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Symboles Et Notations
A', A, : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
A : Section d'un cours d'armature transversal.

A: Coefficient d’accélération de zone.
a: Epaisseur du voile.

o : Coefficient de la fibre neutre.

B : Aire d'une section de béton.

B, : Section réduite.

B, b : La largeur (m).

A, : Coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.

C : La cohésion du sol (KN/m?).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU : Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale.

E; : Module d'¢lasticité instantanée.

E, : Module d'élasticité de I'acier.

f.,s 1 Résistance caractéristique a la compression donnee en (MPa).
f.,s - Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
f; - La fleche correspondant a j.

f, - La fleche correspondant a g.

f,; - La fleche correspondant a g.

f, . Lafleche correspondanta v.

Af,: La fleche totale.

Af._._: La fleche admissible.

tadm -
F : Ceefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

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

h, : Hauteur totale du plancher.

h, : Epaisseur de la dalle de compression.
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h.: Hauteur libre d’étage.
| : Moment d'inertie (m?).
| | : Moment d’inertie correspondant 4 j.

| [': Moment d’inertie correspondant & g.

Il': Moment d’inertie correspondant 2 q.

|| : Moment d’inertie correspondant a v.

Q : Charge variable.
Q : Facteur de qualité.
g, - Charge ultime.
g, : Charge de service.

L : Longueur ou portée.

L. - La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).

L, : Distance entre nus de poutrelles.

L, : Distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.

I: Longueur fictive.

Ié et |, : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.

M : Moment en général.

M, : Moment sur appui.

M, : Moment de calcul ultime.
M., : Moment de calcul de service.
M, : Moment en travee.

M, : Moment isostaticue.

Mi : Moment a I’appui |

M, et M, : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.

M : Moment correspondant a j.
M, : Moment correspondant a g.
M, : Moment correspondant a g.
N, : Effort normal de service.

N, : Effort normal ultime
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N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.
N, : Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentree appliquée (ELS ou ELU).

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

R : Coefficient de comportement global.

S S: Section, surface

S,.q : Surface du radier (m?).

S, - Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T, : Période caractéristique, associé a la catégorie du site.
V : Effort tranchant.
W : Poids propre de la structure.
W, : Charges d’exploitation.
W, : Poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.
X,Y et Z: Coordonnées en général.
Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z: Profondeur au dessous de la fondation (m).

b, : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure

d : Hauteur utile.
e : Excentricité, épaisseur.
f : Fleche.

f,, : Contrainte de compression du béton a ’E.L.UR
f, : Limite d'élasticite.
f : Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimée en (MPa).

f,; - Résistance caractéristique a la traction a « j » jours exprimee en (MPa).

h, - Hauteur total du radier (m).

h, : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

o,. - Contrainte de compression du béton.
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o, : Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison

o . : Contrainte normale.

o, . Contrainte correspondant & j.

o, : Contrainte correspondant a g.

o, . Contrainte correspondant a q.

7,, - Poids volumique de I’eau (t/m°).

7, - Coefficient de sécurité.

7, - Coefficient de sécurité.

¢ : Angle de frottement interne du sol (degrés).

0.4, - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
q : Chargement KN/ml.

T.im - Valeur de cisaillement limite donne par le BAEL (MPa).
7, . Contrainte de cisaillement (MPa).

¢ : Facteur d’amortissement.

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

4, - Moment réduit limite.
4, - Moment ultime réduit.
A : Coefficient instantané.

A, : Coefficient différé.



Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Jusqu'a nos jours, des constructeurs et des ingénieurs en génie civil sont censé
investir tout leur savoir faire dans 1’étude et la conception des d’ouvrages. Continuent leurs
recherches dans le domaine de la construction afin d’aboutir a des méthodes de calcul précises
tout en tenant compte des différents facteurs tel que 1’économie, 1’esthétique, la résistance et

surtout la sécurité, assurer la durabilité et le confort.

Les constatations faites dans le monde aprés les seéismes, ont montré que les structures a
base de portiques doivent supporter d’importants déplacements relatifs entre deux étages
consécutifs. En revanche, il a été constaté que de nombreux batiments en béton armé a
contreventement mixte ont bien résisté sans endommagement exageré.

Pour cela tout ouvrage doit étre réalisé conformément aux réglements parasismiques et les

réglements en vigueur.

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de la préparation de notre projet de fin
d’étude porte sur 1I’étude d’un batiment (R+12). Il est contreventé par un systeme mixte
(voiles-portiques) étant donné qu’il est situé en zone lla et qu’il dépasse les 14 métres de

hauteur.

Les calculs ont été menés en respectant les différents codes de calcul et de conception
des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les
différents DTR.

Le travail est partagé en 6 chapitres :

- La présentation du projet et les principes de calcul vis-a-vis des reglements sont donnés au
premier chapitre.

- Le pré-dimensionnement des éléments du batiment au deuxiéme chapitre.

- Le calcul des éléments secondaires tels que les planchers, les escaliers et 1’acrotére au
troisieme chapitre.

-Au quatriéeme chapitre, I’étude dynamique est faite en utilisant le logiciel SAP 2000.

- Le calcul du ferraillage des éléments structuraux dans le cinquieme chapitre.

-Dans le sixiéme chapitre 1’étude des fondations

-



Chapitre | Généralités

Introduction :

Pour qu'une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géométriques de la structure et des caractéristigues mécaniques des matériaux utilisés dans sa
réalisation est indispensable, Le calcul sera fait conformément aux Régles Parasismiques Algérienne
(RPA99 version2003) et aux régles de béton armé en vigueur (BAEL91 et CBA93).

| .1. Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage objet de notre étude est un immeuble en (R+12 étages). Cet ouvrage est a
usage multiple (commerces au RDC et habitation aux autres niveaux), d’aprés les régles
parasismiques algériennes « RPA99 /version 2003 », ayant une importance moyenne.

Le site est situé dans la wilaya de Bejaia a environ 04 Km au nord-ouest du chef lieu
de wilaya. Le terrain en lui méme est localisé juste au pied du djebel OUFRNOU-
GOURAYA au lieu dit DAR NACER, distant d’environ 200 métres au sud —Est de
I’intersection IGHIL EL BERDJ et la route national RN 24

| .2 .Caractéristiques de la structure :

| .2.1.Caractéristique géométrique :

e Largueur du bAtiment ..........ccoooeiiiii i 22.20 m
e Longueur du batiment ...........ccccoiveiiiieii e 22.50 m
o Hauteur de DAtIMENT .......ccooviiiiiiie e 41.34m
e Hauteur des étages COUTANES .......covevververeieseseeeerierese e 02.88 m
o Hauteur de RDC ......ooiiiiiiieee e 03.90 m

1.2.2. Donnees de site :
e La contrainte admissible du sol o =1.9 bars
e L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 en vertu du RPA99 version 2003

e L’ancrage minimal des fondations D=3.8m

1.2.3. Choix de contreventement :

Selon le RPA99 version 2003 ; pour toute structure dépassant une hauteur de 14m en
zone lla, il est indispensable d'introduire des voiles porteurs, c’est pour cette raison que nous
optons pour un systeme de contreventement mixte (portiques —voiles) avec justification

d’interaction portique-voile .

1.3. Reglements et normes utilisés : Les réglements et normes utilisés sont :
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RPA99 /version 2003.
CBA93.

DTR B.C.2.2.
BAEL91/version 99.
DTR BC2.33.2.

I.4.Caractéristiques des matériaux : on utilise le béton et I’acier ;
1.4.1.Le béton :
1.4.1.1.Définition :

Le béton est un matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et gravillon) et de I'eau et éventuellement de produits d'addition
(adjuvant).

La résistance caractéristique a la compression (a 28 jours) du béton utilisé est fc2s=25Mpa

e Pour des résistances fc2s< 40 MPa.

i o
'Z—f 2 <1<
L 476+ 083 201 28<1<60

fei=1.1*fog si j >60j

e Pour des résistances fc28> 40 MPa.

N o
'tg:l,4+0,95 feos. si28< j <60

fcj: 1.1*feo5 Si j > 60j

fe28 = #0 M Pa

fcz28 = 0 MPa

k ssssssssnsssssmas

e

28 60 t[jours]

Figure 1.1: Evaluation de la résistance fcj en fonction de I’Age du béton.

» Résistance a la traction fij :
La résistance caractéristique & la traction du béton a j jours, notée fy, est

conventionnellement définie par les relations :
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1 =0.6 + 0.06f; Si fecs <60 MPa.
J1=0.275 fgj Ssi fcos> 60 MPa.
Pour j=28 jours et fcos =25Mpa ; fros =2.1Mpa.

1.4.1.2.Contrainte limite :
aPPELU:

» Contrainte ultime de compression:

Pour le calcul a I’E.L.U on adopte le diagramme parabole-

_0,85f_,4
7o

f,

u

owe(MPa) ]

rectangle suivant :

Parabole rectangle

35 Sbc(%o)

v

Figure 1.2 : Diagramme des contraintes du béton.

fou i contrainte ultime du béton en compression.

7, : Coefficient de sécurite.
7, = 1.5 en situations durables ou transitoires.

7, =1.15 en situations accidentelles.

f e =14.20 MPa pour : y,=1.5

fo, =18.48 MPa pour : y,=1.15

> Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7 < Tadm

Tadm= Min (0.2f:j/yo ; SMpa) pour la fissuration peu nuisible.

Tadm= Min (0.15fcj/yo ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a fc2s=25Mpa donc :

Tadm=3.33Mpa

v

v

Tadm=2.5Mpa

fissuration peu nuisible.

fissuration préjudiciable.

u
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ATELS
Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine

¢lastique linéaire, est défini par son module d’¢élasticité

Gbc(M Pa) A

Ohc

v

Figure 1.3 : Diagramme des contraintes limite du béton.

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

O, < Ohc

Avec : Opc = 0,6 f.,s=15 MPa.

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

> Le module longitudinal instantané :
Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet a défaut
de mesures, qu’a I’4ge « j » jours le module de deformation longitudinale instantanée du
béton Eij est égal a :

Eij = 110003/ f, , (fj= feas= 25 MPa) d’ou : Eizs= 32164 MPa

» Le module longitudinal différé :
Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation Longitudinale
différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend en compte les
déformations de fluage du béton) est donné par la formule:
Evi= (1/3) Eij .
Eij= 11000 (fc28)2.

Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a:

Pour : fcs=25Mpaona:
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Ev2=10721.40 MPa
Ei»s=32164.20 MPa

> Module déformation transversale :

G = ——— (Modul li .
2(v +1) (Module de glissement)

Avec :

E : module de Young ; v : Coefficient de poisson
GeLs=18493.5 MPA

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

Vv = Déformation transversale

Déformation longitudinale

L _Ad/d, _ &
AL/L, &

Avec:
&t déformation limite transversale.
&: déformation limite longitudinale
Pour le calcul des sollicitations (a I’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0.

Pour le calcul des déformations (a ’ELU), le coefficient de poisson est pris égal a 0.2.

1.4.2.L’acier :

1.4.2.1.Définition :

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, I'acier est un matériau
caractérisé par une bonne résistance aussi bien en traction gqu'en compression ; Sa bonne
adhérence au béton, en constitue un matériau homogéne.

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.
1.4.2.2.Résistance caractéristique de I’acier :

On définit la résistance caractéristique de I’acier comme étant sa limite d’élasticité : f,
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1.4.2.2.1.Principales armatures utilisées

Tableau | .1 : fe en fonction du type d’acier

Aciers ronds Aciers a hautes Treillis soudé | Treillis soudés a

lisses adhérences afils lisses haute adhérence
Désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 | TLE500 FeTES00
f,[MPa] 215 235 400 500 500 500

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de FeE400 type 1.
Contrainte limite :

> Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant :

ﬁ:.’
F
fa=de e .
B | |
£ | |
| |
| |
-10.10°% o | |
T T I P L—» E-'IT
: : g = el Vs _3
| i =g e, =1010
| |
Figure 1. 4: Diagramme de Contrainte-Déformation de I’acier a P’ELU
f
o= —5
7's
£.=25 . Avec:E,= 200000 MPa
E

- N 7v.=1 cas de situations accidentelles.
7, . Coefficient de sécurite.

7,=1.15 cas de situations durable ou transitoire.

> Etat limite de service :

N
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Nous avons pour cet état :

. Fissuration peu nuisible.
. Fissuration préjudiciable : <= min (2/3f, 110)
. Fissuration trés préjudiciable : < =min (1/2 f, 90)

n : Coefficient de fissuration.

n =1 pour les ronds lisses (RL)

n =1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

I.5.Conclusion

Dans notre étude, les caractéristiques des matériaux sont :
e La résistance a la compression a 28 jours fc2s = 25 MPa.
e Larésistance a la traction fizs = 2.1 MPa.
e E\j=10721.40 MPa.
e Eijj=32164.195MPa.
o fe=400 MPa.

|



Chapitre 11 Le pré dimensionnement

I1.1.Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur du point du vue
coffrage des différents éléments résistants. Ces dimensions sont choisies selon les
préconisations du RPA 99/Version 2003, BAEL 91 modifié 99 et du CBA93. Les résultats
obtenus n’étant pas définitifs, ils peuvent augmenter aprés vérifications dans la phase du
dimensionnement.

11.2. Pré dimensionnement des éléments :
11.2.1. Les planchers:

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions. Elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis qui déterminent les niveaux ou les étages
d’un batiment, et s’appuient en transmettant leurs charges (charges permanentes et les
surcharges d’exploitations) aux éléments porteurs (voiles, poteaux, poutres). Elles contribuent
aussi a la distribution des efforts horizontaux.

L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisations que des
verifications de résistance.
11.2.1.1. Planchers a corps creux :

Composes de corps creux (hourdis), poutrelles et de dalle de compression.

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche :

L L
—>h>— = ht >
20 25

Lmax
22,5

(Art B.6.8.4.2 CBA 93).

Avec :
Lmax: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des
poutrelles.
ht: Hauteur totale du plancher.
ht> (440-30)/22.5=18.22 cm = Soit =20 cm

16 cm: I'épaisseur de corps creux

On adopte un plancher d’une épaisseur de h, =20 cm: ,
4 cm : dalle de compréssion

7 4 cm

16 cm

Figure 11.1 : Plancher a corps creux
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> Les poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en Té en béton arme, servant a transmettre les charges

réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.

La disposition des poutrelles se fait selon le critére :

e Le critere de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

Pour notre projet la disposition est effectuée selon le premier critére et cela pour tous les

planchers comme indiqué sur la figure ci dessous.

A B C D E F G

3.60 vigle

1

-+

4.40 I <

2
3.60 . AC T; CE N

I 3

4.40 I

4
3.60 I — -— vide

5
| ‘+—— Pttt

3.70 4.40 1.95  1.95  4.40 3.70
Figure 11.2 La disposition des poutrelles
» Dimensionnement des poutrelles : < b

v

Le dimensionnement des poutrelles se fait comme suit:
h¢=20 cm.
bo = (0.5a0.6) -hy=(104a12) cm
On adopte : bo =10 cm.

b1 bo b1

11 — e —>
b, < Min| =, X
2 10

4cm

16cm

Figure I1.3. Schéma d’une poutrelle

Avec :
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Lx : représente la distance entre poutrelles (Ix =55 cm).

Ly : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (ly = 410 cm).

b, <min (5—;‘;—?}
= b, <min( 27.5;41)
On adopte by =27.5cm.
b =2*b1 + bo
b=2*275+10=65cm
Soit: b=65cm.

11.2.1.2. Les Dalles pleines :
L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
e Résistance au feu :
e e>= 7cm pour une heure de coupe feu.
e e>=11cm pour deux heures de coupe feu.
e e>=17.5cm pour quatre heures de coupe feu.
Onadmetque: e=12cm.

e |solation phonique :

Selon les réegles techniqgue « CBA93 » en vigueur en 1’Algérie 1’épaisseur du
plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On limite donc notre épaisseur a : e = 14 cm

e Résistance a la flexion :
Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :

. L L
e Dalle reposant sur deux appuis : X <e<=x.
35 30

. . L L
e Dalle reposant sur trois ou quatre appulis : 5—6 <e <4_(X) :

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

Dans notre cas les dalles qui reposent sur 3 appuis ont une portée égale a : Lx=110 cm

110 110
On aura donc = <e<—

Soit:22cm <e<2.75cm

Nous retenons donc comme épaisseur des dalles e = 12 cm sous réserve de Vérifier la
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condition de fléche.
11.2.2. Les poutres :

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée
est prise entre nus d’appuis.
Poutre principale :

Le pré dimensionnement des poutres de section rectangulaire courantes se fait en
respectant la condition du CBA 93 suivante :

Lo ShSLm

15 10

L.« : Portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.
Lmax = 410cm.
= 27.33<h < 41.
Vérifications :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :

b> 20

h>3cm  ......... 2

h/b <4.00

Sachant que b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.
Soit:h=40cm et b=30cm.
b=30cm > 20cm
(2) ©< h=40cm > 30 cm
h/b=40/30=1.33 <4. Verifiée.

Donc on adopte pour les poutres principales une section de :
B*h =30 * 40 cm?.

Les poutres secondaires :
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

L <h< L (Condition de fléche).
15 10
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L. : Portée libre maximale entre axe de la poutre longitudinale.
Lmax=410cm.
On prend: h = 35cmet b=30cm.
Verifications :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions
suivantes :
b > 20 cm
h > 30 cm
h/b <4.00

Sachant que b : largeur de la poutre.

v

h : hauteur de la poutre.
Soit:h=35cm et b=30cm.
=30cm > 20 cm
2) @ <h=3cm > 30 cm
h/b=35/30=1.17<4 Veérifiée.
11.2.3. Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a ’ELU. Il ressort ainsi que la vérification vis-a-vis du flambement sera
la plus déterminante.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (version2003),

doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla :

(" min( b, h) >25cm

A

. h

min( b, h)>—.
< (bl h1) 20 1—> [¢—1 h hy
L 0.25<%<4.

' v —>
b1
Coupe (1-1).

Figure 11.4 Hauteur libre d’étage.
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Tel que :
h, :Hauteur libre d’étage, elle est égale a :

he =2 .88 m Pour les étages 1% jusqu’au 12°™
RDC=3.90 m.

11.2.4. L’acroteére :
C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour
role d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher

terrasse, ses dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture.

Pour notre cas la terrasse est accessible.

On prend H =104cm 1 . i sem
3%10 I 7cm
— * *

S=10*104+ +7%*10. 10em

S =0.1125mz2. 104 cm
G =25x%x0.1125=2.8125KN /ml.

. . R R v
S : surface de la section droite de 1’acroteére. 10cm
«—>

G : poids d’un métre linéaire de 1’acrotere.

Figure. 11.5. Acrotere accessible

Il'y’a aussi la terrasse inaccessible. 4 ¢ 3cm
On prend H =104cm -
- 10cm
S=10*70+3 10+7*1O. 70 cm
S =0.0785m2,
v
G =25x0.0785=1.9625KN / ml. 10cm
<+—>

S : surface de la section droite de 1’acroteére. . L .
Figure 11.6. Acrotére inaccessible

G : poids d’un métre linéaire de I’acrotere.

11.2.5. Les voiles :

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes:
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L’épaisseur a :
D’aprés RPA99 (version 2003 A.7.7.1). I

a
Ona:

A
v

he |
aZmax[5,15cm]. L
390
RDC: a> —;15cm] = a>19. . .
pour C:azmax] 20 ' Scm] a2 19.5cm Figure 11.7 Vue en plan d’un voile.

Etage courant : a > max [% ;16cm] = a>15cm.

Donc on opte pour une épaisseur a=20 cm.

11.2.6. Les escaliers :

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un
autre. Ils seront réalisés en béton armé coulé sur place, les différents éléments constituant un
escalier sont :

e: (Epaisseur d’escalier)

L, :(Longueur projetée de la paillasse)

g :(Giron)

h :(Hauteur de la contre marche)

a: (Inclinaison de la paillasse)

E :(Emmarchement)

L’ : longueur projeté de la volée Figure 11.8 : Schéma de ’escalier.

L’escalier est constitué de deux volées et un palier intermédiaire.

Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :

059<g+2xh<0.64M..ccciiiiiinnnnne. @
Or:

_ L
9= n—1 |N:  Nombre de contre marches. Lv N
ho ﬂ n-1: Nombre de marches. Ho

n N _
¥ e L,

Remplacant dans (1) on trouve : —r—>
64*n2—(64+2*H,+Ly)*n+2*H, =0....c........... (2) Figure 11.9 Schéma statique

L’¢épaisseur de la paillasse e est donnée par :
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L=, Lg + Hj =/1.442 + 2,102 = 2.546m.
254.6 <e< 254.6

30 20
= 8.48<e<12.73cm Soit e = 12cm.

210 288
_  +— =
n-1 n
= 64*n2-562*n+ 288 =0.
=hn=8

_144

64

h =18cm

L'inclinaison () = tan™" (3)=34.43"
210 L
g= — =30cm

11.3. Descente de charges :

La descente de charge est le chemin suivit par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa
transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui
a souvent la plus grande surface afférente.

11.3.1. La loi de dégression des charges d’exploitation :

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale
qu’il est appelé a supporter. Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers d’une
méme construction soient soumis, au méme temps, a leurs charges d’exploitation maximale,
on réduit les charges transmises aux fondations.

> La Loi dégression :

Lorsque la charge d’exploitation est la méme pour tous les étages, et c¢’est notre cas,
la loi de dégression ci-dessus est équivalente a la regle usuelle dans laquelle les charges
d’exploitation de chaque étage sont réduite dans les proportions indiquées ci-dessous :

> Différentes surcharges selon la loi de dégression :

e Souslaterrasse..............ccevviinnnnn. Qo.

e Sousle dernier étage........................ Qo+ Q1.

e Sous I’étage immédiatement inférieur..... Qo+ 0,95 - (Q1+ Q2).

e Sous I’étage immédiatement inférieur..... Qo+ 0,90 - (Q1+ Q2+ Q3).
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e Pour n>5

Qn).

11.3.2. Evaluation des charges et surcharges

Qo+

- (Q1+t Q2+ Q3+ Qat.....+

D’apres le DTR B.C 2.2, on tire les évaluations des charges et surcharges suivantes :

» Plancher Terrasse :

e Terrasse accessible

Tableau I1.1 : Evaluation des charges du plancher terrasse accessible

N° | Désignation des éléments Epaisseurs (m) Densité Poids (KN/m?)
01 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44

02 | Mortier de pose 0.02 20 0.40

03 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

04 | Forme de pente (15%) 0.10 22 2.2

05 | Isolation thermique en liege 0.04 4 0.16

06 | Plancher a corps creux (16+4) 0.2 14.25 2.85

07 | Enduit en ciment 0.02 20 0.4
Charge permanente totale G =6.57
Surcharge d’exploitation Q=150

e Terrasse inaccessible

Tableau 11.2 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible

N° | Désignation des éléments Epaisseurs (m) Densité Poids (KN/m?)
01 | Gravillon de protection 0.05 20 1.00

02 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

03 | Forme de pente (15%) 0.10 22 2.2

04 | Isolation thermique en liege 0.04 4 0.16

05 | Plancher a corps creux (16+4) 0.2 14.25 2.85

06 | Enduit en ciment 0.02 20 0.4
Charge permanente totale G=6.73
Surcharge d’exploitation Q=1

-
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» Plancher de I’étage courant :

Tableau 11.3 : Evaluation des charges du plancher étage courant

N° | Désignation des éléments Epaisseurs (m) Densité Poids (KN/m?)
01 | Cloison de séparation 0.1 9 0.9
02 | carrelage 0.02 0.02 0.44
03 | Mortier de pose 0.02 20 0.4
04 | Lit de sable 0.02 18 0.36
05 | Plancher a corps creux (16+4) 0.2 14.25 2.85
06 | Enduit platre 0.02 20 0.4
Charge permanente totale G=5.35
Surcharge d’exploitation Q=15
La charge d’exploitation pour le RDC Q=15
> Les balcons:
Tableau I1.4 : Evaluation des charges des balcons
N° | Désignation des éléments Epaisseurs (m) Densité Poids (KN/m?)
01 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
02 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
03 | Lit de sable 0.02 18 0.36
04 | Dalle pleine 0.14 25 3.5
05 | Enduit en platre 0.02 20 0.4
Charge permanente totale G=51
Surcharge d’exploitation Q =3.50
» Mur extérieur (double parois en briques creuses) :
Tableau I1.5 : Evaluation des charges des murs extérieurs
N° | Désignation des éléments Epaisseurs (m) Densité Poids (KN/m?)
01 | Enduit de ciment 0.02 20 0.4
02 | Brique creuses 0.15 9 1.35
03 | Lame I’air 0.05 / /

18
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04 | Brique creuses 0.10 9 0.9
05 | Enduit en platre 0.02 20 0.4
Charge permanente totale G =3.05
» Mur de séparation :
Tableau 11.6 : Evaluation des charges des murs de séparations
N° | Désignation des éléments Epaisseurs (m) Densité Poids (KN/m?)
01 | Enduit de ciment 0.02 20 0.4
02 | Brique creuses 0.15 9 1.35
03 | Enduit de ciment 0.02 20 0.4
Charge permanente totale G=215
> Lesescaliers :
Escalier a deux volées :
e Lesescaliers:
Volée typel (escalier principale) :
Paillasse...........cccoeeenenn.n. Yore _ 25°01% _ 4 94 KN/m?.
cosa CcoS 34.43
Marche.........ccoeiniiiiein, Yh * g = (22%0.18)/2 = 1.98 KN/m?.
Mortier de pose.................. Ym * € =20 % 0.02 = 0.4 KN/m?2.
Carrelage horizontal............... Ye*e =22%0.02 = 0.44 KN/m? -

0.18

Carrelage vertical............... 5 *0.02 =0.264 KN/m? -

h
Yend*g*ezzz*

14%0.020

EndUit.....ooeeeeeeeeeeeeeiei, ™ — = 0.34 KN/m?2.
cosa C0S 34.43
Litdusable........................ Ys*e =18%0.02 = 0.36 KN/m? -
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Tableau 11.7 : Evaluation des charges des escaliers

N° | Désignation des éléments Epaisseurs (m) Densité Poids (KN/m?)
01 | Paillasse 0.14/cos 34.43 25 4.24
02 | Poids des marches 018/2 22 1.98
03 | Mortier de pose 0.02 20 0.4
04 | Carrelage horizontal 0.02 22 0.44

Carrelage vertical (0.18*0.02)/2 22 0.264
05 | Enduit de platre 0.02/cos 34.43 14 0.34
06 | Litde sable 0.02 18 0.36
Charge permanente totale G =8.024
Charge d’exploitation Q=25

o Palier:
Palier.......oouieiii e Yp * e = 25 * 0.14 = 3.5kn/m?.
Mortier de POSE........oeueviinieeininainannnn., Ym *€ =20 *0.02 = 0.4kn/m?.
Revétement en carrelage....................... Ye*e =22 %0.02 = 0.44kn/m?,
Bnduit......oooviiieiiee e Ye x€ = 14 % 0.02 = 0.28kn/m?2.
Tableau 11.8 : Evaluation des charges du palier

N° | Désignation des éléments Epaisseurs (m) Densité Poids (KN/m?)
01 | Palier 0.14 25 35
02 | Mortier de pose 0.02 20 0.02
03 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
04 | Enduit 0.02 2 0.4
Charge permanente totale G =4.36
Charge d’exploitation Q=25

|
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A) Poteau « B-1 » central

17m  2.05m
—> > —>

S1=2.805 m’. 1.65 m I

S2=3.382m? -

S3= 3.485 m?. 2.05m

S4= 4.202 m?. I

Saft=13.875 m?

Figure. 11.10:Poteau « B-1 » de la descente de charges.

> Les charges permanentes :

e Le poids des poutres

Ppoutre:PP.S+PP.P

Ppoutre= ((3.70*0.35*0.30) + (3.75*0.30*0.40))*25=20.96 KN

Les résultats des différents efforts sont représentés ci-dessous :

Tableau 11.9 : Descente de charge poteau central « B-1 »

Niveaux Eléments G(KN) Q(KN)
No Plancher inaccessible 93.37 13.875
Poutre 20.96
Total 114.33
N1 Venant No 114.33 34.68
Plancher étage courant 74.23
Poutre 20.96
Poteau 8.82
Total 218.32
N2 Venant N1 218.32 53.414
Plancher étage courant 74.23
Poutre 20.96
Poteau 11.52
Total 325.01
N3 Venant N 325.01 70.062
Plancher étage courant 74.23
Poutre 20.96
Poteau 11.52
Total 431.72
N4 Venant N3 431.72 84.629
Plancher étage courant 74.23
Poutre 20.96
Poteau 11.52

.
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Total 538.43
Ns Venant Na 538.43 97.115
Plancher étage courant 74.23
Poutre 20.96
Poteau 14.58
Total 648.2
Ns Venant Ns 648.2 107.52
Plancher étage courant 74.23
Poutre 20.96
Poteau 14.58
Total 757.97
N7 Venant Ne 771.16 117.925
Plancher étage courant 74.23
Poutre 20.96
Poteau 14.58
Total 867.74
Ns Venant N7 867.74 128.33
Plancher étage courant 74.23
Poutre 20.96
Poteau 18
Total 980.93
No Venant Ng 980.93 138.735
Plancher étage courant 74.23
Poutre 20.96
Poteau 18
Total 1094.12
N1o Venant No 1094.12 149.14
Plancher étage courant 74.23
Poutre 20.96
Poteau 18
Total 1207.02
N1 Venant N1o 1228.02 159.54
Plancher étage courant 74.23
Poutre 20.96
Poteau 21.98
Total 1324.28
N12 Venant N1z 1324.28 129.95
Plancher étage courant 74.23
Poutre 20.96
Poteau 21.98
Total 1441.25
RDC Venant Ny2 1441.25 180.355
Plancher étage courant 74.23
Poutre 20.96
Poteau 21.98
Total 1558.42
TOTAL 1558.42 180.355

—
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B) Poteau « E-2 » au niveau de la cage d’escalier :

09m 2.05m
+—> +“—>

Lv=—22 _=1.09m 2.05m I

" Cos 34.43
1.52 m I

Figure 11.11:Poteau « E-2» de la descente de charges.

e Plancherac.c

See= (2.05%2.05) + (1.52*2.05) + (0.9%2.05)=9.16 m?
Qcc=1.5 KN/m?

Gpc=5.35 * 9.16=49.00 KN

Qpc=1.5%9.16=13.74 KN

e Escalier

Qesc:2.5 KN/mZ

e Poids de la volée

S=(1.09*1.52) =1.65 m?2
Gvolee=8.24*1.65=13.59 KN
Gescalier=13.59 KN

e Poids de la Poutres

PP= ((0.40*0.30*3.35) + (0.35*0.30*3.9))=20.28 KN

e Plancher Terrasse inaccessible

S=1.65 m?

Grerrasse inaccessible=6.57%*1.65=10.84 KN
Q=1*1.65=1.65 KN

Gpoure=20.28KN

Les résultats des différents efforts sont représentés ci-dessous :

2
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Tableau I1.10 : Descente de charge poteau cage d’escalier « E-2 »
Niveaux Eléments G(KN) Q(KN)
No Plancher inaccessible 10.84 1.65
Poutre 20.28
Total 31.12
N1 Venant No 31.12 4.125
Plancher étage courant 49.00
Poutre 20.28
Poteau 8.82
Escalier 13.59
Total 122.81
N2 Venant N1 122.81 6.35
Plancher étage courant 49.00
Poutre 20.28
Poteau 11.52
Escalier 13.59
Total 217.2
N3 Venant N2 217.2 8.33
Plancher étage courant 49.00
Poutre 20.28
Poteau 11.52
Escalier 13.59
Total 311.59
N4 Venant N3 311.59 10.06
Plancher étage courant 49.00
Poutre 20.28
Poteau 11.52
Escalier 13.59
Total 405.98
Ns Venant Na 405.59 11.55
Plancher étage courant 49.00
Poutre 20.28
Poteau 14.58
Escalier 13.59
Total 503.43
Ns Venant Ns 503.43 12.78
Plancher étage courant 49.00
Poutre 20.28
Poteau 14.58
Escalier 13.59
Total 600.88
N7 Venant Ne 600.88 14.02
Plancher étage courant 49.00
Poutre 20.28
Poteau 14.58
Escalier 13.59
Total 698.33

=
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Ns Venant Ny 698.33 15.26
Plancher étage courant 49.00
Poutre 20.28
Poteau 18
Escalier 13.59
Total 799.2
No Venant Ng 799.2 16.5
Plancher étage courant 49.00
Poutre 20.28
Poteau 18
escalier 13.59
Total 900.07
N1o Venant No 900.07 17.73
Plancher étage courant 49.00
Poutre 20.28
Poteau 18
Escalier 13.59
Total 1000.94
N11 Venant N1 1000.94 18.97
Plancher étage courant 49.00
Poutre 20.28
Poteau 21.78
Escalier 13.59
Total 1105.59
N12 Venant N1z 1105.59 20.21
Plancher étage courant 49.00
Poutre 20.28
Poteau 21.78
Escalier 13.59
Total 1210.24
RDC Venant N1z 1210.24 21.45
Plancher étage courant 49.00
Poutre 20.28
Poteau 21.78
Escalier 13.59
Total 1314.89
TOTAL 1314.89 21.45

Le tableau ci-dessous montre la comparaison des 2 descentes de charge

Tableau 11.11 Résultats dans les deux descentes

G(KN) Q(KN)
Poteau B-1 1558.42 180.355
Poteau E-2 1314.89 21.45

Xl
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Apreés avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité ; on a trouve que le

poteau (B-1) est le plus sollicité sous charge verticale

G=1558.42
Q= 180.355

Alors :

Selon le CBA 93 (art .13.8.1.1) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires I’effort de

KN
KN

compression ultime Nu a 10%, tel que :
Nu=1.1 (1.35G+1.5Q)
Nu=1.1 (1.35*1558.42) + (1.5*180.355)
Nu=2216.22 KN

11.4. Les vérifications:

11.4.1. Vérifications du critére de résistance

On doit Vvérifier que la contrainte limite de compression du béton est inférieure ou égale a la

contrainte admissible.

Telle que :
% <obc telque : obc= —0'85:;028 =14.2 MPa
Tableau 11.12 Vérification du critére de résistance
Niveau Nu Section (m?) | Condition B> B caicuie Observation
B (m?) B calculé
N1 346.75 0.35%0.35 0.1225 0.0244 Vérifié
N2 518.88 0.40*%0.40 0.16 0.036 Vérifié
N3 687.915 0.40*%0.40 0.16 0.048 Vérifié
N4 853.82 0.40*%0.40 0.16 0.060 Vérifié
Ns 1020.74 0.45*0.45 0.2025 0.072 Veérifié
Ne 1184.54 0.45*0.45 0.2025 0.083 Veérifié
N7 1348.33 0.45*0.45 0.2025 0.094 Veérifié
Ns 1516.75 0.50*0.50 0.25 0.106 Veérifié
Ng 1685.16 0.50*0.50 0.25 0.118 Vérifié
N1o 1853.58 0.50*0.50 0.25 0.130 Vérifié
Ni1 2027.08 0.55*0.55 0.3025 0.142 Vérifié
N1, 2200.61 0.55*0.55 0.3025 0.154 Veérifié
RDC 2216.22 0.55*0.55 0.3025 0.167 Veérifié
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11.4.2. Vérification du critére de stabilité de forme :

_ B * f *
On doit vérifier que I’effort normal ultime: Nu< Nu= « *{ Org* Cyg + As fe}
977 Vs

a ' Coefficient tenant compte de I’¢lancement.

lcm
a:le Pour A < 50. v
1+ o.2(j2 T
35 /
lcm b
a= O.G(ijz Pour 50<1<70 l
50 «— —

a

7, - Coefficient de sécurité du béton =1.5 Figure 11.12 : Section brute (By)

7 : Coefficient de sécurité de I’acier =1.15
Br = (a-2)*(b-2)
As>0.8% * Br on prend As= 1%* Br BAEL 91(7-4-2)

Br> Nu

B fore fe
o +
0.9%*y, 100*y,

Le calcul se fait en compression simple en considérant 02 cas :

e 1% cas:1<70 — calcul en compression simple en tenant compte des effets du 1°" ordre
(A Elancement géométrique)
0.85

s0< A <70 —a =0.6(%)2

A<50 —a=

e 2eme cas

A>70 calcul en tenant compte des effets du second ordre.

f.,s=25 MPa et f,=400MPa

I
A=-Avec |, : lalongueur de flambement
i

I, =0.7*1, (encastrement ou assemble a des poutres de plancher)




Chapitre 11

Le pré dimensionnement

*h3
i : Rayon de giration i= 1 I:b h
B 12

Tableau 11.13 : Vérification du critére de stabilité de forme

Typede |B(m? | I(mf) ) [ my [ 1 m |4 a Br Breal OBS
poteau (m?) (m?
55*55 0.3025 | 7.62*10° | 0.158 3.70 2.59 16.39 | 0.814 | 0.2809 0.132 Vérifié
50*50 0.25 5.20*10% | 0.144 2.68 1.876 13.02 | 0.827 | 0.2304 0.101 Vérifié
45*45 0.2025 | 3.42*10° | 0.130 2.68 1.876 13.02 | 0.827 | 0.1849 0.074 Vérifié
40*40 0.16 2.13*10% | 0.115 2.68 1.876 13.02 | 0.827 | 0.1444 0.046 Vérifié
35*35 0.1225 | 1.25*10° | 0.101 2.68 1.876 | 13.02 | 0.827 | 0.1089 0.019 Vérifié

D’apres le tableau précédent on voit bien que le critere de stabilité de forme est Vérifié pour

tous les poteaux.

I11.5. Conclusion :

Aprés que nous ayons fini le pré-dimensionnement des éléments structuraux et que nous

ayons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons opté pour les sections

suivantes :
e Section des poutres principales : (30*40) cm?
e Section des poutres secondaire : (30*35) cm?

» Section des poteaux :
> Poteaux carrées :

e RDC, 1% et 2°™ étages : (55*55) cm?
o 3fMe gy 5™ étage : (50*50) cm?

e 6°M au 8°™ étage : (45*45) cm?

e 9°M étage au 11°™ étage : (40*40) cm?

o 12°M étage : (35*35) cm?

|
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I11.1.Introduction
Dans une structure quelconque on distingue de types d’éléments :

e Les éléments principaux qui contribuent aux contreventements directs.
e Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

L’objet de ce chapitre est 1’étude des éléments secondaires a savoir : les planchers, I’acrotere,
I’escalier, la poutre paliére et ainsi que 1’ascenseur.

I11.2.Les planchers (corps creux et dalles pleines)
111.2.1. Planchers a corps creux :
Le plancher c’est une aire généralement plane qui sépare les différents niveaux d’une
construction. Il doit :
e Supporter son poids propre et les surcharges d’exploitation.
e Participer a la résistance aux efforts horizontaux.
e Transmettre les charges et surcharges.
e Présenter une isolation thermique et phonique.
Nous rappelons que nous avons deux types de planchers, planchers a corps creux et planchers
a dalles pleines.
111.2.1.1 La disposition des poutrelles

A B C D E F G
3.60 vigle
1
=
4.40 I  m—
. 2
3.60 AC CE
—
| N
4.40 I
4
3.60 vide
)

€ Pt 4+—rt—
3.70 4.40 1.95  1.95 4.40 3.70

Figure 111.1 Schéma de la disposition des poutrelles

2

3|
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» Type de poutrelles

Typel:

4.40m 3.70m

Type 3:

A A A A A A A

—> —>

3.70m 4.40m 1.95m 1.95m 4.40m 3.70m

Type 4 :

A A A A

+—>

3.70m 440m 195m

Type 5: 5 é

3.60m '

111.2.1.2.Méthodes de calcul des poutrelles :

Deux méthodes sont envisagées pour la détermination des sollicitations dans les poutrelles :
la méthode forfaitaire et la méthode de CAQUOT ; si les conditions d’application de la

méthode forfaitaire ne sont pas vérifiées, on passe au calcul avec la méthode de CAQUOT.

*
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a)La méthode forfaitaire

Le BAELO91 (Art. L.111,2) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est
applicable gue si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :

Plancher & surcharge modérée, Q< (2G ; 5KN/m?).
Le rapport des portées successives (L /L, ) est compris entre 0.8 et 1.25.

Le moment d’inertie est considéré constant dans toutes les travées.
La fissuration est peu nuisible.

Hw D e

» Principe de la méthode forfaitaire
e Les moments fléchissant :

En travee :
a= Q% : Le rapport des charges d’exploitations et permanentes.
) M, +w g mx{fgsm*a)* M,
M= % x M, Pour une travée de rive. .
: _bp
’ M, = @ x M, Pour une travée intermedia ire Avec: Mo = 8

P : la charge repartie a I’état limite considérer.
M, : Moment isostatique maximal de la travée indépendante.
M, : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.

M, : Moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.
M, : Moment en travée de la travée considérée.

|, : Portée de la travée.
Aux appuis

—0.5xM, : Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travees.
—0.4x M, : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travees.
—0.6x M, : Pour I’appui intermédiaire pour une poutre a deux travées.

—0.15x M, : Pour les appuis de rive.

3
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement
le BAEL91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a:
-0.15 Mo

Cas de 02 travées : cas de 03 travées :

0.15Mo 0.6Mo  -0.15Mo -0.15Mo 0.5Mo 0.5Mo
JAN JAN —A A li A li+1 A li+2

e cas de plus de 03 travees :

y
\
y
\
4
N

-0.15Mp -0.5Mp -0.4Mo -0.4Mo -0.5Mo -0.15Mp
YAN AN N AN JaN A

> Les efforts tranchants :
En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas I’effort tranchant hyperstatique est
confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire ou 1’on

tient compte des moments de continuité en majorant I’effort tranchant isostatique V, avec :

15 % pour une poutre a deux travées et 10 % pour une poutre a plus de deux travées.

gh 111, gk 1.1¢/,
2 2 2 ‘ ;
AN VAN
h b Q’i; 4
11qi, 2 Llgh ¢ls
2 2 2

Figure 111.2.Diagramme des efforts tranchants
b) La méthode de Caquot :

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées Q> (2G;
SKN/m?) mais elle peut s’appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si une
condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

» Principe de la méthode Caquot :
e Calcul des moments

_ P, xI®+P,xI}
Aux appuis: M,=--—2—2_°_° (BAEL. Art. L.111,3)
8.5x (I, +1y)

Avec | =0.8x| : Pour une travée intermédiaire : | =1: Pour une travée de rive.

3
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Pg; Pa: Charge a droite et a gauche de la travée.
En travée :

X X Pu x x | M —-M
MX)=M,(X)+M_x(1--)+M,x—; M,(X)= x(l—x) x=—+--—9 ¢
(X) =M, (x) + M x( I) R o(X) 5 (1-x) >~ Pusl

’ |

Evaluation des efforts tranchants : V= ——+———..... BAEL (ArtL.111.3)

111.2.1.3.Etude des poutrelles :

On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des poutrelles car toutes les conditions
d’application de cette méthode sont satisfaites.

» Condition d’application :
1. Plancher a surcharge modérée : Q < min (2*G ; 5) KN/m?,
e Plancher terrasse inaccessible :
G =6.73KN/m?

Q =1.00KN /m2 = 1.00 < min (2*6.73 ; 5) KN/m?  Vérifiée.

e Plancher terrasse accessible :
G =6.57KN/m?

Q=15KN/m2 =1.5<min (2¥6.57 ; 5) KN/m?  Vérifiée.

e Plancher étage courant :
G =5.35KN/m?

Q =150KN/m2 = 1.5 <min (2*5.35; 5) KN/m?  Vérifiée.

2. Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée. Vérifiée.

|

3. Le rapport 0.8<—<1.25
i+1

4. FPN

111.2.1.4. Calcul des moments et efforts tranchant des poutrelles :

» Calcul des sollicitations :
alELU:q, =1.35*G+1.5*Q et p,=0.65*q,

al’ELS :q, =G+Q et p,=0.65*q,

3
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Tableau I11.1. Charges et surcharges d’exploitation
ELU ELS
Désignation G (KN/m?) Q qu(KN/ Py gs(KN/ Ps
(KN/m?2) | m?) | (KN/ml) | m?) | (KN/ml
)
Terrasse 6.73 1.0 10.58 6.87 7.73 5.02
inaccessible
Terrasse accessible 5.88 15 11.12 7.22 8.07 5.24
Etages courants 5.35 15 9.47 6.15 6.85 4.45
» Calcul des charges revenant aux poutrelles :
Tableau I11.2.Chargement sur les poutrelles.
Type de | G (KN/m?) | Q (KN/m?) lo(m) qu=(1.35G+1.5Q)*lr | gs=(G+Q)*lo
plancher (KN/ml) (KN/ml)
Etage 5.35 15 0.65 6.15 4.45
courant
Terrasse 6.73 1 0.65 6.87 5.02
inaccessible
Terrasse 6.57 15 0.65 7.22 5.24
accessible
Avec :lo : entre-axe des poutrelles.
» Etude de la poutrelle type 4 :
JAN JAY A JaN
A B C D

<+«— 3.70m —»<¢— 440m ——>»<«— 1.95m —»

Figure 111.3 : Schéma statique de la poutrelle type 4

Dans ce type de poutrelle, on voit que :

L 44

L., 1095

=2.25 ¢ [0,8;1,25]

= On applique la méthode de Caquot minorée. On minore G de 2/3 pour le calcul des

moments aux appuis, puis on revient a G pour le calcul des moments en travees.

3
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» Calcul des sollicitations :
G’=2/3G=2/3*5.35=3.53 KN/m?

qu=(1.35G’+1.5Q)*1o=(1.35*3.53+1.5*1.5)*0.65= 4.56 KN/m
Gs=(G*+Q) *10=(3.53+1.5)*0.65= 3.27 KN/m

» Calcul des moments isostatiques:

12 4.56%3.702
M0 :—qu =

= 7.80 KN.m
8 8

» Calcul des moments aux appuis :

— Appuisderive : A L’ELU

Ma=Mp=0 (Le BAEL 91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un
moment fictif égale a 0.15Mo)

A L’ELU: Ma=Mp=-0.15*7.80 = -1.17KN.m
— Appuis intermédiaires :
g =4qa =4

Avec : ly =1, =3.70 mT.rive
l; =081, =0.8*4.40 = 3,56 mT. inter

_ qgl'g3+qd1'§'__ 456+3.70° +4.56+352°
Mg = 8.5(g+ly) 8.5(3.52+3.70) =—7KN.m
A L’ELU: Mpg=-7.00KN.m
A L’ELS: Mg=-4,304KN.m
Méme chose pour I’appui C ; on obtient:
dg = qa =1
Avec:{l; =081, =0.8%3.70 = 296 m
l;=195m
, Qglg +qqlg_  4.56+2.96% +4.56x1.95°
A LELU: Mg = — ——— = —3.64 KN.m
8.5(Ig+1y) 8.5(2.96+1.95)

A L’ELU: Mc=-3.64 KN.m

3
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» Calcul des moments en travées :

— Travée AB:
X X
Mt(x) = Mo(x) + My, (1 - T) Mg
_ q.X _ i Mg—Myg 370 7 _
My(x) = 5 x (1 X),telqueX—2 AL 2 6.15*3.70—1.54m
6.15 * 1.54
My(1.54) = —— %« (3.70 — 1.54) = 10.22 KN.m
Mi(AB)=7.30 KN.m
— Travée BC:
q.x i Mg—Mg 440 7-3.62
M =—X({1—x);tel =—— = — = 2.32
o) == x (I =x);telquex =5 ——"7 2 5issaa0  23%m
6.15 % 2.32
Mo(2.32) = ———— * (4.40 — 2.32) = 14.83KN.m
My(BC)=12.44 KN.m
— Travée CD:
Mo = X5 (1= %) stel _ Mg-Mg_195 364
o= Xpauex =0T L 2 ' e15x195 oM
6.15 x 1.27
My(1.27) = ———"" % (1.95 — 1.27) = 2.65 KN.m

Mi(CD)=1.38 KN.m

» Calcul des moments aux appuis :
Appuis de rive : A L’ELS

Ma=Mp=0 (Le BAEL 91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un

moment fictif égale a 0.15Mo)

A L’ELS: Ma=Mp=-0.15*5.59 = -0.83 KN.m

Appuis intermédiaires :

3
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dg =qa =4
Avec : ly =1, =3.70 mT.rive
I, =0,8%1; =0.84.40 = 3.52 mT. inter

Qglg +aald_  3.27+3.70% +3.27+3.52°
8.5(Ig+ly) 8.5(3.52+3.70)

Mg = = —5.02KN.m

A IELS: Mg=-5.02KN.m

Méme chose pour 1’appui C ; on obtient:

dg =qa =1
Avec : l"g =352 m
l; =195m
. Qglg+aqli_  3.27#3.52° +3.27%1.95°
A L’ELS: M¢ = — — = —3.58 KN.m
8.5(Ig+1y) 8.5(3.5241.95)
» AL’ELS: Mc=-3.58KN.m
Calcul des moments en travées :
— Travée AB:
X X
Mt(x) = Mo(x) + My, (1 - T) +Ma.g
M()—qlxx(l ) s tel i Mg—Myg 370 7 _ 154
o= WeAueX =5 L 2 615+370 0™
4.45 % 1.54
Mo(1.54) = ————*(3.70 — 1.54) = 740 KN.m
M(AB)=5.31KN.m
— Travée BC:
q.x i Mg—Myq 440 7-3.62
M =—X({1=-x);tel ==— = - = 2.32
o) == x(=x)jtelquex =5 -—"7 2 T 615+440  23%m
4.45 % 2.32
Mo(2:32) = ———— * (440 — 2.32) = 10.73KN.m

Mi(BC)=7.83KN.m

3
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— TravéeCD:
M9 = (=20t L _Mg—Ma 195 364 .
= —X —_ . = —_-— = = 1.
o= X quE X = T T L 2 T 6.15%195 m
445 % 1.27
Mp(1.27) = —————+ (195 - 1.27) = 2.65 KN.m

Mi(CD)=0.67KN.m

» Exemple illustratif :

Pour le calcul des sollicitations on exposera un exemple pour illustrer la méthode
forfaitaire (le type 2 du plancher courant et terrasse inaccessible). Les résultats des autres
types seront résumés dans un tableau.

> Etude de la poutrelle type 2 (étage courant):

AN AN A
A B C
+—- 3.70m ——»<«— 440m —»

Figure 111.4: Schéma statique de la poutrelle type 2

Qu=6.15KN/ml
Qs=4.45KN/ml
¢ Moments isostatiques :

APELU :
2 * 2

Travée A-B: M[® = PLéI _ 8573015 5okNm
* 2

Travée B-C: M2° =%=14.88KN.m

APELS :
Travée A-B: M[® =7.61KN.m
Travée B-C: MZ° =10.76KN.m

e Moments aux appuis :
Appuis de rive :

Ma =Mc =0

3
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Remarque

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

équilibrant un moment égal a(- 0.15*m,).
Avec mo= max (M§B, MES) = Mg5.
mo : moment max dans la travée considérée isostatique.

AL’ELU: M, =M_ =-0.15%10.52 = -1.58 KN.m
AL’ELS: M, = M, =-0.15*7.61=-1.14KN.m

» Appuis intermédiaire :
APELU:M g =—0.6*M/® =-0.6%10.52 = —6.31KN.m

APELS :M, =-0.6*M/® =—0.6*7.61 = —4.56KN.m

Remarque :

Les moments aux appuis de rives sont négatifs mais pour les calculs des moments en travées,

on les remplace par leur valeur absolue.

e  Moments en travées :

a= Q = 15 =0.21
Q+G 15+5.35

o =021 1+ 0,3 =1.063
1.2+0.30r =1.263

A PELU

( Mg +Md

M, + > =max[(1 +0,3a)Mg;1,05Mg]

1.2+0.3 .
< \ ETQ Mg — Pour une travée de rive.

1+0.3a
>
kMt_ 2

Mg —  Pour une travée intermédiaire.

3
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Travée A-B ;

M, =1.063*10.52 - % =8.02KN.m

M, Z%*lO.SZ =6.64KN.m

Travée B-C :

M, =1.063*14.88 - % =12.66KN.m

M, z@*m.ss —~9.39KN.m

ATVELS:
Travée A-B

M, =1.063*7.61- 4756 =5.90KN.m

M, Z%*?.Glz 4.80KN.m

Travée B-C :

M, =1.063*10.76 - 4756 =9.15KN.m

M, Z%*lO.?G =6.79KN.m

Remarque :

Dans le calcul des moments en travées on écrit toujours Mt en fonction de mo pour faciliter le

calcul a L’ELS sinon on est obligé de refaire, tous les calculs

> Evaluation des efforts tranchants :

ALELU :

5|
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Travée A-B :
*
v, - q_l1 _ 6.15*3.70
2
Vg =-1.15*V, =-13.07KN

=11.37KN

Travée B-C :

*
V; = 1.15*6'15—24'40 =15.55KN

*
V, = _6-15—24-40 — _13.53KN

Les résultats des autres types de poutrelles du plancher terrasse et plancher étage
courant sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Tyvpe 1
3.70 1m 4.40 m
ELU
Tableau I11.3.Sollicitation poutrelle type 1 ELU
Travée | L(m) Py Mo Mg Mg M Vy(KN) | V4 (KN)
(KN.m) (KN.m)
T. A-B 3.70 6.88 11.77 -2.49 | -10.12 | 17.46 12.45 -14.31
B-C 4.40 6.88 16.64 -10.12 | -2.49 | 12.47 17.02 -14.80
E.C A-B 3.70 6.15 10.52 -1.58 | -6.31 8.02 11.37 -13.07
B-C 4.40 6.15 14.88 -6.31 | -158 | 12.66 15.55 -13.53
ELS
Tableau I11.4.Sollicitation poutrelle type 1 ELS
Travée L(m) | Pu(KN.m) | Mo (KN.m) Mg Mg M
T. A-B 3.70 5.02 8.79 -1.82 -7.28 2.98
B-C 4.40 5.02 12.14 -7.28 -1.82 6.72
E.C A-B 3.70 4.45 7.61 -1.36 -4.56 5.90
B-C 4.40 4.45 10.76 -4.56 -1.36 9.15

4
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Type 2 :
AN /N JAN
4.40 m 3.70m
ELU
Tableau I11.5.Sollicitation poutrelle type 2 ELU
Travée | L(m) Pu Mo Mg Mg Mt V4(KN) | V4 (KN)
(KN.m) (KN.m)
T.1 A-B 4.40 6.88 16.28 -247 | -9.76 | 22.03 14.50 -17.02
B-C 3.70 6.88 11.51 -0.76 | -2.47 7.25 14.31 -12.45
E.C A-B 4.40 6.15 14.88 -2.23 | -8.92 | 19.89 13.53 -15.55
B-C 3.70 6.15 10.52 -8.92 | -2.23 6.72 13.07 -11.37
ELS
Tableau I11.6.Sollicitation poutrelle type 2 ELS
Travée L(m) | Py(KN.m) | Mo (KN.m) Mg My M
T.1 A-B 4.40 5.02 16.28 -2.47 -9.76 22.03
B-C 3.70 5.02 11.51 -9.76 -2.47 7.25
E.C A-B 4.40 4.45 10.76 -1.61 -6.45 14.66
B-C 3.70 4.45 7.61 -6.45 -1.61 4.86
Type 3 :
e L -+
3.70m 4.40m 1.95m 1.95m 4.40m 3.70m
ELU
Tableau I11.7.Sollicitation poutrelle type 3 ELU
Travée | L(m) | Pu(KN.m) | Mo (KN.m) | My My M V4(KN) V4
(KN)
A-B 3.70 6.88 11.46 -1.25 | -7.52 | 8.31 10.69 -14.76
B-C 4.40 6.88 16.63 -7.52 | -5.38 | 11.69 14.64 -15.62
T.1 C-D 1.95 6.88 2.97 -538 | -140 | 131 3.56 -9.84
D-E 1.95 6.88 1.70 -140 | -5.38 | -1.39 8.74 -4.66
E-F 4.40 6.88 11.60 -5.38 | -1.25 | 1251 16.35 -13.91
A-B 3.70 6.15 7.40 -1.17 | -7.03 | 7.30 9.47 -13.27
B-C 4.40 6.15 14.86 -7.03 | -5.02 | 5.43 13.07 -13.98
E.C C-D 1.95 6.15 2.63 -5.02 | -1.31 | 8.86 3.06 -8.92
D-E 1.95 6.15 2.63 -1.31 | -5.02 | 0.06 7.87 -4.04
E-F 4.40 6.15 0.16 -5.02 | -7.03 | -7.01 13.98 -13.07
F-G 3.70 6.15 10.24 -7.03 | -1.17 | 6.16 13.27 -9.47

4
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ELS
Tableau I11.8.Sollicitation poutrelle type 3 ELS
Travée | L(m) | Ps(KN.m) | Mg (KN.m) Mq My M
A-B 3.70 5.02 8.36 -1.25 | -5.46 6.07
B-C 4.40 5.02 12.13 -5.46 | -3.90 | 11.69
T. C-D 1.95 5.02 2.16 -5.90 | -1.01 0.70
D-E 1.95 5.02 1.24 -1.01 | -390 | -0.96
E-F 4.40 5.02 8.46 -3.90 | -1.25 9.12
A-B 3.70 4.45 7.40 -0.84 | -5.03 5.43
B-C 4.40 4.45 10.75 -5.03 | -3.60 6.45
E.C C-D 1.95 4.45 2.63 -3.60 | -0.93 0.06
D-E 1.95 4.45 2.63 -0.93 | -3.60 0.07
E-F 4.40 4.45 1.17 -3.60 | -5.03 | -3.48
F-G 3.70 4.45 7.41 -5.03 | -0.84 4.49
Tyvpe 4 :
AN N a AN
3.70 1m 4.40 m 1.95 m
ELU
Tableau I11.9.Sollicitation poutrelle type 4 ELU
Travée | L(m) | Po(KN.m) | Mo (KN.m) | Mq My M Vy(KN) | V4 (KN)
A-B 3.70 6.88 11.44 -1.25 | -752 | 831 10.69 -14.76
T.1 B-C 4.40 6.88 16.60 -7.52 | -56.38 | 11.69 14.64 -15.62
C-D 1.95 6.88 2.97 -538 | -1.25 | 131 3.56 -9.84
A-B 3.70 6.15 10.22 -1.17 | -7 7.30 9.40 -13.26
E.C B-C 4.40 6.15 14.83 -7 | -3.64 | 1244 14.29 -12.76
C-D 1.95 6.15 2.65 -3.64 | -1.17 | 1.38 7.86 -4.12
ELS
Tableau 111.10.Sollicitation poutrelle type 4 ELS
Travée L(m) Ps (KN.m) Mo (KN.m) Mq My M
A-B 3.70 5.02 8.34 -0.91 | -5.46 6.07
T. B-C 4.40 5.02 12.11 -5.46 | -3.90 11.69
C-D 1.95 5.02 2.16 -3.90 | -0.91 0.71
A-B 3.70 4.45 7.40 -0.83 | -5.02 5.31
E.C B-C 4.40 4.45 10.73 -5.02 | -3.58 7.83
C-D 1.95 4.45 1.92 -3.58 | -0.83 0.67
Trywpe S: &
.60 m

4
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ELU
Tableau I11.11.Sollicitation poutrelle type 5 ELU
Travée | L(m) Pu Mo My Mg M Vy(KN) | V4 (KN)
(KN.m) (KN.m)
T.A A-B 3.70 6.88 12.35 -1.85 | -1.85 | 12.09 13.35 -13.35
ELS
Tableau I11.12. Sollicitation poutrelle type 5 ELS
Travée L(m) | Py(KN.m) | Mg (KN.m) Mg My M
T.A A-B 3.70 5.02 9.13 -13.69 | -13.69 8.93
111.2.1.5.Récapitulation des sollicitations les plus défavorables
Tableau 111.13.Récapitulation des sollicitations les plus défavorables
Type de ELU ELS
poutre“e Mappuisrive Mappuisinter thax Vmax Mappuisrive Mappuisimer thax
(KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
T. -2.49 -10.12 22.03 17.02 -2.47 -7.28 22.03
E.C -2.23 -8.92 19.88 15.62 -1.61 -6.47 14.66
TA -1.85 / 12.09 13.55 -1.369 / 8.93

111.2.1.6.Ferraillage des poutrelles :

> Calcul étage courant

M ™ =19.88Kn.m
M = -2.23Kn.m
V™ =15.62Kn
MM = -8.92KN.m

Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations
maximales.

Calcul du moment équilibré par la table de compression M
A) Armature longitudinales :
e Ferraillage en travée :
b=65cm; h=20cm; ho=4cm; d=18cm; bo=10cm

fe2s=25MPA,; fu=14.2MPA; f;=400MPA.

4
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e Calcul de Mty:

M, =b*h,* f,,(d - h?(’) = 0.65*0.04*14.2*(0.18-%)*103 =59.07KN.m

M,, =59.07KN.m

M, >M,™ =19.88KN.m = La table de compression n’est pas entiérement comprimée

donc I’axe neutre passe par la table de compression ce qui nous conduit a faire un calcul d’une
section rectangulaireb*h.

e Calcul des armatures :
M, N 19.88*107

Ty B =0.066 < 0.186
Fou =% %d2%b  142%0.65%0.18°
fo 4
=Pivot A: £,=10%0= fgy =5 = 400 _ 348Mpa
s L.15
Ona H = 08a| (1' 04a|) =0.3916 a1:0.668
Hpy <p =A'=0
f
=Pivot A: £,=10%0= fg; =5 = 400 _ 348Mpa
vs 1.15

Ona 4, =0.3916
U, < 14y = A'=0 Pas d’armature comprimee
e CalculdeA:
Mt

TZf,

o =1.25*(1- /(- (2*0.066)) = 0.085

Z =0.18* (1 - (0.4*0.085) = 0.173m

19.88*10 °

== =" =330*10"m’
348%0.173

A

A =3.30cm’

Soit A, =3HA12 =3.39cm’

4
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» Veérification de la condition de non fragilité:

*hxd * * * *
:0.23 b*d ft28:0.23 0.65*0.18 2'1=1.4lcm2

f 400

e

Avin

» Ferraillage aux appuis :
Appui de rive : (calcul forfaitaire)

M ™ =-0.15%14.88 = —2.23KN.m

M [ 2.23*10°

- : = > =0.048 — pivotA
b,*d“*f, 0.10%*0.18°*14.2

/ubu

a =1.25%(1-/1-2*0.048) = 0.061
z=0.18*(1—0.4*0.061) = 0.175m

M™  2.23*10°

- =0.36*10"*m? =0.36cm?
z*f, 0.175*348

Arive =

» Verification de la condition de non fragilité:
* *n * * * *
AL = 0.23 bO]c d*f _ 0.23 0.20(()).18 2.1 _ 0.217cm?

e

On choisit ;: A= 1HA12=1.13 cm?

» Appuis intermédiaire : (calcul forfaitaire)
M."*< 0 => le moment est négatif c'est-a-dire la partie supérieur est tendu donc la table est
tendue et comme le béton tendu n’intervient pas dans la résistance, la nervure travaille toute
seule =>calcul d’une section rectangulaire (bo*h)

MM = -8.92KN.m

M [ef 8.92*10°

> = 2 20193
b,*d’*f,, 0.10*0.18%*14.2

Hou =

4
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o =1.25*(1-/1-(2*0.193) = 0.270

z=0.18*(1- (0.4*0.270) = 0.160

M ;ntere B 892 *10-3

- =1.60*10"*m? =1.60cm?
z*f, 0.160*348

Ainter =

» Verification de la condition de non fragilité:

* *A * * * *
5 02 bof d*f,, 023 0.20(()).18 21 _ 0 p17em?

e

On choisit ;: A= 2HA12= 2.26cm?

B- armatures transversales :

> Vérification a L’ELU :
» Cisaillement

V, =15.62KN

V, 15.62*10°

u

T d T 0107018
4~ 0.10%0.

=0.867MPa

Z =min [0.2 f ; 5 MPa] =3.33 MPa (fissuration peu nuisible)

c28 /yb
Tu<ty C’est vérifié. Pas de risque de cisaillement

> Choix des armatures transversales :
ot < [h 0 bo]
— 135" 710
Dt < 200 g 100
— 13577710
@t < 5.7 mm = 6 mmOnN choisit un étrier @sA; = 2dg = 0.57cm?

» Vérification de L’espacement :
St £min( 0.9d,40cm) = S; <16.2cm

0.8fg (sin o +cosa)
b (Tu _03fth)

St =A; CBA 93(Article A5.1.2.2)

Flexion simple, fissuration peu nuisible, pas de reprise de bétonnage. = K=1

a = 90" Flexion simple, armatures droites.

4

.|



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

*
s <p_ 08 f,
bx(r, -0.3* f )
*
S, <0.57*10* 0.87400 =0.782m
0.10*(0863-0.3*2.1)
* *10N4 *
s, <A fo g <0270 740\ oo —57em
0.4*h, 0.4*0.10

On prend St = 15cm

» Vérification a I’effort tranchant des armatures longitudinales :

e Vérification de la bielle :
On doit vérifier

Vi <0.267*a*bo*fes avec a<0.9*d=0.162 m
Vi <0.267%0.162*%0.1*25=108.135 KN
Vu =15.55 KN < 108.135 KN Vérifié

e Veérification de Aia I’effort tranchant
» Au niveau de I’appui de rive

A; = 3HA12 + 1HA10 = 3.39 + 0.79 = 4.18cm?

On a My=0.

A >¢ :v =A >%*15.62*10'3 = 0.44¢cm?

A =0.44cm?

Or A =3HA12+1HAL10=3.39+0.79=4.18cm* ....... vérifide.

> Au niveau de I’appui intermédiaire.

A; = 3HA12 + 2HA12 = 3.39 + 2.26 = 5.65cm?

On a My=0.
y 1.15 5 8.92*10°
A =L u >—* 15.62*107° - =——_—__)=—1.13cm?
& Vi 0. 9*d) A ( 0.9*0.18)
A >-1.13cm?

4
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Or A =3HA12+2HA12=3.39+2.26 =5.65cm* ....... vérifiée.

e Vérification de la jonction table nervure au cisaillement :

_ Vy*b,  15.62*10°*0.275

7,= = =1.02MPa
0.9*dbh, 0.9*0.18*0.65*0.04

b—b,

bi= = 27.5cm

7, =3.33 MPa
7,<7, =3.33 MPa C’est vérifié.
Pas de risque de rupture a la jonction table nervure

e Vérification des poutrelles a ’ELS :
Il'y a lieu de vérifier :

- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite de déformation.

e Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91(Article B-6-3)
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.

e Etat limite de compression du béton :
Mt

Ope = % y gO'_b =0.6™ f s =15Mpa
e Entravée
Mg =14.66Knm
A =3.39cm’
e Position de I’axe neutre :
2
H:bhz—"—15A*(d—h0) ........................................ BAEL9L.L.111.3
. 2
H = 0.65 * —15%3.39%107* x (0.18 — 0.04)

H= - 1.91*10"*< 0=>1"axe neutre passe par la nervure =>calcul d’une section en T.

.|
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by +[2*(b—b,)*h, +30+ Al*y—[(b—b,)*h,* +30*d * A]=0

10y® +[2*(65—10)*4) + 30 +3.39]* y —[(65—10) *4* + 30*18*3.39] = 0
10y +473.39y —2710.6 =0

=Yy =0.0516m =5.16cm

e (Calcul de P’inertie I :

10*5.16° 4

3
| 65-10)*E+ (65—10)*4*(5.16—%)2 +15%3.39*(18—5.16)% =11331.53cm*

M., . 14.66*10°
Ope = =

o ©11331.53*10 *®
Gy <IBMPa....ooveeereeeseeceseeesseeesseennnennnn. VETfiGE (BAEL E.I11.2)

*0,0516 = 6.67MPa

e Aux appuis:
M.* =-6.47Kn.m

A = 2.26cm?

H=b% 154 A% (d = hg) wovvoeoreveeereeiesieienneenee BAELOLL.III.3
. 2

H = 0.65 * —15%2.26 * 10™* % (0.18 — 0.04)

H = 4.54*10"*> 0=>]"axe neutre passe par la table de compression.

e Position de I’axe neutre :
by? -30A,(d - y)=0=0.65y* -30*2.26* (18- y) =0
65y° +67.8y-1220.4=0
=y =0.0384m =3.84cm

e Moment d’inertie :

3 * 3
| :%+15As(d -y) :M+15*2.2.26*(18-3.84)2 = 6809.40cm*
* -3
o, =6'47—m_8*0.0384=3.64MPa
6809.40*10
Ope <IBMPaL...ooooveeeeeeeeeeeeereeeneenennn... MR (BAEL E.I11.2)

e Evaluation de la fleche

Si I'une de ces conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche
devient nécessaire :

5

8|



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

o EZL
I 16

o DZ Mt
| ~10*M,

o A £4—2
b*d T,

Ona: E=£=0.045<i

I 440 16

La condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une Vérification de la fleche.
Tel que :

fgvetfg © Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées

respectivement.

fjj - Fléche due aux charges permanentes appliquées avant la mise en place des cloisons.
fpi : Fleche due a I’ensemble des charges permanentes et charges d’exploitation.

La fleche admissible pour une poutre inférieure a 5m est de :

foam = 1440 0.88cm
500 500

Evaluation des moments en travée :
Ojer = 0.65*G =065*3.99=2.59KN/m La charge permanente qui revient a la poutrelle
sans la charge de revétement.

Ogser =0.65%G =0.65*5.35=3.47KN/m La charge permanente qui revient a la poutrelle.

0 pser = 0.65%(G +Q) = 065*(5.35+1.5) = 4.45KN /m La charge permanente et la surcharge

d’exploitation.

_*]? * 2

M oo = 0.75% Jir 1 _ 0.75*% =4,70KN.m
*|2 * 2

M g = 0.75*%% = 0.75*% =6.29KN.m

5
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Uper *1° 4.45* 4.40°

M =0.75* =0.75*T =8.07KN.m

pser

» Propriété de la section :
Position de 1’axe neutre : y=5.16cm

Yc=6.165 cm

Moment d’inertie de la section total homogene :

b*y,’ h- -hy)’?
o= 2oy (Yo - -y (Yo Tl s nagd -y,

1, =15958.69cm’
| =11331.53cm’
A =3.39cm?

A _ 339 =0.0188

P=h d 10*18

Si £ <0= u=0

E. = 32164.195Mpa Module de deformation longitudinale du béton
£ Module de déformation longitudinale différé du béton
E, = ?' =10721.39Mpa y =0.0516m

\

e Contraintes (o) :

. Mgser x (d ) M pser x (d - Y)
GSj:lSXM , Osg=15x : | , Ogp=15x P

e Inerties fictives ( If) :

L.IxI, ) Lixly . Lixly . L.1x1
Ifij:f 1|ig:—_ ’Ifip:—_ ,fvgz—
1+Aj xpj 1+ Ajxpg 1+ xpp 1+ xpg
1.75xf 1.75xfy 1.75xfy

4xpxogj+fig 4xpxogg+Fiog 4xpxogp+Fiog

5
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0.05.f2g . , . ,
Aj = T Coefficient de déformation instantanée.
(2+3°)p
b
A, =04*4 Coefficient de déformation différée.
T Y 2, =0.4*2.27=0.908
(2+3*—-)*0.0188
0.65

e Calcul des contraintes :
y=5.16 cm; As=3.39cm?; 1=11331.53cm*;10=15958.69 cm*

o =179.88Mpa
o, =106.91Mpa
o, =137.16Mpa

e Calcul des inerties fictives :
u; =0.54

1, =0.63
#, =0.70

If, = 7886.85cm*
If,, = 7223.80cm*
If,, = 6780.43cm*

If , =10732.79cm*

e Evaluation des fléches :

2
ML 4.70*10°*4.40?
i T 10.E.If = 3 =0.0035m
Bty 7 10%32164.195*7886.85*10
2 * -3 % 2
M L 6.29*10° *4.40 _ 0.0052m

fia = 10.E,.If, 10*32164.195*7223.80*10°

5
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M .I_2 *1N3 * 2
£ My _ 8.07*10°*4.40 0007m
P 10.E,.If,  10*32164.195%6780.43*10
M. L° 8.07*10° x 4.40%
== : : —0.0045m

foo_perT
% 10.E;.1f, 10*32164.195*10732.79*10°

e Lafleche totale Af :
Afy = fgv - fji + fpi -fgi =(0.0045-0.0035+ 0.0071-0.0052) = 0.0029m

Af =0.29cm <f,, =0.88cm

Donc la condition de la fleche est vérifiée.

Tableau I11.14.Ferraillage des poutrelles

M L, a z As Anin Barres
KN.m (cm?) | (cm?
Travée | 22.03 | 0.073 | 0.094 | 0.173 3.65 141 2HA14+1HA10=3.87cm?
T1 | Appuis | 10.12 | 0.219 | 0312 | 0.157 1.85 0.217 2HA10=2.14cm?
inter
Appuis | 2.49 0.054 | 0.069 | 0.175 0.40 0.217 1HA10=0.79cm?
rive
Travée | 19.88 | 0.066 | 0.085 | 0.173 3.30 141 3HA12=3.39 cm?
EC Appuis | 8.92 0.193 | 0.270 | 0.160 1.60 0.217 2HA12=2.26 cm?
inter
Appuis | 2.23 0.048 | 0.061 | 0.175 0.36 0.217 1HA12=1.13cm?
rive
travée | 12.09 | 0.262 0.38 0.152 2.28 141 3HA10=2.36cm?
TA -
Appuis | 1.85 | 0.040 | 0.051 | 0.176 | 0.30 141 2HA10=1.51cm?
rive

» Ferraillage transversale
Pour tous les types de poutrelles on prend Ai=2@=0.57 cm?

L’espacement St=15 cm
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» Vérification au cisaillement

Tableau 111.15 .Vérification au cisaillement

Type de | Influence sur le béton Influence sur les aciers Jonction

plancher Veérification | Vérification de Appui Appui de table
dela bielle (KN) intermédiaire rive (cm?) nervure
contrainte (cm?) (MPa)
(KN)

Terrasse 1.11<3.33 17.02< 108.135 5.65>-1.28 4.18>0.48 1.11> 3.33

inaccessible

Etage 1.02< 3.33 15.62< 108.135 5.65>-1.13 4.18>0.44 1.02> 3.33

courant

Terrasse 0.88<3.33 13.55<108.135 / 4.18>0.50 0.88<3.33

accessible

Observation | Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié

» Vérification des états limite de compression du béton

Tableau 111.16 .Vérification des états limite de compression du béton

Plancher Travée Appui

M Y (cm) |1 (cm%) o M, Y(cm) [ 1(mY) | &

KN .m (MPa) KN .m (MPa)
Terrasse 22.03 5.60 12826.24 | 9.93 7.28 3.75 6529.73 | 3.70
inaccessible
Etage 14.66 5.16 11331.59 | 6.67 6.47 3.84 6809.40 | 3.64
courant
Terrasse 12.09 4.18 8110.42 | 6.23 / / / /
accessible

Vérifié Vérifié

> Vérification des états de limite de déformation :

Tableau 111.17 .Vérification des états de limite de déformation

Plancher Etage courant Terrasse inaccessible Terrasse accessible
Qo 2.59 3.28 3.17
1 (kn/m)
3.47 4.37 4.27
Goer (krn/m)
4.45 5.02 5.24
qpser(kn/m)
ser 4.70 5.95 5.75
M3 (kn.m)
Ser(k ) 6.29 7.93 7.75
n.m
M & 8.07 9.11 9.51
P (kn.m)
==
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| (cm?) 1133153 12422.67 8110.42
1 cm) 15094.79 15094.79 15094.79
2 2.27 1.98 3.25
A 0.908 0.792 1.30
%5 Pa) 79.88 89.08 146.96
o, 106.91 118.73 198.08
9 (MPa)
o 137.16 136.40 243.07
* (MPa)
“, 0.54 0.62 0.62
1, 0.63 0.70 0.70
i, 0.70 0.73 0.75
L (cm) 7886.85 788053 5822.44
l'ig (cm) 7223.80 7357.36 5360.20
Lo (cm?) 6780.43 7178.64 5106.81
g (cm?) 10732.79 1129353 9190.92
i o) 0.0035 0.0045 0.0042
mm
s nm) 0.0052 0.0064 0.0061
mm
o nm) 0.0088 0.0076 0.0079
mm
o (o) 0.0071 0.0048 0.0044
mm
A m) 0.0029 0.0015 0.0020
fom 0.88 0.88 0.88
(mm)
Obs Vérifié VEérifié VEérifié

111.2.1.7. Ferraillage de la dalle de compression :
Selon le BAEL 91 et CBA93(B.6.8.4.2.3) la dalle de compression, sera armée par un
quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

- 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
- 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
On utilise des barres de type rond lisse de nuance Fe= 235 MPa.

* *
A = 4%, _ 465 =1.10cm?* / ml
f 235

[

A =1.10cm®/ml

5
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On choisit: 506 = 1.4lcm2

Soit:

A 110

=L ="""-055m?/ml
2

A, =3¢6 =0.85cm* /m

St=20cm

St = 33.33cm

306/ ml

Figure. I11.5 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.2.1.8.Schéma de ferraillage des poutrelles :

N

plan Schéma de ferraillage des poutrelles
cher
Travees Appuis de rive Appuis intermédiaire
1T10 1710 2710
s | — | —
7 | | | | |
(B}
3
cd -
£ Etrier ¢s Etrier ¢s Etrierds
] — T —
wn
o
|-
i 2T14 1710 2T14 2T14
1T10
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1T12 1T12 2712
= | |
S | | |
-

3 .
o Etrierds Etrier ¢s Etrier ¢o
8 — — T
L
3T12 3T12 3T12
[¢5)
S 1T10 2T10
)
— "
(&)
—
@ ]
o Etrier ¢s .
|q_,) 1 Etrier ¢s 1,

Figure 111.6. Schéma de ferraillage des poutrelles

111.2.2. Dalles pleines :

Les dalles sont des piéces minces (une dimension nettement inférieure aux deux autres
dimensions) et planes. Elles reposent sans ou avec continuité sur 1, 2, 3 ou 4 appuis constitués

par des poutres, poutrelles ou voiles.

On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis.

Ix : la plus petite dimension du panneau.

ly : la plus grande dimension du panneau.

Si:p<04 =

Si:p>04 =

la dalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant Ix).

la dalle travaille suivant les deux sens.

5
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

111.2.2.1.Dalle sur deux appuis :

e =12cm
L x=1.05m
Ly =1.10m
1,05 .
0= 110 0,96 > 0,4 — Ladalle travaille sur les deux sens.
N 1.10m
111.2.2.1.1. Evaluation des charges : < ' > pp
G = 5.1KN/m?2 : Q = 3,5 KN/m. n‘/
1.05
P, =1.35xG +1.5xQ =12.9KN / m?. —

Ps=G + Q = 8.6KN/m2,
Figure 111.7 : Schéma de la dalle type 2

111.2.2.1.2. Les sollicitations :
A) L'ELU
Du tableau (annexe 2) on tire la valeur py et py
11x=0.0401
1y=0.9092
Mox=(ty X (py X 12) = 0.570KN.ml
Moy= p, X M, = 0.518KN.ml

e Moment en travee
ML = 0.75 * My, = 0.42KN.m
M% = 0.75 * My, = 0.38KN.m
e Moment en appuis
@& = M= -0.5*Mox=-0.28KN.m.
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

111.2.2.1.3. Ferraillage de la dalle pleine :

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de 1ml. Avec une épaisseur e=12 cm
Sens X-X:

b=100 cm ; h=12cm ; d=10cm ;f=14.2 MPA

M=0.42KN.m

A=Mt/ (z*fs)

Mt
Upy = b*dz*fbu

= 0.0033

pbu<p=0.392

= Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires ( A'=0)
Upy = 0.0033 < 0.186 => Le diagramme passe par le pivot A
gsc = 10%0=>f,; = 348MPA

q = V172 500 0037
0.8

z=dx (1 - 0.4a) = 0.099m

g M 042x1077

- - = 0.12cm?
f.xz 348 x 0.099 cm

Soit : As=4HA8=2.08cm?/m

Tableau 111.18 : Ferraillage de panneau sur 02 appuis

Sens Mt Hbu o Z(m) Aca(cm?ml) | Aagp(cm?ml | St (cm)
(KN.m)
travée | X-X 0.42 0.0033 0.0037 0.099 0.12 4HAB8=2.01 25
y-y 0.38 0.003 0.0048 0.081 0.13 4HA8=2.01 25
Appuis | x-X
0.28 0.0022 0.0027 0.081 0.1 4HA8=2.01 25
y-y

6
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

111.2.2.1.4. Espacement des armatures :

Sens x-x: St < min( 3h, 33cm) = 33cm ; on adopte St = 25cm.

Sens y-y: St, < min( 4h, 45cm) = 45cm ; on adopte St, = 25cm.
111.2.2.1.5. Veérifications :

> Vérification de diamétre des barres :

e
< — = <12 .
®_10 >0 <12mm

A) L’ELU:
e La condition de non fragilité :
(3-0.96)*100*12

A" =po*—(3_p)*b*e=0.0008*
e>12cmet p>04= 2

Aymin = p, *b*e =0.0008*100*12 = 0.96cm?

" —0.81<2.0lcm>........... vérifiée
A™ =0.81< 2.01cm? f
Ay"‘n =0.96 < 2.0lcm®............. vérifieé

e | ’effort tranchant :
On doit verifier que :

T =V—U<z' _ 007 f.,s =1.16MPa.

u b*d — “adm 7

q,*l,, 1 129*110, 1

p>04=V,) = =4.79KN .
1+ 2 1+ 0.9
2 2
4.79*10°° R
T, = Tro10 0.047MPa <1.25MPa.......... vérifiée . (Les armatures transversales ne sont pas

nécessaires).

B) L’ELS : a (v =0 ; p=0.96)
1=0.0474

11,=0.9385

Mox=0.44KN.ml

6
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Moy=0.42KN.ml
Tableau I11.19.Les sollicitations a L’ELS
ELS Mo(KN.m) M(KN.m)
Sens X-X 0.44 0.33
Sens y-y 0.42 0.31

111.2.2.1.6.Vérification a ’ELS :

v/ Etat limite de compression de béton :

Ps=G+Q =8.6KN/m?

Mt . =0.33KN.m ;Mt_ = 0.31KN.m ;d=10cm ;A=2.01cm?

xser yser

Sens X-X :

Mger* )
Opec = %y; il faut que o, < 0’pe = 0.6f,05 = 0.6 * 25 = 15MPa

b
E*y2+15*A*y—15*A*d=0

2
y7+15*2.01* 107* %y —15%2.01%107*%0.12=0
A =201cm?;y=2.17cm;

I'=b% +154(d - y)? => | = 210153cm"

ch

:%*y =0.34MPa <15MPa............. verifiée .

Sensy-y :

A, =201cm? ;y=217cm; 1=2101.53.cm*.

ch

:%*y =0.32MPa <15MPa............. verifiée .

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.20.Vérification des contraintes de compression dans le béton

Localisation | Sens Meser I y o g.bc Oie <gbc
4
(KN.m) (cm?) (cm) (MPa) (MPa)
Travées X-X 0.33 2101.53 2.17 0.34 15 Vérifié
y-y 0.31 2101.53 2.17 0.32 15

> Vérification de contrainte de ’acier :

Fissuration nuisible=>c" = min |2 + f,; max(240;110,/77% f;;) | = 240MPA

15« M,
as=%x(d—y) o<a
Tableau 111.21 : Vérification de la contrainte de D’acier.
Localisation | d (cm) | Mser I (cm%) |Y (cm) O os —
(KN.m) (MPa) (MPa) 0S <0S
10 0.33 2101.53 | 2.17 18.60 240 Vérifié

>  Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

»  Etat limite de déformation (la fleche):
D’apres le BAEL 91 et CPA93, la vérification est inutile si :

On doit vérifier les trois conditions suivantes :

Sensy-y :
1)E:%:O.l>l:0.0625.
I 1.05 16
N1 M _ 1545 64
| 10*M, 10*18.48
* -4
3) A _201%07 0.0016 < 42 _ 0.0105.
b*d 1*0.10 f

e

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la fleche est vérifiée.

6
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Sens X-X :
1)E=E ~ 01>~ —0.0625.
|~ 1.10 16
2)|D _01> M 031 069,

> =
10*M, 10*0.449
Toutes les conditions sont vérifiées, donc la fleche est vérifiée

111.2.2.1.7.Schéma de ferraillage :

4 HA S8

/
L o o i Y

/ \
4 HAS ;

Figure I11. 8 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur deux appuis

111.2.2.2. Dalle sur trois appuis :

a) Methode de calcul :
Dés qu’on sort du domaine des dalles sur quatre appuis avec ou sans continuité aux dalles
sur trois appuis, on a recours pour le calcul des sollicitations, a la théorie des lignes de rupture.

Dans notre projet, on distingue un panneau sur trois appuis comme 1’indique la figure ci-

dessous :
4.30m p
" n /
\ 1.10m

Figure 111.9 : Schéma de la dalle type 3

Pour le calcul des moments fléchissant on distingue deux cas :

-
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I, R
2 . -
PxI %I, _2><P><|§(

X
| 0~
Hl<L= 2 3
2 y lef( -—
MO:
6 I
I
C .
Pxl]3
L (Mo =—/
2) Ix Z_y: 2 ¥ e
2 Pxl? 1, Pxl} B
MY = Y (1, L)+
8 2 48 L

Dans notre cas, le panneau Vérifie le premier cas et vu que leur dimension est trés
proche, alors on va faire I’étude seulement pour le panneau le plus sollicité dont les
dimensions sont :

1, =1.10m ;1, = 4.30m.

o= 1= %(()) =0.25<0.4 = la dalle travaille dans un sens.

b) Evaluation des charges :
G =6.16 KN/m2; Q =3,5 KN/m2

P, =135*G+15*Q=12.9KN /m?.
Ps= G + Q = 8.6 KN/m?

[, =1.10m

*|2

*13
Mo =Py 5 Pl 50 79kNm
2 73

|
=>¥ =2.15m>1, =1.10m =
l, =4.30m

M = p;'f — 2.69KN.m
Entravée M, =0.85*M ! =17.67TKN.m,

M! =0.85*M? = 2.28KN.m.

Aux appuis :M} =M$ =-05*M] =10.39KN.m

Tous les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

6
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Tableau I11.22.Calcul des sollicitations.

P Les moments en KN.m
Combinaisons (KN/m?)
Mog* Mo” M¢* My Ma
ELU 12.13 20.79 2.69 15.59 2.01 10.39
ELS 8.6 14.74 3.53 11.05 1.42 7.37

c) Ferraillage a ’E.L.U :
On fera le calcul de la dalle a la flexion simple pour une bande de 1m de largeur et de

12 cm d’épaisseur.

» Détermination de la hauteur utile d :

Le diamétre maximal des armatures a utiliser dans le ferraillage est :

x €
Py 10

S

< % =12mm : Soit ¢x =12mm

On prend I’enrobage ¢'=2 cm.

d, =e—((p7x+c') —d, :12—(%+2) =9.4cm

d, :e—(;pX +c) =d, =12—(%*1.2+2) =8.2cm

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

Tableau 111.23: Ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis

Sens M¢(KN.m) . o Z(m) Aca(cm?/ml) | Awp(cm?/ml)
travée |  x-x 15.59 0.123 | 0.164 | 0.088 5.09 6HA12=6.79
y-y 2.69 0.028 0.035 0.080 0.96 4HA8=2.01
appui X-X 10.39 0.108 0.143 0.077 3.87 5HA10=3.93
y-y
» [Espacement des armatures :
e Armatures // Lx: Si<min (3e, 33 cm) =33 cm= Si=16¢cm....... vérifiée.

e Armatures// Ly: St<min (4e, 45 cm) = 45 cm = St=25cm.....vérifiée.
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» Vérification :

e Condition de non fragilite :

e>12cmetp<04= {AT” =P, *b*eAvec: p,=0.0008 Acier HA Fe400

Tableau 111.24: Vérification de la condition de non fragilité

Localisation Po Ac(cm?) AMM (cm?) AMn< A
Sens x-x 0.0008 5.09 1.03 vérifié
Sens y-y 0.0008 0.96 1.03 veérifié

> Vérification a PELU :

e Cisaillement :
On doit verifier que :

*

oo Moo 02 saampap<04my, =P b 1 _BOTL g5y

b*d Y 2 p 1125

b 1+
2
* -3

T, = 5927107 0.062MPa < 3.33MPa.................. vérifiee

1*0.094

> Vérification a PELS :

e Etat limite d’ouverture de fissures
L’¢tat de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

e Vérification des contraintes de compression dans le béton
M¢*=11.05 KN.m, M¢=1.42KN.m, M:=7.37KN.m

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est :

ser % .
oy, :M <o, =0.6*f_, =15MPa

La position de ’axe neutre y est donnée par la résolution de 1’équation ci-apres :

g*y2+15*A*(y—d):O.

| =%*y3 +15*A*(d - y)?

6
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Sens X-X :

Ope = 2 ; 1l faut que oy < 0'yc = 0.6f.55 = 0.6 + 25 = 15MPa

d
E*y2+15*A*y—15*A*d=O

2
y?+15*5.65*y—15*5.65*9.4=0

A, =6.79cm?;y = 3.47cm; Mser=11.05KN.m

I'=bL +15A(d — y)? => | =4125.25cm " .

Oy = M y =9.94MPa <15MPa............. verifiée .

c
I

Sensy-y :

A, =2.0Lm? A

Ope = 22 ; il faut que oy < 0% = 0.6f.z6 = 0.6 25 = 15MPa

d
E*y2+15*A*y—15*A*d=O

2
y7+15*2.01*y—15*2.01*8.2=0

A,=2.0lcm? ; y =1.94cm ;1 =1303.19cm* ;Mser=1.42KN.m.

Ope = %* y =2.11MPa <15MPa............. vérifiée.

C

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

6
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Tableau I11.25. Vérification des contraintes de compression dans le béton.

Localisation Sens (K|\|/\Ijserrn) (Cr|n4) (Cyr/n ) Oy Obe o, < Cbe
' (MPa) (MPa)
Travées X-X 11.05 | 4125.25 3.47 9.94 15 Vérifiée
y-y 1.42 1303.19 1.94 2.11 15
Appuis X-X 7.37 2151.44 2.57 8.80 15
y-y 15

e Vcérification de la contrainte de P’acier :
Fissuration nuisible=>0; = min |2 « f,; max(240;110,/77 % f;)| = 240MPA

15« M
Os = *(d—y)o<a's
Tableau I11.26 : Vérification de la contrainte de D’acier.
Localisation | d (cm) Meer I y cs cs oS <E'S
(KN.m) (cm?) (cm) (MPa) (MPa)
X-X 9.4 11.05 4125.25 3.23 238.2 240 Veérifiée
y-y 8.2 1.42 1303.19 1.94 102.31 240 Vérifiée

e FEtat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

h M A, 4.2
— > X . S_
l, _10*MX ' b*d  f,

X

BAELO91 (Art.L.1V, 10)

h_12 41095 M _ 1599 _oo0n \Vérifi ée.
I 110 10%MZ _ 10%20.79

As _ 67 5006<22 00105 Verifié e.
b*d 100%9.4 f.

Les deux conditions sont vérifiées= 1’évaluation de la fleche est inutile

6
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l6em 1
4+ :
Poutre Poutre i
6HAI2/ml  4HAS/nl A Nbind . n
N |
I
| 25em I : 1.10m
v T 7 & - t 12 :
I 3 :
L=1m |
- > sHAlOml X LN
SHA10/ml s N\ 6HALY ol
Coupel-1 1
< 4
L=430m
Figure 111.10 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis
, X
111.3.Etude de I’acrotére 10cm
. <>
111.3.1.Hypothese de calcul A
3cm
Le calcul se fera en flexion composée pour 7cm
une bande de 1m de longueur.
La fissuration est considérée nuisible. 104cm Gl O
111.3.2. Evaluation des charges
\ 4

® Poids propre :
3%x10 Figure (111.11). Vue en plan de I’acrotére.

S=10*104 + +7x10 = S =1125cm?

Poids propre : G, =25x0.1125x1Im = G, = 2.81KN

Poids d’enduit extérieur (ciment: e =1.5cm) : G, =20x0.015x0.70x1= G, =0.21KN
Poids d’enduit intérieur (ciment: e = 2cm) : G; =20x0.02x0.70x1= G, =0.28KN

Le poids total :W, =G, +G, + G, =3.33KN

= La charge due a la main courante :Q=1KN
= La force sismique horizontale Fy qui est donnée par la formule :

F, =4xAxC_ xW,_.(RPA Article 6.2.3)
A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone lla, A= 0,15).

C, : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8).

7
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Wp : Poids de ’acrotére.

Donc : F, =4x0.15x0.8x3.33= F, =159KN.

111.3.3. Calcul des sollicitations

- Calcul du centre de gravité G(X;Y,):

X, x A Y, x A
x ZXA X, = 0.056m;Yg=M = Y, =051m

LA 2 A

N; =3.33KN
L’acrotére est soumis a: M, =Qxh= M, =1x1.04 = M, =1.04KN.m
Mg =F, xY, => Mg =159x0.51= M. =0.81KN.m

Tableau I11.27.Combinaison d’action de I’acrotére

Sollicitations RPA99 ELU ELS
Combinaison de G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
charges

N (KN) 3.33 4.99 3.33
(M KN.m) 1.04 1.64 1.04

111.3.4.Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime

Ona:e1=m = ¢, =0.32m; %=0.17m

u

h : . » :
e > 5 = Le centre de pression se trouve a ’extérieur du noyau central donc la section est
partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et ez pour
avoir : e = erteqter

Telle que :

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géometriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
2

- f
~10%h,

€, (2+a9)

Avec : |, : Longueur de flambement |, =2*h=2.08m

7

=



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

ho : Hauteur de la section ho = 10cm
o : Rapport du moment du premier ordre di au charge permanente et quasi permanente au
moment total du premier ordre

Mg 0

o= = :O
M;+M, 0+06

¢ . Le rapport de la déformation finale due au fluage et la déformation instantanée sous la
charge considérée

Mg

M; +M,

e, = max( 2cm;2—20) =2cm.; a= (RPA Article A.4.3.5)

M, =0=a=0.

¢ :C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, il est généralement pris égal a 2.

o Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-
permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient « est compris entre 0 et 1.

h, : Hauteur de la section qui est égale a 10cm

N, =4.99KN :M, =N, xe=4.99x0.344= M, =1.716KN.m ; f,, =14.2MPa ;o =348MPa

h=10cm;d=8cm;b=100cm

M, =M, +N, *(d —2} =1.716+4.99*(O.08—0'—210j — M,, =1.86KN.m

Mua : Moment de flexion évalué au niveau de 1’armature.

M, 1.86%10°
= e D My = s
bxde*f,, 1%0.08° *14.2
a=125%1-1—2xu,) = «=00257;, Z = d x (1-04*a ) = Z = 0.079m

* -3
A= M _ L8O o 67650me
Z*f, _ 0.079%348

*1N-3
N, = 0.6765*10_4——4'99 10
Oy 348

Ly, = (4, =0.0204 )< (1, =0.3916 ) = A'=0

A = A-

= A =0.6621cm?

7
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111.3.5.Vérifications

> alE.L.U
1. Lacondition de non fragilité

A, =0.23%b*d *% = A, = 0.23*1*0.08*% = A, =0.966cm’

e

Amin> As= On adopte: As= 4HA8 =2.01 cm? /ml.

2. Armatures de répartition

A :% = A _20 = A =0.5025cm? = A =4T6=1.13cm?/ml
- Espacement

1. Armatures principale : St < 100/4 = 25 cm. On adopte St=25 cm.
2. Armatures de répartitions : St <70/3 =23.33 cm. On adopte St=20 cm.

- Vérification au cisaillement : ’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration
préjudiciable).

= 7 < mn(0.1xf_43MPa) = 7 < min(2.5 3MPa) = r < 2.5MPa

Vi=Fp + Q =V= 1.59+1 =V,= 2.59 KN.

V, 2.59*10°°
— —

u

u = 2-u -
b*d 1*0.08

z — 7, =0.032MPa = 7, <7 - Vérifié

-Vérification de ’adhérence : se=Vy / (0,9xdxZpi) RPA (Article. A.6.1, 3)

Yui: la somme des périmétres des barres.

IHi= n*r*O=XPi=4*3.14*8 = X1;=10.043 cm

Les= 2.59*107%/(0.9%0.08*0.10043) =>{es= 0.358 MPa

0.6*ys2 * fiog = 0.6*1.52 * 2.1 = 2.83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
s est le coefficient de scellement.

(es<2.83MPa = Pas de risque par rapport a I’adhérence.

> alELS
d =0.08m ; ser=3.33KN ; Mseerxthser=1.04KN.m; 1’]:16 pour les HR

Vérification des contraintes : o bc=NserXYser/Mt ; 0 s=15XNserX (0—Yser)/Ht ;

o, = min (% f.150x7) = o, = 240MPa

7
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e Position de I’axe neutre : c=d —e;
e1 : distance du centre de pression "c« » la fibre la plus comprimée de la section.

e1= Mser/Nser + (d — h/2 )=e1 = (1.04/3.33) +( 0.08 — 0.10/2 ) = e1=0.3423 m.
e1>d = "c« » ’extérieur de section=c = 0.08 — 0.3423=c = -0.2623 m.

c=-0.2623M; VYsr=Yc+C, YS+p*Ye+q =0 ......... *)
— 2
p=-3xc2+90*A* (d-c) /b ;q =-2*c® +90* A*—(d bC)

P =-3*(-0.2623)° +90*2.01*10™* *M = P =-0.200m?

0.08 +0.2623)
1

q=-2*(-0.2623)’ +90*2.01*10* A = g =0.0382m*En remplagant "q"
et "p" dans (*), sa résolution donne :

B bx y?2 Yc=0.6748=Yser=0.408m.

~15x Ax(d —y) = g =0.084m’

Hy

333x10°

Ope = x0.408 = o, =0.016MPa <o,
0.084

o =15><'—4><(O.08—O.408) = o, =-0.195MPa<o,,,

II1.3.6.Schéma de ferraillage de I’acrotére :

apol |[3 JDH
b d
ad 6/ml 49 8/ml
Ll\i L I/ l{: L o
?‘l v A |1l a

Coupe A-A - 9

Figure 111.12. Schéma ferraillage de I’acroteére
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I11.4. Les escaliers :

Les escaliers sont calculés a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre
de portée horizontale « L » uniformément chargée

111.4.1.Evaluation des charges et surcharges :

e Lechargement:
v Sur lavolée :

G =8.024KN / m?
Q = 2.5KN / m?

v' Sur le palier :

G =4.36KN / m?
Q=2.5KN/m?
111.4.2. Calcul d’escalier Ly Py N
Ho
S
«— >

—
21m 1.40 m
Figure 111.13 Schéma statique d’escalier
111.4.3.Combinaison de charges :

e Pour lavolée:
ELU :q, =1.35G +1.5Q =14.58KN /m

ELS:q, =G +Q=10.58KN /m

e Pour le palier :
ELU: g, =1.35G +1.5Q =9.63KN /m

ELS: 9, =G+Q=6.86KN/m

> Les sollicitations :
1) aPELU:

Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :

- La méthode des charges équivalentes.

- La méthode R.D.M.

7
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e Les sollicitations sont calculées par la méthode R.D.M.

> F=0<R, +R, =1458%2.1+9.63*1.4 < R, + R, =44.1KN..

SM/, =0 (14.58*2.1*27'1) + (9.63*1.4)*(% +2.1) =R, (2.1+1.4)

== Rg=19.97KN et Ra=24.12KN.

e Calcul des moments :
Trongconl: 0<x<21m

Ty =-R,+qX=>
x=0=T, =-2412KN
x=21Im=T, =6.49KN

2

M(x):RAx—qVX?:

X=0=M =0KN.m
x=(2.1)=> M =18.50KN.m

= OnaTy=0 x=1.65m
" Mmax=19.95 KN.m

Trongcon 2 : 0<x<1.40m

Ty =-R; + g, X =
Xx=0=> Ty =-19.97KN
Xx=14m= Ty =-6.48KN

2

M (x) = RBx—qu?:
{x:0:> M =0KN.m
Xx=(2.1) = M =18.52KN.m
Donc on trouve
Mo™(x=1.65m)=19.95 KN.m
M"*=14.96 KN.m

Ma=-9.97 KN.m Tmax=-24.12 KN.m

7
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2) aPELS
q. =G+Q=10.58KN /m

e Pour le palier:
g, =G+Q=6.86KN/m

Par la Méthode d” RDM on trouve

== Rg=14.34KN et Ra=17.47KN.
On procede de méme fagon par La RDM
Mo™*=10.24 KN.m

M{"=10.24 KN.m

Ma=-5.12 KN.m

Tmax=-17.47 KN.m

I11.4.4. Ferraillage d’escalier :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m en flexion simple pour une sollicitation
maximale a I’ELU. Et la vérification se fera a I’ELS.

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b*h)

Avec M{™=14.96 KN.m ; My™=-9.97 Kn.m ;:b=100 cm ; h=14cm ; d=12cm

On résume les calculs dans le tableau ci apres :
Tableau 111.28: Vérification de la condition de non fragilité : [BAEL91].

Elément | M(KN.m) | 4 a Z (m) Aca(cm?) | AL (Cm?) | Auggpe(cm?)
Travée | 14.96 0.073 0.094 0.115 3.73 1.44 4T12=4.52
Appui 9.97 0.048 0.061 0.117 2.44 1.44 4T10=3.14

* *n * *1* *
A= 0.23*b, *d * f,, _ 0.23*1*0.12*2.1 _1.44%10°*m? = 144cm?

f, 400

APELU :
»  Vérification au cisaillement : ..........c..ccooeein. BAEL 91(Art A5.1, 211)

L’escalier est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.

7, = min( 02 f_,.;5MPa) = 3.33MPa

b

=



Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Telque :z, = <z,
*d
* -3
7, = 2412707 s01mpa
1*0.12
7, =0.201IMPa < 7, = 3.33MPa......ccooovreerrrrrererrresrrre Vérifié

» Calcul des armatures de répartition :
Selon I’article E.8.2.41 du BAEL91 lorsque les charges appliquées ne comprennent pas des

efforts concentrés les armatures de répartition sont aux moins égales a A/4 alors :

e Entravee
A(répartition) > % = 452 =1.13cm? soit : 4HA8 = 2.01cm?/m,
e Enappuis
] . A 314 ) . )
A(répartition) > 2 = . =0.785cm soit : 4HA8 = 2.01cm* /m,

» Verification des armatures longitudinales au cisaillement

* 3

AV, + )*7 s _ (2a.12%10° — 249700 LIS 4 sogem?
0.9%d 0.9%0.12" 400 s
fe vérifié

»  Vérification de I’espacement des armatures :
Les charges appliquées sont des charges réparties alors les armatures de la méme nappe ne

doivent pas dépasser les espacements suivants :

-Les armatures longitudinales : St <(3h;33cm) = St =25cm
-Les armatures transversales : St < (4h;48cm) = St = 25cm

=>» Ces conditions sont vérifiées dans les deux directions

» L’influence de ’effort tranchant au voisinage de ’appui :
D’aprés le BAEL91 (article 5. 13. 2) on a deux types :

v" L’influence sur le béton :
On Vérifie que :

7
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V., <0.267*a*b*f_,

a=0.9*d =0.9%0.14=0.126

0.267*a*b* f_,, = 0.267*0.126*1* 25 = 0.841MN

V. =28.58KN S BALKN.......oveieeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeseeesseen) Vérifié

v' L’influence sur les armatures longitudinales :

A = Ay, + Ay =314+ 452 =7.66cm?

A =7.66cm” > 0.82Cm” ... Vérifié.

» AVELS:
q, =11.32KN /m?

Jp = 7.12KN/m?®
On détermine les sollicitations ;

o, =0.6f_,, =15MPa
M,* =10.24KN.m
M,*" = 7.68KN.m

M, =5.12KN.m
V =-17.47KN.m

e Etat limite de compression du béton :

» Aux appuis
La position de I’axe neutre est donnée par la résolution de I’équation suivante :

g y’ +15Ay —15Ad =0

= 50y? +15(3.14)y —15(3.14) *12 =0
= y=2.92cm

e Moment d’inertie

o

3
2 +15A(d -Y)* = (100* 292

3

| )+15*3.14* (12 - 2.92)?) =4713.12cm”*

M, , 5.12*10°%2.92%10
O-bc = y =

I A7T13.12+10 =3.17MPa <15MPa

> En travées
La position de I’axe neutre est donnée par la résolution de I’équation suivante :

7
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g y’ +15Ay —15Ad =0

= 50y? +67.8y -813.6=0
=y =3.41cm

e Moment d’inertie

by* 2 4
| == +15A(d -Y)" =6324.55cm

M _ 7.68*%10°*3.41*10°

ser *y

I 6324.55*10°°

Cpe = = 4.14MPa <15MPa

» Vérification de I’état limite de déformation :

h 1 14 1
—>— << ——=004<—=0.0625............... (Non vérifiée) BAEL 91 ; A6.5.2
| 16 3.50 16
E > Mt
| 10*M,
A < 24 (Vérifice)
bxd f

Donc la vérification de la fleche est nécessaire.

Af <f

— Yadm

Af, = fgv _fii +fpi _fgi

t

350
=——=0.7¢cm
“m 500 e

» Evaluation des moments :
Tableau 111.29 : Evaluation des moments

3(KN/m?) g (KN/m?) q(KN/m?)
Volée 6.78 8.024 10.52
Palier 3.5 4.36 6.86
Mser 8.38 7.53 10.40

8
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> Calcul des contraintes :
A, _ 4.52*10™

=S Sp=—" " —p=0.0037
P od P 1x012 F
0.05.f 0.05*2.1
A= bt28 = 100 =656 . Déformation instantanée.
(2+3FO)p (2+3*i)><o 0037
A, =04*A, =04x567=224 ... Déformation différée.
M. *(d- *1073 _
Gy =15% ( Y):15*8.37 1073(0.12 2;0341)=17O.52Mpa
| 6324.55*10
M__ *(d-— *102
5., =15 Mo ( y):15 7.53*107°(0.12 — (_)80341) 153.40MPa
| 6324.55*10
M___*(d- *1072 _
5, = 15% o @-Y) _;£.10.40*10°(0.12 2.0341): 11 .87MPa
| 6324.55*10
e Inerties fictives (If) :
Si p<0=p=0
bh3 1\ 2 4
l, = $T 15)6%(——(1 )? = 24087.06cm
* *
h—1e 175% s _ 4 1.75*2.1 0.205
4%p*c + T 4*0.0037*170.52 + 2.1
* *
h —1- 1.75*f 1 1.75*2.1 _ 0.159
4*p*c +f 4, 4*0.0037*153.40+2.1
* *
W =1 1.75*f ,, 1 1.75*2.1 _0.208

4*p*c, +f,, 4*0.0037*211.87+2.1

*
i, = 2Dl LL*240BT.06 e s
1+, xp, 1+5.67*0.205

* *
if. = 1.1%1, _ 1.1*24087.06 _13933.91cm*
P 14+A*u, 1+567*0.159

8
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_L11*1,  1.1*24087.06
P 14A*p, 1+5.67*0.298
¢ _ L1*1, _ 1.1*24087.06
Yl4d, *p,  142.24%0.159

=9850.97cm*

=19537.34cm*

e Evaluation des fleches

Ei=11000(fc28)*=32164.195 MPa

Ev=1/ 3*Ei=10721.4 MPa

|v|jser-|—2 . f Mgser'L2 . f M L2 M L2

pser: gser-

- L= L= -f =
T O10E U 0% 10EIR, 0" 10EIf, 0% 10EIf,

B 8.37*10°°*3.5

1 10*32164.195*12253.22*10°®
B 7.53*107° *3.52

9 10%32164.195*13933.91*10°°
~ 10.40*107° *3.52

P 10*32164.195*9850.97 *10°°
B 10.40 1073 *3.5°

% 10*32164.195*19537.34*10®

= f; =0.00228m

= f, =0.00205m

= f,, =0.00402m

= f,, =0.00202m

Af,=f,, —f, +f, —f, = Af, =0.00202 - 0.00228 + 0.00402 — 0.00205 = Af, = 0.00171m

Af, =0.17cm <f_,, =0.7cm

............................................................. C’est vérifié.

8
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111.5.Schéma de ferraillage des escaliers

4T12 4T8/ml

4T12/ml

Figure 111.14.Schéma ferraillage des escaliers

I11.5. Etude de la poutre paliere :

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges extérieures qu’on calcule a la
flexion simple et aux moments de torsion qu’on calcule & la torsion.

111.5.1.Dimensionnement

> Condition de la fléche :
L <h< L
15 10
24.33cm < h < 30cm
On prend : h = 30cm
b =30cm

Vérification des conditions de RPA99, version 2003

8
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b =302>20cm i 1 i i 1 1
h=30>30cm 3.00 A
i -1<4 < >

b (Vérifiés)

Figure 111.15 : Schéma statique de la poutre paliere

111.5.2.Les charges sur la poutre :

G, : Poids propre de la poutre

G,=0.30*0.30*25=2.25KN /m

La charge transmise par ’escalier : c’est la réaction d’appui au point B
ELU: R, =19.97KN
ELS: R, =14.31KN

e Lessollicitations

1) ELU:
P,=135G, + R,

P,=23KN/m

2) ELS:
Ps =14.31+2.5=16.81KN/ml

La poutre paliére est simplement appuyée sur deux poteaux ; les sollicitations sont comme
suite :

R *1? 23*3?

o = 25.87KN.m
8 8

M

M'=0.75M, =19.40KN /m

M? =—0.5M, = —12.93KN /m

P, *L

V, = =38.67KN

2
= % =18.91KN.m

Oser

8
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M'=0.75M, =14.18KN /m
M?=-0.5M,=-9.45KN /m

V, =

P, *L

=25.21KN

111.5.3.Ferraillage de la poutre paliére a la flexion simple :

b=30cm ;h=30cm ;d=28cm ;fo2s=25MPa,fou=14.2MPa ;fs=400MPa.

Tableau 111.30 .Calcul d’armature.

M (KN.m) L, o Z(m) A, (cm?)
En travée 19.40 0.058 0.074 0.271 2.05
En appuis 12.93 0.010 0.012 0.278 1.33

» Vérification a L’ELU
e La vérification de la condition de non fragilité
Anmin =0.23*b*d*fis/fe=1.01 cm?

A=2.05cm?>1.01cm2...........c...... vérifié
vérifié

As=1.33cm?>1.01cm? ................

e Exigence du RPA art7.5.2.1:
A . =0.5%b xh=4.5cm?

111.5.4.Calcul d’armature a la torsion
Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliere est transmis par la volée et le palier
Le momentde torsion a prendre est le moment a d’appui de 1’escalier.

M " = M2 = 9.97KN.m Pour une section pleine on remplace la section réelle par une

section creuse équivalente dont I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diametre du
cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour de la section (Art A54.2 .2)
=]
&

-u : périmetre de la section

-Q :air du contour tracer ami hauteur

Fmm—————

-e : épaisseur de la paroi

b

&
i

Figure 111.16 : Section creuse

L J

-A - section d’acier

e=@/6=b/6=5cm

8
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Q = [b-e] x [h-e] = 0.0625 m?
w=2*[(h-e)+(b-e)] = 1m?

Les moments a prendre sont les moments d’appui de I’escalier.

A Mo *u*y,  9.45*1*1.15
= _

= =2.17cm?2
2*Q* f 2*0.0625* 400

e
I11.5.5. Section d’armature longitudinale a prendre :
e Entravee:

A'=AFS + A“’;ﬂ =2.05 + % =3.13cm?  Soit

3HA12+2HA10= 3.39+1.57=4.96cm?
A I’appui :

A =AFS + A—“’T;i"" =1.33+ —2'217 = 2.41cm?

Soit : 3HA12+2HA10=3.39+1.57=4.96cm?

On prend St=15cm

On doit vérifier la condition suivante :

» Vérification de la contrainte de cisaillement :
On vérifieque: 7, <7,

Avec :

r, =+7,° +7,° contrainte de cisaillement du a I’effort tranchant.[Art A.5.421 BAEL91].

OnaV,, =38.67KN

* -3
- Vy _ 38.67*10 _ 0.46MPa
h*d  0.28x0.3

M *107
cr = n___ 945*10 =1.51MPa
2*Q*e  0.0625*2*0.05
D'ou 7, =1.57Mpa <z, =min(0.2f_,,;4Mpa)=3.33Mpa.................. Condition vérifiée

8
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»  Espacement des armatures St:
St<min (0.9d, 40cm) =S5<25.2¢m........ vérifiée

A*xfe

t*
St<
0.4%b

=St<1883....ccciiiiiiini. vérifiée

Donc Si=15cm

» Calcul des armatures transversales :
Flexion simple :

A > 0.4*b*S, 0.4*0.3*0.15
- f 400

= 0.45cm?

e

A 2 b*S, *(z7, 03* fips) _ 0.3%0.15x(0.46-0.3*2.1) _ _;ag. 12
0.8% 1, 0.8*400

Torsion :
A™ =0.003*S, *b =0.003*15*30 =1.35cm?

My, *S, 13.77*10°*0.15

- =0.32cm?
2*Q* f, 2*0.0625*348

A[:

D’ou A =135+0.32=1.67cm?  soit 3HA12 = 3.39cm?

» Armatures longitudinales :
e Flexion simple :
_M*u*y,  9.45%107°*1*1.15

- - =2.17cm?
2% *Q 2*400*0.0625

A

Avec 1 = 2*[(b—e)+(h—e)]=100cm

o Verification de la fleche :
D’aprés le BAEL, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont
vérifiées :

19 st 30 61500625 verifié
| ~16  3.00

290s Mo 1. 08Mo 75 verifie
| < 10%M, 10x M,

8
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* _4
A 42 585707 4 haer g 010verifie

b*d f 0.3*0.28

3-)

e

e Vérification de I’état limite de compression de béton

On vérifie: o,, =M, *Ty <o,

2
b*Y_ 1 15A*y_15Ad =0
Avec s
| =§y3 +15A(d - y)®

> Entravée: (M!'=14.18KN.m);y =6.62cm ; | = 16957.13cm*
+10~3
Ope = —22% — 4 0.0668 =5.58 MPa
16957.13%1078
Gpe = 15MPa
Donc: oy, =558<0,, =15MPa ............ccoviiiiiiiiiee, Condition vérifié

> Enappuis: (Ma=9.45KN.m)y=5.63cm ;| = 11750cm*
oy, =4.52MPa < G_bc Y = Condition vérifié

111.5.6.Schéma de ferraillage de la poutre paliere :

3HA12 +2HA10
T r < Cadre+ Etrier HA8
St=15cm
L * 2HA10
3HA12

Figure 111.17 : Schéma de ferraillage de la poutre paliere

8
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111.6. Etude de la dalle de ’ascenseur :

La dalle du local des machines doit étre dimensionnée pour reprendre des charges

importantes.

Onal, =1.40met |, =2.00m donc une surface S =1.90*2.30=4.37m",

> L = & =0.1Im soit e =20cm.
20

20

140m

»

A

2.00m

Figure 111.18.Cage d’ascenseur

111.6.1. Evaluation des charges et surcharges :

Poids propre de la dalle et du revétement
G, =25%0.20+22*0.04 = 5.88KN / m?

Poids de la cuvette

G,=re—_ 8 _s3kN/m
S 1.40*2.00
Poids total

G toral = G1 + G2 =5.88 + 23.21 = 29.09 KN/ m?
Q=1 KN /m?

> 1°" Cas charge uniformément répartie :
e Evaluation des moments:
APELU :

P, =135*G,,, +1.5*Q =1.35%29.09 +1.5*1=40.77KN /m?,

tota
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I . L
0= I—X =0.7 > 0.4 = La dalle travaille en flexion simple dans les deux sens.
y

o |1 =00684
== L 04320

Sens x-x": M} =, *P,*12 =0.0684*40.77*1.4°= M/ = 5.46KN.m
Sensy-y’ : Mg = u, x M§ = M{ = 2.35KN.m

> Calcul des moments réels :
e Entravée:

Sens x-x’: M =0.75*M; =0.75*5.46 = 4.09KN.m
Sensy-y’: M’ =0.85* M/ =0.75*2.35=1.76 KN.m

e Enappui:
M =03xM; =0.3*5.46 =1.63KN.m
M) =M; =1.63KN.m

111.6.2.Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a

la flexion simple avec b=100 Cm, h=20 Cm,d, =18cm et d, =18cm ; fou=14.2 MPa

En travee :
Tableau Il .31.Ferraillage en travée
Mt (KN.m) o o Z (m) A caicue (cm?) A adoptee (CM?)
Sens x-x 4.09 0.008 | 0.010 | 0.179 0.65 4HA10=3.14
Sens y-y 1.76 0.003 | 0.0037 | 0.179 0.28 4HA 10=3.14

9
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Aux appuis :
Tableau I11 .32.Ferraillage en appuis
Mt (KN.m) ™ o Z (m) A caicuis (cM?) A adoptee(CM?)
Sens x-x 1.63 0.0035 | 0.0043 | 0.179 0.26 4HA10=3.14
Sens y-y 1.63 0.0035 | 0.0043 | 0.179 0.26 4HA 10=3.14

» Verification a ’ELU:
e Condition de non fragilité:
Oncalcule A, :

Ko = po 3L

h0>12cm}
=
Ain = Po *b*h

p>04

Onades HA f,E400 = p, =0.0008

h, =e=20cm
b =100cm
p=07

A%, =1.84cm?® /ml
A =1.6cm?/ml

Tableau 111.33.Vérification de la condition de non fragilité

Ac(cm?) | Aalcm?) | Amin(cm?) Type Aapt (cmM?) Observation
Sens x-X 0.65 0.26 1.84 4 HA 10 3.14 Veérifié
Sens y-y 0.68 0.26 16 4HA10 3.14 Verifié

» Vérification de P’effort tranchant :

7, _ Ve <7, _0.05% f, =1.25MPa
b*d

p =0.7> 0.4 = Flexion simple dans les deux sens:

9
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V, =4, *%‘ =19.02KN
V, = xlos 1 = 21.13KN
)= =2l

1+ 72
2

Les resultats de calculsontrésumésdans le tableau suivant

Tab 111 34.Vérification de I’effort tranchant

Vu(KN - Observation
( ) 7, (I\/Ipa) 7, (MPa)
Sens x-X 19.02 0.10 1.25 Vérifié
Sens y-y 21.13 0.11 1.25 Vérifié

» Vérification a PELS:
P, =G +Q =29.09 +1=30.09KN /m?
v=0.2

Sens x-x’: M} =, *P, *12 =0.0743*30.09*1.4> = M = 4.38KN.m
Sensy-y’ :M¢ = i, *Mg = M/ =2.54KN.m

En Travée

Sens x-x": M/ =0.75* M =0.75*4.38 = 3.28KN.m
Sens y-y’ : M} =0.75* M =0.75*2.54 =1.90KN.m

En Appui

Sens x-x’: M =0.3*M; =0.3*4.38 =1.31KN.m
Sensy-y’: M) =M, =1.31KN.m

» Verification des contraintes :
On va Vérifier la contrainte de compression dans le béton :

9
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires
* -3
Ope = My o y = 3.28710 7 ) 0367 =1.23MPa
| 9738.02
b*y?

+15% A*y-15% A*d =0
=y =3.67cm
3
= by? +15A(d - y)? =1 =9738.02cm’

0y =1.23MPa <G, =15 MPa........cocoicciiicccee VTG

On va vérifier la contrainte de traction dans [’acier :

OnaF.N:
os =min( 2/3x f,;110,/1f . ) = 240MPa

0.18-0.0367

2 — 72.40Mpa.
9738.02*10

15*MS€F
o, =2 Mar

. | d-y)=15*3.28*10°*

o, = 72.40MPa= o, < o5 = 240 MPa — vérifiée

» Vérification de la fleche

h 1

16 01
ho M

| 10*M, 02
A _42

b,*d f, 03

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.35.Vérification de la fleche

Sens Condition 01 Condition 02 Condition 03
X-X vérifiée vérifiée vérifiée
y-y vérifiée vérifiée vérifiée

9
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

> 2¢me Cas d’une charge concentrée:

La charge concentrée qest appliquée a la surface de la dalle sur une aire a, xb,, elle

agit uniformément sur une aire uxv située sur le plan moyen de la dalle.

a, x b, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

UxV : Surface d’impact.

a, etu : Dimensions suivant le sens X-x’.

b, etv : Dimensions suivant le sens y-y’

QD

A
v

Figure 111.19.Schéma représentant la surface d’impact.

Le 2°™ type de dalle (charge concentrée)

Elle supporte une grande charge donc en adopte une épaisseur e =12 cm
Ona:P=Pn+Dnt+6.3 =72.3kN.

Ho=20 cm

Pm est la charge due a la dalle des machines

Dnm est la charge due a I’ascenseur.

V est la vitesse de levage.

Le poids propre de I’ascenseur est de 500 kg.

9
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Avec

u=a,+h, +2*&*h,.
V=D, +hy, +2*&*h,.

a, =80cm

On a une vitesse V =1.6m/s =
b, =80cm

On a un revétement en béton d’épaisseur h, =4cm =& =1.

Donc:

u=80+20+2*1*4 =108cm.
v=80+20+2*1*4=108cm.

111.6.3. Calcul des sollicitations :

Verification des moments M ,etM , du systéme de levage a PELU :

M, =P, *(M,+v*M,). o ] v=0—> ELU
Avec v : Coefficient de poisson
Myl=Pu*(M2+u*M1). v=0.2 > ELS
. u u
M, en fonction de T et p T =0.77 etp=0.7
. Vv v
M, en fonction de I—et P I— =0.54 etp=0.7
y y

En se référant a I’annexe n° 3 on trouve M, =0.089 et M, =0.052

Mxlzpu*Ml
M, =PF,*M,

P, =1.35%g =1.35*72.3
P, =97.605KN

M,, =97.605*0.089 = 8.68KN.m
M, =97.605*0.052 = 5.07KN.m

9
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

111.6.4.Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a ’ELU :
q, =1.35*5.88+1.5*1=9.44KN /ml

M,, =u, *P,*I2 = M,, =0.0684%9.44.1.4% =1.26KN.m
M,, = 4, *M,, = M, = 0.432*1.26 = 0.54KN.m

» Superposition des moments :
e Les moments agissants sur la dalle sont :

{MX =M, +M_, =9.94KN.m
M, =M, +M, =561KN.m

N.B/ Pour le ferraillage on doit tenir compte de ’encastrement de la dalle au niveau des

murs

e Les moments en travée et a I’appui sont
My'=0.75%9.94=7.45 KN.m

M,'=075*5.61=4.20 KN.m
Max: May:O.s*Mx:Z.QS
111.6.5. Le Ferraillage :

La section considérée est une section de (1m*0.20m) sollicitée en flexion simple

b=100 cm ; h=20 cm d, =18cm et d, =18cm fp,= 14.2 MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

e Entravée
Tableau 111.36.Ferraillage en travée
Mt (KNm) l-lbu o Z (m) A calculé (sz) A adoptée(cmz)
Sens X-X 7.45 0.016 0.020 0.178 1.20 4HA10=3.14
Sens y-y 4.20 0.009 | 0.011 | 0.179 0.67 4HA 10 = 3.14

9
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

e A lappui
Tableau II1.37.Ferraillage a ’appui
Mt (KN.m) Wou a Z(m) | A caicue (cm?) A adoptee(CM?)
Sens x-x 2.98 0.006 | 0.007 | 0.179 0.47 4HA10=3.14
Sens y-y 2.98 0.006 | 0.007 | 0.179 0.47 4HA 10=3.14

111.6.5.1.Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité :

ho=20 cm > 12 cm ; p, = 0.0008 HAFeE 400

h, >12cm } N = p, * 3P xpxp
= 2

p=0T7>04] 7|\ wpup

AL = 0.0008*%*0.2 =1.84cm?

A, =0.0008*1*0.2 = 1.6cm’

AX =3.14cm? > A% =1.72cm* /ml. Vérifié

AY =3.14cm? > A, =1.6cm? /ml.

e Le diametre des barres

Il faut verifié que:

h 200
Qmaxfﬁ = E =20mm

Dmax=10 mm < 20 mm

e Veérification au poingonnement :
f

P, <0.045*U, *px_c28 BAEL91(Article H. 111.10)
Vb

Avec :

9
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

P, :Charge de calcul a I’état limite.

b : Epaisseur de la dalle.

U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

U,=2*(u+v)=2*(108 +108)
U, =432cm.

P, < 0.045*4.32*0.2*% =648KN;y, =15

Pu=1.35*72.3=97.605 KN

f
Apres calcul on constate que P, =97.605KN <0.045xU_ xhx—% = 648KN
Vb

e Vérification de I’effort tranchant :

P, 97.605
T, = =

’ = =0.125MPa < 7, =1.25MPa
b*d 4.32*0.18

Onav=u :>Tu :Vu — Pu _ 97.605

= =30.125KN
2*v+u 3*1.08

Donc :

V, . =30.125KN

~30.125*10°°

7, =0.17MPa <7, =1.25MPa C’est Vérifié.
1*0.18

e Diameétre maximum des barres :

h
< —=20mm.
Prax 10

Do =10mm < 20mm.

o Espacement des barres :

Sens x-x’: S, = 20cm < min( 2e;22cm) = 22cm.

Sens y-y’: S, = 25cm < min( 3e;33cm) = 33cm.

Veérifié

9
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

111.6.5.2.Calcul a ’ELS:

Les moments engendreés par le systeme de levage:

Oer =9 = 72.3KN.

> Evaluation des moments Mxz et My2 due au poids propre de la dalle :
Oger = 5.88+1=6.88KN/m

M, =0, *(M, +0*M,) =72.3%(0.089 + 0.2*0.052) = 7.18KN.m.
M, = G *(M, +0*M,) = 72.3*(0.052 + 0.2*0.089) = 5.04KN.m.

p = 0.7 => Ux=0.0684, |1y=0.4320
M, = u, *q,, *1? =0.0684*6.88%1.4> = M, = 0.92KN.m
M,, = i, *M,, =0.4320%0.92 = M, = 0.39KN.m

» Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :
M,=M_,+M,, =7.18+0.92=8.1KN.m
M, =M, +M,, =5.04+0.39=545KN.m

Les moments en travée et en appuis :

Mtx=0.75*8.1= 6.07 KN.m

Mty=075*5.43=4.07 KN.m

» Veérification des contraintes de ’acier et du béton :

o, = 2.28MPa < 15MPa
o, =133.98MPa < 240MPa

» Vérification de la fléche :

9
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Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

Les trois conditions de la fleche sont vérifiées il y’a pas licu de vérifié la fleche.

111.6.6. Schéma de ferraillage :

5T10 Si=20cm 4T10 Si=25cm

/[ / [/ /
L

e —
N\ N\

\4T10 S=25cm

5T10 Si=20cm

Figure 111.20 .VVue en coupe du ferraillage de la
dalle.
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Chapitre IV Etude Dynamique

1V.1.Introduction :

Vu Dactivité sismique de nord d’Algérie, les constructions doivent étres congues de
maniere adéquate pour résister aux secousses sismiques pour éviter la perte des vies humaines
et minimiser les dégats matériels, on respectant les recommandations du réglement

parasismique Algérien (RPA99/version2003).
IV.2.Etude de la structure au séisme :
IV.2.1. Modélisation de la structure a I’aide du logiciel SAP 2000 :

Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
particulierement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages de batiment avec une bibliothéque d’éléments
autorisant I’approche du comportement de ce type de structure. Il offre de nombreuses
possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception
et de vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le post-processeur
graphique disponible facilite considérablement I’interprétation et I’exploitation des résultats
ainsi que la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs, ce logiciel est base

sur la méthode des éléments finis.

Figure 1V.1.vue 3D de la structure
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Chapitre IV Etude Dynamique

1VV.2.2. Méthodes de calcul :

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces

sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

-Par la méthode statique équivalente.

-Par la méthode d’analyse modale spectrale.

-Par la méthode d’analyse dynamique par accélerogramme.
1V.2.2.1. Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction
sont remplacées par un systtme de forces statiques fictives dont les effets considérés

équivalents a ceux de I’action sismique. Cette méthode est utilisable sous certaines conditions
(4.1.2 du RPA 99/2003)
Calcul de la force sismique totale : RPA Art (4.2.3)

La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule:

V, = A*D*Q*%*W (IV-1)

Avec :

-A : coefficient d’accélération de zone, il dépend de la zone sismique et de groupe

d’usage du batiment :

- Groupe d’usage : groupe 2
- Zone sismique :zone lla
= A=0.15 RPA Tableau (4,1)
-R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de
contreventement, dans notre cas on a un contreventement mixte avec justification de
I’interaction = R=5 RPA Tableau (4 .3)

— Q: Facteur de qualité, Le facteur de qualité Q est fonction de :
e Laredondance et la géométrie des éléments qui constitue la structure.

e Larégularité en plan et en élévation.
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Chapitre IV

e La qualité du contrdle de la construction.

Etude Dynamique

6
La valeur de Q est déterminée par la formule: Q =1 + ZPq RPA Formule (4.4)
1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité g est satisfait ou non.

Tableau 1V .1. Valeurs des pénalités Pq

¢ Critéreq ”’ Observée | Pq/xx | Observée | Pqlyy
1- Conditions minimales sur les files de Non 0.05 Oui 0
contreventement

2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contrdle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Q /xx =1+ (0.05+0 .05+0.05 +0+0) = 1.15
Qlyy=1+(0+0.05+0+0.05+0+0)=1.10

e W :Poids total de la structure.

n
W :_Z;VVi (IV-2)avec W, =W, + B *W,,
i=

. WGi : Poids d aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure.

e W, : Charges d’exploitation.

S . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.
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Chapitre IV Etude Dynamique

Tableau 1V.2 Valeurs du coefficient de pondération S .
Cas Type d’ouvrage Jij

1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés. 0.20
2 Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions avec| 0.30
places debout.

- Salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec places

assises. 0.40
3 Entrepots, hangars, ... 0.50
4 | Archives, bibliotheques, réservoirs et ouvrages assimilés. 1.00
5 | Autres locaux non vises ci-dessus 0.60

Notre projet a usage d’habitation donc un coefficient de pondération S = 0.20.

> Différents poids d’étages :
Le tableau suivant résume le poids des différents niveaux :
Tableau V.3 Différents poids d’étages

Niveau Cumule des poids (KN) Poids du plancher (KN)
Terrasse 1943.593 6432.071
12eEtage 5891.437 4381.909
11°™Etage 10065.82 4255.367
10°™Etage 14948.47 4724.103
9‘MEtage 19324.803 5049.709
8™ *Etage 24687.662 4892.903
7" Etage 29567.143 4876.278
6™ *Etage 34443.421 4879.481
5émeEtage 39336.324 5362.859
4™ Etage 44386.033 4376.333
3¥™Etage 49110.136 4882.65
2°MeEtage 53365.503 4174.383
1°"Etage 57747.412 3947.844
RDC 64179.483 1943.593

W=D Wi =64179.483 (KN)
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Chapitre IV Etude Dynamique

— D: Facteur d’amplification dynamique moyen : il est fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction

d’amortissement (7).

2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.577(T% ) T, <T <33 RPA Formule (4-2)

2.577(T% )m(% F* 1235

T, : Période caractéristique du site d’implantation du batiment =~ RPA Tableau (4.7)

Le sol en place est de moyenne qualité, plastique et de compaciteé moyenne (D'apres le
rapport de sol).

Donc du RPA99/version2003 (Tableau3-2) de classification des sites; on trouve que ces
caractéristiques correspondent a un site de catégorie S, donc on aura :

T1=0.15S

T,=0.40S

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :

n=J11(2+) > 0.7 (IV-3)

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.

Onprend: ¢ = 7+10

=8.5% RPA Tableau (4-5)

Donc n=,7/(2+¢) =0.816 > 0.7

T =C.h** (IV-4) RPA Formule (4-6)
h, : Hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

C+ : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donnée
par le tableau suivant :
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Etude Dynamique

Tableau 1V.4. Les valeurs du coefficient C+

béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie.

Cas N° Systeme de contreventement Ct
01 |Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie. 0.075
02 | Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
03 |Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en

maconnerie. 0.050
04 | Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en| 0.050

C, =0.050

T =0.050 (41.34)"“=0.81s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :

T 0.09*h,
XY \/IX‘Y

L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

Ly=22.50m, L x=22.20m
Tx=0.78s

=
Ty =0.78s

Tx=min (T,;T,)=0.78s
Ty=min (T,;T.)=0.78s

(IV-5) RPA Formule (4-7)

Remarque : la période de vibration ne doit pas dépasser 130 % de la période calculée par la

formule empirique

13T, =1.014 s
13T, =1.014 s

2/3
=D= 2.577(1-%) car 04<T <305

D, =1.30
D, =1.30

La force sismique totale a la base de la structure est:V, =

R

RPA Art (4.2.4)

A'DTQ w

106



Chapitre IV Etude Dynamique

~ 0.15*1.30*1.15

Stx

*64179.483 = 2878.44KN

~0.15*1.30*1.10

sty

*64179.483 = 2753.29KN

IV.2.2.2. Méthode dynamique modale spectrale:

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour
un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager I’effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques 1’étude doit étre menée pour
les deux axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul suivant :

1.25><A><[1+Tl(2.577%— jJ 0<T<T,
1
2.5x7x(1.25A)x %j T, <T<T,
S
Pa_ s RPA Art (4. 3.3)
’ 2.5x7x(1.25A)x %jx(??j T,<T<30s
213 5/3
T
2.5><77><(1.25A)>< 2| x 3 X Q T>30s
3 T R

Pour notre étude le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre).
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0,18
0,16
0,14
0,12
a,1 '|
Y] —
0,08 S

0,04 T
0,02 —

_I-—'_'_

a 1 2 3 4

tn

| (-0.362 : 0,000

Figure I1V.2 : Spectre de réponse.

1VV.2.3.Disposition des voiles :

3.70m 4.40m 3.90m 4.40m 3.60m
Vyl
Vy3
Vx1 I Vy2 \V/x2
[

Figure 1V .3 Disposition des voiles
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Périodes de vibration et taux de participation des masses modales de la disposition adoptée :

Etude Dynamique

Tableau IV.5. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales

StepNum
Unitless

Mode 1
Mode 2
Mode 3
Mode 4
Mode 5
Mode 6
Mode 7
Mode 8
Mode 9
Mode 10
Mode 11
Mode 12
Mode 13
Mode 14
Mode 15
Mode 16
Mode 17
Mode 18
Mode 19

Mode 20

Periode

Sec
0.927164

0.876714
0.773658
0.30395
0.276268
0.256945
0.203136
0.201752
0.189514
0.18795
0.180643
0.180125
0.176485
0.166125
0.159244
0.157543
0.157349
0.15636
0.146597

0.145889

UXx

Unitless
0.72625

0.0267
0.00119
0.13024
0.00255
0.00086

0.000002436
9.372E-07
0.000001712
0.000002241
0.000005538
0.00003091
0.04508
6.456E-07
0.00001597
0.00006814
0.00252
0.000009677
0.000001589

0.00003082

Ces résultats montrent que :

-Le premier mode est un mode translation selon la direction X avec un taux de participation
massique de 72.62% dans cette direction.
-Le deuxiéme mode est en mode translation selon la direction Y avec un taux de participation

massique de 35.18% dans cette direction.

uy

Unitless
0.00744

0.34439
0.40681
0.00018
0.05808
0.07813
3.824E-07
4.137E-10
8.774E-08
0.000002145
0.000002083
3.332E-08
0.000009773
4.625E-07
0.00001305
8.091E-07
0.00025
0.000001582
0.0008

0.04649

uz

Unitless
0.000004827

0.000004895
0.000003623
0.00008781
0.00001154
0.000001419
0.00163
1.385E-09
0.00001958
1.987E-07
0.0007
2.154E-07
0.00003515
0.0000353
0.000001228
0.00217
0.00006583
8.921E-07
0.00071

0.00008305

SumUX

Unitless
0.72625

0.75296
0.75415
0.88438
0.88693
0.88778
0.88779
0.88779
0.88779
0.88779
0.8878
0.88783
0.93291
0.93291
0,93293
0.93299
0.93552
0.93553
0.93553

0.93556

Le troisiéme mode est un mode de torsion autour de la direction verticale Z

SumuyY

Unitless
0.00744

0.35183
0.75863
0.75881
0.81689
0.89502
0.89502
0.89502
0.89502
0.89502
0.89502
0.89502
0.89503
0.89503
0.89505
0.89505
0.8953
0.8953
0.8961

0.94259
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Chapitre IV

La condition du RPA (art 4.3.4) sur le nombre de modes a retenir est satisfaite a partir du

13%m mode dans la direction X est au 20¢™ mode dans la direction Y.

o ————

I, Deformed Shape (modal) - Mode 1l - T = 0,92716; f = 107856

T

Translation suivant X-X

| [=ES]

=1

Deformed Shape (modal) - Mode 2 - T = 087671 f=1140G62

T
by

Translation suivant I’axe Y-Y (avec une legére rotation)

T
ot
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o
a
g
il
Il
-
1l
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i
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Il
=
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i}
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0
2
|
=]
n
T
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£
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n
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0
u
£
E
o]
5
a]

Rotation suivant ’axe Z-Z

Figure. IV.4 : Les modes de vibration
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IV.3. Vérification de I’interaction voiles-portiques :

L’article (3-4-4-a) du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a contreventement
mixte avec justification de I’interaction, les voiles de contreventement doivent reprendre au
plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales ; les charges horizontales sont reprises
conjointement par les voiles et les portiques (au moins 25% de I’effort tranchant d’étage).

a) Sous charges verticales :

Z I:portiques
Z I:portiques + z I:voiles

Z I:voiles
Z I:portiques + Z Fvoiles

Tableau IV.6.Vérification de I’interaction sous charges verticales

>80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

<20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Niveau % Portique % Voile
1 95.338305 4.661695
9 89.765509 10.23449
3 89.28815 10.71185
4 90.627502 9.372498
5 88.88295 11.11705
6 87.9745 12.0255
- 87.339269 12.66073
8 87.066601 12.9334
9 86.854166 13.14583

10 88.563693 11.43631
11 86.459925 13.54008
12 86.294195 13.70581
13 86.500233 13.49977

On constate que I’interaction sous charge verticale est vérifiée.
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b) Sous charges horizontales :

Z I:portiques

Z I:portiques + z Fvoiles
Z I:voiles

z I:portiques + Z I:voiles

Tableau IV.7. Vérification de I’interaction sous charges horizontales

Etude Dynamique

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles

SENS X-X
Niveau %
% PORT VOILLE
. 26.23648258 73.76352
5 58.82759731 41.1724
3 69.96947296 30.03053
76.14927361 23.85073
: 80.2482578 19.75174
Z 79.31074626 20.68925
. 82.24529533 17.7547
o 84.66042544 15.33957
o 87.13161379 12.86839
10 90.03618691 9.963813
1 89.38426944 10.61573
1 94.89068947 5.109311
12 90.54538493 9.454615

SENS Y-Y
Niveau v
PORT % VOILLE
27.54002 72.45998
i 52.77202 47.2279846
3 73.75867 26.2413251
A 79.30949 20.6905138
79.47854 20.5214562
> 82.86737 17.1326297
j 82.16655 17.8334518
o 83.6289 16.3710976
o 85.04365 14.956347
10 83.73291 16.2670862
n 74.50032 25.4996829
, 88.14949 11.8505111
; 92.87487 7.12512829

On constate que I’interaction sous charge horizontale est vérifiée.
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IV.4. Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :
IV.4.1. Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon (Art 4.3.6) [2] ; la résultante des forces sismiques a la base V, obtenue par

combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déeterminée par la méthode statique équivalenteV, .

Tableau I'V.8.Vérification de I’effort tranchant a la base.

FORCES SISMIQUES Van Ve VeV
SENS X-X 2567.863 2915.656 0.88
SENS Y-Y 2547.394 2794.001 0.91

Vd
™ > 0.8 Selon le sens X-X ; donc les paramétres de la réponse calculés ne seront pas

sta

majorés.

Vv
— 5 0.8 Selon le sens Y-Y ; donc les paramétres de la réponse calculés ne seront pas

sta

majorés.
IV.5.Vérification de I’effort normal réduit :

Il est exigeé de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter I’écrasement de la

section du béton aprés modélisation et cela par la formule suivante :

N 03 (v RPA Art (7.4.3.1)

rd
Bx f.

Tel que :
N ; L’effort normal maximal.
B ; Section du poteau.

f.,s ; Résistance caracteristique a la compression.
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Tableau 1V.9. Vérification de I'effort normal réduit

Niveau Nu(KN) B(cm2) | Fc28(Mpa) v Observation
) 2973418 | 500 " 20.30998 -
, 2763769 | 3500 i 20.29099 eritic
; 2538495 | 00 . 20.28206 ritic
. 2096452 | 00 i 20.23294 ritie
. 1878346 | 40,0 i 10.24838 ritic
- 1666285 | 0.0 i 20.22034 ritie
: 1455469 | o0 " 20.19246 ritic
. 205771 | 0 . 20.16473 ritic
5 1037037 | 30 " 013713 -
10 828594 1 2500 25 -0.01325 vérifié
11 620255 1 9500 25 -0.00992 vérifié
12 -409.602 1 5509 25 -0.00655 vérifié
13 2029271 5500 25 -0.00324 vérifié

IV.6.Calcul des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

S, =Rx8, (IV-9) RPA Art (4.4.3)
04 -Déplacement dii aux forces F, (y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a: A, =9, —J, ,
Avec: A, <1%xh, RPA Art (5.10)

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.10.Vérification des déplacements relatifs sens x-x

SENS X-X
Niveau | éek (m) ok (m) ok-1 (m) Ak (m) hk (m) Ak/hk (%) Observation
1 0.0013 0.0065 0 0.0065 3.90 0.00166667 vérifise
2 0.0024 0.012 0.0065 0.0055 288 0.00190972 vérifice
3 0.0036 0.018 0.012 0.006 288 0.00208333 vérifice
4 0.0049 0.0245 0.018 0.0065 288 0.00225694 vérifice
5 0.0062 0.031 0.0245 0.0065 288 0.00225694 Vérifiée
6 0.0075 0.0375 0.031 0.0065 288 0.00225694 Vérifiée
7 0.0088 0.044 0.0375 0.0065 288 0.00225694 Vérifiée
8 0.0112 0.056 0.044 0.012 288 0.00416667 Vérifiée
9 0.0122 0.061 0.056 0.005 288 0.00173611 Vérifiée
10 0.0132 0.066 0.061 0.005 288 0.00173611 Vérifiée
11 0.014 0.07 0.066 0.004 288 0.00138889 Vérifiée
12 0.0148 0.074 0.07 0.004 288 0.00138889 vérifide
13 00158 | 0.0765 0.074 0.0025 288 0.00086806 vérifide
Tableau 1V.11.Vérification des déplacements relatifs sens y-y
SENSY-Y
Niveau | dek (m) ok (m) ok-1 (m) AK (m) hk (m) AKk/hk (%) Observation
1 0.0009 0.0045 0 0.0045 3.90 0.00115385 Vérifise
2 0.0018 0.009 0.0045 0.0045 288 0.0015625 Vérifice
3 0.0029 0.0145 0,009 0.0055 288 0.00190972 Vérifiée
4 0.004 0.02 0.0145 0.0055 288 0.00190972 Vérifice
5 0.0052 0.026 0.02 0.006 288 0.00208333 Vérifice
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6 0.0064 0.032 0.026 0.006 288 0.00208333 Verifice
. 00075 | 0-0875 0.032 0.0055 5 88 0.00190972 Verifie
g 00087 | 0-0435 0.0375 0.006 » 88 0.00208333 Verifice
o 00097 | 0-0485 0.0435 0.005 5 88 0.00173611 Verifie
10 00107 | 00535 0.0485 0.005 5 83 0.00173611 N—
11| 90T 6 0ses 0.0535 0.005 2.88 0.00173611 Vérifice
b 0oL25 | 00625 0.0585 0.004 5 88 0.00138889 Verifide
13 00133 | 0-0665 0.0625 0.004 2 88 0.00138889 Verifice

IV.7. Justification vis-a-vis de I’effet P- A : RPA Art (5.9)

L’effet du2™ ordre ou effet (P-A) peut étre négligé dans le cas des batiments, si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.

0 P, xA,

k Xy

<0.10.

(IV-10)

Avec :

P : poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau

V  : effort tranchant d’étage au niveau (k).

h, : hauteur d’étage (k)

A, : Déplacement relatif du niveau (k)

Tableau 1V.12. Vérification des effets P-A sens X-X

SENS X-X
Niveau Ak (m) Pk (t) VK (t) hk (m) 0 Observation
1 0.0065 57747.412 | 2731.612 3.90 0.03523403 vérifiée
5 0.0055 53365.503 | 3273.841 288 0.03112958 vérifiée
3 0.006 49110.136 | 3197.493 288 0.03199781 vérifiée
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4 0.0065 44386.033 3057.714 288 0.03276199 vérifice

5 0.0065 39336.324 2943.553 288 0.03016079 vérifice

6 0.0065 34443.421 2705.825 288 0.02872946 vérifice

7 0.0065 29567.143 2499.,591 288 0.02669693 vérifice

8 0.012 24687.662 2287.156 288 0.04497518 vérifice

9 0.005 19324.803 2045.781 288 0.01639961 vérifice

10 0.005 14948.47 1788.492 288 0.01451066 vérifice

11 0.004 10065.82 1561.852 288 0.00895111 vérifice

12 0.004 5891.437 1234.785 288 0.0066267 vérifice

13 0.0025 1943.593 877.582 288 0.00192249 vérifice

Tableau 1V.13. Vérification des effets P-A sens Y-Y
SENS Y-Y
Niveau AK (m) Pk (t) VK (t) hk (m) 0 Observation

0.0045 57747.412 1808.696 0.0368396

1 3.90 Veérifiée
0.0045 53365.503 3263.153 0.02555308

2 2.88 Vérifiée
0.0055 49110.136 3174.502 0.02954376

3 2.88 Veérifiée
0.0055 44386.033 2924.778 0.02898168

4 2.88 Veérifiée
0.006 39336.324 2876.07 0.02849398

5 2.88 Vérifiée
0.006 34443.421 2617.107 0.02741849

6 2.88 Veérifiée
0.0055 29567.143 2415.351 0.02337757

7 2.88 Vérifiée
0.006 24687.662 2188.635 0.02349987

8 2.88 Veérifiée
0.005 19324.803 1934.163 0.01734601

9 2.88 Veérifiée
0.005 14948.47 1581.367 0.01641125

10 2.88 Veérifiée
0.005 10065.82 1348.301 0.01296104

11 2.88 Vérifiée
0.004 5891.437 1031.325 0.00793402

12 2.88 Vérifiée

13 0.004 | 1943593 | 753.274 28 | 00035836 | Veérifiée
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Commentaire : On voit bien que la condition @<0.1 est satisfaite, d’ou les effets du 2°™

ordre peuvent étre négligés.

1V.8. Conclusion :

Les voiles présentent, généralement, une grande résistance vis-a-vis des forces
horizontales. Aprées plusieurs essais, nous sommes arrives a une disposition qui nous donne
un bon comportement dynamique de la structure et qui satisfait I’interaction (voile-portique).
Nous avons Vérifié les déplacements horizontaux ainsi que I’effet du second ordre (effet P-
delta).
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V .1. Introduction:

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol. Elle est
constituée de ’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (poteaux — poutres) et
les voiles. Ces ¢éléments sont réalisés en béton armé. Leur role est d’assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et aprés le seisme. Cependant ces derniers doivent étre bien armés

et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tout genre de sollicitations.

V.2.Etude des poteaux:

Les poteaux sont des eléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les

sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les

plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans 1’ordre suivant :
1,35G +1,5Q
G+Q
G+Q=xEx
G+Q=zEy
0,8 G+ EXx
08G+ Ey
Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

(N, =& M

corr)

(N_. —M

min corr)

M, =N

corr)

Il est a noter que : Le ferraillage peut étre tiré directement du logiciel en utilisant la commande
« START design /check of structure ».

V.2.1 Recommandations du RPA99 :

a. Les armatures longitudinales :
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- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal sera de : 0,8 %bs - h1 en zone Ila
- Leur pourcentage maximale sera de :

= 4 % en zone courante
= 6 % en zone de recouvrement

- Le diamétre minimum est de 12 mm

- La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25 cm en zone Ila.

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a ’extérieur des zones nodales

(zones critiques).

- La zone nodale est constituée par le nceud poutres poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent.

Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure V.1
, h

h'= Max ( Ee;bl;hl;GOcm)

I'=2h

h, : est la hauteur de I’étage

b, ,h, : Dimensions de la section transversale du poteau

Figure V .1 : zone nodale

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le

tableau suivant :
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Tableau V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Niveau Section du Anin RPA Amax RPA (cm?)
poteau (cm?) Zone courante | Zone de recouvrement
RDC et 1°' 60*60 28.80 144 216
26me 3emer4eme dtages
5éme tGeéme.y 7éme.y géme 55*55 24.20 121 181.5
étages
gémet1Qéme +116me 41 2¢me 50*50 20 100 150
étages

b. Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A
A PV art:7422)
t h.f

e

AVec :

V, : L’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale.

p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant ; il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique A, dans la direction
considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme
suit :

v Dans la zone nodale t<Min (104,15 cm) en zone Ila
v' Dans la zone courante t <154 en zone IIb et III
Ou :

¢, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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- La quantité d’armatures transversales minimales :

A

™ en % est donnée comme suit :

v A™=0,3%(t-b,) si Ay 25
v A™=0,8% (t-b,) si A, <3
si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

4, - est I'elencement géometrique du poteau.

I |
a b

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de

104, minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.
V.2.2 Ferraillage des poteaux :
a. Les armatures longitudinales :

Les poteaux sont ferraillés par le minimum donné par le RPA en zone Tla, et cela aprés
comparaison des résultats de ferraillage donnée par des sollicitations maximales calculées a
I’aide de logiciel SOCOTEC et de SAP 2000.

Les résultats de ferraillages des poteaux sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.2 : Les Armatures longitudinales dans les poteaux
. A min
Niveau S(ec C;]'?)” A 8(22122?00 RPA A adoptée (cm?)
(cm?)
RDC + 1°7+2¢me+3me4éme étages 60*60 9.6 28.80 8HA20+4HA14=31.29
Gemegéme7éme geme étages 55*55 26.59 24.20 4HA20+8HA16=28.65
gémet1Qéme411éme+] 2¢metages 50*50 15.58 20 4HA16+8HA14=20.36

b. Les armatures transversales :

Tableau V.3 : Les Armatures transversales dans les poteaux

Niveat RDC Etages 1;2;3;4 Etages5;6;7;8 Etages9;10;11; 12
Section (cm?) 60*60 60*60 55*55 50*50
#™ (cm) 2 2 2 1.6
4™ (cm) 1.6 1.6 1.4 1.4

I, (cm) 259 187.6 187.6 187.6
\g 431 3.12 3.41 3.75
Vu (KN) 265.461 265.461 178.161 144.166
I, 80 80 80 64
S, zone nodale 10 10 10 10
S, zone 15 15 15 15
A (cm?) 4.14 4.14 1.33 0.82
A™ (cm?) 3.3 3.3 3.02 2.75
A adopté (cm?) | 4.14 4.14 3.02 2.75
NP de barres 6T10 6T10 6T8 6T8

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales est :

ﬁmax
=3

= 20 = 6,67 mm — condition vérifiée.
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V.2.3 Vérification des contraintes :

La fissuration est peu nuisible, donc la verification se fait pour la contrainte de

compression du béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a

chaque niveau.

o, :ﬂ+MgEb =0,6-f_,, =15MPa
S (o[¢)

g :%-(v3+v'3)+15-A§ ((v=d")?+15-A - (d -v)?

A=0=1, =%(v3+v'3)+15~& (d —v)?

b-h?

(——+15- A -d)

_1
B
v =h-vetd =0,9h

B=b-h+15-A,

Les résultats de calcul sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau V.4 : Vérification des contraintes dans le béton

NiveaLix Section | d As v v' | 4 N M., o p
cm?) | (em) | (€m?) | (M) | (m) | (m4) (KN) | (KNm) | (MPa) | (MPa)

RDC | 60*60 | 54 | 3091 | 032 | 028 | 0013 | 2165.063 | 3244 | 631 15
Etagel | 60*60 | 54 | 3091 | 0.32 | 0.28 | 0.013 | 2035599 | 59346 | 3.60 15
Etage2 | 60*60 | 54 | 3091 | 0.32 | 0.28 | 0.013 | 1870.959 | 14.8601 | 5.56 15
Etage3 | 60*60 | 54 |[30.91 | 0.32 | 0.288 | 0013 | 1707.51 |11.4338 | 501 15
Etaged | 55*55 | 495 | 28.08 | 0.27 | 0.28 | 0.0097 | 1544.024 | 12.8632 | 5.90 | 15
Etage5 | 5555 | 49.5 | 28.08 | 0.27 | 0.28 | 0.0097 | 1382409 | 11.1989 | 4.90 15
Etage6 | 55*55 | 495 | 28.08 | 0.27 | 0.28 | 0.0097 | 1225.605 | 11.9773 | 4.38 15
Etage7 | 5555 | 49.5 | 28.08 | 0.27 | 0.28 | 0.0097 | 1069.79 |11.8627 | 3.86 15
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Etage8 50*50 45 21.3 | 0.27 0.23 0.0063 | 914.736 | 11.8921 | 4.16 15

Etage9 50*50 45 213 | 0.27 0.23 0.0063 760.09 11.8044 | 3.04 15

Etagel0 | 50*50 45 21.3 | 0.27 0.23 0.0063 | 607.166 | 11.9114 | 2.93 15

Etagell | 50*50 45 21.3 | 0.27 0.23 0.0063 | 453.672 | 11.9083 | 2.32 15

Etagel2 | 50*50 45 21.3 | 0.27 0.23 0.0063 34598 | 13.5306 | 1.96 15

V.2.4 Vérification aux des sollicitations tangentes :

Selon le RPA 99 (Art: 7.4.3.2) :

_ - 0,075si4, >5 I I
Ty <Tou TelQue: zou = p, - f gavec: p, = 0.045i 4 <5 ﬂgzzou}tg:F
! 9

V . . . .
T = “d (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous
¥
combinaison sismique).

Tous les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.5 : Vérification des sollicitations tangentes

) Section It d Vy T T odm
Niveaux , Ay Py
(cm?) (m) (cm) | (KN) | (MPa) | (MmPa)

RDC 60*60 2.59 4.31 0.04 54 265.461 0.81 1
Etages1;2;3 60*60 1876 | 3.12 0.04 54 265.461 0.81 1
Etages4;5;6;7 55*55 1.876 | 341 0.04 49.5 78.161 0.29 1
Etages8;9;10; 11 50*50 1876 | 3.75 0.04 45 44.166 0.19 1
Etagel? 50*50 1.876 | 3.75 0.04 45 44.166 0,19 1

V.2.5 .Dispositions constructives :
- Longueur des crochets :
L =10¢, =10-0,8=8cm

Disposition constructive :
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- La longueur minimale des recouvrements est de Lr =40¢ = 40-2,0 = 80cm

Soit: Lr=80cm

-La zone nodale : les dimensions de la zone nodale sont : h'= Max ( % ;b ; hy; 60cm)

I'=120cm

RDC et 1°" étages : h’=65 cm et I'=120 cm

Pour le 26™ et 3™ et 4°M étages : h’=60 cm et I'=120 cm
Pour le 5™ et 6™ étages : h’=60 cm et I'=110 cm

Pour le 7¢™, 8*™étages : h’=60 cm et I'=110 cm

Pour 9éme. 10°me: 116me 12éMe: et h'=60 cm et I'=100 cm

V.2.6.Schéma de ferraillage des poteaux

2HA20 2HA1l6 4HA20
u { | ]
o 2HA14
2HA14
- 3cadresd®@10
D IQ.\.’\ D 3cadres®$8 y ri ra—
S
2HA20 2HA1l6 4HA20 RDC+étages1,2,3.4

Etages5,6,7.8

2H_-—\|16+2I-[Al4

2HA14 2HA14

EFtages9,10,11,12 | | 3cadres®8

_1 - —
.ﬂ. % Fy

2HA16+2HA14 |

Figure V.2:Schémas de ferraillage des poteaux

126




Chapitre V Etude des éléments principaux

V.3. Etude des poutres

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,

qui sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA 99/03 qui sont :

1.35xG +1.5xQ

G+Q

G+Q+E RPA99 (Article 5.2)
08xG+E

08xG—-E

YV V. V V V

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant, le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales, et leurs longueurs d’arrét. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures

transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles, et les poutres secondaires assurent le chainage.

Aprés détermination des sollicitations (M,N,T) on procéde au ferraillage avec le respect des

pourcentages d’aciers donné par le RPA 99 en zone lla.
V.3.1. Recommandation du RPA 99 :
a. Coffrage

- Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm
h>30cm (Art:7.5.1)
D <L5h+Db

max —
b. Ferraillage :

» Les armatures longitudinales
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0,5% (b-h) en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% (b-h ) En zone courante.
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6% (b-h) En zone de recouvrement.

- Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins

égale a la moitie de la section sur appui.
- La longueur minimale des recouvrements est de :

40¢ En zone Ila .
avec ¢, . est le diamétre maximale utilisé.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra veiller a ce
qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la pousse au vide

des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nceuds.

» Les armatures transversales:

- La quantité d’armature transversale minimale est donnée par :
A,=0,003-S- b
- L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

Minimumde: S < min(2;12¢,)

En dehors de la zone nodale : S sg Avec : h : La hauteur de la poutre

La valeur du diamétre ¢, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé,

et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimeées. C’est le diametre le plus petit

des aciers comprimés.
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Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui ou de

I’encastrement.

- Détail d’un cours d’armatures transversales de 1a zone nodale :

2U superposés (avec alternance dans 1’orientation)

V.3.2. Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A, =0,23-b-d % (Condition de non fragilité).

e

V.3.3 Ferraillages des poutres :

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

a) Les armatures longitudinales ;

Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000, les sections adoptées

doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin).

Les Résultats de sollicitations maximales et de ferraillages des poutres sont résumés dans

le tableau qui suit :

Tableau V.6 : Tableau récapitulation du ferraillage des poutres.

Etage Type de Section | Localisation | A (SAP) | Anin A adoptee
g Poutres (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Appui 5.39 3HA14+3HAL6 =10.64
Poutre 45*45 10.12
Principale Travée 6.4 3HA14+3HA16 =10.64
RDC
Appui 9.04 3HA14+3HA16 =10.64
Poutre 45*45 10.12
Secondaire Travée 2.16 3HA14+3HAL6 =10.64
Appui 6.4 3HA14+3HA16 =10.64
Poutre 45*45 10.12
Etage Principale Travée 5.39 3HA14+3HA16 =10.64
courant Appui 6.39 3HA14+3HA16 =10.64
Poutre; 45%45 10.12
Secondaire Travée 2.16 3HA14+3HA16 =10.64
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Appui 6.4 3HAL14+3HAL6 =10.64
Poutre 45*45 10.12
Principale Travée | 5.39 3HAL4+3HAL6 =10.64
Terrasse Appui 6.4 3HA14+3HA16 =10.64
Poutre *
secondaire | > [ Travée | 306 | 1912 [3HAL4+3HAL6 =1064

-Vérification de (%) des armatures selon le RPA 99 ;
Pourcentage maximum des armatures longitudinales

e Poutres principales :

En zone courante :Amax =4%b*h=0.04*45*45=81cm®>A ... ... ... condition vérifiée
En zone de recouvrement : Amax =6%b*h=0.06%45*45=121 cm?> A . condition
vérifiée

e Poutres secondaires;

En zone courante : Amax =4%b*h=0.04*45*45=81 cm?>A condition vérifiée

En zone de recouvrement : Amax =6%b*h=0.04*45*45=121 cm*>A_ .. ... condition vérifiée
Les longueurs de recouvrement ;

- La longueur minimale des recouvrements est :

¢=14mm : L, =404 =40x1,4=56cm Soit: L, =80cm

¢=16mm : L, =404 =40x1,6 = 64cm Soit: Ly =80cm

b) Les armatures transversales :

Calcul deg, :

Le diametre des armatures transversales est donnée par :

h.b

<Min —
% (35 10

; ¢Lmin)
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Soit ¢, =10mm

A;=4T8 =2.0lcm?

Soit : 1 cadre + 1 étrier T8 pour toutes les poutres

» Calcul de ’espacement :

e Selonle RPA:

Zone nodale : S, < Min(%;quﬁm 30cm)

Poutres principales : S,< Min(11.25; 36 ; 30cm) , Soit : St=10 cm

Poutres secondaires : S, < Min(11.25;36; 30cm) Soit : St=10 cm

Zone courante : S, < g

Poutres principales : S, < g = 4—25 =225=S§,<22.5cm= S, =15cm; Soit : St=15cm

Poutres secondaires : S, < g = % =225= S, £22.5cm= S, =15cm ; Soit : St=15cm

Anmin =0.003.S*d=0.003*15*40*05=1.82cm
A =201>A,;, =182cm2.......ccceiin c'est vérifiée.

V.3.4 Vérifications a PELU :

» Condition de non fragilité :

A, =0,23-b-d % =137<A=2,01Cm2.......... c’est vérifiée.

e

» Contrainte tangentielle maximale :
VU
b, -d

> Vérification de I’effort tranchant : 7, =

> Fissuration peu nuisible : 7w, =min (0,13 f_,;;4MPa) = 3,25 MPa
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Tableau V.7 : Vérification de I’effort tranchant

Poutres Vu (KN) 7., (MPa) Observation
Poutres principales 202.26 1.24 Vérifiée
Poutres secondaires 98.89 0,61 Vérifiée

7,,<7ou =3,25MPa donc : Pas de risque de cisaillement

» Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant :
e Poutres principales :
Appui intermédiaire :

115 M 115

A>TV 4 —2 ]:—{202.268+ —143.36

0,9-0,405

f 0,9-d 400

e

} =-5.4< 0 aucune Vérification a faire

Appuis de rive :

A Zﬁ = A Zw:aglcmz
. 400
e Poutres secondaires :
Appui intermédiaire :
A= E~[\/u + M 1= 115 98.89+ﬂ =-3.59 < Oaucune vérification a faire .
f, 0,9-d 400 0,9-0,40
Appuis de rive :
A > LISV A > 1159889 5 g4eme
f 400

e

V.3.5. Vérification a ELS :

> L’Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune Vvérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

> Etat limite de compression du béton :

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est la contrainte de compression du

béton.
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o, =Mar Y o~ _06., ~15MPa

c
I

Calcul de vy :

Calcul de 1

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

2

3

bV L 15(A +A)-y—15-(d-A +d"A)=0

1=2X a5 (A @y A (y-d Y]

Tableau V.8 : Vérification de la fleche dans les poutres

Etude des éléments principaux

Poutres

Localisation

Mser

Y

Ohe Ohe

(KNm) (cm?% (cm) (MPa) (MPa)
Poutres Appuis 52.28 159354.73 9.67 0.31 15
principales Travées 30.75 159354.73 9.67 1.86 15
Poutres Appuis 23.66 159354.73 9.67 1.23 15
secondaires Travées 31.84 159354.73 9.67 1.93 15

A

i

> Etat limite de déformation (fleche):
Selon le BAEL99, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les trois conditions suivantes

sont vérifiées :
h 1

—>— 1

| 16 @

hy Mg

I 10*Mo

A2
L boxd fe
Tableau. V.9.Vérification des conditions de la fleche
Poutres Condition (1) Condition (2) Condition (3)

Principales vérifiée vérifiée vérifiée
Secondaires vérifiée vérifiée vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul des fleches est inutile.
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V.3.6 Vérification des zones nodales :

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les

poteaux, le RPA99 (Art.762) exige que :|M, |+|M | >1.25x|M,|+|M,|

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments supérieurs
aR+2).

Figure. V.3 : La zone nodale

a. Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant (Mr) d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section du béton
- De la quantité d’armatures dans la section du béton
- De la contrainte limite élastique des aciers
M,=Z-A-o, Avec: Z=0,85-h (h: La hauteur totale de la section du béton).

o, =1x _348MPa
Ve

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-apres :
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Tableau. V.10 : Moment résistant dans les poteaux

Niveau S(eccr::?)n Plans Z(m) As (cm?) Mg (KNm)
RDC et 1°¢" 2éme 1-2 0.54 708.48
e réme 60*60 37.72
3, 4 1-3 0.54 708.48
1-2 0.495 708.45
5e’me, 6éme, 7e’me 8éme 55*%55 30.89
1-3 0.495 708.45
1-2 0.45 439.51
géme. 10me.11, 12 50*50 28.08
1-3 0.45 439.31

b. Détermination du moment résistant dans les poutres :
Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessus :

Tableau V.11 : Vérification des zones nodales

M, M, | 125 (M,+M,) | Mo+ M.
Niveau Sens Observation
(KNm) | (KNm) (KNm) (KNm)
RDC. 18, 2¢me -3¢éme -géme X-X | 141.62 141.62 354.05 1416.96 Vérifiée
étage y-y | 141.62 141.62 354.05 1416.96 Vérifiée
X-X | 141.62 141.62 354.05 1416.96 Vérifiée
5éme ;6éme ’7éme ’8éme éta e
g Y-y 141.62 141.62 354.05 1416.96 Vérifice
géme 1 éme -1 qéme - péme x-x | 141.62 141.62 354.05 879.02 Vérifiée
étage y-y 141.62 141.62 354.05 879.02 Vérifiée

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux est supérieurs aux moments
résistant dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques sera dans

les poutres et non pas dans les poteaux.
V.3.7 Schéma de ferraillage des poutres :
Le schéma de ferraillage adopté pour les poutres paliéres est celui representé dans le chapitre I1I.

Les schémas de ferraillage des autres types de poutres sont représentés dans schemas ci apres :
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Poteau de rive

Poteau intermédiaire

Poutres principales et secondaire étage courant

!
: |
! 2 i
| ; ; !
H ! 5 | |
! ! : !
l i : 1
i ! ; .
r > | >
2 . 1
! _ Si= 15cm i
i 5cm - S=10cm ‘ Si=10cm 5cm I
. <+—><¢ > < Ll | Ll | » |
L |
o g
3T14
3T16+3T14
A \ 4 y \ 4 v
Cadre+étrier T8
g g Cadre+étrier T8 | R
A 4 A
3T16+3T14 3T14
Coupe 2-2 Coupel-1
Poutre Principale et Secondaire RDC
3T14
3T16 + 3T14
\ 4 \ 4 A 4 v v
Cadre+étrier T8 R ~
A A
3T16+3T14 3T14
Coupe 2-2 Coupe 1-1
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3T16+3T14
3T14

Cadre+étrier T8

Y
\4

Cadre+étrier T8

3T14

3T16+3T14

Coupe 2-2

Poutres principales et secondaire terrasse

Figure. V.4.Schéma de ferraillage des poutres.

V.4.Etude des voiles

Le RPA/99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton

armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).
V.4.1. Définition :

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments
verticaux qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), Les efforts

horizontaux (au plus 75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan.

Ils présentent deux plans; I’'un de faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une

disposition dans les deux sens (x et y).

Un voile travail comme une console encastree a sa base, on distingue deux types de voiles qui

ont un comportement différent :

v Voiles élancés : (IE >1,5)
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v Voiles courts : (IE<1,5)

Un voile est sollicit¢ en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les

principaux modes de ruptures dans un voile élancé causé par ses sollicitations :

v Rupture par flexion

v" Rupture en flexion par effort tranchant.

v Rupture par écrasement ou traction du béton.
V.4.2 Recommandation du RPA :

a. Armatures verticales :

- Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées en

deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :

- L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la

zone tendue, tel que : A, =0,2-L, -e
L¢: Longueur de la zone tendue.

e : épaisseur du voile.

- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont I’espacement st <e (e : épaisseur de voile).

- A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitie sur 1/10de la

largeur du voile.
- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
b. Les armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants,

Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour

empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de104 .
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c. Les armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le

flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.

d. Les armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A\/j :1,1-\f/—;avec:v =1,4-V,

e
e. Regles communes (armatures verticales et horizontales) :
- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

A, =0,15%b-h................. dans la section globale de voile.
A, =010%b-h.................. dans la zone courante.

-¢ < %e (Exception faite pour les zones d’about).

- L’espacement : s, = min (1, 5a;30cm) ;

- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m2. Dans

chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

- Longueurs de recouvrement :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et

possible.

20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.
V.4.3 Le ferraillage :

a. Les armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section (b xh).
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La section trouvée (A) sera répartie sur toute la moitié de la section en respectant toujours les
recommandations du RPA99.

b) Les armatures horizontales :

Leurs sections sont calculées selon la formule suivante :

4 y
A . T—O,3-ftj-k A
.S f, .
b-S, 0,9-—=-(sina +cosa) h/2
Vs
- - - . d | -
Elle doit aussi respecter les conditions du RPA. > X
Les résultats de ferraillages seront récapitulés dans le tableau ci aprés ou : h/2
V| o
A™ [ e : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet
+—>
b

(A, =0,15%b-1)

Figure. V.5: Section du voile
A% [ - Section d’armature calculée pour une seule face de voile.
AP [ Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

S, : Espacement.

A™ / ... : Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet (A .. =0,15%b-I)
AR [ : Section d’armature calculée (A7 /4).

AP [ Section d’armature adoptée pour un métre liniére.

N®*/ . : Nombre de barres adopté par un métre liniére.

V.4.4.Calcul du ferraillage du voile :
Le SAP 2000, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile.

Apres avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les

différentes combinaisons d’action citée auparavant.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :
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Voile sens xx : (Vx1)

Tableau V.12 : Ferraillage du voile Vi

RDC

5eme ;6eme ;7eme ;8eme

géme ;1oéme ;lléme ;12éme

Niveau er .9éme -6me
: 2 , et étages étages
4°me étages
Section (cm?) 250*20 250*20 250*20
N (KN) 1277.626 1049.12 800.43
M (KNm) 385.77 43.45 101.63
V (KN) 713.74 209.79 116.04
Anmin (RPA) (cm?) 7.5 7.5 7.5
A calcuiee/ face (cm?) 43.75 35.64 32.09
A adopts / face (cm?) 44.21 37.04 33.84
Nombre de barres/face 22T16 10T16+12T14 22T14
St (cm) 12 12 12
An calcuiee/face (cm?) 10.93 8.91 8.02
Anmin (cm?) 45 45 45
An adoptée/ml (cm?) 4.37 3.56 3.20
Nombre de barre/face/ml 6T10 5T10 5T10
St (cm) 15 20 20

Voile sens xx : (Vx2)

Tableau V.13 : Ferraillage du voile Vy.

RDC
- 5éme et 6éme 7e’me : 8éme : e
Niveau 1er ,2éme et 3éme 4éme : étage 9et 10° eetage
étage
Section (cm?) 250*20 250*20 250*20
N (KN) 2186.46 1201.90 589.06
M (KNm) 3565.71 70.14 23.82
V (KN) 1510.40 221.07 137.06
Anin (RPA) (cm?) 7.5 7.5 7.5
A calculée/ face (sz) 34.06 21.71 19.92
A adgopts / face (cm?) 35.50 25.89 25.89
Nombre de barres/face 10T16+10T14 8T14+12T12 8T14+12T12
St (cm) 12 12 12
An caicuee/face (cm?) 8.51 5.42 4,98
Anmin (cM?) 45 4.5 45
An adoptée/ml (sz) 3.40 3.20 3.20
Nombre de barre/face/ml 5T10 5T10 5T10
St (cm) 20 20 20
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Voile sens yy : (Vy1)

Tableau V.14 : Ferraillage du voile Vy;

RDC
Niveau 5, 6,7, 8™ étages 9,10, 11 étage
1,2, 3,4°™ étages
Section (cm?) 200*20 200*20 200*20
N (KN) 1144.43 962 486.47
M (KNm) 245.19 73.03 108.42
V (KN) 390.61 147.47 82.06
Anin (RPA) (cm?) 6 6 6
A cacuice/ face (cm?) 16.12 13.82 7.01
A aqopte / face (cm?) 16.07 14.2 9.04
Nombre de barres/face 8T16 4T16+4T14 8T12
St (cm) 25 25 25
A caicuice/face (cm2) 4.03 3.45 1.97
Anmin (cm?) 7.5 75 7.5
An adoptee/m1 (cM?) 4.01 3.55 3.95
Nombre de barre/face/ml 6T10 5T10 5T10
St (cm) 15 20 20

Voile sensyy : (Vy2)

Tableau V.15 : Ferraillage du voile Vy

- RDC 1°¢" ’2éme 3éme 5éme , 6éme ’7éme ’8éme géme ’10éme ,11éme etlzéme
Niveau )
et 4°™ étages étages étages
Section (cm?) 200*20 200*20 200*20
N (KN) 1194 917.23 686.41
M (KNm) 140.06 79.24 131.20
V (KN) 461.96 176.57 141.39
Anmin (RPA) (cm?) 6 6 6
Acaicuiee/ face (cm?) 17.15 13.17 9.86
Aadopte / face (cm?) 18.22 15.39 11.31
Nombre de barres/face 6T16+4T14 10T14 10T12
St(cm) 20 20 20
Arcalculée/face (cm?) 4.28 3.29 2.46
An min (sz) 6 6 6
Ah adoptée/ml (sz) 455 384 395
Nombre de barre/face/ml 6T10 5T10 5T10
St (cm) 15 20 20
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Voile sens yy : (Vy3)

Tableau V.16 : Ferraillage du voile Vy 3

Niveau RDC1% 27 357 et [ geme geme 7éme geme grages | 9 L0°™ 116, 12T
4*megtages étages
Section (cm?) 300*20 300*20 300*20
N (KN) 2285 1135.50 860.58
M (KN.m) 29.35 58.68 18.49
V (KN) 110.98 516.72 202.22
Anin (RPA) (cm?) 9 9 9
Acalcuiee/ face (cm?) 34.33 19.31 13.26
Aadopts / face (cm?) 36.19 20.36 14014
Nombre de barres/face 18T16 18T12 18T10
St(cm) 17 17 17
A calculée/face (cm?) 8.58 4.82 3.93
Anmin (cm?) 6.75 6.75 6.75
A adoptee/ml (cm?) 3.95 3.95 3.95
Nombre de barre/face/ml 5T10 5T10 5T10
St (cm) 20 20 20

V.4.5 .Schémas de ferraillage:

On prend comme exemple de ferraillage le voile Vy3 au niveau de RDC (L xe =300*20cm?)

|
CadreTs8 4 epingleT8/m : 6T16 (S=10cm)
/ \ l
20 cm m T ° o "\ "\ %
e o ol o 3 a | of & KW &
30cm
+—>

2T10 (S+=20cm) 12T16 (S=17cm)

150cm

A
v

300 cm

A

v

Fig. V.6 : Schéma de ferraillage du voile Vy3 RDC
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V .5 .Conclusion:

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du RPA qui

prend en considération la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge sismique.

Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant sur
le choix de la section du béton et de 1’acier dans les éléments résistants de 1’ouvrage, tout en
respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur. 1l est noté que le
ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par le calcul. On en

déduit que le RPA favorise la sécurité avant I’économie.
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VI .1.Introduction:

L’infrastructure est ’'une des parties essentielles d’un batiment, car elle est en contact direct avec
le sol d’assise Elle assure la transmission des charges apportées par la superstructure vers le sol, et

avec sa bonne stabilité et sa bonne résistance elle assure :

-un bon encastrement de la structure dans le sol.
-une bonne transmission des efforts apportés par la superstructure au sol d’assise.
-une bonne limitation des tassements différentiels

V1 .2.Choix du type de fondation:

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

» La capacité portante du sol d’assise.
» L’importance de I’ouvrage.
> La distance entre axes des poteaux.
» La profondeur de bon sol.
Afin de déterminer le choix de fondations a adopter pour notre structure, on procéde
tout d’abord a la vérification des semelles isolées puis les semelles filantes. Si ces deux fondations ne
sont pas adéquates, on passera au radier général.

Les fondations sont calculées par les combinaisons d’actions suivantes :

e 135G+1,5Q
e G+0Q
0,8G+E

V1.2.1Vérification des semelles isolées:
Les poteaux de notre structure sont carées a la base de section (axb) d’ou les semelles sont
carrées (Ax B).
Soit :
N : effort normal transmis par la semelle au sol.

Le poteau le plus sollicité dans notre structure donne un effort normal de 1’ordre : N=3247.548 kN
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-
P
c ! N
B >
Vue en plan Coupe cc’
B? > _N Figure VI1.1.Schéma de la semelle isolée
O'sol
s> [N _ \/3247.548 _ 413m
O sol 190

D’aprés le résultat, et en tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux directions,
on remarque que l’utilisation des semelles isolées ne convient pas pour notre cas a cause du
chevauchement des semelles voisines, ce qui nous a conduits-a vérifier les semelles filantes.

V1.2.2.Vérification des semelles filantes

ht

B

Fig.V1.2.Semelles filantes sous poteaux
On Choisit une semelle filante de largeur B et de longueur L, située sous un portique de 7 poteaux.
Portique sens X-X:

N = >N, =16845.105KN
L =22.50m
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e e — N N
La vérification a faire est : 0 sol = — = =>B>=
B*L O sol *L

N 16845.105
B> - -

> = = =3.94m
O sol *L 190*22.50
Vu la distance entre les axes des deux portiques paralléles on remarque qu’il y a un chevauchement

entre les deux semelles filantes, d’ou I’emploi des semelles filantes est impossible, donc on passe au

radier général avec nervures superieures.

V1.2.3 Radier général:
Le radier travaille comme un plancher renversé.

V1.2.3.1.Dimensionnement
-Condition de coffrage

h>Lmax

" 10
L.« :La plus grande portée entre deux éléments de contreventement.
L =4.40m=h, =44cmOn prend h, =50cm.

-Condition de rigidité:

L,
4

L, : Est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

L 244><E><|
¢ \} kxb

Avec :
E : Module d’élasticité du béton, E = 3,216 -10” KN/m?2.

I : Inertie de la section du radier.
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4-10* KN/m3

b : La largeur de la semelle.

3 4
Ona: |:ﬁ:>h2348|j+xl<
12 \} T E

X >3\/48x4.404x4x104
* 7V 3.14* x3.216 x10’

A partir des deux conditions précédentes on prend :

= h, >61.28cm
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h, =0.80cm ; Pour les nervures du radier.

h, =0.50m ; Pour le radier.

Calcul de la surface du radier :

N., =72021.082KN.

S 72021.082

s = 379.05m?.
190

S

S..q <S,. =499.5m". = Le radier ne comporte pas de débord
Siad = Sy = 499.5m?
On opte pour une surface : Sragier = 499.5m?

V1.2.3.2 Les Vérifications:
a. Vérification de la poussée hydrostatique
P=F-H-S-y
Avec :
F : Ceefficient de sécurité = 1,5
H : la hauteur d’ancrage du batiment =3.8 m
S : surface totale du batiment = 499.5m?

7 : Poids volumique de I’eau =10kN/m?

P =1.5*3.8*499.5*10KN =28471.5 < N = 72021.082KN.

b. Vérification au poingonnement :

Condition vérifiée

v

«—
=
<
A

Figure. V1.3: Le travail de I’effort normal sur le poteau
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Il faut vérifier que : N, <0,045-U_-h g (BEAL, A.5.2.42)

Vo

N, : L’effort normal sur le poteau.

U, : Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier

Uc=4*A
h : hauteur du radier
A=ath
On trouve : Uc=5.2m.
Nu=3247.548KN
25

N, =3.247TMN < 0.045x5.2x0.7xm =3.56MN .

c. Vérification au cisaillement

T, = de <t=min(0,1-f_, ;3MPa) = 2,5MPa

On considere une bande de largeur b =1m.

V, = Ny Ly b
2S
v, = 98529.611x4.40x1 _ /00 geren
2x499.5

d =0.9xh, =0.9x70=63cm

- 433.96x10°°
" 1x0.63

d. Vérification des contraintes dans le sol:
Il faut vérifier que :

=361+O'2 <o

O-moy 4 sol

Dans le sens xx

M,. X,
|

y

N +
O, =< =
’ Srad

N: L’effort normale du aux charges verticales.

My : Moment sismique a la base

Condition vérifiée

=0.68MPa <7 =2.5MPa. Condition vérifiée

149




Chapitre VI Etude des Fondations

N=98529.611KN et My=64238.1964KN.m
D’apres le programme SOCOTEC :

X, =11.25m
Y, =11.1m

|, =21072.7m*
l,, =20514.5m*

~98.529 N 64.238x11.25

o, = = 0.23MPa
499.5 20514.5

_ 98529 64.238*11.25

o, = =0.16MPa
499.5 20514.5

_3X0234018 _ 5 51Mmp > o, =0.19MPa

O-moy

Donc ; la contrainte n’est pas Veérifiée dans le sens xx

Dans le sens yy

N  M,.Y
O,=7—=1= |

Srad y

N=98529.611KN et Mx=63186.0669KN.m

_ 98529 63.186x111

o, = = 0.23MPa
4995 210727

o _ 98529 63186x111
2 4995 21072.7

=0.16MPa

_3x023+0.10 _ 4 59mpA> 6, =0.19MPa

O-moy

Donc ; la contrainte n’est pas vérifiée dans le sens yy.
On doit ajouter le débord dans les deux sens. Soit D=165cm =S, = 576m?.
o, =0.20MPa
o, =0.13MPa

30204013 10up0 L _010MPa

O-moy
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La contrainte est vérifiée

e. Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99 (Article 10.1.5), on doit veérifier que :

M B
e=—<—
N 4
Sensxx: e= 64238.1964 =0.65m < @(z 5.62m)
98529.611 4
Sensyy: e= 63186.0669 =0.64m < @(: 5.55m)
98529.611 4

V1.3 Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité en flexion simple causée par la
réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge favorable. On calculera

le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

A. Calcul des sollicitations

= N, _ 98529611 47 h5kN /m?
S,., 576

- N, _ 72021082 _ o oo /2
S,., 576

Figure VI.4: Schéma d’une dalle sur quatre appuis

a= % =0.840 = La dalle travaille dans les deux directions

y

e ELU(v=0)
=007
u, =0.6678 Amexe )

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée

M,, = u, x L% xq, =121.06KN.m
Mg, = Mg, x 4, =80.846KN.m
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Moment en travée :

M =0.85x M, =102.90KN.m
M =0.85xM,, =68.71KN.m

Moment aux appuis :

M =-05xM,, =-60.53.m
MY = -0.5x M, =—40.42KN.m

Effort tranchant :

V., =433.96KN

e ELS(v=02)

u, =0.0586
(Annexe 1)
u, =0.7655

M., = u, x L2 xq, =100.30KN.m
M,, =M, x 4, = 76.78KN.m

Moment en travée

MX =0.85x M, =85.25KN.m
M = 0.85x M, = 65.26KN.m

Moment aux appuis

M =-05xM,, =-42.62KN.m
MJ = -0.5xM,, =-32.63KN.m

B. Ferraillage:
Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de (1x0.50) m2, et en respectant la condition de

non fragilité suivante :

A"~ py (=)
Pour h>12cmet ¢ >0.4 : 2
A" = pybh

Pour les HAFeE400 ; p, =0.0008
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Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1 : Tableau du ferraillage du radier

Moment Acalculée Awin A adoptée Espacement
Localisation (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm)
En travée 102.90 6.68 6HA12=6.79 25
Sens xx | En appuis -60.63 3.90 4.32 6HA12=6.79 25
En travée 68.71 4.44 5HA12=5.65 25
Sensyy | En appuis -40.42 2.59 4 5HA12=5.65 25
C. Vérifications a PELS:
» Vérification des contraintes :
Il faut vérifier que :
M ser -
Ty = xy<op=06xf_,, =15MPa.
|V| _
o, =15x Iser x(y—d)<os =240MPa.
Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V1.2 : Vérification des contraintes dans le radier
Localisation | Sens | Mswr(KNm) | A (cm?) | o, (MPa) | o, (MPa) O &, (MPa)
(MPa)
) XX 85.25 5.52 4.85 192.30 15 240
Travee
yy 65.26 4.21 4.76 113.11 15 240
) XX 42.62 2.74 3.63 189.93 15 240
Appuli
yy 32.63 2.09 3.54 145.41 15 240

> Vérification de ’effort tranchant :

M,+M
Vi =q;' S~ 433.96MN.
Y
7, = —=-=0.96MPa < 1.25MPa.
X

» Espacement des aciers transversaux :
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S, < min( 2;12;¢,m.n) = S, = min( 20;12;16) =12cmsoit S, =10cm.

V1.3.1 : Schéma de ferraillage de la dalle:

6T12/ml
_‘ =
5T12/ml
5T12/ml
Lx
6T12/ml

Ly =l
6T12/ml /l
5T12/ml

Figure. V1.5: Schéma de ferraillage de la dalle

V1.3.2 Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console de 165cm de largeur

L2 1.652

M o =0, X? =171.05x =232.84KN.m. A Qu =171.05KN/m
Acal = 2.09cm? : Amin= 4cm? ; A24A44444442
Soit : 5SHA12/ml = 4,52 cm? < >
St=25cm A 165cm

Figure VL6 : Répartition des efforts sur le débord
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> Vérification au cisaillement

T, = <%= min(0,1f ,,;3MPa) = 2,5 MPa
bxd

Sachant que :

V, =q, x L =171.05x1.65 = 282.23KN

o 282.23x10°°
’ 1x0.45

V1.3.3.Ferraillage des nervures :

=0.62MPa < 7 = 2.5MPa Condition vérifiée

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée est triangulaire

ou trapézoidale (selon les lignes de rupture).
Pour la simplification des calculs on ferraille la nervure la plus sollicitée, et on adopte le méme
ferraillage pour les autres nervures.

e Estimation des charges revenant aux nervures et calcul des sollicitations:

Pour simplifier les calculs on remplace les charges trapézoidales et les charges triangulaires par
des charges uniformément réparties.

= Charges trapézoidales
2 2
q P P
Qu = E[(l_ ?g)l xg+(1_ ?d)lxd ]
q P P
Qv ZE[(]'_?g)ng + l_Td)de]

= Charges triangulaires

2
21

X

du =Qv =

N2

Avec :

gy : C’est la charge uniformément répartie équivalente produisant le méme moment maximum que la

charge réelle.

gy, : C’est la charge uniformément répartie équivalente produisant le méme effort

tranchant maximum que la charge réelle.
|, : Laplus petite portée du panneau de dalle qui ce situe a droite de la nervure
l,; : Laplus grand portée du panneau de dalle qui ce situe a droite de la nervure

l,, : Laplus petite portée du panneau de dalle qui ce situe a gauche de la nervure
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l,, : Laplus grand porteée du panneau de dalle qui ce situe a gauche de la nervure

Ix
pg:l_ et pd:I—d

] yd
Ferraillage
Les nervures sont des poutres continues, de section en T. Elles sont ferraillées a la flexion simple, les

résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.4 : Tableau du ferraillage des nervures

Localisation Moment A min (cm?) A calculée A adoptée (cm?)
(KN.m) (cm?)
Appuis | X-X 631.99 3.35 24.87 AT25+4T14=25.77
Y-Y 550.89 3.35 20.60 4T16+4T20=20.61
Y-Y 152.36 13.94 5.87 4T14+4T16=14.2

b-Vérification de ’effort tranchant:

r, = Ve <7 =min(0.1f_,,;3MPa) = 2.5MPa
bxd

Tableau VL5 : Vérification de I’effort tranchant dans les nervures

Sens Vu (KN) 7., (MPa) Observation
XX 441.87 0.38 Vérifiée
yy 501.74 0.43 Vérifiée

On remarque que les contraintes de cisaillement dans les nervures sont vérifiées.

a.Vérification a ’ELS:

Etat limite de compression du béton:
M. Xy

ser

<o, =0.6x f_,, =15 MPa

ch =

Les contraintes dans I’acier
La fissuration est préjudiciable, donc la contrainte de traction des armatures est limitée, ¢’est le

cas des éléments exposés aux intempéries.

o, < min(%x f,,150x7) = 240 MPa
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- =15xw§5=24ompa

S

2

Calcul de vy : b><2y +15(A +A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

3
Calcul de | : I:boxTy+15x[Agx(d—y)2+A§x(y—d')2J

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.6 : Vérification des contraintes dans I’acier et dans le béton.

Localisation M (KN.m) | A (cm?) Y (cm) o,.(MPa) | o, (MPa)
appuis X-X 219.77 6T14=9.24 9.86 3.58 355.47
Y-Y 302.57 8T14=12.30 | 11.63 2.33 374.91
Travées X-X 22151 6T14=9.24 | 9.86 3.61 356.02
Y-Y 308.03 4T20=12.57 | 11.86 2.38 375.11

On remarque que les contraintes dans 1’acier (o) au niveau des travees et les appuis ne sont pas

veérifiées, donc on doit augmenter la section de 1’acier.

Les résultats finals de ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.7 : Redimensionnement du Ferraillage des nervures

Localisation A adoptée (cm?) o, (MPa)
Appuis X-X 8T16=16.08 208.55
Y-Y 6T20=18.85 237.58
Travées X-X 8T16=16.08 210.19
Y-Y 6T20=18.85 239.02

Armatures transversales
. h b : L .
¢ <min( —;—=;¢) =min( 22.8.;65;25)  Soit ¢, =10mm.
3510
Espacement des aciers transversaux

S, < min( E;12¢§I rin:30cm) = S, =min( 20;19.2;30) =20cm  Soit S, =10cm.
4

157




Chapitre VI Etude des Fondations

L + J i

5 10x10 e=13 1010 3 51010 e=13 10x10 3

4 HAlG SHAlG

Q * i = 2épaingles® S E\ i\ ‘i j

- ‘/:/Z:;J\\\.

W
=
ra
'3
B

S HAlG
4 HAls

Sens X-X Travée Sens X-X Appuis

Figure. VI .08 : Ferraillage de la nervure
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Le projet de fin d’étude est une occasion a 1’étudiant d’appliquer les connaissances
acquises durant sa formation, cette expérience nous a permis aussi d’acquérir des
connaissances sur les méthodes de calcul et d’étude des structures, 1’application des
reglements tels que : RPA (99/version 2003), BAEL 91, CBA93, DTR et la pratique des
logiciels Comme : SAP2000, génie cad ...etc. Par ailleurs, cette étude nous a conduit a

dégager un certain nombre de conclusions dont les plus importantes sont :

- Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux, et
leur mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer suite a I’utilisation des matériaux de

qualité médiocre.

- La disposition et les dimensions des voiles jouent un réle tres important dans le

comportement dynamique des structures mixtes.

- La vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions mixtes
vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable, la vérification de cette
derniére nous a conduit a une augmentation des sections des poteaux estimées par le pré

dimensionnement.

- La Vvérification des moments résistants au niveau des nceuds, nous a permis de vérifier que
les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux. Le ferraillage de
tous les éléments de notre structure est effectué dans le souci de garantir a 1’ouvrage une

bonne résistance et de faciliter 1’exécution sur chantier.

-Quant aux fondations, nous avons opté pour un radier général avec un débord de 1.65 m afin
d’assurer une bonne répartition des contraintes sur le sol (la contrainte admissible du sol est

de 1.9 bars) et d’éviter dans ce dernier les tassements différentiels éventuels.

Et enfin nous espérons que ce modeste travail sera comme une référence qui contient un

minimum d’informations utile pour faciliter les études des futures promotions.

159



BIBLIOGRPHIE

[1] Regles BAEL 91 modifiées 99, Edition Eyrolles, Troisieme édition 2000

[2] Regles Parasismiques Algériennes, Edition CGS, RPA 99 / version 2003.

[3] DTR B.C.2.2, charges permanentes et charges d’exploitations, Edition CGS, Octobre
1988.

[4] Regles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93), Edition
Décembre 1993.

[5] V.Davidovici : « La construction en zone sismique ». Editions le Moniteur.
Paris(1999).

[6] DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).

[7] anciens mémoire fin d’étude :
Mémoire fin étude sous le théme :

e [Etude d’un batiment (R+10 avec 2entre sols), Contreventée par un systéme mixte
(Voiles-Portiques). Réalisé par Belaid chafika et Maadi amina encadré par :
M" MHENNI Halim Promotion 2013/2014. Jurée Mr Benyessad et Mr Labiodh

e Etude d’un batiment (R+8 duplexe), Contreventée par un systeme mixte (Voiles-
Portiques) a usage d’habitation. Réalisé par IDRISSOU Sarah, BRADAI Sadek et
HARKOUK Larbi encadré par M™ CHIKH AMAR Promotion 2013/2014
Jurée M" MEHIDI .K, Mé'"* OUDJEHANI.N.



Annexe 1

Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul a PELU
Mu, b, d,
feos
v
M
Moo = g
bu
v
fe
g =—
Ys *Es
v
3.5
o =—"
3.5+1000*¢,
v
=0.8*a,*(1-0.4*q,
v
Hou S 1y
NO | ou
v v
A'=0 A'=0
v !
_( 85 L |wdmd a=1.25%(1—1-2%p,,
¢ l1000 ') d '
v
v 7 =d*(1-0.4*q)
&g < g *
" ' = W, <0.186
_ ou | NO
fs f_e =fsc fo = Es e v *
y|S & =10% & = *(_)
7 1000 o
|
=d*(1-04*q,) 7
; =
M, = p, *b*d®*f,, St_Z
y )
As =My -M)/((d—d)*f A - My
v °z*f,
A= M MomMy, 1 S E—
z, d-d f Condition de non fragilité

Am’n

= O.23*b*d*f;ﬁ

e




Annexe 3

ELu v=0 ELs v=0.2
a = Lx/ Ly
ILIX /’ly lLlX ’Lly
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
043 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
047 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
051 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
052 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
053 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
055 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
056 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
057 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
058 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 05351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
071 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
073 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exergant sur une surface réduite u x v

Annexe 2

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyé€e sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.9
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
vily
0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 | 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
s 0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
2 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>ts 0.7 0.144 | 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
s 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
X 0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
c>6 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe 4

D 3) 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 32 40

1 020 | 028 | 050 | 0.79 | 1.13 | 154 | 201 | 3.14 | 491 | 8.04 | 1257
2 039 | 057 | 1.01 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 059 | 0.85 | 151 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 942 | 1473 | 2413 | 37.70
4 0.79 | 113 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 098 | 1.41 | 251 | 393 | 5.65 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 118 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 1.37 | 1.98 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 1.77 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 2.16 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 3.39 | 6.03 | 9.42 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 2.75 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 424 | 754 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12,57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 3.34 | 481 | 855 | 13.35| 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 5.37 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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