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PRESENTATION DE L'OUVRAGE

1. INTRODUCTION

11.C

La presente étude porte sur le calcul des éléments
resistants , en béton armé, d'un bdtiment R+9 & usage
d'habitation

Cet ouvrage sera 1mplanté & Cherchell classée zone de
moyenne sismicite (zone 11)par les RPA 88 .I] se compose

_ d'un RDC a usage de parking .

_ d'un ler et 2éme niveau & usage commercial

_ de 7 étages courants dont le ler debouche sur une
terrasse accessible el

_ d'une cage d'éscalier;la cage d'ascenseur Figure dans le
blac: B o

Remarqgue

En realité la structure comprend 3 blocs A .B et C
separes par des joints:.Le present projet ne traite gue le
bloc A qui peut étre étudié indépendamment des deux
autres

ARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU BATIMENT

11

.1.0ssature

11

La structure est mixte,formée par des voiles et des poteaux;
le chargement vertical sera ainsi réparti entre les voiles et
les poteaux

Le contreventement du bdtiment est assuré par des voiles en
beton arme disposés selon le sens longitudinal et transversal,
assurant ainsi la stabilité de la structure lors d'un séisme
horizontal

L'ouvrage présente gquelques particularités a savoir

_ un decrochement en élévation T

_de mur éxtérieur est « accolé » & un mur de
soutenement sur les 3 premiers niveaux (qul se trouvent ainsi
semi-enterrés)

_ tous les planchers reposent sur des poutres qui prennent
appui sur les voiles et/ou les poteaux

.2.Planchers

Les planchers des étages courants ainsi que ceux des
terrasses accessibles sont réalisés en corps creux avec dalle
de compreéssion

Ceux des 3 premiers niveaux,a compter de la base, sont en
dalle pleine en beton armeé

KRemarqgue :
Le plancher du parking est calculé comme un radier général
car 11 Jjoue aussi le réle de Sfondation de la structure




IT.3.Cage_i!'édscalier )
L'ésralier est du type droit en béton arme " constitueé par
deux volées adjacentes appuyées sur les 2 voiles lateraux et sui
deux paiiers .L'enscmble est coulé sur place

11.4.Maconnerie :
Les murs éxtérieurs seront réalisés en double cloison

I11.5.Dimensions de 1 'ouvrage

_ Longueur totale du b&timent
_ avant décrochement :32.85 m
_ aprés décrochement :24.57 m

_ Largeur totale du batiment :15.60 m

_ Hauteur totale du batiment :37.75 m

_ Hauteur (entre planchers) :
_ niveau parking :2.96 m

_ niveaux commerciaux :4.46 m
_ niveaux logements 1J.01 m

I1.6.Caracteristiques du sol de Sfondation
Le rapport de 1'étude du sol sur lequel reposera ia structure
a Sourn:t les résultats suivants
_ 11 s'agit d'un bon sol de constitution pratiquement hamo-

yene dans son ensemble . =T
la contrainte admissible du sol Og,aam=1.90Chars

11.7.Choix du .coffrage
Les éléments structuraux tels que poutres ,poteaux.voiles
seront réalisés a 1'aide d'un coffrage métallique comprenant des
éléments modulaires réglables
Les planchers en dalle pleine en BA et & corps creux seront
réalisés a 1'aide d'un coffrage traditionnel (en bois)
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CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES
MATERTAUX

1.ACIER =
I.1.Catégorie des aciers utilisés

Les armatures utilisees sont des barres a haute adhéerence.

obtenues par laminage @ chaud d'un acier doux .(Ce sont donc des
armatures de type (1) de nuance FeE40.Elles doivent et
contormes aux tests reglementaires

I1.2.Contraintes de calcul a 1'ELU

Les contraintes sont données en Sfonction de la déformation

de 1'acier par le diagramme ci1-dessous

"Oa A(fo/ (Ea*bs) :Fua/ba)on a uri
' A droite d'equation Og=Ez*t.
Ea i ol A partir du point A, le diuy
' VA : contraintes — deésformation
j e X sera constitue par 1 hor
T A : zontale d'ordonnée (fu/la
A : : €Es L'allongement unitaire de
Q  E.~Fi/(Ee*ba) 10%. 1'acier est limité & 10%s

De 1'origine 0(0,0)au poirnt

Le diagramme est symetlrlduc
par rapport a l'origine(cas

d'une compressioil)

avec Feo:limite d'élasticite de 1 'acier; fo= 400 MPa

Es:module d'élasticité de 1'acier: Es= 2*105MPa
b4:coefficient de securité .1l a pour valeur

a3 8a=1 pour les situations accidentelles
i 6s=1.15 pour tous les autres cas

La contrainte admissible & 1'ELU (fau=Ffo/86as)a pour valeur
en cas de situation acciddtelle Fau=400MPa
_ en cas de situation normale Fau=348MFPa

I1.3.Contraintes de calcul a 1'ELS

Dans ce ,cas.l'acier est consideré comme urn materian
linéalrenent élastique, c—a—-d que les contraintes sont
propo:tionnelles aux déformations CGa=Eg«Cgqa

avec

Ls contrainte admissible a 1'ELS est limitee a

L og Min(2*f./3;150*%f{)=240MPa (cas de fissu pre1!
i 0sé Min(Ffe/2:110*1)=176MPa (cas de rissu tres e

fi : coefsficient de fissuration; f=1.6(aciers HA).

Femarque

Lorsque la fissuration est peu nuisible,la verification de.
contraintes n'est pas nécessalre Il suffit de respecter o
condition de non Sfragilité en utilisant un pourcentade
susifisant d'armatures tendues et en evitant d'employer ;
aciers de trop gros diamelre
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1.Résistances caractéristiques

1.

La boton utilisée est déefini,du point de vue mecanigue, par sa

resistance caractéristique a la compréssion a 28 jours d'dge
Feae=27 MPa

La résistance caractéristique a la traction du béton a 287

est déduite de celle a la compréssion par la relation
Fe2e=0.6+0.06%Fc2a=2.22MPa

2.Diagrammes contraintes-désformations

11.2.1.Etat limite ultime

Les vérifications a 1'ELU des contraintes de compreéssion dans
le béton s'éfféctuent en utilisant un diagramme non lineaire dit

parabole rectangie(voir Ffigl) '
Obec

fbul .....

i

Ebc

2:0%. 3:5%;
_ figl _ diagramme parabole-rectangle
La contrainte de compréssion a }'ﬁltf Frou=0.85*"Ffcae/0n
avec 6y :coefficient de sécurite

1l Sp=1.15(situation accidentelle) => fx,=20.00MFa
i_ 8p=1.50(situation normale) => Ffpu=15.30MPFa

Dans un but de simplification, les regles BAEL (art 4.3.4:2)
permettent de considérer un diag rectangulaire simplifie cecl
dans le cas o la séction étudiee n'est pas entiéremelnt

- comprimé&e (voir £igZ)

11

i oo Ko e Mrésistant
( (et Lhe & 90/, ]: £ 31 £
%= T B e )

)
Z Z
..éi_. | ES <40Z . )I-; = _tc.—§a

Lrachion Diaj re-C]'anﬁL‘i’léire
ngli)E‘.g
- fi32 -

.2.2.Etat limite de service

A 1'ELS le béton est considéré comme e€lastique et linealre
Les verisications des contraintes s'éfféectuent en utilisant un
diagramme 1linéaire (volr Fig3)

11



La contrainte de compréssion,limite de service
Opec.adm™ 0.60*fc23=16.20MPa

3 Eb dLmadm

A s lE

|
: j!;,__.__w,._ﬁ_h._.__T__._é

1P o L_'-_._ Lli_,, LI—'-» Fs

i
u—

-

I11.3.Contrainte de cisaillement
La contrainte ultime de cisaillement a pour valeur

T rumex< Min(0.13%foze;4MPa)=3.51MPa (cas de Fiss peu

' nuisible)
Tr.nax$ Min(0.10*%fc.2e:3MPa)=2.70MPa (cas de fiss prej et
b tres prej )

‘
'
1
]
]

11.4.Module de déformation longitudinale du béton :
Selon les BAEL(art A.2.1,2)pour des charges de duree
d'application 1inférieure & 24h ,le module de déformation
Iinstantande a pour valeur

Ei128=11000* (fc2e) 172=33000MPa

Pour des charges de longue durée d'application,le module de
déformaticon différé2a pour valeur

Eu2e=3700* (fe2e)2”2=11100MPa

I11.5.Coefficient de POISSON
Les regles BAEL(art A.2.1.3) donnent les valeurs sulvantes

_ ¢V =0.0 & 1'ELU .

Vv =0.2 1 AEES

N
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BASES DE CALCUL AUX ETATS LIMITES

I. INTRODUCT i,

L'étude du béton armé entrant dans la réalisation de notre
ouvrage sera conforme aux reégles téchniques de concéption et de
calcul des ouvrages en béton armé aux états Ilimites (reégles
BAEL)et 4 tous les réglements en v1gueur applicables en Algerie
(tels que les RPA88)

11.ETAT LIMITE ULTIME DE RESISTANCE
11.1.Hypotheses de calc:l

= J 33_@9_5 EVE."" deﬁrpaf 10N dea la
e déformation { hvpothese de NAVIFR-

17 Jees cdrtinng ’;"".'_‘:_"
nidce, rec-*an* nlanes ap

R i

BERNOULLI ).
Il en résulte que le diagramme des déformations est represente
par une droite et que la déformation d’'une Sfibre est propor-

tionnelle & sa distance a 1'axe neutre
2° _par mesure de sécurité, on néglige le béton tendu dans

les calculs,car sa résistance & la traction est faible
3 _il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures
et le béton,c—-a-d qu'une armature subit la méme déformation que
la gaine de béton qui 1'entoure
4°_ nmnur déterminer les positions extrémes de la droite
représ=ntint le diag des déformations dans la séction ( voir
Fig 1) on admet que
_1'allongement unitaire de 1'acier est limité a 10%.dans
tous les cas .
__ le raccourcissement unitaire du béton est limité a
¥ 3.5%.dans le cas de fFfléxion simple ou composée
* 2. 0%.dans le cas de compréssion simple .

5° le diag des déformations de la séction représente par
une droite est supposé passer par 1'un des 3 pivots A, B ou C
définis par les BAEL(art A.4.3,3)comme suit

NSTL - b 6(5;23.57.'*
T b o L

: {/"’.‘5 A\ S d Bl S Bl

|
-

A

14

laN g

(&:QZ) albrg_ane.d': ﬁaacourcissc.me.nl‘
_ Ffig.1 '

* ]= pivot A (domaine 1) correspond & un allongement de
10%. de 1'armature la plus tendue supposée concentrée au centre

»




de gravité de 1'ensemble des armatures tendues , donc a
i’'épuisement de ia capacite portante de ces mémes armatures
provoguant la rupture .

Dans le domaine la,la séction est entiérement tendue par un
éffort d= traction(centré ou excentré)

Dans le domaine 1b, la séction est partiellement comprimee
par une Jfléxion

Dans ce pivot(A),le diag des déformations peut occuper 1'une

des positions suivantes
' b b 576

Al 0z, |s ] =
-;:3 & - ;lj bs - - ;'3 Ca -
- _.;1'3 2 .

_ Ffig2 ap correspond & un cas de traction simple;
les allongements sont tous égaux a 10%.

_ fig2 by correspond & un cas de fléxion composée avec
éfFort normal de traction JSfaiblement excentre ( donc la séctioin
est entl<rement tendue)

_ Ffi1g2 c; correspond & un cas de Fléxion simple ou compo-
sée dans laquelle le béton n'atteint pas son raccourcissement
ultime;la séction comporte alors une zone tendue et une zone
comprimée

La position de 1'axe neutre (AN) par rapport a la Jfibre de

béton la plus comprimée est telle que
y $3.5/(3.5+10)*d = 0.259*d

x ]e pivot B (domaine 2)correspond & un raccourcissement de
3.5%e¢ ( raccourcissement ultime) de la Sfibre de béton Ia
plus comprimée donc & 1’'épuisement de sa capacité€ portante
pouvant provoQuer la rupture du béton .

Le diag des déformations peut occuper 1'une des positions
suzvantemh e, L 357 L 257

——

/@

A

TN
_ Ffi1g3 az correspond au cas limite du domaine 1
_fig3 bz correspond au cas de la Ffléxion simple ou compo-—
sée lorsque le béton a atteint son raccourcissement ultime
1'allongement des aciers est alors inférieur a 10%.

15



- £ig3 cz 1'allongement des aciers est devenu nul
La position de 1'AN est telle que :
0.259%d < 'y & .h

* le pivot C (domaine 3) correspond & un raccourcissement
de 2%. de la Ffibre de béton située a (3/7)*h (h hauteur totale
de la section droite)de la Ffibre la plus comprimée

b 35 p b

Sk--4

..JJBCE._

- #ig4 as correspond au cas limite du domaine 2;1a sectiou
va pivoter autour du point C qui correspond & un raccour-
cissement relatif du béton de 2%.

- Ffig4 bs correspond & une fléxion composee avec éffort de
compréssion important

- £ig4 cs correspond & une compréssion simple

La position de 1'AN est telle que y > h

111.£TAT LIMITE DE SERVICE _ :
111.1.Hypotheéses de calcul

1°— principe de BERNOULLI satisfait(volr ELU)
2°- béton tendu négligé .

3°— pas de glissement relatif entre le béton et les

armatures

4°-]e béton et 1'acier sont considérés comme des materiaux
linéairement élastiques,c—-a4-d que la contrainte est propor-

tionnelle & la déformation
ag=E*€

5°—par convention, le rapport n du module d’'élasticite

longitudinal de 1'acier a celui du béton
n = Eg/Ex=15

Comme & 1'ELU,on défini 2 pivots aﬁtb de la maniere

suivante

LR (gl
A

16



* 1s pivot a(région 1)correspond & la contrainte limite de

l'acier ¢ plus tendu .Dans ce cas,la séction est soumise a une
traction simple centrée ou excentrée ou a une Sfléxion composece

* le pivot b(région 2) :le diagramme des déformations passe
par le point b qui correspond a la contrainte limite de la fibre
du béton la plus comprimée .Dans ce cas,la séction est soumise a
une fléxion simple ou composée ou & une compréssion simple

IV.CONCLUSION
' Pour déterminer le férraillage des éléments résistants de
notre structurs,ncus appliquerons ies régies relatives a 1'état
limite ultime de résistance .
Pour vérifier les résultats obtenus,il suffira d'apporter la
preuve qu'aucune des contraintes limites n'est dépassée,
a savoir
_ op:la contraite dans 1'acier ( Os £ Os.aam)
Ope:la contrainte dans le béton comprimé (Cpe £ Obc.adm)
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LREDIMENS TONNEMENT -

1. POTEAUX

Selon les RPA88 ( art 4.1.1 ) les dimensions de la section
transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes

1°*-Min (ha,bi) > 25 cm en zone 11. *
2°=Min (hi,bi) 2> he/20
I*=" 1/48i % bi/ha € 3.

: _HT_"T"_ !
]

i[_ | hl [secl:tion droite de:I
T T o b Bliais

he b I section droite

' du poteau
- N e
Lo |
i ! i
feie! [ LT
Ffig _ 1 _

En éFfFféctuant une déscente de charge au niveau du poteau le
plus sollicité et en supposant que le poids des poteaux a la
base de 1'ouvrage représente 20% de 1'éffort normal,on aura

EOPIPIIIPIPIPCHILLLLLLLLLLEDDDDPDDIDPIIDPPIPI PP PP CHLLLLLLLLLLLLL
&> G(t) < (T) &ONu(t)=1.35*G+1.50*Q <EPNeoe=1.2*Ny <&
EIPIPIIPIIIPDCILLLLLLLLLLEDDDDDDIIDPIII DD IIIDI PP D EDLLLLLLLLLLLEL

< 126.55 t © 31.79 t & 219.00 t «» 262.00 t

OOPIPBIIPH P DD CHLLLLLLLLLLLDDDDIIDIDDIDIDDIIIDID I PP DD CLLLLLLLLLA L

La contrainte de compréssion du béton s'éxer¢ant dans le
poteau a pour valeur

Opc= Neoe/ S £ Fpu= 14.17*%10* t/m?* =:

7 S 2 Nt.ot/-urhu-
=>S >1

8515, cms

Finalement,on opte pour S=(60*60)cm? ( ainsi, les conditions
des RPA se trouvent vérifiées)

En procédant de la méme maniére pour les autres niveaux et
en respectant les conditions des RPA88 citées plus haut on opte
pour les cholx suivants

EIPPIPIPPIPI P ECOLELLLLLLLLLLLLLED D22 222232 2 Ep L LLLLLLLE L

«» niveaux <«»0.30m+12.18m <«»12.18m+21.21m«>»21,21m+33.25m«>

COPIPIPPIPPPEILLLELLELLLLLLLLLED DRI DD ID IR O LLLLLLLC e qd s

<»dim des <& < . < <»

«» poteaux <«» (60*60) cm® <& (50*50)cm® <&» (40%40)cm* <>

EOPPIPIPIPPIPECHCLLLELELLLLLLLLLEDDDIDIDIIIPIIPCHCELELLEA e a &y
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11 .POUTRES
Les poutres sont prédimensionnées selon les régles découlant

des limites Imposées aux déformations des éléments, tout en
respectant les dimensions minimales imposées par les RPASH
(art 4.2.1) & savoir

1°~- b > 20cm cm en zone II

2°- h > 30cm

3*- h/b £ 3

4= 1.5%h+Db1> Duiese

" selon le sens longitudina!l

1*~ Lmax/15 < he Lmeax/10 => 33.33cm < he< 50.00cm
=2 he= 45 cm

avec Lmax: longueur max de la travée selon le sens considére
2°= 0.3*%hel b 0.7*he => 13.50cm< b<31.50cm => b= 30 cm

*selon le sens transversal

1% Lmex/15% hiel Lmax/10 => 2Z8Bcm < hed 42cm => he= 40 cm
2°- 0.3%hel b 0.7*he => 12cm< b 28cm => b= 25 cm

Les conditions des RPA88 étant verifides, les dimensions des
poutres sont fixées a

_ boutres longitudinales i\ h= 45 cm .
i_ b= 30 cm

_ poutres transversales . h= 40 cm
i_ b=25 cm

III.PLANCHERS
IIT1.1.Planchers corps creux
La condition de limitation de fléche dans les poutrelles est
le critere le plus important pour le prédimensionnement des
planchers & corps creux .Cette condition est formulée comne
suit e=Ly/22.50

avec Le: portée de la poutrelle; Lp=4.00m
Donc e~18cm

On cpte Sflnaliemént pour uin plaiiciier (16+5)cm

I11.2.Plancher dalle pleine en BA

L'épaisseur des dalles est fonction des dimensions de la
dalle ainsi que des conditions d'appuil .Flle est déterminée &
partir de la condition de limitation de la Ffléche qui est trés
Importante car elle peut contribuer & 1'apparition des Ffissures
dans les revétements

Considérons un panneau de dalle de plus grande portée L=5.0m
soumis = une charge uniformément répartie

Gu=1.35%*G+1.5*Q=1.55t/m* ( voir chap F)




La fléche s'éxergant dans le panneau dalle doit étre telle que
FRRRqLL*/(384*Ey*I) £ Faam=L/500 _
=> 1 » 2500%Qu*L®/(3B4*E;)=3.92*10=<cm=.
Comme [=b*e3/12 ,alors pour une tranche d'lm(b=1m) on a

I=100*e3/12 > 3.92*104cm?® => e > 16cm

Par ailleur, en considérant le panneau dalle le plus sollicite,.
les conditions d'appui donnent ceci :

_pour a =1,/1,=420/500=0.84<1 et en considérant une dalle
constituée dq travées continues ,on a

1,/50 < e £ 1,/40 => 500/50=10.0cm < e < 500/40=12.5cm

Pour des raisons de sécurité,on prendra e=16cm

IV.VOILES
Selon les RPAB8(art 4.3.1) <L 'épaisseur minimale est de 15cm
pour les constructions des groupes d'usage 1 et 2 en zone II et
IIT » .De plus, le réglement prescrit que 1'épaisseur doit étre
telle que

e > maxX(he/25:;ha/22;ha/20)=ha/20

Les épaisseurs,des volles, adoplees pour notre structure et
vérifiant les conditions des RPA88 sont
KDDDDDDDDDIDDDIDDIDIDIDDDIDIIDIDIDPIDIECH

<> épalsseurs <»
EOCLLLLLLLLLLLL D222 23 DDDDIDDIIIDDIDIIDI DI DLy
«» niveaux «»voiles Long <«»veoiles trans <&
OO CLLLLLLLLLLLLDD222220D D DD DD O LLLLLLLLLLLLLEL»
«» 0.30m+15 .19 m«» 30cm «» 35cm &>
«»15.19m+30. 24m<» 25cm <> 30cm <>

COCLLLLLLLLLLLLDYD2D DI D 2P PP D LD LLLLLLLL LKL LKL

V.ESCALIERS

Il est prévu de réaliser des éscaliers a paillasse reliee
Z paliers,c—a-d des éscaliers droits en BA coulés sur place .(es
éscaliers prennent appuil sur les voiles latéraux auxquels 115
sont encastrés

r—orhier
J‘fubt

— Schema statique -




|

| Paiier de repes

| volee

-—

v o Fglicr darrivee

— ol ¢ — . — . — — — — —

“Vue en plan d une cage déscalier & paliers droits
avec deux volées en retour .

V.l.Dimensions de 1'éscalier
*hautevur de la volée h.=1.50m

*emmarchement
Il doit satisfaire la condition de dégagement rapide des
éscaliers quil stipule que 1'emmarchement doit étre compris
entre 1.00m et 1.50m pour les éscaliers colléctifs .Dans notre
cas e=1.40m

*portée horizontale de la volée : L=2.70m

*nombre de marches : 64*n2—(64+2*H+L) *n+2*H=0 => n=10 marches

*haute 1r _d'une marche : h=h./n=15cm;1l4cm{h{18cm(satisfaisant)

*giron g=L/(n-1)=270/9=30 cm; 25cm{g<32cm(satisfaisant).

Ainsi,avec (h=15 cm ; g=30 cm) la condition d'acces Ffacile
est vérifiée par la condition de BLONDEL

*Condition de BLONDEL 60cm< g+2*h=m<65cm

Dans notre cas, m=60cm < 65cm (satisfaisant).

*Inclinaison de la paillasse par rapport a 1'horizontale

a=arctg(h/g)=26.57".

*portée de la paillasse

l= L/cos(26.57)=3.02m

*épaisseur de la paillasse

1/30 < e < 1/20 => 10.06cm < e < 15.09cm

On prendra e=l2cm.



CHARGES ET SURCHARGES



1.PLANCHER TERKASSE

CHARGES ET SURCHARGES

24

I1.1.Terrasse inaccessible : (niveau 37.75m)
| 1°*-charges permanentes ’ i
B ! l.gravillons roulés(e=3cm) : 1700*0.03= S1kg/m?
70y g T T T g 2.6tanchéité multicouche (e=2cm) : 2 ™
R s 3.béton de pente(1%) ; 2200%0,11=235 ©
s M 4.1isolation thermique
L 59_243 (liege éxpansé;e=4cm) : 10 =
} ,ff;?;u?,_ S.dalig pleine en BA(e=16cm) :2500%0.16=400"
Ei[giﬂl ;ﬂ;{g 6.enduit pldtre(e=2cm) : 1000%0.02= 20 =
Jp.sﬁsm;'t:'ﬁ:qz G=728Kkg /m:
2°'-surcharges d'éxploitation : Q=100kyg /-

1.2.Terraszes accessibles

i.2.1.Terrassel (niveau 33.25m)

1°—-charges permanentes

l.revétement granito(e=2Zcm) 44kqg/m-
2.mortier de pose (e=lcm) :2000%2.01= 20 ~
3.s5able sec(e=2cm) :1500*0.02= 30 ~
4. étanchéité multicouchele=2rm) - 52 -
5.béton de pente (1%) : 230
6.150lation thermique (e=4dcm) : 10
7.plancher en corps creux
((e=16+5)cm) A3DT*0L 21285
8.enduit pl8tre(e=2cm) 20 =
J G=656kg/m
2°-—-surcharges d'éxploitation : Q=150kg/m
1.2.2.TerrasseZ (niveaull.18m)
i°—~charges permanentes _: G=6560Kkg/ni
2" —surcharges d'éxploitation : Q=250kg/m
11.PLANCHERS COURANTS
IT.1.Flancher typel (niveaux 12.18m+=30.24m)
1’--charges permanentes
/ ! 1.revétement carrelage(e=2cm) : A4dkg /1
| | Ra— 2.mortier de pose{e=lcm) : 20 %
.éifgi 3.sable sec(e=Zcm) d 30
lf%g} *#7Eziv' 4 isolation phonique : 14 °
PEXON X e S.plancher corps creux(em2lcm) : 285
*W*Xfﬂ“m%l 6.enduit plitrefe=2cm) 3 30 =
EREESEEZRESEJG 7.cloisons légéres e 5 50
G=4o03kag/m?
205 ﬁ5urcharqes d'éxploitation Q=175kg/m

1.2.Plancher typeZ :. (couloilr commun de circulation)




€30
(]

1°-charges permanentes G=464kg / m
2°=-surcharges d'éxploitation Q=400kqg/m
I1.3.Plancher type3 : (balcons)
l°—-charges permanentes
l.revétement granito 44kg /m=
r——r——r—fr—“%: 2.mortier de pose 20 .~
AR =) S 3.sable sec 30
[,;‘Qh'vu;,ﬁl“ 4.dalle pleine en
[Sasassasss BA(e=12cm) 2500*0.12=300
5.enduit plétre 20
G=414kg/m*
2°—-surcharges d'éxploitation Q=350kqg /-
111.PLANCHER COMMERCE
I1I1.1.Plancher typel : (niveaux 3.26m et 7.72m)
1" -charges permanentes
1. revétement granito 44kag
2.mortier de pose 20
3.sable sec 30
4.1s50lation phonigue 14
S5.dalle pleine en BA(e= lécm) 400
6.enduit platre 36
7.cloisons légéres 50
=594kqg/n
2° -surcharges d'éxploitation Q=500kqg/m
111.2.Plancher type2 : (allées de circulation)
1°-charges permanentes =594Kkqg/
2°-surcharges d'éxploitation Q=400Kkg /v

IV. PLANCHER PARKING
IV.1.Plancher typel : (aire de stationnement)
i°*~-charqges permanentes

.chape en ciment(e=4cm)
.sable sec
.dalle pleine en

BA (e=40c¢m)
.étanchéité multicouche

o WK

NE
i

2°—-surcharges d'éxploitation

IV.2.Plancher typeZ :(allée de circulation
A menant aux commerces)

:2200%0.04= 80kg/m+
30

2500*0 4=1000
12

G=11 ‘2'.5}(_(1 /e

Q=250kg /v’



IV.2.Plancher _type2 :(allée de circulation
menant aux commerces)
1*—charges permanentes

1.revétement granito : 44¥qg /m*
2.mortier de pose : 20 -
3.sable sec 30
4.dalle pleine en BA{e—40cm) 5 1000
5.¢etancheité multicouche : P R R
- G=1120kg/n
2°—surcharges d’'éxploitation Q=400kg /1y’
V.MURS EXTERIEURS
1° —charqes permanentes
1.enduit ciment (e=2cm) = 1800*0.02= 36kg/m=
2. briques creuses(e=20cm) : 175
3.vide d'air (e=5cm) : e
4., briques creuses{(e=10cm) : 90 °
5.enduit pl&tre(e=1.5cm) : ____l‘ _
=31 (’JP g/
VI.ACROTERE
Vi.1.Typel : (niveaux 37.75m et 33.25m)
= : 1.acroteéere en BA :2500%0.09*%1 =216.25kyg/w
jgrig " 2.enduit ciment lface(e=2cm) :1800%0.8*0.02=28.8 ~
5 G=245.05kg/m
LY R
VI.2.Type2 :(bac & fleurs niveau 12.18m)
1°-charges permanentes
1.enduit ciment(e=2cm) : ihkqfu
L.. e e v o o s ¢ 2.brigues creuses(e=100m) : 90
1 3.terre humide 21D0
4. briques creuses(e= IOcm) E =10
5.enduit ciment (e=2cm) : 30
6.béton de séparation : l%jﬂ"__
g G=2485kg/1

Vue de dessus
VI1.ESCALIERS

VII.1.Volée d'éscalier
1°-cnarges permanentes

1l.paillasse en BA(e=12cm) 2500*0 12/c0s826.57=335.42kg/m~
2.marches : 2200*0.15/2=187 .00
S .revétement des marches
igranito+mortier+sable) : 44+20+30= 94 .00
4., revétement des contre—marches
(granito+mortier) : (44+20) *0.56= 35.56
=05”.dulu‘

1*-surcharges d'exploitation O=250kqg /v



VII.3.Palier
l°—charges permanentes

1l.revétement granito (e=Zcm) 44kqg/m=
2.mortier de pose i 20 ~
3.sable sec . 30:
4.dalle pleine en BA (e=12cm) : 300 ©
G=394kg/m?
2°--surcharges d'éxploitation Q=250kg /m°

VIII.LES GAINES :

VIII.1.Gaine de Sfumée : (r =1.50t/m <)

I_ - i«s
e

G=(0.7+0.3)*2*0.15*1.50*4=3.9t/m/niveau.

_ < I
+~—-—Jg2————a»
VII1I.2.Gaine de ventilation : ( t =1.50t/m 3)
4 13 G=((1.2+0.6)*2%.15%1.50%)2=1.62t/m/niveau

Tle

:



DESCENTE DE
CHARGES



29

DESCENTE DE CHARGES

I.LES VOILES
I.1.Exemple d'étude : (déscente de charge du voile V,;1)
I.1.1.Surface revenant au voile V,:du plancher
gu'il supporte
Le ralcul des surfacas revenant aux voiles se Sfait par la

méthode des lignes de rupture de JOHANSEN .En efsfet, les nombreux
éssais de chargement, éfféctués sur des plagques en BA,ont montre
que la résistance ultime de la plagque est obtenue lorsque les
Fissures principales atteignent les bords de la plaque selon un
angle de 45° par rapport a 1'horizontale .Ainsi,les surfaces de
charges revenant aux voiles dépendent de 1'allure des lignes de
rupture et du type d'appuil

—dalle reposant sur 3 appuis

% o
: Sl“Sa—lx *(ly'lx/‘i‘)/z
R i_ Sa=1%2/4
J!i
'
=2 by
2°—dalle sur 2 appuils
T (Sl) T : S1=Sz2=1, *1,/2
T
[ YR
e ly 2

3°—dalle sur 2 appuis + 1 appuil isclé

W

i 1T Sa=lsx *(ly—1:/4)/2
U 8ol X(ly,—1:/2)/4

N et S, _ Sa=lyx *1l,/4
! (S N
e M
[ Ix/2
& 4 —
Remarques

1°-Repésentation conventionnelle des contours des plaques
- bord libre
----- e bord simplement appuyé .
bord encastré
appuil sur poteau
2°—Les surcharges d'éxploitation sont calculées en tenant
compte de la loi de dégression (art 6.3 DTRBC 2.2)
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Le tableau suivant donne la surface de plancher| m?] revenant
au voile V,;

—i -

*1.9%2.75=37.93%

<H*0, 3+15X2%10—3) :
188.87t

Gs=245.31t 1 Qe=Qo+0. 9** QB

=23:-30t

: Niveaux |
_33.25m:12.18m+30.24m..3.26m:7. 7)m
H terrasse 1 116.95m? | —— i ———— '
' plancher pooo—m——c 4 171 ,59m? : T :
; courant i : . I
allée de == 5.36m? i (2%¥5.36)m*
' circulation i i i :
g palier poe—— 8.13m? i 8.45m*
volée i == 4.23m? i 4.23m? '
terrasse 2 P == S5.36m? : ———— i
plancher en BA | —— | —— i 11.59m2
1.2.Charges permanentes G:Surcharges 0
*niveau9(30.24m) :
~-plancher :0.656*%16.95=11.12t 10.15*16.95=2."°
—poutres long, ;
(poids propre+enduit) 2.54t |
—-poutres trans. 3.:88% "
-voile (2 5%0.3+15.2*10—3) |
(poids propre+enduit) B X2 75=31.-56% |
—venant du local machinerie 3813t 10.10%11 .55=1_16%
Ge=83.27t | Qe=3.70t
Frnaveau8(27.23m)
v—plancher : 10.175%11 .59+
: :0.463*(11.59+5.36)=7.85t | 0.4*%5.36 =417t
—poutres long. H 2.54t |
i —poutres trans. : 3.88t |
gii—paliers 0.394*8.125=3.20t 10.25*8.125=2.03t
i —volée 0.652%4,23=2.76t | 0.25%4.23=1 .06t
i-garde corps 0.1*3.02=0.30t . as=7 .26t
-volle 32.98¢t. |
- Gg B83.27t. | ]
Ge=135.36t | Qe=Qo+ga=10.96t
Xniveau?7(24.22m)
~ga 19.11t | g»=gs
-volle 32.98t :
—Ga 135.36L .
G72188.87t :Q7=QQ+O.USAQa’J
] =17.49t
*niveaub (21.21m)
—Ja 19 11t Je=(a
-voile (2



ga<

*niveaus(18.20m)

-voile

"GQ

(2::5%07 357 X1 5x)10=2)
*15%4 . 25=65.66t
419.62t

g1 19:. 11t ds=0Us
-voile 3733k 4
—Ge 245.31t | S
Gs=301.58t 10Qs=0s+0.85*4*qu
i =28.38t
*niveaud (15.19m)
-G 19,11t ¢ Oa=0O=
-vnile 37,33t |
—-Gs 301.58t
G4=358.02t 1Qa=Qs+0.8*5*Qs
» =32.74t
*niveaud(12.18m)
={J1 g s _ 19.11t. da=Ja
-voile :(2.5%0.35+2*%15%10—3)*15%2.75=42.49¢% )
—Ga : 358.02¢t ., Ay o 5 _
G2=419.62t i Qa=Qatde=38.501
Fudveaul(7.72m)
~plancher en 10:175%11 .59
BA 7.85t | +0.4*5.36=4 .17t
-terrassez 3.52t 1 0.25*5.36=1. 34t
~poutre long. Si10% 4
—-poutres trans. 3.88t ¢
—-paliers 3.20t } 0.25%8.45=2.14+
-volée 2.76t | 0.25*4.23=1.06f
—-garde corps 0.30t | ==8 .68t

*niveaul (3. 26m)

G==509.89t

Q2=Qﬁ+O.B*QO_
' =45 49t

1—plancher 0.594%11.59=6.88t .10.5%11.59=5.8¢t
i—allée de :

i circulation 0.594*2%5.36=6.37t 10.4*2*%5.36=4, 24t
i —poutre long. 3.01t .

i —poutres trans, 3.88t |

i—paliers 0.394*8.45=3.33t 10.25*8.45=2.11t
i —volée 2.76L 10.25%4 . 23=1 ., 061
|--garde corps 0.30t | qa=13. 2
-volle 65.66t |

-Gz 509.89t | W

Gl=602.17t :Q1=Q2+U.U‘q1
i =56.10t

*niveau RDC

—ga : 26.62t | Jo=41
—voile :(2.5*%0.35+2*15*%10—2)*15%2.75=42.49t |

—G1 : 602.17t | T

Go=671.28t | Qo=01+0.8*q,



1.2.Déscente de charges concernant tous les voiles
I1.2.1.S5urface de plancher revenant aux différents voilles

: Voiles 1

1

\___dveaux Va0 Va1 V2 Vs i Viea: Vs 1 Ve Ve
133.25m+12.18m! 4.44m* | 7.08m? . 6.84m? , 8.58m" |
v 7.72m+0.30m : 4.49m? 112.04m? 111.30m* | 8.58m* !

- ; Voiles '
| ___niveaux 1 Vio:VoiVi10:Veaai V11 Va2
1 _7.72m+0.30m :15.68m?* i 7.84m? | 7.01m? |

1.2.2.Charges permanentes(t)revenant aux voiles

[T L L LLALLLLLL L AL L L L L AL LA L L AL LELEEA L L XL ST

<> volles ; g
EIDIDTIDIPP LS LLLLLLLLES 2303 EOOLLLLLLL D DI P IIPDE B CLE s
<yniveauxw OVao Vi1 @OVaVia@®V 0V .s@OVir—ViuagddV, 4 -V, o«
EHPIPIIPIIPPCHLELLLLELLDIIIIIDIPEILCLLLLLLEDDDDDDDBDEDCLe L
&» 20.24m < 12.10 € 10.89 «» 10.73 < 14.78 «» 83.27
«»ﬁ%»»»»ﬁ»»«»««««««««ﬁ»bb))))«»«K««««««»»»»»»»»«»@&@Qﬁ@q'
&» 27.23m «» 23.05 «» 20.76 &» 20.14 «» 27.90 «»13%. 36
EPPIPIIPPII PO ELLLLLLEEDDIPPDIIIECOLLLLLLLED 2222 » D CLL L«
& 24.22m & 34.15 & 30.63 €« 29.55 & 41.02 «<»188.87
ESPIPIPPPPPEHOLLLLLLLED P DPIPIIP D CLLLLLLL D DB BB PE @ Ldn
& 21.21m < 45.25 «» 40.50 «&» 38.96 «» 54.14 «»245.31 «»
«»»»»»»»»»»«)««««««««»»»))»»»«»««««««««»»»»P»»»K»««4*«x\«f
«» 18.20m <«» 56.36 & 50.37 «» 48.36 «» 67.26 «»301.58 «.
INDT S PIPI P EDLLLLLLLEDDIIDIPID P CLLLLLL D0 2 0 5 0D € QL C W
<> 15.19m <«» 67.44 & 60.24 & 57.77 «» 80.38 «»358.02 «»
EIPIIPIIPPIP P CLLLLLLE D PIPPPIPPEDLLLLLLLE PP P P p D Eacdca i
«» 12.18m «» 79.98 «» 71.11 & 68.18 «» 94.96 «»4lq 62 <«

TOEIPSIISPECILLLLLLLE 33320 CLLLLLLED P2 oo L qesa

«» 7.72m «<»100.82 & 92.27 & 88.99 «114.24 «»JOH.BB at
EBBIIIIPIPIPCHLLELLLLED DD IPP PP O LLLLLLLE DD Do acaaday
&> 3.26m «122.24 «»115.04 «»111.28 «»134.65 «»602.17
EI P rPIPOPIPPEILLELLLLLED PP PP PP P ECPELLLLLLEDDDDIDD PP Cp Lt
<» 0.30m <»137.56 «»132.80 «»126.60 «»150.38 «»671 8 <«
ESIIIIOPIPPEHLL L LLELELEDDIDPII PP ECP CLLLELLLEIDPIDPIPP P D a L@ a

P L L L L LA L X LL L L LR L EE

<> volles

S ) Lo AL L L L L LEL LA LCRALER TR AR TR
avniveaux Ve Vxo@PVi10-Vi13€PVi11 Vi1 29>
EHPDIIPPIP P IE P ECLLELLLL DD PP DD DI CHECLLELELLL
<p 7 .72m & 24.67 & 38.41 "«» 19.25 <
ESDPIIDIIPPLPECLLLLLLEDDIPPIIP PP PO ELCELLLLLLED
«» 3.26m &» 51.40 «& 60.94 <« 39.41 <«»
D rIPIIII P EHLEELLLELELE PP PIPIIDCHCLLEELLLLL
«» 0.30m &» 72.857 &» 77.77 <«&» 54.47 <»
EPPPIIPIIIPEILLLLLLLE DI DIPIP I P ECHCLLLLLELLL



1.2.3.Surcharges d'éxploitation(t)revenant aux voiles
«»««««««««««««««««««««««««««««««@«((«@««mﬁ<~<(E
<» voiles P
2925 3 3 2 @ L L L L L L LELLALLLLLLLCLEL L L L L L ARLLLL L LR E
&rniveau KVio V1€V ViaOVua—" VsV VuadDVy 1 -V, o<»
EDEPPIIIIPPECIELELLLLLLEEDDIPIIIDDCOLLLLLLLEDIDOIDDIDEDD DD » » 3 >
<> 30.24m < 0.67 < 1.06 < 1.03 <« 1.29 <« 3.70 <«»
EDIPPIPIPPCOOLLLLLLLEDIPDPIIDIIDECHLELLLLLLEDDDIIDIDPDEDKLELLLL L
«» 27.23m <& 1.44 <« 2.30 & 2.22 <« 2.79 <»10.96 <>
EOIPPIPIPIICOOECLELLLLELEEODIIIPPIDECDLCLLLLLLED DI PP D DL LLLLEE
€ 24.22m € 2.14 <«» 3.42 <» 3.30 & 4.14 <«»17.49 «»
EIPIIIPIPPIPECOOELLLLLLLEDDIDIIDIP D LLLLLLLED D PP DD D D EDLCL LKL
«» 21.21m € 2.76 < 4.41 <& 4.26 & 5.34 <«23.30 <«»
EPPIPIPPIP O ECLLLLLLEDDDDOIDPI PP DL ELLELLLLEDDDIIDII DD D LLLLLLLL
<> 18.20m <« 3.31 & 5.27 & 5.22 & 6.40 &»28.38B <&
EIPIIPIIIPCOLLLLLLLEDDDIDID DD KD ELLLLLLED 2220 D 2L LLLLLLL
«» 15.19%m €& 3.77 & 6.02 <& 6.18 <«» 7.30 «»32.74 <«>»
EPPPIIDIPD P LLLLELLLED DD PP DD ECDLLLLLLLLD DD DD P D D LLLLLLL
<» 12.18m € 4.40 < 7.01 <« 7.14 <« 8.50 <«£»38.55 «»
EOIPIPIIDIPPEILLLELLLEDIIIIDDDECILLLLLLLEODDPIPID D COOLLLLLL L <»
& 7.72m € 5.03 <« 8.70 <« B.B8 <«» 9.70 «»45.49 «»
ECHIPIIPIPP OO LLLLLLEDIIDDDIDCOLLLLLLLED 22220 p Ly
«» 3.26m < 6.82 <«£»13.52 <«£»13.40 <«<»13.13 <«»56.10 «>»
EPBDIIIPIPIPELPLLLLLLLLDDDPD D DD DD LLLLLLLLDPDPIP DD D LY LLLLLLCC«»
«» 0.30m < B.62 <«»18.34 <«»17.92 «&»16.56 «»66.71 «»
EHELLLLLLLESD D PP P DI DO LLLLLLLEDDDIDPD DD OO LLLLLLLED D22 2o <y
L AL LLLLLLLLL L LLLLLLCL LT LS
<» volles <»
CIPIIIIPIPCOOLLLLLLLEDD D PIPPIPI DD LD LELLLLLLLLL»
«niveaud <KOVxeVxo€PV10—Vx13€PV11-"Vie1 2>
EOIPPPIIPIECHELLLLLLLD DD 3PP PP D CLLLLLLLLr
«» 7.72m & 2.74 <& LaR ey .23 «<»
«» 3.26m <«» 10.58 <& 5.29 <& 4.73 <»
«» 0.30m <«» 18.42 <& 9.21 «» B8.24 <
EOPIPIPIPPEILLLLLLLEDI PP IIPPDD LD LLLLLLLLL»

"

I1I1.LES POTEALX
I.1.Exemple d'étude : (déscente de charge du poteau FPzs)
1.1.1.Surface de plancher revenant a Pos

EHELELLELLLLLLLELEDDDDIP DI DIIPIPHLY
«» niveaux &> surface <»
EHCELLELELLELELLLLEDIIDPIOIPIPIPI PP P EIECLLLLLELLC L L E L
«»33.25m+12.18m«» S=(4.5+4.25)m2<OPae: poteau d'angle «>
«» 7.72m+=0.30m <» S5=4.5m= »Poes: poteau de rive <«
EHEELLELLLLLLEELEDDPDOODOPDIIIIPII I PP EPCLLL LKL ELL L L L LK E L L e



I1.1.2.Charges permanentes(t)  Surcharges d'éxploitation(t)

*niveau9 (30.24m)
-plancher terrassel :0.656%(4.5+4.25)=5.74t10.15%*8.75=1. 411
—acroteéere :0.304*(1.7+3.6/2+5/2)=1. BJt.
—poutres long, : (2.5%0.3+2*%15%10-3)
*¥0.45%5/2=0, 91t.
—-poutre trans, :(2.5%0.,25+2*%15*10—2) :
*0.4%3.6/2=0.49t .

—poteau : (2D X028+ 2%15%102) :
(poids propre+enduit) : *3.01*%0.4=1.33t:
—mur ‘éxteérieur 0:316%4 . 3%2 75=3.39¢t. | Sy e
G9=14.04t: ngl,-

-

*niveau8 (27.23m)

i\—plancher : 0.463%4.5=2.08t 10.175%4.5=0
\—poutres long. 0.91t |

\—poutre trans., 0.49t |

gaik i—balcon : 0.414%2 .5%1.7=1.76t .0.35*2.5*1.7=1 .44t

\—garde corps : 0.1%4.2=0.42t | ge=2. 28t
\—mur éxtérieur 3.74t

—-p-teau : 183k

= F : 14.04t | )

e=24.77t | Qe=Qs+gs=3 .59t
*niveau7 (24.22m)
~gJa : S.40t | d-=ds
-poteau : : 1.33t !
-Ge : 24.77 s
G>=35.57t 10>=0Qs+0.95*2*%qa
i =5.64t
*niveaub (21.21m)
-ga : 9.40t | de=0s
—poieau . . e : X 33t
= : e BSLB5T7E ) = T}
Ge=46.23t | Qe=0o+0.9%qa*"
: =7.747t

*niveaud (18.20m) :
—Ja1 ] s 9.40¢t s=da

-poteau :(2.5*%0.5+4%15*%10—3)

*¥Fo01*0. 5= 2.03E °|
Gg=57.66t i Q5=Q9*U.85‘4*QU
o =9.06t
*niveaud (15.19m)
-J1 : 9.40t Ja=(s
—-pateau : 2.03t |
_Gﬁ H 57.66t H —.
Ga=69.09t | Qa=0s+0.8*ga""

=10.43t



*niveauld (12.18m)

—gda
—-poteau
-Go

*niveaul (7. 72m)

69.

.40t
B3t

09t

[}
'

(N
Ui

da=(de

G5=80.

-plancher
—-poutres long.
—poiltre trans.
—-mur éxtérieur
—-poteau

=Gy

*niveaul (3.26m)

2
0.
0.
5.
(2...5%0 6451510~

*4,.46%0.6= 4,
80.

0.463*4,5=

52t

08t
88t
49t
78t

17t
52t

' 05=Qs+0.8%6%qe

1
i
[l
1
]
]

q2=0.175%4.5=0.

=229t

? EAs

G2=93.

i\—plancher
\—poutres long.
i —poutre trans.
\—mur éxtérieur
—-poteau

—Ga

g=<

*niveau RDC
_.g2
-poteau

4G1

0.594*%4.5=

B OoO O

93:

92t

.68t
.88t
.49t
Bz
JL7E
92t

=Q3+0 8*qz
.88t

1g1=0.5*%4.5=2 251

611107.

*2.96%0.o=

: 7
:(2.5*%0.6+15*%10—23*4)

205
107.

92t

79t

89t
92t

=Q2+O.8*q1

101
i =14 .68t

; Jo=(1

Go=118.

60t

1 Qo=0,+0.8*qg,

i =16.50t

11.2.Déscente de charge concernant les poteaux les
plus secllicités
11.2.1.8urface de piancher revenant aux poteaux

CODIDDOIIDISDIDIDIDIDIIPIIDDII I DD D DD DD I B 2

<> poteaux «»
EHELLECKLECEELEELEDDPPPIPIIIPIPIIDP LI LLLLLLLLLLLLLED BRI p O LLLLLesr
<» niveaux <» Pa- <» Pe <» Ps «» P- b

EHLLELLLELLLLELL LD CLLLLLLLLLKLLLED D22 IDD 22 PR P LLLLLLLL B2 20 2 04
<» 33.25m < 11.68m= <> 10.13m= &»13.04m=2» ———
EHLLELELELLLELLLLL LD KLLLLLLLLLLLLE DD OPIDIDPIDIDIDI LI LLLLLLLLD B 2w 2 s
«»30.24m+15.19m<> (7 .43+4.25)m2<» (8.31+1.82)m2<»13. 04m=2» ——— <
'«»«««KKKKKKKKKQQ»«««««K««««««««»»E»»»»»»»»»»»«»««««««««»»»b»»»qh
«»12.18m -0.30m <» 3.92m= <&» 16.63m=2 &> 8.55m=2«»8.55m=«»
«)«(««m{.«««««««»»»»»»»»»»»»»»«»««««««««««««««»»»b»»)»@»«@mimﬁm:



.2.2.Charqges permanentes revenant aux poteaux

EDDDDIDDDDIDIDDPIDDDIIDIDPIIDIIDBDIDIDDDD I DD B

<> poteaux »
EIIBDIDPIPELILLLLLLLEDD DD PP DIID OO LLLELLLLED DD oo oL LLLLe e
<&niveau <> Pzs <&&» Paoo &«» Psa <> Pe &«» P
CEIDDIDIDIDLDELLLLLLLDDIDPIDPD D EDLLLLLLLEDDDI PP ID D LHELLLLL
&«» 30.24m «» 14.04 «» 16.79 «» 14.22 &« 12.11 & ——— >
EPDIDDDIIDDECDLCLLLLLLEDD DD PP I DO CLLLELLLED DI PIID L CLLLc < »

€ 27.23m & 24.77 & 29.357 &> 25.25 & 21.70 & —— «»
ODIDDIDD DD LD ELLLLLLLED DD P DD D LLLLLLLEDD D DIDIDI D LD ELLLLL e
«» 24.22m <& 35.50 «» 42.35 & 36.28 «» 31.29 «&» -——— «»
EIDIIIIIPIEPLLLLLLLEDDIIDOPD DD CLLLLLLEDDPI2IP DD ECHELLLLE <>
“y 21.21m & 46.23 <« 55.13 «&» 47.31 & 40.89 & --—— «»

LoPDDIPPIIPEILLLLLLLEDDIPIPI PP LI LLLLLLLDD DI PP PP P LLLLca
€ 18.20m £ 57.66 & 68.61 «» 58.99 & 51.18 «&» ——— «»
EIIPIIDDIPECPELLLLLLLELD D22 D PP P EILLLLLLLEDD P PP DD » O LLLLe««

«» 15.19m <» 69.09 «» 82.10 «» 70.67 «» 61.46 <& —— «»
EIDDPIIIIDPELPCLLLLLLD2IDDD PP D LLLLLLLED 22 P22 P> D LLLLLLE »
«» 12.18m <& B80.52 «» 95.58 €& 82.35 & 71.73 & ——— «

EPIIDIIDIDPEDCLLLLLLEDDIIIPD DD LLLLLLLEDDPDDPD DD DL LLLCE s
& 7.72m € 93.92 €»110.92 €& 98.50 <> 81.68 <& 32.99«»
EEPIDIDIDPEPLLLLLLLD PP DD KO LLLLLLLLD D DI DD DB LLLCL
«» 3.26m £107.92 «»125.43 «»115.23 «&» 92.73 «» 48.57<
LIPIIPDIDIEILLLLLLLEDPDI D22 DO LLLLLLLLD P 22D D 7 LLLLeL s
«» 0.30m «<118.60 «»136.41 «»130.55 «»102.37 «» 61.16<>
EP22I2PPPIEICLLLLLLLEDPPD 222 2 O CLLLLLLL Y 2 229 2 2 P ELCCLs

.2.3.5urcharges d'éxploitation(t)revenant aux poteaux

EIBIIIDIIIIIIIRIDDDDIDDDIDIDIIHIIDI DI DD 52

<» . poteaux <«
«)»»»»»»»»«»««««««««»»»»»»»»@»««««««««»»»»»»»»%#««QéQ«“ﬁﬁ
&niveau <» Pae <& Par <& Ps <>» Ps <«» P> <«»
CPIPPIIPPIP PO LLLLLLLEDDPPIPI PP LD LLLLLLLED DD DD P » O ELLELLLEsr
< 30.24m <&» 1.31 €& 1.7 & 1.52 & 1.96 <& -—— «»
@ 2. PPPIPDD OO LLLLLLLEODPPIDD PP OOLLLLLLLEDD DD D D P D CLLLaCE
«r 27.23m £ 3.59 €& 4.54 & 3.61 & 4.24 & 2 —-—— <o
OOPIPIPIPIPECOLLLLLLLEDIIDIDDID D LLLLLLLEOOD P 22D DD CLLLLeLE
«» 24.22m & 5.64 «&» 7.05 <& 5.49 & 6.30 «&» ———
EPIDPIPIIPDEILLLLLLLLD DI 2 DD EDELLLLLLLED D222 HpEHELLCLC
& 21.21m <& 7.47 & 9.28 &> 7.17 & B.12 & —— s
EIIDIPIIIPIPPCHLLLLLLL DI PP I I D EDLLLLLLLLD DD D22 P P ECHLELLLu €
«» 18.20m <& 9.06 €& 11.23 <& 8.63 & 9.72 & -—— <»
EPIPIIPIPIEILLLLLLLL DD D2 PPDP DL LLLLLLLLDD PP DD B o EH QL ey
«» 15.19m «» 10.43 «» 12.90 <& 9.89 <& 11.09 <& -—--- @
EIPIIPIIPIIPCOCLLELLLED PP IPIPIIECDCLELELLLLEDDD DI D PP ECHC L@ A @i
«» 12.1Bm «» 12.25 «» 15.13 <& 11.56 «&» 12.91 <>» ‘
CIIIPIIIIPEILLLLLLEEDDIIPI PP ECHELLLLLLED DD OB DIDEHLLC L s
& T7.72m «<» 12.88 «» 15.68 «» 14.38 «» 14.11 «&» 2.14
EPPDIPIPIPPEILLLLLLLLED PP 2 2 2 PLPLLLLLLLD DD PP DD DL LLLL i
&» 3.26m & 14.68 «&» 17.25 & 21.04 & 17.53 «&» 6.41 <«
EPIIDPIPIPDPECHLLLELLLED DD IDDEDLLLLLLELLDD DD 22D PP D CLLCCC e

&« 0.30m € 16.48 & 18.82 «» 27 .69 «» 20.95 «» 10.69 «-

CPPIIPIPIPEICLLLLLLELD PPPPIPP LI LLLLLLLED PPIP PP PP ULLLL T

36



POIDS TOTAL DE
LA STRUCTURE



POIDS TOTAL DE LA STRUCTURE

Selor !es RPA88(art 3.2.1.35 ).<la valeur de W comprend I«

totalité des charges permanentes( poids propre de la structure
poids des remplissages et des revétements, poids des équipements

Fixes,etc ...)» .

Pour les salles,entrepéts, hangars et magasins accessibles au
public, un minimum de 50% de la charge d'éxploitation doit &tre
inclus dans la valeur de W . Pour les b&timents a usage

d'habitation, 11 Ffaut considérer 20% de la charge d'éxploitation.

Ainsi, w=G+O-Z*Qlogoment+o-5*Qmﬂgﬂsin

1°—Détermination de la masse revenant au niveau 33.25m

—local machinerie : 66.26t | 2.28t
—gaines(1l/2 niveau) 5. 19t — =
—-acrotére : 1LV 24E 4 e
-plancher terrassel : 210.22t § 50.44t
—éscaliler((1+1/2)volée) 4,31t | 1.42t
—poutres 5 7631t —
-poteaux(1l/2niveau) : 10.35t s
—fagades (1/2niveau) : 22.64t ———
-voiles(l/2niveau) £ 54.94t | i

6102472.Oot H Q10454.14t
W1i0=G101+0.2%Q10=483L

2°—Masse revenant aux niveaux (24.22m,27.23m, 30.24m)

—-plancher ; 11.0:93%" | 56.00t
-gaines : 10.30t | -~
—-paliers : 5.26% 4 4. dOt
—-volées (1 niveau) : 5.749% 1.89t
—-voiles(1l niveau) : 113.22t -
-poteaux (1l niveau) : 20.70t | -
—-Ffacades (1l niveau) : 45.28t | =
—-baicons : 12206 | 8. GOt
—-poutres : 76 .31t |

: Ge=400.00t | Qe=70. 69t

Wo=Wa=W>=G5+0.2*Qs=414t
2°-Masse revenant au niveau 21.21m : We
S epalsseur du voile ayant vaJJe a4 ce niveau la

-~

Ga=4: 230t ' De=70.69t

WE265+0.2*Q5=424t

4°-Masse revenant au niveau 18.20m

—plancher : 110:.93t 55.88t
—-gailnes(l niveau) s 10.30t . ——
—paiiers : 5.26t | 4 .20t
~-volees(l niveau) : 18.48t | 1 .89t
-vo1les(l niveau) : 122.55t | -

—poteaux (1l niveau) : 32.04t T
—-b& icons : 12:520% 8.60t
-Ffayades(l niveau) : 45 .28t | —
—poutres : 75,20t ——=

Gs=431.00t | Qs=70.57t

W4 Wﬁ Jﬁ+0 F*Qg 446t “
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5°-Masse revenant au niveau 1.2.18m

—-plancher : 11093t 5600t
—-plancher terrasse? 115.02t +  19.12t
-veiles(l niveau) : 280.18t | -
—polteaux(l niveau) : 32.63t ——
—fag¢ades(l niveau) : 42.78t | ot
—poutres : 114.00t | ——
—-paliers : 8.26t | 4.20t
-voiées (1l niveau) : 18.48t | 1.89t
—-gaines(l niveau) : 10.30t ¢ e
Gs=730.00t : Q=2=81.00t
Was=G3+0.2*Qa=746t

6£°—Masse revenant au niveau 7.72m .
—plancher dalle 2n BA : 218.54t | 214.66t
-voiles (1l niveau) : - 419.38t ———
—poteaux(l niveau) : 82T 0 ===
—poutres ; 100.00t | e
-paliers : 5.26t | 5.66t
—-volées : ‘11.67t 3.78t
—-Sfag¢ades (1 niveau) : 40.29t | et

, —~gaines (1l niveau) : 10.30t | e

: G=2=841.00t | Q-=224.00t

W2=G2+0.5%Q2=953t

7°—-Masse revenant au niveau 3.26m
—-plancher dalle en BA : 284 .00t

' 222 .00t
-veiles(1l niveau) : 345.85t | —r——
—-poteaux(l niveau) : 27 .61t e
—poutres : 98.30t | ———
—-paliers : 3..728 i 4.00t
-volées : 5.74t | 1.89t
-Sfag¢ades : 33.18t | =
—gaines (1l niveau) : 10.30t | T

' G1=809.00t | Q1=228.00t

W,=G,+0.5%Q,=923t

7°—Masse revenant au niveau parking

Wo=Go+0.5*%Qs=659t

En conclusion, le poids total de la structure
i—10

W= ZW,= 6321t

i=0




FERRAILLAGE DES ELEMENTS



A.ESCALIER

1.ETUDE DE LA VOLEE

On envisage de réaliser un éscalier dont les marches seront
encastrées dans les voilles transversaux et calculées en console.
-

Pour faciliter le calcul, on
b : assimile la marche a uvne section

rii:::iz’J rectangulaire de largeur b=30cm
|

et de hauteur h=(ai+az)/2=Zlcm

T [d=1
et
| - {91 P | b-30 '

1.1.FEtude du férraillage
I1.1.1.Etude du chargement
On considere que la charge comprend,en dehors du poids propre
et de la surcharge d'éxploitation,le poids de 2 personnes solf
150kg par marche
CHELELLLLLLLLLEDPPIPPPIDD PO LLLLLELLLLLLL
«»G=652kg/m2&»Q=268kg/m2<>Fg=100kg/m<>
EPIOOP PP CO CLLLLLLELLELIIIPIPIDPPPIDEP L LLLLLLLLLLES

=l

«» ELU <» gu=(1.35*G+1.5*Q) *b=0.38t/m &>
<> &> Faou=1.5*F4.*b=0,05% &>
EIPPPPIPEPLLLELELLLLLLLLLLLLLLLLLL L L L L L L L L LLLLEL L
«» ELS <&» ge=(G+Q) *b=0.28t/m &>
«» < Fgea=Fg<o*b=0.03t <>

10> > 2 > > @t LLLLLLLLLLLLLLLLLL L L L L L L CEEC LR C

1.1.2.Détermination du férraillage longitudinal
. La séction de la console est
¥ ” a IG soumise & une Fléxion simple
3 L5 ¥ 9 avec un moment négatiF

% I I I I Apres superposition des éffets

de q et F on obtient les solli-

- 1-1L0 i citations suivantes
. Schema sfatique de calevl 1*a 1'ELU
e cmm i :*MU'—'_(QLA*L: /2+Fgcu*L)=-0.44t .m
Mma'l. : T

—tu=gu*L+Fu=0.98t

2°—a 1'ELS

3 . Diagramme o ';ﬁ?r‘ls=—(qs*L* /2+Fs*L)=—0.32t.m

SN =qs*L+Fg=0.42t
|namidzrkchslﬂﬁ' s=fe 2
a2-
La séction comprendra des armatures tendues uniquement, evaluces
par les calculs a 1'ELU a : As=0.68cm?

*condition de non fragilité :
Asmin 2 U.23*b*d*ftza/.fa=0.7'3cm’




Finalement,on opte pour Re=1.57cm® soit 2HA10

*Langueur d'ancrage de 1'armature principale
Selon les RPAB8 la longueur d'ancrage dans les volleés
transversaux 1 a=40*@1.=40Ccm

I1.1.3.£etude du Sférraillage transversal
1°—Justification vis a vis de 1'éffort tranchant :
L'éftcert tranchant maximal s'éxerg¢ant dans la seclion,
Tl.a:o . 58t

La contrainte tangentielle maximale
Tu=Tu/b*d=0.1MPa ¢ Tuaam=3.51MPa

Ainsi, les armatures d'adme ne sant pas necessaires . Toutes
. on en prévoit un taux minimum pour le montage
51 on considere la séction d'armatures d'ame formee  pai
étrier en @8 on aura Asc=lcm? donc 1'éspacement
Se € Age*Ffoe/(0.4*b)=33cm

L 'éspacement admissible Stadm—Mln(O 9*%d;40cm)=17.1cm

! =2 Semam=16cm .
e s, |

! Armaluce principale
THAG WA '-

| _
i i

RN ar

AIIREPINED ¥ ke
i \§§\Lhn i S

e nmmqn 5HM%Q_
338 10 0 LM 28 2

Coupe longitudinale

- Cou;)e transversale de la volee _ de la volee

-5533-

1.2.Vérifications & 1'ELS : (fi1ss peu nuisible)
1.2.1.Etat limite d'ouverture des fissures
(vérification inutile:voir pagel(.51.3)

1.2.2.t3t limite de compréssion du beton
Pour la séction rectangulaire simplement Sfléchie (Ms=0.32t
la contreinte dans le béton comprimé a pour exXpression
Tpe=(M/1) ¥y

avec Vyi: la distance de 1'axe neutre & la Jfibre la&
compy 1meé

moement d'inertie, par rappoert & 1'axe neutre, de
séction homogeneiséeé

=

.-".=*y1‘1+30*1\¢.*{‘/1—d)=0 = > Y1=4.33CIH
I=b*y:3/3+15%Aa* (d=y1)2 => I=4.95%10-5m2

Ainsa, 3, o=1{(0N.32/4 . 95*10-51%0.0433=2 F%Mpd & Gre paan=0 9. 3P

1S3 1s
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2.3.Ftat limite de désSformation

La fleéche a 1'éxtrémité de la console a pour é€xpreéssiorn
F=Mg*12/(3.6*E*I)=1.07mm < Faam=1/250=5.6mm (satissfaisant)

En conclusion, dans le cas des éscaliers en console, les
armatures principales A, seront placées a la partie supérieure
de la marche . On prévoit aussi, a la partie inférieure. des
armatures longitudinales Ap servant a la fols comme armatures
de répartition et comme armatures déstinées a renforcer les
angles des marches; les 2 réseaux d'armatures sont reliés par
des étriers .

I1.ETUDE DU FALIER

I1.1.Palier typel : (niveaux 3.z26m et 7.7Zm)
y=b ¥yt Mibs Myba Le palier est assimilé & une dalle
g i ot pleine .Il1 est encastré sur 3cétés,
Mml' M)‘\fﬂ E 3
&b 2 ; . le 4o gtant libre
| |- Klrs On considére que la charge (¢
o e tﬂﬂ r comprend, en dehors du poids propre
0 > 3%- e G et de la surcharge d'éxploitation
n qrr* Myes Q,le poids transmis par 2 marches
= % M (Gm et Qm).
) yyh
L . - >
o al
Y= My Mheos Myoa

120 Gy x.3

AR S

!z:_‘ -,:150

II1.1.1.Détermination _du chargement

' G=394kq/m? ! Q=250kq/m? ! Gm=652kq/m? ! Qn=268kq/m’ !
ELU !Q1=Qa=Qu=1.35*% (G*14+Gm*2*b)+1.5% (Q*1+Qm*2*b)=1.68t/m |
' ELS _!g1=g2=ge=(G+Gm*2*b) + (Q+Qm*2*b)=1.20t/m

II1.1.2.Détermination du Fférraillage a 1'ELU

Les sollicitations s'éxergant dans le palier sont données par
les tables de BARES en fonction de ( Q=a/b= 15 /2.9 =0.5)

Les moments Ffléchissants sont donnés dans le tableau
ci—-dessous

R T A selon x—-Xx : selon y-y !
i en ‘a/2ib/2! Mxe=0.0154*g*a2 | M,e=0.027*q*Db= :
i travée | a .b/2] ——— i My as=0.043*g*b?
| sur b0 Ly b Mxue=—0.0691*%q*a®! Myos=u*Mxve :
'\ appui %X 10;bl Myoe=Mwps=u*Myve | Myvs=-0.0616*q*b=.
' I a +0:b) Mica=Mupa=U*M,va ' Myva=—0.085%g*b=2 |
i Va b/2) Musa=—u*M,as | !

avec gqrazet q*bz:fhbteurs amplificateurs des moments .
u :coefficient de POISSON ; u=0.15 pour le HA

Les Ffleches atteintes sont _
_ We:fiéche au centre de ia daile; We=0.0315*q*a?/(E;*h?)
_ Wepe:Ffléeche au centre du berds libre;

Wps=0.0484%q*a%/ (E,*h?)

43



avec

44

g*a%/(E;*h®)=1.38%10"2: facteur multiplificateur
h :hauteur de la dalle; h=12cm

1I1.1.2.1.Ds8termination du férraillage longitudinal a 1'ELU

avec

*Condition de non Sfragilite

™

<

As

*lonqueurs d'ancrage

a

Ka

10,300

1,=Max (a*

1o la)

12=MEI.X(11/2;1a)

==

ccoefficient déerfini

=z

-
b=

Codidne

o o

0.23*b*d*Feas/fo=1.28cm?

suit,

o

lw: longueur d'ancrage a angle droit

1a=40*0...

a=0.05%+0. 3*k,;

==

10.50:cas d'1 appuil intermédialire

10.15:cas d'lappui de rive avec encastrement néeglig
¢ : AppPres

= ~

1°-Détermination du Sféerraillage superieur

Les resultats sont présentés sous forme de tableau

ealrdt

1alb;

\MTt.m] ! Aslcm® ]:lalcm]:lzlcm] lalcm]:shémas de ferraillage

1T iMwue= :2.51 =» i_40.00! 20.00: 35.00! | 5HAB/m :

, . -1.03: 5HA8/m | ancrage a angle | f : - ¢
L | Se=20cm! droit dans la ! =73
bas : . poutre longitudi- | i |

e : ! le : 0 i
5 : : na : |CouP¢//b(ln1m)

- 0 :Mxosg :150 => | 50001 2500: —_———— ﬂ'" = %

' § ‘Mwxps= | 3HAB/m ! : : : r—

b9 |+ =0.17! Se=30cm: : : : .%__

: 5 ] : : : : : o1 1} Bttt bonas e S
= \ I ; ; i =

) U'\ 1 1 1 1 1 i s

[ ] ] 1 ] ] ) h

5 : : : : | 5T
g ! MEE Ly LT e - Ate
P iMxoa= 11.50 =0 v.25.00% 12.00% 35.00} T
! ¢ ‘Mixwa= | 3HA8/m | ancrage a angle | ﬂ;!!H:L4 [ ]

} © IMxsa= ! Se=25cmidroit dans la volee | [ 1

} @ —0.24! : : I e
£ 2 : '. | |

el : : . 1Y e— —+ —
! T Moawi S0 =S N SET0 05 B0~

'g ¢ —0.15i 3HAB/m ! ! : LS !é
:5’1 ! i St=30cm; ; : : I;'-‘-H——T x
T : : ! : : )
:§J%umyvg' '3.92 => | _40.00! 20.00! 40.00! il
% §!Myua= | 5HALO/m! ancrage dans les | gfg =

' @) —1.54! Se=25cmi voiles transver — . hla “uln

't g : | saux }, e MOYUICE Sl Sl

i ' 4 RS ER L =
v : : ] e t=

i t : J°




2°—Deéetermination du Sferraillage inferieur

M[t.m] . As[cm? ] d.i,.,;'lu%ltlun des armatures

150 =5 g dohed O

--é-_ __
%

'8

% §M.0=0.23 | 3HAG/m : .

2 g i Se=25cm l \ Hu_lé dx=dy- ¢“¢3
55 i ’. JL—* " dradlon
R ; ;lcmu%@Hr%

EY 1250 =5 QjaﬂAa;.., Foa

i £ !Mye=0.50 ! 3HA8/m !

i 3 ; 1 St_ ‘_?5(_]“! /\ q-‘[

LR | J"'_;ﬂ

T SR : r

—3 ; i Coupe/a |

L § ] .00 =5, LHAB/m r T
- X I Myas=0.79! 4HAB/m ! = Y¢:

: —f: ) 4 Dr—)5("m| A e

g : .

L o : : | _ i

o . , Covpella |

|
|
|

Pour une rapidite d'eéxécution,on opte pour un quadrillage ci
©8 a maililes carrees de (25*25) cm <.
L'ancrage dans la poutre longitudinale, les voiles ou la volee
se fait comme suit )
— on ancre uné barre sur deux avec un ancrage droit 1., lu
seconde barre étant arreétee a I1x/10=26cm du bords,; 1.=40*0

— b 4
5 @A0fm ~ i?f?ﬁlm 5¢40/m
[~ N [ N AN
e
< | | | T la
v "%x/aro

| ]
- ] L8
- | ol d < el e

/x
. - .Schema d ferrallage de la
B I > nappe in_fe’rieure




11.1.3.Justification vis & vis de 1'éffort tranchant
I1.1.3.1.068termination des éfforts tranchants maxima

1°—au milieu de 1,

Tox=qu*a*b/ (2*b+a)=1.51t

2°—au milieu de 1.

Toy=Qu*a/3=1.46t

II.l.3.2.Déter@inatj0n des contraintes
tangentielles : (Ffiss peu nuisible)

Twurmax=Tox/ (b1 *d)=0.15MPa < Tuaam=3.51MPa (verirfié)
Ains:, 'es armatures d'dme ne sont pas necessalres dans les

dalles

I1.1.4.Verisfications a 1'ELS
11.1.4.1.Etat limite de compreéession du béton et
d'ouverture des Sissures : (satisfaisants)

11.1.4.2.Etat limite de desSformation

1°-Selon x—-Xx

Wa=0.44mm < Fxaam=59.20mm (satisfaisant)

2°-Selon yv-y

Ws=0.44mm < Ffyaam=5.80mm (satisfaisant)
Wpa=0.67mm < Ffyaam=5.80mm (satisfaisant)

I1.2.Palier type2 : (niveaux 12.18m+30.24m)
! Le palier est assimilé & une
5[ Fﬁi_jf i den dalle pleine et est encastre alx
. ! p lﬁﬁ;} voiles latéraux sur 2 cotes
: repose simplement sur le 37c¢ite,
3 Ao St A = ] o
gq : Mb g M?g le 4d=cété étant 1bre
o | ws[ > ¢ Mss
W ] Hﬁ
0 I
|
|

: L ‘“Wu | 7“ :Q:
T ke Mwa

q

ELLIID

a=150

En suivant le méme procedé de calcul qu'en I.1 on obtient

resultats suilvants
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IT.2.1.Determination du Ferraillage

l°—Détermination du ferraillage supéerieur

ERDDDIDPIPPPEHECLLLLELLLLED DI D CLLE L L 55 0 20 30 e
«» M[t.m] <> Aalcm=2) €»ly{cml<@lalem]<ylalom] e
CRLELEDDP2DIDIIDDPD P L LELLLLELLE D DI PP DD E DL ECLCEERED 3w v w
€& OMupa=Mxoa=«<»1.50 soit«» 35.00«» 17.50«» 12.004~

& F<» ~0.24 «» 3HAB/m <« &> & <o
«» Sa» &» Se¢=25cm «» &> &> «y
LHOFEIPPPIPIPIPIPEILLLELLLLLLLI PP PP P PEPLLLLLC D D359
K»3§«»ngﬁ=—0.12(» 1.50 «» 24.00<» 12.00<» 13.00« >
P2 PP PIPIP PP EILLLLLLLLLES P I DD PP EPLLLLEL LD >
&8 ©OMros=Mxpes <> 1.50 &> 50.00&€» 25.00&» -——- «

&d «&» -0.20 &» &> < &» &3

LKL 223D 7 2EFELLLLLLLLED DRI DD D LLELLLL LD 350 20 5
OIALOMy wa=—1.35«»3.92 s01t&» 52.00«» 26.00«» ——— <«

¥ <> «» SHA10/m <» <> &

XL O Se=25cm &% <& < &
©F TOOPIIIIPIPII I CLLLLLLLLLD DI III Y P LLKLLLLDD 25 7
R CKOPMyva=-1.57«» 3.92 &£ ,36.40¢» » 19,20«

EDCLEDIDIDIZPIIP DI CLECLLECLLLEDDID DD DD E GG 20 2 2% i
2°-Ferraillage 1nférieur
A partir des résultats donnés par les calculs et pour il
rapidité d'exécution ,on opte pour un quadrillage en @4
mailles carrées de (25*25)cm?

I1.2.2. Justification vis a vis de 1'effort tranchant

Vi=Selon X=3 4
Tux=TDx/ (}:‘1 *d)no - 15MPa ‘I\ 'Tu,ad,m=3 . 5LMPF} (V.c";‘ X LE

2°*=8elon y-y .
Tuy=Toy/(b1*d)=0.14MPa < Tueam (Vverifie) . |

Ainsi,les armatures transversales ne sont pas necessalies

11.2.3.Vérifications a 1'ELS
Toutes les verisfications sont satisfaites




8. ACROTERE

L'acrotere est assimilé &G une console
encastrée dans le plancher terrasse .Cette
conscole est soumise a son poids propre G
et & une surcharge d'exploitation Q (celle
de la main courante)

1.ETUDE DE L 'ACROTERE
1.1.0D8termination des scollicitations

P22 IR IIPCHELLLLLLLLD
€«»G=245.05kg/m<»Q=100kg/m<>»
EPLLELEE D2 22IDIP PP P P E D ECLLLLLLLLS
«PELU «» Mu=1.5*Q*h=120.kg.m/m &»

&« «» Nu=1.35*G=330.82kg/m «»
«» «» Tu=1.5*%Q=150.00kg/m &>
K KL LEI DI 00 00 27 20 5 5 5 50 02 5 2y 39 300 o 2 v o e
&PFELS «» Mpar=0*h=80Kkg.m/m <»
“«» &> Nger=G=245.05kg/m <»
&« < Tawer=0=100kg/m &>

KO CLCL LD PP D D 3 o5 50 o i

h.80

330.81
Q

@) ©
M

T'
—

450

SFTFFTTFTYVYTY Y

rry

N Na g/ o (xa/m) ACEY
Schewa shahique Diayanmes des égo!tﬁ a [ELY

de _calcul

On remarque, d'apres le diagramme du momn
dangereuvse se trouve a Il 'encastrement B-B

1.2.Détermination du ferraillage vertical

~+

ent, gque la

L'acrotere etant etudie a la Flexion composes oIt Ul e
e

.1 8xcentricité 26=M,/N,=36.27cm

.les limites du noyau central e=+h. /6=1.67cm
Ainsi, es > ¢ : on est donc danps un cas de séction de het

partiel lement comprimee

Le moment s'appliquant au niveau des aci

ers

Mauw=Nu*ea=Nu*(ep+hys/2-d )=0.13t.m

Le moment resistant ila sectiocn de be

tarn



Myp=(1-0par/3) *b*d2*Opcaam*Tpar/2=1.95t . m

On remarque que Mau < Myx donc les aciers comprimes ne Saiil
pas nécessalres

Les aclers tendus sont determines comme suit
AS=MALA/ {d*0 gaam™| ].“'C(ba r/\j} }y—i Nu i\ /OBadam= 0.807cm=

*Condition de non Sfragilité

Agmin 2 0.23*D*d* (Feaa/fs) *(ee—0.445%d) / (€o—-0.185%d)=0.91cm?
Finalement, As=1.41cm2 soi1t 5S5HA6/m; Se=20cm
I1.3.Justification vis a vis de 1 'efifort

tranchant : (Fiss préjudiciable)
La contrainte tangentielle maximale

Tu=Tu/(b*d)=0.15/(1*0.08)=18.8%10"2MPa <<Tuaam=2.7MPa
(verifie)

Les avinatures d'dme ne sont pas neécessalires pour renfol ool

l'acroteére,elles n'auront gu'un rdéle d'armatures de repartitico
On opte donc pour 3HA6/m => Ag.:=0.85Cm=.

A0 40,
¥ gché . 3 ' 11a : § T
schéma de Sférraillage HA G fulants )
3 e P B —r——‘l—kﬂ‘}unﬁ & fcfnf'hh"ﬂ —(—s.‘&O}
s S A JI 5HAG/m HAGxA. 4%4 o
. Fu
9 Y__L hd ]J—Af"\a’\lftb P(ﬂﬁlp* L |
b.400 | SHAG /m HAGAY —{} o )
. Y QSI--."") ! &
*Influence de 1'éffort tranchant au._
niveau de [ 'encastrement
A ce niveau. 1l "fvrp LI MiCdie !
VUVE‘ . positisf .La Sforce a2 ) BERE ) 1}
f toujours une compubdnt- hL’J“:.rf-
détanl A Ve et une composante ver ade 1,
g lagquelle s'opposera la }tJUJE&H'-
(5 de compréssion F'
My
_Jrl: D

Nous avons,en considerant M, avec son signe.
= Fm=May/ (0.9%d)
Comme V,+Muo/(0.9*%d) 0, alors les armatures longitudinal

sont soumilises & un effort de tractioen V,+M,/(0.9*%4)
séction .Aa doit étre telle que 1'on ést



RAs*feo/0e > VutMu/ (0.9*d)
=> Ag*Ffou 2 Vu+tMu/(0.9*d)
=% Ag >0.52cm=
Les armatures doivent étre anbrées au dela du nu de 1'appui

pour équilibrer un effort Vu+tMu/(0.9%d) : 1,=40*@=25cm

1.4.Vérifications a 1'ELS
I1.4.1.£tat limite de compréssion du béton

Selon les BAEL83 dans le cas d'une séction soumise & Ui~
Sfléxion composée avec compression ( Mg=0.08t.m ; Ng=0.25t )
l'éxcentricité aura pour valeur : eo=Mg/Ng=32.65cm
Donc c=—(eo—he/2)=—28cm

.C avec c:distance entre le centre d.
préssion et la Ffibre la plu:
comprimee

£ on a Yai=ya+tcC ( ¢ pris avec San
" I : 51l

—{?»G l Ya est obtenue en resolvant
N 5

l'égquation
Y2+p*ya+tq=0 (*)

/ avec p=—3*c2+90*Ag*(d-c)/b=-2306. 32
pg=—=2%c 390 A X td—¢c )/ bed @

La valeur de la contrainte de béton est : Ope=Nag*y.1/5
avec 5-31re homogénéisce; S=(b*y.2)/2 — 15*Ag*(d-vi).

La résolution de 1'équation(*) donne y==29.82cm
=> yi=ya—c=1.815cm

Finalement, GOre=1.34MPa ¢ Opcaam=15.3MPa (satisfaisant)

1.4.2.Etat limite d'ouverture des fissures
0a=15*Ng* (d—-y1)/8=52.83MPa < Ogsam=240MPa (satisfaisant)

r

Ainsi, les armatures calculées a 1'ELU conviennent a 1'ELS

1.5.Vérification au seisme local

Conformément & 1'article 3.3.6 du RPAB8, les élements des
structures secondalres alilnsi que leur ancragé au  systenr
structural principal doivent étre calcules sous 1'action de:

Fforces horizontales sulvant la formule
F=4*A*C,*W,

avec A :coefficient d'acceéleration de zone; A= 0.15 ( zonel!
groupe d'usagel)

50
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Cp:facteur de force horizontale pour les elements Z LRI IO

51

L'acrotere ést considéré comme un élement de console;

Cp=0.8 .
Wo:poids de 1'élément; Wp=4.18t/m

D'ou Fp=117.62kg/m < 1.5*Q=150kg/m

En conclusion,l'acrotére est calculé en tenant compte d'un
sffort supérieur & 1'éffort sismique .Donc ]l 'acrotere est
vérifié. au séisme local, par conséquent 1l est 1nutile de le
Jjustifier par les calculs
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C.BALCONS

les
Les balcons sont encastrés dans poutres .Ils seront étudiés
comme une console soumise & son poids propre G , & la surcharge
d'éxploitation Q et au poids du garde corps Fg.o .
Les calculs sont Ffaits pour une bande d'lm de large

I1.BALCON TYPE1

I1.1.Détermination du charqgement
L LLLLLLLLLL S > 5 0 2 53 PP 2@ L L L LA LALLLLLALD
E»G=414kg/m2<»Q=350kg/m2<»Fgc=100kg/m<»>
(@ T LLLLALLLLLL G D5 20 3 PP L@ L LLLLLLLELL L
&PELU «€»qu=(1.35*G+1.5*Q)*1=1.08t/m <>

< Fu=1.5*Fge*1=0.15t &>
EPLLLLLLIDDDODDIDIIPIIIDIIDIIPPIPIIPIIHLD
ELS <« qe=(G+Q)*1=0.76t/m <>
< &» Fg=Fgc*1=0.10t &>

EHLLLLLEDDDDDDDDDIDIDIDIDIDIDIDIDIID DD

1.2.Détermination du férraillage
1.2.1.Détermination des sollicitations F
L@ ZLLLLLLL LD DS 5 ) L&
« Mit.m] <« T(t] < {_ P,
195> > P 29 2 LLLLLLLLLE D DD D> D> 2 &4
KPELU «» 1.44t.m <& 1.77t <& -
«»ELS «> 1.01t.m <& 1.24t & L.450
EPPPPIPP OO LLLLLLLLLDDDDIDIIDPD k

. Schema statique de calcul -

rqn‘s
&
)
i . Diagfamme du

rroment fléchissent -

1.2.2.Détermination du Sférraillage longitudinal
La console étant soumise a une fléxion simple, pour uné bande
d'lm de large les calculs donnent

As =5.65Cm2 > Apmin =1.21cm2 % 5,*"1;,,:1{

_ ) — d=2
soit 5HA12/m(Sc=20cm) . b 400

1.2.3.Détermination du Sférraillage transversal

1°—Justification vis & vis de 1'éfSfort tranchant
La contrainte tangentielle maximale

Tu =Tu/b*d=0.18MPa < Tuaam =2.7MPa (Vérifié)



2°—='"nfluence de 1'éffort tranchant au niveau
de !'encastrement
B == Mu/(0.9%d)=16t > Vu =1.77t

=> Vo +Mo./(0.9*%d)=1.77-16=-14.23t < 0
Dans ce cas, les armatures longitudinales ne sont soumises

aucun éfFfort de traction

1.3.Vérifications & 1'ELS
I1.3.1.Etat limite d'ouverture des fissures

Og =0.13MPa << Osaam =24240MPa (satisFfaisant)

1.3.2.Etat limite de compréssion du béton

Ope =5.76*1Of3MPa <{ Opaam =15.3MPa (satisfaisant)

1.3.3.Etat limite de déSformation

F=Mpor*12/(3.6*E;*1)=2.75mm < Ffaam=1/250=6mm (satisFfaisant)

1.4.5chémazs Je Sferraillage

On opte Finalement pour un
— S“AG/'“<5' =2O) quadrillage JFormé par ' les

' Ly X aclers principaux (5HAILIZ /m)et
lL \ A 'F//._.{_. ._.__.__J . par des armatures de réparti

\ N 5HAG/m (5 =29 tion(5HA6/m=As/4=1.4lcm =)

S SHMUM(S.?. ) La longueur f;afgggge vaut

30 150

1I.BALCON TYPEZ
En procedant de ia méme maniere que preécédemment, on obticnt

les sollicitations suivantes :
CIIPIPIPIPPEILLLLLLLLD T r/j 7 F

<» M[t.m] & Tt] <&
CHELELLLEDIDIIIIPI DI EILLLLELLLE»

AR NN

«»ELU «» 0.64t.m <> 1.19t < . L=-96
CHLLLLLEDD DD DD 3D DR P D LLLLLLLD»
&»ELS «» 0.45t.m «» 0.83t «» Schema ﬂahﬂm de caledl
CHLLELLELDDDDPIP DD I ECDLLLLLLLL
La console étant soumise 4 une Sfléxion simple, les calculs
donnernt

As =4.52cm® > Agmin =1.21cm? soit 4HA12/m (5. =25cm) .

La justification wvis & vis de 1'éffort tranchant et
satisfaite Tu =0.12MPa < Tuaam =2.50MFa

Toutes les vérifications sont satisfaites
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D.POTEAUX

Les poteaux composant notre structure serviront a4 achemine
une partie des charges verticales au sol de Ffondation: [ 'autr:
partie des charges est reprise par les voiles

Notons qu'on adopte pour les poteaux le méme Fferraillage sud
3 niveaux consécutisfs cecl par soucis de rapiditée d'execution
et de Ffacilité de mise en oceuvre !

1. EXEMPLE D'ETUDE : Poteau d'angle Pzs(niveau RDC)
1.1 . Détermination des sollicitations
Co PP PP IELILLLLLLLLLL L
<» G[t) <» Qlt) e
EPLLLLELSIDIDD D 2P EL AL ELLELE
KELU < Nu=1.35*G+1.5*%Q=185t<>
EHLCLLLEEDDDDBIIDIIDIIDIDIDIIDIIIP DD
KELS & Nawer=G+Q=135t <
CHCLLL LB IR 50 2 B % Je 5o 2 2 3o o o

1.2.Etude du Sferraillage longitudinal
Le poteau sera ferraillé en le considérant soumls
compreéssion simple centrée .A ce niveau, la section droite
poteau Sfait (60*60)jcm =2
Les études éxpérimentales ont montre que dans le cas (e :
compréssion simple. le raccourcissement de 1l'acier et celui du
béton ezt limite a 2%,

1.2.1.Determination du Serraillage & 1 'ELU de résistance
A l'equilibre, nous avons

Nu_fbgl*Bwfgu*Aﬂz O :) AS =(Nu_f)_)u*}3]/-j:ﬂu; _'(}Ul A lJ
Donc Ag= 0 pour 1'ELU de resistance

l.2.2. Determination du Fferraillage & 1'ELU de
stabilite de Forme
Pcur 1'ELU de stabilite de SForme., on considére le poteai
encastre a ses extrémites el soumils a uUne Ccampression Cceilles
On considere le Flambement parallele a h

S=1,/1
avec le :longueur de Flambement .Elle dépend de la rairdeur e
poutres traversant le poteau ainsi que de la 1ai1ds

de c¢e méme poteau
i=(I/B)*72=h/3.464

Donc 6=3.464%1 s/



*Calcul des raideurs

—la raideur du poteau ¥i =I1/he =b3/(12*he)=1.737 10" 1

—la raideur de la poutre longitudinale reliee a4 Maos
Ko =1/1. =b*h2/(12%1:)=5,92%10=9 >

—la raideur de [la poutre transversale reliee a Poe
ka =I/1y =b*h3/(12%1,)=8.45%10-4 p;3

avec he :hauteur du poteau K
1« :portee de la poutre longitudinale; 1, =%5.05%n
Ll B i § transversale: 1, =3.60m.

On remarque que la raideur du poteau est supérieure a celle e

2 poutres .Dans ce cas.la longueur de Fflambement (pour le RDC)
leg =1l =2.96m

avec leo :longueur entre planchers du poteau considere

Comme les poteaux du RDC sont encastrés dans un mass.)+ e

rondation(cst BAELE3 §5.3, 2 epartie) alors
lf =O‘7*10 =72 .07m

Ainsi, 6=3.464* ] ,/h=3.464*2.07/0.6=11.95 < K0
par suite a=0.85/(1+0.2*(6/39)==0:.83

par consequent Ag =(Nu/fa-B, *fcze/l1.35)/Fau

avec B:section reduite du béton:. By =(0.6-0.02)2 =, S
Donec Ay =-32.24 < 0 - =, Ag =0

Ainsi, le beton peut reprendre seul 1'effort de compt ez
Cependant,on prevoit un taux minimum d'armatures longitudinel e
quil doivent étre a haute adhérence.,droites et sans crochets | L-
diametre minimum est de 1Z2mm(art4d.1.2.1 RPA8E)

“Condition de non fragiliteé
Selon les RPA8B8B(art 4.1.2.1)
Asinin - 0.8%*A,, =28.8cm=

On opte finalement pour RAg =28.64cm?2 solt 4HAZO+8HALG

1. 3. Determination du Ffervaillage transversal

Le diamétre des armatures transversales est  deterpne
partir de la relation : @O¢ 2 @p/3=6.67mm => @, =8mmn

Ern conclusion,on opte pour 3 cadres en @8

1°~-dans la zZone courante 5S¢ <15*@Lmin =24cm =1 G -~
z°=dans la zone nodale Sa Min(10*Prmin; 1Scm)=15cm

=2 54 =10cm.

Oa



Remarques

1°=-La zone nodale est constitueée par le noeud poutrée-—poteal
et les éxtrémités des barres qui y concourent .Elie =
deéfinie comme suit

' h: =Max[he/6:by;ha1;60cm]
11 =2%h
aves: by, et hy :dimensions de la séction droite du potea
h :hauteur de la séction droite de la poutss
concourante au poteau
Les zones nodales correspondant aux différents niveaux o
résumees dans le tableau ci—dessous e B

I LLLLLLLLLLLLLLLLLE I PIIII gy | ) 7 sk
; iy
EPLELLELLLLLLLLLLLLEI DD I PP I LLLL L | 7 //// /

< jonction <» he & 1- & '
: .é/ |

X 2 St o /
«yNiv 0.30m;2.26m <«»60cm «»90cm <» ! )/}j
W] !
i ] i

&yNiv 3.26m:7.72m <&»74cm <»90cm <>

<»Niv logements «»60cm €»90cm «»
@ S R CLLL LA LLLLLLL L LD D L @R L LS
2°~les Jjonctions par recouvrement doivent étre faites.
possible,a 1l'éxterieur des zones nodales .La longueu:
recouvrement 1, wvaut 1, =D50*@r, (art 4.1.2.1 RFPAS&}.

1.4.Verifications a 1'ELS

1.4.1.Etat_limite de compression du béton

En pratique,pour les pléces Soumises a une  Ccompre
centrée, c'est 1'ELU qui est determinant

O =Nu/i(B+15%A5)=185%10—-2/(0,6=2+15%29, 77*10=2)
25  Op =4.57MPa & fio =16.2MPa (satisfalsant )

4.2 . Eta! limite d'ouverture des fissures

Comme la piéce est soumise a uné compression  sSimp:ie. !
veérification & 1'ELS de la contrainte dans 1'acier n'est

nécessaire .Toutefols, Ca =15%0yn <{ fau (VeErifie)
5.8cheéemas de féerraillage 2:2HA2O
[ = L e

Sz 40em
v e 2 1122416

B dres)8
o S : _ - r_hca 5

o q—

. e
=Lk ks a S ?
s .
5 [, Zone __PIC. cospel fivd)

=+ nodale : * c,auPa transversa

{ —
R Io
9

L Eo‘r;*z __'pgg_ c.oupl-I: coupe IOnﬂifuc\maie

fcou :
Eyrets fdisposchon des armature <




11.FERRA

ILLAGE DE TOUS LES POTEAUX

Oon

procéde de la méme maniére gue precedemment pour

Ferrvaiilles

tous les poteaux des autres niveaux

Remarque

Nivl Correspond aux niveaux RDC;3.26m;7.72m

NIvZ & - ~ 12.18m;15.19m;18. 20m .

Niv3d ™ J % ¥ A= 21 . 21m:24 0 22m 27 23m- 30 . 2dm
Les tableaux ci-dessous résument les resultats

l1°—-poteau Pzs(sans niveaul) et Pos :
' Nivi Nu As i Ase h PR o T T T a Matalite
i e G tem=]id [em=] % [em]i[em] i [em]s [bar] [barl
el SA8STO) 29.77:30adres:20.0.10 0:100.0:45. 80 686 . T
: : , solt | en @28 | g ] .
: i V4HA20+ ! : : : ) }
: ' . BHA16: i J 3 ' e L L
i 2 1127.0! 20.00:3cadres!20.0:10.0:100.0:44. 4u 666 .10 I
; 1 i Soit | en @8 | ) i i
' ' V4HA16+ | . ; : ;
' } I 8HNIAG = : : ] ) : 24y S
'"3 V 74.0% 12.803cadres 20.0:10.0:100.0:40. 2U.0U‘ 80, I11
i ; i soit 4 .en @8 & . ; : : )
; ' 14HA14+ ! ) : ' '
: \ i 8HAl2: : ; ; | - 25

Remarques
1°  Les poteaux FPz>,Fs, Peset Pz seront Sferrailliles de la mieir

maniére gque le poteau Fzs ceci selon les niveaux 1,2
Les poteaux Pzs el FPip débutent au niveau 12.18m

Pl

2°—-poteau Po= :

' NiviNult)] iAs{cm?® ] |Agse[cm?® ] jop[bar] iogalbar] ! coupe

v 1 1212.0: 4HA20+, ‘3cadres: 52.5 1 787.0 : 1

. | i  BHAl6! en @8 | } :

v 2 1152.0: 4HR16+; 3cadres: 53.0  797.0 . IT

A i\ BHAl4: en @8 | : !

' 3 1 88.0! 4HA14+! 3cadres!: 48.0 | 717.0 TTAT

: ] i B8HAl2! en @8 | T il o

3°—-poteau FPs.Pio(sans Nivl) et FPo

' NiviNo[t] iAa(cm? ] i Asc {cm? ] i [bar] iga[bar] coupe

i1 218 .00 4HA20+: 3cadres: 54.0 | 809.0 1

: ; y B8HAl6: en @8 ! i L
2 1129.0! 4HA16+: 3cadres, 45.0 | 676.0 A0zl

. : Lo BHA T Tenid8. ! s L

V3 0 75.0) 4HA14+ ! 3cadres: 41.0 | 611.0 11

; T AR 30, 1 Rl e g 2 T ST (L PR S L o i o

4°-poteau F- :

'NiviIN,[t]iAs[cm® ] iAscCm® ] i0p[bar] i0a[bar] :coupe !
1 | 99.0! 4HA20+: 3cadres. 24.0 | 368.0 . I |
: : ,__BHA16: en 08 ! ; -

CHid
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1 Ii . SCHEMAS DE FERRATLLAGE

o aHMe ~ 2:2HAIL
L samw A 2,9hAM0
™ -+ )
B PR R
ol H"____ l,cadfﬁ gﬁ% o : — |y cadres ¢ﬂ
A3k 3 L g 28 2
_P2G. r.ouPCIE_.(Nwl) = Fl6. CouPeJI[ —(Nw3)

% oupes transversales



E.POUTRES

1. INTRODUCTION
Les poutres serviront & acheminer les charges gu'elles
supportent aux poteaux .Ainsi,le systeme poteau—poutre participe

a la stabilité transversale de la structure en " combattant'" Iec=
éfforts horizontaux
La poutre,soumise a une SFfléxion simple,sera Fferraillee «i

considérant une séction en T
La fissuration est peu nuisible

*Choix de la séction en T
La largeur BC de 1a tabie de compreéssion
est fixecl(art 4.1.3 DAELE3) a une . largeur
" maximale limitée & la plus Jaible des 2
valeurs indiquées ci1— dessous

_ _1/2 de 1la distance entre les faces voisines de 2 nervure
consecutives
_1/10 de la portee de la travee

De plus,la largeur de la table est telle que . b
(b-bo)/2 < L/10 ' 2 Th
Ks (e
avec b :largeur de la table . d '
: g he
bo: largeur de la nervure A
L portée de la poutre . 4’ =
o
Remirques

" On adopte le méme JfFérraillage pour tous les niveaux
logements et pour le niveau 33.25m(térrassel)

_Les poutres des niveaux 0.30m,3.26m et 7.72m seront elle=
auss31 pareillement férraillées

1.FERRAILLAGE DES FPOUTRES DES NIVEAUX LOGEMENTS
1I1.1.FEtude des poutres longitudinales (PLI)

R
4

| Y R

‘ 8
) KO @ 10 Ca) 30 cn) L40 (5} 560 )

-
: : 4

. Poufre 10”_‘)‘\_‘“‘"{'”3]2 (PL-I) N

11.1.1.Détermination des seollicitations
Les sollicitations sont calculées par la méthode Jforfaitalre
dont les conditions d'application sont toutes remplies dar:

notre cas de structure,a avolr

EQ
D



1" les planchers sont & surcharge d'éxploitation moderee
Q < Max(2*G;5000N/m=2) (vérifié)
2°—-les dalles sont Ffléchies sans charges rapidement varila
bles dans le temps et en position

3°-les moments quadratiques des séctions transversales sont
les mémes dans les différentes travées en continuitée

4°~1a SFissuration est non préjudiciable

5°—-le rapport des portées succéssives des (travees est
compris entre 0.8 et 1.25

On considere, pour les calculs, des traveées 1ndéependantes

(1so0statiques) de méme portée libre et soumises a un meme
chargement ( trapézoidal) que les travées réelles considérees
on détermine les sollicitations 1sostatiques puis on tire les
sollicitations réelles en replagant les travees dans leur
contexte de continuité

Les scllicitationz isostatiques sont résumées dans le tablesn

cil-dessous

\ travee | surcharge travee chargee

idéchargee | seule ELU : ELS
travee \ Mos ' Toa | Moa ! TQQ Mou ' Tou | Mos + Tas |

tftom]i [t] 0 LS o1 ) i ] e I

(Eam} ) Jt] ltem) . [€])
»12.05 18.92 18.76 .6 49

: [
I 7.25 15.45 11.51 11.04

2=3 15,53 14.78::1.11 70.84 9.13 17.71 16.64 :5.62
3—-4 12.59 13.04 10.80 10.74 4,72 15.24 13.39 13.78
avec :_Mcju =1.35*Mos +1.5*%Mog :HMDB =Moa Moo
:_Tou =1.35*Teae +1 .5*TUQ In__Toa =Toa +Toa

*Sollicitations réelles

En tenant compte de la continuité on obtient les sollicitations

réelles . b 422

ng[m gl 051 [, fi D= -

B uﬁ] ¢
o%ﬂo. “_; :
& .
A
" \ ol |E
L —Mn—,, """’: k.30

_D:_aa_r.m-me Jv momert __[’Iéchi:f:an}'

Les moments réels sur appul et en travée sont des Sfraction
Fixées forfalitairement,des moments 1sostatiques
Soit la travée 1-2 soumise & un
chargement uniformément répartit .Les
moments en traveée et sSur appuls
doivent satisfaire les 1négalités o
suivantes Mima /= 0 N=Momax

1°- Me +(Mys +Maa)/2 2> Max(1.05*Mo;1+0.3*x)
2 Me > (140.3*a) * Me/2 (cas d'une travee intermediai:

o~

WA



3*- Me > (1.2+0.3*a) * Mo/2 (cas d'une travée de rive)
avec a=0Q/ (Q+G)

Le tableau cil-dessous résume les résulitats
LD IPPPEPLERLLEPPIPID IO CLLLLLLELERA AL Ly
«>» travee «» appul &>
EDDIPIIECDCLLLLEDIDPIECDCLLLLLR 22 0 2 0 L
& 1-2 & 2-3 ©&» 3-4 <» 1 & 2 & 3 «»
EPEELCELLLLEDIIPIIPEDCLLLLEDIDPII I EDLLLLLED DI PP E I ECCLELLE»
MLt .ml<» 9.11<» 4.93«» 2.64¢<» 1.81«» 6.03«» 4. .57«»
SOMg[t.ml€» 6.61«<» 3.59«»1.89 «» 1.31¢«» 4.38«>» 3.32¢»
CHLELLLLLETIPPDITCOOELLLLLEDD DD PP OO CLLLLED DD D DL ELLLLs

II1.1.2.Détermination du Fférraillage
**ptude de la travée la plus sollicitée(travée 1-2)
i.08termination du Sférraillage longitudinal
Le moment équilibré par la table seule

Mr.u =b*ho *(d-ho/2)*fpu =35t.m > My =9.11t.m

Ainsi,1'axe neutre tombe dans la table qui ¢équilibre senl:
le moment agissant M, .0On est amené & calculer une section
rectangulaire b*h., soumise a une fléxion simple

Les ralculs donnent As =6.18cm?

xCondition de non Sfragilité :(art 4.2.2.1 RPA88)

| |
Asmin 2> 0. 5%*Ay =6.75cm= — :ﬂ:g A:::TQE: f”‘“?

=> As =8.04cm® soit BHAL2 %!’Ff"ﬁ_
l | Jcades B
Armatures principales
; amaiL. T

Remarques
1° _On adopte le méme Sférraillage pour les autres traveées
2° _la longueur de recouvrement 1, =50%0r =80cm.

3° _Le recouvrement doit étre réalisé a 1'éxterieur de Ia
zone nodale

ii.Détermination du Sférraillage transversal
Seignles RPABB(art 4.2.2.2).
A‘Stlnin _\ U=003*Sn *b

avec S, :eéspacement maximum des armatures d'ame dans la Zon
nodale Sn £ Min(h/4:12*@,)=11.25cm
Denc, Asemin 2 1.0lcm?

=> Ase =2.01lcm? soit Z2cadres en @8

»Zsoacement des armatures d'dme

1" _dans la zone nodale Sn =10cm
2°'—dans la zone courante =~ Se (N/2=22.5tm =7 S =20cCm

11.1.3.Jusrtification vis a vis de 1'éffort tranchant

— - - e & .

() V-
LAV 2
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Lé contrainte tangentielle maximale

Tu =Tu/(b*d)=1.29MPa < Tuaam =3.51MPa (vérif
IT.1.4. Verisfications a. 1" 'ELS
1°—-fgtat limite de compression du beton
Ty ":"MSﬂx *Y/I
‘;J*}x‘.—’.. 1..3!31‘;;:\.:: & :}_d}___j:: e Y 3.8;:_‘“. i
[=b*y3/3+15*Ag *(d-y)=2 => 1=1.93*10—3"
Ainsi, Oy =3MPa < Opmam =16.2MPa (verifie)

2°—fetat limite

de deéformation

Etant donneé gque les

CDPd]tlunS éxposées ci-dessous et pzeﬂrrvrr |

par les BAEL (art B6.5.1).sont toutes remplies. 11 n'est
necessaire de verJfJer la Fléche
1° he/L=0.1 > 1/16=0.06 (verifie)
?° he/L=0.1 >(1/10)*Me /Mo =0.08 (véririe)
3° _ Ag/(bo *d)=0.01=4.2/f. (verifié)
Arptude de 1'appul le plus sollicite (appuill)
Les ~alculs donnent | M bRA1L
Ag =4.52cm? Aginin =6.75cm* . i R !
Ainsi.on opte pour RAs =6.78cm® soit 6HALZ . | ' [ i&caores
28
Pour les appuls éxtremes, RAg =4.5Zcm? soit 4HA12
'.___i_ 11 44..‘"“!"‘“4 -
La longueur de recouvriement 1, =50*@, =6Ucm
I1.2.Ferreiilage des poutres transversales(Ptl) 31

L_A

~19 FQL__. % Oi
W0 A A A S e =
) 1) o) W A 1
i s RN < o P Lo R - & 1|
Poutre transversale (PEI) &
Les poutres transversales sont soumises a un  chalg=umen
trianguliire
En procédant de la méme manlére que preécédemment orn obt e

les resuitats suivants resumés dans le tableau

c1-dessous

L

! Mu i Ma i As | Ase B & Bw & I o
R B Lo ¢ T B i) e o e ¢l L0 [cm i [em] ! fcm]i[ecm] | [MPs
4 &1l v 4,78 ' 3.4817.60 =>i2.01=» ¢ 20.0! 10.0! B0.D.!
Vtravee H / (4HAL 2+ ucadre:: s :
e RN o M LS Ty . 2HAl14 | en @08 | = i =
sur G U 7 gi4.52 - = e == o {




Remarqueés

1°—pour les appuis éxtrémes As =4 .52cm=2soit 4HA1Z2
2°_toutes les vérifications sont satisfaites

111.FERRAILLAGE DES PQUTRES DES NIVEAUX 0.30m*7.7:m

111.1.Poutres longitudinales (PLII)

: N8 B
. A el ) -
L Q)
== | s
4&(4) fm :&I'-D &M J A =
L I L0 330 1903 | A ¥
20
- Poufre longitu chnale (PLTL) - ,
' My | Mser! Aslcm?]liBgelcm?]! Se | Sn i lx v Tu .
v [t.m]ifit.m]. ; ' [cm] i [cm]i[cm]:[MPa]!
\en "14.66:10.49:10.67=> 12.01 => 120.0:10.0:80.0% —— .
| travée : ' 4HA12+ ) 2cadres | 1 '
| : } i 4HA14 | en 08 | : : :
! sur ' 9.00) 6.40! 6.78=> | -—-— Co—— 0 —— B0 1,35,
| _appui | i i 6HA12 | ; ; ; 10,
Remarques _:
1*—pour les appuils éxtremes As =4 .52cm?® soit 4HALlZ
2°_toutes les vérifications sont satisfaites .
111.2.Poutres transversales (PtII)
1 54 —
9 @[ e
I . i ©
0] 5) (%) A 1
360 " 300 |, 300 Qi As -
_ Poytre transversale (pPex) _. 22,
' My ! Mser! Aslcm?]!Aselcm?]) Se ' Sn | 1 b LS A
PiE.mlh[tom] i ‘!fem] ) [cm] i (cm) i [MPa]:
i en "12.55: 8.84:10.67=> :12.01 => 120.0:10.0:80.0: —— ;
| travée ] ! 4HA14+ )2 cadres. ] : : 3
' ; ) ‘! 4HA12 | en @8 | : : ) 3
\  sur ' 6.28! 4.42, 6.09=> . Do S W == 605,04 05790
\ appul : y 4HA12+ | ' ' ; ' '
: : | ¢ 2HA10 3 ; : : ;
Remarques E

1*—-pour les appuls éxtremes

As

=4 .52cm? soit 4HA12

2° _toutes les vérifications sont satisfaites
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_EMAS DE FERRAILLAGE

B4

..._|__.— T = —vTr i !
| LHALAOLO  LHA1.330 ,A. 4HA12:330 | =
ST E— T T Tl i ey Y
LA  [2cadesde A 2HAM.290  2HARLICS -
5 6.0 .20 505 P 5K 5.0 5403 30
30 30 30 90 =
20 500 450 | Coupe A.A
S | ) 5 ST
— Schema cle;err...llage des travées (/l 2)ek(2-2) de PLT _
S :ﬁﬁ.aeo 2HA|L=350._['—"—2—HA‘14 160 18 _‘-‘»_ __|
= == AR N /11 2
X | =T e
/ & b 2 — _“:: ﬁ 1 aes
= C
WHAILAI0 | |2 cad 96 1B S|
5 540 9220  Sui0 5 5 5490 50 5013
ll T 30 30 30 T w2
0 360 pla)
0L . o S
Schew\é e )(’erralla_c_;p aha tfavee.s@@d@?ﬂ Jde P£T _ Coch e
LAM2A090  LHAIL 355 ) C 2ced @8 4HAWx3 5D J | | GHAIZ
R ¥y g
| | 3cad
LHA 12,840 | IC 2HA12:2.80 [ia2.9.20 _3 ) 4ﬁ¢8
= "-2 = 5 r s L) y:
3] %DJO Sv.2d 5.3:)0 | 5 5;.010 Sr:20 S.glg 5 et
30 500 500 e
et g —— (oupeC.C
_ Schema de fermallage s tr.-m,(q d(l) & PLIL _
— == RGET - TR i) o i il
LHAI2:880  4HAL.D05 |f=| 4HAIL 260 D cad B | 4HAIL
ST, 0 P (50 = il i
Ly =L 2w
LA 4040 in 5 44 10:2.40 | | 2 caddy
510 S 2 20 5.0 5 5 540 Sr.20 5.105 LHA Y
90 ~ 90 30 30 i
0 420 360 LHA AL
B s gy oem e = __.__\_._ ;_2_5_%
— Schema de }’errailla’qg s Lra“é"‘sﬁz)@}@fﬁ <AL _ Cou‘pe D.D



F.PLANCHERS

1. INTRODUCTION
Les planchers déterminent les différents niveaux d'une
construction .Ils Jjouent le réle de plate—-forme porteuse pour
] 'étage considéré,de toit pour 1'étage sous-—jacent et d'élément
de stabilité
Les planchers servent & acheminer les éfforts(charges et
surcharges) aux éléments de contreventement ( les voiles dans
notre cas)et aux éléments porteurs(poutres puis poteaux)
La structure considérée comprend 2 types de planchers
1°- les plancners dalle pleine en BA
2°— les planchers & corps creux avec table de compréssion

11.LES PLANCHERS DALLE PLEINE EN BA
Le calcul des dalles s'éfféctue en 2 temps
1°— la dalle est supposée simplement appuyee sSur son
contour-elle est donc sollicitée par des moments 1sostatiques
2°— ]a dalle est ensuite replacée dans son contexte de
continuité :on détermine alors les sollicitations réelles .

Pour déterminer le férraillage des panneaux de dalle, on
utilisera la méthode forfaitaire,admise par les BAEL83 et dont
les conditions d'application sont toutes remplies dans notre
cas de structure . -

ll.l.Planéher des niveaux 3.26m et 7.72m : TT:
s s ws Wyn |
. . . =CERER
o) o) | @) [0 8
et
- )
(Oy) ) O | 012
I ]
|
|
) | © ® |y |2
] |
9 |
‘. o l
o) (09 ®) |2 g
i <
3 ) i i

i
PEEES

N | B e’



L

'étude se Ffait sur une bande d'lm de large .La longueur est

celle de la petite portée

] £4 I T L

Détermination du chargement

I1.1.2.

I S LLLLLZILLLLLLL L CO PP e
EIPIPIPIPPIPPEOLLLLLLEDDPDD2IDPED ELU «» ELS <»
&» panneaux <G[t/m]<>Q[t/m]«>(1.35*G+1.5*Q)<» (G+Q) <>
EOIIPIPOIIIIP P CILLLLLLEDDIPIPDECOLLLLLLLLLLLLLLED DD P DI IDHCP
<> D1+Diz <» 0.594«» 0.500«» 1.550t/m «» 1.090t /m«»
&» Di3;:Dia &> 0.594<» 0.400«<» 1.400t/m «» 0.990t/m<»
EIIDIIPIIPIPPEPLLLLLLEDD PP P P DO LLLLLLLLLLLLLLODODD DD 2D R IP D

Détermination des sollicitations

**Sn]llicitations isostatigues

Elles sont déterminées comme suit

|

la l°reabaque de PIGEAUD, les coefficients ﬂ
M; et M> gui sont fonction de a et l/a . [
)

|

avec

1*= ecalculer a =1/l puls 1t/ - - = jr—======= o

2°—- & partir de a et 1l/a déduire, de °

|
1
]
i
i
!
i
I
I
I
|

3*—-déterminer les moments 1isostatiques

- = -——

IMox=(M,1+0.2%Mz) *P |
:Moy-{O.Z*M1+Mz]*P II '

P:charge totale répartie uniformément sur le panneau:
P=q*1x*1ly
- i G S D DAY "-'iat_f..-'...;.h;-.
4°-déterminer les éFfforts tranchants isostatiques
1 Tox=P/ (2% 1y,+15)
' Toy=P/ (3*%1,)

**Snllicitations réelles

En replagant les panneaux de dalle dans leur contexce de
continuité ,on obtient les moments réels qui sont des
fractions, fixées forfaitairement ,des moments 1sostitiques

Les moments en travée doivent vérifier 1'inégalité suivante

Mt"}' (Mw"'Mo)/z 2 1 . 25*Mo

1°-Selon le sens transversal

OSMafMd  OSMalMgM] oM -

30 D Ry

P_
(o)
S

+

66



Les sollicitations réelles agissantes sont résumées dans le
tableau ci—-aprés -
<<k‘><<¢<<4(’<(<{<<<((((((((((((««Q(((((Q(«<<«>>>>>>)>>>>>>>>>»>>)>Z§>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>)9)>>>>.‘z>>><§>>
< travées <> appuis <>
& 1-2 €£2-3:3-4<» 4-5 & 1 & 2 <« 3;4 «&» 5 «©»
<<>><<<<<<>>>>»}>»<{l$><£(<<«<<((CO)»>>>>>>>>>>><<>><(<<«<<«@>>>>>»>>«>><<<<<<<<<<<<>>>>>>>;‘- IREPACLLLELD
&> © Mux 1.30<» 0.91 < 1.12¢» 0.21<«» 0.71<» 0.61<» 0.18<»
&> & <& t.m <& _t.m O t.m<& tm K t.m O t.m & t.m &>
&> € Tuxy — & —— & —— 2.15t«»4.04t<»3.78L<»1.89t<»
<<>><<<<<<>>>>>>»M>><<<«««@»»»))»»»((»((((««((@))»)»}»«))<<<<<<<<<<<<>>>>‘2>}>}>>><<M<<<<<<<<<<>>
&> € Max&» 0.91<» 0.64 <«» 0.78«» 0.15«<» 0.50¢» 0.43<» 0.13>»
<& & & t.m < _t.m O t.m O t.m O t.m <O t.m & _t.m K
& O TaxdP — &©&» —— K& —- &»1.51t<»2.85t¢»2.68Bt<»1.34L<>
«»«««»)‘»)‘»»)(@((««(«(@»»»»»»»«»«((«««@»)»»MM«<<<<<<<<>>>>}>>>>>><<>‘><<««<<<<<<)2>

2°-GSelon le sens longitudinal

05 - X
Q3H1 "5 My 0.5y i
N _J%EI>\_ J/T\\ |
o - @ W Ny
1 ZOF@Z 21 Mes 1 1 OB 1 i
L b T Ty, T T T |
oy, loys % |
* |
- Di.ﬂramme du moment fléckissant .
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-apreés
: travées ' appuls )
1 1-2 12-3:3-41 4-5 | 1 1geg, il . :
} ‘Muy | 0.64 }1.0.53 0:57 ¢ 0510  0.36 1 0.36 1 0,10 ;
: : A s ¢ R S 1 i wm L Emwm oV Eem b Em ) Eam
: Db =— 0 e By I M70% 13408 88 728 12,02t 1
! ‘Me,, + 0.45 ! -0.38 | 0.40 | 0.07 I 0.26 v 0.26 ) 0507 .
- g P E.m 3 _E:m '+.m ' t.m + t.m 1 t.m | t.m .
' Ty ) —=—t b cemmes” ) == 31,20t 9 40t (2.6t 11.41t

I1I1.1.3.Détermination du férraillage

Les panneaux de dalle sont soumis & une Ffléxion simple .Les
résultats obtenus par le calcul sont présentés c1—-dessous

— quadrillage en HAl1O0 & mailles carrees

Armatures (20*20)cm?

inférieures -~ ancrage dans les poutres 1a=40*0=40cm
Armatures - appuls intermédialres As=2.0lcm? soit 4HAB/m.
supérieures - appuls de rive As=1cm2 soit ZHAB8/m

— longueurs d'ancrage 1,=40cm; 11=20cm;1a=35cm |
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Schoma J:;Lanquy des Fannlsu de dalle

11.1.4.Justification vis & vis de 1'éffort
tranchant : (Ffiss peu nuisible)
La contrainte tangengielle maximale
Tumax =Tu/ (b*d)
Tumex =4.04%10-2/(1*0.14)=0.29MPa <Tuaam =3.51MPa (vérisfiée)

Ainsi, les armatures transversales ne sont pas nécessaires

xVérification au risque d'entrainement des
armatures du treillis soudé

Te1=Tu*A:1/(0.9*%d*u, *A)

" avec Te1 :contrainte d'adhérence a ] 'entrainement

u, :périmétre utile d'une barre 1; Ui =r*@=3.14cm
A, .séction d'une barre 1; A; =0.79cm= .
A :séction totale des armatures tendues; A=3.92cm=2.

En conclusion, Tegi1=2.06MPa < Te1.aam=1.43*Fc28=3.17MPa
(vérisfie)

11.1.5.Vérifications & 1'ELS
1° gtat limite de compréssion du béton
Op =4.8MPa < Opeam =16.2MPa (satisfaisant)

111.LES PLANCHERS CORPS CREUX
111.1.Planchers des niveaux 15.19m+30. 24m
Les planchers en corps creux sont Fformés de hourdis creux,

constituant les é&léments de remplissage,et de poutrelles
préfabriquées, possédant des armatures en attente
| treillis soudé

dalle de compression
Corps crevx (hourdis)

A

Pg:;ufrelks pr Cjabr‘r qu'ées
en PA

C.homa Jln odarcher 8 corps creux
(\1_1[’1“ 6@ 2n _-flige.f‘;r" )
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Les poutrelles sont disposées selon la plus petite portée
Le plancher A étudier est a surcharges d’ éxploitation modérées
Les conditions d'application de la méthode Jforfaitaire sont
toutes remplies .
On supposera le plancher bétonné sans reprise de bétonnage

II11.1.1.Détermination du Sférraillage
Les + planchers des étages courants sont réalisés avec une
dalle de compréssion coulée sur place sur des Corps creux
prenant appul sur des poutref!es .Cette disposition permet
d'obtenir un plafond uni & 1'étage inférieur(volr fig 1 )

i. Calcu} de la dalle de compréssion _:

D'aprés les BAEL83(4 <@partie $§I.1.2),s1 A est la séction des
armatures perpendiculaires aux nervures(A en cm* par m de
nervure) et Fs la limite d'élasticité en MPa des aciers
utilisés,on doit avolr

Ay > 4*%1/fe

cecl car 1'écartement entre axe des nervures est
50cm < 1=65cm < 80cm

Ainsi, A1 >4*65/400=0.65cm?® =>A; =0.78cm? soit 4HAS/m(Se =25cm)
Les armatures paralléles aux nervures deivent étre telles que
Az > Ai/2 => Az =0.5%cm? soit 3HAS/m

Finalement, par soucis de rapidité d'éxécution,on opte pour un
treillis soudé en @5 avec des mailles carrées de(25*25)cm?

ii.Etude des poutrelles




On dispose de 2 types de poutrelles

1°— des poutrelles de portée 1; =3.25m .

2w e S = l2 =3.65m .
osm 5""- 0'5 05Ny ' 65
- Daagrahme ) moment ﬁeck.ssant : ‘iﬁ_*

-

L'action de 1a poutrelle ajoutée a celle de la table de
compréssion donnent le chargement suilvant

OO LELLLLLLLLLLDD 222222 DD

«»G=0.14[t/m]<>»Q=0.12[t/m] <>
EOIIIIPPEDLLLLLLLLLLLL DI DD D 2 22D P IPLED
&» ELU <«»1.35*%G+1.5*Q=0.37t/m <
«» ELS <« G+Q=0.26t/m <>
EIPPIIIPECILLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LKL

En procédant de la méme maniére gque pour le calcul des
poutres principales(voir E),on obtient les résultats suivants

i My ! Mg As[cm?*] ‘Asclcm?]i Se )
i en 10.51. 10,35 41.57 => 1.0 =31 : 135 i
I travée + t.m ) t.m | 2HA10 iétrier@®8., cm_.
\  sur 1031 10.22 1058 =Y ) === ] ==}
y_appul vooEsem b Eamd 1HA8 | : '
\ appuli Y009 1007 | 0.8 =X I === 1 =—
'éxtréme 1+ t.m | t.m . 1HA8 | : ]
iii.Justification vis & vis de 1'éffort

tranchant : (Ffissuration peu nuisible)

Tumax“l .28t
La contrainte tangentielle maximale

Tu=Tu/ (bo*d)=0.45MPa < Tuaam=3.25MPa (satisfaisant)

*Vérification des appuls Intermédiaires

1°- sur les appuis intermédialires nous devons avolr,pour
chacune des travées adjacentes :
Tu € 0.267*a*bo. *Faoze =15.14¢
et Opc™ < 0.867*fc28 =26.65MPa
avec a:longueur d'’'appul de la biellette d'about;

a=l4cm > 3.75*Tu/(bo *fez2e)=1.19cm (vérirfié)

ne T =0 GA+ ¢ 15 14t (ydrifid)



/1

Pour 1le calcul de oxc™ ,o0on suppose que les réactions des
deux poutrelles a droite et a gauche de 1'appul 2 sont égales a
0.68t.ce quli est dans le sens de la sécurité

Ainsi, Ope™ =2%0. 68*10 2/(0.15*0.35)=0.26MPa <26. GSMPd
(vérisfié)

2°*—Par ailleurs, pour ces mémes appuls I1nterméc alires nous

avons
Vu+M./(0,9*d)=0.68-0.31/(0.9*%0.19)=-1.13 < O

Donc aucune vérification n'est a éfféctuer pour les armatures,
(elles ne sont soumises & aucun éfybrt de traction).

trier BB

o.c& o.caI Tost ostT ‘;’H ;';g’
E;ﬁytlwanckantrﬂu au niveao de [

intermedigire le pws sollicite

. Schema de err:an“
dela poutre Guwpexhﬂ

iv.Vérifications a 1'ELS
1°—fFtat limite de compréssion _du béton

*pour la dalle de compréssion

Op =13.47MPa < Opaam =16.2MPa (vérifie)

*pour les routrelles
Il n'est généralement pas nécessaire de faire cette verifi-
cation pour les séctions en T car en raison de la présence de
la table de compréssion,la contrainte du béton reste modéeree
Toutesfo.s,

Op =1.90MPa < Opaam =16.2MPa (vérifié)

*—ftat limite de déformation
Les conditions relatives a 1'inutilité de vérifier la Sfléche,
prescrites par les BAEL,n’'étant pas toutes remplies, 1l est
nécessaire de vérifier la Fléche .
Selon les BAEL(art B.6.5.2),le calcul Sforfaitaire de Ila
Fléche d'une travée reposant sur 2 appuls donne

F=M*L2 /(9*E*I)=5.7mm < Ffaam =L/500=7.3mm (vérisfie)

111.2.Plancher des terrasses 1 et 2 : (et des halls communs deé

circulation de tous les niveaux logements)

111.2.1.Détermination du Sférraillage

i.Etude de la dalle de compréssion
Voir précédemment

ii.Etude des poutrelles



On dispose des mémes types de poutrelles qu'en III.1 .En
procédant de la méme fagon que précédemment on obtient les
résultats suivants

i Moy + Ma | As[cm* ] iAscfcm?] i Se |
\ en 10,61 10,44 "1 1.57 =3 .11.0 => 4 15 |
' travée | t.m | t.m | 2HA10 létrier@8. cm .
s 10.36 10.26 10.78 => } ——— | — |}
\ “appui | t.m | t.m : 1HA10 | ! !
P Vappids 10013 1008 10,78y ———— 0 =0
iéxtréme | t.m . t.m . 1HA10 | : i

111.2.2. Verifications
Toutes les vérifications relatives & 1'éffort tranchant et a
1'ELS sont satisfaites .

—_1HMO 440
etrier $8
C?’ 21 sumo : ¢
A.A oupe B-
E;?:awn) (§§5*¥n0

- Schema ah_)&r'raillnse des Poul'rdhs_



G.LOCAL MACHINERIE

1. ETUDE DES POTEAUX
Etudions le poteau le plus so0llicité(Prm)

1.1.5urface de plancher revenant a Pra

5=(3.6/2+4/2)*3.5/2=6.65m*

1.2.Charges permanentes(G) Surcharges d'éxploitation(Q)

—terrasse inaccéssible : 0.728*%6.65=4.84t | 0.1%6.65=0.66¢t
—-acrotere :0.245*%(3.6/2+4/2)=0.93t | -
-poutre longitudinale :(0.3%2.542*15*10—=) | -

(poids propre+enduit) *¥0.45%3.5/2=0.63t |
—-poutres transversales :(2.5%0.25+2*15%10-2), ——

(poids propre+enduit) *0.4*3.8=1.04t |
—-poteau :(2.5*%0.4+4%15*%10-3) . -

(poids propre+enduit) k). 4*%4 5=1.95t

G=9.39t | Q=0.66t

Nu=1.,35*%G+1.5*Q=13.67t
Neer=G+Q=10.06t

1.3.Détermination du Sférraillage
Le poteau est soumis a une compréssion centree

1.3.1.Armatures longitudinales

La longueur de flambement 1e=10=4.5m

La compréssion étant centrée
6=3.464%1,/h=38.97 < 50 => a =0.68

Donc Aa=(Nu/a-By*Ffcz2e/1.35)=-68.72 < 0 => RAgs=0
Ainsi,on adopte un taux d'armatures minimum .

*Condition de non Sfragilité
As > 0.8%*Ap=12.8cm?

Tous les résultats sont résumés dans le tableau cil—-apres
EIIPPPPECOLELLLLLLEEDDDDDPP PP IEIECLLLEDD PP PP LLLLEDDD I D LLLLEDDD D2
ONL (L] <OAs[cm? 1< Age [CM? ]KP» Se € Sn & 1y € Op € Ta coupey
EIPIPIPP OO LLLLLLLES S DPIIPI PO LLELLEDDPP DD OO LLLLLDD I DI D ELDLLLLEDD DD D H <
&»13.67<»4HA14+ <4 cadres<»25cm»10cm&»70cm«» 10 «» 144<» IV «»
&y «» BHAl2 < en @8 <& <> <» &»bars<»Lars<» &»
CIPIPIPCHECLLLLLLED PP PIPIIPELILLLLED PP PP COLLLLLI I PP I LOLLLLEDIDIP o>

Remarque
On adopte le méme Fférraillage pour tous les poteaux du
local machinerie




11.ETUDE DES POUTRES

/4

En procédant de-Ia méme maniére qu'en —-E.POUTKRES- on obtient

les résultats suivants

I1.1.Poutres transversales

Oﬁﬂu A05.
0.3Mo 0.3Mo2 =
NI \iZ*‘
o
.Daagram Ju moment” _,fled»ie,sa-df i
i Mo 0 Ms + As[cm?®] Aacelem* i) S8e t Sh v 1y 7, [MPai
; en 2 g7l qel 67 =y 12,01 =>2120.0)1050480: 04 ———— i
'travée 't.m 't.m :3HA12+2HAl1l4:cadres@®8: cm . cm | cm | ;
} SR 11.9911.46, 4.56 => | — )} — ) == 160.0: 0.17 )
' appui ‘t.m it.m :3HA12+2HA10; ; i Pocm o :
Remarques

*-Pour les appuils de rive,on adopte le méme
que celui des appuis intermédiaires c—a-d
As=4.96cm?* soit 3HA12+2HAILO

Sférraillage

2°— toutes les vérisfications concernant LEELS sont
satissfaites .
11.2.Poutres Jlongitudinales
03, 03, 0 s
2T
m -
S -~
M\:M' 6_‘
} Mu : Ms ‘Aslcm?]iBecfcm?]! Sec i Sn_ i l» i7u[MPa]:
- en '2.7612.00:6.78 =>!12 cadres:20.0:10.0:100 ——
'travée t.m 't.m | 6HA12 | en @8 ycm 1 cm o, ocmog .
\ sur '0.97!0.71:3.39 =>! —=——— | —— | —— 160.0: 0.18 4
} appui ‘t.m it.m | 3HA12 . ] } woem :
Remarque
Toutes les vérifications sont satisfaites
111.Plancher terrasse inaccéssible
390 330
n&n' 0.5“0 O-MO
[}
K 5 w[% | | ‘
" : i H. -;.u i
& £ 0.65M. £ 085M, AU
—_—

Diagramme des moments



En procédant de la méme maniére quuen —F.FLANCHERS— on
obtient, pour une bande d'l m de large les résultats suivants
[0 555 2 3> > > > ¥ 2@ 2 L LLLELALLLL LLLLLLLLLLLLLLL L L L L L CELE L ECCE L CR D

& Armatures <&»_quadrillage en @8 & mailles carrées de <»
<»infé- & (25*25)cm? <»
«»rieures &»_ancrage a angle droit dans les poutres <»
<> <» 1.=400=35¢cm : e
CIIPIPIIPPI PP EI LLLLLLLLLLLLLLLLLLLL LKL LKL L L L L L LKL L e
&»Armatures <«» As=1.00cm?® soit 2HA8/m . «»
»>supé— «»_longueurs d'ancrage :_ 11=37cm ;12=19cm <»
<»rieures <> _ 1,=35cm «»

COPIIIPPIPP PP ECH ELLLELLLLLLLLLELLLLLLL L L L L L L L LKLy

Remarque _ :
Toutes les vérifications sont satisfaites
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VERIFICATION AU RENVERSEMENT

Selon les RPA88 (art3.2.1.6)la structure doit obligatoirement
étre vérifide au renversement pouvant étre causé par des éfforts
horizontaux(tels que les éFfforts sismiques) y

Pour éviter tout risque d’'instabilité, 1'inégalite suivante
doit étre vérifiée

Moment résistant > 1.5*% Moment renversant

1*-Le moment résistant a pour éxpréssion

l=n

Myos= Z(wW;*Db:)
1~1
avec wi:poids des éléments constituant le 1 °™m°niveau
b, : coordonnées du centre de masse du niveau 1 (calculées
par rapport & un repére convenablement clioisi)

2°-Le moment renversant a pour éxpréssion

1 =n
Mronv™ E(F!*21)+Ho*h
1=21
avec F,:éFfFfort sismique revenant au
el plancher du niveau 1
Z,: hauteur comptée & partir du sol
Jjusqu'au niveau 1 considéré .
Ho: éffort. tranchant & la base de la

g (T o structure
et h :hauteur comptée & partir de la
0.00 base des JSfondations Jjusqu'au
: niveau du sol .Dans notre cas h=0

Distribuhion triangulsire des forces
Le tableau ci—-aprés donne la valeur du produit (Wi*b,;)selon
le sens longitudinal et transversal
«»»»»)»»»»«»««««««»»))»»b«»«««««((«««««»)))»»»«»««««««««««««»
&yniveau Wi [t1<D 1 x[M]<OW*b [t .m]&<¥b iy [M]OWi*b 1y [t.m] >
«»»»B}»»»»«»««««ﬁ(»»»»»»»«»««««««(«««««»»»»»)»«»«««««@««««««»

&» 33.25m «» 483 &> _11.25&» 5434 & 6.57 &&» 3173 <&
&» 30.24m «» 414 &&» & &> 4658 «» 5.80 & 2401 &>
&» 27 .23m & = & & = &» = <> = <»
& 24.22m €& =® & & ad & = <> % <»
& 21.21m € 424 &> =&y 4770 <&» = < 2459 &»
«» 18.20m & 446 < = &> 5018 & = «» 2609 <»
«» 15.19m & = & = &> = & o= <> = <
& 12.18m «» 746 & _16.25<> 12123 <» 7.07 & 5274 <3
& 7.72m <& 953 & = & 15486 <& 6.37 & 6071 &»
&» 3.26m & 923 &&» = & 14969 <» = <» 5880 &«»

K}%»»b?»»»«?«&««««»}»»i»}«»««««(«««««««»»»»»)»«»««««««««K«K«»

1°~-Vérification au renversement dans le sens longitudinal

1=n

Mionv= E(F|x*2|)=8280.94t.m

=1



I=n

Miees= 2(w1*b|x]=76807.5t.m

| =21

Ainsi, Myos/Mrenv=9.28 > 1.5 (sa

tisfaisant)

2° Vérification au renversement dans le sens transversal

1=—n

Mreonv= E(F1Y*Z:)=10059.72t.m

=21

1=n

Myes= E{W;*b|y)-35272.80t.m

Ainsi,

| B ¥

Mies / Mr.nv*S.Sl 21D

En nous appuyant sur ce qui vient

conclure qu'il

n'y a aucun risque

(satisfaisant)

de préceder, on
de renversement

structure et ceci selon les 2 directions principales

de

peut
ia

/8
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ETUDE DYNAMIQUE

1. INTRODUCTION _:
Le probléme de la dynamique et celuil de la statique different

dans deux aspects 1mportants

1°—le probleme de la dynamique est relatif a la nature de
] 'éxcitation(variant avec le temps)

2°-le probléme de la statique,plus important, est le réle
que Jjoue 1'accélération dans un probléme dynamique .S1 ce réle
est important,alors 1'analyse dynamique devient néccessalre

En dépit du fait que la structure dont on Sait 1'étude
satisfasse les conditions d'application de la méthode statique
éguivalente(art 3 2.1.2 des RPA88), on opte pour l'utilisation
d ‘une méthode dynamique plus éxacte étant donné quée < Toute
méthode d'analyse dynamique connue peut étre utilisee
( art 3.2.2.1 RPA8B8 ) et que cette méme analyse se preéte
probablement mieux & une interprétation realiste du comportement
d'un b&timent soumis & des charges sismiques que le calcul
statique, prescrit par les RPA,car les Sformules emplriques pour
le calcul de la période, éxposées dans 1'annexe II des RPA So. ne
tiennent pas compte des propriétés structurales et des
caractéristiques de déformation des é€lements participant a
la résistance

Donc 1'analyse dynamique permet de bien étudier la réponse de
la structure soumise & des vibrations en deéterminant Ses
périodes de vibration

11.ACTION DYNAMIQUE-MODELISATION-NOMBRE DE DEGRES DE LIBERTES

Une charge dynamique est une charge dont 1'amplitude, la
direction et le point d'application varient avec le temps . De
l'application d'une telle charge sur une structure donnee
résultent des déformations dynamiques et des contraintes qguil
Ffont apparaftre des accélérations qui engendrent & leur tour
des forces d'inertie ( de rappel) résistant au mouvement par le
principe de D'ALEMBERT . Tout ceci constitue une action
dynamique

Le calcul dynamiquée d'une structure néccessite une
représentation adéquate de la structure réelle par un modele
mathématique qui refléte aussi bien que possible le comporte-
ment dynamique réel de la structure .Le modéle adapté a notre
structure est un modéle a paramétres discrets JSormé par une
console fléxible encastrée & sa base . Les mnasses de chague
niveau sont supposées étre concentrées au niveau des planchers
Elles sont solidaires a un support de masse negligeable et
d'inertie variable ou constante en hauteur (variable dans notre
cas de structure) .L'inertie attribuée a chaque trancon est
] 'inertie totale de 1'étage dans le sens considéré

Notons que la méthode des concentrations de masse est un
moyen éfficace pour réduire le nombre de degrés de libertes
(NDDL) (voir £ig 1 ) ;




F;(h)___} T,

E("J —y T IIII M

Filt)

—y LTI L L0 A

—

C’ ‘ !v :' : I ’ X . ’ \
Obrycture 2 dnivesox modele au repas vibrahon laterale du modele

-figl. Schema dun modile d& parametres discrel

La Ffig 1 montre un systeme oscillant comprenant les masses
ms.mz et ms et les rigidités ki, kz et ks du support é€lastique
soutenant les masses .0On consideéere donc que la structure est a
3noeuds comportant au total 3DDL .Dans le cas général, 1l éxiste
6DDL par noeud (3 rotations et 3 translations)

. DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES

DE LA STRUCTURE (VECTEURS PROPRES-PERIODES PROPRES)
Reconsidérons 1'éxemple de la structure non amortie montree
par la fig 1 .Son modéle analytique est 1llustré par la fig Z2a
Si on disloque le systeme et on considére 1'équilibre des
masses mz,mz et ms (voir Ffig 2b) on obtient

Vs h 2
b2 A 7 0
E—‘—y AN —E—b FAMA- 5, —f L =t 3 =
™ my my o m L Filt) & i _’%;(I:) & m, |26
.ﬁj 2a . ? . .;E,Qb.

. ;ig_ﬁ. Gysteme 3 2ddl non amorti |
1°—pour chague massé‘appliquons la 2 =loi de NEWTON
L ZF2= ma*Ya=Fi1(t)+Ffxa—Fxa

SFfa= ma2*¥2=Fa(t)+fka—Fk=
_ Zf3= ma*yYa=F(t). —Ffxa

(sys *) <

1
'
"
I

2°_les relations des forces et des déplacements sont
données par le sys(**) qui est une transformation du sys(*)

S Ko B g S Lo p b
o= Bk FeazBul% V) B <Bux(h-W)

-ji_q?)..
u my*ya+(Kit+tka) ¥ya— ka*yz + 0O*ys =Fi(t)
(sys **) <1 ma*¥Yaz-— kz*yas +(Kat+ks)*ya— Ka*ya=Fa(t)
i Ma*Ya+t O*ya - Ka*ya + Ka*ys="a(t)
3°-s0it sous Sforme matricielle :(sys ***)

m b ya b b (Ratka)  —ka 0
0 ma 0O *! ya '+ -ka (kztka) —Ka
V0 8 Mo _Ya_ s 8 -K= K

¥ 1 A=y

81
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4°—]e systeme peut encore s'écrire d'une maniére condensee
M*?"‘K*Y‘F(t) {t***)

avec M:matrice masse .
K:matrice rigidité .

Le systeme(****) peut aussi s'écrire de la maniére suivante
Fr(t)+Fe(t)=F(t)
avec Fr(t):vecteur des Sforces d'inertie
Fr(t):vecteur des Sforces élastiques
F(t) :vecteur des forces perturbatrices appliquées selon

les DDL du systeme .

En vibration libre non amortie,l'équation du mouvement d'un
systeme & n DDL est donnée par 1'équation(****) et s'écrit

M*y (t)+Ke*y (t)=0 (1)
avec Ks:matrice de rigidité de la structure

En admettant un mouvement oscillatoire harmonique , lcs
solutions particuliéres peuvent s'écrire sous la forme sulvante

Ty1 (£)=Y1*sin(Q*t+0)

L yz(t)=Ya*sin(QR*t+0) (2)
1_y3{t)=Y3*sin(§2*t+®)
Soit d'une maniére générale y(t)=Y*sin(Q*t+0) (3)

avec Y:amplitude de la vibration
Q: Frégquence de vibration
@:1a phase de la vibration .

Les solutions de 1'équation (3) injéctées dans le systeme de
1 'eéquation(1l) donnent

1“(k11—mx *Q2)*Y, + klzkYz A LR e Y e T A =0

; ka1*Ya +(Kaz—m=«02) *Yatkaa *Ya+. . . + Kan*Yn =0)

: T 2 o RN i 1. et )
I Kni*Ya + Kn2*Yz + ... +...+(RKanMa*R2)*Y,=0
soit sous Sforme matricielle (Ka=R2*M) *{y}=0 (5)

avec {y}:vecteur des déplacements de la structure

L'équation (5) peut s'écrire comme suit en posant Q2=8
(Kg—=6* [M]) *{y}=0 (6)

I] n'éxiste de vecteurs {y} non nuls satisfaisant 1'éequatiocn
(6) que si (K-6*M) est singuliére c-a-d
det |K-6*M:=P(6)=0 (7)

L'éxpréssion (7) est un-polynéme caractéristique d'ordre n
en & .La recherche des racines de ce polynéme se fait par des
méthodes itératives qu'on verra plus loin



‘ AJHSJ, la réso}ytjon _du polynéme permettra d'obtenir n
queqrs propres reelles ¢, ( donc n pulsations propres $2, )
distinctes ou non ' 0

51 les matrices KetM sont définies, positives, les pulsatione
propres ;% seront positives et on pourra les ordon:
P17 U2 S KR
A 1l'aide des pu;sations $2;,.,0n détermine les périodes propres
Ti={2*7) /R, '
On a donc le "spectie" de valeurs propres suivant
. (‘31/6‘_(63<< Cfn
Ql (4 Q:\(Qd(.< Q.n
Ta 2 Ta 2 Ta 2:..2 Ta

La plus petite wvaleur de £ soit §£; est la pulsation
fondamentale .Une pulsation d'ordre 1 »>1 est appelee bufsatznn
d'ordre 1

A chaque valeur propre correspond une JSforme d'oscillation
(voir Fi1g 4) .L'ensemble des valeurs propres et Sformes propres
est appelé mode propre de vibration

Par ailleurs,a chaque valeur propre correspond un vecteur
propre {y.} solution de 1'équation (K-6;*M)*{y,}=0

mem, . :
d o} m : .’ ] ]
E o Q) -
Do o : :
: Yi : ;
o @™ \ | -
| i | :
L. T '
65‘ QDL (ﬁa
T'l TI.. T,

#59L¢ Sd@maicbfh”mzchsAQBméapdn 3meM§5rnm&m‘& vibrations :

Remarque

@, est défini comme suit

on doit se donner une des composantes vy’ au départ pour
trouver les autres déplacements .Les modes propres eétant
habituel lement normalisés par rapport & la plus grande
composante,s1 yi1¢'’> est cette derniére,on pose

@R‘=yk(|J/y1flJ

avec @s.!: 1 'ordonnée du mode propre d'ordre 1 appelée aussi
vecteur modal du mode 1
T, :périodes propres correspondant aux différents
modes de vibration

V. METHODES NUMERIQUE" POUR LE CALCUL DES PULSATIONS

ET DES FORMES PROPRES DE VIBRATION

7] éxiste différentes méthodes numériques pour [ 'évaluation
des valeurs propres allant des méthodes simples , pour
] 'évaluation du mode Fondamental,aux méthodes élaborées, adapteées

pour 1'évaluation de plusieurs modes
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Pour étudier la réponse de notre structure soun:se a des
vibrations , nous appliquerons deux méthodes numériques
approximatives .Ces méthodes sont plus simples et plus rapides
a4 éxécuter que les méthodes éxactes , leur précision est
acceptable et leur procédé est itératiFf . Les méthodes en
question sont

1°— la méthode de STODOLA permettant d'avoilr le mode
Ffondamental ainsi que tous les autres modes de vibration

2°~ la méthode de RAYLEIGH permettant d'avolr uniquement
le mode Ffondamental ( qu'il est possible de le comparer aux
résultats obtenus par la 1 eremdthode pour plus de précisions)

Les raisons qui nous ont poussé a opter pour ces 2 méthodes
sont résumées dans le tableau ci—-dessous

: Hypothéses i Resultats )
‘méthode .rigidité imasse . hauteur ' nombre vecteurs
: : cste '« cste d'étage cste de modes W Dropres
'RAYLEIGH | NON . NON : NON ] 1 l NON :
, STODOLA . NON . NON : NON \ TOUS L ouI

IV.1.Caractéristiques de la structure
1V.1.1.Modélisation de la structure

$26ﬂ kc&ﬂ

2.9 =483t
2994 | El, me = bALL 3 O
2693 B dmezidbt 20w
1392 ] ETdm ue 20w
2091] Pomzblt 0
s90] Elegm,-hlet A0
A48} E m, = LLSE
meo] logmeothot 20w

3 2
T4l em =95k i
E1 "
96|  @m.=913t e

atructure -




IV.1.2.Présentation de la matrice masse
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IV.1.3.Détermination de la matrice souplesse

Les voiles étant supposés encastrés aux planchers,la rigidite

d'un voile bi-encastré est

k=12*E,;*1/h>

avec 1 :1inertie propre du voile considéré
h :hauteur du voile
Ei:module de déformation instantanée du béton

Cette rigidité correspond & la fléxion uniquement ;

on ne tient

pas compte du cisaillement (on suppose que les sections restent
toujours planes aprés désformation

Ainsi, on détermine la matrice de rigidité puis on deduit la

matrice de souplesse (ou Fléxibilité) [F]
la matrice de rigidité

1°-Matrice de souplesse

tEl=K]~*

2 | A

selon

1 'axe

qui est 1'inverse de

=3
1-23.0 -31.2 -39.6 -48.0 -49.4 -44.0 -34.7 -30.2
1-31.2 -31.2 -39.6 -48.0 -49.4 -44.0 -34.7 -30.2
1-39.6- -39.6 -39.6 —48.0 —49.4 -44.0 -34.7 -30.2
1—48.0 —-48.0 -48.0 -48.0 —-49.4 -44.0 -34.7 -30.2
1—49.4 -49.4 -49.4 -49.4 -43.2 -39.0 -30.4 -26.4
F*10-2.:-44.6 -44.6 -44.6 —-44.6 -39.0 -28.5 -22.2 -19.4
(m/t]=!-34.7 -34.7 -34.7 -34.7 -30.4 -22.2 -12.4 -10.8
'-30.2 =-30.2 -30.2 -30.2 -26.4 -19.4 -1.07 -10.7
1—40.7 —-40.7 -40.7 -40.7 —-35.6 -26.1 -14.4 -14.4
V=26.7 =267 =26.7 =26.7 =28.4 =171 —-9.51 —0.95
2°—Matrice de souplesse selon 1'axe y—-y
1178.5 116.0 53.50 -9.05 -71.6 -134 -164 -40.4
1116.0 116.0 53.50 -9.05 -71.6 =134 -164 -40.4
153.50 53.50 53.50 -9.05 -71.6 -134 -164 -40.4
1-9.05 -9.05 -9.05 -9.05 -71.6 -134 -164 -40.4
F*10-:!-71.6 =-71.6 -71.6 -71.6 -71.6 =134 -164 -40.4
[m/t]=: -134 -134 -134 -134 -134 -134 -164 -40.4
1 —-164 -164 -164 -164 -164 -164 -136.5 -33.6
1—40.4 -40.4 -40.4 -40.4 -40.4 -40.4 -33.6 -5.17
126.00 26.00 26.00 26.00

120,80 20.80

26.00

A0 BL

"l HES

70 .80

26.00

21570 3: 33

gl
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7
7,

-40.7 -26.7.

-40.7 -26.

-40.7 —-26.
-40.7 =26.71\
-35.6 =-23.44

-26.1 -17.
-14.5 -9.5,
-14.4 -0.95!
10.88 7. 15
7.15  7.96,
26.0 20.8
26:0 20.8
26.0 20.8:
26:.0 20.:85
26.0 20.8
26.0 20.8.
21 7 =17.4)
3.33 2.67%
=402 =3.2
n oy S



IV.2 Méthode energeétiguse de RAYLEIGH

La méthode a été développée a partir de la loi de la
conservation d'énergie ( des systemes concervatifs ) .Elle est
utilisée pour la détermination de la pulsation JSondamentale
d'un systeme oscillant ayant un nombre limité ou infini de DDL
dynamiques . '

Le principe de la méthode de RAYLEIGH est le suivant
la pulsation d'un systeme concervatif, qui exécute un mouvement
oscillatoire autour de sa position d'équilibre statique, a une
valeur 'stationnaire dans le voisinage du mode propre
correspondant .Cette valeur stationnaire est toujours minimale
et reste dans le voisinage du mode Sfondamental

AFfin d'établir 1'éxpréssion de la pulsation Sfondamentale, on
écrit que 1'énergie totale du systeme conservatif reste
constante pendant le mouvement

Eeoe=Ec(t)+Ep(t)=cste (R.1)

avec Eo(t) et Es(t) respectivement énergie cinétique et energie
potentielle du systeme oscillant a un instant t quelconque

Evidemment,s1 un systeme oscillant éxécute des mouvements
selon le mode fondamental alors toutes les masses du systeme
auront la méme pulsation 2 .

Dans le cas d'un systeme oscillant ayant plusieurs DDL (volr
fig 4) les masses mi , Mz , ... , mp auront les elongations
vi(t).y2(t),....¥n(t) mesurées selon les directions des DDL, a
partir de la position d'équilibre statique .Les deux eéenergies
pourront étre éxprimées de la manieére suivante

x—n
Eo(t)=(1/2)*( Z(me*yx? (1)) (R..2)
=1
K=—nr
Ep(£)=(1/2)*( Z(Qx*yx(t)) (R.3)
k=1
avec Ox= M*g (pour k=1,..., n) : charges gravitationnelles

correspondant aux masses du systeme

Dans le cas du mode JSfondamental, les solutions sont des
harmoniques simples

Yk(t)= YR*S]-.I'I{Q],*t'F@iJ (k=1,....n) (1£.4)
avec Yx:amplitude

Q. :pulsation Ffondamentale
@.:déphasage du mode fondamental
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En substituant (R.4) dans les éxpréssions des énergies (R.Z)
et (R.3) on aura

x—n
Eo (t)=V2%Q.2 *cos? (1%t+01)* = (m*Ysd )

k=1

Ec(t)=Esmex*cos? (Qy*t+0,) (R.2%)

x=n
Ep (t)=1/2 *sin(Qa*t+@1)* Z(Q*Yi)

=1

Ep(t)=Epgmex*sin (81 *t+0,) (R-:3%)

On observe que pendant le mouvement oscillatoire, le systeme
passe par 2positions éxtrémes:a cet instant,l'énergie cinétique
est nulle

Yk(t)=0
et 1'énergie potentielle est maximale
Y(t) = Yy = amplitude du déplacement

De méme, le systeme passe par la position d'équilibre statique;a
cet instant,}'énergje cinétique est maximale

YR(t)= Yk = ampl:tude de }a vitesse
it 5 DG i
tandzb que 1 énergae potentze]le est nu)le yk{t) 0

Donc, pour les 2 phases du mouvement,l'éxpréssion(R.1) aura pour
éxpréssion

Ecor=0+Epmex=E,maxt0=cste =>Epmex=Ecmax (R.5)

En remplacant les énergies dans(R.5)par leur éxpréssion on aura

Xx—n =n
(1/2) % S(Dk*Y)=(1/2)%*Q2? * Z(mk*Yi?) (R.6)
k=1 k=—1

D'ou RAYLEIGH a pu tirer 1'éxpréssion de la pulsation
fondamentale
k=—n kK=—n k=—n x—n

Qa2 = Z(De*¥Y)/ SUme*Ya? )=g* Z(me*Ya)/ Z(Mye*¥a?) (R.7)

K=1 k=1 k—1 x—1

et donc 1'éxpréssion de la période du mode fondamental

K=n k=n
T1=2%7/Qa= Z*T*[ Z(me*Y?)/(g* Z(me*Y) ]¢©-5°
k=1 k=1

Afin de pouvoir obtenir la pulsation, RAYLEIGh a proposeé
d'introduire,& la place des amplitudes Yx(qui sont inconnues au
départ), les valeurs des déplacements sfatjques correspondantb &
I‘ '.'.*,'F 1¢ild i Il ¥ e [ 3T ri‘.! 1”’! . 1 { L eaes ) -r-"}(”’? t’f’“"



directions des DDL dynamiques .L'erreur ne sera pas grave car
- la déformée statique respecte les liaisons éxactement de
la méme maniére que le systeme dynamigue
— la forme de la déformée statique peut étre consideree
comme étant proportionnellé & celle de la position éxtreme du
mode fondamental de vibration

Ainsi, les étapes de calcul seront comme suit
1°-Détermination des déplacements unitaires So =

Pour cela on ne tiendra pas compte de l'interaction
sol-structure ni de la translation du niveau de la base

*Détermination de la matrice des déplacements Oy :
Le coefficient d'influence &y est le déplacement statique
d'une séction 1 provogué par une Sforce unitaire - a, nliquée én
j .Il est donné par les intégrales de MOHR

H H
Gp= o[M:*MJ/(E*Iz)]*dX+Io[T:*TJ*Ky/(G*S)]*dx“ﬁy“+59T

avec Mret Ms:moments fléchissants s'éxergant respectivement a
la séction 1 et J .
Tret Ta:éfFforts tranchants s'éxergant respectivement a la
séction 1 et J .
SoM: éffet du moment Fléchissant
8,T: érfet de 1'éffort tranchant

i.Détermination de la matrice de déplacement
die a M (59“) s £
D'aprés le théoréme de MAXWELL- BETTI , la matrice des
déplacements unitaires(ou matrice de Ffléxibilité)est symétrique
c—a—d Q'UIE‘ 61J=6JI

L'intégrale de ﬁﬁHﬁ concernant le moment Ffléchissant est
déterminée commé suit Tt

on applique une force unitaire en ] M4 m; my
et on détermine le déplacement uni- S
taire en Jj . Deux cas peuvent se ki

présenter

=)

S5gM=(1/E*I)*[(1x-15)*13%15/242/3%15%1/2%157] i h

=> 631““{1/6*E*I)*1J2 *(3*11 _IJ} i

2 emocas : 51 1£]J 4 li‘ ,
SaxM=(1/6*E¥I)*(3*1s —11)*1x2 D“S"i"";“‘s '-:gaé':-'s
. ™o n
sves (i=1,...,10)et (i=1,.::,10)
mo ey

bl biss uds

—Eﬂ;-f\_&ﬂ

J

- L
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A partir de ces éxpréssions on détermine les éléments de la
matrice de Ffléxibilité qui est 1'inverse de la Aatrice de
rigidité .Cette propriété est connue depuis la " statique des
constructions " ou on savait déja que les coefrficients de
déplacement représentent ] 'inverse des coefficients de rigidite

6=1/k => O&6*k=1
d'ou [P]l=[K]=*

ii.Détermination de la matrice déplacement
dae a l'éffort tranchant (8e7T) :

D'aprés 1'intégrale de MOHR on a
H
65:T=d o [Tr * Ts * Ky )/(G * B)] * dx

avec K, =6/5 pour les séctions rectangulaires .
G=E/(2*(1+V )); V =0.15 pour le BA => G=E/2.3

on pose D =5 Ok BG < l

w

ryl
—
<

1l ercas : s1 12 ]

(%)

531T= 13/ (G*Sy)=2.3%15/(E*S,.) e 0N
2 emecas E‘_———11
TSJ:T=2 3%11/ (E*Sy) : 'Jw (‘[5)
: - i
avee (i=1;....,10)et(3=1,..:+10) 43 1
: 3 @ ] (ﬁp)
b | y
b |

-

-,Diagramnws unitaires
des éﬁort: tranchants

2°—Procédé itératif

i.détermination des déplacements statiques des masses IMx
sous 1'action des charges gravitationnelles (x :
{Yoa}=[6s1*{Qs}

ii.détermination des coefficients additionnels
{31J}={Y0J}/Yon

iii.la 1 erecorrection consiste a calculer les nouvelles
Forces {(F sr={e1a}*{Qa}

NB : 1'indice 1 indique la 1 ®¥®itération
]'indice j indique le niveau considére

iv.détermination des nouveaux déplacements 4 partir des
nouvelles forces :
{Y1J}=[5y]*{F13}

v.détermination des coefficients additionnels
1. €20 1= ;}’I.J‘I/Yln
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SO

Le procédé se poursulit ainsi jusqu'a ce que
{ema} ® {€m+1.3}

1V.3.METHODE DE VIANELQ STODOLA _: (ou méthode des
approximations succéssives )

La méthode, comme son nom 1'indique, repose sur un calcul
itératif qui permet d'améliorer peu a peu la solution . Pour
cela, 1] Ffaut partir d'une hypothése initiale sur la configura-
tion du mode y,<@? /1 étant le 1 °m°mode)

1°-Détermination du mode fondamental
Résoudre un probléme de valeur et vecteur propres revient &
trouver des couples (B, ,{y:}) satisfailsant la relation

[K] *{y }=8B, *[M]l*{y.} (8. 1)
qui,aprés transformation vaut
(LB ) 1T * (v p=LF ] [MI*{ya }
<=3 (1/Q2 )5 1T] *Ly« F=[F1* [M}* iy} £8.2)

avec ﬂ: ] 912
[I]:matrice identité
(K] :matice de rigidité ; [K]=1/[F]
[F)l:matrice de Fléxibilite
[M] :matrice masse (quil est une matrice diagonale)
{y:}:vecteur propre (vecteur déplacement) de la structure
définissant le 1 ®memode propre de vibration

Le produit matriciel [F1*[M] caractérise les preprietes
dynamiques de la structure .Il est noté [D].Ainsi,]'éxpression
(5.2) devient
{1/912)*{Y1}=[D]*{Y|} (5.3)

Soit yay (©> le vecteur 1nitial dont 1'amplitude est

arbitraire

NB : 1'indice 1 correspond au 1 =*¥mode
l'indice 0 # = & 1'hypothése 1nitiale
l'indice 1 & = au niveau considéré

En injectant yai:¢®’ dans le 2 ndmembre de 1'éxpréssion(S.3) on
obtient une nouvelle déformée

(179220 Lya a2 p=D)Xdya 22

*Recapitulation de la procédure itérative

i.calculer les éléments de la matrice [D]
' [D]=[64]1*[M]

ii.choisir un vecteur-initial yi.:‘®’.vecteur colonne,dont
tous les éléments sont égaux a 1 par exemple



iii.calculer {Xlafl’}=[D}*{y11‘°)}Ipuis déduire
(Y si2mlyy ¢ S350/ 539
avec YinY’:le plus grand élément du vecteur (Yi‘*’}
iv.calculer {yi1¢22}=[D]*{ya:¢*’} puis déduire
{(¥aq S22 ={q S22}/ ¥qn $2?
v.}e procédé 1itératif ne s'arréte que lorsque

{Y:.: (k) } = {y1i (k=1)}

2°—-Détermination du 279mode
Dans ce cas,on consideére une déformée qul ne contienne aucune
composante du mode Sfondamental
Les vecteurs modaux @5 ( définis précédemment) possédent les
propriétés suivantes

1= D5 *K*@ =0 " 33} 1=)
il— @5T*K*Q@r=0 si i=]
i11— Q32=05T*K*05/ (05T*M*05)
avec OT:transposée du vecteur modal @

Le déplacement est éxprimé,d'une maniére générale,comme sui1t
y= @*Y (5.4)

avec Q- vecteur modal
Y:amplitude modale

et d'une maniére plus détaillée y=01*Y1+02*Ya+...+0n*Yn
En multipliant 1'équation (S5.4) par (0xT*M) on aura
Yn= @nT*M*y/ (OnT*M*0y,)

Pour éliminer les composantes du mode fondamental,on procede
comme suit
supposons que Yya¢0i= @*Y (0O

avec y=z¢9’:hypothése initiale sur le déplacement c 2emenode
Y<¢©>:amplitude initiale(inconnue)

Xx=—n

Comme @*Y (0= T (Dy*Y39?)
=1

alors on aura,en prenant en considération la 2 ®propriéeté

citée ci—-dessus :
@, T*M*y2=0, T*M*@, *Y+0

done Y, (0= @, T*M*y,¢0) / (@, T*M*0,)

I1 faut éliminer la composante Yi,¢9> de la déformée 1initiale

il



Yn= OnT*M*y/ (8,T*M*0n)

Pour eliminer les composantes du mode fondamerntal.on praocede
comme suit
supposons que . yo¢9)= @XY (o)

avec y=2¢9):hypothése initiale sur le deplacement du 2 °momode
YO camplitude initiale(inconnue)

K=

Comme QXY (OI= T (D *Yy ¢9))
=1

alors on aura,en prenant en considération la 2 2propriéte

citee ci-dessus
Q1 T*M*y =0, T*M*@, *Y+0
dODC Y1(0:= @1T*M‘Y2(0)/(®1T*M*®1)
I'l faut €liminer la composante Y41¢9 de la déformee Initiale
En posant My = 0,7 *M*@, on aura
Yz(o)epuro=yzto)“®1*Y1(0)2[1_(1/M1]*@1*®1T*M]AthD):St*Y;tOI
avec I :matrice identite
@1 :vecteur modal du 1 < mode propre de vibration
51 :matrice de balayage écrite en termes de 1 <rmode:
51 =I-(1/My)*0, *@,T *M
Ainsi, la méthode de STCODOLA peut se résumer en cette
expression

(1/822) Xy o¢22=D*G, xy, (O

Notons que le procede itératif est le méme gque celul du mode
Sfondamental

3°-Determination du 3 <°mode
Par analogie a ce quil a eté vu preécedemment,on a

(1/022)"ya¢2)=D*G*y4 (O
avec S2=51—-(1/M2) *02*02T*M
M=2=02T*M*0>
@=z:vecteur modal du 2 ®mode de vibration
Remarque
L'allure des désformees des trols premiers modes de vibra-

tion ( séléctionnés ) de 1la structure est presentee a
1'annexe IV
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V. PROCEDURE DE L'EVALUATION DE LA SOLLICITATICN
SISMIQUE

1°—- déterminer les caractéristiques dynamlques de 1la
structure(formes propres, périodes propres) (voir ci-dessus)

2°— déterminer le facteur de contribution de chaque mode
(RPA88 annexel)

x—n x=n kK—n
ar=( Z(m*Yx1))2/( Z(Me*Ye1 3% Zmy)
k=1 k=1 *—1

avec Yw: :amplitude du niveau Kk dans le mode 1
me :poids de 1'étage k

Remarque ;

L'une des hypothéses de la méthode dynamique est d'admettre
que lorsque la somme des coefficients de contribution des J
1 er=modes dépasse 80%, 11 ya lieu de ne pas tenir compte,
dans 1'étude sismique,des modes suivants

3°—déterminer le coefficient de distributioh de la charge
sismique revenant & chaque mode (RPA88 annexeV)

kx—n K=n
=) Z(m*Y%1) ! / Z(m*Y12)
k=1 -1

4°-déterminer le Ffacteur d'amplification dynamique moyern
pour chaque mode .Ce facteur peut étre Ilu sur les spectres
donnés dans 1'annexe V des KPA8S .

5°—eévaluer les forces sismiques pour chague mode
Fre=me*Y 1%

avec Fix :Fforce sismique s'éxerg¢ant au niveau k sous le 1 =m°
mode de vibration
mx :poids de 1l'étage Kk
V1 :accélération s'éxergant au niveau k sous le mode 1

Ainsi, Fa 1 =My * Vi1 =My ¥ *Sa ™ (B, T 1) * Y
SQ‘ (B,T|)"S¢l' (B;Tl)*Q

avec Q :Ffacteur de qualité (cf RPA8B8 art 3.2.1.3.4)
Sa'" (B, T)): spectre de réponse élasto—-plastique des
accélérations déefini par

' Sa (B,T;)*B/0.7 si T>0.5s
Sa’ " (B.Ti)=)
! Sa (8,T1)/((1.4/B)-1)¢172> 531 T<0.5s

avec B :SFfacteur de comportement de la structure
(cF RPA8B8 art 3.2.1.3.3)
Sa (B8.T,;):spectre de réponse élastiqu- des accele-
rations; Sa (8, Ti)= A*D(S,T;)

avec A :coefficient d'accélération de zone
(- RPARS £ s



D(R,T,): facteur d'ampliification moyen

6°—évaluer la sollicitation maximale résultante s'éxerg¢gant
a 1'étage k .Elle est donnée par la moyenne quadratique
k—na-.
Fic={ ZFcy ) (952
k=1

VI.APPLICATION DE LA METHODE DE STODOLA
*Application de la méthode & la structure considéree

Les calculs étant faits sur ordinateur, nous ne presenterons
dans ce qui suit,que les résultats obtenus .

Les tableaux ci-dessous donnent la valeur des amplitudes
des vecteurs propres,atteintes & chaque niveau de l& structure;
la valeur de la pulsation et de la période propre correspondant
& chaque mode considéré ainsi que le facteur de contribution de
de chaque mode .

Remarqgue

Comme la somme ‘des coefficients de contribution des trois
premiers modes de vibration de notre structure est supe-
rieure a 80%,on ne tiendra pas compte,dans 1'étude sismi-
qgue,des modes suivants .

Vecteurs propres :

: sélisme sens X—x : sélsme sens y-—y

' model | mode2 | mode3 | model | modez . moded |
‘Yaod 12000 17000+ V=0.955 . 1.000 ) 1.000 1=0.955_ 3
Yo | D865 % 0,489 "—3.54E-2! 0.865 : 0.489 1-3.54E-2:
Yot 07300 ' 8, 18E=3. 0.679 ! 0,730 : 8.18E-3: 0.679 .
‘Yo V 0.616 "1=0.404 -, 1.000 ! 0.616 :-0.404 | 1.000 .
‘Yo ) 0.490 i=0.710 - 0.851 0.490 '-0.710 . 0.8351 |
‘Ys_i 0.380 -0.879 . 0.324 ., 0.380 :-0.879 | 0.324 .
‘Yo ' 0.280 1-0.901 '—-0.339 ! 0.280 1-0.901 1-0.339 .
'¥a V0,188 1=0.7/84 '~0.841 | 0.188 -0.784 1-0.841 .
‘Yo i 7.84E-2.-0.441 '-0.874 | 7.84E-2:-0.441 .-0.874
v¥a 3 1.38E-21-9.30E=2"~ 248 ! 1.33E-2:-9.30E-"1-0.248__ |
G 686 L 550680151057 012,04/ 5 87,86 ) 241 .72 |
L A fegge b 0 iRl 00048 0.528 .. 0.07s 0.026s5
Vg ! 56.98% | 22.0% | 7.96% | 56.98% | 22.0% . 7.96%
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INERTIE DES REFENDS

1. INTRODUCTION

la stabilité de notre ouvrage vis a vis des charges horizon-
tales est assurée par des refends disposés selon les directions
principales du bat.ment

Les grandes possibilités d'adaptation de la structure, ddes
sourtout a la redistribution des éfforts horizontaux par les
planchers aux différents éléments de contreventement, autorisent
un calcul simplifié dans certains cas courants ou les irrégula-
rités ne sont pas trés importantes

11.INERTIE DES REFENDS

Notre structure comprend 2 types de refends,du point de vue
inertie . 1°— refends pleins
2°~ yefends avec une seule file d'ouvertures

1°— Refends pleins

|Y
I,=h*b3/12 ¥ X :[

| b

e -

Le tableau ci—-aprés donne 1'inertie de tous les voiles pleins

(voiles Ipngitudjnaux)

1
'

[}
[l
'
]
[
1
1
'
1

: : ]
i Vo Voes i 30 5510 19,52
! 8

niveaux

12.18m 115.19m+30. 24m
PR T D L e T R R i
{cm]i[cm]!(m2]![cm]:[cm]:[m2].
90 500 13.13% 25 1500 :12.60;
30 !290 10.61: 25 ! 290:0.51,

-~

0.30m+7.72m
e vl o B
[cm] . [cm] @ [m2

[}
'
1
l
]
L}

voilles

30 1475 12.6

Vx2:vx3

L —~

e ' [}
b4 =

== 1

465 12.16

¥
¥

Vx4:sz

> R

30 1465

Vx7:an

R R

Ex115Vx1a
Vxé;vxg
!x10£vx13:

€

=39

&

i
1
[
1
i
1
]
1
[}
'
]
1
i
1
'
'
]
I
]
1

1
U
1
i
]
Ll
1
1l
]

2 wlir ¥
o

"51" .

R Ok &
o

1
'
1
|
|

2~ Refends avec une seule Ffile d'ouvertures
non _symétrigues

Ce sont des refends constitués par des trumeaux relies entre
eux par des poutres de couplage appelées linteaux .

Ces linteaux posent un probléme au niveau de la diffusion
des éfforts dans les trumeaux, ce qui nous améne & remplacer,
dans les calculs,un refend avec ouvertures par un refend plein
Fictif en utilisant la notion de 1'inertie équivalente notée Io

Par définition,on appelle 1inertie éqguivalente d’un refend
avec ouvertures,l'inertie &'un refend plein Ffictif qui aurait
la méme Fléche au sommet que le refend avec ouvertures sSaumis

33 s R3re o
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I
|
\
|
i
i
I

-_>-rerTroror—rJsr rrr . 7

Ite |

|
-

E@;Enéjﬂcﬁ; %qdﬁd&&

Pour un voile sollicité par des forces sismiques concentreées,

I
.
Ji

trumeaud

4 alN Tl

il L

_“,r ‘- | trumeavl

4

rrr rr Ty r> L 4

S7

rrrrrrrrry

i G

Ty v

Gu

GJ
AL

ZAML) el LA

17'7’

1' ~a, B

2c

]

4 4

et e
Rejenc‘s avec ouverkures

] 'inertie équivalente a pour éxpréssion

Ile
an

avec

Io=an*I/[(60/11)*(2*m¥*c/Io) * (¥o/a®)+1]

:inertie équivalente
. coefficient dépendant du nombre de niveaux de la

structure;
n nombre de niveaux;

:inertie totale du resfend;

Il et Iz

A:. et pkg

1

c :demi distance entre les centres de gravite

an =(11/20)+9/(20*n)-1/(30*n)-1/(30*n)

n=10 => an =0.595

I=Io+2*m*cC
Io=Il+I2

. inerties respectives des trumeaux(l)et(2)
m :moment statique de
par rapport

chacun des
au centre de gravite
m=2*c/[(1/A1)+(1/A2)]

de
'ensemble;

des 2 trumeaux .

:aire de la séction

droite des

(1)et(2)

¥o :coefficient dépendant d'un autre coefficient a ;

¥0=0.5-sh(a)/[a*ch(a)l+[1-1/ch(a)]/a?

a:

E'et E:

coefficient de monolithisme <Sxprimant le
taux de participation du linteau a la
déformation de 1'ensemble; a=0%2Z

. hauteur totale de la structure modélisee

= [3*E'*i*I*c/(E*Io*m*a *h)]¢©-3

modules d'dlasticité du matériau
sant respectivement le linteau
trumeall

compo-—
et le

-inertie transversale du linteau
:dem1
1: hauteur d'étage

novtée de 1 'ouverture

trumeaux

trumeaux
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Remarqgues

1*~Lorsque a <1 on est en présence d'ouvertures de grandes
dimensions .La rigidité du linteau devient tres faible
L'inertie équivalente sera égale a I =11+T2%21

2°-Lorsque a > 10 on est en présence d'ouvertur=s ¢
petites dimensions .Elles n'affectent le refend que loca-
lement .Dans ce cas Ie=Iot2*m*c

3°- E=E' car c'est le méme matériau qui compose le linteau
les trumeaux

Les tableaux ci—-aprés donnent les caractéristiques géometri-—
ques concernant les voiles avec ouvertures

voiles Vo et V.=

hp lcm] .

\_ pilveaux -:E*aicm}:E*c{cm]:lilcm]:lzicmj:l{cm]:

' RDC VL1 8200 . Bial Y 901530 .. 88
y3.26m:7.72m)  ~—— }{ ——  —-——= , —-—= 11530 -—
112.18m =+ 2100 iy 885 1 4607 830 1500 ¢ B8 !
i 30.24m : ; ; , i / $
T voiles V,, et Viz e P f 
vooniveaux ‘Aa[m?liAa(m*]iTa(m*] iTo2{me] i2*m¥c(m2]) a 1. [m*]
RDC 1.785) 3.185, 3.869: 21.97: 59.09 10.627 48.00!

'
[} '
Ll

'S DEm: 7. 7o, —— e —E W T a TG
. T12.18m v11.610F 2.905" 2.840'! 1668 75.73 ! 6.67 421
15.19m + ' 1.380! 2.490! 2.430: 14.29! 64.91 ! 6.67, 42.02!
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ETUDE SISMIQUE

Bien que les conditions d'application de la méthode statigue
equivalente, éxposée dans les RPA8B8 (art 3.2.1.2),so1ent remplies
dans notre cas de structure,nous optons pour 1'utilisation de la
méthode. dynamique de STODOLA qui refléte aussi Ffidélement que
possible le comportement réel de la structure

Comme 11 a été éxposé precédemment, les Sforces sismiques de
calcul auront pour éxpréssion

Fix= A*B*D *Q*T" *myc *Y 1 3¢

- A dépend du groupe d'usage de la structure et d< la Zone
s18mique;notre structure fait partie du groupe d'usagel, Zzone dc
si1smicité I => A=0.15

- B dépend du type et de la nature du contreventement
notre b&timent appartient & la 5 ®categorie => B=1/3

- D fait appel a la classification des sols et a l'evalus
tion de la période T de 1'ouvrage; le sol sur lequel reposera la
structure est ferme

| sSélsme période |+ D | séisme y période + D |
' sens x-x 1 T(s) ; ' sens y-y . T(s) i y
v mode 1 v 0.99s 10.929) mode 1 v 05208 11.423)
'\ “mode 2 . 0.11s .2.000: mode Z . 0.071s .2.000:
\ mode 3 ' 0.04s 12.000: mode 3 i 0.026s 12.000
q=—=6
- Q a pour éxpréssion Q=1+ ZPq
g=1

avec Pq :pénalité dépendant de 1l'observation ou non du critere
q .Lorsque le critére est observé Pg=0

: critére g i Pq '
i l.conditions minimales de ' g
) files porteuses : 0 i
\ 2.surabondance en plan ¢ 0.05 |
\ 3.symétrie en plan v 0.05
! 4.régularité en élévation N 5 0 5
i 5.contréle de la qualité '
i des matériaux v 0.05 |
y 6.contréle de la qualité ' '
i de la construction i 0.10
1Q=1.25 |

AjHSi, Fm=62.5*10—3*D;*I‘|*mk*Y1k



Le coefsficient de distribution T a pour'va}eur

| 5é1sme I i D, / Fix
i 5ens X—-x i :
mode 1 P 1.52 v 0.929 | BB.26%102 *my. *Yix
mode 2 v 0L 7SE h 20000 & 83.62*10=2 *mye *¥Yik
mode 3 v 0.40 + 2.000 | 5.05%10— *my. *Y i1
séisme B ) D, ' Fix
sens y-y i ; i
mode 1 e s a Vo423 ) 0.135* M *Y %
mode 2 . 0.75 | 2.000 | 93.75*10=2 *my *Y i
mode 3 ! 0.40 | 2.000 ! 5.05%10-2 *me *Yix

*evemple de calcul des forces

—-se15me sens xX—XxX ;

niveau k

si1smiques

Fk= { Fk12+Fk22+Fk32] t1Lr2)

— au niveau 1 on a

(m=823t)

: X1 : Faq
i mode 1 1%X112=1.33*10 ! F=88.26%10%1.33*%10*923=1.083t
mode 2 X12=—-9.206%10 | F=93.62*10*(-9.206*10)*923=8.033t
mode 3 1x1a=-0.248 , F= 5.05*10*(—0.248}*923=ii.iri
Fa =(F11?* +Fj122 +F332)¢2-3 =14.119t

En procédant de la méme maniére que précedemment,
les valeurs des forces sismiques s'éxer¢ant a tous les
deux directions

et selon les

resultats obtenus sont résumés dans le tableau ci—-dessous

principales du

batiment

séisme sens xX-X

sélsme sens y-—y

niveaux i Flt] : Ft]

33.25m 66.37 | 82.70
30.24m | 36.86 : 51.93 L.
P 23MI 30.22 i 43.20
24.22m . 34.48 : 43.272
21.21m . 38.24 : 43.74 "
18.20m | 40.29 i 43 .86
15.19m | 39.85 i 41.83
12.18m | 64.46 : 66.03
7.72m . o} A 7 i 58.47
3.26m | 14.12 : 14.17

on obtient
riveaux

Les
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CENTRE DE MASSES— CENTRE DE TORSION

1.CENTRE DE MASSES

Comme les éfforts sismiques sont supposés se concentrer au
niveau des planchers,on doit déterminer le centre des masses de
tous les éeléments constituant un niveau donne de la structure
Ce centre de masses ou de gravité est le point d'application
des Sforces sismiques(dynamiques)agissant a chaque niveau

Notre structure présente une symétrie par rapport a 1'axe
v—=y .Donc %
V' Xm =0
; => e, =0

Remarque
Le systeme d'axes adopté est representé sur les vues en
plan de la structure

.25 coordonnées du centre de masses sont éxprimees comme suit

I =n 1=n 1—n 1 =—n
Ym = Z(mi*y)/ Zm, et Xm= Z(m; *x,)/ Zm,
=1 1=—2 1=-1 =1
avec m, :masse de 1'élément 1 & un niveau donné

x; et y,:coordonnées cartésiennes du centre de gravite de
l'élément 1 ( i1=plancher, poutres,éscalier, poteasiin
voiles, fa¢ades., balcons, et loggias etc...)

11CLNIRE DE TORSION

Le centre de torsion ou centre élastique est le centre de
gravité des inerties de 1'ensemble des vrefends d'un niveau
donne .Il1 est caractérisé par les propriétés suivantes

1.Une force dont la ligne d'action passe par le centre de
torsion engendre uniquement une translation des refends dans la
direction de la Sforce

2.Un moment dont 1'axe de rotation passe par le centre de
torsion engendre uniquement une rotation dans le sens du moment

Les coordonnées du centre de torsion sont

1=-n 1=-n 1—n I=n
)= Bl Isey ¥xi.) 4 Bl et Ye= Z(Iy,i*y)/ 21y
| =1 1=1 1 =1 i=—21

avec I, et I, :moments d'inertie des voiles 1,respectivement
selon les axes x-x et y-y & un niveau donné
x; et y: :coordonnées cartésiénnesdes centres de graviteée
des voiles a un niveau donné

111 . EXCENTRICITES : -

1. Excentricité théorique

]



Les coordondes dss éxcentricités theoriques valent

L'exentriciteé

avec

Selon 1'article 3.2

€ = .i¥e

L: plus grande dimension du batiment au nivec:i

= X et

accidentelle a pour éxpréssion

.1.5 des RPA8S8, on supposera

niveau et dans chague dIFELtJOH la resultante des
zontales & une éxcentricité par rapport au centre de turquu

e=Max(ectneo,Cacc)

eacc

qu'’

=5%

forces
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considere

& chaqgue

Le tableau ci-aprés résume les résultats donnés par le calcul

33.25m

niveaux 1 Ymlm] lyelm] leyp=1ye— i€ace=0%*Liex([m] ey [m]

] : \ _ [m]) ' [m] : 1 !

RDC '6.950:9.590! 2.640 v 1,625 T1:62512.640

3.26m:7.72m :6.370:9.590: 3.220 " 1.625 11.625'3

12.18m 17.070:5.130! 1.940 t 1625 ¥1.625.1 .94

15.19m:18.20m:5.850:5.210! 0.640 W MPS 4912510125 |
‘1.21m+30.24m:5.800:5 210! 0.590 T IT 125 91,125 1,12
'6 570 5.210: 1.360 Y A8 1125 1961
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REPARTITION DES FORCES HORIZONTALES

Une étude ultérieure au vent a montré que le séisme est
prépondérant par rapport au vent .Donc le Fferraillage sera
calculé en tenant compte des sollicitations dles au sélsme

La méthode choisie pour la répartition des efforts dds au
séisme sur les différents voiles est la méthode du centre de
torsion éxposée dans le livre de MARIUS DIVER : < CALCUL DES
TOURS EN BETON ARME » .

1°-Méthode du centre de torsion
La rigidité a la torsion d'un refend est la Jforce ( ou le
couple)de rappel I par laquelle( ou lequel) le refend réagit
quand une force éxtérieure (ou un couple éxterieur) H produit
Une translation(ou une rotation)unitaire(voir £ig ci-dessous)

la rigidité a pour expression

I=12*E*Ipar/L>3

-
S ’ I b £ A
Rigidite dum refend a la fléxion
2°-Détermination des éfforts tranchants repris
par chaque refend
Lors d'un séisme,chaque refend se trouve soumis & une solli-

citation résultant de la superposition de 1'éffet de transla-
tion et de 1'éfFfet de rotation .

i.éFfet de translation

-Selon xX—x 1—10
Hose €22 =FJx*Iy/ EIyI

=1

-Selon y-y 1-10"

Hchl) ZFJY*I){/ EI

| P

ii.éffet de rotation

—-Selon x—x
1=10 i=—10

Hayx (22 =Fox*ey*I,*dy /[ (I *Ay 12 )+ 2Tt *dser? )]
1

1 =%

-Selon y-y
i=10 1—10
Hay €22 =Fgy¥%esx*Ine*dsc/[ Z(Iy1*dy1? )+ Z(Isr*dsei?) ]
. 1=1 1—1
avec Fsx et Foy :68Fforts horizontaux agissant a 1'étage 7,
respectivement dans le sens x-x et y-y .
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I, et Ix:1nerties respectives d'un refend longitudinal
et transversal

e.x et ey, :éxcentricités .

d, et dy:distance algébrique respectivement d'un refend
transversal a 1'axe Cy et d'un refend longitu-
dinal & 1'axe Cx

c:centre de torsion

iii.Superposition des &ffets
-Selon x—-x
Hix=Hiyx (12 +H (2

I -Selon y-y

Hoy=Hay €12 +Hg,, 2

| Remarque  :
Selon les RPA 88 ( art 3.2.1.5 ) & les AFfforts tranchants
negatifs dds a la torsion.devront étre negliges »

iv.Calcul de 1'inertie de rotation I, :

I=n I=n

Ipz Z(Tseq ™A 2) + E(Iyl*dylz)
| E2 o B 1=-1
+ Exemple d'étude : niveau parking
v voiles o dx i dy i Eae it 5 .
) ViioiaNped BT == 0 ohS IM0R 00N B3L3E )
b VieaiViges & == | =539 1 & | 2.68 3
v VeapVsuw | w—— . & =1.79 1 2" i 2.68 i
:_!KGLEKQ i S eae ' 1‘81 i i i 4,39 i
v VemaVew | == 5 1281 3 & 3 2:68 |
'Vx10;V,am:  —— 1+ 5.41 = | 4.39 |
l i Voeda s Vpeaims == 17 5.4]1 = & ) 2.68 1
' Voa:Vya 1-1.625) —— 148.00: 0.00 -,
' i I, =253.5+41243.736=1497.236 m*

En procédant de la méme maniére que précédemment on obtient
' l'inertie de rotation & tous les niveaux

niveaux ;
RDC 13.26m;7.72m: 12.18m 15.19m+33.25m.

1
"

1497.24:, 1795.42 | 625.08

'
'
1
L
L} Ll
' 1
' 1
' '
L]

1

T 546.693 :
! Dﬁ% :

v.Effort horizontal revenant & chaque voile

[}
1

—Exemple d'étude : voile Vy; niveau 10

—-5é1sme sens y-y
H10y=IX*F10y/84.04 + ex*dx*lx*Floy/s‘qG.GgB

avec Ix =42.02m.
dx =*1.70m2

ex =1.125m: => Hioy =O.5*F10y‘l47*F1oy
Fioy =82.70t!



Comme 1'article 3.2.1.5 des RPA88 nous recommande

i
'
]
|
|
|
I

rnrveaux 1 Vxoi;Vwxa iVuz:Vxa iVia Vs iVur Ve + Vo Vyz
' 33.25m 1 14.796 1 3.068 | 3.234 | 14.832 141.353 | 53.504
30.24m__: 8.217 : 1.704 . 1.796 : 8.237 :25.967 ! 33.597
27..23m- v 6.%737 1 1.397 1 1.472 1 6.753 121 .602  27.949
24.22m 1 7.687 | 1.594 | 1.680 1+ 7.705 121.612 | 27.9672
21.21m__:_ 8.606 : 1.679 & 1.775 : B8.168 :21.872 : 26.298
18.20m__!_ 9.068 ! 1.769 ! 1.870 ! B.606 !21.932 ! 28.376
T15.19m _: _9.077 : 1.772 : 1.973 ! 9.237 120.915 ! 31.041
12.18m | 4.689 | 3.785 | 3.785 . 4.346 .:30.341 ; 53.117
~ 7.72m ' 4.217 ! 3.404 ! 3.404 ! 3.908 :26.867 : 47.035
3.26m ! 1.027 ! 0.829 : 0.829 ! 0.950 : 7.085 . 9.034_
‘niveaux 1 VxeiVxoe 1Vxi10:Vx1a:Vik11:Vaz!
12.18m ! 7.119 ! 8.946 : 5.461 !
7.72m ¢ 6.402 | 8.045 | 4.911 f
Ji26m - 1.556 1.949 | 1.190

3*=Tableau donnant 1la distribution des éfforts

Hloy-O.S*F10y=41.35t

horizontaux, éxprimes en tonne§dans les refends

de
les éfFforts tranchants négatisfs dids a la torsion,alors

negliger
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ETUDE DES VOILES S0US CHARGES
HORIZONTALES

Chaque refend est calculé sous 1'action des charges horizon-
tales et verticales auxquelles 11 se trouve soumis

1 . REFENDS PLEINS

Les refends pleins sont assimilés & une consocle encastrée a
sa base et soumise & 1'action des charges horizontales ( sismi-
ques)concentrées au niveau des planchers .Ainsi.la determination
des eéfforts internes dans chaque sécticn horizontale du refend
est simplifiée

1.1.0Détermination des éfforts tranchants

v Tio = Hio

' Tg s T10+H9
: T] '= T,+1+H;,

i T, = Tz+Ha

FVvec T; :8Fffort tranchant s'éxergant au niveau "1

(1] "

Hy :Fforce horizontale s'éxerc¢ant au niveau "1

Determination des moments fléchissants

:_ MIO = 0

v Mg = Tio*h

] Ms . M9+Tg*h

E M; i =.}-ﬁ;+1+Tl+1*h

:_‘ Mrpc = M1+T1 *h

avec M, :moment fléchissant s'éxer¢ant au niveau "1
h :hauteur d'étage du niveau considéré



M

Le tableau ci—-desscus donne les éfforts tranchants et moments
Ffléchissants dans ies refends pleins

Vio; Vi

iveau | : g L Vea:Ves @ Ve :Via |
v 33.20m 3 _TIx} . 14.80 4 .07 | : 14.83 |
) ‘M([(t.m] ! 0 : 0 i ;
y 30. 24m iy SEEE] S 28000 4 4.77
¥ M(t.m), 44.54 9.24
V27 23m 2 BRE ] i REeL S 6.17
: iMit.m]}: 113.81 | 23.60
P 24.22m ¢ TIt] + 37.44 | A AL
: iM{t.m]! 203.35 | 42.17
v 21.21m _T[t] ' 46.04 9.44
' iM[{t.m]! 316.04 | 65.53
t18.20m v TERE)L - Shadl 1) .21
: ‘M[t.m]' 454.63 . 93.95
y 15.19m ! TL[E) + 64.19 .1 12.98
: iM[t.m]: 620.51- ' 127.70
y 1Z2.18m _T[t]l &+ 68.88 1 16.77 '
: iM[t.m]: 813.72 1 166.78 J
T a7 4 O L ] 1 o) [ T 5 1 I W74 B [ 2 £ ;
i ‘M{t.m]11120.91 | 241.56
b 3.26m VT[] v 74,12 . ¢ 21.00 '
' ‘M[t.m]11446.91 | 331.53
Y0800 I UERE T 2T vl 120 .00
i (RDC) M[t.m]:1665.89__ 1 393.69

\niveau

: i Vxe=Vxo 1Vxio=Vxi13iVxi1-Vxiz!
v 12508 m: o BERE 7,12 i 8.95 : 5.46 '
: ‘Mt .m] -0 ] 0 i 0
. ZiZ2m: v TEE] o 13.52 : 16.99 ; 10.37 i

‘Mt .m] 31.75 i 39.90 : 24.36 )
. A 26m 4 TLEL ¥5.08: 18.94 1 11.56 :
: yMIE.m] 92,09 % - 115,68 ] 70.62 ]
! 0..30m . D] .| 15.08 | 18.94 i 1156 |
: yM[t.m] ! 136.68 v 171.74 . 104 .84

|1 . REFENDS AVEC OUVERTURES
La methode de calcul couramment utilisée est celle de MM
ALBIGES et GOULET .Elle est basée sur 2 hypothéses principales

1°-les éFfforts localisés transmis par les linteaux peuvent
étre considérés comme répartis le long de la fibre moyenne de
chaque elément de refend (trumeau)

2°-s51i 1'on néglige les déformations diles a 1'éffort normal
(d0 lui méme au seéisme)dans les linteaux, les éeléments de refend
subiront le méme déplacement horizontal au niveau de chaque
étage

Ces 2 hypothéses conduisent a admettre qu'un refend présen—
tant des ouvertures peut étre assimilé,du point de vue de la
résistance aux éfforts horizontaux, a la structure constituée
par 2 élements de refend 1liés par des linteaux uniformement
distribues sur la hauteur du batiment



1z

On admettra gue :

— le b&timent est élevé (R+9)

— les linteaux liant les 2 éléments de refend ont tous les
mémes caractéristiques géométriques .

- Jles linteaux ont une inertie transversale Sfaible vis a
vis de celle de chacun des éléments de resfend .

La méthode de calcul présentée ci-aprés est éxposée dans le
livre de MARIUS DIVER :& CALCUL DES TOURS EN BETON ARME >.

1. EFtapes de calcul

1°- Evaluation de la valeur de a

i.calculer 2 2,puis 2 (voilr précédemment)
ii.calculer a = Q%2

2°— ptude des linteaux :(calcul effectue pour chague
linteau/

1.établir £ = z/Z2

ii.a 1'aide de a et § trouver la valeur de @ sur
] 'abaque de la fig B.23.a de 1'ouvrage de MARIUS DIVER .

AF

iii.calculer 1'éffort tranchant ( w ) s'éxergant a la
séction d'encastrement du linteau;

7 = Ho *m*h*®(«x,§)/1

avec Ho :éFAFfort tranchant s'éxerg¢ant & la base du refend pris
en considération .

iv.dimensionner le linteau en le considérant comme une
poutre encastrée & ses éxtrémités .Le moment d 'encastrement a
pour éxpréssion Me =T * a

L'éffort tranchant s'éxercant & 1'encastrement (To)est maiore
de 40% par conséquent # est majoré de 40% dans les calculs .

Les éfforts verticaux provenant du plancher seront superposes
BuX ég’orts précécents .

3°—ptude des 2 éléments de refend situes de
part et d'autre des ouvertures

i . trouver la valeur de ¥, qui est fonction de a et §, sur
]l 'abaque B.23.b .

ii.calculer les moments dans les éléments de refend,a un
niveau donné

Mi=[I1*Ho*Z*[(1-8)/2 —(2¥%c*m*¥(a,§))/1 )1/ (Ta+12)
Mo=M1*I12/11

iii.calculer les Sforces axiales dans les éléments de
refend (provoquées uniguemént par 1'action du séisme) .A chaque
etage on obtient : N= X7



avec zm

la somme des éfforts v & partir du

l'étage consideré

N3

sommet  Jusdgi’h

iv.distribution des éfforts tranchants dans les trumeaux

avec

T H*I./ ZI,

niveau considéreée

4°—-Vérification

H :éffort tranchant s'éxergant dans le voile considére.au

Il est conseillé d'éfféctuer,d la base du resfend.une veriri-
cation de 1'équilibre éxtérieur

Moxe= Mi+Ma+2*N*c

avec Mext :moment d'ensemble distribué aux resfends pris en
considération ;
1=312
Mext - ET:*hi
1T=-21
Les valeurs deé Masxe, Mz, Mz et N sont celles calculées & la base
du refend .
11.2.Présentation des résultats

i. Le tableau ci-dessous donne les scllicitations dues
aux éfforts horizontaux dans les refends a une seule file

d 'ouvertures
' Vs : Vo2 ;
CNIivo b 8§ v ¥ IMi[t.m]iMz[t.m]: N[t] ‘M;[t.m)] Mo[t.m]: N[t] |
133.25m:1.00:0.000:; 0.00 .| 0.00, 0.00: 0.00 . 0.00, 0.00:
'30.24m!0.91:0.024: 13.18 i 77.50! 19.35, 18.70 | 109.97. 27.49!
‘27 .93m) 0.820.054) 14.46 | 85.01! 44.05% 20.52 | 120.63) 62.50.
1 24.22m' 0.7300.092F 7.84 ' 46.10% 75.161% 11.12 ¢ 65.421106.64;
'21.21m!0.63:0.144: 6.09 , 35.81:113.33! 8.64 . 50.811160.76.
' 18.20m! 0.54+0.200% 23:32  137.111157.20: 33.09 § 194.56.222. 97
'15.19m!:0.45:0.262: 44.63 | 262.46:204.99, 63.33 | 372.43.290.79!
'12.18m!0.36:0.328: 70.59 | 414.521254.831100.17 | 588.20.:361.50!
v FLA2my —— ) —=——— ) = l = : - : i : —— : — ]
i 3.26m) —— ) =—— | —— : ——— ; —— i e i —aee i —-— i
' 0.30m!0.00:0.574:317.62 11803.60:314.51:450.70 12559.29.:446.19!

Remargue

Les niveaux 7.

" U‘Vl : Vv’.‘.’
vniveau o M[t.m] | M[t.m]
V7. 72m v 323234 1 4277 .10
v 3.26m ) 4269.91 | 5752.83

1
1
1
)
]
I

72m et 3.26m ont des voiles pleins uniquement:
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ii. Le tableau ci—aprés donne les éfforts tranchants dans
les trumeaux & une Sfile d'ouvertures

: Vy 2 ) Vs 2 '
yniveau + TI[t] e EE] Y T t] v TRl P o O 0 ot I
v 33.25m 4 41.35 | 6.01 1 35.34 | 53.50 4 il AR 45.73. )
v 30.24m . 67.32 i 9.78 | 57.54 | 87.10 + 12.65 ! 74.45 |
X 7.23m 88.29 | 12.92 | 7600 5 11505} 1671 . 98.34 |
o 24.22m 4 110.53 & 16.05 - 94.48 | 143.01  20.77 | 122.24 .
'"21.21m ! 132.41 : 19.23 ! 113.18 ! 171.31 ! 24.88 ! 146.43 !
y 18.20m 1 154.34 | 22.42 | 131.92 | 199.69 | 29.00 . 170.69 |
159 m 4 475,25 1192546 ¢ 149 .99 . 230,773 33.81 . 197,22 |
'"12.18m ! 205.60 ! 29.91 ! 175.68 ! 283.84 ! 41.30 : 242.55 !
v 7.72m + 232.46 | “——— : -—= | 330.88 . ——— : - :
| 3:26m i 239.55 | ——— ——=_}.339.91 . - ' - :
] 0.30m : 239.55 : 35.85 : 203.69 . 339.91 . 50.88 . 289.04 .

1ii1.Le tableau suivant donne les scllicitations diles aux
efforts horizontaux dans les linteaux

i Vi i Vyz ;
niveau | 8§ i $ i w[t] Mo[t.m]}: w[t] Mo[t.m]:
v 30.24m i 1.00 § 0.289 . 19.35 4 20.35 i 27.49 | 28.86
1 27.23m 1 0.82 | 0.368 : 24.70 | 25.94 | 35.01 . 36.76 .
 24.22m 1 0.73 1 0.464 | 31.11 | 32.67 | 44.14 | 46.34 |
1 21.2lm 3 0.63 1 0.569 | 38.17 | 40.08 | $54.12 | 56.83 |
v 18.20m. 1 0.54 ) 10,654 ' 43.87 & 46.06 ) 62.21 1 65,32
1509 @248 0 Q0718 4 47079 1 50LAAg 6782 7121 9
1 12.18m  0.36.1 0.743 | 49.84 ! 52.33  70.71 | 74.25 |
Vo ZnT72m o0 0823 8 e——e 0 i 0 i 0 i Q :
i 3.26m | 0.09 | =——— | 0 i 0 : 0 i 0 . 4§
' 0.30m : 0.00 : 1.000 } 59.68 | 32.83 | 84.69 | 46.53 .

Remarque

La vérification concernant les moments Fléchissants
s'éxer¢ant dans les refends,a la base de 1'ouvrage,est
satisfaite .En éffet
i.a la base du voile V,,
1=10

Moxte= ?(I;*h:)=4979t.m = M1 +Mz2+2*N*c=4700t .m
avec une différence des moments négligeable(de 5.6%)
ii.a la base du voile Vy,z
Mot =6759t.m = My +Mz2+2*N*c=6669

avec une légeére différence des moments (de 1.35%)



ETUDE DES VOILES SOUS CHARGES
VERTICALES ET COMBINAISON

Les éléments structuraux doivent étre dimensionnés & parti:

des combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux
charges verticales spécifiées préscrites par les KRPA 88
(art 3.1.11)et données ci-dessous

1% G+D4E
2°_ 0.8*G+E

avec G :charges permanentes .

Q :surcharges d'éxploitation non pondérées
E :éffet du séisme

Remarqgues

1°-La seconde combinaison tient compte de la réduction des
charges verticales qui se produit sous 1'éffet des charges
verticales diles au séisme .

2°—Pour les voiles avec ouvertures, la distribution des
charges verticales sur les trumeaux se JFait propor-

tionnellement & leur longueur : T, =T*(1,:/1)

avec T, :charge verticale revenant au trumeau "1"
T :charge verticale totale revenant iu refend
1y :longueur du trumeau + demi longueur du linteau
1 :longueur totale du refend

En definitive, les voiles sont sollicités par

1°—= les éfforts axiaux Ng+Ngi+Ng et 0.8*Ng+Ng
2°— le moment M. uniquement
3°—= 1'effort tranchant T. seulement

1.REFENDS PLEINS

Le tableau ci—aprés donne la superposition des éfforts dans

les refends pleins :(Ng=0)

ciles . Niv__ G[t] ! Q[t]i0.8*G[t]):(G+Q)[t]) M[t.m] :T[t]

1 _10%7 L34 15; 2. 14%  27.32 } 386.29 | 205.35:137.44)

VaoiVies | 654 | 67 44% 3.77) 53.95 { 71.21 : 620.51:64.19;
" 3 79.98: 4.40! 63.98 | B84.38 : B813.72.68.88!

' 2+RDC!137.56: B8.62: 110.05 ! 146.18 :11665.44:74.12!

1 "10+7 | 30.63: 3.42! 24.50 ! 34.05 ! 42.17: 7.76!

Vua;VUxa |_ 674 ! 60.24! 6.02: 48.19 . 66.26 | 127 70:12 98!
1~ 3 1 71.11: 7.01! 56.89 ! 78.12 ! 166.78:16.77.

' 2+RDC:132.80:18.34! 106.24 ' 151.14 & 393.69:21.00!

' _10+7 ! 29.55: 3.30! 23.64 ! 31.77 . 44.45: 8.18;

VieasUss | _6%4 8 857 291 6 181 4622 | 63.95 © 194 64:15.60]
'~ 3 | 68.18: 7.14! 54.54 : 75.32 . 176.18:17.59;

i 2+RDC!126.60:17.92: 101.28 : 144.52 | 412.80:21 .82!
Vacao—Vacas! 2=RDC! 77.77% 9,21} 62.22 ' 86.98 : 171.74:18.94!
“Vie6-Vxo_: 2+RDC! 72.57.18.42: 58.06 : 90.99 : 136.68:15.08!
1 10+7 : 41.02: 4 14! 32.82 ! 45.16 | 203.85:37.53]

Ves—Vxe | _ 634 ! 80.38! 7.30! 64.30 ! B87.68 ! 617.79:63.54!

'~ 3 ! 94.96: 8.50! 75.97 ! 103.46 . 809.04:67.68!

' 2+RDC:150.38:16.56! 120.30 ! 166.94 :1627.31.72.74:

\ Vaez1=Vor1z. 2<RDC: 54.47, B8.24, 43,58 | 62.71 ) 104.,84.11.56!
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II1.REFENDS AVEC OUVERTURES

0
i
1
i

1
|
[
'
'
'
1

Le tableau ci—aprés donne la superposition des éfforts dans
les refends avec ouvertures

; Vya
Niv tru— | Nglt]!Nglt]l! Ngl[t]!(0.8%Ng! (Ne+Ng ! M[t.m] t)
! [m] | meau | : : V+Ne) [E] 1 +Ng) [t] ) !
302440 2r: Y 71140 6590 75.161=. 18251152 .89 | 7.84! 16.05;
P 24,224 £¥2 1117.73110.,90] '\ 19.02!203.79 } 46.10: 94.48
121.21+,_trl 1134.85:12.33!204.99:—- 97.11!352.17 | 44.63: 25 .46
15.19! tr2' '1226.17'20.41! 1— 26.451448.57 | 262.46:149.79
12.181 tril 1158.06:14.521254.831-128.38:1427.41 | 70.59: 29.91.
Y tr2 . 1261.56124.03! '— 45.48!540.42 414.52:175.68!
7. .72%0 Vya v 602.17:56. 10 —-— '} 481.74:1658.27 14269.91,239.55!
3.26) : : H : i H : s
RDC i trl 1247 .89,24.63:1314.511-116.20:587.03 | 317.62. 35.85]
D tr2 1423.39142.08] : 24.20:695.30 11803.60.203.69]
: Vya :
Niv tru— | Nagl[t] ' Nglt]! Nglt]! (0.8*Ng: (Ngt+Ng Mitml v el 3
[m] ymeau . ; i i +Ng) [E] +Ng) [E] i
30245 “Erd V21,34 6.591106.640= 49.733184.37 w A1.12F 200727
24,221 tr2 V117.73110.900 = AR 660235 2% 65.423122 .29,
1.21+! ¥yl V134,.B5:12.33!290.79:=182.911437.97 | 63.33}) 33.51.
15.19! tr2 1223.17120.41]\ v 112,.251534 .37 ¢ 372.431197. 224
12,183 trl '158.06!:14.521361.501-235.05.:534.08 | 100.17: 41.30!
, “txr2 v 261 .56124.03)1 1=152.251647 .09 | 588.20:242.55]
7.72%) Vg2 1602.17:56.10; —— | 481.74:658.27 15752.83:339.91!
326 : : : : : : : :
RDC . trl 1247.89124.631446.19:-247.88!718.71 : 450.70! 50.88!
\ tr2 1423.39:42.08! 1—~107.48!911.66 :2559.29.:289.04!:
c:'5‘4 y
= TS éiernen" ck
ngauid
FEi LS e (T L
T e S e o™ e _
wT_—[hr == pﬂ!SSlun
[ AU SeISme
E — linteay
\1 ] Element Jde
I s @;uuil
/-l"—-b\‘ n
$ /TN hd
1 N N EJ:-S‘O » He.
i ’ =
L Se - 1
ol [

S ollicitaYions du rz_:[cnd 4 une }.‘le d'ovverhures
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FERKAILLAGE DES LINTEAUX

{g(? 'L’Gt:j.{._

Les linteaux sont calcules comme |mJ' l |
des poutres encastrées a leurs deux : i AN,
extremités .J11s sont sollicités par ] I
un éffort tranchant noté # dont la 4“ — 323 __.__L_
valeur est assez 1mportante(prédomi- ’ 4 '

nante) .Cet éFffort tranchant est o /]
transmis aux trumeaux sous Sorme de '*Pj =
Sforces axilales

—éffort de compréssion pour le trumeau 1

—-eéffort de traction pour le trumeau 2

Cec1 dans le cas d'un voile a une seule F£file d'ouveriures

Selon les RPABE ( art 4.3.2.1 et 4.3.2.2) la verification de

la resistance des linteaux vis a vis de 1'efFfort tranchant doat
étre erféectuee avec Trpar .
Le calcul des armatures longitudinales se fera avec le moment
da a 1'effort tranchant Tpa:r i i e
Tbar=1 - 4*T D
b |
avec T :éFfort tranchant de calcul . * m
— -§iq2_Diag de L'ET
dans les linkeaus
PIIIIINTTTIT (’14"-(“0)

I.Determination des sollicitations de calcul
Comme le séisme change de sens et comme 1'éffort prépondérant
est 1'effort tranchant.alors la combinaison de charges la plus
defavorable pour le calcul des linteaux est la suivante
G+Q+E

Les éfforts sont maximums au niveau de 1'encastrement et ont
pour éeéxpression

1" —Efforts dids aux charges permanentes

} Tomax =Qdo *1/2 M; q
T__Mc-imax SCIG *}2/12 (TT
2°—Efforts dis au séisme a

':28

ﬂv,_““
%4

. +
_Memax=1.4%T*a o flﬂ s

3°—Efforts dids aux surcharges d'éxploitation

:—Tamax =da *1/42
i _Maomax =0a *1/12




La superposition de tous ces éFfforts donne les sclli.itations

de calcul gui sont
—le moment M =Mg +Mg +Mg

—1'éFffort tranchant T =Tg +Tg +Te

1I1.Exemple de calcul
Le calcul du férraillage sera conforme aux RPASE (art 4.3 7)

—Voile Vys_ : (linteau du RDC) |
! h. =88cm 'h,ﬂ&
; 1 =2*a=110cm
! d =2.0em
. b =35cm 35

— -figk-

| .Determination des sollicitations dans le linteau :

‘Te=1.24t:Ta=0.73t 1 Te=70.55t ' Mo=0.23t .m!Mo=0.13t .m!Mg=45 9

T=Ta +TQ+TE=72 2t M=Mg +MQ+ME:4£‘ N0t .m

11.2.Calcul du Sférraillage
1°-Justification vis & vis de 1'éffort tranchant

T, =T/(0.8%b*hy)=2.94MPa < Tpaam =0.2*Fc2e =5.4MPa (satisfaisant)

2°-Feérraillage du linteau

“omme Ty >0.06%fs208=1.62MPa

alors le #Férraillage longitudinal ( supérieur et inférieur ).le
férrail lage transversal et le JSérraillage de peau ( &€n zone
courante) sera disposé selon le minimum reglementaire

Les éfforts T et M seront repris par des bielles diagonales
(de compréssion et de traction)suivant 1'axe moyen des armatures
diagonales Ap & disposer obligatoirement(voir fig 5a)

oW PR
//,/’

e

___;%35 =

i.Armatures longitudinales A, .

i iy b1 ~ e NANTE¥*)- % s /1 =) iy 2
(h{_.,{‘.i,‘ ¢ h '



Danc AL =Ap- =6.15cm? soit 4HAl4

11.Armatures transversales

Comme T = 2.94MPa > 0.025*%f.28 =0.675MPa
alors Ace > 0.0025%b*s

avec s :éspacement des armatures transversales ;
s £ hp/4=22cm => s=20cm

Donc Ac =2.01lcm? soit 4HAB8 correspondant a deux cadres en (28

1ii.Armatures de peau (en séction courante)

Ac > 0.002*b*hy =6.16cm?
Donc A. =6.78cm* soit 6HAL1Z

1iv. Armatures diagonales

Ap = T/ (2*Fe *sin(a))

avec T :éFffort tranchant non majoré; T=52.36t
tg(a) =(h-2%*d)/1=0.62 => sin(a) =0.53

Done Ap =12.56cm? soit 4HA20., Pw /QarncJﬂloFf)e,on ojOuLE.prA?

v.Longueur d'ancrage des armatures

la >2he/4 +50%@ =88/4+50*%2=122cm

vi. Longueur des armatures diagonales

L={(hy =2*4)*+14%2]¢0-B)+2*14/cos(a) =417cm

vii.Scheémas de férraillage
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11 .PRESENTATION DES' RESULTATS

Remarque
les linteaux sont férraillés de la méme Sfacon sur 2 niveauy
succeéssirs -

Le tableau ci-aprés résume les résultats concernant tous les

linteaux
Niv | T[t] | M[t.m]iTp[MPa]: Aplcm? ] L
: ' 0.30m: 72.52 | 46.00 | 2.94 112.56 soit 4HAZO ol
i 12.18m: 74.00 + 75.00 | 3.26 125.89 soit 2HA3Z+2HAZS!
| 115.19m:! 71.00 ' 72.00 | 3.65 119.63 soit 4HAZ5 '
v Vya 1 18.20m. ; ; : ey
! 7 21.21m: 58.00 1 58.00 ; 2.98 116.09 soit ZHAZS+2HAZO!
: 1 24.22m. A i ' 4
: 127.23m: 39.00 | 38.00 | 2.01 v 12.56 soa1t 4HAZC
] 1 30. 24m, : : ; 3
. ' 0.30m:120.50 | 65.60 1 4.89 119.63 soit 4HA25 :
: 112.18m1103.30 1105.50 1 °4.73 132.15 soit 4HA32 R
: 115.19m: 99.30 1101.20 ' 4.70 132.15 soit 4HASC
' 118.20m; | : ; ol = D 5}
Ve2121.21my 80.10 1 81.10 } 3.79 " 125.89 s0it Z2HA32+2HAZS,
1 24.22m. ; ; ; o IE
= 27.23m: 53.30 ! 53.00 | 2.52 116.09 socit 2HA25+2HAZ20

| 1 30.24m,

Le reste des résultats est rdsumé comme suit

Voiles V1 et Voo

i Niv P (Ar=Ar-)[cm?2 ] Ae[Cm?] isefcm]: Ac[cm®] Llcm]!la[cm]
, 0.30m | 6.22 soit 12.01 soit) 20 16.78 soit: 417 | 122
; i 4HA14 i 2cadres@8) v 6HAYZ 4 : '
112.18m+: 4.52 soit 12.01 soit, 200 16.15% seati 414 92 U

i_30.24m); 4HA12 ' 2cadres@8, . 4HA14
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FERRAILLAGE DES VOILES

Sous 1'action des charges verticales(charges permanentes et
surcharges d'éxploitation)et des JSorces horizontales ( sorces
sismiques) les trumeaux se trouvent soumis & une Jflexion
composée

Comme le séisme change de sens en gardant la mémeée 1ntensite
et la méme direction,alors 1'état de contraintes se trouve
qualitativement modifié ( alternance entre compréssion et
traction) .Par conséquent, le férraillage sera symétrique dans
les resfends

Les séctions d'armatures seront déterminees selon les regles
BAFELB3 et les dispositions a prévoilr pour ceés mémes armatures
seront conformes aux RPAS8

L. PRESCRIPTIONS DES RPASS

Selon les RPA 88 ( art 4.3.2.3 ) le calcul du férraillage se
tfera en considerant des bandes vertjcales de largeur d

d < Min(he/2:2%1°/3)

avec he :hauteur du niveau considéré
1- :longueur de la zone comprimée

1.1.Armatures verticales

—1le pourcentage minimal des armatures verticales sur toute
la zone tendue est de 0.5%

—les barres varticales des zones éxtrémes ( Lp ) devrailent
étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont ['éspacement
ne doit pas étre supérieur a 1'éspacement du voile

—les barres verticales du dernier niveau dolvent é&tre
munies de crochets a la partie supérieure .Toutes les autres
barres présentent des Jjonctions par recouvrement

-4 chaque éxtrémité du voile(au niveau du potelet),l'éspa-
cement des barres doit étre réduit de moitié sur ( 1/10) <de la
longueur du voile .Cet éspacement doit étre au plus egal & 15cm

2. Armatures horizontales
—-le pourcentage minimal d'armatures horizontales des
trumeaux doit étre tel que Almin 2 0.15%

- les barres horizontales doivent étre munies de crochets

3.Regles communes aux aclers verticaux et hor:-ontaux

-1 'éspacement des barres horizontales et verticales
Se € Min(1.5*a;30cm)

avec a :6paisseur du trumeau; alcm]

~les 2 nappes d'armatures doivent étre reliées avec au
moins 4 épingles au metre carreé

~le diametre des barres verticales et horizontales des
voiles ne devrait pas dépasser (1/10)°de 1'épaisseur du vmrfe

—les longueurs de recouvrement seront prises é€gales &
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2.Exemple d'étude :Voile Vxo:(& la base du niveau 9)

2.1.Caractéristiques géométriques du voile

1" I, =2.60m* 9_5T
. A, =5.0%0.25=1.25m?
i_ v =h/2=2.50m % 500 4
1
2.2.Efforts sollicitant le voile : N

{” Nmin =0.8%G=9.68t r1{:£:, —
i Nina s =G+(}=12 .77t

i M =44 .54t .m

i . T =23.01¢t /»

2.3.Calcul du férraillage vertical
Le voile étant soumis & une fléxion composée,las contraintes

s'y éxercant ont pour éxpréssion : 31
\" 01 =Nmin/Ay + M*v/I, =52.44t/m? o
i_ Oz =Nmin/Ar — M*v/I, =-36.64t/m= (+) 5
I
i.largeur de la bande : #é‘:‘l.ogjﬂ"l|'=2535n~\_i
d < min(he/2;2%*1-/3)=1.505m = 500 1
ii.les contraintes de traction _: dz
— ]
i oa =-36.64t/m= &.rffizj;##w
\_ O0a =-9.275t/m? | d= 450.5
iii.Caractéristiques de la bande — 1d1= 5
= “ Av «
'\ I, =0.25%1.505/12=0.071m* 3 / A
A, =0.25%1.505=0.376m? 3“ ; d=4405 3
Vv =1.505/2=0.753m v
= Pl = Jds
iv.Sollicitations de la bande : lbn
'~ g2 = Ni/By'— Ma*v'/I,' =-36.64t/m? ' Ny =-8.632t
: =2 H
i oz = Na/Ay" + Mi*v' /1y =-0.275t/m= My = 1.29t.m

L'éxcentricité vaut eo =Mi/N; =14.944cm < ea =d/6=25.10cm
Donc le centre de préssion se trouve & 1'intérieur des Znappes
d'armatures et comme N; est un é&ffort de traction alors Ia
séction est entiérement tendue(SET)

La séction totale d'armatures verticales

Aveot =Ni1/Ffau =N./Ffa =2.158cm=
NB : Ffou =Ffe/8s avec 6s =1(situation accidentelle) =>Fau=Fe

Le taux d'armatures par Jface et par ml

Av =Aveoc/(1.505%2)=0.717cm?



*Condition de non Sfragilité

Avmin 2 0.005*%A, =0.005*0.25*%1.00/2=6.25cm2/face/ml

On opte SFfinalement pour A, =14cm?® soit 10HA14/ml (Se=20cm)

Remarque
Par soucis d'économie, en dehors de la zone tendue({au niveau
de la =zone comprimée L. ) on prévoit un taux minimal

d'armatures verticales Asmin =0.1% soit dans notre exemple
d'étude O9HA8 /Fface (S¢=20cm)

2.4.Détermination du férraillage horizontal
et transversal
i.calcul des armatures horizontales
Elles sont déterminées a partir de 1'effort tranchant
T=23.01t

La contrainte tangente
Ty =1.4*T/(0.8*%b*h)=0.33MPa < Tpaam=5.4MPa

Ainsi, le béton résiste seul aux é&fforts tranchants donc les
armatures horizontales ne sont pas nécessalres .(Cependant. on
adopte un Sférraillage minimum

Ay =0.0015%Ay, =0.0015*0.25*1/2=1.875cm2/face/m]
Finalement Ag =2.51cm? soit 5HA8/face/ml

11.Détermination des armatures transversales
—en zone d'about (Za) : 2 cadres en @8
—en zone courante(Z.) : 4 épingles @8 par m <de béton

2.5.Vérisfication des contraintes & la compréssion
La contrainte de compréssion maximale

Op = Nmax/hr + M*v/I, =0.55MPa < Opaam =16.2MPa (vérifié)

Ainsi,le béton est capable de reprendre seul la contrainte de
compréssion .

2.6.5chéma _de férraillage _: 2:5HAB 51:20  LeppB/m* ’)f

il €5 = B L
a e ca— +

il
Ll

Leadns@B/  |2,CHML, 5240 1:5HA4L, 520 498,520 |
 lea TS . L,+400 . L./8-190/2 |
_ ' h/2 =500/2 i )
Remarque : g

la zone Lp=h/10 constitue le potelet
la zene Le=(d-h/10) constitue la zone iendue
la zone Lo=h—-2%(Lp+Le) constitue la zone comprimée

2.7.Présentation des résultats concernant les voiles
pleins




Remarque
_ Niv I correspond aux niveaux RDC;3.26m;7.72m
_ Niv II = = = = 12.18m
_ Niv III = = = = 15.19,;18.20m et 21.21m
_ Niv IV & = = ¥ 24, 2:m-27.23m-30. 24m
' Voiles Vixo;Vxa :
i Nivi i NivII | NivIII | NivIV |
I Nmanflt]l ¥ 110.05 & 863.98 | 53.8% ¢ 27.32
V Naesc[E] ¥ 14618 1 84.-38 ¢ Z1.2% & 36,29
! "Mt m} Y 1666.44 3 B13.722 § 620.51 i 20335 i
) Tit] i 74.12 + 68.88 . 64.19 | 37.44 |
i hlcm) i 510.00 ; 500.00 | 500.00 . 500.006
' dlcm) i 148,00 3 151.00 1§ 151.00 .: 151.00: §
! eolcm] | 10,89 4 12.54 i .69 i 12.4% |
\ ealcm] 6908 1 =70,.50 i 70.58 . Z0.50
: SET ' SET : SET ' SET :
' 'Av/m: 80.42cm? ! 31.41cm?* ) 24.12cm? | 15.39cm?®
: rzone: 12HA32 | 1ZHA20 ! 14HAl16 | 12HAl14 |
1ﬂ_$ i Lo | Se=10cm | Se=10cm ; Se=8cm | Se=10cm .
o q rzone: 10HA32Z | 10HAZ20 | 12HA1l6 v 10HA14
4+ !_Le_: Se=20cm ! Se=20cm : Se=16cm ! Se=20cm
1 £ ¢ izone, 14HA8 i 18HA8 | 14HA8 | 18HAS
L35 Lo | Se=25cm | Se=19cm ! Se=25cm | S.=19cm !
| frmaums hon- 3 2% (SHAL0) 1 2% (SHA10) 1 2% (SHA8) :2*‘_ SHA8)
lm”deE”qu: Se=20cm! Se<=20cm ! Se=20cm | S.=20cm .
i 3 izonei2 cadres . 2 cadres: 2 cadres, 2 cadres!
:ﬂg i @10 ; @8 : 28 : @8 H
'S 2 izone! 4 épin- i 4 épin- ! 4 épin—- | 4 épin-
IS | Ze 1gles@8/m2igles@8/m2.gles@®8/m2igles@6,/in2.
:% ﬂ: o, | 13.52MPa: 6.94MPa: 6.40MPa: 2.16MPa.
i U : i ; : ;
:gf%i o2 1-12.08MPa: —-6.08MPa: -5.53MPa: —-1.74MPa.
I = ] i ] ) i
'_IJ-‘\J ] 1 1 1 ) '
' 8§ op | 13.75MPa: 7.07MPa; 6.54MPa: 2.23MPa.
e : 1 ! : :
:§§ '\ Ty : 0.85MPa! 0.80MPa: 0.90MPa. 0.55MPa;
7.9
] |
- |
L ) 1 i o ¥ -l’ — jl 1 ’. *
caodsdh |ZRADW5A0 | LOHAD 51 (23148548 |
L Lf;SS 1 Li = Am 1 Le E_“WZ _!
L H/z 5-m/z d

Sé'\;m ,h J’érra'llage ¢h V..(Nw ]I)
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Volles Viuza;Via;VUxa;Vxs

i NivI i NivIT INiv III:IV:
' Nminft] | 106.24 ! 56.89 ! 48.19
' _Nmasx[t] | 151.14 | 78.12 | 66.26
voMEt.m} " 393.69 § 166.78° )} 127.70 !
TR : 21.00 t 16.77 | 12,98 3
: hicm] | 475.00 : 290.00 | 290.00
; d{cm] : 148.00 : 113.00 : 114.00
i __eoflcm] | 16.09 | 18.08 16.69 |
,__ealcm] | 69100 . =51 501 " 52.00 !
i SET | SET : SET }
) vAv/m, 15.39cm? i 15.39cm? . 15.39cm? !
: rzone, 12HAl4 | 8HA14 | B8HAl4
88 Lp i Se=10cm | Se=10cm | Se=10cm |
. 3 % izone: 10HA14 ! 8HA14 | B8HAl4
'85! _Le_ ) Se=20cm ! S.=20cm ! S.=20cm |
& s izone! 14HA8 | 4HA3 . 4HA8 :
\ i _Le_ i Se=20cm i Se=20cm | Se=20cm |
| Armabures hori- ) 2% (SHAB) | 2* (5HA8) ! 2* (S5HA8) !
; Zontales[ct/m] ; Se=20cm | S<=20cm | S.=20cm .
) 3 izone, 2 cadres .2 cadres | 2 cadres |
'8 8 i_Za_i_en 08 ,_en @8 ,__en @8 :
;3 § 'zone! 4 épin— ! 4 épin- ! 4 épin- |
X 5! 2. !lqles@8/m* igles@8/m | qles@8/m? !
1 &5 1 01 ! 4.24MPa | 4.62MPa : 4.29MPa !
1 g i _Og \—2.75MPa .-3.31MPa !-2.97MPa |
S Y 1 _On_i 4.55MPa . 4.86MPa . 4.54MPa |
'$ % "7 0.26MPa : 0.34MPa ! 0.31MPa !
; Voiles Vix»—-Vxe :
i NivI v NivITI : NivIIT | NivIV |
Nminlt} ¢ 120.30 } 75.97 | 64.30 . 32.82
' Nmase[t) ! 166.94 | 103.46 | 87.68 : 45.16 |
y M[t.m]} | 1627.31 | 809.04 | 617.79 | 203.85
v BlE] i 72.74 | 67.88 | 63.54 | 3793 H
i hlem] | 475.00 | 465.00 ! 465.00 ! 465.00 !
¢ dlem] W -148:.00 | 151.00 i 151:00 ) 151.00
eolcm] 12.12 3+ 1407  13.21 | 14, .24
ealcm] 69.00 7 70.50 } 70.50 ¢ 70.50
o aBET 4 BET B aRr . Spr o
g ‘Av/mi 80.42cm? | 37 .68cm? ! 31.41cm? i 15 39cm? !
] yzone: 12HA32 | 12HA20 ! 10HA20 | 10HA14
@ Qi _Lp | Se=10cm . Se=8cm . S.=10cm ; S.=10cm
' ;‘E:zone: 10HA32 - | 14HAZ20 » 10HA20 | 10HA1l4 :
:‘5;3:_Lt \ S¢=20cm | Se=16cm : Se=20cm ! S<=20cm |
' £ $izone: 14HA8 | 10HA8 | 12HA8 : 12HA8
1= 7! Lo_! Se=20cm } Se=25cm ! Se¢=25cm ! Se=25cm |
i Armaties hori- | 2% (5HA10) ' 2% (5HA10) | 2% (5HA10) ! 2% (5HA8) |
 fontalesfrtill, 5. —20cm ! S.=20cm ! Se=20cm : S.=20cm !
) E:zone:2 cadres 12 cadres .2 cadres .2 cadres |
'8 $ 1 _Za_ i en @10 | en 28 \_en 08 ,_en @8 |
¥ g:zone: 4 épin- ! 4 épin- | 4 épin- | 4 épin- |
i < | Ze 1qles@8/m? igles@8/m? igles@8/m? 1gles@8/m? |
' g ¥ _ o, 1 15.27MPa: 8.03MPa : 7.44MPa : 2.60MPa !
‘4 8! _0a 1-13.58MPa!-6.94MPa_ !-6.33MPa !-1.99MPa !
:ﬁﬁ-g:_gb i 15.62MPa. 8.22MPa | 7.64MPa ! 2.70MPa |
e I 0.89MPa! 0.85MPa | 0.96MPa ' 0.57MPa
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]
1 Vx11:Vea2! Vie:Vxo:Vxio:iVxia!

'\ NivI : NivI :
" Nmaanlt]!l 43.58 ) 62.22 :
R R LI T 90.89 '.
» M[t.m) ! 104.84 ! 171.74 '
t o Tle]. 4. 19 .58 o 18.94 !
:  hlcm] | 475.00 ! 560.00 :
' dlcm] ! 148.00 ! 148.00 '.
i . Sofioml ¥ 21.14 | 16.38 :
v exlem]l ). 69.00 1 69.00 :
: SET | SET :
: ‘Av/m! 15.39cm? | 15.39cm? :
: 'zone, 10HA14 | 12HA14 :
! 8w Ly ! Se=10cm ! Se=10cm o
} 37 izone! 10HA14 | 10HA14 :
! @5 | _Le ! Se=20cm | Se=20cm *
 £§ !Zone: 16HAS | 18HAS :
v N ¥ La ! Se=20cm ! Se=25cm ;
| Armatu@s hof) D% (5HA8) | 2% (5HA8) :
 zontusfertls "5 Zo0 o Se=20cm !
; izone, 2 cadres | 2 cadres ;
1§51 _2._! en 08 : en 08 :
LQ g:zone: 4 épin— | 4 épingles @8/m* |
' 51 Zc 1qles@®8/m=2 ) -
¢ ®i_0a ! 1.24MPa. 1.47MPa :
:@g:jz \ —0.63MPa ! —-0.73MPa :
ish 8! Op_ i 1.37MPa 1.64MPa '
' » 4, 70 | 0.14MPa| 0.20MPa '
2 x
o 9B/t 2.5HA8, 5,220 L
 ——— Ld v' L J L J v L J v . .
Al ]
a N A = 2 s a a
| A W G T AT A 1 _H_J.‘.'.,l. "7"_“‘._‘27':T“"TT"'__—_"“‘_' -
' YcalesP8 25AM,, 6210 L5AML,5-90  2.8HA8S.90 |
L _Llys L, =400 , L1852 |
. ﬁl—.!hhﬁ/l =

— Sthema de ;en'aillase Jde Ve (Niv I)/

.

2.6.Présentation des résultats concernant les voiles
aves ouvertures

Remarque

—le Niv I correspond au niveau RDC

—le Niv Il correspond.aux niveaux 3.26m;7.72m

—le Niv III correspond aux niveaux 12.18m

—le Niv IV correspond aux niveaux 15.19m + 30.249m
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Voile V..

trumeau 1

v Nivl

i NivII | NivIII i NivIVv
Nminlt] | -116.20 ! 481.74 | -128.38 | -97.11
Niase BE] 7 587083 ¢ 658,27 4 427.4% 352,17
M[t.m] v 317.62 1 4269.91 | 70.59 | 44 .63 |
BtE] : 35.85 1 239.55 29.9%1 | 25.46 |
hicm] v 510.00  1530.00 : 460.00 ! 460.00 |
d[cm] ‘ 117.00 3 e i 460,00 | 160.00 |
eo[cm] i 4.39 | 9.42 | 3.94 | 3.85
eafcm] S350 % 106,50 70.350 70.50
: SET ; SET : SET SET
VAo/mi 24.12cm? 0 20.10cm? v 20.10cw? | 20.10cm” |
.zone, 14HAl6 | 32HA16 | 10HAle | 10HAl®
g n;ﬂgp i Se=8cm  Se=10cm , Se=10cm | S.=10cm_
2 v izone;, B8HAl6 | 8HAl6 | ——— ; -
. ¢ 9. _Le ! Se=16cm ! S.=20cm ! :
' £ izone: 20HA8 | 104HAB | 34HA16 . 54HR16
I 2 1;3 i Se¢=25cm ! Se=20cm ! Se=20cm ! S¢=20cm.
rroaturg Nons 1 2k (SHA10) 2% (5HA8) 12*(5HA8) .2* (ZHAB)
otdesfefml] + "5 Zo0cm 1 Se=20cm ! Se=20cm ! Se=20cm
5 .2zone:2 cadres .2 cadres 2 cadres 2 cadres
g g:_gﬂ \ en @10 | en 08 ,_en 8 \ _en @8
g-stzone: 4 épin— . 4 épin— | 4 épin- | 4 épin-
1 Zo_qles@B8/m? 1gles@8/m? igles@8/m?® (gles@8/m? |
c £ o, | 1.44MPa. 4.03MPa . -0.23MPa: -0.26MPa!
@.g:_ga , —2.74MPa . -2.23MPa | -1.37MPa. -1.13MFPa.
*“n8 ) Oy .  5.38MPa., 4.36MPa | 3.23MPa, 2.96MPa.
' 3% 7, . 0.35MPa: 0.78MPa : 0.33MPa: 0.32MPa:
: Voile V.1 trumeaul :
i Nivli v NivIIT | NivIV |
Nomin PEL" 4 24 .20 -45.48 . -26.45 1
Nmax[t] | 695.30 I 540.42 | 448.57 |
M[t.m] | 1803.60 @ 414.52 | 262.46 |
T[t] i 203.69 4  175.68 i 149.79 |
h{cm] v 910.00 3 830.00 » 830.00
d(cm) : 148.00 | 151.00 . 151,00 |
eplcm] : 4.65 | 4.66 . 5.01
_ealcm] i 69.00 . 70.50 . 70.50 |
' SET ; SET i SETL )
VAv/Zmi 37.69cm*y 20.10cm?* i 120.10cm* i
9 izone., Z20HA20 | 18HAl6 . 18HAl6 |
3—9  Lp ! Se=10cm ! Se=10cm : Se=10cm !
D et \Zone | 6HAZO : 6HA16 H 6HAL16 H
€5 Le ! Se=20cm ! Se=20cm ! S.=20cm !
E:’:zone: 60HAB , H52HAS8 » DZHAB ;
X i Lo | Se=20cm i Se=20cm_ | Se=20cm '
Aciers horigonm | 2% (5HA10) 1 2% (5HA8 ) 1 2* (5HAB)
teuxfet/m] | 5, =20cm ! Se=20cm ! Se=20cm !
E:zone:z cadres ,2 cadres .2 cadres .
g $ ' _Za_! €n @8 , en @8 . en @8 :
Y ﬁizonei 4 épin— | 4 épin—- | 4 épin— .
9 Ze 1qles@8/m? igles@8/m? igles@8/m? |
§ ¥ o, 1+ 3.81MPa: 0.88MPa: 0.66MPa:
ﬁ 8 oo | -3.66MPa. =1.19MPa: -0.87MPa!
<= 8! on | 6.18MPa: 2.89MPa: 1.86MPa!
$ 4 7o : 1.12MPa: 1.06MPa: 0.93MPa:



i Voi1le Vyo trumeau !
i Navl v NivII § NivIII | NivIV |
Nminlt]  =247.88 | 481.74 o —235.05 1 —182.91
V Nmas [E] ¢ 71871 § 65827 4 B534.08 t  281.49
i M{t.m] | 450.70 15752.83 | 100.17 | 2332 |
: b ol 5 ) 50.88 : 339.91 | 41.30 22.42 |
i hlcm) | 510.00 : 1530.00 ; 460.00 ! 460.00
v diem] | 117.00 ——— v 460.00 ' 460.00
. &olcm] 18810 8.33 3 4.87 | 3.85
i_ealcm] 853:50 1% ' 106550 1 70.50 | 70.50
: SET : SET : SET : SET
; JAv/my 20.10cm? ) 31.41cm? ! 20.10cm?* i 20.10cm?
: q‘n:zone: 14HA20 | 32HA20 | 10HAlé6 | 10HAlS6
' ¥4+ _Lp_t+ Sc=8cm | S.=10cm ; Se=10cm ! Se¢=10cm!
:43;§:zone: 6HA20 | 8HA20 | — : —— ‘
' 950 _Le ! Se=16cm : Se=20cm | :
:{\} izone: 22HAS8 , B86HASB i 34HA16 | 34HALE
P i _Le_ 1 Se=20cm . Se=25cm | Se=20cm | Se=20cm
' Acrers horiton= 1 2% (5HA10) | 2* (5HAL10) : 2% (5HAB) 2+ (S5HA8)
bk fer/ml] s "5 Z00cm | Se=20cm i Se=20cm i Se=20cm
; w"?zonelz cadres .2 cadres .2 cadres .2 cadres |
S ® i _Za_ i en V10 | en @8 . _en @8 en @8 |
Lé gizone' 4 épin— | 4 épin—- | 4 épin—- | 4 épin-
i1 _Zo_1gles@8/m? iqles@8/m? 1gles@8/m? igqles@B8/m? |
, & gy . 1.58MPa, 5.11MPa:. —-0.65MPa: -0.73MPa:
:;%.gl_gg i —4.36MPa.: -3.33MPa: -2Z.27MPa. -1.92MFPa
e8| _On_1 7.90MPa. 5.44MPa;, 4.13MPa. 3.77MPa.
' 38, 7, . 0.50MPa: 1.11MPa: 0.45MPa: 0.42MPa:
: Vaile V.2 trumeaur .
\  Niwvl VO Nae PRI T ONS TN
7 NamanilE] ¢ =107.:48 0 =152.25 1 =112.25 |
! Nmasx[t] I 911.66 1 647.09 | 534.37 |
i M[t.m] | 2559.29 | 588.20 | 372.43 |
! Tl ¢ 289.04 | 242,55 1. 197.22 |
i hicm] | 510.00 i 830.00 : 830.00 ;
i dlem] + 148.00 ¢ 151.00 . 151.00 !
. eolcm] 4.08 3.85 | 3.86 |
\_ealcm] 69.00 | 70.50 | 76..:50: ;
: SET : SET : SET :
! ‘Ao/mi 49.09cm? 7 20.10cm?: 20.10cm? .
: rzone: 20HA25 | 18HAl6 | 18HAl6 |
'8 8 Ly ! Se=10cm ! Se=10cm | S¢=10cm |
, % .zone! 6HA25 | 6HA16 | 6HAl6
:‘%:gt_gt \_Se=20cm | Se=20cm . S<=20cm :
‘< ¥ izone! 56HA8 , S52HAS8 , 52HAS8 ]
; i Lo | Se=20cm | Se=25cm 1 Se=25cm
\ Acies horizon- | 2% (SHA10) 1 2* (5HA10) | 2% (5HA10) !
, banlen/el] : 5.=20cm ! Se=20cm ! Se=20cm !
; izonei 2 cadres .2 cadres ,2 cadres |
:gg:z,:enea I en @8 ! en @8 !
:.&‘ﬁ:zone: 4 épin—- | 4 épin—- | 4 épin- !
; 51 Ze_iqles®8/m? igles@8/m? igles@8/m? |
¢ B o, 1 4.93MPa: 0.94MPa: 0.63MPa:
:-E,Q:*gg , -5.67MPa: =1.99MPa: —-1.53MPa:
:fqg:_gb i B8.16MPa: 3.69MPa.: 3.23MPa.
' 5 % 7o i 1.59MPa! 1.46MPa! 1.39MPa.

b
]
"
'
)
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ETUDE DES FONDATIONS

1. INTRODUCTION :
Un calcul préliminaire des dimensions a montreé que ['adopt
des semelles SFfilantes conduit

1°~au chevauchement de certaines semelles telles que celles
se trouvant sous les voiles Vy, et V,z .
2° & l'occupation de plus de (2/3)de la surface du batiment

De plus,]'importance de la charge totale transumise au  sol
par les différents éléments porteurs ( poteaux-voiles ). la
' moyenne " portance du sol ( 0s=1.9 bars ).,et 1'éventuelle
possibilitée d'apparition de désordres ultérieurs ( pouvant
resulter de tassements différentiels du so0l de fondation)
conduisent a choisir comme type de Sfondation un radier general
car 11 presente plusieurs avantages

1*— i1 interresse 1'ensemble du b&timent et répartit
uniformement,sur le sol de fondation,l'ensemble des charges qui
lui sont transmises par les eléments porteurs ( poteaux-voiles |

2°- 11 est capable de réduire les désordres que peuvent
engendrer les tassements différentiels par exemple

3°~ Je rapport de 1'étude du sol de Sfondation & maontre
gu'1l est possible d'utiliser le radier comme plancher pour le
parking a condition de prevoir comme revétement une chappe en
Caiment

Le radier.dont 1l est question,est constitue par une dalle
d ‘epaisseur constante s'étendant sous toute | surface du
b&timent .Ce radier sera calculé comme un plancher renverse
dont les points d'appui sont les murs porteurs ( cu voiles) et
les poteaux

Le radier est soumis aux JSorces de réaction du sol de
fondation qui sont uniformément réparties et qui agissent du
bhas vers le haut '

11.HYPOTHESES DE CALCUL
1°- Le radier sera considéré comme Infiniment rigide
2°—- Le sol de Jfondation n'est pas compreéssible = 11
n'éxiste pas de points durs pouvant causer une concentration
trop importante de contraintes en ces points
3°—- La fissuration est préjudiciable

111. CALCUL DU RADIER
A la base du batiment la charge totale vaut

EOEELELLELELLLLE DD PIDIDD DI D B

<» G=5424t &» =872t &>

1> > PP PP P TLLLALLLLLLLCLLCALLLCCLLLLLCELE LD 5

&« ELU <«» Ng= 1.35*G+1.5*Q = B8B632t «&»

» ELS &> Nger= G+Q = 6297t &

EIPIPI PP CHCLLLELLL L L EE L LK LL L8y
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111.1.Preéedimensionnement de la surface du radier

— surface nécessailire Snec 2 Nu/Os.aam =454.20m=
- surface d'emprise du b&timent So =L*1=32.5%15.0=487.5m=
- 11 faut prévoir un débord réglementaire minimal de 30cm .
Dans notré cas de structure, le débord est de 120cm .
- surface du débord Saer =58.44m=2
Ainsi, S5=50+S5aer =9545.94m=
La surface de radier a adopter
Sraa=Max(Snec:S) => Sraa =545.94m?

111.2.Prédimensiconnement de la hauteur du radier
On considére une bande d’'lm de large

111.2.1.Vérification vis & vis de 1'éffort tranchant
~la préssion sous le radier vaut praa=Nu/Sraa=15.81t/m=

—]la contrainte de cisaillement est limitee a T
Tumax ~ Tmax/ (0.9*%her*b) i Tu.adm =2.5MPa A .EI 3

=> her _2 Tmax/[o.g*b*'ru.ad.m) b dm



avec T :effort tranchant s'éxerc¢ant

au milieu de la plus grande 8
portée du panneau considéré; Ve
Tmax =prad*1x*}-y/(2*1y+lx)=23.38t "'_.
Ainsi, hegr > 23.38/(0.9*%1.0*250.0) )
=> h > 10.39 3
ner_ -~ <m I==L10

111.2.2. Verification au poinconnement
Un calcul préliminaire a montré que la vérification predomil-
nante s'éfféctue pour le poteau Pozr» qui se trouve étre
]l 'élément de structure le plus sollicité avec,a la base de la
structure, 16=136.41t

[ => Qu =1.35*G+1.5*(Q=212.38t
iQ= 18.82t

Selon les BAELB83(art A 5.2,4 )la condition de non poingonne-—
wnt est donnée par 1'éxpréssion suivahte

Qu <€ (0.045%uc*he*fo2e) (¥)

avec Qu :6Ffort normal ultime de poin-—
connement
he :hauteur totale de la séction
droite; he =hp +d- =hpy +0.05

Ue :périmétre du contour diffusé
au niveau du Sfeuillet moyen;
Ue =2*(u+v)
UHV=U0+ht =Uo+hp+d'
u=v=0.6+hp+0.05=h,+0.65
-2 Ue =4* (hp+0.65)

Ainsi,la relation (*) donne

] Qu =212.38 ¢ 0.045*(4* (hp+0.65))*(hp+0.05) *2500
=> hp > 32.29cm

Finalement, h > Max(hgr:hp)=32.29cm A :813]
5
On opte donc pour _h=35cm donc _he =40.00cm 400 i
P

111.2.3.Vérification & la stabilité du radier

i.s0us SP1

0 = Nu/Sraa < Os3.adm =19t /m=
avec Nu =l-35*Gtot+1-5*QtQt

Grot =G+Giraa =5424+1.12%545.94=6035.45¢t
Qeoe =0+0raa =872+(52.5%0.4+493.44*0.25)=1016.36t

Donc Nu =9672t

Ainsi, o= 17.72t/m2 < Os.aam (satisfaisant)
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11 . =zous S5P2
Le radier est soumis & 1'éffet du moment de renversement M
et de 1'éffort normal N qui agissent simultanément & la base du
radier .Alnsi,nous devons éviter un "décollement" éxcessist des
extrémités du radier c'est a dire,vérifier qu'elles ne sont pas
assujeties & la traction ( soulevement ), sinon cela pourrait
alterer la stabilite du radier donc celle du batiment
Le cas le plus défavorable a consideéerer s'effectue scous ies
fortes compréssions sous la sollicitation G+leoe Horaa
La verification se fera
1°—= en calculant les contraintes éxtrémes o, et oo qul
doivent étre i1nferieures & la contrainte admissible au
majoree de 50%

TO1.2 & N/Sraa ¥ M*v/T & 1.5%(1.33*%09. aam)=37.91t

avec N :effort normal a4 1la base; N=(G+G,aa)+ (0 pma)="05"1
M :moment de renversement
2°— en calculant la contrainte s'exergant ao guart (] /<)

la dimension de la fondation dans la direction considerces

o(L/4)= (3%01402)/4 < 1.5%Cs, aam =28.5t ‘m2

“VeriFfication selon le sens longitudinal

' M, =8280.94t.m
'\ I, =(32.5+1.2)*(15+1.2)/12=51668.22m4
\_ v=x=33.7/2=16.85m

T1,2 = 7052/545.94 8280.94*16.85/51668 .22

|+

g gy =15.62t/m < 1.5*%1.33%0g, aam =37.91t/m2 (vérifie)
i oz =10.22t/m < 1.5*%1.33*%03.,aam =37.91t/m2 (verirfie)

Far ailleurs,
o(L/4)=(3*%15.62+10.22)/4=14.27t/m=
=> o(L/4)=14.27t/m2 < 1.5%0g,aam=28.5t/m= (verifie)

*Verification selon le sens transversal

» My =10059.72t.m
v Ix =16.2%33.70/12=11939.71m=
i v=y=16.20/2=8.10m

b o2 =19.74t/m* < 37.91t/m? (Vérifie)

. 0=z =6.09t/m* < 37.91t/m? verifie)

\_ o(L/4)=16.33t/m?* < 28.50t/m?* (vérifie)
111.2.4.Determination de la sollicitation

la plus défavorable

Le radier sera calculé sous la scollicitation la plus
deéfavorable définie par

1°—- g1 :contraite maximale produlite sous le radier sous la
combinaison (1.35*%Groe +1.5%Qeor)



gr =(1.35*Geot+1.5*Qeor)/Sraa =17.72t/m>

2°= qa :contrainte maximale du 2 ®genre produite sous le
radier & 1'ELU accidentel:

La sollicitation la plus défavorable est définie comne Sul
- 51 qi/fau > ga/fe dans ce c¢as la combinaison
(1.35%Ce0e +1.5*Qeoe) donne 1'éfFfet le plus deravorable
consequent q = g1 =17.72t/m=
- dans le cas contraire,c'est a dire s1 (qi/fsu < qQz/fas
alors 1'éffet le plus defavorable est obtenu pour 1 'ELU
accidentel et g = gz =19.74t/m=

Dans notre cas,l'éffet le plus défavorable est chtenu pour la
chiarge correspondant au 1 °rgenre
q = q1 =17.72t/m=

11T.3 . Ferraillage du radier
Remargue
Les calculs et les diverses vérifications avant ete #f31tes
ultérieurement.on ne présentera dans ce qul sult que ies
Fformules qui cont permis de faire les calculs .Les resultatls
seraont résumés dans des tableaux

Le radier sera calculé comme un plancher renverse soumis
une charge uniformément répartie g

111.3.1.Détermination des sollicitations
i.la dalle porte dans un seul sens

1°—- a = 1x/1y < 0.4
(1x et 1, petite et grande portée des panneaux de dalle)
2°- la dalle est uniformément chargée

On est ramené & 1'étude d'une poutre de séction rectangulaire
(de largeur 1m,de hauteur h=40cm et de portée 1 )soumise a un
moment fleéchissant M et un éffort tranchant T

y  en travée M = 0.8*Mo
— Mo = q¥1lx2/8 => -
\_ sur appul Ma =-0.5*Mp
s TV kil P => Tp = T/(b*h) £ Tuaam =2.5MPa

ii.la dalle porte dans les 2 sens

1°= 0.4 4 g 1.0
2°—= dalle uniformément chargée

*Dans le sens de la petite portée, le moment 1sostatique vaut
Mox =Ux*q*1.2

*Dans le sens de la grande portée
MOy =Uy*MOx



Les valeurs de wu, et u, sont lues sur le tableau donne a
1l 'annexe F3 des BAEL83
Pour tenir compte de la continuité,on a -
1°- 51 le panneau consideré est continu au dela de ses
appulis les moments en travee et sur appul auront pour expres:
My = 0.75*Mp
iMa =—0.50*Mp

2°— 51 le panneau est un panneau de rive
' :Mt — 0.85*M0
‘Ma =-0.50*Mo

L'éffort tranchant peut étre calculé par les &xpressions
suivantes
- gu milieu de 1, Tu =q*le*ly/ (2%1+14)

- au milieu de 1. T =a®ls/3

La contrainte tangentielle doit étre telle que
Tu = Tu/(b*hj i Tuamn

dans ce cas les armatures transversales ne sont pas nécessalres

Ainsi, aprés avoir déterminé toutes les sollicitations. on
procede au Sférrailllage et aux diverses vérifications

Les tableau ci-aprés résument le Sférraillage de tous les
appuils et de tous les panneaux de dalle constituant le radier

* Ferraillage transversal ™
i.en travee

3HA20 SHAZ20
S<¢=30cm . Se=20cm

SHA1l4 | 4HA14
S«=20cm,S«+=25cm!

: Dalles iy

i Di1:Ds  D2;D3:;Da;:De;i Dio:Dia | Daa:Dlaa

: : E"?J'_D_a‘,‘_l_t_}gjﬁlz : P -
\Me[t.mli 15.81° 4 13.99 I 10.68 ¢ B.02
i Aex i 6HAZ25 | 5HAZ25 y 6HA20 | SHAZ0 |
e \ S¢=15cm | S¢=20cm } Se=15cm | S.=20cm |

i1.sUur appui

! Appuis

1la.1b.1ci2a.2b.2c.4a.4b.4c) 5d 1 3e.5e

15a.5b.5¢ci13a.3b.3c.3d4.4d : ! =
Mas:[E.m]: 5.58 . 9.30 P 4.27 1 2.92

* Ferraillage longitudinalx
1.en travée

Dalles
Di;Ds 1D2+D4a;Dio! Ds+De

]
1
1
]

D13:D14 :D11; 12

Mey [t.m]t 11.65 8.03 1 12.78

[
"
'
[l
1
'
]
'
'
[

5HA25 | S5HAZO0 4AHA20
Se=20cm: S+=20cm Sc=25cm.
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11.5uUr appul

: Appuis
! 1b.1c.la.3b.4h.5b.3c |

| 2b.2c.4¢.5c.3d.4d.54 | L 3e

: 6.86 i 4.11 i L. 0

‘May [t .m] =
i Nay ' 4HAZ0 SHA14 SHALS
. Se=25cm Se=20cm 1Se=30cm

Le tableau ci-dessous résume les différentes verifications

* Selon le sens transversal

i en travee \ Sur appul
idalles I Oa i On. Oa | On
; i [MPa] ' [MPal:[ MPa] ' [MPa]:
i Di1;Ds 1215.28 110.40 1220.54 15.60
i De V2 B98B! i 892 - \ :

Dz;De 1199.67 | B.61 1224.62 :7.88
i Da;De i 1198.78 16.97 |
i _Da;De_ 1231.74 ! 9.44 1195.24 14.96 .
; Dio 1225.47 V 7.91 1224.62 17.88 |

Dia i ' 1214.46 16.43 |
; Byz £200.43 7 8,17 1209.38 14.40
] Dia 1193.70 v 680 1180.2% 13.13
. D14 i : 1195.25 14,96

* Selon le sens longitudinal

en travee Suy appul

\ dalles | Os i\ Op 1+ Og Ao 2
) i [MPa] ! [MPa]: [MPa] ' [MPa]'!
] Dy 1192.98 17.86 1220.54 15.60 !
) D2 : 1 1201 .53 44. 27 )
v Da;Da 1193.94 16.81 :223.70 :13.89 |
4 _Daz;Daa_ i : 5 )
] D 217502 47061 V206,63 6. 20 |
' Des 1213.55 16.41 1206.63 16.20 |
i _D»:De__ | i 1186.94 14.75
: De 1191.65 17.81 1200.06 14.24 |
: Dio 1199.50 17.00 : g
' D11:D12 1219.58 16.59 1195.25 14.96 .

* Yerification des éfforts tranchants

; Appuis -
tla.1b.1c.1di4a.4b.4c.4d.5a.5b.5c.5d ! 3e.4¢e.5¢e
: F2a:2b.2¢:2d .3a; 3b . 3c..3d} :
' TuxIMPa] ! 0.90 : 0.76 e N5
{Tuy [MPa] . 0.96 : 0.85 1 8 B

111.4.Ferraillage du debord :.
Le deéebord sera étudié comme une console encastrée au radier
et soumise & une Sfléxion simple
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A 7 En considérant une bande d'lm de
large le moment agissant a pour

}_LL.Lu—J valeur :

iy 4130 . M= g*12/2=12.82t.m/m

=> Ag=6HA20/m

On opte finalement pour un quadrillage soudé forme par les
armatures principales (6HA20) et des armatures de repartition
( Apop=As/4=4.71cm 2=> 6HA10/m )

Le tableau ci-dessous présente les resultats uniformises de
Fferraillage des dalles du radier,ceci pour Sfaciliter la mise en
oeuvre sur chantier

* Ferraillage leongitudinal
EHLLLLLELLELEDDDIPIDIIIPIDIIP I CH AL LLLLLLLLCL G T L
«»dalles <«» D1+Ds ;D12 &> Di10:D11:D1a;:D1a
EDLELLLELLLEODDIDIIEIDIIIDIDIIDDECDCLLCELCLLLALE Ty
CPAex[cm? ]€<»6HAZ25/m ;Se=15cm<«» 6HAZ20/m ;Sc¢=15cm «»
EHELLELLLLESDDDIIPDIID PP IPIPIPIDECPLLELLLL L EC L L LR L L ey

* Férraillage transversal
EYECLELELLELEEDDIIDIPIPIID PP PP EICCLELL L LR L& e»
«»dalles & Di ; Do &«» Dz+De ;Di1o+D1a &
EHELEELLLELELEZDPIDIPDIIIPIDIIDIIDIPED CLLLCLLLELLHL T €€
E>Aey [cm? 1«>5HA25/m ;Se=20cm&«» SHA20 ;Se=20cm &>
EDEEELLLLLEEDIDIDODIIIPIIIDIIIPEICLELLCLL L L L L L LKL

armatures in _;cric.ur!.s Aax (::uraﬁm)

. armatures infericues Asy (sur apvr)

[P B g o gt
g i LA
' /’ \\ Lo ‘huﬂuﬂé
supcrmu,
" [ \ (cntl'dll
- R\ .J I
Acmatures

i e e
L L L1 s f‘
N b :
- Erra'-"age d'unPanneau & radier _
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MUR DE SOUTENNEMENT

1.DESCRIPTION DU TYPE DE MUR ADOPTE
Comme le terrain sur lequel reposera notre structure preésente
une différence de niveau,on dolt prévolr un ouvrage desiine 4
maintenir les terres :11 s'agit d'un mur de souténnement en BA
Ce mur sera constitué :
- du rideau qui regoit la poussée ._40_. niveau remblal
des terres,1] se termine au sommet ¥ 20]:20 TR LA FT I TITES
par une nervure de raidissement et .+T . NeMUre
11 prend appul sur des contreforts . rideav
- de contreforts régul 1érement
espaces de 3 m d'axe en axe . (Ces
contreforts sont déstinés a solida- h.ﬂsn
riser le rideau et la semelle et a
maintenir les positions relatives de semelle
ces  éléments . L'épaisseur des Z béche
contreforts est fixée & ec =30cm i

- d'une semelle jouant le rdle de R1 350
fondation pour le mur .FElle déborde wil L B
-
l

. c.onl”rc:fort

en avant du rideau pour assurer une
meilleure répartition des préssions L = ..
sur le sol .Du cété des terres, on A C L J 40

prevolt une béche qui, par son ancra-— 238
ge dans le sol, s'oppose au glisse-—
ment de 1'ouvrage qui peut étre A0 10 ' .
provoqué par la composante horizon- -

tale {J de la poussée des terres . L a=550

11.CARACTERISTIQUES DU SOL
L'etude du sol a Sfournit les caractéristiques suilvantes
— poids spécifique des terres T'a =1600kg/m>

— angle du talus naturel @=45"
— contrainte limite du scl Os,aam =1.9bars

— coefficient de SFfrottement béton-terre F£=0.45

111.CARACTERISTIQUES DU MATERIAU CONSTITUANT LE MUR
Voir chapIl pagelO(CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX)

IV.FORCES AGISSANTES : & 1'ELU
I] est supposé qu'aucune surcharge ne régrne sur le remblai

soutenu par le mur
L'étude s'éFfFféctue pour une tranche d'lm de mur .




143

IV.1.Charges verticales

- Rideau : (0.20+0.40)*10.3*2.5/2 =7.73t
- Semelle : 0.30*%5.50*2.50=4.13¢t
- Remblai

(sur semelle) 3.70%10.3*1.60=60.9¢
- Resultante : R=72 .84t

IV.2. Pous=sée horizontale

Q= A*Tq*h?/2
avec A =tg?*(7/4 - @/2)=0.171 pour un parement vertical
h : hauteur du mur; h=10.50m
Ainsi: Q= 15.08t

Cette force est appliquée & (h/3=3.50m) au dessvs de la base

V.Verifications
Moments des forces par rapport a A

1°- Moment de renversement Mien.a =15.08%3 5=52.79t m

2°— Moment stabilisant Ma.a =7.73*¥1.6+4.13*%.50/2
+60.98*%(1.4+0.4+3.7/2,=246 .4t .m

.1 . Verification au glissement

Q/R = 0.21 < £=0.45 (verisfiée)

NB
La résultante R passe a Ms.a/R=3.38m du point A soit a
0.63m du milieu G de la semelle

V... Verification au renversement

Fr = Ma/Myar, = 4.46 > 1.5(valeur généralement adoptée)
(satisfaisant )

V.3 . Verification des contraintes
Le moment des forces agissantes par rapport o 7

Mo=1:35%Q210.5/3=-R*0:63=25.53t.m

NE : Afin d'’'obtenir une contrainte maximals au niveau d=
A on majore uniquement R dans 1 'éxpréssion des contraintes

Les contraintes s'éxer¢ant dans le béton ont pour valeur
Op- = 1.35*R/(X00*a) + Mg*6/(100*a=)

avec a :largeur de la semelle ; a=550cm




Ainsi,
= 1.83 kg/cm?
= 0.82kg/cm?

< Tg ., acun

4 loF
: < JO3.aam

O, -

(satisfaisant)
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VI.CALCUL DES ELEMENTS
VI.1l.Calcul du rideau
Le rideau sera calculé comme une dalle

semil  encastree

contreforts et soumise a une charge horizontale .

Le rideau sera décomposé en tranches

horizontales d'lm de hauteur La 40‘P ] . i
préssion moyenne & prendre en compte i
dans chaque tranche est la préssion A0™ b
régnant & mi-hauteur (points a.,b,...,k) (2 |
40" c
La préssion & un point quelcongue a 3
pour éxpréssion(a 1'ELU) :_‘_jr'.:;'"*_'_—_
p=A*T4*Z*1 .35 => p=0.369*%Z[t/m=2] A0™ h
40™ '
10™ J
03™| K
Les éfforts sollicitant le rideau sont Z
-le moment en travée Me =p*Lo2/10
- le moment sur appui : M, =p*L.2/16
-] 'éffort tranchant : T =p*Lg/2
avec Le :portéde d'axe en axe des contreforts; Le=3.00m

Les résultats concernant chaque tranche sont résumeés dans le

tableau ci-dessous

: it : h : P H Me Mo | 5 ‘As(sur, Ac(en | G

v Im] i[em] ‘[t/m]i[t.m]![t.m]! [t] ‘appui).travée).: [MPa]'
a . 0.50) 7.9910.18510.167.10.104.10.278! 3HAB ) 3HA8 1 0.03;
b, 1.50: 8.96:0.554:0.499.,0.312:0.831, 3HA8 | 41A8 | 0.09;
Ve 2.50% 9.9310.92310.83110.519:1.385: 3HA10: 4HA10 ! 0.14!
rd 2 3.50:10.90:1.29211.163:10.727:1.9281 4HA10:. S5HA1OQ0 | 0.18]
e ! 4.50:11.87:1.66111.495:10.934:2.492: 4HA10:, SHA10  0.21.
Vo F L 5.50112.84:12.030:11.82711.142:3.045, 4HA10: 4HA12 | 0.24.
' g+ 6.50113.81:2.39912.159:1.349:3.599! 4HA10: S5HA12 | 0.26:
' 'h | 7.50:114.78:12.768:12.49111.557:4.152, 5HA10: 5HAlZ : 0.28.
P 1 L B:.50V15.7513.13712:823:1.726514.706, S5HAL1Q) S5HAYI2 4§ 0.30,
3 b 9.50016.7213.50613, 1551197215259 5HA10: 6HA1Z2 | 0.31)
I M0 151173503745 03.371 1210775618, BHALO QHALIZ | 0321

Remarques

1°— h est la hauteur utile propre a chague tranche etant

donné que 1'épaisseur du rideau est variable ( 1 'enrcbage

d'=2.5 cm ) "

2°-pour la derniére tranche,la valeur a prendre en compte

LA el
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3°—comme Tufl Tuaam=0.l1*Ffcz2e au niveau de chaque tranche,
alors les armatures transversales ne sont pas necessalres
Cependant on prévoit des armatures de montage

.2.Calcul de la semclle

VI

La semelle est socumise :
- & la réaction du sol ( répartition trapez_idale des
préssions
- & son poids propre,réparti uniformément sur AR
— au peoids du rideau ainsi que celul des terves répartis
uniformément sur BC . ' '

D'ot le diagramme ci—-dessous

La résultante des charges
- sur la partie AC P, =21.35t

- sur la partie CB Pa =17.51t

La partie CA travaille en console .P; agit a 0.74m de C
d'ou Mo =21.35%0.74 => M, =15.80t.m

donc  RAs =24.54cm? soit SHA25/m As 124 I%O

3
La contrainte tangentielle —200 —
Ta =21.35/(1*%0.27)=0.79MPa < Tuaam =2.7MPa

donc 11 n'est pas nécessaire de prévoir des armatures d'dme

La partie CB de la semelle sera considérée comme une dalle
appuyée sur le rideau et sur la béche .La résultantc Pz agit a
2.33m de C .

~ On pourra vérifier que le moment maximum dans ia partie CB
est peu différent du moment sur 1'appui C .Dans ces conditions.
nous preolongerons dans la partie CB les armatures déterminées
pour la partie CA .

Donc As =24.54cm? soit 5HAZ25/m

.3.Calcul de la béche

Pour déterminer la réaction de la semelle sur la béche,
considérons la somme des moments par rapport & C

e
T M =21.35%0.74+17.51*2.33-4.1*Ts =0 l lfh
Am pf AC D
AL0 A0

o i

Le poids propre de la béche au dessous de la semelle
Ps = (0.4)2*2.5=0.4t/m

La charge totale a pour valeur :q=Pp+Tp=13.80+C.4

=> g=14.20t/m
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La valeur des moments agissants §
- en travée M. =q*Lc2/10=14.20%32/10=12.78t.m 8510
- sur appui Ma =q*Lc2/16=14.20*32/16=8.0t.m As p
L'éffort tranchant maximal : T=q*Lc/2=21.30t LO
O <

Les résultats obtenus sont
1°—- armatures inférieures Asc =12.56cm? soit 4HA12+4HAL16
2°—armatures supérieures RAss> =7.60cm* soit 4HAl1:Z+2HA14
La contrainte tangente a pour valeur
Tu =21.30/(0.4*%0.35)=1.52MPa < Tuaam =2.7MPa (satisfaisant)

Ainsi, les armatures transversales ne sont pas necessalres
'Tf}ui’e_,l;ois, on dlbpceera un cadre QSB tous les 15 om .

V1.4.Calcul du contrefort

Le contrefort travaille comme une console verticale cncastrees
dans la semelle .11 est soumis aux éfforts tiansmis pal le
rideau

A la base du contrefort nous avons
* q =A*T'qa*ho*1.=0.171%1600%10.3*3=8.45t/m
avec he :hauteur du contresfort; he =10.3m
* M=q*ho2/6=8.45*(10.3)2/6=149.50t.m

Nous prendrons comme largeur de la table de compréssion
b=150cm et comme hauteur utile h=365cm

Les calculs nous donnent : Ag =12.56cm? soit 4HAZ0

L'éFfort tranchant maximal agissant T=q*h/2=43.52t

d'ou

Tuw =T/(b*h)=43.52/(0.3*3.65)=0.40MPa < Tuaam =2.7MPa
(vérifie)

Pour les armatures transversales,pour S¢ =20cm,& la base du
contrefort.,on aura Ac 2 0.4*bo*Se/Ffe =0.6cm=2.

L'efFfort d'arrachement du rideau, pour une tranche d'lm de
hauteur,est de (8.45%1.35*%1=11.41t).Cet éFffort nécessite une
séction totale d'armatures Age =11.41/Ffau =3.28cm2soit par plan
d'armatures transversales BAse =3.28/4=0.82cm=

FEn définitive,on aura Asce =0.82+0.6=1.42cm2 soit pour la
partie basse du contrefort, Z2cadres en @8 tous les 20cm

On pre voit de disposer des armatures e montage: 5 HAB)m
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V11.SCHEMAS DE FERRAILLAGE

i
Q 3HA8 s
Q (5:35) j
‘L——._— "
S| 48
Sl (5229
2 HAMO
? é's,.zs) P
- M
-,
o 5HAY0 [
Q| (520 [] -
D — |
SHA1L | ] L HA0
9 (su f-dL 1 (5»!15)
r—-—-————-—r_— b2
S| Wz [ [T] sw0
c‘; (5..2(]; | (snzd
- ; HAB(#F-)
S| ML | sna0
‘s . s HA8 (1 pm)
CHA1L ] 5HMo
3| () E | (5,29
- = :. HA 8(59.«‘.
B ?;?:%)E < o) L HAYS(Spm) _LHAB LIAE,
~ : AHAR
. : : f 1 L i 1 1 = 5 L5 ===
i M 1 1 L 1 i l__! m | *\ ‘_zcadreﬁ
Bﬁfg_@.t"""‘) W T ARIc, A

_ Goupe verticale entre devx contreforts



HAS

armalures
duri éea)

u
||

I
l

1 adres ¢6(5,_;QO)

HAL20

L

HAB 5 .m)

HEAE R

deadres@ld |
s

at Coupe verticale dans un conthPorl'_ .,

148



.l Jﬂn— r'r"rr—[*HAe
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bl |
wnalsps) (1 f
q ::::,._anchs ?8
iR (5?:20)
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o
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- CouPe A-A _
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ANNEXE T
INTERRACTION VOILES-PORTIQUES
Selon les RPAB8(.art 2.3.2 ),la 5° catégorie comprend les
structures constituées de voiles et de portigues .FPour cette
catégorie, il Sfaut que « ...les voiles reprennent plus de 20%

des sollicitations dies aux charges verticales » .Dans ce cas,
« On considére que la sollicitation horizontale est reprise
un1quement par les voiles »

Notre projet d'etude faisant partie de la 5° catégorie,des
calculs Faits ulterieurement ont montrés que ses volles
reprennent 50.23% de la chargs verticale ce qul Jjustisfie notre
choix pour le contreventement par voiles uniquemernt
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ANNEXE IT

S

ORGANIGRAMMES DE CALCUL (S1ELU)

1.FLEXION SIMPLE

ET DE VERIFICATION (8 1&LS)

Données: b, c’,‘f"}fe; fsu;fcu )
= Mu,ﬂw "E‘ X:‘.MU/M.SU’
"s)
l I
- =0.31Y_ 0431, (Raez 2519
Moo = N\l/b-d S /:J:= 0.318¥- 04347, (E‘:.s?ﬂ"‘s

A= AL5 (A-NA-Zp)
zbs A (4_0.}+ﬂ()

Asu=0 Oui @ Non

o

1
Asu30

i = 425 (AN Touw)
Zy = do(1-0-bactyy)

Pivot A
&:mi Eu.(?ﬁ].
65‘: I%,JOZ

Pwt B

En=35/. , & o]

ES :A'T.(u&fz

- M =/ﬂ|.-b.d’._fu

és

f-"’ 0’5 - _f.s.u

bsc; =< [310, 124,

—1

A;:l: Mo — Mo
6se, (d-d)
I ] M i / 1
Loy e i i
s =




®

Verificabiong  I'ELS

C=15(AswrAss)fe>
l

D= 30 (Aswecd Aued) /b
l

| y--cNTLD
l

T = byY3 A5K(y-d) o A5As(d_y)

I
K=Muer /4

I
Jb = K:Ij.

J; =45 K('g..-r-'r)
ds = 15K (cJ__lj)
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I1.FLEXION COMPOSEE AVEC EFFORT NORMAL DE TRACTION .

Don&tj?bi A}‘J'i_-rm 1'3(50'3}#-]
?‘(]uj Nu ; Nser; Nser

h;

|

Co:MU/NU

S .

v

Seckion parti ellemenk

lendue c,o.-nF:rim(!.

l [
eg,:d-_;l‘._e. eA:e‘-(d—&-’?/)
ep=h -dhe e

L Mﬁ.szl e)‘

Asa=Nos 64/ (d-))
|

call Fléxion SiMPE
avec My=My

Ass,-:Nu:q./Dw[J_ Jj]

A;‘" =Al:fio

]

A W= A;wq.‘ Nul

Jv

l

condlibon de ren Jragilibé

As +Ass ) Ozw:&“/g&

condition de non!r‘si'i}'é

Assy003b.dif 4 [fe

[

J

|

Vcri)f.'cal'{o'-;s a 'eLS

Eo=Nlser/ Near
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sechion enHerement hendhe

sechion F;ari"id‘emc.nl' comprimiz

1

~

\-.:/ i
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© ¢

eh;d—-g--e. C=h’2+[e'|

I * 9QAsu N, JOAse
ehz}i__d '+e' P-_5C. _._B._._ (C_.é)...T (a_c)
' l
3 / ] win I 72 |
q=-2c’ ﬁ%ﬁi': (c -d )L_ 5_3% (d-c.) |
|
Solubion: Y;' + Py, +9q=0
|
Y2
I
Y=Y, 4C
[ P
& =by? /g5 [As(y-3)-AuE-y)]
I
K:Nser/s
- l
Asa - N serseAn : dh =K Y
Au(d-<) ds' = 45K (4 -ol)
_ N-'ﬂ': €A ]
b= Seay by = 15K(@-9.)




111.FLEXION COMPOSEE AVEC EFFORT NORMAL DE COMPRESSION

clOnnfcs: b;d}d';NuimU;Mxr]N.m‘
:rr:.sifm_-fci_-fm Es

|
€ =My [N

E &/)L‘n’\ NOI'\

Wi

eAzej_Hll+?. |
Sechion FnrHcﬂdmer\l' [
COMP’JM{Q ' MAU:NU;QA
l |
v -
4=6-(d-3) m,czo_ag@_ggf)ba L
‘ 1
M# _-_Nu: e,q MA ;—_T\LJ(d_cU-VLN
1 1
call Flesion simple My =0.33th_081d) bhf,
avec Ny-NMy
|
Asoz=Al, Non
|
A-S”:A!su"‘ L':‘il. | Oui b
s sechon enfierement COmPrfmcc
[ |
condition de non frag lik Pyok C
Asu)O.Z?)baljm/:fe o(.-..—_g/H p%! J
=1_0 &
@5 A=1_0 3( %&_3)
I
f=2.29VA-

l
Se_0.853_0.35%
a4

de _1n00(4_5.% 55 |
i N ' LI-‘ ] J!

T




© | @

8s< _-;.su SO

0}52 _fsu
l
A; = v b “&;"“ (4—55-‘5‘/"\)
fsu(h-2d)
I
Ay = Nuwbeh fu Absfon
ds
|
[
Verifications 3 I'ELS
l
€o=NKlser /Nser
[ Al €. Yh/L A
E)-:bh+45@;+ﬁll) c:kﬁ._f.

|
A [bh 45

Yaz iy N (Algd'tAL£4 }
|
Ya= h-Y,
|
T-2(wy) s [y (y,-d) +A£,.(=J-54)"ﬂ
[

e_T (B.: 5,_)
c,>g Non
Oui
Sechon parh ellemant- Sechion entierement compri mée
| co-mPere’z l
I Js.: Neer / 2
c=h[r-e. l

i — IS _i

©) © Kt

b5 =50 ds. 4K (ya-2) || | dsa=A?l6e,_K{d-y)| |

|
:’ JBI: &504‘ K'H"‘ I | &52»= 6’50-- K!B" '
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ANNEXE IIT1

EFFET DES VARIATIONS DE TEMPERATURE

1. INTRODUCTION
Les variations d= la température ambiante provoquent d'impor-—
tantes variations de volume dans les éléments de construction
(structuraux ou non structuraux);par conséquent ell-~ modifient
]'état de contrainte di aux charges permanentes et aux sur-
charges d'éxploitation
Les paramétres suivants sont susceptibles d'intervenir dans
la réponse "thermique" d'une construction
- variation de la temperature ambiante
- matériaux de construction et détails de Sfinition des
eléments
- position de 1'élément dans le batiment
— dimensions de 1'elément

Dans les constructions courantes,les actions d'origine ther-—
mique produisent particuliérement des deésordres dans les éele-
ments non structuraux .Pour les constructions de grandes dimen-—
sions ( grande longueur ou grande hauteur ) les variaticns de
temperature perturbent d'une fagon importante l'état general de
contraintes et de déformation de la structure méme

7] éxiste 2 méthodes Fondamentales pour tenir compte de
] 'influence des variations de température sur 1'eétat general de
z=ollicitation d'un batiment

—lereméthode :réaliser des constructions qui de par leur
concéption d'ensemble sont susceptibles de ne pas subir de
deplacements thermiques importants

—Jememéthode :analyser par calcul les contraintes d'ori-
gine thermique et dimensionner les élements de structure afin
d'équilibrer ces contraintes dans les conditions d'une securité
satisfalsante

Malheureusement, les études théorigues é&fféctuees n'offrent
pas aux projeteurs d'éléments surs permettant une appreciation
éxacte des contraintes d'origine thermique; ce qui restreint
1'application de cette 2 *m* méthode a quelques catégories de
constructions dont le fonctionnement noymal empéche 1'utilisa-
tion des dispositions constructives permettant la deformation
plus ou moins libre des diverses parties,c’'est notamment le cas
des entrepéts frigorifiques,fours,etc

Dans la plus part des cas pratiques(reéalises en ALGERIFE), les
ingénieurs de structure sont obliges de choisir la ! eremét hode
citée ci-dessus et de Ffaire appel aux regles de bonnes
construction ( citées plus lcin ) ainsi qu'a leur experience
professionnelle k.
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11.VARIATION DE LA TEMPERATURE AMBIANTE :
Deux catégories de variation de temperature sont a prendre
en compte pour 1'étude des constructions
— variations Journalléres
- variations saisoniéres

les variations de la température ambiante sont suivies des
variations de la température interne du materiau .Ce qui cara
terise ce transfert de chaleur est un decalage entre la tempe-
rature externe et la température interne du matériau ailisd
qu'une attenuation des valeurs éxtrémes de la temperatulc

ambiante
Par analogie avec les phénoménes mécaniques, nous diront que
e decalage est da a ' 1'inertie thermique" de la piece .Cette

ynertie dépend de 2 facteurs
— la conductibilité thermique du matériau
-~ les dimensions de la piece

Cour les éléments minces réalisés avec des materiaux de haute
conductibilité thermique ( acier par exemple )., les v I G
vournalieres et parfois méme horailres sont ressenties dans

| ‘ensemble de la piéce et doivent étre prises en compte pour lia
~onception et le calcul de 1'ouvrage .Par contre, les elements

.ssifs en béton armé sont influences uniquement par les
variations saisoniéres ,c—a-d par les modifications lentes de
temperature qul se produisent pendant un 1ntervalle de temps
assexz laong .Ces modifications lentes concernent les longues
periodes de basses températures(hivey)ou les périodes chaudes
(6te) . Pour ces périodes on deéfinit " ] ‘état stationnalre equi-
valent" qui est la température journaliére minimale ayant une
periode de retour de 40ans ceci car.d'une maniére generale, les
qifrférences de température hivernales sont plus fortes que les
difrérences éeéstivales

[11.S0LLICITATIONS THERMIQUES
111.1.80l1l1citations thermiques des barres droites
Le comportement des structures et des éléments de structure,
sous 1'action des variations de température, dépend de la
distribution du champs thermique ainsi que de la forme et des
proportions de 1'element
S0it une barre longue,droite,soumise a une variation uniforme
de temperature .Soit Lo la longueur de la barre & la temperature
de reference et *+&t une variation de température constante le
long de la barre (volr Figl )

+ 8t

: Le .
3 & 'j%ﬂd‘

La relation suivante donne la variation de longueur dile & &

Lt,=LD* (1_’!’_‘ a*xst) =Lo_’t6Lr_

avec SLe=Lo*a*8t (%)
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Dans le cas ou les déformations longitudinales sont libres,
il n'y a pas de contraintes supplémentaires dans le matériau de
la barre .Pour la barre ayant les éxtrémites bloquées, les
variations de température provogquent un etat de contraintes
axiales ( de type traction pour &t < 0 et de type compréssion
pour &t > 0 )

La valeur de la contrainte d’'origine thermique peut é&tre
determinée comme sult

Pour une sollicitation axiale, la déformation longitudinale
est donnée par la relation suivante

-

6t = N*L/(E*A)= o *L/E

: force axiale

raire de la séction transversale
: Lonqueur de la barre

:module de YOUNG

:contrainte normale

avec

gmr =2

Compte tenu de la relation (*) nous obtenons
O = QX¥E*&t

71 faut remarquer que la contrainte Or est dépendante de 1a
longueur de la barre

1V.PROPRIETES THERMIQUES DES MATERIAUX DE CONSTRUCTION
Du point de vue de la réponse thermique(variation des dimen-
sions)chaque matériau est caractérisé par le coefficient de
dilatation thermique ai: -Les valeurs de ce coefficient,pour les
principaux matériaux de construction,sont

matériaux

racier magonnerie \a@aluminium |verre |

i ; \pierre 1 brigque | ; :

i@ S 10 1 [ i B By S g*10-1 1 2.60 10.8+1.51

‘X (10-8) 3 ; i ; } i
Remarque

Le béton étant un matériau non homogéne,obtenu & partir des
agrégats et de la pite de ciment dont les coefficients de
dilatation thermique sont différents, son coefficient de
dilatation thermique est fonction des volumes relatifs de
ses composants .Une diminution des variations, d'origine
thermique,des dimensions peut étre obtenue en choisissant
des granulats avec un Jfaible coefficient de dilatation
(granit, basalte) .Mais dans le cas de fréquentes variations
de température il faut éviter une différence (rop grande
entre le coefficient de dilatation des agrégats et celul de
la pite de ciment ( pour assurer la compatibilite des
deformations thermiques ) . Cette derniere abservation
concerne d'ailleurs tous les matériaux mixtes dont la
stahilité a l'action thermigque ne peut €&tre assuree que
dans le cas ou les composants ont des coefficients de dila-
tation thermique de .valeurs rapprochées . L'association
entre le béton et le Ffer ( le béeton armé ) est possible et



avantageuse car les deux coefficients thermiques sont
pratiquement €gaux .

Pour un élément quelconque,l'éffet du rayonnement direct
gui modifie la température superficielle est JSfonction
eégalement de la texture du matériau ainsi que de la couleur
de la surface éxposée

V. PRESCRIPTIONS DES REGLES BAEL83
V.1.Généralites(art B.5.0)

Les éffets des variations dimensionnelles qui peuvent habi-
tuellement étre négligés dans les vérifications d'état limite
ultime sont en principe & envisager dans les états Ilimites de
service 1.Mais il est loisible de ne pas les prendres en compte
dans les calculs sous réserve de respecter certaines disposi-
tions constructives (données plus loin)

V.2.Dimensions des blocs entre joints(art B.5.1)

Dans les calculs relatifs aux " constructions courantes " et
aux " constructions industrielles ",on peut ne pas tenir compte
des éffets du retrait et des variations de température pour les
elements de construction compris entre Joints distants au
maximum de

- 25m dans les régions séches et & forte opposition de
température (telles les régions méditerraneennes)
- 50m dans les régions humides et temperées

Quand ces distances limites sont dépasseées, on tient compte,
dans les calculs,des éffets du retrait et des variations de
température éxterieure a moins que des dispositions speciales ne
soient prises pour pallier ces éffets .On admet,cependant. qu'un
leger dépassement des limites précédentes permet de ne prendre
en compte qu'une fraction des éffets du retrait et des varia-
tions de température

S1 lmax €5t la distance maximale,entre joints,autoriséee et |
la distance entre Jjoints prévue au projet et s1 Sy.c represente
]'une des sollicitations provoquées, dans la construction
projetée, par le retrait et la température alors on admet de ne
concerver que la fraction a.définie ci-apres,de cette sollicita-

tion
- 81 1 & lome =2 a=0
~ 81 lmaic € I € 1:25% e =2 0=4%(1/lmasx =1)
= g1 1 2 1.20%)nas => a=i1

La tolérence, consistant a négliger les éffets du retrait et
des variations de température pour des éléments de construction
compris entre joints distants au maximum des longueurs Fi1xees
ci1-dessus,ne s'applique qu'aux éléments d'une ossature complete

3 En éffet,les variations dimentionnelles sont généralement
petites par rapport aux déformations a P UELRUT



en BA reposant sur des supports normalsment Fléxibles £ Cette
tolerence ne vise pas le cas des poutres de grande longueilr
reposant sur des appuls en mag¢onnerie pour leguel 11 convient
de prendre toutes les dispositions necessalres pour qgue les
cffets du retrait et des variations thermiques ne prodiulsent
pas de désordres dans les magonneries ni  eventuellement des
ctrForts anormaux dans les poutres

f“%“flﬁTICUV

Compte tenu de ce qui vient d'étre dit. une meilleure
~cnnaissance des particularités de la réponse thermique des
constructions nous permet d'envisager les mesures constriuctives
capahles d'atténuer les éffets des variations de teiperature

Nous 1ndiquerons cl—-aprés quelques mesures generales &
prendre afin de réduire les éffets des contraintes d'origine
thermigue

— réduire le nombre des éléments structuraux expases
- disposer convenablement les éléments de Sfermeture. tels
que les vitrages :
- adopter pour les fagades des matérizux peu sensibles &
une augmentation de 1la 'température superficielle par rayonnemeit
concevolr les facades afin de maintenir les deplacement
thermiques Inférieurs aux valeurs admissibles
~ prévoir des joints limitant Iles dimensions des blc
a:ns1 gue les dimensions des éléments sensibles aux varialiois
Cemperature . -
- prendre des dispositions constructives de detiil pouw
viter | 'endommagement des élements non structuraux
respecter les réglements

Dans le cas fréquent de bétiments présentant,en plan,une
Fforme rectangulaire allongée.la presence,aux deux eéxtre-
mites.de volles en BA.destinés & assurer le contrevente

ment longitudinal,est tres defavorable en ce qu1
concerne les effets des variations dimensionnelles . il
est bisn preférable, lorsque cela est possible., de

disposer de tels voiles au voisinage du milieu de la
longueur des bdtiments
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ANNEXE T

ALLURE DES DEFORMEES SELON LES DIRECTIONS.
LRINGHULES DE LA STRUCTURE

ALLURE DE LA DEFORMEFE DU MODE
FONDAMENTAL DE VIBRATION
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