
622—’(‘) =e25=e28.95 cm.

e>1lcm......... pour deux heures de coupe-feu.

Onprend: e=12cm.
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Tableau récapitulatif des dimensions des escaliers:

Tableau |1- 1. Tableau récapitulatif des dimensions de I'escalier du RDC.

Escalier du RDC
Volée a (°) n h (cm) g (cm) e (cm)
12et3 34 8 16.5 28 20

Tableau I1- 2. Tableau récapitulatif des dimensions des escaliers des éages courant.

Escalier des étages courant

Volée a(°) n h (cm) g (cm) e(cm)
let3 34 8 16.5 28 20
2 34 2 16.5 28 12

1.6 Pré-dimensionnement des poteaux :

Un poteau est un éément en béton armé généralement vertical, rectangulaire ou circulaire, rarement
incling, dont une dimension, la longueur, est grande, par rapport aux deux autres. Il est destiné
principalement a transmettre les charges gravitaires de la structure.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait ala compression centrée selon lesrégles du BAEL 91 (art
B.8.4, 1), en appliquant les critéres de résistance et le critére de stabilité de forme (flambement) et
suivant les exigences du RPA 99 version 2003.
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[1.6.1 Evaluation descharges et des surcharges
Tableau I1- 3. Evaluation des charges de planchers a corps creux des niveaux courant et commercial.

[llustration 3D

Poids surfacique

N° Couche (KN/mD) Epaisseur (cm) | Poids (KN/n)
1 Carrelage 0.20 2 04
2 Mortier de pose 0.20 2 04
3 Lit de sable 0.18 2 0.36
4 Corps creux / 20+4 3.30
5 Cloisons / / 1
6 Enduit de ciment 0.18 15 0.27
Charge permanent G 5.73
Q étages courant 15
Q étage commercial 5

Tableau I1- 4. Evaluation des charges de la terrasse inaccessible avec corps creux.

[ llustration 3D

Poids surfacique

Ne Couche Epaisseur (cm) | Poids (KN/m?)

(KN/m?)

1 Protection gravillon 0.20 4 0.8
2 Etanchéité multicouche 0.06 2 0.12
3 Forme de pente 0.22 10 22
4 Corps creux / 20+4 3.30
5 Isolation thermique 0.0025 4 0.01
6 Enduit de ciment 0.18 15 0.27

Charge permanent G 6.70

Q étage inaccessible 1
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O g WDN PP

[llustration 3D
Couche Pol d(T(s,l\lJ/rfn?%lque
Carrelage 0.20
Mortier de pose 0.20
Lit de sable 0.18
Dallepleine 0.25
Enduit de ciment 0.18
Cloison /
Charge permanent G
Q étages courant
Q étage commercial
Q étages parking

Epaisseur (cm)

2
2
2
15
15
/

Tableau I1- 5. Evaluation des charges revenant au plancher courant en dalle pleine.

Poids (KN/m?)

04
04
0.36
3.75
0.27
1
6.18
15

5
2.5

Tableau I1- 6. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible en dalle pleine.

[llustration 3D
N° Couche Pol d(isll\lj/rfn?%l que Epaisseur (cm) | Poids (KN/m?)
1 Protection gravillons 0.20 4 0.8
2 Etanchéité multicouche 0.06 2 0.12
3 Forme de ponte 0.22 10 2.2
4 Dallepleine 0.25 15 3.75
5 I solation thermiques 0.0025 4 0.01
6 Enduit de ciment 0.18 15 0.27
Charge permanent G 7.15
Q étage inaccessible 1
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Tableau I1- 7. Evaluation des charges revenant aux balcons en dalle pleine.

[llustration 3D
Ne Couche Pol d(isll\ljlrfn?%l que Epaisseur (cm) | Poids (KN/m?)

1 Dalepleine 0.25 12 3
2 carrelage 0.20 2 04
3 Mortier de pose 0.20 2 04
4 Lit de sable 0.18 2 0.36
5 Enduit de ciment 0.18 15 0.27
Charge permanent G 4.43
Q balcon 35

Tableau I1- 8. Evaluation des charges des murs extérieurs.

Poids Epaisseur = Poids
N° Couche surfacique p(cm) (KN/) [llustration 3D
(KN/m?)
1 Enduit de ciment 0.18 15 0.27
2 Brique creuse 13 15 13
3 Brique creuse 0.9 10 0.9
4 Enduit de ciment 0.18 15 0.27

Charge permanent G 2

Evaluation des charges des volées :

Pré-dimensionnement des poteaux Page 34



Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

Tableau I1- 9. Volées du RDC et des étages courant (volée a 7 marche) .

[llustration 3D

3 2
N° Couche Poids surfagique Epai sseur Poids (KN/m’)
(KN /m?) (cm) RDC Etage
courant
1 Dallepleine 0.25 20/cos a 6.03 6.03
5 Carrelage Horiz_ontal 0.2 2 0.4 0.4
Vertica 0.2 2h/g 0.24 0.24
3 Mortier de pose Horiz_ontal 0.2 2 0.4 0.4
Vertica 0.2 2h/g 0.24 0.24
4 Enduit de ciment 0.18 1.5/cos a 0.33 0.33
5 Poids des marches 0.22 h/2 1.82 1.82
6 Grade de corps / / 0.6 0.6
Charge permanent G, 10.06 10.06
Q escdlier 25
Tableau I1- 10. Vol ée étage courant (volée & une seul marche).
Couche Pol ?iijfrﬂ%que Ep(a(u:rs:)eu ' Poids (KN/m?)
Dalle pleine 0.25 12/cos a. 3.62
Carrdlage Hori zgntal 0.2 2 04
Vertical 0.2 2h/g 0.24
Mortier de pose Hori zgntal 0.2 2 04
Vertical 0.2 2h/g 0.24
Enduit de ciment 0.18 1.5/cos a 0.33
Poids des marches 0.22 h/2 1.82
Grade de corps / / 0.6
Charge permanent G, 7.65
Q escalier 25
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Tableau 11- 11. Charges sur les paliers.

Ne Couche Pol d(isll\:/rfn?%l que Epaisseur (cm) | Poids (KN/m?)
1 Dalepleine 0.25 20 5
2 carrelage 0.20 2 04
3 Mortier de pose 0.20 2 04
4 Lit de sable 0.18 2 0.36
5 Enduit de ciment 0.18 15 0.27
Charge permanent G 6.43
Q escdier 25

Tableau I1- 12. Evaluation des charges revenant au plancher terrasse accessible en corps creux.

Ne Couche Pol d(isll\:;rn?%l que Epaisseur (cm) | Poids (KN/m?)

1 Forme de ponte 0.22 10 22

2 Corps creux / 20+4 3.30

3 carrelage 0.20 2 04

4 Mortier de pose 0.20 2 04

5 Lit de sable 0.18 2 0.36

6 Enduit de ciment 0.18 15 0.27
Charge permanent G 6.93
Q terrasse accessible 15

[1.6.2 Surface afférente:

On effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité (Ie poteau qui repérent I effort de
compression maximal).

Figurell. 22. lllustration en 3D d'un poteau.
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Dans notre cas, on adeux poteaux qui sont les plus sollicités

P, —» Poteau au niveau d’ ascenseur.

P, —» Poteau au niveau de la cage d’ escalier.

On va prendre les dimensionnent des poteaux (30 x 30)

cn’.

11.6.2.1 Calcul pour P;:
11.6.2.1.1 Calcul des surfaces :

11.6.2.1.1.1 Lesplanchers
S,=240 X 255 = S;= 61200 cm?

S, =240 x 245 =S, = 58800 cm?

S, =170 x 255 =S;= 43350 cm?

_ (253,13+245)170

. = S,= 42341.05 cm®

S,
11.6.2.1.1.2 Surface des poutres:
S1=30 x 255 = S ;= 7650 cm?
S,=30 x 170 = S,=5100 cm’
S3=30 X 240 =S 3= 7200 cm?
S,=30 x 245 =5 ,= 7350 cm’

11.6.2.1.1.3 Surface de poteau :
St =30 X 30 = S = 900 e’

11.6.2.1.2 Les charges G

11.6.2.1.2.1 Terraceinaccessble:

Gee= (S1+S: + Sy) 6,7

= G,.= (61200 +58800 + 42341.05) 10“ x 6.7
= G = 108.7685035 KN

Gpp=S3x 7.15 = Gpp= 43350 x10* x 7.15

= Gpp=30.99525 KN

11.6.2.1.2.2 Etage courant et RDC:

Figurell. 23. La surface qui revient au
poteau P,.

Figurell. 24. Surface
afférente dela Terrace
inaccessible.

Figurell. 25. Surface
afférente étage courant

Pré-dimensionnement des poteaux
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Gee= (S1+S, + Sy) 5.73

= G,.= (61200 +58800 + 42341.05) 10* x 5.73
= G, = 93.02142165 KN

Gpp=S:%6.18

= Gpp= 43350 x10“ x 6.18

= Gpp=26.7903 KN

11.6.2.1.2.3 Lesoussol:

GCop=(S1+S+ S+ 5 6.18 = Figurell. 26. Surface
afférente RDC.
Gpp= (61200 + 58800 + 43350 + 42341.05)10'4 X 6.18

= Gpp=127.1170689 KN

11.6.2.1.2.4 Calcul de poids propre des poutres:
Gpp = 25[(0.3%0.45x2.55) + (0.3%0.45x2.45)]

= Gpp = 16.875KN

Gps = 25[(0.3%0.4x2.4) + (0.3x0.4x1.7)] = G,s=12.3KN

11.6.2.1.2.5 Calcul de poids propre des poteaux :

Pour I’ étage courant :

Figurell. 27. Surface

Gpot = 25%0.3%0.3%x2.97 = Gy = 6.6825 KN afférente sous-sol .

Pour le RDC €t le Sous sol :

Gpot = 25%0.3%0.3%X3.96 = G, = 8.91 KN
11.6.2.1.3 La surcharge Q:

11.6.2.1.3.1 Terrasseinaccessible:
Q.= (S1+S, + Sy x1
= Q.= (61200+58800 + 42341.05) 1x 10
= Q.= 16.234105 KN
Qop=Ss x1= Qp, =43350 x 10 x 1
= Qp, = 4.3350 KN

11.6.2.1.3.2 L’étage courant:
Q= (Si+ S +Sy) x 15
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= Q.= (61200+58800 + 42341.05) 1.5x 10

= Q.= 24.3511575 KN

Qop=Ss X1.5=> Qp, =43350 x 1.5 x 10"

=Qp = 6.5025 KN

11.6.2.1.3.3 LeRDC:

Q= (S1+S,+Sy) x5

= Q.= (61200+58800 + 42341.05) 5x 10

= Q.= 81.170525 KN

Qop =S X5=Qp, =43350 x 5 x10™
=Qp = 21.675KN

11.6.2.1.3.4 Lesoussol:

Qop=(S1+ S+ S$+Sy) x25

= Qp, = (61200 + 58800 + 43350 + 42341.05) x 2.5 x10™*

=Qpp = 51.4227625 KN

Tableau I1- 13. Les surfaces reprisent par le poteau I.

Plancher poutre Poteau
Section Surface (cm?) Section Surface (cm?) Surface (cm?)
S 61200 S, 7650
S, 58800 S, 5100 900
S 43350 S 7200
S, 42341.05 Sy 7350
Tableau I1- 14. Les charges des différentes surfaces.
Plancher
Etage Type Surface Poids (KN/m?) Charge (KN)
Terrasse CC S+ S+ S, 6.7 108.768
Inaccessible D.P S 7.15 30.995
RDC et CcC S+ S+ S, 5.73 93.021
courant D.P S; 6.18 26.790
Sous-sol D.P S +S5,+5+ S, 6.18 127.117
Poutre
Type Hauteur (m) Surface Poids (KN/m?) Charge (KN)
Poutre 0.45 S.+S, 25 6.682
principales
Poutre 0.40 S,+S, 25 8.91
secondaire
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Poteau
Etage Hauteur (m) Poids (KN/m®) Charge (KN)
Courant 297 25 6.682
RDC et sous-sol 3.96 25 891

11.6.2.1.4 Descente de charge

Les surcharges d exploitation reprisent par le poteau étudié seront calculées en respectant la loi de
dégression définie par le DTR comme suit :

Souslaterrasse: Q,

Sousle 10°™ étage : Qq + Q4

Sous le 9¥™ étage: Q, + 0.95 (Q; + Q)

Sousle 8™ étage: Qy + 0.90 (Q; + Q, + Q3)

Sousle 7*™ étage: Qy + 0.85(Q; + Qo + Q3 + Q4)
Sousle6 ™ éage: Q, + 0.80 (Q; + Q, + Qs + Q4 + Q5)
Sous les étages inférieurs (pourn>5): Qy + (3 + n)/(2Xn) X Q;

n: numéro d'étage a partir du sommet du bétiment.

Elle s'applique aux béiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérées comme indépendantes. C'est le cas des bétiments a usage d’ habitation ou
d’ hébergement pour lesquels laloi de dégression dite également de base donnée ci-aprés applicable.

Donc pour le RDC et les sous-sols laloi de d’ égression n' est plus applicable.
Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (P,) sont récapitulés dans le tableau ci-
aprés:
Tableau I1- 15. Descente de charge de poteau |.
étage niveau élément G (KN) Q (KN)
plancher 139.764
poutres 29.175 20.569

dtage 10 poteaux 6.68
somme 175.619 20.569
t de
o 175.619
1 plancher 119.812 51.423
etage 9 poutres 29.175
poteaux 6.68
somme 331.286 51.423
venantde9| 331.286
plancher 119.812
; 79.192
etage 8 poutres 29.175
poteavix 6.68
somme 486.953 79.192
étage 7 3 venant de8 | 486.953 103.875
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étage 6

étage 5

étage 4

étage 3

étage 2

étage 1

RDC

sous sol 1

10

11

plancher
poutres
poteauix
somme
venant de 7
plancher
poutres
poteauix
somme
venant de 6
plancher
poutres
poteaux
somme
venant de 5
plancher
poutres
poteauix
somme
venant de 4
plancher
poutres
poteauix
somme
venant de 3
plancher
poutres
poteaux
somme
venant de 2
plancher
poutres
poteaux
somme
venant de 1
plancher
poutres
poteauix
somme

Venant de
RDC

plancher

119.812
29.175
6.68
642.62
642.62
119.812
29.175
6.68
798.287
798.287
119.812
29.175
6.68
953.954
953.954
119.812
29.175
6.68
1109.621
1109.621
119.812
29.175
6.68
1265.288
1265.288
119.812
29.175
6.68
1420.955
1420.955
119.812
29.175
6.68
1576.622
1576.622
119.812
29.175
8.91
1734.519

1734.519
119.812

103.875

125.473

125.473

143.985

143.985

159.412

159.412

173.913

173.913

190.143

190.143

206.619

206.619

221.12

221.12

323.965
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poutres 29.175
poteaux 8.91
somme 1892.416 323.965
venant ss1 | 1892.416
plancher 127.117

12 375.387
sous sol 2 poutres 29.175
poteaux 8.91
somme 2057.618 375.387

11.6.2.2 Calcul pour le poteau 11

Figurell. 31. Surface afférente au
niveau de la terrasse inaccessible.

Figurell. 29. Surface qui revient au
poteau I1.

Figurell. 28. Surface afférente au

niveau de I’ étage courant. Figurell. 30. Surface afférente au

niveau du RDC
Le tableau suivant présente les surfaces des éléments congtitutifs de la surface afférente qui revienne

au poteau |1 :
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Tableau I1- 16. Surface du poteau I1.
Plancher Poutre Poteau
Section Surface (cm?) Section Surface (cm?) Surface (cm®)
S 43350 S, 7650
S 43722.3 S, 5100 900
S; 43350 Ss 7837.5
S, 42737.15 Sy 5100
11.6.2.2.1 Les chargesG:
Tableau I1- 17. Les charges G sur le poteau I1.
Plancher poutre Poteau
L es niveaux Charge G (KN) Typede poutre | Charge G (KN) | Charge G (KN)
Terrasse Poteau
inaccessible 17.316 foutre 17.423 détage  6.683
Etage courant 110.685 P P courant
11.6.2.2.2 Les surcharges Q :
Tableau I1- 18. Surcharge Q sur le poteau I1.
Plancher
L es niveaux Charge Q (KN)
Terrasse inaccessible 17.316
Etage courant 30.309
RDC 75.742
Sous ol 43.290
11.6.2.2.3 Décente de charge
Tableau I1- 19. Décente de charge sur le poteau Il.
étage niveau élément G (KN) Q (KN)
plancher 117.967
: 0 poutres 27.623 17.316
etage 10
poteaux 6.68
somme 152.27 17.316
venant de 10 152.27
étage 9 1 plancher 110.685 47.625
poutres 27.623
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; 2
etage 8
: 3
etage 7
: 4
etage 6
5 5
etage 5

6
etage 4
5 7
etage 3
5 8
etage 2
étage 1 9

poteaux
somme
venant de 9
plancher
poutres
poteaux
somme
venant de 8
plancher
poutres
poteaux
somme
venant de 7
plancher
poutres
poteaux
somme
venant de 6
plancher
poutres
poteaux
somme
venant de 5
plancher
poutres
poteaux
somme
venant de 4
plancher
poutres
poteaux
somme
venant de 3
plancher
poutres
poteaux
somme
venant de 2
plancher
poutres
poteaux

6.68
297.258
297.258
110.685

27.623

6.68
442.246
442.246
110.685

27.623

6.68
587.234
587.234
110.685

27.623

6.68
732.222
732.222
110.685

27.623
6.68
877.21
877.21
110.685
27.623
6.68
1022.198
1022.198
110.685
27.623
6.68
1167.186
1167.186
110.685
27.623
6.68
1312.174
1312.174
110.685
27.623
6.68

47.625

74.903

74.903

99.15

99.15

120.367

120.367

138.552

138.552

153.707

153.707

167.952

167.952

183.894

183.894

200.079
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somme 1457.162 200.079
venant de 1 1457.162
plancher 110.685
10 243.856
RDC poutres 27.623
poteaux 8.91
somme 1604.38 243.856
venant RDC 1604.38
plancher 110.685
11 319.598
sous sol 1 poutres 27.623
poteaux 8.91
somme 1751.598 319.598
venant ous | 1751 598
sol
12 plancher 107.013 362.888
sous sol 2 poutres 27.623
poteaux 8.91
somme 1895.144 362.888

[1.6.3 Vérification du poteau :

Le poteau P, et le plus défavorable.

Vérification ala compression simple :

G =2057.618 KN et Q = 375.387 KN

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer |’ effort de compression ultime N, de 10%, tel que:
N, =1.1x (1.35% G + 1.5 x Q) = 1.1 X (1.35 x 2057.618 + 1.5 x 375.387)

N, = 3674.95128 KN.

N,
B

< T ; tel que: e = 2200 = 14 2 MPa = B > 1
. bc

Tableau I1- 20. Tableau récapitulatif des vérifications a la compression simple.

Niveaux Ny (MN) | Section (cm?) | Beacuee (M) | Benoisis(M?) | Observation
RDC et |es 3.675 50 x 55 0.259 0.275 Vérifice
deux sous sols
Etaf? g"_“éa”t 2.682 45 x 50 0.189 0.225 Vérifiée
Etizgf gO_ugant 1.911 40 x 45 0.137 0.18 Vérifiée
Etag? gO_ug ant 1.126 35 x 40 0.079 0.14 Vérifiée
Etagel%wfant 0.295 30 x 35 0.021 0.105 vérifiée
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[1.6.4 Vérification au flambement :

D’ aprésle CBA 93 (art B.8.4.1), on doit faire la vérification suivante :

B, X A X
N, <a T fc28+ s fe]
09 Xy Vs

B, : section réduite du béton.

A, section des armatures.

vp=1.5 : coefficient de sécurité du béton.
vs<= 1.15: coefficient de sécurité du béton.

o : coefficient en fonction de I’élancement A.

0.85

1402 x (;—5)2

Si0<A<50
a =

5012 _
O.6><<7) Si50 <y <70

On calcul I'éancement 1 = le
l¢: longueur de flambement I = 0.7 X [, lo : longueur du poteau.

h xb3
12

i : Rayondegiration : i =\/§ | : Moment d'inertie: I =

08% B, <Ay < 1.2% B, Onprend 4; = 1% B,
Ny

fC28 + fe
09X y, 100 Xy,

Brear = B,=(a-2)x(b-2)

a X

Il faut vérifier que: B, = Bycaic

Exemple de calcul pour le RDC et le sous sol :
lr=0.7X%1,

lo = hpot = hpoutre=3.96—0.4=356m

lr =0.7%3.56 = 2492 m

2=346 x L =346 x 222 _ 17245
0<A<50:
0.85
a= e = 081
1+0.2(—é5 )
A, = 0.01B,
B. > 3.675 = 0.206 m2
T_081[ 25 400 ]" m
Slloox15 T To0x 1.15
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Tableau |1- 21. Tableau récapitulatif des vérifications au flambement.

. Lo P Nu B, Brenoisis | Observation
Niveaux A
(m) (m) * (Mn) () () Brchoisis> Br
Foee 3.56 2.492 17.245 0.81 3.675 0.206 | 0.2544 Vérifiée
Sous-sol
Etage e
1-2 -3 2.57 1.799 13.832 0.82 2.682 0.148 | 0.2064 Vérifiée
étage I
4-5-6 2.57 1.799 15.561 0.82 1.911 0.106 | 0.1634 Vérifiée
étage e
7.8-9 2.57 1.799 17.784 0.81 1.126 0.063 | 0.1254 Vérifiée
étage e
10 2.57 1.799 20.748 0.79 0.295 0.017 | 0.0924 Vérifiée

[1.6.5 Vérification des conditions du RPA :

Min (by; hy) = 25¢cm
) he
L es trois conditions sont vérifiées.{ Min(bi;hi) = 20

oy
4 = n

1.7 Prédimensionnement d’acrotére:
L’ acrotére est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’ empécher I'infiltration des eaux pluviaes entre laforme de pente et le plancher terrasse.

Il est assimilé & une console encastrée au dernier plancher, la section la plus dangereuse se trouve au
niveau del’ encastrement, il est réalisé en béton armé.

L’ acrotére est soumis a son poids propre, qui donne un effort normal et une charge d’ exploitation non
pondérée, estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi qu’ une force sismique.

Dans notre projet on al’ acrotére qui ales dimensions suivantes :

Surface de |’ acrotere :

0.03x0.10

§=0.70x0.15+0.07 x 0.10 + >

§$=0.1135m?

Figurell. 32. Schéma
del’acrotére.
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Tableau |- 22. Lescharges de |’ acrotére.

Hauteur (m) Enduit de ciment Poids propre Q (KN/ml) G (KN/ml)
(KN/mt) (KN/ml)
0.70 0.378 2.84 1 3.218

[1.8 Conclusion:

Apres le pré-dimensionnement des éléments structuraux et la vérification des conditions nécessaires,
on peut opter les dimensions suivantes :

Tableau |- 23. Récapitulatif des dimensions des différents & éments.

Les déments Les dimensions
Plancher a corps creux (20+ 4) cm
) Dalle de |" ascenseur et de deux sous sols e=15cm
Dalle pleine
Dalle des balcons e=12cm
RDC e=20cm
Escalier Do ae 1%°et 3™ volée e=20cm
courants Zeme volée e=12¢cm
principales 30 x 45) cm?
Poutres ( e
secondaires (30 x 40) cm?
_ RDC et les deux sous sols e=20cm
Voiles
L es étages courants e=15cm
RDC et les deux sous sols (50 x 55) cm?
Etage courant 1-2-3 (45 x 50) cm?
Poteaux Etage courant 4-5-6 (40 x 45) cm?
Etage courant 7-8-9 (35 x 40) cm?
Etage courant 10 (30 x 35) cm?
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

[11.1 Introduction

Dans un ouvrage quel congue existe deux types d’ é éments constitutifs:

v' Eléments secondaires ;
v Eléments principaux.

Le chapitre suivant traite le calcul des é éments secondaires.
Un élément secondaire est un élément porteur qui ne fonction pas dans |es conditions accidentelles.
Parmi les é éments secondaires, qu’ on vatraiter durant ce chapitre :

v' Lesplanchers;

L es poutres de chainage;
L’ escalier ;

L’ acrotére;

L’ ascenseur.

ASENENEN

[11.2 Calcul desplanchers

[11.2.1 Plancher a corps creux

Ce type de plancher est |e plus utilisé dans les bétiments courants dont la charge d’ exploitation n’est
pas trés importante (généralement Q < 5 KN/m?) tel que le batiment o habitation, bureau, ...).

Il est constitué de:

Corps creux — ¢élément de remplissage.
Poutrelles (nervures) — élément principal.

Dalle de compression — role : répartition des charges (dalle mince (4 - 6) cm).

111.2.1.1 Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont cal cul ées comme des poutres continues alaflexion simple.
I11.2.1.1.1 Les méthodes de calcul

111.2.1.1.1.1 Méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :

La méthode forfaitaire permet de calculer les sollicitations maximales dans les poutrelles. Elle ne
s applique que s les conditions suivantes sont satisfaites :

a) |l faut quele plancher soit a surcharge modérée :

Q <min (2 G, 5 KN/m?)
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b) Le rapport entre deux travées successives des poutrelles doit ére compris entre 0.8 et
1.25=08< —- <125,

i+1
¢) Fissuration peu nuisible (F.P.N).
d) Lemoment d'inertie | de lapoutrelle est constant sur toutes les travées.

e Sia b, cetdsont vérifiées, on appliquerala méthode forfaitaire (annexe E1 du BAEL).

e Si anest pas vérifiée (cas des planchers & charge d exploitation relativement éevée), on
appliquerala méthode de Caquot (annexe E2 du BAEL).

o Si aedt vérifiée mais une ou plus des trois conditions b, ¢ et d ne le sont pas, on appliquerala
méthode de Caquot minorée (annexe E2 du BAEL), c'est-a-dire on minore G avec un
coefficient de 2/3 uniquement pour le calcul des moments en appuis puis on reprend latotalité
de G pour le calcul des moments en travees.

111.2.1.1.1.1.1 Valeurs des moments

On appd :

Ma: moment maximale sur un appui donne.
M; : moment maximale en travée,

Mo : moment maximale isostatique.

o : degré de surcharge.

111.2.1.1.1.1.2 Moments aux appuis:

@ -0.6 My : pour un appui intermédiaire d’ une poutrelle a deux travées.

< -0.5 Mg : pour les premiers appuis intermédiaires (appui voisin de rive) d une poutrelle
M,= aplus de deux travées.

-0.4 My : pour tous les appuis centraux (autres que les appuis voisins derive), pour les

“~ poutres ou |es poutrelles & plus de trois travées.

Au niveau de I’ appui de rive le moment est nulle ce pendant le BAEL e>_<ige de mettre au niveau de
ces appuis des aciers de fissuration équilibrant un moment = -0.15 M, (M5 = -0.15 M), avec M, est
moment isostatique maximal e entre les deux travées derive.

111.2.1.1.1.1.3 Moments en travées :
M, est calculée apartir du maximum entre les deux conditions suivantes :

a) Premiérecondition :

M
M+ =224 > max(1.05; 1 + 0.3a) M,
N.B : Mget Mysont pris avec valeurs absol ues.

b) Deuxiéme condition :

1.240.3 , .
{ M= == % M, —» travéederive.

1+0.3a

M; >

M, —>travéeintermédiaire.
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Ona: a=L
G+Q

111.2.1.1.1.1.4 Valeurs des efforts tranchants :

Dans la méthode forfaitaire I’ effort tranchant est calculé au niveau des appuis seulement sur chague
appuli.

L’effort tranchant hyperstatique (V) égale I'effort tranchant isostatique (Vo), sauf sur |'appui
intermédiaire (appui voisin de rive) ou I’ effort tranchant isostatique Vo est majoré de :

{ 15% pour poutre a deux travées.
10% pour poutre a plus de travées.

111.2.1.1.1.2 Méthode de Caquot :

S applique pour les planchers a surcharge élevée, elle est basée sur la méthode des trois moments, que
Caqguot alégerement modifier pour prendre en considération les propriétés hétérogenes et non parfaites
du béton armée.

111.2.1.1.1.2.1 Moments aux appuis:

M, = — dox 13+ apx Lp
t 8.5('g+lp)
kgXPg Xl’Gz'I- kpX Pp Xl’DZ
lg+lp

... sous charge répartie .

M; = sous charge concentrée.

| ¢ et |'p: longueurs fictives & gauche et & droite respectivement.
O €t gp : charges uniforme a gauche et a droite respectivement.
Pc €t pp : charges concentrée a gauche et a droite respectivement.
Avec:

{l’ = 0.8 X1 pour une travée intermédiare.
l' =1 pourunetravée de rive.

1
k¢ p= 5125 X X6p X (1 - xG,D) X (2 —=xg,p)
_a6p

ag p - Cestladistance qui separe lacharge et I” appui concerne.

111.2.1.1.1.2.2 Moments en travées :
X

M(x):Mo(x)+MGx(1—f)+MDxl

[

Avec: Mo(x) = 2% x (1 - x)

M = M(x,)

AMe(x) _ _ L _ Mg-—Mp
ax) > X =5 l;
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111.2.1.1.1.2.3 L’ effort tranchant :

Vi=V, + @ ; Avec Vyest I’ effort tranchant isostatique : Vy = + P“ZXI

111.2.1.1.1.3 Méthode de Cagquot minorée :
Cette méthode consiste & minorer la charge permanente et prendre (G’ = g G).

La charge G’ est utilisée pour le cacul des moments au niveau des appuis seulement par cette
méthode.

Le calcul des moments en travée se fait par lachargetotal G et non pasG'.

111.2.1.1.1.3.1 Les charges et surcharges revenants aux poutrelles:

Le calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles se fait comme suit :
ATELU:q,=1.35G+15Q et P,= 1, X qy

AI'ELS: =G +Q et Ps= [, X g

Avec:l, =0.65m

I11.2.1.1.2 Les différents types de poutrelles

Tableau I11- 1. Les différents types de poutrelles.

Type Schéma statique

. i

V>

510
3 | A A A
) 370 i 370 g
T |A A A A A
510 - 30 370 510
T, A A
m ) 510 g
QD
22 || A A A
§ h 370 i 370 g
" . A A A A
510 370 370
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A

A

T, . - -
510 i 370 i 370 i 510
r A A
b 520 g
2l A A A
® g ) 370 i 370 g
©c
2 Ts A‘ - - A
- 510 310 370 g
-, A A A A A
- 510 h 370 A 370 i 510 g
T, A A
éﬂ ) 510 g
[0}
|- A A A
g b 370 B 510 "
= ., A A A A A
510 370 370 510

111.2.1.1.3 Calcul des efforts interne

111.2.1.1.3.1 Exemple de calcul Etage RDC :

111.2.1.1.3.1.1 Poutrelle avec chargement réguliere

11.2.1.1.3.1.1.a Calcul d'unepoutrellede Type T1 (poutrelle isostatique)

P,= (1.35G + 1.5Q) x 0.65
P, = (1.35X5.73 + 1.5x 5) X 0.65
P,= (5.73+5) X 0.65

{pu = 9.903 KN/m
P, = 6.975 KN/m

» Moments en travée:

2 (Mg =3225KN/m
8 {Mg = 22.72KN/m
» Moments aux appuis:

Etude des poutrelles

P

YYVYIYLYY

M

Figurelll. 1. Moment d’ une poutrelle
isostatique.
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MY = M¥ = —0.15 X 32.25 = —4.84 KN.m
M = M§ = —0.15x22.72 = —3.40 KN.m

>
ql {UA=25.25KN i¢¢¢¢mu¢¢¢¢¢¢¢¢¢

V=7 7 lvy = —2525KN

MA:MB:{

Efforts tranchants :

- T

Figurelll. 2. Effort tranchant d’ une
poutrelle isostatique.

Tableau I11- 2. Tableau récapitulatif des efforts des poutrelles isostatiques.

Chargement Moment aux appuis Moment aux Effort
travées tranchant
Etages (KN) (KN.m) T N

Py Po | M I My I M I M | M& | M¢ |V, Vy,
RDC 9,903 6,975|-4,83|-4,83 -34  -34 322 |2268 2525 -2525
01408 6491 4,7 |-317|-317 -2,29/-2,29| 21,1 | 15,88 16,55 -16,55
09-10 6,491 4,7 |-3,29|-3,29 -2,38 -2,38 21,94 15,88 16,88 | -16,88

Terrasse

. - 6,854 5005 |-3,34 | -3,34 | -2,44 | -2,44 22,28 16,27 | 17,48 -17,48
inaccessible

111.2.1.1.3.1.1.b Calcul d’'une Poutrelletype T2 (poutrelle a 2 travées)
» 1typecalcul avec laméthodeforfaitaire

{G = 6.93 KN/m?
Q = 1.5 KN/m?

Les conditions de la méthode forfaitaire

1) Q <min(2G;5) » Q = 1.5min(13.86;5) ........... vérifiée
= 3T 1 €[0.8 = 1.25] e, . vérifiée
Li+1 3.7

3) I=est constant sur toute lapoutrelle..................... vérifiée

4) Fissuration peut nuisible. .............coocoiii vérifiée

= Toutes les conditions sont vérifier donc laM.F est applicable.
» Calcul descharges:

{Pu = (1.35%x6.93 + 1.5 x 1.5) x 0.65
P, = (6.93 + 1.5) x 0.65
{Pu = 7.544 KN/m
P, =548 KN/m
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» Moment isostatique:

_ql* {M}{ =1291KN.M

M =
°7 8 M3 =9.38KN.M
» Momentsaux appuis:

{M}{ = MY = —015x12.91 = —1.94KN.m
M =M= —0.15x9.38 = —1.41 KN.m

» Moment en appui B :

MY = —7.75KN.m

Mp = ~0.6Mo { M§ = —5.63 KN.m
> Moment en travée MAE = MBC

. Q 15
T Q+G 693+15

{ 1+ 0.3a =1.0534
1.2+ 0.3 = 1.2534

> Travée AB:

a =0.178

My + Mg

MAB + > max(1.05; 1.0534) M§B

M
—2 > 1.0534M{B

M
> 1.0534M{B _TB

MAB > 1.0534M{E — 0.3 M§B

MAB > 0.7534M§E............... (1)

1.2+0.3
MAB > ZE0°% = 06267 MAB ... )
Onprend (1) :

M{E =9.73 KN.m = ME*
M{é = 7.07 KN.m = Mf©
Effort tranchant :

{ V, = 13.96 KN
Vg = —16.05 KN

{ Vs = 16.05 KN
Ve = —13.96 KN

TN
S N ——

—— = e

M;

Figurelll. 3. Moment d' une poutre continue
a2travées par laM.F.

Pra by vy

-1.15V;

Figurelll. 4. Effort tranchant d’ une
poutre continue a 2 travées par la M.F.

Etude des poutrelles
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Tableau I11- 3. Tableau récapitulatif des restes des efforts des poutrelles type 2.

Moment Moment en
isostatique travée

Etage | (KN) KN.m) | (KN.m)
P, | P M Mg | ME | MSAppuiss My, | Me | Vi | Vg
A | 194 | 141 | 1396 |

Moment aux appuis Effort tranchant
(KN.m) (KN.m)

Chargement

AB 1291 938 | 7,07

RDC | 7,544 5,48 B -7,75 | -563 | -16,05 | 16,05
BC 11291 9,38 | 7,07 C -191 | -141 / -13,96
A -1,67 | -1,21 12 /
AB 11,11 8,04 847
1-8 16491 4,7 B -6,67 @ -483 | -13,8 13,8
BC 111,11 804 847 C -1,67 | -1,21 / -12
A -1.67 | -1.21 12 /
© M AB 1111 8.04 847
B % 6.491| 4.7 B -6.67 | -4.83 | -13.8 13.8
BC /1111 804 847 C -1.67 | -1.21 / -12

> 2*"type calcul avec la méthode de Caquot minor ée

G =6.7KN/m
{Q =1KN/m

Les conditions de la méthode forfaitaire

1) Q <£min(2G;5) - Q = 1.5min(13.86;5) ........... vérifiée

L _ 37 _ . FP,
2) el 0.73 €[0.8 = 1.25].cccvviviininiinnnn pas vérifiée
3) I=est constant sur toute lapoutrelle...................... vérifiée
4) Fissuration peut nuisible. ............cooooiiiiiiiiiiini i vérifiée

= Toutes |es conditions ne sont pas vérifier donc laM.F n’est pas applicable.

— On appligue la méthode de Caquot minorée.

G = gc = 4.47 KN/m?
{pu = 6.86 KN/m {p'u =49KN/m
P, =5KN/m P'. =356 KN/m

» Lemoment aux appuisderive:

MBS =223 KN.m MY = MY = —3.35 KN.
M, = M, = —0.15 (MAE; MEC) ;{ ou { A ¢ m

M§é = 1626 KN.m M5 = M§ = —3.35KN.m
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» MomentauB:
g =qa = qu =49 KN/m

lg =37m
ly=51m
(Mu _ 49x37%+49x51% C2KN.m
B 8.5(3.7 + 5.1) - '
{ s 3.56 X 3.73 + 3.56 x 5.13
\Mz =~ 85(3.7 +5.1) = ~872ZKN.m

> Moment entravée AB :
3.7 12

= —-———-=138
X0 = T T 686x37 m
1.
M;‘5=686—(37—138)—12(37)—6.511<N.m
1.38 1.38
MZE _5—(37—138) 872(3—)=4.75KN.m

{VA = 9438 KN
Vg = —19.83 KN

> Moment entravé BC :

MBS = 16.69 KN.m
MBS = 12.21 KN.m

v. = —15.126 KN

Tableau I11- 4. Tableau récapitulatif des poutres type T3.

Effort
a Moment aux
Chargement - Moment en travée > apouis tranchant
& (KN) > (KN.m) g PP max
2 S - (KN.m)
® & Y (KN)
P, Ps P, | Ps Me' My | M M M, M, vu
A | -3,165 | -2,292 | 14,367
AB | 21,1 | 15,28 15,899 | 11,541
= B | -11,146 | -8,004 | -18,738
o 16,491| 4,7 | 4,815 3,458
BC [ 11,11 8,04 | 2,398 | 1,788 C | -6514 | -4,678 | 13,769
CD 11,11| 8,04 | 8,089 | 5,874 D | -3,165 | -2,292 | -10,248
A | -3,165 | -2,292 | 10,248
AB | 11,11 8,04 | 8,089 | 5,874
© B -6,514 | -4,678 | -13,769
= 6,491| 4,7 | 4,815] 3,458
BC [11,11 8,04 | 2,398 | 1,788 C | -11,146 | -8,004 | 18,738
CD 21,1 15,28 15,899 11,541 | D | -3,165 | -2,292 | -14,367
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111.2.1.1.3.1.1.cCalcul d’une poutrelletype 4 (poutrelle a 4 travées)

V érification des conditions de la méthode forfaitaire :

1) Q <min(2G;5) » Q = 1.5min(13.86;5) ........... vérifiée
2 —-=22=073 ¢[08 + 125 pas vérifiée
3) |=est constant sur toute lapoutrelle...................... vérifiée
4) Fissuration peut nuisible. ..., vérifiée

= Lacondition (2) n’est pas vérifiée, donc on applique la méthode de Caquot minorée.

Ona

G = gc =3.82 KN/m?

{pu =9.909 KN/m {p'u = 8.227KN/m
P, = 6975 KN/m P’ =5733KN/m

Calcul des moments aux appuis:

» Appuisderive:
Ma=Mc=0, maisle BAEL exige de metre des aciers de fissuration équilibrant fictif.
M = —0.15max(M§ ; M3 ) =M = —0.15M}

Mgy =223 KN.m
M{s= 1626 KN.m

M#} = ME = —4.83KN.m
M# = ME = —3.402KN.m

» AppuisB:

( , KN
Qg = qa = qQu = 8227? qs = 5.733 KN/m

{ lg=51m
\ I = 08x3.7 =296m
(o 8227x51%+8227x 296° .
! 5= 8.5(3.7 + 2.96) - -m
uS = 5.733(5.1° + 2.96%) 13271 KN
L B =TT 85(1+296) m
» AppuisC:

' KN '
g = qa = qQu = 82277 qs = 5.733 KN/m
I, =08x37=296m
I, = 0.8x3.7 = 2.96m
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| 8.227(2% 296%)

MY = = —8.48 KN.
¢ 8.5(2 x 2.96) mn
s _ _57330x 2.96%) 733 KN
"¢ T " T85@2x296) -m
» AppuisD:
( , KN ,
dg =qa = qu = 8'2277 q; = 5733 KN/m
{ I, =08x37=296m
ly =51m
(yu _ 8227X51°+8227x296°
! 5= 8.5(3.7 + 2.96) - -m
s _ _S7BEL 2960
L 5 =TT 85(51+296) m
> Momentsaux travées:
> Travée AB:
_ 5.1 19.044 2173
X0 = 79903 % 5.1 mn
2.17 2.173
= 9903— (5.1-2.173) —109. 044( T1 ) =23.379 KN.m
AB 17 2.173
Mt,S = 6. 975— (5.1 —2.173) — 13. 271( T1 ) = 16.527 KN.m
> TravéeBC:
_37_19044-848
X0 = T T9903x37 o™
sc 2.138 2.138
Mt’U = 9.903—2 (3.7—-2.138) — 19.044 (1 ) ( ) = 3596 KN.m
2.138 2. 138 138
MtS = 6.975—2 (3.7-2.138) —13.271 (1 37 ) 5.9 9( 37 ) =2.63KN.m
> TravéesCD:
3.7 8.48—19.044
Xg= e = 1562m

2 9.903x3.7
1.562 1.562
MtU—9903—(37—1562) 848(1—?>—19044( ) 3.596 KN.m
15 1.562 62
MER _6975T (3.7 — 1.562)— 5909(1—?)—13271< = )_2.63KN.m

» TravéeDE :
Xo = 2.927m

MED = 23379 KN.m
ME? =16.527 KN.m
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> Leseffortstranchants:

AB :

poo2903x51 19044 o

A~ 2 51 7

~ —9.903x51 19.044 28987 KN
B~ 2 51 '

BC: CD: DE:
{VB = 35.073 KN {VC = 15.465 KN {VD = 28.987 KN
V. = —15.465 KN Vp = —21.176 KN Vg = —21.519 KN

Tableau I11- 5. Tableau récapitulatif des efforts des poutrelles type T4.

M oment aux Effort
m Char gement — Moment en travée > appuis tranchant
— - k=] max
m 2 °
8 (KN) § (KN.m) c (KN.m) (KN)
Py P Py, P Mg = Mg M M Mu Ms vV,
A 483 | -3402 | 21,519
AB | 32,2 | 22,68 23,379| 16,527
B | -19,044 | -13,271 | -28,519
Y]
g 9,903| 6,975 | 8,227 | 5,733 | BC | 16,9511,94) 359 | 263 | C -8,48 | -5909 | 15,465
CD | 16,95|11,94| 3596 | 263 | D | -19,044 | -13,271 | 28,987
DE | 32,2 | 22,68 23,379| 16,527 E -483 | -3402 | -21,519
A | -3165 | -2292 | 14,367
AB | 21,1 | 15,28 15,899 11,541
B | -11,146 | -8,004 | -18,738
(]
'5\ 6,491| 4,7 4815|3458 BC | 11,11 | 8,04 | 3,268 | 2412| C | -4963 | -3564 | 10,337
CD | 11,11 804 | 3268 2412 D | -11,146 | -8,004 | 18,738
DE | 21,1 [15,2815,899/11,541] E | -3,165 | -2,292 | -14,367
A | -3342 | -2,441 | 15,256
AB | 22,28 | 16,27 16,979| 12,42
= B | -11,331 | -8224 | -19,699
e
@ 6,854| 5,005 | 4,997 | 3,553 | BC | 11,73 | 858 | 3,751 | 2,774| C | -5046 | -3662 | 10,981
CD | 11,73|858| 3751 2774, D | -11,331| -8,224 | 19,688
DE | 22,28 116,27/ 16,979 1242 | E | -3,342 | -2,441 | -15,256

[11.2.1.1.3.1.2 Poutrelle avec chargement irrégulier

111.2.1.1.3.1.2.a Poutreisostatique de RDC sous chargerépartie non uniforme:

Le calcul de ce type de poutrelle sefait avec un calcul de RDM par la méthode des trongons.

» Calcul deschargesal’ELU
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.= (1.35G + 1.5Q) I
=(1.35%x6.93 + 1.5 X 1.5)x 0.65
=7.544 KN/m

0= (1.35G + 1.5Q) lo
=(1.35x5.73 + 1.5 X 1.5)x 0.65
= 6.491 KN/m

» Lesréactionsd appuis:

R, = 14.05 KN

Rp = 15.09 KN

> Calcul deseffortsinternes:
» Premiertroncon: 0 <x<1.7m

2F/e=0
T, = —6.491x + 14.05

{T(O) = 14.05 KN
T(1.7) = 3.02 KN

EM,/e =0
M, = 14.05x — 3.246x?

{MZ(O) =0
M,(1.7) = 145 KN.m

> Calcul del’extremum :

dM,

=0=14.05-6.492x =0
dx

=x=216m¢|[0;17]
» Deuxiemetroncon: 1.7 m<x <4.1m
2Fy/e=0
T, = 15.84 — 7.544x

{T(1.7) = 3.02 KN
T(4.1) = —15.09 KN

ZM,/e =0
M, = 15.84 x — 1.522 — 3.772 x*

{MZ(1.7) = 145KN.m
M,(4.1) =0

> Calcul del’extremum :

L 4

Ra Rg

Figurelll. 5. Poutrelle isostatique avec
chargement irrégulier.

\'11—

ol
" >

Figurelll. 6. Premiére troncon.

Figurelll. 7. Deuxiéme trongon.
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dM,

=0=1584—-7544x=0
dx

=x=21me[l.7;41]]
M'**(2.1) = 15.12KN.m
Donc les sollicitations maximalesal’ ELU sont :

{Mt =15.12KN.m
V, = 15.08 KN

Pour déterminer les sollicitations maximalesal’ELS on fait le méme calcul.

111.2.1.1.3.1.2.b Calcul d’une poutrelle continue de RDC avec un chargement répartie non
uniforme avec quatre traveées :

L] q ]

@ f,,q;. Q@ q W q
m##*m#######* —_— ;Iiih‘ﬂ#4441444H££E$II1
A A A A A A A A A A
—» +*—

1.05 1.65

Figurelll. 8. Poutrelle continue avec chargement irrégulier.

» Calcul descharges:

u qS
{ ql :(1-35XGC.C +1-5Qbalcon)lo et { 1 :(GC-C +Qbalcon)lo

u qS
q2 :(1'35XGC.C +1-5Qhabitation)lo 2 =(GC-C +Qhabitati0n)lo

2
q=q
> AIELU:

{qg = (1.35 X 5.73 + 1.5 x 3.5) X 0.65 {qi‘ =844 KN/m
q% = (1.35x 5.73 + 1.5 x 1.5) X 0.65 q7 = 649 KN/m

, q1+ 92
{q Z

8.44 + 6.49
{q{i === 7.465 KN /m
gy = 649 KN/m
» AI'ELS:
{qf = (5.73 + 3.5) X 0.65 { g = 6 KN/m
g5 = (5.73+1.5) x 0.65 g5 = 4.7 KN/m

2

6+47
{qs - — 535KN/m
qs =4.7KN/m

> Calcul dessollicitations :

Etude des poutrelles Page 64



Chapitre III Etude des éléments secondaires

La méthode forfaitaire n’est pas applicable car la deuxiéme condition de cette méthode n’est pas
vérifiée:

i _ 2 _ -
= 3, =138¢[08;129

Donc on applique la méthode de Caguot minorée.

» Calcul descharges minorées:

2 2X5.73
Ona: G, = =G =

= 3.82 KN/m?
3 3

AI'ELU:

gt = (135 X 3.82 + 1.5 X 3.5) X 0.65 g = 6.76 KN/m
Gl = (135X 382+ 15X 1.5) X 0.65  |q¥m = 4.81 KN/m

6.76 + 4.81
Gum = ————— = 5785 KN/m
Gum = 481 KN/m
AI'ELS:
@5 m = (3.82 +3.5) X 0.65 G5 = 4758 KN/m
G5 m = (3.82 + 1.5) x 0.65 = g5 = 3458 KN/m
. 4758 +3.458
Qsm =———F—— = 4108 KN/m

qsm = 3458 KN/m

» Calcul desmoments:
» Calcul desmoments au niveau des appuis:
» Appui derives:

M, = My = 0, Maisil faut mettre des aciers de fissurations.

Calcul des moments isostatiques de latravée derive:

7.465 X (5.1)2

{( MIE* = + = 2427 KN.m
5.35 x (5.1)?

| Mg®° = % =17.39KN.m

{M}( = —0.15x 24.27 = —=3.64 KN.m
Mj =—-0.15x 1739 = —-2.61 KN.m

» Appui intermédiaire:
» Appui B:

_ qulfq3+qul&3

Mg = 8.5(1+1ly)

qg =5.785KN/m; q5 = 4108 KN/m
Avec:! q% =481KN/m; q5 = 3.458 KN/m
Iy =1y =5.1m; 1} = 3.7 X 0.8 = 2.96m

Etude des poutrelles Page 65



Chapitre III Etude des éléments secondaires

(M” __5.785x (5.1)% + 4.81 x (2.96)3

! v 8.5(5.1+ 2.96) = —13.02KN.m
s — 4108 X (51° +3458x (296)°
L " 8.5(5.1 + 2.96) -— .m
> Appui C:

qy = qy = 481KN/m; q; = qj = 3.458 KN /m

I =1 = 3.7 % 0.8 = 2.96m
( 4.81(2(2.96)3)
ME= 27 ) 496 KN.
{ ¢ 8.5(2 x 2.96) m
3.458(2(2.96)3)
MS=— — —3.56KN.
e 8.5(2 X 2.96) m

> Calcul desmomentsen travée:

Travée AB :
l M, ,—M
x0=5— gqld;Mt(x)=%(l_x0)+MA(1_%)+MB(%)
5.1 13.02 591
- = = 2.
o= T 7a65x51  ° mn
ap _ 7465x2.21 21
M{E = f(m —2.21) —13.02 (ﬁ) =182 KN.m
a5 535%x221 2.21
M{E = T(5.1 —2.21)-9.26 (H) =13.07KN.m
TravéeBC :
37 (—13.02 + 4.96) =219
0= 649 x 3.7 Yo = &17m
MBS = 649 x 2.19 (3.7 —2.21) — 13.02 (1 2'19) 496 (2'19) = 2.48 KN
tu — 2 . . . 37 . 37 = L. .m
MBS = 47x219 (3.7—-2.21) —9.26 (1 2'19) 3.56 (2'19) = 1.88KN
ts — 2 . . . 3.7 . 3.7 = 1. .m
> Calcul deseffortstranchants:
> Travée AB:
_ 7.465x51 13.02 16.48 KN
A~ 2 51
_ 7.465x51 13.02 2159 KN
B~ 2 51 '
> TravéeBC:
. 649 x3.7 (—13.02+4.96) 1418 KN
B~ 2 3.7 -
6.49 x 3.7 (—13.02 + 4.96)
.= — > — 37 = —9.83KN
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On remargue dans le calcul manuelle, le chargement est sur estimé.

Donc nous avons utilisé le logicid SAP2000 V14 pour calculer les sollicitations dans les poutrelles
avec chargement irrégulier.

L6990
[
=

[ 8450

/@Mwﬂw/@\

Figurelll. 10. Courbe envel oppe des moments de la poutrelle type 4.

2B, ak Y

15,54
Lpr
15,7
[

=
s

§

Figurelll. 11. Courbe envel oppe des efforts tranchant de la poutrelle type 4.

Tableau I11- 6. Tableau récapitulatif des sollicitations des poutrelles avec un chargement irrégulier.

Les efforts
ELU ELS
V
aJ yp (KN)

Mt Maint Marive Mt Maint Marive
T, 20.68 15.12 / -2.27 10.97 / -1.65

RDC
Ty 20.68 15.59 -17.34 -2.34 11.18 -12.49 -1.68

Etage
i T, 204 15.72 -16.3 -2.36 11.28 -11.75 -1.692

Etage
i Ty 20.67 15.61 -17.29 -2.34 11.20 -12.46 -1.68
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Tableau I11- 7. Tableau récapitulatif des efforts maximaux.

ELU
Etage M, Maint M arive
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
RDC 32.2 -19.044 -4.83
1-8 211 -16.3 -3.17
9-10 21.94 -17.29 -3.29
Terrasse
_ ) 22.28 -12 -3.35
incessible
111.2.1.1.4 Calcul du ferraillage :
111.2.1.1.4.1 Ferraillage longitudinal :
Fe: 400 MPa fcgg = 25MPa
h=24cm fi =2.1MPa
ho=4cm fou=14.2MPa
b=65cm
by=10cm

Lessollicitations de RDC :

M, =322KN.m
ELU{ M"t = —19.044 KN.m
MT® = —483 KN.m

V =25.25Kn

11.2.1.1.4.1.1 Leferraillage en travée

D=09h=0.216m

M
(KN.m)

22.68
15.28

15.88

16.27

ELS

Maint Marive
(KN.m) (KN.m)

-13.271 -3.402

-11.75 -2.292

-12.46 -2.38

-8.72 -2.441
b

(KN.m)

28.987
204

20.67

19.83

v

I ll|]

h

-

bo

Figurelll. 12. Coupe transversale

d'une poutrelle.

ho 0.04
Mry, = fouhob (d —7) = 14.2 X 0.04 X 0.65 X (0216 — ——)

My, = 7236 KN.m
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My = Mra,= la table de compression n'est pas entierement comprimée donc |I'axe neutre se
trouve dans la table de compression = étude d' une section rectangulaire (bxh).

Mrmax 0.0322

= = = 0.0748 < 0.186
bxd?Xfy, 0.65x0.216%x 14.2 <

Upuy

Doncon est danslepivot A : e, = 10%0 = A" =0

= fo = 2= 122 = 348 MPa
e
(&= T _1739x 1073
VsEs
3.5

=————— =0.668
L“’ 3.5 + 1000¢;

1 = 0.8a;(1 — 0.4a;) = 0.391

a=125(1-/1-2up, )= a=125(1-,/1-2(0.0748) )
z=d(1-04a) = 0.216(1 — 0.4(0.097))=0.21m

M, 00322
" fez 348x0.21

A, =441 x 10"*m? = 4.41 cm?

Vérification de condition de non fragilité :

0.23XbXdX frpg 0.23x0.65x0.216 x 2.1
. - 400

AT =1.7 x 10~*m? = 1.7 cm?

= A" = 1.7 cm? < A, = 4.41 cm?
Onoptepour : A; = 3 HA14 = 4.62 cm?
111.2.1.1.4.1.2 Appuisintermédiaires :

Au niveau de I’ appui le moment est négatif donc le calcul sera pour une section rectangulaire by X h :

oM 19.044x 1073
" by xd?Xfy, 0.1x0.2162x 14.2

U =0.287 > 0.186

» Doncon est dansle pivot B :
Upy < W = A’=0 (pas d armature comprimée).
a=125(1— 1= 21y, ) = a=1.25(1 — /1 —2(0.287) ) = 0.434
z=d(1-0.4a) = 0.216(1 — 0.4(0.434))= 0.179m

M, 19.044x 1073
" fez  348x0.179

Ag =3.06 X 10~*m? = 3.06 cm?

» Vérification de condition de non fragilité :

0.23XbXdXfrg 023x0.1x0.216x2.1

- 200 =2.61x10"5m? = 0.261 cm?
e

min
Ag
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= AT = 0.261 cm? < A, = 3.06 cm?
On optepour : A, = 2HA14 = 3.08 cm?

111.2.1.1.4.1.3 Appuisderive:

M gmax 483 x 1073

= = = 0.073 < 0.186
by X d? X fp,, 0.1x0.216% x 14.2

HUpu

» Doncon est danslepivot A :
Upy < W = A’=0 (pas d armature comprimée).
@ =125(1—T— 21y, ) = a = 1.25(1 - /T —2(0.073) ) = 0.095
z=d(1—0.4a) = 0.216(1 — 0.4(0.095))= 0.208 m

M, 483x107°
" fez 348x0.208

A, = 6.67 X 107°m? = 0.667cm?

V érification de condition de non fragilité :

0.23XbXdXfrg 023x0.1x0.216x2.1

: 00 =2.61x10"5m? = 0.261 cm?
e

min
Ag

= AT = 0.261 cm? < A, = 0.667 cm?
Onoptepour : A, = 1HA14 = 1.54 cm?

Leferraillage des poutrelles aux différents niveaux est donné comme suit :

Tableau I11- 8. Tableau récapitulatif du ferraillage des poutrelles aux différents niveaux.

Z
< - M z Acicige | Amn | 2 -
g Endroit (K N m) Hbu o (m) ( sz) ( sz) .é.- Ach0|5|
X
travée | 322 00748 | 0097 | 021 | 441 | 17 | A 3:'1/*6124
§ | APPU | 19044 | 02875 0435 | 018 | 306 | 026 | B 2HA14
®) inter =3.08
Appul 483 | 0073 | 0095 | 021 067 |02 | A 1HAl4
derive =1.54
travée | 211 | 0049 | 0063 | 021 | 280 | 17 | A | 2HAI12+IHALD
m =3.05
8 Al 163 | 0246 | 0356 | 018 | 26 | 026 | B | ‘HAl2+lHAL4
o inter =2.67
e .
Appul 317 | 00478 0061 | 021 | 043 | 026 | A 1HAL2
derive =1.13
@ | wae | 2194 | 00500 0065 | 021| 3 | 17 | A PRATITIALD
H - .
©® | Appui | 1729 | 0261 | 0386 | 018 | 276 | 026 | B 2HA14
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inter =3.08
Appul 329 | 00497 0064 021 | 045 | 026 A HAL4
derive =154
= travée | 2228 | 00517 | 0066 | 021 | 305 | 17 | A 3:HBA322
2 . '
& AP 5 101811 0252 | 019 | 181 | 026 | A 2HAL2
_ § inter =2.26
g .
® Appul 335 | 00506 0065 021 | 046 | 026 A HAL2
derive =113

Vérification des poutrellesal’ effort tranchant :

v,  28987X 1073

= = 1.342 MP
boxd  01x0216 @

p™Mmax = 28987 KN = 1, =

0.2fc28
b

F.P.N = 1, = min ;5 MPa| = 3.33 MPa

7, = 1.169 MPa < 7;, = 3.33 MPa

Pas de risque de rupture par cisaillement.

111.2.1.1.4.2 Ferraillage transversales :
h . by
< min [ — pmin .Y —
P = M (35"”1 ' 10) 6 mm
Soit A, = 2¢6 = 0.57cm?

111.2.1.1.4.2.1 L’espacement :

Pour les armatures transversales, on opte pour des ronds lisses pour faciliter la mise en ceuvre sur
chantier, qui aune nuanced acier f, = 235 MPa.

Fissuration peut nuisible =K=1

Flexion simple
: {
Pas de reprise de bétonnage

a = 90°(Armatures droites).
St < min(0,9d; 40 cm) = 19.44 cm
0.8f.(sina +cosa)  0.57 x 0.8 x 235x 107*
“bo * (t, — 03f;K)  0.1(1.169 — 0.3 x 2.1x 1)
A +f, 057x107*x 235
St < =
0.4 = by 0.4 x 0.1

S <A =19.88 cm

=033m=33cm

On optepour S; = 15 cm
Vérification des armatures longitudinae vis-a&-vis de |’ effort tranchant :

111.2.1.1.4.2.2 Appui derive:

Ona M =
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v, 28987 x1073x1.15
A= y} Ll 100 =8.334 X 10~°m? = 0.8334 cm?
e

A =15444.62 =616cm? > 0.8334cm?................ verifiée

111.2.1.1.4.2.3 Appui intermédiaire :

A= E(vu ;M ) LIS (28.987 - ﬂ) X 1073 = —1.98 x 10*m? = —1.98cm?
f 09xd 400 0.9%0.216

V est négligeable devant M,

Vérification delabielle:

v, <0.267 by X a X f,zg avec a=09d =0.1944

v, = 0.267 x 0.1 X 0.1944 x 25

v, = 28987 < 0.130 MN =130KN....c.ccivieiinanns vérifiée

Vérification delajonction detable nervure
52 x 107 28987280010 192

- = = 1.539MPa < 7= 3.33MPa ... vérifié
WTT09xdxbx ho 0.9 X 0.216 x 0.65 x 0.04 ast a..vérifice

I11.2.1.1.5 Vérification a 'ELS :

> Lesvérificationsafairesont :
v Etat limite d’ouverture des fissures.
v Etat limite de déformation.

111.2.1.1.5.1 Etat limite d’ ouverture desfissures:

111.2.1.1.5.1.1 En travée

MSQT
I

Entravéeona: M{*** = 22.68 KN.m

Opc = y < 0pc =06 fc28

» position de I'axe neutre H :

h3
H = b=~ 15A(d ~ ho)

2

H = 0.65

—15x 4.62 x 1074(0.216 — 0.04) = —7 x 10~ *m3

H < 0 = l'axe dans la nervure = sectionenT.
» Calcul dey:

b h2
70312 + [154 4 154" + (b — by)holy — 15(Ad + A'd") — (b — b0)7° =0

0.042 —0
5 =

0.1
—¥? + 15X 462 X 107 + (0.65 — 0.1)0.04]y — 15 x 4.62 x 107* x 0.216 — (0.65 — 0.1)
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0.05y2 + 0.02893y — 1.93688 x 1073 =0
A= b% — 4ac = (0.02893)% — 4 x 0.05 X —1.93688 x 1073 = 1.2243209 x 1073

VA=0.03499 = y, = "’;a‘/z = ‘0'022?332;’3499 = 6.06 cm;y, = —63.92cm
y = 6.06cm > h,

b — he)?
I=2y* - (b- b@% +154(d — y)? + 154'(d’ — y)?

0.65 (6.06 x 1072 — 0.04)3
I'=—~(6.06x 107)° — (0.65 — 0.1) 5 +15 % 4.62 x 1074(0.216 — 6.06 x 1072)?
[=21397 x 10~*m*

22.68 x 1073 . _ o

Opc = m606 X 107 = 6.423 MPA < 6}, = 0.6 X 25 =15 MPa ..........vérfiée

111.2.1.1.5.1.2 En appui intermédiaire :
MIex = —13.271 KN.m
» Calculdel ety:

Position de |’ axe neutre : le calcul sefait pour une section (by X h)
bo 2 — 2 -3 -4 __
- ¥?+ 154y —154d = 0 = 0.05y% + 4.62 X 107%y —9.9792 x 107* = 0
=y =0.1024m
b
I= ?Oy‘?’ + 154(d — y)? = 9.54123 x 10~ 5m*

13271x 107
%c = 954123 x 10-5

0.1024 = 14.243 MPA < 6 = 0.6 X 25 =15MPa ... ... ......... .. Vérfiée

Tableau I11- 9. Tableau récapitulatif des vérificationsa I’ ELS,

Contrainte
Niveau Endroit (KN.m) As(cmd) Y (cm) I (cm™) (MPa) observation

travée 22.68 4.62 6.06 21396.91 | 6.42<15 | Véifiée

RDC ) 14.25< e
appui 13.271 3.08 10.24 9541.23 15 Vérifiee
travée 15.28 3.05 4.92 152948 | 4.81<15 | Veérifiee

Etage 1-8 J4< s
= appui 11.75 2.67 9.74 8713.4 13 1154 Vérifiée
Etage 9-10 travée 15.88 3.05 4.92 15294.8 | 511<15 | Vérifiee
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<
appuli 12.46 3.08 10.24 9541.23 13f§ Vérifiée
travée 16.27 3.39 5.18 16691.36 | 5.05<15 | \érifiée
Etage
. . _ 10.25 < o
inaccessible . gppui 8.72 2.26 9.18 7808.03 15 Vérifiée

[11.2.1.1.5.2 Etat limite de déformation (déformations des poutres)

L’ article (BAEL B.6.5, 1) préciseles conditions a vérifier pour ne pas avoir afaire une vérification sur
les fleches limites pour les poutres. Lestrois conditions a vérifier sont :

( 1. M
j h > max [16,10 ><Mo]l SRR €))
4.2xboxd
As <= @

Avec:

h = hauteur totale du plancher fini (m) ;

L= portée de la poutre considérée (m) ;

M= moment maximum en travée (< Mg en cas de continuité) ;
Mo = moment isostatique de latravée ;

Aq= acier longitudinal (cm?) ;

b = largeur de lanervure (m) ;

d=largeur utile du plancher fini (m) ;

fe=limite élastique des aciers en MPa.

Si ces conditions n’ étaient pas vérifiées, le calcul des fleches est indispensable.
Dans notrecason a:
M;=My=322KN.m;L=51m;h=0.24m.

h=o024 <Xl 31 _ o Non vérifé
=0. 10 x My 10 OPLeee on vérifée

Lacondition (1) n' est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de lafléche::
A= fogo = fji + foi = foi
La fleche admissible pour une poutre supérieure a5 mest de:

faam = 0.5 + (=) = 0.5 + (=) = 1.01.cm

fgv et fgi : Fléches dues aux charges permanentes total es diff érées et instantanées respectivement.
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fji : Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
f ui - Fleche due al’ensemble des charges appliquées (G + Q).

[11.2.1.1.5.2.1 Evaluation des moments en travée :

Gy = poids total;

G; = poids au moment de pose des cloisons.

Gy = 5.73 KN/

G, = Gy— G revetement = 5.73-(0.4 + 0.4 + 0.36 + 0.27) = 4.3 KN/m?
Ogser = 0.65 X Gy = 3.725 KN/m

Qjser = 0.65 X Gj= 2.795 KN/m

Opser = 0.65% (G+Q) = 0.65% (5.73+5) = 6.975 KN/m

x 12
Mser — qS@T‘8
ser X 12 2.795 x 5.12
Mjser = Djser = =9.09KN.m
8 8
X 12 3.725 % 5.12
Myser = dgser = =12..11KN.m
8 8
X 12 6975 x 5.12
Myser = dpser = =22.68 KN.m

8 8

» Propriétédela section

Ona: Y=6.06 cm, I=21396,91 cm*

111.2.1.1.5.2.2 Calcul de centre de gravité (yg) et le moment d'inertie (15) de la section homogene

2 2
bozh +(b_b0)%+n(Axd+A’><d’)
Y6 = by x h) + (b — bg) X hg + n(A + A")
2 2
10C4” 4 (65— 10) x B+ 15(4.62 x 21.6)
Ve = = y;=91cm

(10 x 24) + (65 — 10) X 4 + 15(4.62)

by (h—yg)3 (g — ho)® , p
=57+ by = (b~ bo) ~———+nlA(d ~ y5)* + 4'(yg — d")]

65 (9.1)3 24 —-9.1)3 9.1 —4)3
0= (3 ) +10( 3 )—(65—10)%

I, = 35750.06 cm*

Iy

+ 15[4.62 X (21.6 — 9.1)?]
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111.2.1.1.5.2.3 Calcul des contraintes
Mjser x (d —y) 15 9.09 x 1073 x (0.216 — 0.0606)

. = X - .
gsj = 15 5139691 X 108 99.03 MPa
Mggor X (d —y) 12.11 x 1073 x (0.216 — 0.0606)
gser
= X = - .
gsg = 15 15 5139691 X 108 131.93 MPa
M X (d—-y) 22.68 x 1072 x (0.216 — 0.0606)
_ pser _ _
Osp = 15X 15 21396.91 < 10-8 247 MPa
11.2.1.1.5.2.4 I nertiefictive (I5)
_ A _ 4.62 — 0.0214
P boxd 10x216
0.05 X firg 0.05 x 2.1 ) o )
i = b = 01 =199...... Déformation instantanée.
2+3p  (2+3x54e)0.0214
Ay =0421;=04%X199=0.79 .. cc.. ces et v et et ev wee e e . DEformation dif férée.
_q 1.75 X fi28 =1 1.75 x 2.1 oy = 065
M T A X pXog+fas 7T T 4x00214x99.03+21 T
_q 1.75 X fi28 =1 1.75 x 2.1 =072
Ho s T X pX oy +fas 19 4x00214x13193+21 F9T T
_q 1.75 X fi28 1 1.75x 2.1 = 0.84
B T A pXog+ s /P 4ax00214x247+21 T

. Lixly _ 1.1x35750.06
P14 4 xp; 1+1.99 x0.65

= I;;; = 17146.31cm*

o __Lixl _ 1.1x3575006
T 1+ 4y x gy~ 1+1.99 % 0.72

Lo 1Axl _11x3575006 _
TPLT 4 A X, 1+1.99x084 TP

. Ifgi = 16164’536'7714

= 14719.67cm*

Lo 11x1,  1.1x35750.06
T9V "1+ A, xu, 1+079x0.72

= Irgy = 25066.97cm*

111.2.1.1.5.2.5 Calcul desfleches:

E, = 3700(f.,5) /3 = 3700(25)"/3

= 10818.86 MPa ... Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
E; =3E, =3 x10818.86
= 32456.58 MPa ... ... Module de déformation longitudinale dif férée du béton.

= 0.0042m

Mg, x 12 9.09 x 1072 x (5.1)?
Jit=10% E; xIr;; 10 X 32456.58 X 17146.31 x 108
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_ Mgger X 12 B 12.11 x 1073 x (5.1)? 0,006
Jo = 1g% E; X Irgi 10 X 32456.58 x 1616453 x 1078 "
P Mpser X 12 _ 22.68 x 1073 x (5.1)2 00123 m
PET 10 X E; X Ipy; 10 X 32456.58 x 14719.67 X 1078~
Mger X 12 12.11 x 1073 x (5.1)?
fov g3t G- =0.0116 m

T 10xE, XIr,, 10 x 10818.86 x 25066.97 X 108
Aft= fgv - fji + fpi - fgi

= 0.0116 — 0.0042 + 0.0123 — 0.006

=0.0137m = 1.37 cm
Ape=137cm > fogm = 1.01cm ... ... ... ...non vérifiée.

Le méme travail aboutit aux résultats résumés dans |e tableau suivant :

Tableau I11- 10. Tableau récapitul atif des vérifications de fleches des différents niveaux.

Niveau RDC 1a8 9-10 Terrasse
L(m) 5.1 5.1 5.2 5.1
Qjser (KN/m) 2.795 2.795 2.795 3.575
Olgser(KN/m) 3.725 3.725 3.725 4.355
Opser(KN/) 6.975 4.7 4.7 5.005
Mjser (KN.M) 9.09 9.09 9.45 11.62
M gser (KN.M) 12.11 12.11 12.59 14.16
M pser (KN.m) 22.67 15.28 15.88 16.27
I(cm®) 21396.91 15294.8 15294.8 16691.36
lo(cm®) 35750.06 31899.32 31899.32 32763.35
p 0.0214 0.0141 0.0141 0.0157
A 1.99 3.03 3.03 272
A 0.796 1.212 1212 1.088
o'y (MPa) 99.03 148.7 154.59 171.47
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0% (MPa) 131.93 198.1 205.95 208.95
0"« (MPa) 247 249.96 259.77 240.08
u 0.65 0.65 0.66 0.71
Ug 0.72 0.72 0.73 0.76
Up 0.84 0.77 0.78 0.79
Ifji(cm4) 17146.31 11816.55 11697.2 12295.2
Ifgi(cm4) 16164.53 11028.81 10924.76 11750.03
Ife(cm®) 14719.67 10527.51 10432.67 11445.53
Ifgv(cm4) 24998.13 18737.85 18617.36 19727.45
fji(cm) 0.42 0.62 0.67 0.76
fgi(cm) 0.6 0.88 0.96 0.97
fi(cm) 1.23 1.16 1.27 1.14
fo(CM) 1.16 1.55 1.69 1.73
Ar(cm) 1.37 1.21 1.33 1.14
fom (CM) 1.01 1.01 1.02 1.01
Obs Non Vérifiée Non vérifiée Non vérifiée Non vérifiée

On remarque que la fleche n’ est pas vérifiée pour tous les niveaux, on propose d augmenter la section

d acier.

Les résultats obtenus aprés augmentation des sections d armatures, sont résumés dans le tableau

suivant :
Niveau As(cm?) I (cm®) Y (cm) Ag(cm) faam(CM) Obs
Etage18 | 2 AMHALS | 108e5 15 5.78 0.99 101 Véifide
Etage9-10 | 3HA14=462 | 2139691 | 6.6 1015 102 Vérifice
e | PRALIALE ] 1eggs1s | 578 0.99 101 Vérifiee

Etude des poutrelles

Page 78



Chapitre III Etude des éléments secondaires

Concernant, le RDC la solution d’augmentation des armatures n'est pas efficace, dors on opte a
remplacer le plancher creux par ladalle pleine au niveau des locaux commerciaux seulement.

Ce schéma récapitule la nouvelle solution :

Figurelll. 13. Le plan du RDC apres modification.

Cette solution engendre des nouveaux changements au niveau de :

v' Ladescende de charge.
v' Lapoutrellelaplus sollicitée.

v Calcul d'un panneau de dalle pleine au niveau de RDC.
» Vérificationsdu poteau :

Apres avoir effectué la descende de charge nécessaire, on aeu le résultat suivant :

{G = 2064.923 KN
Q =375.387 KN

Soit :
N, =135G+15Q = N, = 3350.73 KN
N; = 1.1 x N, = 1.1 X 3350.73 = 3685.799 KN

» Vérification ala compresson smple:
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Ona N; = 3.686 MN,d,, = 14.2 MPa

Avec .

Ny, 3.686
—~=>B>—
Opc 14.2

B = = 0.259 m?

> Vérification au flambement :

N7, 3.686
Soit: B, > L =>B. >
T fe2s fe T 081[ 25 400
+ ' 0.9%X1.5 100X1.15

0.9Xyp  100XY¢
= B, = 0.207 m?

Bghoisis = (0.5 — 0,02)(0.55 — 0.02) = BEhoisis = 0.2544 m?

Ona:

Bghoisis — 02544 m? > B, = 0.207 m?

Donc le choix des sections de poteaux précédent au niveau de RDC et des deux sous sols est valable
(50 x 55) cn.

On doit recalculer la poutrelle 1a plus sollicitée au niveau de RDC.

De méme, la poutrelle a été calculée de la méme maniere al’ELU et I’ELS. Les résultats obtenus
sont résumés dans | es tableaux suivants :

Tableau I11- 11. Calcul des sollicitations.

ELU ELS
Etage Type Mt M Cilnt Mgive 7 (KN) Mt M Cilnt Mgive
(KN.m) (KN.m) (KN.m) u (KN.m)  (KN.m) (KN.m)
RDC | (4) 15.59 -17.34 -2.34 20.68 11.18 -12.49 -1.68
Tableau I11- 12. Calcul duferraillageal’ ELU.
. M Acal Amin ] Achoisis
Etage Endroit (KN.m) Moy (0} z(m) ) | (cm) Pivot (cn)
Travée 1559 | 0.0362 | 0.046 021 213 17 A ?’:H;‘ ;é)
RDC
Appui i 2HA14
T 17.34 | 0.2617 | 0.387 0.18 277 0.26 B ~308
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Appui de 234 | 00353 0045 | 021 | 032 | 026 A HAl4
rive =154

Vérification al’ELS:
> Vérification al’éat limited’ ouverture desfissures:

Tableau I11- 13. Vérification al’ état limite d’ ouverture des fissures.

q 5 M 2 A - o
Niveau Endroit (KN.m) As(cm) I (cm”) (cm) Ope < 0pc | Observation
Travee 11.18 2.36 12316.37 | 4.35 3.95<15 Vérifiée
RDC
Appui -12.49 3.08 9541.23 | 10.24 | 13.41<15 Vérifiée

Vérification al’ état limite de déformation :

Tableau I11- 14. Vérification de la fleche.
Niveau Aq(cm?) I(cm®) Y (cm) A¢ < faam Observation

RDC 3HA10=2.36 12316.37 4.35 1.05>1.01 Non vérifiée

On constate que lafléche n’ est pas vérifiée pour celaon doit augmenter la section d’ acier.

Tableau I11- 15. Re-vérification de la fleche.
Niveau As(cm?) I (cm®) Y (cm) A < faam Observation

RDC 2HA12+HA10=3.05 15294.8 4.92 0.88>1.01 verifiée
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I11.2.1.1.6 Schéma des ferraillages

Figurelll. 14. Ferraillage du RDC.

Figurelll. 15. Ferraillagede |’ étage 1 a 8.

Figurelll. 16. Ferraillage de |’ étage 9-10.

Figurelll. 17. Ferraillage de la terrasse inaccessible.

111.2.1.1.7 Etude de la dalle de compression :

Ladalle de compression est armée d’ un quadrige de barre (généralement un treillis soudée (T.S)) dans
lerble est d’ éviter lafissuration deladale.

La section de ces aciers est donnée par le CBA ( B.6.8.4.2.3), enfonction del’ entraxe des nervures.
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Armature perpendiculaire aux poutrelles :
_4ly 465

== = 0.65 cm? /ml
L A 200 cm®/m
Armatures parallees aux poutrelles :
A, 0.65 )
A// =7=T=0.33cm /ml
on choist A 1506 = 1.41cm§/ml >s5,=20cm < 20cm ... ... ...v{ér'if,ée.
Ay:406 = 1.13cm*/ml - s, =25cm < 33 cm ... ... . L VETIf EC

Figurelll. 18. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

[11.2.2 Plancher a dalle pleine

Les dalles pleines sont des piéces minces et planes en béton armé, dont |’ épaisseur est relativement
faible par rapport aux autres dimensions, elles reposent sans avec continuité sur 02 ou plusieurs appuis
comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou deux directions.

Cetype de plancher est utilisée essentiellement quant le plancher creux ne peux pas étre utilisé.
Lescas qui consistent a utiliser ladallepleine :

v Lesbalcons: quand le plancher a corps creux ne peut €tre utilisée.
v' Q est important.
v" Longueurs de travées importantes.

Dans le cas de notre projet, les dalles des sous sols, RDC et la dale de I'ascenseur, sont réalisé en
dalle pleine d épaisseur 15 cm et les dalles des balcons avec 12 cm d’ épaisseur.

On adonc:

—type 1:dalle de sous sol.
v' Dallesur 4 appuis{ —type 2: dalle d'ascenseur.
—type 3:dalle de RDC.

v Dadlesur 3appuis— [, < l;y

. . . -t 1 0.4
v' Dalesur 2 appwsperpendlculaur%{ ypel=p<
-type2->p =04
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111.2.2.1 Etude des dalles sur 4 appuis :

111.2.2.1.1 Type 1 : dalle de sous sol

Dans notre cas, les deux sous sols sont identiques donc on fait I étude pour une seule dalle seulement.

111.2.2.1.1.1 Calcul dessallicitationsal’ELU :
Evaluation des charges:

G = 6.18 KN/m?
Q = 2.5KN/m?

Q,=135G+ 150 = Q, = 12.093KN/m?

480

Ona {

Calcul des momentsisostatiques :

Ona:

Ly
p=7 <let (<l

Mg = pe X Qy X 13
My = p, X M§
Figurelll. 19. Panneau du

Pour le panneau de dalle:
Sous-sol.

M¥ = 0.0419 x 12.093 x (4.8)?> = 11.67 KN.m

=094 =
p {Mg = 0.8661 x 11.67 = 10.11 KN.m

111.2.2.1.1.1.1 Calcul des moments compte tenu de |’ encastrement :

Comme la dalle est partiellement encastrée dans ces appuis les moments isostatiques M, calculé
doivent étre corrigés comme suit selon le BAEL :

v Entravées:
MY = {0.85 M, — pour une travée de rive.
t 0.75 My = pour une travée intermédiare.
v" Au niveau des appuis :

X y —-0.3 Mg’y — pour un appui de rive.
a =M, =

-0.5 Mg‘y — pour un appui intermédiare.
111.2.2.1.1.1.2 Selon le sens :
Ona: M§ =11.67 KN.m
v Entravée:
M¥ =0.85% 11.67 =9.92KN.m
v' En appui intermédiaire :
MZ e = —0.5 X 11.67 = —=5.835 KN.m
v' En appui derive:
M%,, = —03 x 11.67 = =3.501 KN.m
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111.2.2.1.1.1.3Ferraillage:

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de largeur, on a: b = 100
cm;h=15cm;c=3cm; fos=25MPa;f.=400cm;d=12cm.

v Entravée:

M 9.92 x 1073

= = = 0.0485
bxd?Xfp, 1x(0.12)%x14.2

Upuy

Upy < 0.186 = On est donc dans le pivot A = €5 = 10 %0 = f5 = ]]:—e = 348 MPa

N

fpy <0392 2 A = 0,a = 1.25[1 — /T — 241py] = @ = 0.062
z=(1-04a)d=>z=(1-04x%0.062)x0.12=>2z=0.12m

t -3
o Mi_992x10

- - = ~4m? = 2
fse Xz 348 x0.12 2.38 x107*m* = 2.38 cm*~/ml

D’une maniére identique, on fait le calcul du ferraillage au niveau des appuis selon le sens |y, €t on
trouve les résultats présentés dans | e tableau suivant :

Tableau I11- 16. Ferraillage au niveau des appuis.

Appui M (KN.m) T a z (m) A%(cm? /ml)
Intermédiaire 5.835 0.0285 0.036 0.12 14
Derive 3.501 0.0171 0.022 0.12 0.84

111.2.2.1.1.1.4 Vérification al’'ELU :
Condition de non fragilité:
e>12cmetp>04= AT =%(3 —p)be

po: coef ficient dépend de type d'acier utilisé.

0.0006.... ... ... ce. e .. ... pour l'acier de FeE 500.
po =10.0008................pour l'acier de FeE 400.
0.0012......... . ee ... ... pour l'acier de FeE 215 et 235.
0.0008

Amin — >— (3= 0.94) x 100 x 15 = 1.236 cm?/ml

Ona: AL =238 cm?/ml > AT = 1.236 cm?/ml .. eev e cue v o VET i fi e

Donc on adopte : A% = 5HA8 = 2.51 cm? /ml
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Tableau I11- 17. Tableau des vérifications des conditions de non fragilité.

AppUiS Acalculée Amin Observation Achoisie
(cm?/ml) (cm?/ml) A el P (cm?/ml)
Intermédiaire 14 1.236 vérifiée 4HAB8=2.01
rive 0.84 1.236 Non vérifiée 4HA8=2.01

Vérification del’effort tranchant :

On doit vérifier que:

4 0.07f.,5 0.07 x 25
Tu =357 < Tadm = ybc =—— ¢ =117MPa
Ona:
Qy X Ly 15 12.093 x 4.8 (5.1)*

V= % - X =V, =16.26 KN
x 2 15+ Iy 2 (5.D)%+ (4.8 %

—16'26X10_3—01355MP <t,=117 MP Srifié
Ty = <oz — a<t, =1 QA oo e e VETIf [,

Donc on n’a pas besoin d' utiliser des armatures transversales.

[11.2.2.1.1.1.5Selon lesens|y:
Le méme travaille aboutit aux résultats résumés dans le tableau suivant :

Ona: M) = 10.11KN.m

Tableau I11- 18. Tableau de ferraillage sens y-y.

q M Z Acacuee Amin Observation Achoisie
Endroit o Hou sz sz
(KN.m) M ||y | At A, | (entm)
SHAS
Travée 758 | 0047 | 00371 | 012 | 18 | 12 | wérifice
=251
: AHAS
_APPUS 1 soss | 0081 | 00247 | 012 | 121 | 12 | verifiée
intermédiaire =201
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_ 4HA8
APPUSEe | 3033 | 0019 | 00148 | 012 | 073 | 12 | nonvérifie

rive =2.01

Vérification del’effort tranchant :

Ona:
Qu X1, 1% 12.093 x 5.1 (4.8)*
v = x - X =V, =13.56 KN
y 2 I+ 1% 2 G.D*+ 48+ Y
_ 13.56 x 1073

Ty = W =0.113 MPa < Ty = 1.17 MPa.... ... ... ... ... vérifiée.

Espacement des armatures:

Fissuration nuisible — s; < min(2e; 25 cm) = 25 cm

[11.2.2.1.1.1.6 Vérification al’ELS:
Calcul descharges:

G = 6.18 KN/m?

Ona
{ Q = 2.5KN/m?

Qs = G+ Q = Qs =8.68KN/m?

Calcul des moments isostatiques:

e = 0.0491
on a{uy = 0.9087

MZ = 0.0491 X 8.68 X (4.8)% = 9.82 KN.m
p=094=4

MY = 0.9087 x 9.82 = 8.92 KN.m

Calcul des moments en travée corrigés :

M¥ =0.85x M =0.85%9.82 =8.35KN.m
M} =0.75x M} =0.75% 8.92 = 6.69 KN.m

Sens x-X

Lavérification dela contrainte dans le béton.

Mgery  _
Opc = i < Opc
MSET X d —
a'st = 15 X M

I
A, =251cm?;b=100cm;d =12 cm

§y2+15><As><y—15><As><d=0
= 50y? + 37.65y —451.3=0=y = 2.653 cm

I= §y3 +154(d — y)? = %2.6533 +15x% 2.51 X (12 — 2.653)% = 3911.78 cm*
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Opc = 5.663 MPa < 0, =15 MPa. ... ..............vVérifiée.
oy = 299.28 MPa

2
Gy = min (Efe; 110/nfrzs ) = min(266.67; 201.63) = 201.63 MPa

0y = 299.28 MPa < 04 = 201.63 MPa ............... ... ....nON VérifiéE

La condition de la contrainte og N'est pas vérifiée, donc on doit recalculer la section d' armature a
I"'ELS.

=2.876 x 1073

g = Mg  835x1073
bd205  1Xx0.122%x201.63

On prend : ap= 0.5 pour commencer.

3—-05

1—«a
a; = \/90[3m = \/90 X 2.876 x 1073 = a, = 0.268 = a3 = 0.263 = a, = 0.264

= as = 0.264
Doncona:a=0.263

M 8.35x 1073
Ager = = 03Ea =3.78 x 107*m? = 3.78 cm?
d(1-3)7  012(1-=37)201.63

On prend 5SHA10 = 3.93 cm?, avec S,= 20 cm.

Tableau I11- 19. Tableau des vérificationsal’ ELS

Ms

. Y
Endroit (KN.m) | (cm)

| (cm?) | Ope < Tpe Obs. Ost < Ogt Obs.

Travée 8.35 | 2653 3911.78 | 5.663< 15 | Verifiee = 299.28> 201.63 @ N Vérifiée

sens /?rf’g:' 491 | 24 | 323042 3.645<15 | Véifice 218.15>201.63 | N Véifiée
X-X
Appui e el
| 295 | 24 |323042| 219515 | Véifiée | 13107<20063 | Véiiée
Travée | 669 | 265 | 3911.78 | 4.537<15 | Véifice = 239.78>201.63 | N Vérifice
Sens

Yy /?r'?f;' 446 | 24 1323942 3311<15 | Véifice | 198.15<201.63 | Vérifice
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Appui

five -2.68 24 323942 199<15 | Veifiee  119.07<201.63 Vérifiee

On remarque que la majorité des vérifications ne sont pas vérifiée, donc on doit recalculer les sections
d acier al’ELS.

Tableau I11- 20. Calcul des sectionsd' acier al’ELS.

Endroit M ger B o Ag (Cn?) Choix des s¢(cm)
(KN.m) barres
Sens LAPRUL L o | 169% 103 | 0.208 2.18 5HA8=2.51 20
X-X Inter
Sens | En 6.69 -3 0.239 3 6HA8=3.02 15
vy | rae . 2.3 % 10 . -3,

Vérification des espacements
S < min(2e; 25 cm) = 25 cm..... vérifiée.
111.2.2.1.1.1.7 Vérification dela fleche:

Selonle BAEL, s les conditions suivantes sont vérifiées, il n' est pas nécessaire de vérifier lafléche.

(—> max (_M X —_— = 003125 < 0042 T TR TR ------NOjl Lé1 I,Jlee.
{ lx 20 X MOS?T,SO 4 8 ) )
< — —X —_ ().()()32 < 0.005 P 1 I»} Lee.

Puisque les conditions de la fleche ne sont pas vérifiées donc on doit calculer lafleche.

Le tableau suivant illustre les résultats du calcul :

Tableau I11- 21. Vérification des fleches.

Aft Sfadm

Sens fgv(mm) fji(mm) fpi(mm) fgi(mm) Observation
(mm)

X-X 4.54 1 4.3 1.82 6.01<9.6 vérifiée

y-y 3.59 0.92 3.19 1.19 4.66<10.1 vérifiée
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111.2.2.1.2 Type 2 : dalle de I'ascenseur

Le méme travail aboutit aux résultats résumés dans |l es tableaux suivant :

Tableau I11- 22. Sollicitations maximales dans la dalle.

ELU ELS
ML(KN.m) | ML(KN.m) MZ%(KN.m) Vi(KN) V,(KN) ML(KN.m) M;(KN.m) MZ(KN.m)

9.93 3.87 -6.62 17.95 30.3 7.56 4.13 -5.04

Tableau I11- 23. Calcul deferraillagea |’ ELU.

Sen M(KN ) Z( ) Acalculée Amin Ch X ( )
S .m jUrS o cm 0l X S:(ecm
" (cm¥ml) | (cm?/ml) ‘
5HAS8
X-X 9.93 0.0487 0.062 11.7 2.44 14 20
=251
4HAS8
y-y 3.87 0.019 0.024 11.88 0.94 12 25
=2.01
4HAS8
Appui -6.62 0.0325 0.041 11.8 161 14 20
=2.01
Tableau I11- 24. Vérification des contraintesa |’ ELS.
Ope < Op¢ Oy < Ogt
Sens  M(KN.m) = Y(cm) I(cm®) be = 7be obs st= et obs
(MPa) (MPa)
X-X 7.56 2.65 3911.8 5.13<15 | vérifiée | 270.98>201.63 | N Vérifiée
Y-y 413 24 32394 3.066<15 | vérifiée | 183.49<201.63 | vérifiée
Appui -5.04 241 3239.4 3.74<15 | vérifiée | 223.93>201.63 | N Vérifiée

Puisque les vérifications al’ ELS ne sont pas vérifiée donc en doit recalculé le ferraillage al’ ELS.
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Tableau I11- 25. Calcul des sectionsd' aciersal’ELS

Sens M ger B o Az Choix des S (cm)
(KN.m) (cm?ml) barres
X-X 7.56 0.0026 0.253 341 5HA10=3.93 20
Appui 5.04 0.0017 0.21 2.24 5HA8=2.51 20

s; < min (2e;25cm) = 25 cm..... vérifiée

111.2.2.1.2.1 Vérification alafléche

v Sensx-x:
Jg = 0.0441 = max (— = 0.0375,i = 0.0375) e v e - VETIf T
34 20 x 10.08 80
M =3.275x1073 < i =0.005....c cce ces s e e e e VETIf I
1x0.12 400
v Sensy-y:
0.0294<0.037....c.ccvvnvnnnnn. Non vérifiée

Dans notre cas ce n'est pas la peine de vérifiée la fleche selon le sens x-x, contrairement au sens y-y
on doit vérifier lafléche.

Tableau I11- 26. Vérification de la fleche.

A Sf m o
sens | fo(mm) | fu(mm) | folmm) | f,(mm) fgcm;“ Obsarvation
y-y 1.74 0.45 1.05 0.58 1.76<10.1 vérifiée

111.2.2.1.3 Type3 : dalle du RDC

Tableau I11- 27. Sollicitations maximales dans la dalle.

ELU ELS
ME(KN.m) | ML(KN.m) MZ(KN.m) V.(KN) V,(KN) ML(KN.m)| My(KN.m) MZ(KN.m)

13 9.93 -7.65 2.53 2.75 10.75 8.62 -6.32
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Sens

X-X

y-y

Appui

Sens

X-X

y-y

Appui

Sens

X-X

yy

Tableau I11- 28. Calcul deferraillageal’ ELU.

M zm | A | choix | sgem)
Ly o m 0i X cm
(KN.m) (cm?/ml) | (cm?ml)
5HA10
13 0.064 0.082 0.12 3.22 1.24
=3.93
5HAS
9.93 0.0487 0.062 0.12 2.44 1.2
=251
4HAS8
-7.65 0.037 0.048 0.12 1.87 1.24 2.01
=2.01
Tableau I11- 29. Vérification des contraintesa |’ ELS.
Ope < Op¢ Oy < Ogt
MKNm) | Y(m) | TemY) | °7 " obs st = obs
(MPa) (MPa)
10.75 3.22 5657.2 6.11<15 | vérifiée | 250.33>201.63 | N Vérifiée
9.93 2.75 3911.8 5.85<15 | vérifiée | 308.94>201.63 | N Vérifiée
6.32 2.38 3239.42 | 5.679<15 | vérifiée | 339.88>201.63 | N Vérifiée
Tableau I11- 30. Calcul des sectionsd’ aciersal’ELS
Mo B o A Choix des S (cm)
(KN.m) (cm?/ml) barres
10.75 3.7 x 1073 0.295 493 7HA10=5.5 15
9.93 3.4 %1073 0.285 453 6HA10=4.71 15
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Appui 6.32 218x 1073 | 0233 2.83 6HA8=3.02 15

111.2.2.1.3.1 Vérification delafleche

v Sensx-x
0'—15 =0.03125 < i = 0.0375 .. st et s e e et e e e e e MO VETIf (G
4.8 80

v Sensy-y
0'—15 = 0.02941 < i = 0.0375 .. s et s e e et e e e e e MO VETIf (G
5.1 80

On doit vérifier lafléche dans les deux sens.

Sens fgv(mm) fji(mm) fpi(mm) fgi(mm) Observation
(mm)

X-X 4.34 0.99 6.35 1.68 8<9.6 vérifiée

y-y 3.52 0.9 524 117 6.68<10.1 vérifiée

111.2.2.2 Etude des dalles sur 3 appuis
v Dalledebalcon
On prend le cas e plus défavorable, et on adopterale méme ferraillage pour tous les autres types (type
sur 3 appuis).
I11.2.2.2.1 Calcul des sollicitations a L’ELU
v Evaluation des charges

ona {G = 443 KN/m?

=g, = 135G+ 1.5Q0 = 11.23 KN /m?
Q = 3.5 KN/m? T ¢ /m

111.2.2.2.2 Calcul des moments isostatiques

Ona:
x_qIJZCly 2 l3
l 0 — 5 T 4%
e I, <X z 3
x 2 M)’_ql%
0 ¢
x_ql;
° l>l—y MO_Z
X =2

2 3
y _ 4%y by aly
My = (L-3)+ %
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. l
Figurelll. 2L 1, < 2. Figurelll.20. 1, > 2
L=16<2=2%_17
rmE 2T 2 T
2

My = 052 2501123 x 1.6° = 1821 KN.m

, 1123% 163

J == =7.67KN.m

111.2.2.2.3 Calcul des moments compte tenu de 'encastrement :
v' Entravée

MZ = 0.85 x 18.21 = 1548 KN.m
MY =0.85x 7.67 = 6.52 KN.m

v' En appui

{M,’; =—0.5x1821=-91KN.m
M) = —-0.5x%7.67 = —-3.83KN.m

Ferraillage

Leferraillage des armatures sefait alaflexion simple pour une bande de Imon a:
b=100cm,h=12cm,c=3cm,d =9cm.

Les moments en appuis et en travées ains que le ferraillage correspondant sont résumeés dans le

tableau (111-31).

Tableau I11- 31. Ferraillagea |’ ELU.

Acalcuie Choix S

Sens Endroit | M(KN.m) Hbu a Z(m) (cme/ml) (cm)
travée | 1548 | 01346 | 01814 | 0083 | 536 | rrof | 20
XX THAS
appii | 91 | 00793 | 01035 | 008 | 303 | /o0 | 15
Yy | waeée | 652 | 00s67 | 0073 | 0087 | 215 | A% | 0
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_ 5HA8
appui -3.83 0.0334 0.0425 0.088 1.25
=251
Vérification de |’ espacement
s; < min(2e; 25 cm) = min(24,25) = 24 cm
Ona:d=0.09m,b=1m
Tableau I11- 32. Véification de I’ effort tranchant.
Sens Vi, (KN.m) . (MPa) W< Taam (MPa) Observation
X-X 8.56 0.095 0.095<1.17 vérifiée
Y-y 0.89 0.0099 0.0099<1.17 vérifiée

I1.2.2.2.4 Vérification a I'ELS
Calcul des charges

G = 4.43 KN/m?

=g, =G +Q = 7.93 KN/m?
0 =35KN/m? % ¢ /m

Ona_'{

Calcul des momentsisostatiques:

M(’f =1286 KN.m
=1y
M} =5.41KN.m

Le calcul des moments en travées et en appuis aing que la vérification des contraintes est illustrée
dans ce tableau.

Tableau I11- 33. Vérification des contraintesa |’ ELS.

Ms Y
(KN.m) = (cm)

Opc S Opc Ost S J—.Sif

(MPe) ' (MPe)

Endroit I (cm?) Obs.

Travee | 10931 | 3.15 | 39422 | 495<15 | Veifiee | 243.2>201.63 | N Verifiee

Sens x-x :
Appui

inter -6.43 2.6 | 2748.6 6.08< 15 Vérifiee | 224.54>201.63 | N Verifiee

Travée = 4.599 | 2.25 | 2095.1 4.95<15 Vérifiee | 222.25>201.63 | N Veérifiée
Sensy-y Appui

inter -2.705 | 2258 1 2101.93 | 2.906<15 | Verifiee 130.15<201.63  Veérifiee
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On doit recalculer les sections d’armatures al’ ELS. Le calcul des sections d’ armatures en appuis et en
travées correspondant sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau I11- 34. Calcul des sectionsd’ acier aL'ELS.

M A i
Endroit = B o :er Choix des S (cm)
(KN.m) (cm?/ml) barres
Sens | Travee 10.931 6.69 x 1073 0.378 6.89 9HA10=7.07 10
XX Appui 643 | 394x107% | 0303 3.94 8HA8=4.02 15
Sens
Travée 4.599 2.82x 1073 0.261 2.78 6HA8=3.02 15
y-y
Vérification delafléche
Condition du BAEL
v Sensx-x
7.85%x 1073 > 0.005 ............ Non Vérifiée
Sensy-y
% = 0.035 > max(0.0425,0.0375) = 0.0425 ... .. ... ... ...Non Vérifiée
Puisgue les conditions de la fléche ne sont pas vérifiées:
Tableau I11- 35. Vérification de la fleche.
Sens fgv(mm) fji(mm) fpi(mm) fgi(mm) Afy <fagm Observation
X-X 1.16 0.28 1.27 0.54 1.6<3.2 vérifiée
Y-y 1.69 0.38 2.27 0.56 3.03<6.8 vérifiée

111.2.2.3 Etude des dalles sur deux appuis perpendiculaire :

111.2.2.3.1.1 Type 1 : dalle sur deux appuis (balcon) avec p < 0.4.

On prend le cas le plus défavorabl e, et on adopterale méme ferraillage pour tous les autres types.

b _ 08 _
p=g=55=021>

La dalle est considérée portante dans le sens l,.(travaille comme une console).
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Dans ce cas, les sollicitations se calcul comme suit :

2
{M=— L +p'D
V=ql+p

111.2.2.3.1.1.1 Evaluation des charges :

Soit :
(G =443 KN/m?
Q = 3.5KN/m?

la charge concentré due au poids
du garde corps)

| p=1kKN (
AVELU:

Gy =135XG+15xQ = g, = 11.23 KN/ml
p, =135xp=p, = 1.35KN

111.2.2.3.1.1.2 Calcul des sallicitations :
M, = — <11.23 x (0.8)2
2
V, =11.23x 0.8+ 1.35=10.334 KN.m
AI'ELS:
gs=G+Q=q,=793KN/ml
ps =p=>ps=1KN

111.2.2.3.1.1.3 Calcul de moment :

7.93 x (0.8)?
- - (L 08

> +1x 0.8) =—-334KN.m

Leferraillage:

+1.35x% 0.8) = —4.67KN.m

q—j P
ﬁrlihlllllw

&
L 4

0.8

Figurelll. 22. Schéma statique de la
dalle sur 3 appuis.

Le calcul sefait alaflexion simple pour une bonde d’ un metre linéaire.

4,67 x 1073
Pou = 75722 % (0.09)2 . 20406
1—+/1—-2x0.0406
Upy < 03922 A" =0, = 08 = a = 0.052
z=0.09(1 - 0.4(0.052)) = z = 0.09m
467 x107* B T X

Ona:p<04=AT"=p,xbxe=0.0008x1x0.12 = 9.6 x 1075 m? =0.96 cm?/ml

Donc: Ag = 1.49 cm?/ml > ATM" = 0.96 cm? /ml
Onprend A; = 5HA8 = 2.51 cm? /ml

L’ espacement :

Soit SS=20cm
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111.2.2.3.1.1.4 Les armatures de répartition :
A, 251 )
Ay =?=T=O.83cm /ml

Soit A, = 5HA5 = 0.98 cm?/ml et Sy =20 cm

111.2.2.3.1.1.5 Vérification del’ effort tranchant :
I faut vérifier que:

T, = " <t = 1.17 MPa
u bxd™ adm .
10.334 x 1073 o
T, = ~1x009 - 0.115 MPa < ty4m = 117 MPa ... ... ... ... ... vérifiée

Pas d’ armatures transversales.

111.2.2.3.1.1.6 Vérification des contraintes :
Y =2y +15A,y — 15 A,d = 50 y? +37.65y —338.85 =0 =Y = 2254 cm

b 100
I=53y° +15A,(d = y)* > 1 = —=(1.9)° + 15 x 17(0.09 ~ 1.9)* = [ = 2095.11 cm*

111.2.2.3.1.1.7 La contrainte dans le béton

Mg, XY 3.34 x 1073 x 0.02254
ch=—1 = Ope = 509511 X 10-8 = 3.593 MPa
Opc = 291 MPa < Gp = 15 MPa ... ... e e e oo VETUf €
111.2.2.3.1.1.8 La contrainte dans |’ acier
15Mge-(d = Y) 15 x 3.34 x 1073(0.09 — 0.02254)
Ogt = — = 0 = 509511 x 105 = 161.31 MPa
ogt = 23493 MPa > o = 201.63 MPa ... ... ... v e o VETIfIEE

111.2.2.3.1.1.9 Vérification delafléche:
Lavérification de lafleche est nécessaire si I une des conditions suivantes n' est pas vérifiée :

( >— “la.’X:| 5) MO | —_ 0.15 > 0.1 e LTI T M &Y l; lee.
5 <_ X _ 2.78 X 10_3 < 0.0105 e e ona e Ué1 I»} lée

Donc les conditions de fleche sont vérifiées.

111.2.2.3.1.2 Type 2 : dalle sur deux appuis (balcon) avec p > 0.4

Dans ce cas, le cacul sefait alaflexion simple dans les deux sens pour une bande d’ un metre linéaire.
De la méme maniére a I'ELU et a I'ELS, les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux
suivants :

Tableau I11- 36. Sollicitations maximales dans la dalle.

ELU ELS
ML(KN.m) My(KN.m) ME(KN.m) V,(KN) V,(KN) ML(KN.m) My(KN.m) MZ(KN.m)
0.9 0.84 0.53 5.8 4.01 0.75 0.72 0.44
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Tableau I11- 37. Calcul du ferraillagea |’ ELU.

Sens r':f m) | B o | Z(cm) (?r;g/ﬁ) (crﬁ%l) (Qﬁg}’}?ﬁ) (c?n)
XX 09 | 00078 | 00098 | 896 | 0.29 0.974 | 5HA8=252 20
Y-y 084 | 00073 | 00092 | 897 | 027 096 |5HA8=252 20
Appui | 053 | 00046 | 00058 | 898 | 0.7 0.974 | 5HA8=252 | 20

Tableau I11- 38. Vérification des contraint al’ ELS.

Sens M (KN.m) = Y (cm) | | (cm?) ab(CMSPa)G_”C observation JS(tMSPa)J_“ observation
X-X 0.75 2.245 2095.11 | 0.807<15 vérifice | 36.22<201.63 | vérifiée
Y-Y 0.72 2.245 2095.11 | 0.775< 15 vérifiée 34.77<201.63 | vérifiée
Appui 0.44 2.245 2095.11 | 0473<15 vérifiée 21.25<201.63 | vérifiée

[11.2.2.3.1.2.1 Vérification delafléche:
Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n'est pas nécessaire de vérifier la

fléche.
v Sensx-X:
(2 = max (M i) 01z _ 0.0774 > 0.0421 rifié
! L= 20 x M%,,,’ 80 . 1550 > 0. e e e VETIf T
A 2 2.51 o
L Pxd < 7o T0055 = 0-0027 < 0.005 ......... vérifiée
v Sensy-y:
X
%2 max (mlzt—;\%m.;—o 3 % = 0.075 > 0.0424 ... ...... .. vérifiée
A 2 2.51 o
bxd, < f_e 100x9 — 0.0027 < 0.005 ... ... ... vérifiée

Donc La vérification de lafleche n' est pas nécessaire.

11.2.2.4 Schémasdeferraillage:

Remarque:
1. Leschapeaux ont deslongueursl, par rapport aux nus d’ appuis avec :

l
l; = max (la,z> - appui de rive
l
[, = max (la:g) — appui intermédiaire

Avec:l /1,
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0.4 [;barres HA

l, : Longueur d' ancrage :{0.6 l.barres RL

I : Longueur de scellement = 40 @.
2. Lesarmaturesinferieurs sont prolongées jusqu’ aux appuis :
o Danslatotaité, si ladalle est soumise des charges concentrées ;
o 1 g |laddle est soumise a un chargement répartie, les barre sont arrétées al—lo par
rapport au nu de I’ appui.
3. Dans le cas de la présence d’'une ouverture dans la dalle, on dispose d une part d autre de
I’ ouverture (dans les deux sens) une section d’ acier équivalant a celle coupée soit :

Aéquivalent = louverture X Achoisie

Lalongueur de cesbarresderenfort = a+ b+ 2

HAILOQ
St=20

Figurelll. 23. Coupe A-Adeladalle
du sous sol.

Figurelll. 24. Ferraillage de la
dalle du sous sol.

St=10 cm—\
HAB8 St=15cm—. HA8—,
/ﬁ ——

I —HA10 = St=15cm

HA10

st=15cm
s d —HA10
st=15x15 cm m_/r

Figurelll. 26. Ferraillage dela dalle du RDC. Figurelll. 25. Ferraillage de la dalle sur 3 appuis.

Etude des dalles pleines Page 100



Chapitre III Etude des éléments secondaires

~—HAS; St=20cm A8
| —~—HA

8

L
R —A—ﬁ—‘—l—‘—l—l—‘ f_ﬂ_’d_,_-—’_HAB
HAB ; 5t =20 cm . J[(/—St: 20 cm
= — =

———St =20 cm

Figurelll. 27. Ferrajl_lage.de la dalle sur 2 appuis Figurelll. 28. Ferraillage dela dalle sur 2
perpendiculaire type 1. appuis perpendiculaire type 2.

Pour ladalle d’ ascenseur |es armatures coupées seront remplace par une section équivalente égale.

Ay =3.93 X 1.6 = 6.288 cm? soit: 3HA14 + 2HA12 = 6.88 cm?
Ay = 2.01 x 1.8 = 3.618 cm? soit : 2HA12 + 1HA14 = 3.8 cm?

ot leurs| o flx = 18+ 16 +2x40x 0.014 = 452m
tledrsongueurs de '{Ly = 18+1.6+2x40x0014=452m

2HA12+1HA14

\

I —HA10

II < HA8

3HA14+2HA12— I = HAS8
\[$—

| —— St=20
== em

| St=25 cm
1 d

Figurelll. 29. Ferraillage de la dalle de |’ ascenseur.

I11.3 Etude desescaliers
L’ étude des escaliers se fait en flexion simple, elle nous permettra de déterminer les sollicitations
maximales et le ferraillage nécessaire.

Dans notre structure nous avons un seul type d’ escalier, atrois volées qui est identique a partir d’ étage
1 jusgu'a I'étage 10; pour I'escalier reliant le RDC et le premier étage il est différent dans la

disposition des volées.
Ona:

— type 1:escalier reliant le RDC avec le premier étage.

Escalier a3 volées=
- type 1":escalier reliant le premier étage avec le reste des étages.
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111.3.1 Escalier type 1

111.3.1.1 Etudedel’ escalier

Les parties AD et HE sont identiques, donc on va étudier seulement la partie AD et les résultats vont
étre appliqués sur I’ autre partie.

E D
F C
G B
H A

Figurelll. 30. Vuen plans d' escalier du RDC.

Evaluation des char ges permanentes des escaliers:
Ona
G, = 10.06 KN/m?
G, = 6.43 KN/m?
Q=25KN/m*
e=20cm
Avec:
G.: poids propre de lavolée.
G, : poids propre de palier.
Combinaison de charges:

» Sur lavolée:

{ELU: qu=¢,=135G,+15Q = 17331 KN/m
ELS:qs = G, + Q = 12.56 KN/m

» Sur lepalier :

ELU:q, = q, = 1.35G, + 1.5Q = 12.43 KN/m
{ELS: qs = G, + Q = 893KN/m

Calcul des sollicitations:
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prasannnsl1NCEI N Besavcenens)

Figurelll. 31. Schéma statique de I’ escalier du RDC.

Réactions d’appuis:
€F/, =0>R, + Rp = (1.65 X 12.43) + (1.96 x 17.331) + (12.43 X 1.79)
=R, + Rz = 76.73 KN

2
EM/p=0 = Ry= [(”29’ X 12.43 +1.96 x (224 1.79) x 17.331 + 1.65 x (5= + 1.96 +

1.79%x12.43/5.4

=R, = 38.49 KN

2
EM/,=0 = Rp= [“'625’ x 1243 + 196 x (22 + 1.65) x 17.331 + 1.79 x (“2 + 1.96 +

1.65%12.43/5.4

= R, = 38.24 KN
M oment fléchissant et effort tranchant :

La poutre est isostatique, donc le calcul des sollicitations va se faire par la méthode des sections

4 q
(méthode de la RDM). P M,
Troncon1: 0<x < 1.65 j
r

y¥Y¥Y¥ ¥y ¥rT*¥yvx- L
T(x) = —12.43x + 38.49 k I/ g
{T(O) = 3849 KN =%
T(1.65) = 17.98 KN < N » Iy
M(x) = —6.215 x2 + 38.49 x R
Figurelll. 32. Trongon 1.
{ M(0)=0 Qv
M(1.65) = 46.59 KN.m Qs L A
=¥z
Trongon 2: 1.65< x < 3.61 <
T(X) = —17.331x 4+ 46.58 Y¥YvY Y YYYY 1[{;
{ T(1.65) = 17.98 KN 1.65
T(3.61) = —15.98 KN +

R,f' i TOT,

M(x) = —8.67 x% + 46.58 x — 6.68 _ ;
Figurelll. 33. Trongon 2.
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{M(1.65) = 46.57 KN.m
M(3.61) = 48.49 KN.m

Calcul del’extremum :

dM(x)
dx

=0=>-1734x+4658=0

= x = 2.686m € [1.65;3.61]
M(2.686) = 55.88 KN.m

M™** = 5588 KN.m

On trouve:{Vmax — R, = 3849 KN
Calcul desmomentsréels:

{Mgnax =0.75 X 55.88 = 41.91 KN.m
M™% = 0.5 x 55.88 = —27.94 KN.m

Ferraillage:

Leferraillage se feraen flexion simple pour une section (b x e) =(1 x 0.2).

Tableau I11- 39. Tableau de ferraillage a I’ ELU.

Acal A i AChOiSiS
A min
St Hou G ZM 1 etml) | ePiml) | ey | SHEM
En travée 0.091 0.119 0.17 7.09 2.17 5H¢%4 = 20
En appuis 0.061 0.079 0.17 4.73 2.1 7H? 518 = 14
Vérifications:

> AI'ELU:
Vérification del’ effort tranchant

vy 0.2fc28 38.49 x 1073
=% < fadm — = . == (. adm
Ty 5 <7 ” ,v, =3849 KN = 1, X017 0.226 MPa <t
= 3.33 MPa
> AI'ELS:

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a |’ abri des intempéries, donc les vérifications a
I"ELS sont :

Etat limite de compression du béton :

M{***  =0.75x%x40.41 =30.31 KN.m

ser __
Mmax = 4041 KN.m = {M;"ax — 0.5 x 40.41 = 20.21 KN.m
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Tableau I11- 40.Vérification de la contrainte du béton.

Endroit M (KN.m) Y (cm) | (cm®) Ope < Ope Observation
Travée 30.31 522 20768.97 7.62< 15 Vérifiée
Appui 20.21 4535 15927.47 5.75<15 Vérifiée

Etat limite de déformation

Vérification delafleche:

=22 el = 0.0625. e Nom vérifiée
54 16

Lavérification delafleche est nécessaire
Sollicitations

M; = 23.475KN.m
M, = 1633 KN.m
M, = 3031 KN.m

Tableau I11- 41.Vérification de la fleche.

fji(cm) fgi(cm) fpi(cm) fgv(cm) Af (cm) fem(cm) | Observation

0.36 0.69 1.06 1.32 133 1.04 Non vérifiée

Lafléche n'est pas vérifiée donc on doit augmenter la section d’ armatures apres le calcul on arrive au
choix de 6HA16 = 12.06 cm?; s, = 15 cm

Tableau I11- 42. Résultats de la vérification de la fléche aprés augmentation de la section de

ferraillage.
fji(cm) fgi(cm) el &) fgv(cm) Af(cm) f%4m(cm) | Observation
0.26 0.49 0.73 1.029 1.02 1.04 Vérifiée

Vérification desarmatures derépartitions:

Entravée: 4, > % = % = 3.015 cm?/ml on choisit 4HA10/ml = 2.36cm?/ml

st =25cm
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En Appuis: 4, > % = STS = 1.375 cm?/ml on choisit SHA6/ml = 1.41 cm?/ml
st =20cm

Vérification des espacements:

Travée: s; < min(3e,33 cm) =33 cm

Appuis: s; < min(3e,33 cm) =33 cm

Armaturederépartition : s; < min(4e ,45cm ) = 45cm

[11.3.1.2 Etude dela poutre paliére:

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous effort tranchants qu’ on calcul
alaflexion simple et aux moments de torsion qu’ on calcul alatorsion.

LYVYYYYVYVYYYIVIVYY

3.7

SO
SIS

1
L

Figurelll. 34. Schéma statique de la poutre paliére.

Dimensionnement :
Ona:Lny=3.7m=370cm
D’ aprés la condition de fleche définit par le BAEL 91 :

370<h<370:>2467<h<37
15 = 7 10 T T
Exigences du RPA99/2003 (VI1.7.5) :
b=30cm=20cm........ vérifiée
h=35cm=30cm........ vérifiée
025<h—35—117<4
25 == 11740 vérifiée

Onprend: h=35cm; b=30cm
Calcul delapoutre paliére alaflexion smple:
Sallicitations dela poutre paliere :

v Leschargessur lapoutre:
9o = (b X h) Xy, =(0.3x0.35)x25=2.625KN/m
Im = Geroison X Hmyr = 1 X 2.24 = 2.24 KN/m

Avec:
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H, . la hauteur du mur.
Jo: poids propre de la poutre paliére.
Jm: poids du mur sur la poutre.
G roison: Charge du mur.
v' Lachargetransmise par |'escalier :
C'est laréaction d’ appui au point D.

{ELU: RY = 38.24 KN/ml
ELS: RS = 27.58 KN/ml

Soit :
P, = 1.35 (g + gm) + RY = 1.35 X (2.625 + 2.24) 4+ 38.24 = 44.81 KN/m

(. B> 4481x(37)%
ML= = — = 25.56 KN.m
oo R __#BIXGDE_
uT Ty T 12 =T -
| _ Pl _4481x37
|V = ————=829KN

Calcul dela section d’armature alaflexion smple:
Onab=30cm, h=35cm,d=33cm
On résume les caculs de ferraillage dans le tableau ci-aprés :

Tableau I11- 43. Tableau de ferraillage de la poutre palierea |’ ELU.

Endroit | M (KN.m) b a z(m) | 4%l (cm?) | Amin (cM?) | AF%>Ami
Travée 25.56 0.055 0.071 0.32 2.3 1.19 vérifiée
Appui 51.12 0.11 0.146 0.31 4.74 1.19 vérifiée

Contrainte de cisaillement en flexion simple:

V, 829x107
T d T 03%x033

Armaturestransversales:

= 0.84 MPa

OnfixeS; = 15 cm et on calcul Ayans

04X b XS

fe
b X St X (Tu - 03 ftzg)

kAtTanS 2 0.9fe

(Atrans 2 = Atrans 2 0 45 Cm

= Agrans = 0.26 cm?
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Aprans = max[0.45,0.26] = Apqns = 0.45 cm?
Calcul alatorsion:
Moment detorsion :

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliére est transmis par lavolée et le palier.

l 3.7
Myors = —Mp X 5 = =27.94 X — = ~51.689 KN.m
-51.689 KN.m

lecpepppp R
7555 %H L%}

Figurelll. 35. Les moments de torsion sur la poutre paliére.

Calcul des armatureslongitudinales :

Pour une section pleine, on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’ épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diamétre du cercle, qu'il est possible d'inscrire dans le
contour de la section.

Avec:

- U : périmétre de la section. e=0/6=h/6=583cm

- Q : air du contour tracé a mi-hauteur. Q=[(b—-e)x(h-e)] =0.071m?

- e: épaisseur delaparoi. U=2x[(h—e)+(b—e)] =1.07m

- A, section d'acier.

_ Mg XU Xy, 51689 x 1073 x 1.07 X 1.15
CO2xQXf, 2 x 0.071 X 400

=112 cm?

Armaturetransversales:

MiorsXSt _ 51.689x1073x0.15

= 1.57 cm?
2XQX fo 2x0.071x400

Onfixe: §=15cm= A{" =

Contrainte de cisaillement en torsion:

tor _ M;ors _ 51.689 x 1073
2XQxe 2x0.071x0.0583

Ferraillage global (flexion simple + torsion) :

= 6.24 MPa
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Ferraillage longitudinal calculé:

En travée:
Ator 11.2
Aot = 4FS 4 7L — 234 " = 79¢m?
2 2
En appui :

tor

A 11.2
Abot = AFS 4 ZT =474+ —==1034cm’
Vérification des conditions du RPA des armatureslongitudinales (art 7.5.2.1) :

{Amin =0.5% X B =525cm? (entravée: Ay, < A°" =79 cm? < Apax oor vérifiée
Apmax = 4% X B = 42 cm? en appui: Ay, < A0 = 10.34 cm? < Ay -on - VETIfiCC

Avec:
B : section de la poutre paliére.

v Ferraillage longitudinal choisis:
Entravee:

AShOBSIS = 4 A14 + 2HA12 = 8.42 cm?
En appui :
AShOBsts = 5416 + HA12 = 11.18 cm?

v Calcul desarmaturestransversales:
Aot = AES 4 Alor = 0.45+ 1.57 = 2.02 cm?
On opte pour 2HA10 + 2HAS8 = 2.58 cm?®
Soit un cadre 10 + un étrier de Qg.
Vérification au cisaillement :

1S = 0.84 MPa
On a tOT
= 6.24 MPa

rtot = \/( FS$Y2 4 (7tor)2 = \/(0.84 )?2 +(6.24)? = 6.3 MPa

tlot = 6.3 MPa > 1,4, = 3.33 MPa ..............Non vérifiée
Puisgue la condition n’ est pas vérifiée donc on doit augmenter la section de la poutre ab = 40 cm et
h=45cm.
0t = 2.82 MPa > 1,4, = 3.33 MPa ...........vérifiée
Vérification al’'ELS
Avec: P, = (go+ gm) + RS = (2.625 + 2.24) + 27.58 = 32.445 KN /m
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Tableau I11- 44. Vérification de la contrainte du béton.

Endroit M (KN) Y (cm) I (cm®) opc (MPa) | @,z (MPa) | Observation
Travée 18.51 13.621 142707.79 1.77 15 Vérifiée
Appui 37 15253 | 176427.182 | 32 15 Vérifiée

Vérification delafleche

Si les conditions suivantes ne sont pas veérifiées on doit calculer lafléche:

(" 0122 > max (ii) = 0.0625 Vérifiée
{ z > & Tonr) = 00625 e

A 42 -
kﬁ = 0.00489 < F =0.0105... ... oo e s e e een e Verifiée

Donc lavérification de lafleche n’est pas nécessaire.

[11.3.2 Etude d escalier type 1’

111.3.2.1 Etuded escalier

Pour ce type d’escdier la partie AD est identique avec la partie GlI, elle est la méme que la partie de
I’escaier de type 1.

FE

Figurelll. 36. Vuen plansdel’escalier type1'.

v' EtudedelapartieEF:

Cette partie ce calcul comme une console.
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G, = 7.65 KN /m?
Ona:{Q = 2.5 KN/m?
e=12cm

Evaluation deschargesal’ELU : Figurelll. 37. Schéma statique
delavolée (2).

Le calcul sefait comme une poutre de section (b X h) = (28 x 12).
q» = (1.35G, + 1.5Q,) % 0.28 = (1.35 X 7.65 + 1.5 x 2.5) x 0.28
q, =394 KN/m

Calcul des sollicitations:

12 3.94 x (1.65)?
Mu=—q”2 = 2( ) _536KN.m

V, = q,l = 3.94 x 1.65 = 6.501 KN

Calcul deferraillage:

Tableau I11- 45. Tableau de ferraillage de la consolea I’ ELU.

M (KN.m) by o Z (m) A® (cm®) | A™ (cm?) AOSS(cm?)
—5.36 0.135 0.182 0.093 1.66 0.34 2HA10+HA8=2.07

Armature derépartition :

Achoisis 2.07
A = e 0.52 cm?/ml

On choisit: 4; = 4HA5 = 0.79 cm? /ml

St =25 cm < min(4e;45cm) =45cm ... ... . oe L VETIfICE

Vérification del’ effort tranchant :

T V, _ 6.501x1073
Y pxd  0.28x0.1

=0.23 MPa < 7, =333 MPa.........vérifiéee

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Calcul al'ELS:

Soit :

g, = (G + Q) x 0.28 = (7.65 + 2.5) x 0.28 = 2.842 KN/m
M, = —3.87KN.m

Vérification descontraintes:
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Tableau I11- 46. Vérification de la contrainte du béton.

My (KN.m) Y (cm) I(cm*) 0pe (MPa) Opc (MPa) Observation
-3.87 3.73 1705.07 8.47 15 vérifiée

Vérification delafléche:

(h o1
1 =16 7.27 = 0.0625 ... oo e vos oo VETIf [CE
i A 42 {0.007 < 0.0105 ... ... oo oo e VETIf i E
bxd~ f,

Les deux conditions sont vérifiées, donc le calcul de fléche n’ est pas nécessaire.

111.3.2.2 Etude dela poutre brisée
Dimensionnement :

Ona:

Lenst /
15 10 49.69° 0.33

= J00282 ¥ (033)2=043m &

I =(1.71%2) +0.43 = 3.85m = 384 cm 1.71 0.28 1.71

384 384 i 4 i

2 <22 o567 <h <385 Figurelll. 38. Schema statique dela
15 10 poutre brisé.

Donc soit: h=35cm; b=30cm
La poutre brisée est soumise alaflexion smple et alatorsion :
Calcul alaflexion smple:

v Calcul de chargement :

La poutre est soumise & son poids propre :

KN
go=25%0.35%x03= 2'6257 vev vee e e o (partie horizontal)

g1 =25x%x0.35x% 4.067 v e e - (partie inclinée)

Cos(49.69)
En plus, elle est soumise aux charges transmises par le palier :

{RA = 38.24 KN
Rp = gy X 1.65 = 3.94 X 1.65 = 6.501 KN

Avec:
Rp : lacharge ramenée par la partie AD et GJ.

R, : lacharge ramenée par |a partie EF.

Etude des escaliers Page 112



Chapitre III Etude des éléments secondaires

v' Calcul dessollicitationsal’ELU :

g1
RE

LIV o
g ,.1.W,.mimu%qgﬂ

?'T'??T!‘T?T¢l‘

A B

Figurelll. 39. Schéma statique de la poutre brisée.

Avec .

{gg = 2.624 x 1.35 = 3.54 KN/m
g% = 4.06 x 1.35 = 5481 KN/m
Lerésultat de calcul sefait par lelogiciel SAP 2000 :

Tableau I11- 47. Tableau récapitulatif des sollicitations.

Ra(KN) Mo (KN.m) M, (KN.m) M, (KN.m) V. (KN)
73.12 20.14 20.14 -43.81 73.12

Ferraillage dela poutre brisée alaflexion simple :
Soit: b=30cm; d=33cm

Tableau I11- 48. Tableau des ferraillages a la flexion simple.

a M ca 2 min 2 P
Endroit (KN.m) Koy o Z (m) A™ (cm”) | A" (cm®) | Observation
Travée 20.14 0.0434 0.055 0.32 181 12 vérifieé
Appui -43.81 0.0944 0.124 0.31 4.06 12 vérifieé

v’ Calcul de contrainte de cisaillement en flexion simple :

V 7312><103_0738MP
T d T T03%x033 ' a

v' Armaturestransversalesalaflexion simple:

Soit S =15 cm et on calcul Ayans
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0.4XbXS
Atrans = - £ = Arans = 0.45 cm?

¢ = A = max (0.45,0.135)
bxS¢(1,—0.3f; trans
Atrans = t((‘;g—xfetzs) = Atrans > 0.135 sz

Donc on prend Agyqns = 0.45 cm?
Calcul alatorsion :

Moment detorsion :

27.94 x 3.7
Mo = B S —51.689 KN.m

Ferraillagealatorsion:

Tableau I11- 49. Tableau du ferraillage a la torsion.

e (cm) Q (m?) U(m) AtT (cnf) At ()
5.83 0.071 1.07 11.2 1.57

v' Contraintedecisaillement en torsion :

or M7 51689x107°
b T oxaxe 2x0071x00583 a

Ferraillage global (flexion simple + torsion):

v Ferraillagelongitudinal :

En travée:

tor

A 11.2
Abot = AFS 4 ’T =181+—— =741 cm?

En appui :
tor

A 11.2
Abot = AFS 4 ZT = 4.06 + —— = 9.66 cm”

Vérification des conditions du RPA des armatures longitudinales (art 7.5.2.1) :

{Amin =0.5% X B =525cm? (entravée: Ay, < A" =7.41 cm? < Apay - - VETIfiC
Amax = 4% X B = 42 cm? en appui: A, < A1 =9.66 cm? < Ay n o VETIfIEE

Avec:
B : section de la poutre brisée.

v Ferraillage longitudinal choisis:
Entravee:

AShOBSES = 5414 = 7.7 cm?

Etude des escaliers Page 114



Chapitre III Etude des éléments secondaires

En appui :
AShoisis = 5416 = 10.05 cm?

v’ Calcul desarmaturestransversales:
Aot = AES 4+ AT = 0.45 4+ 1.57 = 2.02 cm?
On opte pour 2HA10 + 2HAS8 = 2.58 cm?®
Soit un cadre @10 + un étrier de @8.

Vérification au cisaillement :

15 =0.738 MPa
Ona: tor
= 6.24 MPa

7ot = \/ (TE9)2 + (2872 = /(0.738)2 + (6.24 )% = 6.28 MPa

0t = 6.28 MPa > 1,44,, = 3.33 MPa ... ........... Non vérifiée

Donc on augmente la section de la poutre progressivement jusgu’avoire lasectionb=40cm; h=45
cm.

0t = 2.86 MPa < 144y = 3.33 MPa ...........vérifiée
Vérification al’'ELS

Tableau I11- 50. Vérifications des contraintesal’ ELS.

Endroit M (KN) Y (cm) | (cm® | oy (MPa) | G5, (MPa) = Observation
travée 14.57 13.13 133232 1.44 15 Vérifiée
appui 31.69 14.62 163083.64 2.84 15 Vérifiée

Vérification delafléche

Si les conditions suivantes ne sont pas vérifiée on doit calculée lafleche :

h 1
- =0.122 = max(

M,
= vee o VErifié
; = 10M0) 0.0625 .. Vérifiée

4 =0.00448 < 42 = 0.0105 .. Vérifié
*in 7 vt et e e e e Vérifiée

Donc la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.
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111.3.3 Schéma deferraillage

7HA10
N

Figurelll. 40. Ferraillage de |’ escalier.

‘//I&lHAj
¥ \ ¥ ® o—‘

2HA10 + THA8

St=25

Figurelll. 41. Ferraillage de la volée (2).

Figurelll. 42. Ferraillage de la poutre paliére.

Travée Appuis
3HAILG
SHAILS
2HABR
2HAILD

3HAI4 7 ¥ ¥

SHAL4 /7 A

Figurelll. 43. Ferraillage de la poutre brisée.
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[11.4 Etudedel’ ascenseur

[11.4.1 Définition

C’est un appareil au moyen duguel on éléve ou on descend des personnes aux différents niveaux du
bétiment, il est congtitué d' une cabine qui se déplace le long d'une glissiere verticale dans la cage
d ascenseur munie d’ un dispositif mécanique.

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les caractéristiques sont les
suivantes :

e L :Longueur del ascenseur =180cm.

e | : Largeur del’ ascenseur =160cm.

H : Hauteur de |’ ascenseur =220cm.

o F.: Charge due alacuvette =145KN.

o P, : Chargedueal’ ascenseur = 15K N.

o Dy,: Charge due alasale des machines = 51KN.
e Lacharge nominae est de 630 kg.

o LavitesseV =1m/s.

Figurelll. 44. Dimensions de
I’ ascenseur.

111.4.2 Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ ascenseur

o L’épaisseur deladalle:

Onalx=1.6m;ly=1.8m;5=2.88m2.

l 1.6
p=§=§=0.88>0.4=ladalletravailledanslesZsens
:160< <160=356< <4

a5 <70 S56<e<

>
{e = 11 cm pour 2h de coupe feu: e =15 cm

e = 14 cm isolation phonique
e Evaluation deschargeset surcharges:

Ona g= D+ Py + Phersome = 51+15+6.3 = 723 KN

e Poidspropredeladalleet du revétement
Calcul pour un revétement de 5 cm

Gy = 25 % 0.15 + 22 X 0.05 = 4.85 KN /m?
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e Poidsdel’ ascenseur

G, 1 50 KN /m?
S~ 288

e Poidstotal
G'°t = G, + G, = 4.85 + 50 = 54.85 KN /m?
e Combinaison d'action

{ELU = g, = 1.35G%° + 1.5Q = 1.35 X 54.85 + 1.5 X 1 = 75.55 KN /m?
ELS = g, = 54.85 + 1 = 55.85 KN /m?

e Calcul dessallicitationsal’ELU

1, = 0.0476

= p=1088= {uy _ 07438
Calcul des momentsisostatiques

M¥ = 0.0479 x 75.55 X 1.62 = 9.21 KN.m
M} =0.7438 X 9.21 = 6.85 KN.m

Calcul des moments (comptetenu del’ encastr ement)

M =0.75%x9.21 =691 KN.m

Enappui = M = —0.5 Mf = —0.5 x9.21 = —4.61 KN.m
o Calcul duferraillage

On fera le calcul de la ddle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d épaisseur a la flexion
simple.

Tableau I11- 51. Tableau du ferraillage de dalle.

A (cm? | Apin (cm?

Endroit | Sens  M(KN.m) ' up, a Z(m) Jml) /ml) choix s¢(cm)
X-X 6.91 0.029 | 0.037 | 0.13 1.53 1.27 4HA8=2.01 25
Traveée
Y-Y 5.14 0.021 | 0.027 @ 0.13 1.14 1.2 4HA8=2.01 25
Appui -4.61 0.019 | 0.024 0.13 1.02 1.27 4HA8=2.01 25

Vérification del’ effort tranchant

On doit vérifiée que: 7, = 2% < 7, = 3.33 MPA
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{Vux =37.21KN
V) = 26.13 KN
_37.21x1073
T 013 1
Vérificational’'ELS

= 0.286MPa < 3.33 MPa

qs = 55.85 KN /m?

1, = 0.0546  (ME=781KN.m
— =088 = {

==
ty = 08216 " |My = 6.42KN.m

v' Momentscorrigés

M¥ =5.85KN.m
M} = 4815KN.m
M} = —-391KN.m

Etude des éléments secondaires

Tableau I11- 52. Tableau de vérification des contraintes.

Sens M (KN.m) Y (cm) | (cm®)
X-X 5.85 251 3844.82
y-y 4.815 251 3844.82
Appui -3.91 251 3844.82

e Vérification alafléeche

e SensX-X
e M, 3
— 2 max(———,—)
sz 20 X Mo, '80" _ {0.094 > 0.0375 cvv cvv vt et e e eon
A < 2 0.0015 < 0.005 ... e cvvv e e e
\bd =7,
e SensY-Y
0.083 = 0.0375 ... e e et v e VET U f LG
{0.0015 < 0.005...... s ces e e VETIf ICE

Ope < Op¢

bc bc Obs

(MPa)

3.82<15 vérifiée
3.14<15 vérifiée
2.55<15 vérifiée
.vérifiée

.vérifiée

Les deux conditions sont vérifiée dans les deux sens le calcul de lafléche est inutile.
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[11.4.3 Dalledesalle machine

On ale schémareprésentant la surface d’ impact :

by

e A A ,
¥ | |
.,-P- i i
:: { L Ui g i
o/ | |
A L e |
J’; ! s 1:_) :|_ _______ i

" WV

= = =
o =

[

e

&
—
-
 J

Figurelll. 45. Illustration de la surface d’'impacte.

Ona:

{U=a0+ho+2§h1
V=b0+h0+2§h1

Avec:

a et U sont lesdimensions paralléles a Lx. ho est |’ épaisseur deladalle pleine.

by et V sont lesdimensions parallélesaly. h; est I épai sseur du revétement moins rigide.
aoxby =80%80 est la surface du chargement. £=0.75 h,=5cm

On auradonc:

U=80+15+ (2x0.75 % 5) = 102.5 cm
V=80+15+ (2x0.75 X 5) = 102.5 cm
e AIELU:
Ona:g=725KN = q, = 1.35 X g = 97.605 KN
e Calcul dessollicitations:

Mx = Pu X (Ml +VM2)

On aselon le BAEL :{
My = Pu X (Mz + VMl)

Avec:

M et M, sont des coefficients donnés par |es abaques de PIGEAU annexe 2, en fonction de p.

Etudes de I'ascenseur Page 120



Chapitre III

v : coefficient de poisson {Z f 82:=ELEZS
Soit :

B a =064 _ (M; =0.085
p=088= {,3 =057 {Mz = 0.067

e Evaluation desmomentsde M, et M,,; du systeme de levage:

My =Py X My (Myy = 97.605 x 0.085 = 8.296 KN.m
{Myl =P, XM, { M, = 97.605 X 0.067 = 6.54 KN.m

e Evaluation desmomentsdusau poids propredeladalleal’ELU :

(i = 0.0476
= {uy = 0.7438

qu = 1..35x 4.85+ 1.5 x 1 = 8.05 KN/m

{sz = [, X gy X 12 = 0.0476 x 8.05 X 1.62 = 0.98 KN.m

My, = pt, X My, = 0.7438 X 0.98 = 0.73 KN.m

e Superposition des moments:
Les moments agissant sur ladalle sont :

My = Myy + M, = 8296+ 0.98 = 9.276 KN.m
{My = My, + M, = 6.54+0.73 = 7.27 KN.m

e Lesmomentscorriges:

M¥ = 0.75 % 9.276 = 6.957 KN.m
M} =0.75x 7.27 = 545 KN.m
M} =—0.5%9.276 = —4.638 KN.m

o Ferraillage
Lecacul seferapour une bande de 1m de longueur b= 1 m, d=0.13 m

Les résultats sont résumés dans | e tableau qui suit :

Tableau I11- 53. Tableau des ferraillages de la dalle.

Acal

Endroit | Sens = M(KN.m) |, a Z(m) i Apin(cm?)
X-X 6.957 0.029 | 0.037 | 0.13 154 1272
Travée
Y-Y 5.45 0.023 | 0.029 | 0.13 12 12
Appui -4.638 0.019 | 0.024 | 0.13 1.03 1.272

e Vérificational’ELU

Etude des éléments secondaires

choix s¢(cm)
4HA8=2.01| 25
4HA8=2.01| 25
4HA8=2.01 | 25
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o Vérification desespacements:

Pour un chargement concentré et FPN.

S¢ < min(2e,25cm) = 25 M .. e v v veevee e L VETU TR
e Vérification au poinconnement :

PuSO.045><UC><h><£

Vb
P, : Chargedecacul aL’ELU.
h: Hauteur deladalle.
Us=2Xu+v)= U, =2x(102.5+ 102.5) = U, = 410 cm ; P, = 97.605 KN

25
P, = 97.605 < 0.045 X 410 x 1072 x 0.15 X — x 103 = 461.25 KN

1.5
e Vérification del’effort tranchant :
T, = Vmax_ 7, = 3.33 MPa
“"opxd T ¢
Ona
B — o
v=u= Ve = IxXD 31.74 KN = 1, = 0.244 MPa < 7, =333 MPa ... ... ... ... ... Vérifiée

e Calcul al'ELS:
e Lesmomentsengendrespar lesystéemedelevage: qsor = g = 72.3 KN.

My = gor X (My + v X M) = 72.3 x (0.085 + 0.2 X 0.067) = 7.11 KN.m
{Myl = ggor X (My + v X M) = 72.3 x (0.067 + 0.2 X 0.085) = 6.07 KN.m

o Lesmomentsdusau poidsdeladalle:

M,y = ly X Qser X 12 = 0.0546 X 5.85 x 1.62 = 0.82 KN.m

Gser =485+ 1 =585KN/m = {Myz = i1y X My = 0.8216 X 0.82 = 0.67 KN.m

e Superposition des moments
My =My + M, =711+ 082=793 KN.m
{My =My, + My, = 6.07 +0.67 = 6.74 KN.m

e Momentscorrigé

M¥ =0.75 x 7.93 = 595 KN.m
M} =0.75 X 6.74 = 5.055 KN.m
M} =—0.5%7.93 = —3.965 KN.m

e Vérification descontraintes
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Tableau | 11- 54. Tableau de vérification des contraintes.

Sens M (KN.m) Y (cm) I (cm™) obs
(MPe)
X-X 5.95 2.515 3844.81 3.892<15 vérifiée
y-y 5.055 2.515 3844.81 3.307<15 vérifiée
Appui -3.965 2.515 3844.81 2.594<15 vérifiée

e Vérification delafléche

ho M, 3
{ [ = MGy 80
A 2

<
\5d =7,

o SensX-X:

{ 0.094 > 0.038
0.0015 < 0.005

e SensY-Y:

{0.083 < 0.0375
0.0015 < 0.005

L es conditions sont vérifiées dans les deux sens, donc le calcul de lafléche est inutile.

[11.4.4 Schémas deferraillage

—HAS8 —HAS8
< HA8 = HA8
. HAS == HA8
+xfff—8t= 25cm +//1ﬁ8t= 25cm
St=25 cm St=25 cm
i F
Figurelll. 46. Ferraillage de la dalle au- Figurelll. 47. Ferraillage de la dalle des
dessous machines.
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Remarque: ladale de la salle des machines est soumise a un chargement concentré donc les barres
seront prolongée jusqu’ aLix appuis.

[11.5 Etudedel’acrotére:

L’ acrotéere est considéré comme une consol e encastrée dans le plancher soumis a son Poids propre(G),
auneforce latérae due al’ effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due ala main courante.

Le calcul seferaen flexion composée pour une bande de 1m de longueur.

Lafissuration est considérée nuisible.

15cm G
— v Q
e Evaluation descharges l 3 om
e Poidspropre [ 7cm
3% 10 10 cm 3
S§=15%x70+ +7 %10 = 1135 cm? e -—

70 cm

G, =25x%x0.1135x 1 =284 KN

e Poidsdesenduits:
G, =0.03x18x%x0.7%x1=0.378KN
e Lepoidstotal :

Wp =Gy + Gy =284+ 0.378 = 3.218 KN Figurelll. 48. Schémas statique de

Q=1KN I’acrotére.
e Laforcesismique horizontale F,, qui est donnee par laformule

E,=4xAXC,x W, (RPA ART. 6.2.3)

A: Coefficient d’ accé ération de zone (groupe d’ usage 2, zone lla, A= 0,15).

C,, : Facteur de force horizontal (C, = 0,8). (RPA ART. 6.2.3, Tableau 6.1).

W, : Poids del’acrotere.

Donc: F, =4 x0.15x 0.8 X 3.218 = 1.54 KN

e Calcul dessollicitations:
e Calcul du centredegravité :

S, =1050 cm?,x;, =7.5cm,y; = 35cm
10 3
jSZ =15 cm?,x, = 15 5= 18.33cm,y, =70 — (3 —§) = 68cm
|

10 7
S3=70cm?,x;3 =15+ —=20cm?,y=70—-3 —==63.5cm

2 2
o _LSX _1050x75+15x1833+70x20 _
977ys 1050 + 15 + 70 —oatam
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_ZSiYi_1050><35+15><68+70><63.5

_ - —37.19
973, 1050 + 15 + 70 am

L’ acrotére est soumis a:

Ng = 3.218 KN
My=Qxh=1x0.7=07KN.m
Mg, = F, X ¥; = 1.54 X 0.3719 = 0.573 KN.m

Tableau I11- 55. Combinaisons d’ action sur | acrotére.

Sollicitions ELUA ELUF ELS
Combinaison de charge G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N(KN) 3.218 4.34 3.218

M (KN.m) 1.273 1.05 0.7

e Calcul del'excentricité al’ état limite ultime:

1.05

h
1 =m=0.24m;8= 0.117m

M,
el=_:e
Ny

ey >%=> Le centre de pression se trouve a I'extérieur du noyau central donc la section est
partiellement comprimeée, le ferraillage se fait par assimilation alaflexion simple.

Le risque de flambement dével oppé par I’ effort de compression conduit a gjouter e, et e,

Telsque:
e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e, . Excentricité due aux effets du second ordre, liés ala déeformation de la structure.

3><lf2><(2+¢><a).a_ M,
ho X 104 T Mg+ M,

h
e, = max (2 cm, ﬁ) =max(2 cm,0.26) = 2cm;e, =

M; =0=a=0.

@: c'est le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
consideree.

a: Le rapport du au premier ordre, di aux charges permanentes, au moment total du premier ordre, le
coefficient a est compris entre 0 et 1.

l: Longueur de flambement ; lp=2Xh=14m

h, : Hauteur de section qui est égale a15 cm.

Donc:
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B 3x1.4%2x%x2
"~ 0.15 x 104

e=e +e,+e,=e=0268m

e, = 0.00784m

e Calcul al’ELU :
N, =434KN;M, =N, Xe =4.34x%x0.268 = 1.163 KN.m; fp,, = 14.2 MPa ; f;; = 348 MPa;
h=0.15m;d =0.12m; b = 100 cm

h 0.15
My = My + Ny, X (d _E) = 1.163 + 4.34 X (0.12 _T) = 1.358KN.m

My  1358x107°
T bxd:xf,, 1x0.122x14.2

a=125x%(1—/1—2 X pp,) =0.0083

Z=dx(1-04xa)=0.12x (1— 0.4 % 0.0084) = 0.12m

b =0.0066 <y, =0392=A4"=0

My, 1358x107°
T ZXfy 0.12x348

A = 3.25 X 10~5m? = 0.325 cm?

Onrevient alaflexion composée :

N, , 434x107 . ,
AS:Al—f—:0.325X1O_ —T:2X10_m =0.2cm
st

e Vérificational’ELU :

_ ft28 _ 2.1 _ —4 2 _ 2
Apin =023 X b X d X =023X1X012X—=1449%X 107" m* =1.449cm
fe 400
Amin > A oo v v oev e non vérifiée Onprend Ag = 4HA8 = 2.01 cm? /ml.

e Armaturesderépartition :

A
A, = TS;AS =2.01cm? = A, = 0.5025cm? = A, = 4HA6 = 1.13 cm? /ml

e Espacement :

Armatures principales: S, < % = 25 cm, On adopte S; = 25 cm.

Armatures de répartitions: S; < 74—0 = 17.5 cm; On adopte S; = 15cm .

e Vérification del’effort tranchant :
e ELU:1,=15xQ=15%x1=15KN

S Vy, _ 1.5x1073
U7 pxd T 1x0.12

=0.0125MPa; 7 = min(%; 4 MPa) = 2.5 MPa

Ty < Toovevee vve vve evn e e o VETif 1

e Situation accidentelle: V,, = F, + Q = 1.54 + 1 = 2.54 KN
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V. 254x107°
T bxd  1x0.12
e Vérificationsal’ELS:

e Vérifications des contraintes

Ty = 0.021 MPa <T=25MPa........i.cw.n ... Vérifiée

Mgy = 0.7 KN.m, Ny, = 3.218 KN;d = 0.12m

NserXy _
JbC = U et { O-bC - 0.6 X fC28
- (2,
Ogt = 15 X Nygy x &2 Gz = min (% £; 110\/nfrzs)

e Position del’axe neutre:

c=d—e¢e
—MS"+(d h)— 07 +(012 0'15)—0263
‘TN, 2) = 32187\ g )T e m

e; > d = cal’extérieur delasection= ¢ = 0.12 — 0.263 = —0.143 m

Ona:

= —3xc2490xAx 49

q=—2xc3—90xAx@

. p=—3x (-0.143)> + 90 x 2.01 x 107* x {12015 {p=_0_057m2
q=—2><(—0.143)3—90><2.01><10‘4XM q = 0.0046 m®

Pour résoudre I’ équationy2 + p y. + g = 0, avecy =y, + ¢; il y adeux fagons delafaire:

Soit par t&tonnement, soit par la méthode suivante :
3
On calcul leA= g2 + 4217

Si A< 0 = on a trois racines réelles :

( _ [
Ye1 = @cos = (a=2 ’—?p
Ve = A COS (2+ 120) AVeC :
. — o513 [
o =cos 'L |

lyc3 = acos (g + 240)

S A> 0 = on a une seule racine réelle :

t=NA-q)
Oncacul = 7=t/
yC=Z—%

Dans notre cas, on a:
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4 x (—0.057)3

A= (0.0046)? + % = —6.276 X 107° < 0 = trois racices réelles

(a=2 /%‘“’7 =0.276
Soit ; {

__1{ 3x0.0046 ’ -3\ _ o

t(p = cos <2><(—0.057) —0.057) =151.43

(Ver = 0276 x cos (*52) = 0176 m
Donc :J Yy = 0.276 X cos (=222 +120) = —0.272m

3
151.43

3

lyC3 = 0.276 X cos ( +240) = 0.097 m

y, = —0.272 — 0.143 = —0.415 m

vy, =0.176 — 0.143 = 0.033m
:{
y3 = 0.097 — 0.143 = —-0.046 m

Ona: y=y;=0033m
_bx y? 1 x (0.033)?

Ue = —15xAX(d—y) = = > —15%2.01x107* x (0.12 — 0.033)
=y = 2.82x107* m?
3.218x107%x0.033 0377 MP
Obc = 2.82 x 10-% Bl ¢
15 % 3.218 x 1073 (012 — 0.033) 14.89 MP
= X a. X X——/— = .
Ost 282 x 102 @

2
{a_st = min <§ X 400; 110V1.6 X 2.1) =min(266.67;202) = 202 MPa
G50 = 0.6 X 25 = 15 MPa

Donc :
{ch = 0.377 MPa < o = 15 MPa ... ... ... ... ... .. Vérifiée
o = 14.89 MPa < o = 240 MPaq ... ... .. ... ... ... VETIfEC

Schémasferraillage

Figurelll. 49. Ferraillage de I’ acrotére.
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[11.6 Etude dela poutre de chainage
Les poutres de chainages, a calculer dans notre projet, sont des poutres horizontales en béton armé, qui
sert aséparer les vides par des murs.
e Dimensionnement
La portée maximale de la poutre de chainage est :
lax =520—30=490cm =49m
e Selonlacondition delafléche:

lnax lnax 490 490
<h< >—<h<—>3267<h<49
15 = 7 10 15 = — 10 -

Soit:h=45cm; b=40cm

e Calcul dessollicitations
Le chainage est congu pour reprendre, outre son poids propre, le poids des cloisons.

e Poids propre de chainage: G, = 25 X 0.45 X 0.4 = 4.5 KN/m
e Poidsdumur: G, = 2.74 X (297 — 0.45) = 6.9 KN/m

Dol ,{qu =1.35(G, + G,,) = 1539 KN/m
g5 = (Gp+ Gm) = 11L4KN/m

2 2
(M, =2t = 336D _ 52 02 KN.m
N ! _ 15.39x5.2

y, = ut = 40.014 KN
2

qsl? _ 11.4%(5.2)2

M. =
S 8 8

= 38.532KN.m

e Correction desmoments

MY = 0.85 x M, = 0.85 X 52.02 = 44.22 KN.m

ELU: {M{} — 03X M, = —03x5202=—15.61KN.m

M! = 0.85 X M, = 0.85 X 38.532 = 32.75 KN.m

ELS: {Msf‘ =—0.3x Mg =-0.3x38532=—-1156 KN.m

o Ferraillage dela poutre de chainage

Tableau I11- 56. Tableau de ferraillage de la poutre de chainage.
Endroit M L a Z(m) A% (cm?)  A™M (cm?) | AhOIES (cm?)
(KN.m) !
Entravée | 44.22 0.042 0.054 0.42 3.03 2.08 3HA12 =3.39

Enappui = —15.61 0.015 0.019 043 1.04 2.08 3HA10=2.36
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e Vérificational’ELU :
e Effort tranchant :

Vy, _ 40.014x1073

Ty =0.233 MPa < 7, =333 MPa.... ... ... ... ... .. VETif €€
bxd 0.4%0.43

e Calcul desarmaturestransversales:

On fixe S= 15 cm, puis on calcul Ayans:

( 04X b XS,
!Atrans = f— = Airans = 0.6 cm?
e
b x S X (ty, — 0.3ft28) <0
L tras = 09X f,

Soit un cadre de @8 + une épingle de 8 — A,= 3¢8 = 1.51 cm?
e Vérificational’ELS:
e Vé&ification delacontrainte dans le béton :

Ona:

{M,f =32.75KN.m
M$ = —-11.56 KN.m

Les résultats obtenus sont résumés dans | e tableau qui suit :

Tableau I11- 57. Tableau de vérification des contraintes.

Endroit MS (KN.m) Y (cm) | (cm®) o (MPa) | Gpe (MPa) | Observation
En travée 32.75 9.26 68473.98 4.43 15 vérifiée
En appui —~11.56 7.884 50186.92 1.82 15 vérifiée

e Vérification delafleche:

(h - 1 M,
72 MO 10 M, (0.0865 > 0.085 ...... ... vérifice
4 A 4.2 =40.00197 < 0.0105 ... ........ vérifice
< - 7 - .7
l bxd~ f, 52m<8m S R R
[ <8m

Lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.
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Schéma deferraillage

. o
.

Figurelll. 50. Ferraillage de la poutre de chainage.

Conclusion
Dans ce chapitre, on adéterminé les sections d’ aciers nécessaires pour |es é éments non structuraux.

Pour le plancher RDC, le choix du plancher a corps creux au début n’ était pas un bon choix a cause de
la présence des locaux commerciaux et les travées importantes, la fléche a ce niveau n'était pas
vérifiée malgré I’augmentation de la section d armatures, aors pour remédier a ce probléme on a
propose une autre solution (dalle pleine).

Notre projet comprend 3 types de dalle pleine, elles ont été éudiées et ferraillées avec les sollicitations
les plus défavorables.

Notre structure présente deux types d’ escaliers, Ces derniers ont été étudiés et ferraillés.

La poutre paliére et la poutre brisée ont été étudiées sous des sollicitations de flexion et de torsion

ains pour la poutre de chainage qui a été étudiée en flexion smple.

L’ acrotere est calculé alaflexion composée. Son ferraillage a été déterminé en respectant lesrégles en
vigueurs. En dernier lieu, nous avons fait I’ é&ude de |’ ascenseur puis on aferrailléladalle du loca des
machines.

Conclusion Page 131



Chapitre |V



Chapitre IV Etude dynamique

1V.1 Introduction :

Le but de ce chapitre est I’ étude de comportement de la structure causée par des charges dynamiques
qui, contrairement a des charges statiques, varient dans le temps. Ces charges dynamiques engendrent
des déplacements qui dépendent du temps. On pourrait donc conclure que I’ analyse dynamique d' une
structure, nécessite un modele qui refléte le fonctionnement de I’ ouvrage sous ces charges.

En effet, la modélisation a pour objet d’ élaborer un modéle capable de décrire, de maniére plus ou
moins approchée, e fonctionnement de I’ ouvrage sous différentes conditions.

IV.2 Méthodes utilisables:

Selon le RPA99/2003 le calcul desforces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

éthode statique équivalente

L Meéthode modale spectrale

™~

Meéthode dynamique par accéléerogramme

IV.3 Choix dela méthode de calcul

Le calcul de laforce sismique globale alabase d’ un bétiment peut se faire al’aide de deux principales
méthodes :

IV.3.1 Méthode statique équivalente:

Dans cette méthode, I effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet statique qui
produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle. L’ utilisation de cette
méthode exige la vérification de certaines conditions définies par e RPA (régularité en plan, régularité
en éévation, etc.)

1V.3.2 Méthode dynamique qui regroupe:

- Laméhode d’'analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans | e cas ou la méthode statique équivalente ' est pas prise ;

- Laméthode d’ analyse dynamique par accélérogramme peut étre utilisée au cas par cas par un
personngl quaifié, ayant justifié auparavant les choix de séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéeres de
securité a satisfaire.
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Dans notre cas, la condition de régularité en plan n'est pas satisfaite, de plus, la hauteur de notre
structure (zone lla, groupe d'usage 2) est supérieur a 23 m, donc la méthode statique équivalente est
inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).

IV.3.2.1 Présentation dela méthode modale spectrale

La méthode modale spectrale est |a méthode la plus utilisée pour I’ analyse sismique des structures,
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 calcul. Ces effets
sont par la suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.

IV.4 Calcul delaforcesismiqueV statique:

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
deux directions horizontales orthogonales selon laformule :

A.D.
Vo=~ W o (RPA99/2003 Art (4.2.3))

Tel que:

( A:coefficient d'accélération de la zone;; .............(RPA99/2003 tableau (4.1))
| D: facteur d'amplification dynamique moyen;...............(RPA99/2003 (4.2))
R:coefficient de comportement global de la structure;; ... ... ... ... (RPA tableau (4. 3))
lQ: facteur de qualité; ................(RPA (4 —4))
W:poids total de la structure.................(RPA(4 — 5))

Détermination des parametres cités au dessus selon notre structure :
v' Coefficient d’accélération dela zone:

{Groupe dusage 2 — A4=015

Zonell,
v Coefficient de comportement global de lastructure :

Dans notre cas, on adopte pour un systeme de contreventement mixte portiques/voiles avec
judtification de I'interaction = R =5.

v Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et
de la période fondamentale de la structure (T).

D ={2.5n(T,/T)*3 T,<T<3.0s RPA992003(Formule4.2)
2.51(T5/3.0)%/3 (3.0/T)5/3 T>3.0s

Facteur de correction d’amortissement 1 donnée par la formule :

n=+7/(2+& >0.7 RPA99/2003 (Formule 4.3)

Avec : & est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de
structure et d’'importance des remplissages.

Pour notre cas, on aun remplissage dense et un systeme mixte :
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7410
¢= 2

D'oll = 0.816

=8.5%

T1=0.155

Onaun steferme82=>{ T,=0.4s

RPA99/2003 (Tableau 4.7)

Avec .

T1, T2. périodes caractéristiques associé a la catégorie de site.

IV.4.1 Calcul dela périodefondamentale dela structure:

L e contreventement de notre structure est assuré par un systéme mixte (voiles/portiques), donc :

{T = CyH3/* RPA99/2003 (Formule 4 — 6)
T=0.09H/VL RPA99/2003 (Formule 4 — 7)
Tel que:

Cr =0.05:: coefficient qui dépend du systeme de contreventement utiliseé. RPA99/2003 (Tableau 4.6)
H = 33.66 m : hauteur total du bétiment (sans sous-sols).

L = dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul.

L,=20.9m

{Ly =17.6m

o (T, = min (0.699;0.663) = 0.663 s
naura. {Ty = min (0.699;0.722) = 0.699 s

Cequi donne pour les deux sens:

T,

v Facteur de qualité:

23 (p,=1.457
> {Dy = 1.406

Lavaleur de Q est déterminée par laformule: Q =1+ Y3 P, RPA99/2003 (Formule (4-4))
Avec:

Pyest lapéndité aretenir selon que le critere de qualité (g) est satisfait ou non.

Lesvaleurs aretenir sont données dans |e tableau suivant :

Tableau 1V- 1. Valeurs des pénalités.

N° Critere () Observee  Py/xx  Observée | Pylyy
1  Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Oui 0
2 Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3 Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4 Régularité en éévation Oui 0 Oui 0
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5 Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6 Contr6le de la qualité de I’ exécution Oui 0 Oui 0
(Qx=1.15
Donc { Q,=1.1

v'  Poidstota delastructure:

W est égal ala somme des poids W;, calculés a chaque niveau (i) :

w =

n
W; avec W;=Wg + Wy, RPA99/2003 (Formule (4 — 5))
i=1

Avec:

Wi : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuelles, solidaires de la
structure.

Wi : charge d exploitation.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, est
donné par le tableau du (RPA tableau 4.5)

0.2 (habitation)

Dans notre cas : 3 = {0. 6 (commercial)

Dansnotrecas,ona: W = 45291.575 KN
Laforce sismique statique ala base de la structure est :

Vst = 2276.65 KN
V5t =2101.44 KN

IV.5 Spectrederéponse de calcul (RPA99/2003 art 4.3.3)

L’ action sismique est représentée par |e spectre de calcul suivant :

r1.25A<1+T11<2.5n%—1)> 0<T<T,
P 2.51(1.254) (%) T,<T<T,
2= 2/, RPA99/2003(4.13)
9 |2.59(1.254) (%) (%) T,<T<30s

2snazsn() () 1Q) 1305

On écrit donc un programme MATLAB pour le calcul du spectre (annexe 4), le calcul du spectre ce
fait pour une période comprise entre 0 et 5s avec un pas de 0.01s.
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FigurelV. 1. Spectre de réponse sens X-X. FigurelV. 2. Spectre de réponse Y-Y.

IV.6 Modélisation et résultats:
Lelogiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.

/N

X3

5

b
PR\

FigurelV. 3. Vuen 3D dela structure modélisé avec le logiciel SAP2000 V14.
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IV.6.1 Disposition desvoiles de contreventement :

La présence des deux parkings et I’ aspect architectural de notre structure présente une insuffisance
d emplacement des voiles, et ca a compliqué le choix de la disposition de ces derniers. Nous avons
essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit a un mauvais comportement de la structure soit au non
vérification de I’ interaction voiles-portiques.

Ladisposition des voiles est représentée sur lafigure qui suit :

FigurelV. 4. Plans de disposition des voiles.

IV.6.2 Modedevibration et taux de participation des masses :

Les différents modes de vibration ains que la période et le taux de participation massique qui leur
revient sont résumes dans le tableau suivant :
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Tableau 1V- 2. Période et taux de participation massique de la structure.

Masses cumulées | Masses cumul ées

modes Période (s) U, u,
1 0,730306 0,00893 0,72623
2 0,662536 0,75124 0,73627
3 0,609604 0,75266 0,74692
4 0,217503 0,75314 0,88232
5 0,201255 0,89613 0,8825
6 0,184233 0,89661 0,88815
7 0,110586 0,89661 0,93862
8 0,103647 0,94675 0,93874
9 0,094496 0,94772 0,94248
10 0,088816 0,94774 0,94252
11 0,082292 0,94841 0,94254
12 0,077616 0,94843 0,94418

IV.6.2.1 Analysedesrésultats:

- D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de
participation massique selon I’axe X atteint les 90% au bout du 8™ mode, et selon I'axe Y au
bout du 7°™ mode.

1V.6.3 Lesmodesdevibrations:

Selon le RPA pour les structures irrégulieres en plan, sujettes ala torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les masses sont
concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2 trandations
horizontales et une rotation d’ axe vertical).
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Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y.
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FigurelV. 5. Mode 1 de déformation (trandation suivant I’ axe Y-Y).

L e deuxieme mode est un mode de translation suivant I’ axe X-X.
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FigurelV. 6. Mode 2 de déformation (trandation suivant I’ axe X-X).

Le troisiéme mode est une rotation selon I’ axe Z-Z.
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FigurelV. 7. Mode 3 de déformation (rotation suivant Z-Z).
IV.6.4 Vérification desrésultatsvis-a-vis du RPA 99/Version2003 :

IV.6.4.1 Vérification delarésultante desforcessismiques:

Aprés avoir calculé I'effort statique a la base et I'effort dynamique, le RPA prévoit de faire la
vérification suivante :

Viyn > 0.8V, RPA99/2003 (Art 4.3.6)
Avec:

V gyn : L' effort tranchant dynamique (calcule par la méthode spectral modal).

S Vayn < 0.8V, il faudra augmenter tous les parametres de laréponse dansle rapport 0.8 V¢/ Vayn -

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V- 3. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base.

X-X 2276.65 1821.32 2391.716 Vérifiee
Y-Y 2101.44 1681.153 2134.018 Vérifiee

N.B : on remargque gue la condition de la résultante des forces sismiques est vérifiée suivant les deux
sens.

IV.6.4.2 Justification del’interaction (voiles-portiques) :

Pour justifier le contreventement mixte, le RPA exige que les charges horizontales soient reprises
conjointement par les voiles et les portiques et cela selon leurs rigidités relatives ains que les
sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

Chapitre IV Page 140



Chapitre IV Etude dynamique

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’ effort tranchant d’ étage. (RPA99/2003 Art 3.4.a)

IV.6.4.2.1 Souschargesverticales:

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Z Fvoiles
Z Fportiques + Z Fvoiles

L es portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

<20%

Z F portiques
Z Fportiques + Z Fvoiles

Lesrésultats de I’ interaction sous charges verticales sont présentés dans le tableau suivant :

> 80%

Tableau 1V- 4. Interactions sous charge vertical.

Charges verticales (KN) (%) des charge verticales
Niveau

Portiques voiles Portiques voiles

RDC 44735.503 5510,334 89,03 10.97
1 36638.205 8504,076 81.16 18.84

2 32915.948 7598,379 81.25 18.75

3 29053.416 6827,504 80.97 19.03

4 24894,652 6351,698 79.67 20.33

5 21141,765 5591,637 79.08 20.92

6 17531,652 4688,274 78.90 211

7 13940,66 3765,743 78.73 21.27

8 10357,717 2835,457 78.51 21.49

9 6759,188 1899,373 78.06 21.94
10 3170,426 1009,643 75.85 24.15

Analyse desrésultats:
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On remargue que, I'interaction voiles-portiques sous charge verticale n’est pas vérifiée dans les 5
derniers niveaux ou |’ écart est de 4.35%, malgré apres augmentation des sections des poteaux, €t si on
compare ces résultats aux résultats obtenus dans les autres testes précédant (testes de disposition des

Etude dynamique

voiles) on peut dire que ces résultats sont les plus concluants aux quels on a pu aboutir.

IV.6.4.2.2 Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Z Fvoiles

Z F portiques

Z Fportiques + Z Fvoiles

L es portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Z Fportiques + Z Fvoiles

<75%

> 25%

Lesrésultats de I’ interaction sous charges horizontal es sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau 1V- 5. Interaction sous charge horizontal.

Chargement horizontal (KN)

sensY-Y

portiques | Voiles

FE sens X-X
portiques | voiles
RDC | 1012,255 | 1334,047 | 995,702
1 984,804 | 1268,22 | 929,444
2 1100,956 | 1048,49 | 1048,954
3 1165,794 | 851,431 | 1125,547
4 1045,158 | 822,081 | 1034,302
5 1029,981 | 670,195 | 1022,186
6 058,168 | 542,816 | 953,483
7 863,753 | 414,521 | 859,715
8 749,171 | 291,365 | 750,382
9 630,785 | 171,121 | 637,364
10 500,74 161,217 | 528,014

Analyse desrésultats:

On remargue que, I interaction sous charge horizontal e est vérifiée pour tous les niveaux.

1061,862
1137,922
944,977
758,759
720,449
584,249
473,669
364,94
259,074
158,961
207,225

1V.6.4.3 Vérification del’ effort normal réduit :

Il est exigé de faire la vérification a I’ effort normal réduit pour éviter le risgue de rupture fragile sous
sollicitations d’ensemble dues au séisme, I’ effort normal de compression de calcul est limité par la

condition suivante :

(%) du chargement horizontal

sens X-X

portiques| voiles | portiques

%
43,14
43,71
51,22
57,79
55,97
60,58
63,84
67,57
72,00
78,66
75,65

%
56,86
56,29
48,78
42,21
44,03
39,42
36,16
32,43
28,00
21,34
24,35

sensY-Y

%
48,39
44,96
52,61
59,73
58,94
63,63
66,81
70,20
74,34
80,04
71,82

voiles
%

51,61
55,04
47,39
40,27
41,06
36,37
33,19
29,80
25,66
19,96
28,18
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v= _Na <0.30 (RPA99/2003 Art7.4.3.1)
B: X fc28

Tel que:

Ng: I’effort normal maximal de calcul s exercant sur une section de béton.

B : section du béton.

feog ! résistance caractéristique du béton ala compression.

Les résultats sont résumés dans | e tableau ci- aprés :

Tableau | V- 6. Vérification de |’ effort normal réduit.

Niveau b (cm) h (cm) Aire(cm®) = Ng (KN) v observation
RDC 60 65 3900 3639.346 0.37 Non vérifiée
1 60 65 3900 2269.118 0.23 vérifiée
2 60 65 3900 1864.004 0.19 vérifiée
3 60 65 3900 1570.518 0.16 vérifiée
4 55 60 3300 1345.630 0.16 vérifiée
5 55 60 3300 1134.451 0.14 vérifiée
6 55 60 3300 933.9160 0.11 Vérifiée
7 55 60 3300 789.7090 0.096 Vérifiée
8 55 60 3300 631.4410 0.077 Vérifiée
9 55 60 3300 442.7220 0.054 Vérifiée
10 50 55 2750 250.4280 0.036 vérifiée

Analyse desrésultats:

On voit bien a travers ce tableau que la condition de I’ effort normal réduit au niveau de RDC, n’est
pas vérifiée donc on doit augmenter la section des poteaux.

Le résultat est résumé dans ce tableau :

Tableau V- 7.Vérification de I effort normal réduit apres augmentation de la section du poteau RDC.
Niveau b (cm) h (cm) Aire(cm?) | Ny (KN) v observation

RDC 70 70 4900 3639.346 0.297 verifiée
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IV.6.4.4 Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux :

L es déplacements relatifs latéraux d’ un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent
pas dépasser 1.0 % de la hauteur de I’ étage. Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau
"k-1" est égalea: (RPA9Y/ version 2003 (Art 5.10))

Ap= 6 — 8p—1

Avec: 8k = R6ek

Tel que:

6}, . Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003

(Art 4.43).

6.1 . Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau ci-aprés :

niveau (cr;)
RDC 396
1 297
2 297
3 297
4 297
5 297
6 297
7 297
8 297
9 297
10 297

Tableau 1V- 8. Vérification des déplacements relatifs.

Sek O
(cm) (cm)
0.0697 | 0.3485

Sens X-X

Ok-1
(cm)

0

Ag
(cm)

0.3485

0.1554 | 0.777 | 0.3485 | 0.4285

0254 | 1.27

0.3588 | 1.794

0.4694 | 2.347

0.5812 | 2.906

0.6873 | 3.4365

0.7849 | 3.9245

0.8725 | 4.3625

0.9495 | 4.7475

1.0181 | 5.0905

Analyse desrésultats:

0.777

127

1.794

2.347

2.906

3.4365

3.9245

4.3625

4.7475

0.493

0.524

0.553

0.559

0.5305

0.488

0.438

0.385

0.343

Ay
hy

0.088
0.144
0.166
0.176
0.186
0.188
0.179
0.164
0.147
0.130

0.115

Sek
(cm)

0.0737
0.1722
0.2898
0.4166
0.5496
0.6794
0.8018
0.9136
1.0128
1.0989

1.1729

Ok
(cm)

0.3685

0.861

1.449

2.083

2.748

3.397

4.009

4.568

5.064

SensY-Y

Ok-1
(cm)

0

Ay
(cm)

0.3685

0.3685 | 0.4925

0.861

1.449

2.083

2.748

3.397

4.009

4.568

0.588

0.634

0.665

0.649

0.612

0.559

0.496

54945 | 5.064 | 0.4305

5.8645 | 5.4945

0.37

0.093

0.165

0.199

0.213

0.224

0.219

0.206

0.188

0.167

0.145

0.125
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D’ apres les résultats obtenus dans le tableau, on peut dire que les déplacements relatifs des niveaux
sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’ étage.

1V.6.4.5 Justification visavisdel'effet P-Delta:

Selon le RPA9Y/ version 2003 (Art 5.9), Les effets du 2° ordre (ou effet P - A) sont les effets dus aux
charges verticales aprés déplacement. Ils peuvent ére négligés dans le cas des béiments s la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P, : Poidstotal delastructure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du hiveau k.

(7]

_ PrAg
 Vihy

n

<0.10

Py = Z(Wai +BWy)

V, : Effort tranchant d’' étage au niveau Kk :

i=k

A, : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1).

h: hauteur de |’ é&age k.

- S0.10 < 0; < 0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative
en amplifiant les effets de I’ action sismique calculés au moyen d’ une analyse éastique du 1%
ordre par lefacteur 1/(1 - 6y).

- S0, > 0.20, lastructure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V- 9. Vérification de [’effet P-A.

Sens x-x Sensy-y
niveau he(cm) P« (KN)
A(em) | V(KN) 0 A(cm) | Vi(KN) 0
RDC 396 45455,73 | 0,3485 | 2371,765 | 0,0169 | 0,3685 | 2059,193 | 0,0205
1 297 40569,515 | 0,4285 | 2277,781 | 0,0257 | 0,4925 | 2060,113 | 0,0327
2 297 36415,583 | 0,493 | 2175,739 | 0,0278 | 0,588 | 1990,138 | 0,0362
3 297 32255,95 | 0,524 | 2043,262 | 0,0279 | 0,634 | 1882,046 | 0,0366
4 297 28095,299 | 0,553 | 1892,747 | 0,0276 = 0,665 | 1754,124 | 0,0359
5 297 24056,053 | 0,559 | 1724,574 | 0,0263 | 0,649 1607,38 | 0,0327
6 297 20016,342 | 0,5305 | 1522,925 | 0,0235 0,612 | 1428939 | 0,0289
7 297 15976,587 | 0,488 | 1296,414 | 0,0202 0559 | 1226,619 | 0,0245
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8 297 11937,016 | 0,438 | 1054,695 | 0,0167 | 0,496 1011,88 | 0,0197
9 297 7901,242 | 0,385 | 811,487 | 0,0126 A 0,4305 798,27 0,0143
10 297 3912,197 | 0,343 | 666,781 | 0,0068 | 0,37 731,868 | 0,0067

Analyse desrésultats:

D’ aprés |es résultats obtenus dans | e tableau ci- dessus, |es efforts P-A peuvent étre négligeés.

IV.7 Conclusion

Plusieurs dispositions ont éé modélisees afin d'arriver a satisfaire toutes les exigences du
RPA99/Version 2003, car |'aspect architectural a éé un véritable obstacle pour la disposition des
voiles.

Mais finalement, nous avons abouti a une disposition qui nous a donné un bon comportement
dynamique de la structure, aprés avoir augmenté les sections des poteaux, avec réduction du nombre
desvoiles.
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Chapitre V Etude des éléments structuraux

V.1 Introduction

Aprés avoir calculé les sollicitations par le logiciel SAP2000 V 14, 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 cul és en flexion composée.

V.2 Etudedespoutres:

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 2003 qui 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 (30 x 45).
v Poutres secondaires (30 x 40).

V.21 Recommandation du RPA99/Version 2003
V.21.1 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.
V.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 0 le plus petit diamétre des barres utilisées.

V.2.2 Sollicitation et ferraillage des poutres

Niv = Poutres

Py}

S P.S

@

8

7

8 P.P

AL P.S

&

[}

8

=

2 P.P
P.S

assele |

PP

Tableau V- 1. Sollicitation et ferraillage des poutres.

Section
(cn?)
30x40

30x45

30x40

30x45

30x40

30x45

Locd

Appui
Travée
Appui
Travée
Appui
Traveée
Appui
Travée
Appui
Travée
Appui

Travée

comb

ELUF
ELUF
ELUF
ELUF
ELUA
ELUF

ELUA

ELUA
ELUA
ELUA
ELUA
ELUF

M
(KN.m)

-50.53
52.68
-80.60
45.48
-87.69
65.43

-131.21

100.58
-39.34
16.81

-59.01
20.28

Y
(KN)

68.88

109.09

91.5

270.49

47.73

80.97

V.23 Vérification desarmatures selon RPA99 : (Art 7.5.2.1)

Amin

Acal

(cm?) (cn)

()

S.'9

S.'9

(o))

S.'9

4.75
4.2
5.65
311
6.09
522

8.2

6.13
3.06
131
4.14
1.39

V.2.3.1 Pourcentage maximaled’armatureslongitudinales dansles sections:

v" Poutres secondaires:

Apmax =4%b.h =0.04X30X40 =48cm? ..o ceecvece e e e

Amax =6%b.h=0.06X30X40=72cm? ...cceccvevecev ee ee e s
v' Poutresprincipales:

Amax = 4% b.h = 0.04 X 30 X 45 = 54 cM? ... cee cev cve e e e e

Apmax =6%b.h =0.06X30X45=81cm?....ccceccecvcvv err e s

Zone courante.

padopté
(cm’)
3HA16=6.03
3HA16=6.03
6HA12=6.79
6HA12=6.79
4HA14=6.16
3HA16 = 6.03

4HA14+2HA12=8.42

6HA12=6.79
3HA16=6.03
3HA16=6.03
6HA12=6.79
6HA12-6.79

Zone de recouvrement.

Zone courante.

Zone de recouvrement.

V.2.3.2 Pourcentage minimale d’armatureslongitudinales dans les sections::

v" Poutres secondaires

Etude des poutres
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Apmin = 0.5% b.h = 0.005 x 30 X 40 = 6 cm?

v' Poutres principales
Apin = 0.5% b.h = 0.005 X 30 X 45 = 6.75 cm?
V.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. =40%x @

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

V.2.3.4 Lesarmaturestransversales

Le diametre des armatures transversales pour |es poutres est donnée par :

v' Poutresprincipales:

¢ < min(@l,g,%) = min(1.2,1.29,3)
v Poutres secondaires:
¢ < min(@l,—,i) = min(1.4,1.14,3)
35710

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, = 3T8 = 1.51 cm? soit un cadre de T8 et une épingle de T8 dans les sections nécessitant une
épingle.

Calcul des espacements des armaturestransversales:

L es espacements sont cal cul és selon les recommandations du RPA (Art 7.5.2.2).

v' Poutresprincipales:

Zonenodae: S, < (%; 12 (Dl) = min(10; 14.4) soit st =10 cm

Zone courante: S; < % = 42—0 =20cm = §; = 20 cm.
v" Poutres secondaires

Zonenodale: S, < (3312 9;) = min(11.25; 12) soit st = 10 cm

Zonecourante: S; < % = 42—5 =225cm = S; =20 cm.

Remar ques

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a5 cm au plus du nu d' appui ou de
I’ encastrement.
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V.24 Vérificational’ELU

Contrainte tangentielle maximale:

Uy

T= < 7 =min(3.33 MPa; 5 MPa) = 3.33 MPa

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau V- 2. Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres V,(KN) T (MPa) T (MPa) Observation
Principale 270.491 2 3.33 Vérifiee
Secondaire 91.5 0.76 3.33 Vérifiee

Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement

Appuisderives 4; > % NN € )
. . JoR ) Ys Ma
Appuisintermédiaires 4, > 7= x (Vu + m) NN )

Tableau V- 3. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres A,(cm?) Vu(KN) | Mi(KN.m) @ AT™¢(cm?) | At (cm?) | Observation
Principale 8.42 270.49 131.21 7.78 -1.97 Vérifiée
Secondaire 6.16 91.5 87.69 2.63 -4.74 Vérifiée

Vérification al’'ELS:

Etat limite de compression du béton
b
Eyz +15.4,.y —15.d. A, =0

b
I =§y3+15>< [A¢ X (d — y)? + As(y — d)?]

Ms
I

Ope = —2y ; Ope = 0.6f5g = 15 MPa.

Tableau V- 4. Vérification de |’ état limite de compression.

Poutres Loca | M,.(KN.m) I(cm*) @ Y(cm) @ op.(MPa) 0p.(MPa) Observation

Principae = Appui -47.82 13272422 | 15.28 551 15 Vérifiée

Etude des poutres Page 150



Chapitre V Etude des éléments structuraux

Traveée 34.63 113095.49 | 14.03 4.30 15

Véifiée
Appui -58.23 79614.02 12.53 9.16 15 Vérifiée

Secondaire
Travée 47.65 78343.37 12.42 7.55 15 Vérifiée

Etat limite de défor mation

Etat limite de déformation d' aprésle BAEL 91 et CBA 93 lavérification al’'flecheest inutile si :

he 1

—>_

I(l 2 e D
h; M,

> -

{I "2 T @
|4, 42

L

b S e ®

Tableau V- 5. Vérification de I’ état limite de déformation.

h 1 h M As 4.2

2 t = G =S

Poutre hi(cm) | b(cm) | L(m)  Ag(cm?) T > 1e ; = 10 % M, bd < 3
Principale 45 30 5.52 6.76 0.082 > 0.06 | 0.082 = 0.032 ' 0.005<0.01
Secondaire 40 30 51 6.03 0.078 = 0.06 | 0.078 = 0.034 A 0.005 < 0.01

Tous les conditions sont vérifiées donc il N’ est pas nécessaire de vérifiée lafleche.

Exemple deferraillage

Ferraillage des poutres du RDC et des sous sols.

Figure V- 1. Ferraillage de la poutre RDC.
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Poutres secondaires Poutres principales
Appui Travée Appui Travée
o HA14 — — = HA12 —
HA14
— 478 4T8
Figure V- 2. Ferraillage des poutres étage courant.
poutres secondaires Poutres principales
Appui Travée Appuli Travée
—————HA1G———. T —w— HA12 ——.
— 478 — 478 —

Figure V- 3. Ferraillage des poutres de la terrasse.

V.3 Etude des poteaux

Les poteaux sont sollicités en flexion ssimple lorsgu'’ils sont soumis a :

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.

Ces efforts sont tirés des combinaisons les plus défavorables 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 |es sollicitations suivantes :

Npax — Meorr — Aq
Miypax — Neorr — Az = A = max(Ay,4;,43)
Nmin e Mcorr - A3

Recommandation du RPA99/Ver sion2003 :
Les armatures longitudinales (Art 7.4.2.1):

Les armatures longitudinal es doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
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v" Leur pourcentage minimal serade :
0.8% en zone ||
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 en | 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 définiepar | et h tel que:
I"=2h
he
h' = max (Z, by, hqy, 60 cm)
Avec:

he : hauteur d’ étage.

Figure V- 4. Zone nodale.
Armaturestransversales (Art 7.4.2.2) :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées al’aide de laformule :
A _ Pl
t  hife

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:
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t < min(10¢;,15 cm) enzonel et Il
v Danslazone courante:
t'<15¢; enzoneletll
Ou @, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

p=25sid;=5
p=375siA; <5

v

v

La quantité d’ armatures transversales minimales :

A

t ’ .

ﬁ en % est donnée comme suit:
g !

0.3%(by X t) sidg =5
interpoler entre les valeurs limites précédentes si3 < Ay <5

Tel que:

Avec:

Ag: I’ élancement geométrique.

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.

V.31 Calcul deferraillage
V.3.1.1 Ferraillagelongitudinal
Hypothése de calcul :

v Lecacul en flexion composée;;
v' Fissuration peu nuisible (e = 3 cm).

Flexion composé:

On entend par flexion composé tous élément sollicité a la fois par un effort normal 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 comprimée 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).

Etude des poteaux Page 154



Chapitre V Etude des éléments structuraux

Figure V- 5. Différent type de section par rapport a la position de I’ axe neutre.

e (1), et (3) sont de section partiellement comprimée ;
e (%) est une section entiérement comprimée ;
e (5) est une section entiérement tendue.

Calcul al’ELU
Section entiérement tendue

Vu que dans |es hypothéses de base | e béton tendu est négligé laforme de section n’intervient pas dans
lescalculs.

La section est entierement tendue si :

e N est un effort detraction ;
o Le centre de poussee C (e ce trouve entre les amatures A; et Ay

h ' . _ _h
|eg|<5—d; ou eg—<§_d”-

Le calcul cefaits pour deux section A et A,avec :
_ NyXxe 4= N,e,
fsro(d—=d) "7 foyp(d —d)

Avec min (4, 4,) > Apin = %
e

4y

Cas d'un ferraillage symétrique :

Nu Bfps
e, =e;et Ay = A, = max( ; )
! 2 ! 2 2fst10 fe
fe
fst10 =y—i

Section partiellement comprimée
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Une section partiellement comprimée (ou partiellement tendue) est une section composée d’ une partie
comprimée et d' une autre partie tendue donc elle peut étre assimilé a la flexion simple avec un
moment M,,, puisrevenir alaflexion composée en suite :

On dit qu’ 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 :
S-d'<|egl Ou T-d < egl.
o 2™™cas:
N, est un effort de compression et C al’ extérieur de la section soit e, > % .
e 3™ cas:
N, est un effort de compression et C al’intérieur de lasection (e, < g) avec lacondition suivante :

N,(d—d") — My, <(0.337h — 0.81d)bhfy,

h

Nu est pris avec son signe (positif dans ce cas précis vu que Nu est un effort de compression).

Le calcul sefait par assimilation alaflexion smple en remplagant Mu =My, N= N,

. . N . P N, . <
En revient en suite a la flexion composée on calcul par A = A; — T” ; avec A, la section calculée en
S
flexion simple (cas d’une section rectangulaire et A’# 0).
Section entiérement comprimé

On dit que la section est entiérement comprimé s :

e N effort de compression et C al’intérieur delasection (e, < %) avec la condition suivante :

N,(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 > hdans ce cas!’ utilisation du diagramme simplifier (rectangulaire) n’est plus applicable.

Explication

Le diagramme contrainte-déformation du béton est une parabole que le reglement vient plafonner a

. - 0.85
une contrainte limite f;,,, = Ors feos -
b
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Ohe . o
be p Ohe 4 Partie supprimé par le

réglement

e e Parabole
/:/—J// RECtEnElE

Diagramme €bc
réglementaire

Soul-

—>

Ehc

Diagramme réel

Figure V- 6. Diagramme contrainte-déformations.

On se retrouve donc avec un diagramme dit parabole-rectangle, alors pour calculer les efforts
normauix internes on doit le faire pour deux section une est rectangulaire avec N; = y; bf}, €t une
deuxieme partie parabolique avec: N, = [ o (y)b dy.

Donc dans le but de simplifier 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.

Figure V- 7. Diagramme contrainte déformation avant aprés simplification.

Mais cette méthode donne de grandes approximations dans une section entierement comprimée donc
on utilise le calcul en rigueur donnée par le réglement.

V.3.1.2 Calcul duferraillage

Leferraillage 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 V- 6. Sollicitations et ferraillages dans les poteaux.

— Choix
o (@) < .
g S § sollicitation | N (KN) (KII:I/Im) (Q/N) S gg (?rfz) (ﬁr’;';) des
~ S ' S Sg barres
m
% Nipo—Mo, | 3819.82 | 146.42 - ﬁ 0 10HA16
8 >
TS S +4HA14
8 -~ X 159.94 39.2
o, m +2HA12
o Nyim—sMoy | -259,67 | 28,97 C fﬁ 2573 —39.84
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M, o—>Ny | 186,82 | 238297 E ‘ﬁ 0
m wn
Nyw—Mo | 25316 | 9.34 3 0
10HA14
Lo o m
N9 N oM 8814 | 201 El B 2048 +4HA20
S | Nuin>Meor 103.95 31.2
> 0
2| 3 +2HA16
=31.98
M, w—N | 11883 | 1094.26 E ﬁ 0
N, —~M. | 1681.92 | 1081 E ﬁ 0
o - 10HA16
PR | NpoMey | -3093 | 200 | 8817 [T | f | 17.33 | 264 | +6HAL2
ol > A
& =26.9
MmNy | 10111 | 914.24 E ‘ﬁ 0
N o —>My, | 249.89 35 E ‘3’9 0
o - AHAL14+
B Q| NenoMer | 3135 | 113 | 4743 | B @ | 1444 | 22 | 8HAle=
a > 0
S 2224
M, >Ny | 8148 110 E ‘ﬁ 2.69

V.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:

S0it : Npin= 3819.82 KN ; M gres= 146.42 KN.m
b=70cm;h=70cm;d= 67cm;

Situation accidentelle: yp,=1.15et ys=1

ec = % =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 &I’ intérieure de la section du béton, donc la
section est partiellement comprimée, avec la condition suivante :

N,(d —d") — My, < (0.337h — 0.81d")b h f,,
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Ona:

h 0.7
My = My + Ny, (d - 5) = 146.42 x 1073 + 3819.82 x 103 (0.67 - 7)

My, = 1.369 MN.m

N,(d—d") — My, =3819.82 x 1073(0.67 — 0.03) — 1.369 = 1.076 MN.m

(0.337h — 0.81d")b h f;,, = (0.337 x 0.7 — 0.81 x 0.03) x (0.7)? x 18.48 = 1.916 MN.m
Donc:

1.076 < 1.916 = Le calcul sefait par assimilation alaflexion smple avec :

Mya 1.369

Hou = %azs,, = o7xenixisas 0.236 <y = 0.391 = pivot A= A" =0;
f.= i =400 MPa
st YS
- - J1- = M
{a 1.25[1 = /1 =2, ] = 0342 _ 4, = Moa _gg e
z=d(1 - 0.4a) =0.58m Z X fgt

Onrevient alaflexion composée :

u

N
A=A, —— = —36.49 cm?
fst

Donc, onprend A =0
V.3.1.4 Vé&ification du ferraillagetransversal :

Le tableau ci-apres résume les résultats de ferraillage transversal des poteaux des différents niveaux :

Tableau V- 7. Vérification du ferraillage transversal.

Niveau S.solset RDC Etagesl, 2 et 3 Etages 4-9 Etage 10
Section(cm?) 70x70 65%60 60%55 55%50
16 2 12 14
lf (cm) 245.7 176.4 176.4 176.4
Ag 351 271 2.94 321
V (KN) 159.94 103.95 88.17 47.43
t, nodae (CM) 10 10 10 10
ey (7)) 10 10 10 10
P 3.75 3.75 3.75 3.75
214 15 1.38 0.81
47 48 4.4 3.75
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2HA10 + 4HA8 =
6HA10=4.71 7HA10=55 6HA10=4.71 358

V.3.1.5 Vérifications nécessaires
V.3.1.5.1 Vérification au flambement

Selon le BAEL 99 (Art 4.4.1), les déments soumis a la flexion composée doivent étre jutifiés vis a
vis de I’ éat limite ultime de stabilité de forme.

L’ effort normal ultime est définit comme étant | effort axial maximal que peut supporter un poteau
sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que:

Brxf628+As xfe

N;<N,=ax
a u= 09 Xy Vs

Avec:

a : est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend lesvaleurs:

( 0.85
|a= DS R AR ..pour 0 <A <50
1 1+02(5z)
50\
ka =0.6 (7> et e e e POUr 50 <A1 <70

L’ élancement mécanique est donné par :

A= 3.46% wer we e . PpOUT UNE Section réctangulaire.

I+ : longueur de flambement.
As: est lasection d acier comprimeée prise en compte dansle calcul.
Br= (b — 2) X (h — 2) = section réduite du poteau.

Les résultats des vérifications des poteaux au flambement sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau V- 8. Vérification au flambement des poteaux.

: h As [\ :
Niveaux m) b(m) It (m) A (cm?) B, (m) | Ny (KN) (KN) Observation
S.sols et e s

RDC 07 07 2457 1214 083 | 39,84 | 04624 | 8257,42|3819,82 vérifice

12et3 065 0,6 1,764 | 10,17 0,84 | 31,98 | 0,3654 | 6618,37 | 2531,6 | verifiee
4-9 06 | 0,55 1,764 | 11,10, 0,83 26,9 | 0,3074 | 5501,44 168192 verifiee

10 055 05 1,764 | 1221 0,83 22,24 | 0,2544 | 4552,28 | 245,89 | verifiee
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La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n'y a pas risque de flambement.
V.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 |e plus sollicité dans chague niveal.

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 entierement comprimé la vérification des contraintes ca sera comme suit :

Opc12 < Ope = 0.6 frg

Avec:
Ope1 = N;er + IVIIser,G V< Gpe = e
yy A _—
Nser MserG (71 .
0b62=___V >0 W
S Iyyl
Tel que: h S S te et e o
S =bxh+15(A + A’) : Section homogénéisée. v A
| | |

h
Mgorg = Mggr — Negyr (2= V
serG T Tser  Tser (2 ) Figure V- 8. Section d' un poteau.

b
Ly =3 V3 + V") +154'(V = d')? + 154(d ~ V)?

yy'
2
P +15(4'd" +Ad)

B+15(A'+4) qaVi=h-V

Lesrésultats de cacul pour les S.E.C sont regroupés dans le tableau ci-aprés:

Tableau V- 9. Vérification des contraintes dans |es poteaux.

Niveaux RDC et les deux S.sols 12et3 4-9
Sections (cm?) 7070 65x60 60x55
d (cm) 67 62 57
d'(cm) 3 3 3
A (cm) 19.92 15.99 13.45
A’ (cmd) 19.92 15.99 13.45
Neer (KN) 2312.43 1846.75 1227.41
M (KN.M) 72.73 37.34 52.92
Type de section SEC SEC SEC
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V (cm) 35 325 30
V' (cm) 35 325 30
M3 (KN.m) 72.73 37.34 52.92
lyy (cm®) 2612775.733 1790583.925 1284151.5
S (cm?) 5497.6 4379.7 37035
Obe1 (MPa) 5.18 4.89 455
Opc2 (MPa) 3.23 354 2.08
0 (MPa) 15 15 15
Observation Verifiée Veérifiée Verifiée

Concernant I’ étage 10, la section a ce niveau est une section partiellement comprimée (SPC) donc les
notes de calcul sont les suivantes :

Lesdonnées:
Ner = 182.96 KN ; Mgy =46.51 KN.m
h=55cm;b=50cm; d=52cm

e = Mser — 2851 _ 0254 m >2=222=0.092m = Le centre de pression ¢ est en dehors du
Nger 18296 6 6
noyau central.

Ner est un effort de compression et le centre de pression est en dehors du noyau central, donc la
section est partiellement comprimée.

v Calcul de centrede pression :

h & -0
c=e;—= 0.254 — 0.275 = —0.021m val
Par convention de signe, on prend : ¢ = 0.021 m Yec=0
Ona: y2+py.+q=0 h/6§
L i AN
Tel que:

p=—3c2—90% (c—d)+ 902 (d o)
Figure V- 9. Position de

— 3 _ A_’ _ A2 _ é _ 2
q=—2c"=90,(c—d)* =907 (d - ) ' axe de poussé al’ ELS.

11.12 11.12

p=-3x(21)2-90x—=(21-3) + 90 x —=(52 - 2.1) { p = 1003.58

=
q=-2x(21)°-90x - (21-3)2 =90 x > (52— 21)? |4 = —49874.78

Donc : 4p3 + 27g% = 4 x (1003.58)3 + 27 x (—49874.78)? = 7.12 x 101° > 0

=
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= Uneseuleracinerédle.
3
{A= g%+ = 2,64 x 10°
=5 27
VA= 51354.05

:{t =W A-q)=101228.83
z=t" = 4661

On a: yC=z—%=39.43 cm
Et:—c<y.<h-—c avecc>0=2.1<y,=3943<529

v' Ladistanceentrel’axe neutreest lafibrela pluscomprimée (y) :
y=y.,+c¢=3943+4+2.1=41.53cm

v' Vé&ification dela contrainte du béton :

NS€T'

Ona oy, = y
He

Avec :
b ! !
ue=-y*+15[4'(y —d') — A(d - y)]
50 ,
= 7(41.53) +15[11.12 x (41.53 — 3) — 11.12 x (52 — 41.53)]

= 47798.93 cm? =~ 0.0478 m

_182.96x1073

Donc: gy, = X 0.4153 = 1.59 MPa < op, = 15 MPa. ... ... ... .. vérifiée
bc 0.0478 bc

V.3.1.5.3 Vérification des contraintes de cisaillements

Selon le RPA99/V2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre inférieure
ou égale alacontrainte de cisaillement ultime :

|4 _
Tpu = bxd < Tpu = Pa X fezs
Avec :

_(0.0755si25 =5
Pa = {0.04 sidy <5

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V- 10. Vérification des contraintes de cisaillements.

Niveaux S(G;tr:%n Aq Pa (c?n) (PQ/N) (I\:Iblga) (I\jlblga) Observation
:;f:s'oi 70x70 | 351 | 004 | 67 | 15994 | 034 | 1 Vérifice
1,2€t3 65x60 | 271 | 004 | 62 | 10395 028 1 Verifice
4-9 60x55 | 2.94 | 004 | 57 | 8817 | 0.28 1 Verifice
10 55x50 | 321 | 004 | 52 | 4743 | 018 1 Vérifiée
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V.3.1.5.4 Vérification dela zone nodale:

Il convient de vérifier pour les portiques participant au systeme 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 digposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux. Le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

|My| + |Ms| = 1.25(I1M,, | + M)

My

My Mg

Ms

Figure V- 10. Répartition des moments dans la zone nodale.
Détermination du moment résistant dans les 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.

Ona Mp=2zXA;Xo;

Avec: z=009h, g =]}:—i et y, = 1.15 (casle plus défavorable).

Tableau V- 11. Moment résistant des poteaux.

poteaux
Niveaux
h (m) z(m? As(cm?) | os(MPa) | Mg (KN.m)
RDCet S. sol 0,7 0,63 19,92 348 436,73
Etages 1-2-3 0,65 0,585 15,99 348 325,52
Etages 4-9 0,6 0,54 13,45 348 252,75
Etage 10 0,55 0,495 11,12 348 191,55
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Niveaux Local
RDC et S. P.P
£ PS
S P.P
courants PS
Terrasse PP
inaccessible PS

Tableau V- 12. Moment résistant dans les poutres.

h (m)
0,45
04
0,45
04
0,45

0,4

z (m?)

0,41

0,36

0,41

0,36

0,41

0,36

As (m?)
6,79
6,03
8,42
6,16
6,79

6,03

os (MPa)

348

348

348

348

348

Mg (KN.m)
96,88
75,54
120,14
77,17
96,88

75,54

Les résultats de la vérification concernant les zones nodal es sont illustrés dans | es tableaux suivant :

Niveaux

Sous sol

Sous sol

RDC

Tableau V- 13. Véification des zones nodal es poutres principales.

M
(KN.m)

436,73

436,73

325,52
325,52
325,52
252,75
252,75
252,75
252,75

252,75

Ms
(KN.m)

436,73

436,73

436,73
325,52
325,52
325,52
252,75
252,75
252,75

252,75

M +Mg
(KN.m)

873,46

873,46

762,25
651,04
651,04
578,27
505,5
505,5
505,5

505,5

Poutres principales

Muw

Me

(KN.m) (KN.m)

96,88

96,88

120,14

120,14

120,14

120,14

120,14

120,14

120,14

120,14

96,88

96,88

120,14

120,14

120,14

120,14

120,14

120,14

120,14

120,14

1,25(M,+M,)

(KN.m) Observation
2422 vérifiée
2422 vérifiée
300,35 vérifiée
300,35 vérifiée

300,35 vérifiée

300,35 vérifiée

300,35 vérifiée

300,35 vérifiée

300,35 vérifiée

300,35 vérifiée
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8 252,75 252,75 505,5 120,14 120,14 300,35 vérifiée
9 191,55 252,75 4443 120,14 120,14 300,35 vérifiée
Tableau V- 14. Vérifications des zones nodal es poutres secondaires.
Poutres secondaires
L M. M +Ms M, Mo | L5(MwMI |
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m)

Soussol 2| 436,73 436,73 873,46 75,54 75,54 188,85 vérifiée
Soussol 1| 436,73 436,73 873,46 75,54 75,54 188,85 vérifiée
RDC 325,52 436,73 762,25 77,17 77,17 192,925 vérifiée
1 325,52 325,52 651,04 77,17 77,17 192,925 vérifiée
2 325,52 325,52 651,04 77,17 77,17 192,925 vérifiée
3 252,75 325,52 578,27 77,17 77,17 192,925 vérifiée
4 252,75 252,75 505,5 77,17 77,17 192,925 vérifiée
5 252,75 252,75 505,5 77,17 77,17 192,925 vérifiée
6 252,75 252,75 505,5 77,17 77,17 192,925 vérifiée
7 252,75 252,75 505,5 77,17 77,17 192,925 vérifiée
8 252,75 252,75 505,5 77,17 77,17 192,925 vérifiée
9 191,55 252,75 4443 77,17 77,17 192,925 vérifiée
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V.3.2 Ferraillages des poteaux

HA20
P HA1E ™\
HA14 HA14
ﬁ g HA12 }
1A14 ; HA14
» 2| HA10 AL o HAT0
HA16 Sl S /A6 7
AAZ0
Sous-Sol & RDC Etage1a3
HA1? HA14
\ \ Y AN
HA16 HATE JARNEINT:
ﬁ g HA16 by e T
1A16 ; HA16
e N | m
MG » 2| HA10 j
HA12 ;S HAM 7 /

Figure V- 11. Ferraillage des poteaux.

V.4 Etudedesvoiles

V.4.1 Définition

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grands par rapport a la troisiéme appelée
épaisseur, dapres le RPA99 Version2003 (Art 7.7.1) considére comme voiles les ééments
satisfaisant a la condition | > 4a (I, a : respectivement longueur et épaisseur du voile). Dans le cas
contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
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V.42 Disposition parasismique des voiles )

Figure V- 12. Disposition des voiles.

V.43 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 a leurs bases, leurs modes de rupture sont :
e Rupture par flexion.
¢ Rupture en flexion par effort tranchant.

¢ Rupture par écrasement ou traction du béton.

) H.BACHMANN, conception parasismique des batiments — principes de base & I’ attention des ingénieurs,
architectes, maitres d’ ouvrages et autorités, Berne, 2002.
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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 :

e 135G +15Q..............(D
e G+Qz%E....ccc.c.......(
e 08GzE.......(d

Leferraillage qu’ on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :
¢ Mmax— N corresp
o Npax— M corresp

e Nuin— Mcorresp

V.44 Recommandation du RPA99 version 2003
V.4.4.1 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%x1, xe
Avec:
l; : longueur de la zone tendue,
e épaisseur du voile.

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
autres barres n’ ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

V.4.4.2 ArmaturesHorizontal

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empécher de
flamber, donc ils doivent étre disposes en deux nappes vers |’ extérieur des armatures verticales.

V.4.4.3 ArmaturesTransversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres vertica es intermédiaires contre | e flambement,
leur nombre doit étre égale au minimum a4 barres/ .

V.4.4.4 Réglescommunes RPA99 version 2003 (Art.7.7.4.3)

o Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme sulit :
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v" Globalement dans la section du voile 0,15 %
v En zone courante 0,10 %
o L’espacement des nappes d’ armatures horizontales et verticaes est St < min (1,5 e ; 30 cm)

e Lesdeux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carre.
o Lediametre des barres verticales et horizontales (a I’ exception des zones d’ about) ne devrait
pas dépasser 1/10 de |’ épaisseur du voile.
¢ leslongueurs de recouvrements doivent étre égales a:
1) 409 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

2) 207 pour les barres situées dans les zones comprimeées 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 = 1,1fle 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.
V.45 Exempledecalcul
Les sollicitations de calcul sont tirées du logicidl SAP2000 V14, les résultats sont récapitulés dans le
tableau suivant :

Tableau V- 15. Sollicitations dans le voile du RDC.

N max—Meor M max—Neor Nmin—Mecor
Etage V (KN)
N(KN) | M(KN.m) M (KNm) | N(KN) | N(KN) M (KN.m)

RDC 1774.57 999.46 3070.96 1717.14 | 518.02 1816.15 641.1

V.451 Ferraillages
Lecalcul deferraillage se fera sous Nin €t Mo, @laflexion composée pour une section (exl).

La section trouvée (A) sera comparée avec la section minimale (A, du RPA99 et le ferraillage
choisis est |e plus défavorabl e entre les deux sections.

Données::
Npin=518.02 KN ; M, = 1816.15 KN.m.
|=45m;e=02m;d=445m;d =0.05m.

4.5

M_181615 _s3cim> é: — =2.25m = N effort de compression et c le centre de

e, =—=
G~ N 51802

pression et al’ extérieur dela section.

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul de ferraillage se fera par assimilation a la
flexion ssimple.
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h 45
My =M+ N x (d _ E) — 1816.15 + 518.02 X (4.45 - T) — 2956 KN.m = 2.956 MN.m

My, 2.956 B
"~ bd2f,, 0.2x(4.45)2x 1848

b 0.04

fpy = 0,04 < p; = 0391 = f,, = ’yi = 22 =400 MPa

a=1.25(1—/1—2X pp,) = 0.051
z=d(1-0.4a) =4.45(1 — 0.4 X 0.051) = 436 m

My, 2956
YTz x fo T 4.36 %400

= 16.95 cm?

On revient alaflexion composée :

N, _, 518.02x1073 ,
A=Ay -5 =1695x 107! - ———— =4 cm
st

Soit A= 4 cm?
V.451.1 Détermination deslongueurs (tendue et comprimee) :

an'm:

& 4

Figure V- 13. Schémas des contraintes.

Ona:
Omin X L
= —0 7
Omax + Omin
lC = L - th
Avec :

l; : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).

l. : Longueur de la zone comprimée (partie comprimeée du voile).
N M
— i J—
ST 1

Omax »Omin > 0 — SEC;

Soit: {Omaxr Omin < 0 — SET;
Omax > 0,0min <0 — SPC.

%4

Dansnotrecas::
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~518.02x 107 1816.15x 1072

=T 45x02 | 151875
| 518.02x 107 181615 x 1073

2= T 45%02 151875

Pour éviter tous risques de changement de signe et contraintes sur les différentes combinaisons, la
zone tendue cal cul ée avec les extrémités du voile, le voile sera donc ferrailler symétriquement.

J
%

Zone courante

X 2.25 = 3.27 MPa

X 2.25=-2.12MPa

Zone tendue

7

J

Figure V- 14. Zone tendue et courante dans les voiles.
Donc:

b=307 3212 - 77T
l.=45—-2x177 = 0.96m

{ 2.12x 4.5
V.45.1.2 Armaturesminimales en zonetendue et zone comprimée (courante) :
Ona:
{A,Z,ilTn = 0.2%(e x l;) = 0.2%(20 x 177) = 7.08 cm?
AZC = 0.10%(e X ) = 0.10%(20 X 96) = 1.92 cm?
V.45.1.3 Armaturesminimalesdanstout levoile
Selon le RPA99/V2003, ona: A = 0.15%(e x 1) = 0.15%(20 x 450) = 13.5 cm?
V.45.1.4 Espacement desbarresverticales
S; <min(1.5%xe;30cm)=S; =20 cm
V.45.1.5 Armatureshorizontales
Role des armaturesverticales:

v" Reprendrel’effort tranchant ;
v' Empécher le flambement.

La section des armatures horizontales est calculée selon laformul e suivante :

A Ty XexS
T 08xf,

Avec:

14V, 1.4x641.1x107°
T exd T T 02x445

V.45.1.6 Espacement desbarreshorizontales

= 1.01 MPa

S; <min(1.5¢;30cm) = S; =30cm
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Onopte: S =20 cm

Donc :
Ap = =202 = 0126 X 107° m? = 1.261 cm?
Tableau V- 16. Ferraillage du voile Vx1.
VoileVx1
Section | SoussoleRDC | -0 | Htoe | Lage o Hege
I(m) 455 45 455 45 45
e(m) 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15
N(KN) 518,02 1855,84 | 100365 | 709,52 185,47
M (KN.m) 1816,15 1771,54 | 679,61 266,56 210,98
d (m) 4,45 4,45 4,45 4,45 4,45
V(KN) 641,1 693,71 449,62 230,61 115
t© (MPa) 1,01 1,45 0,94 0,48 0,24
7 (MPa) 5 5 5 5 5
A% (cm?P) 4 0 0 0 0
A™ (cm?) 135 10,125 10,125 10,125 10,125
I(m*) 1,51875 1,1390625 | 1,1390625 | 1,1390625 | 1,1390625
v(m) 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25
o, (MPa) 3,27 6,25 2,83 1,58 0,69
0,(MPa) -2,12 -0,75 0,14 0,52 -0,14
I, (m) 1,77 0,48 0 0 0,76
l.(m) 0,96 3,54 4,50 4,50 2,98
min . (cm?) 7,08 1,45 0,00 0,00 2,28
min ne (cm?) 1,92 5,30 6,75 6,75 4,47
S¢(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Ao 12HA10+15HA8| 27HA8 | 27HA8 | 27HA8 | 27HAS
S; (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
A5 (cm?) 1,261 1,364 0,884 0,453 0,226
AT (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45
Agaopte 2HA10 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8
Tableau V- 17. Ferraillage de voile Vx2.
VoileVx2
Section Sous sol et RDC Iitggg Etggg I;tggg Etla(g)ge
I(m) 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8
e(m) 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15
N(KN) 572 1120,22 | 1248,69 | 740,82 | 199,96
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M(KN.m) 1219,17 1079,36 | 348,06 | 19599 | 191,26
d (m) 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
V(KN) 504 596,55 | 345,95 | 170,31 | 1253
T (MPa) 0,94 1,48 0,86 0,42 0,31
7 (MPa) 5 5 5 5 5
A (cm?) 1,23 0 0 0 0
A™" (cm?) 11,4 8,55 8,55 8,55 8,55
I(m*) 0,914533333 0,6859 | 0,6859 | 0,6859 | 0,6859
v(m) 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9
o1 (MPa) 3,29 4,96 3,15 1,84 0,88
o,(MPa) -1,78 -1,02 1,23 0,76 -0,18
I, (m) 1,34 0,65 0,00 0,00 0,64
l.(m) 1,12 2,5 3,8 3,8 2,52
min . (cm?) 5,36 1,95 0 0 1,92
Amin L (em?) 2,24 3,75 5,7 5,7 3,78
S¢(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Aﬁj‘}’ﬂj 4HA12+19HA8 23HA23 | 23HA8 | 23HA8 | 23HA8
S; (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
A% (cm?) 1,176 1,392 0,807 0,397 | 0,292
AT (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45
Agdopte 2HA10 2HA10 2HA8 | 2HA8 | 2HA8
Tableau V- 18. Ferraillage de voile Vx3.
VoileVx3
Section Sous sol et Etage Etage Etage Etage
RDC 1-2-3 4-5-6 7-8-9 10
I(m) 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
e(m) 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15
N(KN) 149 438,01 326,47 203,56 46,35
M(KN.m) 109,66 60,13 52,86 39,2 27,1
d (m) 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
V(KN) 51,81 49,53 47,77 37,56 37,05
© (MPa) 0,35 0,44 0,42 0,33 0,33
7 (MPa) 5 5 5 5 5
A% (cm?) 0,76 0 0 0 0,048
A™ (cm?) 33 2,475 2,475 2,475 2,475
I(m*) 0,022183333 | 0,0166375 | 0,0166375 | 0,0166375 | 0,0166375
v(m) 0,55 0,55 0,55 0,55 0,55
o, (MPa) 3,40 4,64 3,73 2,53 1,18
o,(MPa) -2,04 0,67 0,23 -0,06 -0,61
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l; (m) 0,41 0 0 0,03 0,38
l.(m) 0,28 1,1 1,1 1,04 0,34
min . (cm?) 1,64 0 0 0,09 1,14
Amin L (em?) 0,56 1,65 1,65 1,56 0,51
S¢(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Ag;‘;ggj 7HA10 7HAS 7HAS 7HAS 7HA10
S; (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
A5 (cm?) 0,43 0,41 0,40 0,31 0,31
AT (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45
Agdopte 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8 2HA8
Tableau V- 19. Ferraillage de voile Vy1
Voile Vyl
Section Sous sol et RDC Iitggse ‘E‘thgﬁe Etggs Etlage
I(m) 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7
e(m) 0,2 0,15 0,15 0,15 0,15
N(KN) 1045,7 2064,51 | 1082,11 749,3 281,04
M (KN.m) 1169,27 1025,39 334,76 1214,81 200,11
d (m) 3,65 3,65 3,65 3,65 3,65
V(KN) 485,88 554,46 354,2 488,62 131,63
T (MPa) 0,93 1,42 0,91 1,25 0,34
7 (MPa) 5 5 5 5 5
A (cm?) 0 0 0 0 0
A™"(cm?) 11,1 8,325 8,325 8,325 8,325
I(m*) 0,844216667 | 0,6331625 | 0,6331625 | 0,6331625 | 0,6331625
v(m) 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85
o, (MPa) 3,98 6,72 2,93 4,90 1,09
o,(MPa) -1,15 0,72 0,97 -2,20 -0,08
l; (m) 0,83 0 0 1,15 0,25
l.(m) 2,04 3,7 3,7 1,4 3,2
Al (em?) 3,32 0 0 3,45 0,75
Amin L (em?) 4,08 5,55 5,55 2,1 4,8
S¢(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
AP 4HA10+18HA8 | 22HAS 22HA8 22HA8 22HA8
S¢ (m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
A% (cm?) 1,16 1,33 0,85 1,17 0,32
AT (cm?) 0,6 0,45 0,45 0,45 0,45
Agdopte 2HA10 2HA10 2HA8 2HA10 2HA8
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Exempledeferraillage

Exemple de ferraillage du voile V4

70

—St=20 2HA1T0 St=10cm —
B6HA10 HAS8 _ B6HA10
Epingle@8

Figure V- 15. Ferraillage du voile Vx1 au niveau du RDC et des sous-sols.

St=10cm

HA8
Epingle@8 2HA10

Figure V- 16. Ferraillage du voile Vy1 au niveau du RDC et des sous-sols.

V.5 Conclusion

Apres|’ éude des é éments porteurs on constate que :

e Ces ééments jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations,

o llssont ferraillés souvent par le minimum du RPA, cela est d0 al’interaction qui existe entre
les voiles et |es portiques,

e Lesexigencesdu RPA valorisent la sécurité par rapport al’ économie.
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V1.1 Introduction

Les fondations sont des ouvrages de transition destinés a transmettre au sol dans de bonnes conditions
les charges permanentes et |es charges variables d’ une construction. Elles doivent étre stables, ¢’ est-a-
dire qu’ elles ne doivent donner lieu & des tassements que si ceux-ci permettent la tenue de |’ ouvrage.
Des tassements uniformes sont admissibles dans certaines mesures mais des tassements différentiels
sont rarement compatibles avec la tenue de I’ ouvrage. 1l est nécessaire d’ adapter le type et la structure
des fondations a la nature du sol qui va supporter |I'ouvrage car les fondations constituent une partie
essentielle de I’ ouvrage puisgue de leur bonne conception et réalisation découlent sa bonne tenue.

V1.2 Lesdifférentstypesdefondations

Des fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier général) sont réalisées lorsque les
couches de terrain susceptibles de supporter I’ouvrage sont a une faible profondeur. Lorsgue ces
couches sont a une grande profondeur, des fondations profondes et semi profondes (puits et pieux)
devront étre réalisées.

V1.3 Choix du type desfondations

Le choix du type de fondation dépend essentiellement, des facteurs suivants :

v Lacapacité portante du sol ;

v Lacharge atransmettre au sol ;
v Ladimension destrames;

v Laprofondeur d’ ancrage.

Pour le choix de type de fondation pour notre ouvrage on doit vérifier dans|’ ordre suivant :

1. Lessemellesisolées;
2. Lessemellesfilantes;
3. Leradier général.

Et enfin, on opte le choix qui convient la structure et le sol.
V1.4 Etudedesfondations

V1.4.1 Combinaisonsde calcul

D’aprés le RPA99/V2003 (Art 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées, sous les
combinai sons suivantes :

{G+QiE
0.8G tE

V1.4.2 Vé&rification dela semelleisolée

En premier lieu, on propose des semelles isolées donc la vérification afaire est :
N

- S 6501 @

S
Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée, avec :

N : I'effort normal transmis alabase obtenu par lelogiciel SAP 2000 V14.
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N =5639.037 KN
S: surface d'appui delasemelle. S = A X B N

0o . Contrainte admissible du sol. &,,; = 2 bar

On adoptera une semelle homothétique :

A B A

—=— B=—b........

a b=> a @
Avec:

a, b : dimensions d' avant poteau.

On remplace (2) dans |’ équation (1) on trouve:

A> /_”X:b =A> /% FigureVI. 1. Semelle
Isol ' isolée.

=A>=531m

On remargue qu'il y a chevauchement entre les semelles isolées, vu que I'entre axe minimal des
poteaux est de 2.2 m, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

V1.4.3 Vérification dela semellefilante

Pour cette vérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée sous les différentes
combinaisons en utilisant le logiciel SAP 2000/V 14, pour tiré les efforts normaux situé sous les fils
des portiques.

D>

& i T il T
@) --> g i i i
(3)--» f i Tt it i
4)--» + 5 g i
@ > |

FigureVI. 2. Les différentes files des semell es filantes.

L es résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau VI- 1. Les sommes des efforts normaux sur les différentes files des semelles fil antes.

Lesfilesde
portiques @ @ ® ® o
Lasommedes | 15753 636 18533.884 17791.07 14233.831 15648.238

efforts total max
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D’ aprés les résultats de tableau précédant on constate que lafile numéro (2) est la plus sollicitée.

N;: L’ effort normal provenant du poteau « i ».

FigureVI. 3. Semellefilante.

N, = 2440.598 KN

N, = 2390.98 KN

N, = 5540.22 KN .
N, = 5639.037 KN %=1
N = 2153.178 KN

Ng = 369.871 KN

N; = 18533.884 KN

La surface totale des semelles se calcul par laformule suivante :
Données: L =22.7m; N = 18533.884 KN ; g5, = 200 KPa

Ona

N N 18533.884
= B > —=>B>—————=B>408m
Osol o1 XL 200x22.7

S.S‘emelle = % =B XL =
Vu que I"entraxe minimal des poteaux est de 3.7 m, on remarque qu'il y a chevauchement entre les
semelles filantes, ce type de fondations ne convient pas aussi a notre cas.

Donc on opte pour un radier général.
V1.4.4 Etudedu radier
Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constituées par les murs et les

piliers de I’ ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas ver le haut d’une maniéere uniforme
(radier suppose infiniment rigide).

VI1.4.4.1 Prédimensionnement

V1.4.4.1.1 Condition de coffrage

h >Lmax
’r'—

20

Lmax
h, > 24X
t= 10

Avec:

h, : hauteur deladalle.

h:: hauteur des nervures.
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Lmax : laplus grande portée entre deux ééments porteurs successifs (L ma = 5.52 cm).

Donc:

h >552—276
r 255 =276cm

> —= .
ht_10 552 cm

V1.4.4.1.2 Condition derigidité:
Ondit qu'unradier est rigide s :

/A
( Linax = ELe

{kLe - ,(4. E.D /(K- N

Avec .

L, : est lalongueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier.
K : coefficient de raideur du sol (pour un sol moyen K = 4x10”KN /m?).
Ona:

0.5 Kg/cm?3 trés mauvais sol
K= 4Kg/cm3 sol moyen
12 Kg/cm3trés bon sol

E : module d éasticité du béton : E = 3.216x10” KN/m?.
b: largueur de la semelle.
I : moment d'inertiede lasemelle;
Soit :
[ b x h3
12

Avec:

. 3\}48 Lo K 3\]48 X (5.52)* x 4 X 10%
t = =

— 83
T*E 7% x3.216 X 107 cm
D'ou: h; =85cm
_“[3216x 107 x (0858 _
e = 3% 4x 10 = oem
T
Lpax =552 < > X 3.58=562M....cccue......VéTifiEC

V1.4.4.2 Calcul delasurfacedu radier :
Ona: N =64663.996 KN

Etude du radier Page 180



Chapitre VI Etude infrastructure

Soit :

N 64663.996 )
Sradier = ﬁ = Sradier = T =32332m

On prend ! Sradier = Sbatiment = 407 m?

Les dimensions du radier sont :

hauteur de la table du radier h, = 30 cm

hauteur de la nervure hy = 85 cm
!enrobage d =5

la surface du radier Syqq = 407 cm?

FigureVI. 4. Radier nervurer.

V1.4.4.3 Vérificationsdiverses :

V1.4.4.3.1 Vérification des contraintesdansle sol :
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal.

_ 3 Omax T Omin <5
Umoy - 4 = Ogo1

Avec: g5, = 0.2 MPa
Les contraintes sous le radier sont données par :
N M,XxY;

T
Srad Ix

g =

En utilisant, le programme « GEOSEC », on ales caractéristiques suivantes :

I, = 10483.005 m* et Xz = 11.59 m
I, = 18375.686 m* et Y; = 8.56 m

Les efforts transmis au sol sont déterminé par ces deux méthodes :
v" Premiére méthode :

On calcul le point d application de I'effort N puis on calcule I’ excentricité par rapport au centre de
gravité du radier.

On nomme X, et Y, laposition de!l’effort N avec :
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_XNiX; XNY;
Xe = ¥ N; ¥ N;

Calcul desexcentricités:

eth=

ex=X;— Xy ete, =YY,
Calcul desmoments:

My =N Xe, et M, =N X ey
Aprescalcul ona:

¥ 859699,14 559663,21
L™ 64663,997 64663,997

ex = 13,29 -11.59=1.7m e, =8.65—-8.56 = 0.09m

=13,29m;Y, = 8,65 m

M, = 64.663997 X 0.09 =5.82 MN.m ; My = 64.663997 x 1.7 = 109.929 MN.m
v Deuxieme méhode:

Vu que le logiciel SAP2000 va calculer les efforts par rapport aux axes globaux, la méthode consiste
a faire coincider les axes globaux par rapport aux axes de gravitée du radier et extraire en suite les
efforts a partir du SAP2000 a la base de la structure.

Figure V1. 5. Schéma de la structure apres décal age des axes globaux.

Les efforts extraits a partir du SAP2000 sont :
M, = 6.08 MN.m ; M,, = 109.795 MN.m

On remargue que les efforts sont rel ativement identiques.

V1.4.4.3.2 Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens:

Sens X-X :
(o My, _ 64663996 582 . oo
Imax =g T TI6 T T 407 10483.005 ~ 70T ¢
_ N My, 6466399 58 . _ oo
Omin =g T 6T T 407 10483.005 -0 T 4
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On trouve:

3 x0.164 + 0.154 _
Omoy = 2 = 0.16 MPa < 05o; = 0.2 MPa

En remarquant que la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.

SensY-Y :
( _ N My 6466399 109929 . oo
J”’"“" " Syaa L, 6T 407 18375686 0 “
N M, 64663996  109.929

X 11.59 = 0.089 MPa

l”’"m Sraq L, € 407 18375.686

On obtient donc :

3 x0.228 + 0.089 _
Omoy = 2 = 0.19 MPa < 645 = 0.2 MPa

Dans ce sens aussi la contrainte est vérifiée.

V1.4.4.3.3 Vérification au cisaillement :

Soit :
Va _ . (0.15 X frog .
Ty, = < 7, = min (—; 4 MPa) = min(2.5 MPa; 4 MPa) = 2.5 MPa
b X d yb
Avec:
Ny X Lypgy 64663.996 X 5.52
= = = 438.51 KN
d 28,44 2 X 407
Donc:
q> q> 438.51 x 1073 0.175
= —=0.
T bhXTy, - 1x25 m

Onprend:d =25cm

V1.4.4.3.4 Vérification au poingonnement :

Selon le BAEL99 (Art A5.2.4.2) il faut vérifier la résistance au poingconnement par effort tranchant,
cette verification s effectue comme suit :

fC28

N; <0.045 X U, X hy X
Vb

Avec:

Ng: effort normale.

h; : hauteur total deradier.

U, : Périmétre du contour au niveau de lafeuille moyenne.

Le poteau le plus sollicité est le poteau (70x70) o, le périmétre d'impacte U est donné par la
formule suivante: U, = 2(A X B)

Tel que:
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{A=a+ht=0.7+0.85=1.55m
B=b+h,=074+085=155m

Soit: U, = 6.2m? et N; = 5805.288 KN

25
Ng = 5.805288 MN > 0.045 x 6.2 x 0.85 X 15 = 39525 MN............... Non vérifiée

On remarque, qu'il y a risque de poingonnement. Donc on doit augmenter la hauteur totale de la
section.

On prend h; = 0.95 m.

{A=a+ht=0.7+0.95=1.65m

— 2
B=b+h, =07+095=165m  Je=0606m

25
Ng = 5.805288 MN < 0.045 x 6.6 x 0.95 X 15 = 6.13 MN ..............vérifiée

Donc, pas de risgue de poingonnement.

V1.4.4.35 Vérification dela poussée hydrostatique

La condition a vérifier est la suivante :

N = fi X H X Sprqq X Y

Avec:

fs + Coefficient de sécurité (f; = 1.15) ;

H : Hauteur de lapartie ancrée du bétiment (H = (3.96 x 2) + 0.95 = 8.87 m) ;
Syaq : Surface du radier (S,,q = 407 m?) ;

Yw ¢ Poidsvolumiquedel’eau (y,, = 10 KN/m?3).

N = 64663.996 KN > 1.15 x 8.87 X 407 X 10 = 41516.035 KN ... ...... vérifiée

V1.4.4.3.6 Vérification dela stabilité au renver sement

Selonle RPA99 (Art 10.1.5), on doit vérifier que: e = % < g
v SensX-X
_109.929 7<25_625 o
6_64.663997_ . R m... ... vérifiée
v SensY-Y
582 _009<17.6_44 o
6_64.663997_ . 2 -4 m...... vérifiée
V1.4.4.4 Ferraillagedu radier
V1.4.4.4.1 Calcul des sollicitations
Ona Q, = SN“ FigureVI. 6. Le panneau le
rad

plus sollicité.
v/ Calcul du poidsderadier

Praa = hy X ¥p X Syqq = 0.3 X 25 X 407 = 3052.5 KN
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v' Calcul du poidsdelanervure

Praa = bapor X Vp X he X Lper = 0.7 X 25 X 0.95 X 204.33
= 3396.99 KN

Avec:

Ny : I’effort normal ultime donné par la structure.

Ona:

NS = 88583.382 KN
N,qq = 3052.5 KN
N,.r = 3396.99 KN

Ny = N5 + 1.35(Nyqq + Npery = 97290.19 KN

Donc:

~97290.19
Y407

Pour le panneau le plus sollicité On a:

= 239.04 KN /m?

=—=094>04

lx =51—-07=44m ol 44
{zy=5.4—o.7=4.7m=’p—§ a7

= |adalletravail danslesdeux sens.

1, = 0.0419

p=094= {uy = 0.8661

V1.4.4.4.2 Calcul desmomentsisostatiques

{ Mo, = pu, X q X 12 = 0.0419 x 239.04 X 4.42 = 193.91 KN.m
Moy = py X Mo, = 0.8661 x 193.91 = 167.95 KN.m

L es momentscorrigés

MZ = 0.85 My, = 0.85 x 193.91 = 164.82 KN.m
M? = 0.85 My, = 0.85 x 167.95 = 142.76 KN.m
Mgy = Mgy = —0.5 Mo, = —0.5 x 193.91 = —96.955 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section de (b xh) = (1x0.3) .
Lesrésultats de ferraillages sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau VI- 2. Tableau du ferraillage de radier.

N Mg A Anin Asiop Nombre
L
ocdisation |\ | ey | emtimi) | (@@im) | debarres S (em)
| xx | 16482 | 2153 | 2472 2199 | 7HA20 15
Travee
yy | 14276 | 17.82 2.4 1810 | 9HAIL6 12
Appui | —96.955| 1161 | 2472 1206 | 6HAL6 18
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v/ Condition de non fragilité

. 3_
p=094>04 :{Ax’"‘"=po><(7”)xbxhr

On&{e=30cm>12cm A;ninzpoxbxhr

3-0.94

A = 0.0008 x (352) x 03 x 1 = 2.472 cm?

ﬁ .
ATin = 0,0008 X 1 X 0.3 = 2.4 cm?

VI1.445 Vérificationsal’ELS

Ns

Ona QS - Srad

Ng = NE% + Nyoq + Npor = 71113.486 KN

71113.486

Donc: Qg = == = 174.73 KN /m?

V1.4.45.1 Calcul des momentsisostatiques
1y = 0.0491  (My, = 166.09 KN.m
u, = 0.9087 =>{M0y = 150.93 KN.m

L es moments corrigés
M¥ = 141.177 KN.m

M} = 128291 KN.m
Mgy = Mg, = —83.045 KN.m

On&p=0.94={

V1.4.45.2 Vérification des contraintes
Tableau VI- 3. Vé&ification des contraintesa |’ ELS

— M Y Ope < Ope Ost < Ogt
Localisation s | (cm® be = ~be Obs st = st Obs
(KN.m) | (cm) (cm) (MPQ) (MPa)
X-X | 141.177 | 9.961 | 107547.53 | 13076< 15 | vérifiée | 296 12> 201.63 | N.vérifiée
Travée ' ’
y-y | 128291 | 9248 | 93730.74 | 12658<15 | vérifice | 3234>201.63 | N.vérifiee
Appui —83.045 | 7.872 | 69330.84 0,429< 15 | vérifiée | 307,74>201.63 | N.verifiee
La contrainte de traction n’ est pas vérifiée, donc on doit calculer lesarmaturesal’ELS.
Tableau VI- 4. Calcul desarmaturesa I'ELS.
— M B Aca Axdop Nombre de
Locdlisation | Ny | 0%y | @ (c?ml) | (cm?ml) | barres S (em)
X-x | 141.177 | 11.2 0.462 33.11 34.36 THA?25 15
Travée
y-y | 128.291 | 10.2 0.446 29.9 31.42 10HA20 10
Appui —83.045 | 6.56 0.376 18.84 20.11 10HA16 10

Vérification des espacements
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St < min( 2.5h,; 25cm) = 25 cm
V1.4.4.6 Schémadeferraillage :

—HA25
= HA20
= HA16
I —=——St=15cm

- —S8t= 10cm
St=10 cm

|/

FigureVI. 7. Ferraillage du radier.

V1.4.4.7 Etudedesnervures

Les nervures sont des sections en Té renversgé, servent d’appuis pour la dalle du radier et la
transmission des charges s effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la figure
suivante:

410 430 380 540 365

510

370

370

510

— FF

[ 410 | 430 380 | 540 | 520 [ 220 ]

Figure VI. 8. Schéma des lignes de ruptures.

La transmission des charges est subdivisée en deux charges (trapézoidales et triangulaires). Pour
simplifier les calculs, ces charges peuvent étre remplacées par des charges équivalentes uniformément
réparties.
V1.4.4.7.1 Méthodede calcul

v" Chargestriangulaires

Casdeplusieurschargestriangulaires sur lamémetravée :

R 9 5
Qm QU 2 lel
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Casd'une seule chargetriangulaire par travee :
2
m = § Xp Xl

1
qUZEXPXZx

Remarque: Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des
deux c6tés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’ un seul c6té, ces expressions sont
adiviser par deux.

v' Chargestrapézoidales

o2 -
o= [0~ + (=291

Avec:

g, : Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

q,, : Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

V1.4.4.7.2 Calcul des sollicitations

Le cacul se fera pour la nervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on généralise I’ étude sur
toutes les nervures.

v SensX-X:

14 3 73 44

Figure V1. 9. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens X-X.

v SensY-Y:
A B C D E
YYyYY¥Y¥v¥°©% YYYYYY9% YYYYYY YYYYYY YYYYY¥YYV¥%Y
FW Y Y] YWY Y¥Y¥) T Yy Yy ¥y¥) 'Yy ¥y ¥y¥? YWYy J‘
ra ra
g 3.4 3.6 3.1 4.7 482 4

Figure V1. 10. Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens Y-Y.

V1.4.4.7.3 Calcul de chargement
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Détermination de P, et Ps:
Ona:

{N,; = Ny — Ny = 97290.19 — 1.35 X 3396.99 = 92704.257 KN
N! = N; — N,p, = 71113.486 — 3396.99 = 67716.496 KN

Donc:
(P _ N, _ 92704.257 99778 KN /m?
wISs T 407 oh /m
P = Ng _ 67716.496 — 166.38 KN /m?
" Spa 407 7 /m
Avec
Sens X-X :
P 5.1 3.7 P 3.7 5.1
rd Il

L

(T AT

FigureVI. 11. Schéma statique de la nervure selon X-X.

V1.4.4.7.4 Exempledecalcul :
Travéel:

On a un chargement trapézoidal, donc le calcul se fait comme suit :
227.78 (0.8)? (0.84)?
qi = 1- X344+(1- X 3.6

2 3 3

gy, = 618.19 KN/m
166.38 0.8)? 0.84)?
Y am = [(1—( )>><3.4+<1—( 3)>x3.6]= Gm = 451.55 KN/m

2 3 q, = 470.14 KN/m
_ 227.78 [<1 0.8) 3.4 + (1 0.84) 3 6]
v =7 2 ' 2 '

Le reste des résultats sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau VI- 5. Les chargements sur les travées sens X-X.

Chargement Travée 1 Travée 2 Travée 3 Travée 4

q% (KN/m) 618.19 455 56 455,56 618.19

G (KN/m) 451.55 332.76 332.76 451.55

qy (KN/m) 470.14 341,67 341,67 470.14
SensY-Y :
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4.1 4.3 3.8 5.4 5,52
u.uu.uu.uu.ui!ili.iiIilii!ilihlihlihlih Y Y Y Y Y Yy Y
Figure VI. 12. Schéma statique de la nervure selon Y-Y.
Tableau VI- 6. Les chargements sur |es travées sens Y-Y.
Chargement Travée 1 Travée 2 Travée 3 Travée 4 Travée 5
qm (KN/m) 498,84 514,87 469,02 574,89 581,09
qs, (KN/m) 364.37 376.09 342.59 419.93 424.45
qy (KN/m) 375,84 389,5 351,92 447,59 454,42

Calcul des sollicitations

Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot car on a des charges

modérées et la fissuration est prgudiciable.
Dansle calcul des sollicitations on doit gouter le poids des nervures.
Donc : B, = 1.35 X bg por X Ay X yp = 1.35 % 0.7 X 0.95 x 25 = 22.444 KN /m
Psyr = bgpot X hy X yp = 0.7 X 0.95 x 25 = 16.625 KN/m
Sens X-X :
v AI'ELU
Les sollicitations sont regroupées dans le tableau ci-aprés :

Tableau VI- 7. Tableau des sollicitations a I’ ELU sens X-X.

o | o o My Mo | & | M, M|y k)
g (M) (KN/m) © (KN/m) = (KN.m) (KNm) | 32  (KN.m) (KN.m)

2 5.1 | 640.63 | 492.58 0 -1421.35 E 2022,24 | 14328 977.38

8 3.7 478 364.11 | -1421.35 -492.71 g 752.1 -73.16 | 1037.98

8 3.7 478 364.11 -492.71 -1421.35 g 752.1 -73.16 309.22

W ' 51 |64063 | 49258 | -1421.35 0 g 1981.36 | 1404.05 | 1534.78

Vg (KN)

-1534,78

-309.22

-1037.98

-977.38
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v L’ELS
Tableau VI- 8. Tableau des sollicitations a I’ ELS sens X-X.
Travées (m) Om (KN/m) (KN.m) (KN.m) Xo (M) M, (KN.m) M, (KN.m)
AB 51 468.16 0 -1038.76 2.115 1477.87 1047.09
BC 37 349.39 -1038.76 -360.14 2.375 549.74 -53.42
CD 37 349.39 -360.14 -1038.76 1.325 549.74 -53.42
DE 51 468.16 -1038.76 0 2.985 1477.87 1047.09
SensY-Y :
v AI'ELU
Tableau VI- 9. Tableau des sollicitations |’ ELU sens Y-Y.
g L G Q M, Mg & M, M,
& (m) = (KN/m) = (KN/m) | (KN.m) (KN.m) 3 (KN.m) | (KN.m) Vg (KN) | Va (KN)
=
2:3 41 521.28 398.28 0 -901.85 g 1048,92 | 690,82 596.51 | -1036.43
(e}
g 4.3 537.31 | 411.94 -901.85 -647.78 § 1238.61 | 470.29 944.76 -826.58
=
8 3.8 491.46 374.36 -647.78 -990.49 ;\l 878.77 76.23 621.09 -801.47
(o]
N
'-g 54 597.33 | 470.03 -990.49 -1789.45 a 21589 | 805.62 | 1121.12 | -1417.04
N
w
i | 552 | 60353 | 476.86 | -1789.45 0 'B 2211.71 | 1491.07 | 1640.31 | -991.95
\]
v AI'ELS
Tableau VI- 10. Tableau des sollicitations a |’ ELS sens Y-Y.
Travées (m) Om (KN/m) (KN.m) (KN.m) Xo (M) Mo (KN.m) M, (KN.m)
AB 41 380.99 0 -659.15 1.628 766.63 504.9
BC 4.3 392.72 -659.15 -473.47 2.26 905.3 343.74
CD 38 359.22 -473.47 -723.92 1.717 642.38 B55.75
DE 54 436.56 -723.92 -1642.74 231 1558.06 441.09
EF 5.52 607.64 -1642.74 0 3.25 2241.43 1565.88
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V1.4.4.7.5 Ferraillage des nervures
Leferraillage des nervures se fera alaflexion simple.

v' Détermination delalargeur b selon les deux sens
Donnés:

{h=0.95m;h0=0.3m
by=07m;d=09m

v SensX-X:

Ona:

b — by (L, L
—— <min|{ ;=) .. CBA (ATt 4.1.3)

2’10

b-0.7 . (47 3 b-0.7
< min ;— >

< min(2.35;0.3) =0.3m
Donc: b=1.3m=130 cm Figure VI. 13. Schéma des nervures.

v SensY-Y:

b—0.7< ,(4.4_2.95) b—0.7< in(2.2; 0.295) = 0.295
2 s min 2,10 2 S min(c.4; V. = VU. m
Donc:b=1.29 m=129 cm

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-apreés :

Tableau VI- 11. Calcul des ferraillages.

. M Azc ; A;nin A aop Choix des barres
(KN.m) (cm/ml) (cm/ml) (cm/ml)

travée 1432,8 48.44 14.13 48.7 9HA25 +4HA12

7 appui | -1421.35 50.42 7.61 51.77 12HA20+7HA16

travée | 1491.07 50.41 14.02 51.77 12HA20+7HA16

d appui | -1789.45 65.09 7.61 65.47 8HA32+1HA12

V1.4.4.7.6 Vérification nécessaires

V1.4.4.7.6.1 Vérification des effortstranchantsal’ELU

v, _
Ona 7,=—"%L<T7T
U™ pxg — U

Avec: T, < min(0.1 f,5 ;4 MPa) = 2.5 MPa ... ...........F.N
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1534,78 X 1073

( e _ s — I
Sensx—x:7, = 13509 - 1.31 MPa < T, =25MPa...... ........Vvérifiée
164031 x 1073 B _ o
kSensy Y= oow09  C 141 MPa < T, = 2.5 MP@ ... . cv ev v v e VETIf [0
V1.4.4.7.6.2 Vérification delajonction de table nervure
vu(b _ZbO) x 1073
= <T
tu 0.9 xdXb X h, =Tu
1534.78x (=227 )x1073 ~
SensX-X =1, = 2 =146 < T, = 2.5 MPa
0.9%0.9x0.3x1.3
1640.78x(=227)x1073 ~
SensY-Y =1, = . =154 <7, =25MPa
0.9%0.9%x0.3X1.29
V1.4.4.7.6.3 Vérification descontraintesal’ELS
Tableau VI- 12. Vérification des contraintesa I’ ELS.
i cati Ms Y 4 Opc < Opc Ost < Ost
Localisation (KN.m) (@) | (cm”) (MPa) Obs (MPa) Obs
travée  1047.09 | 26.419 | 3683601.93 | 7.51<15 | vérifiée| 271.1>201.63 | N.vérifiée
X-X
appui | —1038.76 | 34.426 | 1357754 | 7.74<15 | vérifiée 265.85>201.63 | N.vérifiee
travée = 1565.88 | 26.915 | 3815360.82 | 11.46< 15 | vérifiée | 383.37>201.63 | N.vérifiée
Y appui | —1642.74 | 37.902 | 3889942.32 | 16.01>15 Vérifice 330.02> 201.63 | N.vérifiee

La contrainte de traction n’ est pas vérifiée, donc on doit calculer lesarmaturesal’ELS.

Tableau VI- 13. Calcul desarmaturesal’ELS

Localisaion | Ms(KN.m) |- 1g_3) o A (cm?/ml) (022‘;‘;]"1 7 Nombre de barres
travée | 1047.09 | 4 0.333 64.91 6519 | 12HA25+2HA20
U appui | —103876 | 9 0.427 66.74 66.95 | 12HA25+4HA16
travée | 156588 | 7 0.393 99.3 99.73 | 10HA32+4HA16
YV ppui | —164274 | 14 | 0506 108.89 10954 | 10HA32+6HA25

Remarque : apres avoir augmenter la section des armatures a I'ELS la condition de la contrainte de
compression au niveau de |’ appui dans le sens y-y est vérifiée g, = 13.75MPa < 15 MPa, donc il
N’ est pas nécessaire d’ augmenter la section du béton.

Lesarmaturestransversales:
hy by
35’10
A = 6HA10 = 4.71 cm?

@; < min] ; 01"%] < 32 mm, alors, @, = 10
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(1).S; < min(0.9d; 40 cm) = §; < 40 cm

A X f,
2).5, < —t7Je ~ 6729
! VT cm

0
08X A; X f,
3).5; < <2755cm
l )-Se bo [ty — 0.3 X fi2]

Soit: §=20cm

Lesarmaturesde peau

Vu la hauteur des nervures il est préférable de metre des armatures de peau pour éviter tout risque de

fissures.
A, = 0.2%(by X k) = 0.002 (70 x 95) = 13.3 cm?
Soit : 4HA20 + 2HA10 = 14.14 cm?

V1.4.4.7.7 Schémasdeferraillage

FigureVI. 14. Ferraillage des nervures sens X-X.

FigureVI. 15. Ferraillage des nervures sensy-y.
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V1.4.5 Etudedevoailepériphérique
V1.4.5.1 Introduction

Selon le RPA99/Version 2003 (Art 10.1.2) les ossatures au dessous du niveau de base, doivent
comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile
doit avoir les caractéristiques suivantes :

v Une épaisseur minimalede 15¢cm;

v Lesarmatures sont constituées de deux nappes ;

v" Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical) ;

v Lesouvertures de ce voile ne doit pas réduire sarigidité d’ une maniére importante.

V1.4.5.2 Dimensionnement des voiles

hauteur h = 7.92m
longueur L =4.7m
epaisseur e = 20 cm

V1.45.2.1 Caractéristiquesdu sol

poids spécifique : y = 19.5KN/m3
la cohésion: C = 0.21 bars
angle de frottement : ¢ = 14°

On a prévu un drainage c'est pour cela que la poussée
hydrostatique est négligée.

V1.4.5.2.2 Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique et soumis a': FigureVI. 16. Poussé desterres sur le

v Pousséedesterres: voiles périphériques.

G=thxtanz(%—g)—ZxCxtan(%—g)

T 14

G =7.96x19.5 x tan? (* —7) —2x21 X tan (g—% = G = 61.93 KN/m?

v' Lasurcharge accidentelle:

Ona:q=10KN/m?

Q=qxtanz(z—f)—zxcxtan(z—f)

4 2 y X h 4 2
= 2(m_14) _ _2x21 T_14 — 2
Q =10 X tan (4 > ) Tosxoc X tan (4 > )=> Q@ = 5.89 KN/m

V1.4.5.3 Ferraillage du voile périphérique

V1.4.5.3.1.1 M éthodologie de calcul

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une charge répartie
variable, I’ encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

v AI'ELU
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{amm = 1.5x Q = 1.5 x 5.89 = 8.835 KN/m?
Omax = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 61.93 + 1.5 X 5.89 = 92.441 KN/m?

L e diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

30max + Omin 3 X 92.441 4+ 8.835
Omoy = 4 = 4

Qu = Omoy X 1 ml = 71.54 KN /m?

= 71.54 KN /m?

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont les caractéristiques sont :

I, =358m b=1ml
{ly =470m {e =20cm
p= i—; = i'—ji = (0.76 > 04 = le voile porte dans les deux sens.

V1.4.5.3.1.2 Calcul des momentsisostatiques

Ona:

1, = 0.0608

p=076= {uy = 0.5274

{M(,x =, X q X 12 =0.0608 x 71.54 X 3.58% = 55.75 KN.m
Mo, = fty X Mg, = 0.5274 X 55.75 = 29.4 KN.m

V1.45.3.1.3 Lesmomentscorrigés
M¥ = 0.85 My, = 0.85 x 55.75 = 47.39 KN.m

M} = 0.85 My, = 0.85 X 29.4 = 24.99 KN.m
Mgy = Mgy = —0.5 My, = —0.5 X 55.75 = —27.88 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section de (b x €) nv.
Lesrésultats de calcul de ferraillage sont dressés dans le tableau ci-apres :
Avec: Apin =01% X b X h

Tableau VI- 14. Ferraillage des voiles périphériques.

q q M Acal Amin Aadopté
localisation (KN.m) M « 2 | emdmi) | @méml) | (céimi)
e XX | 4739 0115 0153 016 & 851 2 8HA12 = 9.05

ravees
Y-Y | 2499 0061 0166 016 | 449 2 4HA12 = 452
Appui _27.88 0068 008 016 @ 501 2 5HA12 = 5.65

V1.4.5.3.1.4 Espacements

{sensX —X:S; <min(2e;25cm) = S; =20cm
sensY —Y:S; <min(3e;33cm) = S; =25cm
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V1.45.3.1.5 Vérifications

p=076>04 Apin =Bx (3-p)xbxe

Ona:{e=20cm>120m: A;nin:poxbxe

Amin — °'°§°8 X (3 —0.76) x 100 X 20 = 1.792 cm?
="
ATin = o x b x e = 0.0008 X 100 X 20 = 1.6 cm?

V1.4.5.3.1.6 Calcul des efforts tranchants

( Guxly [ 71.54 x 3.58 (4.70)*
v = X = X = 95.81 KN
! u 2 1+ 1 2 (4.70)* + (3.58)4
Quxly 14 71.54 x 4.70 (3.58)*
vy = X = X = 42.34 KN
L u 2 T+ 2 (4.70)* + (3.58)*
V1.45.3.1.7 Vérification del’ effort tranchant
On doit vérifier que:
|4 _ feas
Ty =b;‘d < 7, = 0.07 x ;b =1.17 MPa
—95'81X10_3—056MP <7, =117 MP rifié
Ty = <ol © a<Tt, =1 o RPN /=7 g § B 1=T:]
v AI'ELS

V1.4.5.3.1.8 Calcul des moments

fe = 0.0672
i, = 0.6580

Ona:p=0.76 =>{
Soit

{amax =G+ Q =6193+5.89 = 67.82 KN/m?
Omin = Q = 5.89 KN/m?

Donc

30max + Omin 3 X 67.82 4 5.89
Omoy = ’"“"4 = = Z = 52.34 KN /m?

ds = Omoy X 1 ml =52.34 KN/m

L es momentsisostatiques

{MOx =u, Xqx12 =0.0672x52.34x 3.58%2 = 45.08 KN.m
Moy = iy X Mo, = 0.6580 x 45.08 = 29.66 KN.m

Lesmoments corrigés

MF = 0.85 My, = 0.85 x 45.08 = 38.32 KN.m
M] = 0.85 M, = 0.85 X 29.66 = 25.21 KN.m
Mgy = Mgy = —0.5 Mg, = —0.5 X 45.08 = —22.54 KN.m

Vérification descontraintes
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—_ Mser

Opc —TySO'_bcz()bxchS
M; — in (2
o5t = 1522 (d — y) < T = min (;fe; 110 Uftzs)

Tableau VI- 15. Vérification des contraintesal’ ELS

Localisation Ms v | (cm®) Tbe = Ope Obs e &P Obs
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa)
) X-X 38.32 5571 | 2349533 | 9.086<15 | vérifiée | 279.6>201.63 | N.vérifiee
fravee y-y 25.21 4171 | 13577.54 7.744<15 | vérifiée | 357.3>201.63 | N.vérifiée
Appui “22.54 | 4587 | 162756 | 6.353<15 | vérifice | 257.86> 201.63 | N.vérifiee

La contrainte de traction n’ est pas vérifiée, donc on doit calculer lesarmatures al’ELS.

Tableau VI- 16. Calcule desarmaturesa l’ELS

Nombre de
a q MS B Acal Aadop
Localisation | \m) | a0y | @ cmml) | @iy | PATES S
Travé X-X 38.32 6.58 0.375 12.78 13.85 9HA14 11
ravée
y-y = 25.21 4.33 0.315 8.22 9.05 8HA12 12
Appui —22.54 | 387 0.3 7.31 7.7 5HA14 20
VI1.45.4 Ferraillage du voile périphérique
—HA12
< HA14
= HA14
I fF—=——"St=12 cm
——r——1__ot=11cm
St=20 cm
~

FigureVI. 17. Ferraillage du voile périphérique.

V1.5 Conclusion

D’ aprés |’ é&tude de ce chapitre, on constate qu’ une fondation est un organe de transmission des charges
de la superstructure au sol, elle ne peut donc étre calculée que lorsgu’ on connait :

v’ Lasuperstructure, ses caractéristiques géométriques et ses charges.
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v Les caractéristiques mécaniques du sol.

Dans notre cas nous avons optés pour un radier, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui
sont :

v L’augmentation de la surface de la semelle, qui minimise la force de pression apporté par la
structure.

v Laréduction du tassement différentielle.

v Lafacilité d exécution.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’ étude, nous a permet de mettre en pratique toutes nos connai ssances acquises durant
notre cycle de formation, d’ approfondir nos informations en se basant sur les documents techniques et
méme d applications des réglements et de certaines méthodes, de mettre en évidence quelques
principes de base qui doivent ére pris en considération dans la conception des structures en béton
arme.

D’ apres |’ étude qu’ on a élaborée, il convient de souligner ces constatations :

v" Avant de commencer les calculsil faudra d abord pré-dimensionner toutes les sections de la
structure, a noter que ces derniéres ne sont pas définitives.

v A fin davoir un modéle qui reflete en mieux le comportement de la structure il est
indispensable de reproduire le plus possible celle-ci et de lui appliquer des chargements qui
s approchent des chargements réels.

v Pour aboutir a un comportement et des interactions adéguates, on doit passer par un travail
laborieux et souvent itératif.

v" Dans tout les cas, la conception est I'étape essentielle qui détermine le comportement
sismique de I'ouvrage. Si les aspects parasismiques sont pris en compte des les premiers
stades de la conception d' un béatiment, un comportement favorable peut étre assuré sans
surcot notable. Les principes guidant une bonne conception parasismique sont les
suivantes :

o formesimple et compacte,
e régularité et symétrie,
e pasde changement brusgue de résistance et de rigidité,
e résistance et rigidité vis-a-visdelatorsion.
v Lors du ferraillage des éléments structuraux, il s'est avéré que le ferraillage du RPA est
souvent le plus défavorable cela est di essentiellement a1’ interaction (voile-portique).
v Le choix de type de fondation dépend essentiellement de la capacité portante du sol et la
forme de la structure.

En fin, lorsqu'il sagit de concevoir un bétiment, de nombreux maitres d'ouvrages et architectes croient
encore a tort qu'il suffit d'associer I'ingénieur civil a la fin du processus, en lui confiant le mandat
consistant & «calculer» la structure porteuse pour résister aux séismes. Or cette démarche doit étre
qualifiée de mauvaise. Elle peut avoir de graves conséquences et occasionner des surcodts importants.
En effet, auss pousseés soient-ils, les caculs et e dimensionnement ne sont pas a méme de compenser
a posteriori les défauts de conception de la structure porteuse et les erreurs dans le choix des éléments
non-porteurs, notamment des cloisons intérieures et des éléments de facade. C'est pourquoi la
collaboration entre I'architecte et I'ingénieur doit commencer des les premiers coups de crayon! La
démarche «en série» est notoirement mauvaise et inefficace. Il n'est pas du tout pertinent que
I'architecte attende d'avoir éaboré un projet de structure porteuse et choisi les cloisons intérieures non-
porteuses et les ééments de facade, avant de sadresser a I'ingénieur pour lui confier le calcul et le
dimensionnement de la structure porteuse. Il est tout aussi faux de commencer par concevoir la
structure porteuse en fonction des seules charges verticales, puis de choisir les cloisons intérieures
non-porteuses et les @déments de facade et enfin de compléter la structure pour qu'elle résiste aux
actions sismiques. Il en résulte souvent un «bricolage» onéreux et insatisfai sant.
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Annexel

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

eLu v=0 eLs v=0.2
a = Lx/ Ly
Hy .uy Hy H y
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
051 0.0951 0.2500 0.0087 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
071 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 0.0684 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 0.779
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




Annexe 2

Tablede PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s exercant sur une surface réduite u x v au centre

d’une plague ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
AvecLx<Ly.
p=0.9

u/Ix

viy 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067

0.1 |0302|0.235|0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067

0.2 |0.260|0.214 | 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
2" 0.3 |0.227]0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
2 04 |0.202|0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 |0.181|0.160| 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
3 0.6 |0.161|0.146| 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>Es 0.7 |0.144|0.133| 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054

0.8 |0.132|0.123| 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049

09 |0.122|0.114| 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046

1.0 |0.112|0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042

0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081

0.1 |0.253|0.208|0.173| 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074

0.2 |0202]|0.175|0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
2“ 0.3 |0.167|0.150| 0.135| 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
2 04 |0.143]0.132| 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 |0.128|0.118| 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
% 0.6 |0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
> 0.7 |0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043

0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038

0.9 |0.081|0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035

1.0 | 0.073|0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe 3

Sections en (cnf) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)

Tableau des Armatures
(en Cm’)

516 |8 10 12|14 | 16| 20| 25 | 32 | 40

10201 028 | 6.50 | 079 | 1.13 | 1.54 | 201 | 3.14 | 491 | 8.04 | 1257

0.57 | 1L.01 | L.57 | 2.26 | 3.08 | 4.02 | 6.28 A 9.82 | 16.08 | 25.13

0.85 1 1.51 | 236 | 3.39 | 4.62 | 6.03 | 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70

079 113 | 21 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 3217 | 50.27

1098 | 1.41 | 251 | 3.93 | 5.65 | 7.70 | 10.05|15.71| 24.54 | 40.21 | 62.83

1.70 | 3.92 | 4.71 | 6.79 9.24']2.06 18.85| 29.45 | 48.25 | 75.40

1.37 | 1.98 | 3.52 | 5.50 | 7.92 1 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96

L1571 226 | 4.02 | 628 | 9.05 12.32|16.08 25.13| 39.27 | 64.34 1100.53

L77| 2.54 | 4.52 | 7.07 [ 10.18 13.85 1810 28.27| 44.18 | 72.38 {113.10

—
~—
L=}

283 | 503 | 7.85 | 11311539 |20.11|31.42 | 49.09 | 80.09 |125.66

3.11 | 5.53 ! .64 12.44“16.93 22,12 34.56 | 54.00 | 88.47 |138.23

339 603 942 13.57J]8.47 2413 37.70 | 58.91 | 96.51 {150.80

3.68 | 6.53 | 10.2] 14.70120.01 26.14 1 40.84 | 63.81 |104.55163.36

3.96 | 7.04 | 1100 |15.83 21.55 2815 | 43.98 | 68.72 | 112.59175.93
4.24 | 7.54 |11.78 | 16.96 ' 23.09 ' 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 |188.50

452 | 8.04 |12.57|18.10| 24.63 | 32.17 | 50.27 78.54 | 128.68 | 201.06
481 | 855 11335 19.23|26.17 3418 | 53.41 | 83.45 | 136.72|213.63
5.09 | 0.05 | 14142036 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226,20
537 | 0.55 | 14.92|21.49 2925 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81|238.76
5.65 [10.05 1571 22,62 30.79 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 |251.33




Annexe4

%9&cripte pour le calcul du spectre de réponse selon |e RPA 2003
A=i nput (' donner |a valeur du coefficient d"accél ération de zone A');
R=i nput (' donner |a val eur du coefficient de conportenent de |la structure R);
Q=i nput (' donner | a valeur du facteur de qualité Q);
T1=i nput (' donner |l a valeur de | a période caractéristique associ ée a |la catégorie
de site T1');
T2=i nput (' donner |a valeur de | a période caractéristique associée a |la catégorie
de site T2');
E=i nput (' donner | a val eur du pourcentage d"anortissenent critique');
n=sqrt(7/(2+E)); %al cul du facteur de correction d" anortissenent
T=[0:0.01:5]; %n a créer un vecteur T de 1 a 5 avec un pas de 0 ,01
i =1,
%R0 0R80808R8al cul du spectre de réponse selon | e RPA2003%0480888088080880
while T(i)<5
if T(i)<=T1 %i T <=T1
Sa=(1.25*A*(1+(T(i)/T1)*(2.5*n*Q R-1)));
X(i)=T(i);%n a enregistré les valeurs de T dans un vecteur x
y(i)=Sa; %n a enregistré les valeurs de sa/g dans un vecteur y
elseif T(i)>T1 & T(i)<=T2 % si TI<T<=T2
sa=(2.5*(1.25*A*(Q R);
x(1)=T(i);
y(i)=Sa;
elseif T(i)>T2 & T(i)<=3 %si T2<T<=3
Sa=(2.5*n*(1.25*A)*(Q R *((T2/T(i))."(2/3)));
x(1)=T(i);
y(i)=Sa;
el se %i T>3
Sa=(2.5*n*(1.25*A) *((T2/3)"(2/3))*((3/T(i))"(5/3))*(QAR);
x(1)=T(i);
y(i)=Sa;
end
i =i +1;
end
9%
%B088808080088860 on dessin
pl ot (X, y) %lessin de graphe
grid on %Activer la grille
title('spectre de réponse selon e RPA 2003')%itre du graphe
x|l abel (' période: T(Sec)')%onner un tire a |’'axe X
yl abel (' Spectre: Sa/g (ns2)')%onner un tire a |’axe Y
9BBBBLLLBEB00088REE00888880008888880088888808808888888888880
%BRBRB0BeR808RECTi re | es données dans un fichier texte%88860
A=[X;y]; Y% réer une matrice A avec |les vecteurs x et y
filelD = fopen(' RPA2003.txt"',"w );%réer le fichier texte
fprintf(filelD, ' %.3f %2.3f\r\n',A); %nregistrer la matrice dans un fichier texte
fclose(filelD); %ernmer le fichier

fid=fopen(' RPA2003.txt","'r"); % uvrir le fichier
X=fread(fid);
fclose(fid);

X=strrep(X,'.",",");%nbdifier tous les points par des virgules

fid=fopen(' RPA2003.txt"',"w ); %nregi strer de nouveau
fwite(fid, X)

fclose(fid);
0/0/0/0/0/0/0/0/0/0/0
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