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NOTATIONS

A’, A< : Section d'aciers comprimés et section d'acieBlLalrespectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

a : Epaisseur.

a : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b: la largeur (m).

C, : coefficient fonction du systéme de contreventeneenlu type de remplissage
C.: La cohésion du sol (KN/M

D : Diametre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es: Module d'élasticité de I'acier.

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

ey - épaisseur du voile.
F : Force ou action générale.
fcos: Résistance caractéristique a la compression dem@dPa).

fiog: Résistance caractéristique a la traction donnédea).

fji : la fleche correspondant a j.

fgi :la fleche correspondant a g.

fq : la fleche correspondant a q.
fgv: la fleche correspondant a v.
Afy: la fleche totale.

Aftagm: la fleche admissible.

F : Ccefficient de sécurité = 1.5
G : Action permanente.

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



ht : hauteur totale du plancher.

hO : épaisseur de la dalle de compression.

he: hauteur libre d’étage.

| : Moment d'inertie (if).

li : Moment d’inertie correspondant a j.

l¢i: Moment d’inertie correspondant a g.

l4i - Moment d'inertie correspondant a g.

lgv: Moment d'inertie correspondant a v.

Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

gu: charge ultime.

gs: charge de service..

L : Longueur ou portée.

L max: La plus grande portée entre deux éléments porseacessifs (m).
Lx= distance entre nus de poutrelles.

Ly = distance entre axes d’appuis des poutrellesipafes.

I’ : longueur fictive.

I;Jetl('j : Longueurs fictives a gauche et a droite respestent.

M : Moment en général.
Ma : Moment sur appui.
Mu : Moment de calcul ultime.
ser . Moment de calcul de service.
Mt : Moment en travée.
Mo : moment isostatique.
Mi: Moment a I'appuii
Mget Mg: Moment a gauche et a droite pris avec leurs signe
M; : Moment correspondant a j.
Mg: Moment correspondant a g.
Mq: Moment correspondant a q.
Ns : Effort normal de service.
Nu : Effort normal ultime
N : Effort normale du aux charges verticales.
n: est le nombre de marches sur la volée, Coeflid&muivalence.



Nrot: Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

P, et B, : Charges uniformes a gauche et a droite respeativem

R : coefficient de comportement global.

S: Section, surface

S . surface du radier (f

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T,: période caractéristique, associé a la catégormtdu

V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.

W i : Charges d’exploitation.

W _: poids du aux charges permanentes et a cellesip&ygant fixes éventuels.
X, Y etZ : Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : profondeur au-dessous de la fondation (m).

by : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largela dervure

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f: Fléche.

fou: Contrainte de compression du béton a I'E.L.U.R

fe : Limite d'élasticite.

fy : Résistance caractéristique a la compression & jeurs exprimee en (MPa).
f, . Résistance caracteéristique a la traction & jojrs exprimée en (MPa).
h:. hauteur total du radier (m).

h : hauteur mesurée en metre a partir de la basestieitaure jusqu’au dernier niveau.

6y . Contrainte de compression du béton.
o5 . Contrainte de compression dans l'acier
v : Coefficient de poison

¢ . Contrainte normale.

¢; . Contrainte correspondant a j.



6, Contrainte correspondant a g.

6, : Contrainte correspondant a q.

vw: Poids volumique de I'eau (tfn

Yo . coefficient de sécurité.

vs: coefficient de sécurité.

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

6adm . Contrainte admissible au niveau de la fondatiomsjba

g : chargement KN/ml..

Tulti: Valeur de cisaillement limite donné par le BAELR).

7, Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’amortissement.

[ Coefficient de pondération en fonction de la matet de la durée de la charge
d’exploitation.

w : Moment réduit limite.

i, - Moment ultime réduit.

%i : Coefficient instantané.

M :Coefficient différé.



Introduction générale

Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions
civiles. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant une structure a la fois

sécuritaire et économique.

Le risque de tremblement de terre a longtemps été jugé inévitable. Autrefois, on se
Contentait d’admettre que les constructions devaient parfois subir les séquelles de
mouvements du sol. Aussi les mesures de protection contre ce phénomene se sont-elles d’abord
concentrées sur la gestion des catastrophes. Certes,des propositions relatives au mode de
construction avaient déja été émises au début de 20°™ siécle mais c’est au cours des dérniéres
décennies que des recherches toujours plus nombreuses et pointues ont révélé comment

réduire efficacement la vulnérabilité des ouvrages aux séismes.

L’objet du présent travail est 1’étude d’un batiment R+8+sous-sol a usage mixte
(habitation et commerciale), contreventé par un systeme mixte voile-portique en béton arme.
L’étude de ce batiment s’est faite tout en respectant les réglementations et
recommandations en vigueur a savoir (RPA99/2003, BAEL et CBA93) et les documents
techniques y afférant (D.T.U13.2 et le D.T.R BC 22. BC 2.33.2).

Pour cela on a organisé le manuscrit en six chapitres distincts. Dont le premiere, on a
présenté les différentes caractéristiques de 1’ouvrage en question ainsi que le site
d’implantation. Dans le deuxiéme chapitre, on a fait un pré dimensionnement des différents
éléments de la structure. Le troisieme chapitre est consacré aux dimensionnement et le calcul
des éléments non structuraux du batiment. Dans le quatriéme chapitre, on a modélisé notre
structure par élément fini a I’aide du logiciel SAP 2000 ou une étude dynamique a eté
effectuer avec un choix judicieux de la disposition du voile de contreventement .ensuit, un
cinquieme chapitre qui consiste le calcul et le ferraillage des éléments structuraux du
batiment. Le dernier chapitre porte sur I’étude de I’infrastructure et le choix de type de
fondation adéquate a notre batiment. Enfin, on termine avec une conclusion générale qui

synthétisé notre travail.
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Chapitre | Généralités

I.1. Introduction

L’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et 1’étude des caractéristiqus

des matériaux utilisés.

1.2: Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment (R+8+sous-sol)implanté & Akbou,
cette structure est destinée pour 1’usage d’habitationetcommerciel, elle est classée selon le
RPA99 (Reglement Parasismique Algérien 99 version 2003Art.3.2) en Zone lla

(zone de moyenne sismicité)
I.3.Caracterestique de la structure:

I.3.1.Caractéréstiques géométriques:

v/ Largeur en plan......ccoceveineiennee e 19.50m.
v Longueur en plan.........c.ocooevreneienseneneee e, 27.40m.
v" Hauteur totale du batiment............ccccoevveiveennne. 30.60m.
v Hauteur du SOUS-SOL.........ccovverieiierieieseseiennns 03.06m.
v/ Hauteur du RDC.......cccoveviviiicicece e 03.06m.
v' Hauteur des étages courants.............ccccevveervernnn, 03.06m.

1.3.2.Données de site :
% L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 en vertu du RPA 99 version 2003.

% La contrainte admissible du sol c = 1.7bars.
% DL’ancrage minimal des fondations : D=1 m
1.3.3 : Description structurale :
% Les planchers : constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son
plan aux éléments de contreventement.
¢ Les escaliers : sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,
permettant le passage d’un niveau a un autre.
%+ Les magonneries :
- Les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm

séparees par une &me d’air de 5¢cm.
-Les murs intérieurs : sont réalisés d’une seule cloison de 10cm d’épaisseur.
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% L’acrotére : C’est un élément en béton arme, 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 et 1’accrochage de matériel elle aide a rigidifier la structure.

+« Balcons:
Les balcons sont réalises en dalle pleine.
+» L’infrastructure :
Sera réalisée en béton armé,elle doit constituer d’un ensemble résistant et rigide
capable de remplir les fonctions suivantes :
-Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
-Transmission des charges verticales et horizontales au sol.
-Limitation des tassements différentiels

1.3.4. Choix du contreventement :

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

1.4 : Reglements et normes utilisés : Les reglements et les normes utilisés sont :

s RPA99 /version 2003.

% CBA93.

% DTRB.C.2.2.

% BAEL91/version 99.

» DTR BC2.33.2.

I.5. Etats limites : (BAEL91)

1.5.1 : Définition :C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour I’ouvrage ou un de ses
éléments est strictement vérifié.Au-dela de cet état ,la structure cesse de remplir les fonction pour
lesquelle elle a été congue.

Il existe deux états limites différents.I’ELU et I’ELS.
a)Etat limite ultime ELU:

Il correspond a ce que 1’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au-dela de
laquelle il y a une ruine de I’ovrage.

Les phénomenes correspondants sont : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre statique
ou dynamique et I’instabilité de forme.
b) Etat limite de service ELS:

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa durabilité
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soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de 1’ouvrage.
Les phénomenes correspondants sont : la fissuration, la déformation et la compression du béton .
1.5.2 Les hypothéses de calcul :

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

1- Conservation des sections planes,avant et aprés déformation .
2- Il n’y pas de glissement relatif (1’un par rapport a ’autre) entre les armatures et le béton

3- La résistance a la traction du béton est négligeable.

4- L’allongement ultime de I’acier est limité a 10%o.

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

6-Le diagramme contrainte déformation ( ;&) de calcul du béton on utilise le diagramme

parabole rectangle lorsque la section est entiérement comprimée et le diagramme rectangulaire
simplifié dans les autres cas.

7-On peut supposer concentrér en son centre de gravité la section d’ un groupe de plusieurs
barres,tendues ou comprimées, pourvu que I’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire
ne dépasse pas 15 %.
1.5.2.2 E.L.S: BAEL91 (article IV.1)
1- Les hypotheses citées précédemmenten 1, 2, 3.
2- Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (c = Eg)
3- n=Ey¢E,=15 avec E, : module de Young de I’acier ;
n : coefficient d’équivalence acier-béton
4- On ne réduit pas dans les calculs, les aires des aciers et 1’aire du béton comprimé
Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces appliquées a la
structure ou bien comme une déformation imposée a la structure.
I.6.Actions et sollicitations :
1.6.1 les actions :
1.6.1.1 Définitions :
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux

déformations imposées, elles proviennent donc

¢ Des charges permanentes.

% Des charges d’exploitations.

++ Des charges climatiques.

On distingue:

» Les actions permanentes (G) :

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ; elles

comprennent :
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¢ Le poids propre de la structure.
+« Cloisons, revétement, superstructures fixes.
¢+ Le poids des poussées des terres ou les pressions des liquides.
¢ Les déformations imposees a la structure.
» Les actions variables (Q) :
Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une fagcon importante dans le
temps ;elles comprennent :
¢+ Les charges d’exploitations.
¢+ Les charges climatiques (neige et vent).
¢ Les effets thermiques.
» Les actions accidentelles (FA) :
Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisant rarement et avec une courte durée
d’application, on peut citer :
% Les chocs.
% Les seismes.
% Les explosions.
% Les feux.
a. Combinaison d’action a ’ELU :
v Situation durable ou transitoire :
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison
utiliée est :
1,35Gmax+Gmin+1,5Q1+ > 1,3y Q i

woi = 0,77 pour les batiments a usage courant.
yoi: Coefficient de pondération.
v Situations accidentelles :
1,35Gmax+GmintFa+ty1i Q1+ y2i Qi (i>1)
Fa : Valeur nominale de I’action accidentelle.
yi1i Q1: Valeur fréquente d’une action variable.

y2i Qi: Valeur quasi-permanente d’une action variable.

0,15 Si I’action d’accompagnement est la neige.
Pi= /0,50 Si’action d’accompagnement est I’effet de la température.

0,20 Si I’action d’accompagnement est le vent.
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b. Combinaison d’action a’E L S :
Gmax+Gmin+Q1+) woiQi
yoi =0,6 pour I’effet de la température.
Avec :
G max : I’ensemble des actions permanentes défavorables.
G min : I’ensemble des actions permanentes favorables.
Q1 : action variable de base.
Q i: action variable d’accompagnement.
c. Combinaisons de calcul :
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :
e Situations durables : ELU: 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q
e Situations accidentelles : G+Qx E
0.8GFE
1.6.2. les sollicitations:

On appelle solicitation les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les efforts
tranchants provoqués par les actions soit permanentes(G), variables(Q),accidentelles((FA) .
I.7. Caractéristique des matériaux :

1.7.1. Le béton :
1.7.1.1. Définition:
Le béton est un mélange homogene du ciment, du sable, du granulat, de I’ecau

etéventuellement des adjuvants.

1.7.1.2. Résistance du béton :

a) Résistance mécanique en compression f; :

Cette résistance ( fen MPa)est obtenue par un grand nombre d’essais de compression
jusqu’a rupture sur une éprouvette cylindrique normalisée (16 x 32 cm?).

Le durcissement étant progressif, f_ est fonction de I’age du béton .Aussi, la valeur
conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est fy -

- pour des résistances f_,, .<40 MPa.

j .. .
fo=— J  f sij <28
9 4.46+083j] : J

si j > 28j

-pour des résistances f_,,>40 MPa.
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Figure. 1.1: Evaluation de la résistance fcj en fonction de I’age.

Pour 1m?3 de béton courant la résistance moyenne f_,, .comprise entre 22 et 25 MPa.
Onprend: f_, =25 MPa.

b) Résistance a la traction f,: la résistance mécanique a la traction du béton a j jours, notee f,

est conventionnellement définie par les relations :

f,06+0.06f, si f, < 60MPa

f,=0.275f,  si f,,>60MPa

Pour : j=28 jours et. f_,=25Mpa; f,, =2,1Mpa.

c) Contrainte ultime de cisaillement (de béton) :

Togm = MiN(0.2 % ;5MPa) pour la fissuration peu nuisible.
Togm = min(O.leCj/yb ; 4MPa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a f,; =25Mpa donc :
Tam =3-33MPa — fissuration peu nuisible.

Tam =2.25MPa — fissuration préjudiciable.

1.7.1.3.Modules de déformation longitudinale du béton: on distingue les modules de young
instantanés E ; et différés E;

le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargements instantané de la
durée inférieur a 24heurs, le module instantané est pris égale.




Chapitre | Généralités

1/3
E; =11000x ( f)
Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différe, qui prend
artificiellement les déformations de fluage du béton, le module instantané est égal a trois fois le
module différé. E; =3xE,

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance mécanique a la compression du
béton: E, =3700(f,)"°

/
E; =11000x ( )"

1.7.1.4. Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson sera pris égal a v = 0 pour un calcul de sollicitations a I’ELU etav =0.2
pour un calcul de déformations a I’ELS

1.7.1.5. Module d’élasticité transversale :

Il estdonnépar: G =

2v+1
G =0.4E pour le béton non fissuré (ELS).
G =0.5E pour le béton fissuré (ELU).

1.7.1.6. Modele de calcul a PELS :

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles et on suppose donc
que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte donc la loi de Hooke de 1’¢lasticité pour
décrire le comportement du béton a I’'ELS,pour des charges de longue durée E, = E, et v=0.2.
La résistance mécanique du béton tendu est négligée de plus, on adopte en général une valeur
forfaitaire pour le module de Young du béton égale & 1/15 de celle de I’acier ( E,~ 13333MPa).
1.7.1.7. Modéle de calcul a PELU :

Pour les calculs a I’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole-rectangle

sur un diagramme contrainte deformation donné sur la Figure 1-2 :
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C [MPa] o essa

Figure. 1.2: Diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELU.

Sur cette figure :

La valeur de calcul de la résistance en compression du béton f,, est donnée par :

0.85ij
Oxy,

fbu =

— Le coefficient de sécurité partiel y, vaut 1.5 pour les combinaisons fondamentales et 1.15
pour les combinaisons accidentelles,

—Best un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges: 6 =1 si la durée est

supérieure a 24h, 6=0.9 si la durée est comprise entre 1h et 24h et 6=0.85 sinon.

1.7.2. L’acier :

Il résiste trés bien a la compression et a la traction, de plus, il ne réagit pas chimiquement
avec le béton, il a le méme coefficient de dilatation thermique que celui du béton, et il présente
une bonne qualité d’adhérence avec le béton.

On utilise 2 types d’aciers :
. Acier a haute adhérence (HA) FeE400 fe = 400 MPa
. Acier naturel rond lisse (RL) FeE235 fe =235 MPa

1.7.2.1.contraintes limites :

ELU :
e Fissurations peu nuisibles « FPN »
— Fe
os=—
»
% =1.15en SDT 05 =347.83 MPa
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s=1 enSA 05 =400MPa

ELS:
e Fissurations préjudiciables « FP »

o5 = min(% fe110,/ x f;)
n - coefficient de fissuration
1 pour les aciers RL
Avec n=| 1.6 pour les aciers HA
1.7.2.2. Module d’élasticité longitudinale :

Le module d’élasticité longitudinale de I’acier noté Es = 2x10° Mpa Pour ’acier naturel :

Figure.l.3: Diagramme contrainte-déformation de I’acier.

1.8. Hypotheses de calcul :

a)ELU:

Les sections droites restent planes aprés déformation.
Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton .

La résistance a la traction du béton est négligeable.

Les déformations des sections sont limitées a :

€ = 3,5 %o en flexion simple et €, =2 %o en compression simple.

» L’allongement maximal des aciers est conventionnellement limité & €5 =10 %o.

» On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de barres

tendues ou comprimées.
» Le diagramme contrainte — déformation du béton est « parabole — rectangle ».

YV V VV
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b) ELS:

Les sections droites restent planes apres déformation.

Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

La résistance a la traction du béton est négligeable.

Le retrait et le fluage ne sont pas pris en compte.

Le comportement des matériaux est linéaire élastique.

Dans le diagramme des contraintes 1’un des matériaux doit travailler au maximum autorise

YVVVVVY

CONCLUSION

La faible résistance du béton a la traction par rapport a sa résistance a la compression
conduit tout naturellement a chainer, c'est-a-dire a lier les éléments par des barres d’acier. Mais
la présence d’armatures dans un béton ne suffit pas a en faire un béton armé. En effet, celui-ci
doit présenter une organisation structurale spécifique résultant de la bonne composition et des
caractéristiques du béton ainsi que de la nature et de I’agencement des armatures.
Les matériaux ainsi adoptés pour la réalisation de notre structure sont :
Un béton ayant 25MPa de résistance caractéristique a la compression a 28 jours et des aciers de

nuance FeE400 ayant 400MPa de résistance a la traction.
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments résistants

1.1 Introduction

L’objectif du Pré-dimensionnement est de déterminer les sections des différents eléments de
la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils
sont soumis.

Le Pré-dimensionnement est réalisé conformément aux réglements dictés par le RPA 99 révisé
2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

Les élements structuraux doivent avoir une section minimale pour pouvoir transmettre aux
fondations et sol les efforts qui leurs sont appliqués

1.2 Pré dimensionnement des éléments non structuraux :

11.2.1. Les planchers :

» Définition : Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui
supporte :

- Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).
- Les charges permanentes (cloisons, revétements...). Il les retransmet aux poutres, aux
Poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.
= Dans notre projet on trouve :
- Plancher a corps creux.
- Plancher a dalle pleine pour les balcons
a) Plancher a corps creux :
Il est constitué de :
- Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.
- Poutrelles : éléments résistants du plancher.
- Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.
- Treillis soude.

La hauteur du plancher est conditionnée par le critere de déformation selon le CBA 93 :

h > % ............................... CBA 93(Article B.6.8.4.2.4).

Avec :
L. : Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles

ht : Hauteur totale du plancher.

he > 22 = b, > 14.66cm

En prend h; = 20cm

hee = 16cm : U'epaisseurde corps creux.

hy = ZOcm{ hgae. = 4cm : dalle de compression.

|
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Figure. 11.1. Plancher & corps creux.

11.2.2. Les poutrelles :

» Définition : Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur
place en béton armé ou précontraint formant 'ossature d’un plancher, les poutrelles se
calculent comme des sectionsen T.

» Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

= Le critere de la petite portée.

» Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).
Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéres et cela pour
tous les planchers comme indiqué sur la figure (fig. 11.2).

A | || || || | || || ||
4.00 _||< <, GE <, % <
g || . - n || m_n
2.80 ASN
5| | “— % ~ ~ % < | |&
M || || || | || || ||
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4.00 ol | = “=||“||“—=||<| | <= |<= | |¢
i . || || || | | || |
2 50 | |le— % <, % <, % < | |6
M . || H B H B | o B
PP PP+ P ¢—r> ¢—>
180 3.30 3.40 3.20 3.60 3.20 3.40 3.30 1.80

Figure. 11.2. Schéma de la disposition des poutrelles.
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++ Dimensionnement des poutrelles :
o Détermination de la largeur de la table de compression :

< >
D=8y _ min[ L, & 4
2 210 h[}

b : Largeur de la table de compression.

Lmax : Distance entre nus des deux poutrelles. h ¢
Lx=65-10=53 cm.
b, = (0.440.6)h, = b, =(8al12)cm

En prend : Dy =10cm : v
b

b
< 1Nb0>< >

Figure. 11.3. Coupe transversale d’une poutrelle.

Lx : représente la distance entre poutrelles (Lx= 65-10=55 cm).

Ly : représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires(ly = 250—-30 =
220cm)

b; < (%,%) = (27.5cm, 22cm).
On adopt: b; = 15 cm.
b=2xb +hb,

b=2x22+10=>54cm
Soit: b = 54cm.
11.2.3. Plancher a Dalles pleines :

Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. lls reposent avec ou sans
continuité sur 1, 2,30u 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.

Le dimensionnement de ce type de plancher dépend de deux critéres :
e Criteredeaufeu :
e > 07 cm= 1 heure de coupe-feu
e> 11 cm = 2 heure de coupe-feu
e> 14 cm= 4 heure de coupe-feu

e Critére de Résistance :

L .
e= ﬁ Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.

.
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L L .
ﬁ <e< 3—3 Dalle reposant sur quatre appuis avec < 0.4 .

L L . .
=<e< ﬁ Pour une dalle reposant sur trois ou quatre appuis avecp > 0.4.

Notre projet comporte 4 types de dalle pleine :

2.90m ««20m
1.80m
3.20m
1.60
—>
2.00 D4

Figure. 11.4. Dalles pleines.

D1: L, =150cm; L, =320 cm

Dalle sur un appui

150
=——=047 ;:p>0.4
P =320 P>

L
e>—2%=75cm
20

D2:L,=180cm; L, =290cm

Dalle sur deux appuis

D3: L, =150cm; L, =175cm

Dalle sur trois appuis
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3.30<e<3.75

e=3.5cm

D4 :

L, =160cm ; L, =200cm

Dalle sur quatre appuis
_160
200

< <ot
5 0

3.56<e<4
Les épaisseurs obtenues par la condition de résistance a la flexion sont tres faibles, alors le

P 08,p>04

| -

o
o

Pré- dimensionnement se fera suivant la condition du coupe-feu e > 11 cm.
D’ou on adopte pour une épaisseur :

e=15 cm, pour les dalles pleine.

11.2.4. L’escalier :

L’escalier est un élément qui sert a relier les différents niveaux d’un batiment.

Les différents éléments constituant un escalier sont :

&
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Nez de

Marche

mmm  Sable fin
< able f

Poutre paliére

marche # s .':'."

Enduit de platre

Paillasse (e)

Mortier de pose

Figure: 1.5 Schema d’un escalier.

Dans notre projet on a deux types d’escaliers en béton.
Pour déterminer les dimensions des marches et des contre marche (g et h) on utilise la
relation de BLONDEL : 59 <2h + g <64cm

Or

g=-—2 ¢ h=Z

n-1 n

n : nombre de contre marche.

n- 1: nombre de marche.

H: hauteur du volée .

Ly: longueur totale d’escalier.

g : giron.

h : hauteur de la contre marche.

Type 1 : escalier & deux volées RDC est les étages courants :

Calcul du nombre de marche et de contre marche :
Ona: Lo=240cm; H =153 cm.

64n* — (64+2H + L,)n+2H =0 = 64n° — (64 + 2x153+240)n +2x153=0
64n° —610n+306=0

En résolvant la derniére équation on obtient :
Le nombre de contre marche est : n = 9.

Le nombre de marche est : n-1=8.
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®
1.40m
m H o
2.40
1.60m
®
| I— Y
° ° .
3.40m e ] -
1.60m 2.40m 1.40m
Figure: 11.6. Escalier a deux volées .
- Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h):
g= L =90 :@:303 g =30cm.
n-1 8
h=H =18 17 h—17em.
n 9
Donc : Le giron d’une marche est : g =30cm.
La hauteur d’une contremarche est h=17cm.
- Epaisseur de la paillasse :
ezgzezﬁ):ezﬂcm
20 20
e>1lem pour deux heures de coupe-feu.
On prend : e = 14cm.
Tableau.ll.1. dimensions des volées de I’escalier a 2 volées .
L(cm) | H(cm) n h(cm) | g(cm) a(®) Loccm) e (cm)
240 153 9 17 30 32,52 240 14
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Type 2 : escalier a une volée de sous-sol vers le RDC.

1.53

2.40

1.10 2.40

1.10

Figure: 11.7. Escalier droit a une seul volée.

H=153 cm ; h=17 cm
n=153/17=9

Nombre total contre marche est : 9 ;

Nombre total des marches est : 8;

L=240cm

g=L/(n-1) —»g=30cm

La vérification de la formule de BLAONDEL :
59<30+2*17<64cm

59¢m<64<64cm

L’angle de raccordement :

o=tg-! (H /L) —o=32.52°

L’épaisseur de la paillasse

Elle est déterminée a partir de la condition suivante :
Lo/30<e <Lo/20.

Lv: longueur de la volée ;

Ly : longueur du palier du départ ;
L’p:longueur du palier d’arrivée ;
Lo=VL2 + H2+Lp+ L’p

Lo=v1532% + 2402+110=395cm
395/30 <e <395/20

13.17cm < e <19.75cm

On prend e=16cm
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Tableau. 11.2. dimensions d’escalier a une volée.

L(cm) | H(cm) n h(cm) | g(cm) o (°) Loccm) e (cm)
240 153 9 17 30 32,52 395 16

1.2.5. Ascenseur

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des

chargements vers les différents niveaux de la construction.

Elle se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans I’ascenseur

muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

Caractéristiques de ’ascenseur :

L : longueur de 1’ascenseur L=160

1.60m
e [: largeur de I’ascenseur 1=160 cm.
e H: Hauteur de I’ascenseur — > -
e W : Puissance de I’ascenseur=6,8 KW. 3 1.60m .
e Fc:Charge due a la cuvette=145 KN. Figure: IL.8. Cage d’ascenseur.

Pm : Charge due a I’ascenseur=15

11.2.6. L’ Acrotére.

L’acrotere est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse

Cet élément est realisé en béton armé, son rdle est la protection contre les infiltrations des

eaux pluviales, Il sert a ’accrochage des matériels de travaux de I’entretien des batiments.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumise a son

poids propre et une force horizontale.

Type 01 (terrasse inaccessible) :

S=0.6x0.1+ (0.10.0.05) + 0.005/2

.
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S =0.0675m?

e Charge Permanente
= Poids propre

G=y,xS

G =25x0.0675

G =1.6875KN/m

=  Enduit de ciment
G=y,xe

G =20x%0.02 = 0.4 KN/ml
Gt=0.4+1.6875=2.0875KN/ml

e La Surcharge d’exploitation
Q=1KN/ml

Type 02 (terrasse accessible) :

S =0.9.0.1+ (0.10..0.05) + 0.005/2
S =0.0975m?
e Charge Permanente

= Poids propre
G=y,xS
G =2.4375KN/ml

= Enduit de ciment
G=y, xe
G =20%0.02 = 0.4 KN/ml
Gt=0.4+2.4375=2.8375KN/ml

La Surcharge d’exploitation :

Q=1 KN/ml

5cm

5cm

10 cm 10 cm

Figure 11.9. Dimension de I’acrotére (typel).

10 cm 10 cm

A

y

h =90cm

h=60cm

Figure 11.10. Dimension de I’acrotére (type2).

a
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11.3. Pré- dimensionnement des éléments principaux :

11.3.1. Les poutres :
1. Les Poutres principales : elles sont perpendiculaires aux poutrelles.

Selon le BAEL91 le pré-dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition
suivante :

L L

max S h S max

15 10

e h: hauteur de la poutre.
e | :distance maximale entre nus d’appuis

L. =9570-50=520cm  soit: 34.67cm<h<52cm
Onprend: b=30cm ;h=45cm.

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les
suivantes :

b >20cm Vérifiée.
h>30cm Vérifiée.
h (s
m =15<4 Veérifiée.

2. Les poutres secondaires : Elles sont disposées parallelement aux poutrelles

Lmax S h S Lmax

15 10
L ax: Portée maximale entre nus d’appuis de la poutre secondaire.
L., =360-40=320cm

On prend b =30cm ; h =40cm

b >20cm Veérifiée.
h >30cm Vérifiée.
%:1,33 <4 Vérifiée.

Les dimensions vérifient les exigences du du RPA.
Poutres principales: (bxh) = (30x45)cm2-
Poutre secondaires: ( bxh) = (30 x40) cm?2

&
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11.3.2. Les voiles :

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des
conditions de rigidité aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

» e>15cm....oiiii. (1).

» e>he/20........cciiiiiinn. (2). RPA (article
7.7.1)

» L>4de..ooiiiiiiiiiiiii, 3)

he : Hauteur libre d’étage.

Dans notre projet la hauteur libre de 1’étage est ¢
la méme dans tous les étages donc :
he=306-20= 286cm

e : Epaisseur du voile.

L : Longueur du voile.
Figure. 11.11. Coupe verticale d’un voile.

e>15cm

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : e =15cm

11.3.3. Poteaux :

Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaires ou circulaires, destiné a transmettre les
charges aux fondations, le pré-dimensionnement des poteaux se fait a la compression simple a
I’ELU, en appliquant les deux critéres suivant :

e Critére de résistance.
e Critére de stabilité de forme.

On utilise un calcul basé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de dégression des
charges d’exploitation.

En autre, les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les
conditions du RPA99/2003 (Article7.4.1) suivantes :

- Min (b,h)>25cm.
- Min(b,h)>h,/20.
- 1/4<b/h <4.

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, en vérifiant
les recommandations du RPA99 Version 2003 citées ci-dessus.

Les dimensions des poteaux SUpposés :

o Sous-Sol et RDC poteaux (55.50) cm?
o 1% et2™ étage poteaux (50.45) cm?
o 3°™ et4‘™ étage poteaux (45.40) cm?
o 5™et6™ étage poteaux (40.35) cm?
o 77 et8 ™ étage poteaux (35.30) cm?

&
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11.4. Evaluation des charges et surcharges :

Les charges permanentes (G) se calculent d’aprés le volume des matériaux et leurs densités
La plus grande dans les conditions d’emplois.

Les surcharges d’exploitations sont données par le DTR charge et surcharge

11.4.1. Evaluation des charges et des surcharges sur les planchers a corps creux :

11.4.1.1. Plancher terrasse inaccessible :

Le plancher terrasse inaccessible est constitué de corps creux, dalle de compression et

Protégé par un procédé d’étanchéité et isolation thermique.

Tableau. 11.3. Charges permanentes du plancher terrasse inaccessible.

Designation Poids volumique (KNm?®) Epaisseur(m) | Poids (KN/mz2)
Gravillon de protection 20 0,04 0,80
Etanchéité multicouches 6 0,02 0,12
Forme de pente 22 0,10 2,2
Isolation thermique 4 0,04 0,16
Plancher a corps creux _ 0,20 2,85
Enduit de ciment 20 0,02 0,40
Total 6,53

Poids propre : Gt=6.53KN/m2

11.4.1.2. Plancher terrasse accessible :

Le plancher terrasse accessible est constitué de corps creux, dalle de compression et d’un

Revétement en carrelage.

Tableau. 11.4. Charges permanentes du plancher terrasse accessible.

Designation

poids volumique (KN m?)

Epaisseur(m)

Poids (KN/m2)

Revétement en carrelage

20

0,02

0,40

B
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Mortier de pose 20 0,02 0,40
Forme de pente 22 0,1 2,2
Plancher a corps creux 14,25 0,20 2,85
Etanchéité multicouches 6 0,02 0,12
Isolation thermique 4 0,04 0,16
Enduit en platre 10 0,02 0,2
Total 6,33

Poids propre : Gt=6.33KN/m2
11.4.1.3. Plancher étage courant RDC :

Tableau. 11.5. Charge permanentes du plancher étage courant.

Designation Poids volumique (KNm?) Epaisseur(m) | Poids (KN/mz2)
Cloison de séparation 10 0,1 1

Carrelage 20 0,02 0,40

Mortier de pose 20 0,02 0,40

Lit de sable 18 0,02 0,36

Plancher a corps creux _ 0,20 2,85

Enduit en platre 10 0,02 0,20

Poids propre :Gt=5.21KN/m?
11.4. 2. Evaluation des charges et surcharges sur plancher a dalle pleine :

Tableau. 11.6. Evaluation des charges des dalles pleines.

Designation Poids volumique (KNm®) | Epaisseur(m) | Poids (KN/m2)
Carrelage 20 0,02 0,40
Mortier de pose 20 0,02 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,36
Dalle pleine 25 0,15 3,75
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Enduit en ciment 20 0,02 0,40

Total 5,31

Poids propre : G t= 5.31KN/m2

Tableau. 11.7. Evaluation des charges des charges des cloisons extérieures.

Designation p (KN/m®) | Epaisseur(m) | Poids (KN/m2)
Enduit de platre 10 0,02 0,20
Brigue creuse 8,66 0,15 1,30
Ame d’air 0 0,05 00
Brique creuse 9 0,10 0,90
Enduit de ciment 20 0,02 0,4
Total 2,80

Poids propre : G = 2.80KN /m?

« Le Palier.

Tableau. 11.8. Evaluation des charges des charges du palier.

Désignation des éléments | Epaisseur (m) Poids volumique (KN/m?) | Poids (KN/ m2)
Revétement 0,02 20 0,40
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalle en BA 0,16 25 4
Enduit platre 0,02 10 0,2
Total 5.36

Poids propre : G = 5.36KN/m?
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« La Volée.

Tableau. 11.9. Evaluation des charges des charges de la volée.

Désignation des éléments

Epaisseur (m)

Poids volumique (KN/m?)

Poids (KN /m2)

Revétement horizontale

0,02 20 0,4
Revétement verticale 0,02x17/30 20 0,23
Mortier de pose horizontale 0,02 20 0,4
Mortier de pose verticale 0,02x17/30 20 0,23
Lit de sable 0,02 18 0,36
Marche 0,17/2 22 1,87
Paillasse 0,16/co0s32, 52 | 25 4,74
Enduit de platre 0,02/c0s32,52 | 10 0,24
Total 8,46

Poids propre : G = 8.46KN/m?

b) charges d’exploitations :

La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un plancher terrasse inaccessible est

Q=1 (KN/m?)

La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un plancher terrasse accessible et d’étage

courantest Q=1.5 (KN/m?)

La charge d’exploitation a prendre pour Sous-sol est Q=5 (KN/m?)

La charge d’exploitation a prendre pour les balcons est Q=3.5 (KN/m?)

La charge d’exploitation des escaliers est Q=2.5 (KN/m?)

11.5. Descente de charges

La descente de charge est le chemin suivi 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.
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Loi de dégression

La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commercial et bureau, les
charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficient).

Soit QO la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.
Q1,Q2..................Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des étages
1,2......n numérotés a partir du sommet du batiment.

Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

- SOUS laterrasse & ...occvevvveiieeiie e QO.

-SoUS 18 8 ™ Bt I.ievreeeeeree e, QO0+Q1.

-S0US le 7™ A0 & .vvveveeeeeeeeee e Q0+0.95 (Q1+Q?2).

-S0US 1€ 6™ Etage : .vvveveceeeeeeeee e Q0-+0.90 (Q1+Q2+Q3).

-S0US 185 ™ GLage © ..vvevveeeeerceeeeeeeeee s Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+ Q4).
-S0US 184%™ ELAGE u.vveeereeeeeeeeeeee e Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+ Q4+Q5).
S POUM 25 Q0+ (3+n/2n) x

(Q1+Q2+Q3+Q4+...+Qn)

N — - - S
4,00 < % <, .\ < % <
g . — - <ﬁ> n —
5 80 5| | “— % ~ ~ % < | |&
Im u - - n n
s0 || |4 | <= | |“—= ||~ .47 || |“= | |»
SN
I Fl n - (o —m —
. — - - —
A — - - — .
+— e ——r ¢ — ¢ — P ¢— P ¢— P ¢—r <>
1.80 3.30 3.40 3.20 3.60 3.20 3.40 3.30 1.80

Figure. 11.12.Vue en plan d’identification de poteau de la descente de charge.

F
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Tableau.11.10.Poids propre des poteaux .

Niveau Section (cm?) Poids propre des poteaux (KN)
Sous-sol, RDC | 55*50 (0,55*0,50*3,06)*25=21,04
1°®et 2°™ étage | 90™*45 (0,5*0,45*3,06)*25=17,21

3™ et 4°™ étage | 45740 (0,45*0,4*3,06)*25=13,77

5™ et 6°™ étage | 4035 (0,4*0,35*3,06)*25=10,71

7°™ et 8°™ étage | 3530 (0,35*0,30*3,06)*25=8,03

> Poteau P1:

= | asurface totale :

S=11,56m?

S=3,40*3,40=11,56 m’

La surface afférente RDC —Etage 8.

S=(1,45*1,85)+(1,45*1,25)=4,495 m*

SE=(1,65*0,75)=1,24 m”

Sp=(1,65*1,10)=1,815m’

SDP=(1,60*1,25)=2 m’

Poids propre des poutres :

- Poutres principales

075 | T
T s1
1.10 1.85m
1 030
S3 S2
Dp 1.25m

1.65m 0.30m 1.45m

Figure. 11 .13. Surface qui revient au poteau P1.
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P ,, =25%0,45*0,3*3,1=10,46 m

- Poutres secondaires :

P =25%0,3*0,4*3,1=9,3m’

ps

P oure= P oo +P 5, =19,76 m’

poutre

Le calcul du poids des poteaux est donné dans le tableau suivant :

Les charges et sur charges :

Plancher terrasse inaccessible :

Plancher RDC au étage 8 :

Volée du RDC au étage 8 :

Palier du RDC au étage 8 :

Dalle pleine du RDC au étage 8 :

G=6,53*7,547=49,28 KN
Q=1%4,496=4,49 KN

=5.21*4,496=23,42 KN
Q=1,5*4,496 =6,74 KN

G=8,47*1,24=10,50 KN
Q=2,5*1,24=3,10 KN
{625,36*1,815:9,73 KN

Q=2,5*1,815=4,54 KN

G=5,27*2=10,54 KN
Q=2,5*2=5 KN

Tableau.ll.11. les charges revenant au poteau P1.
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Niveau

G cumulée

Désignation G [KN] Q[KN] | Qcumulée | Nu=1.35Gc+1.5Qc Nu” =
[KN] [ KN] 11 Nu
N8 Plancher terrasse | 49,28 87,94 5 5 126,46 139,10
inaccessible
Poutres 19,76
Poteaux 8,03
Dalle pleine 10,54
N7 Venant de N8 87,94 170,25 6,74 11,74 247,69 272,46
Plancher étage 23,42
courant
Poutres 19,76
Poteaux 8,03
Escalier (V+P) 20,23
Dalle pleine 10,54
N6 Venant de N7 170,25 6,74 17,966 371,52 408,67
Plancher étage 23,42 255,24
courant
Poutres 19,76
Poteaux 10,71
Escalier (V+P) 20,23
Dalle pleine 10,54
N5 Venant de N6 255,24 340,23 6,74 23,358 494,34 542,78
Plancher étage 23,42
courant
Poutres 19,76
Poteaux 10,71
Escalier (V+P) 20,23
Dalle pleine 10,54
N4 Venant de N5 340,23 428,28 6,74 28,076 620,29 682,32
Plancher étage 23,42
courant
Poutres 19,76
Poteaux 13,77
Escalier (V+P) 20,23
Dalle pleine 10,54

*
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N3 Venant de N4 428,28 516,33 6,74 32,12 745,22 819,75
Plancher étage 23,42
courant
Poutres 19,76
Poteaux 13,77
Escalier (V+P) 20,23
Dalle pleine 10,54
N2 Venant de N3 516,33 607,82 6,74 35,49 873,79 961,17
Plancher étage 23,42
courant
Poutres 19,76
Poteaux 17,21
Escalier (V+P) 20,23
Dalle pleine 10,54
N1 Venant de N2 607,82 699,31 6,74 38,186 1001,35 1101,48
Plancher étage 23,42
courant
Poutres 19,76
Poteaux 17,21
Escalier (V+P) 20,23
Dalle pleine 10,54
RDC Venant de N1 699,31 794,63 6,74 42,23 1136,09 1249,70
Plancher RDC 23,42
Poutres 19,76
Poteaux 21,04
Escalier (V+P) 20,23
Dalle pleine 10,54
Sous-Sol | Venant de RDC 794,63 835,43 35,7 64,91 1225,19 1347,71
Poutres 19,76
Poteaux 21,04

&
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2.7m

L 0.30

1.85m

> Poteau P2 :
S1 S2
= | asurface totale :
S=16,49m?
S=4,85*3,40=16,49 m? S3 S4
1.65m 0.30m 1.45m

Figure. 11 .14. Surface qui revient au poteau P2.

La surface afférente RDC :
S=S1+S4=(1,65*2,7)+(1,85*1,45)=7,14 m?
SE=(1,65*1,85)=3.05m?
La surface afférente Etage 1 —Etage 8.
S=S1+52+53+54=14,105m?
Poids propre des poutres :

- Poutres principales
P, =25*0,45*0,3*4,55=15,36 m?

- Poutres secondaires :

P, =25%0,3*0,4*3,1=9,3m’

ps
P ooure= P o +P 1 524,66 M

poutre —

Le calcul du poids des poteaux est donné dans le tableau suivant :

Les charges et sur charges :
G=6,53*14,105=92,10 KN
Plancher terrasse inaccessible : Q=1*14,105=14,105 KN
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Plancher étage du 1 au 8 :

Plancher RDC :

Escalier du sous-sol au RDC :

Tableau.11.12. les charges revenant au poteau P2.

G=5.21*14,105=73,49 KN
Q=1,5*14,105 =21,157 KN

{
{

G=5,21*7,14=37,20 KN
Q=5*2,68+1,5*4,46=20,09 KN

G=8,47*3.05=25,83 KN

Q=2,5*3.05=7,625 KN

Niveau Désignation G [KN] Gcumulée | Q[KN] | Qcumulée | Nu=1.35Gc+1.5Qc Nu” =
[KN] [ KN] 1.1 Nu
N8 Plancher terrasse | 92,10
inaccessible
124,79 14,105 14,105 189,62 208,58
Poutres 24,66
Poteaux 8,03
N7 Venant de N8 124,79 21,157 35,262
Plancher étage 73,49 230,97 364,70 401.17
courant
Poutres 24,66
Poteaux 8,03
N6 Venant de N7 230,97 21,157 54,30 540,22 594,24
Plancher étage 73,49 339,83
courant
Poutres 24,66
Poteaux 10,71
N5 Venant de N6 339,83 21,157
Plancher étage 73.49 448,69 71.23 712,57 783,83
courant
Poutres 24,66
Poteaux 10,71

=



Chapitre II Pré dimensionnement des éléments résistants

N4 Venant de N5 448,69 86.04 885,88 974,47
Plancher étage 73,49 560,61 21,157
courant
Poutres 24,66
Poteaux 13,77
N3 Venant de N4 560,61 98,73 1056,01 1161,61
Plancher étage 73,49 672,53 21157
courant
Poutres 24,66
Poteaux 13,77
N2 Venant de N3 672,53 787,89 1227,62 1350,38
Plancher étage 73,49 21,157 109,31
courant
Poutres 24,66
Poteaux 17,21
N1 Venant de N2 787,89
Plancher étage 73,49 903,25 21,157 117,77 1396,04 1535,65
courant
Poutres 24,66
Poteaux 17,21
RDC Venant de N1 903,25
Plancher RDC 37,20 1011,98 20,09 129,73 1560,77 1716,84
Poutres 24,66
Poteaux 21,04
Escalier 25,83
Sous-Sol | Venant de RDC 1011,98
Poutres 24,66 1083,51 357 150,03 1687,78 1856,56
Poteaux 21,04
Escalier 25,83

En conclu pour le poteau P2:

Gtotale=1083,51 KN, Qtotale=150,03 KN, Nu = 1687,78KN

D’ou :

D’apres le CBA93 (Article B.8.11) I’effort normale du poteau P1 doit étre majoré de 10%

On aura donc : Nu“=1856,56 KN

&
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Vérification
= Compression simple

On doit vérifier la condition suivante :

O-bc = ?u < O-_bc
— 0. f
Avec: o = 28 fem _145pa
B : section du béton

Nu® 1856,56 X 1073 N

B>—=B> = 0,131m
p 14.2

bc

B> 0,1321 On a B= 0.55*0.50=0.275 m?2
B=0.275>0,132m? . Condition Vérifiée

Tableau 11.13. Résultat de verification a la compression pour le poteau P2.

Niveaux Sous-sol et | 1% et2°™ gtage | 3™ et4*™ 5éme et éme 76me ptgéme
RDC étage étage étage

Nu™ (KN) 1856,56 1535,65 1161,61 783,83 401,17

o, (MPa) | 14,2 14,2 14,2 14,2 14,2

B (m?) 0,275 0,225 0,18 0,14 0,105

B, (m?) 0,131 0,108 0,081 0,055 0,028

Vérification au flambement :

D’apres le CBA 93 (Article B.8.2.1), on doit vérifier que I’effort normal ultime :

Nu< Nu= ax[

Br x fc,g N As x fe

09x%xy,

>
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a : Coefficient en fonction de 1’élancement tel que lem y
Iy
a :L Pour 4 <50.
1+ o.2(lj2 lem > ¢
35

a= O.G(ij2 Pour50<A<70
50

7y - Coefficient de sécurité du béton =1,5

Vs : Coefficient de sécurité de I’acier =1,15

A =—Avecl,=0,7x |, : la longueur de flambement
i

- 3
i : Rayon de giration I = \/I I= b>h
B 12

As>0,8% xBr. On prend As= 1%x Br,

Nu
B > . RPA99 (7.4.2.1)

rcal
a chB + €
09xy, 100xy,

Br = (a-2) x (b-2). Il faut vérifier que : Br>Bycal

Le tableau suivant résume les vérifications au flambement

“«— ;3 —

1
|

Figure. 11.15. Section brute (Br).
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Tableau. 11.14. Vérification au flambement.

Poteaux Sous-sol et | per gpéme 3*m et4om 54 et6 ™ 7™ et8"m™
RDC étage étage étage étage

Nu”(KN) | 1856,56 1535,65 1161,61 783,83 401,17
B(m?) 0,275 0,225 0,18 0,14 0,105
l, (M) 2,61 2,61 2,61 2,61 2,61
I (m) 1,827 1,827 1,827 1,827 1,827
I x107° 5,208 4,687 3,417 3,037 2,133
i(10¥ 0,144 0,144 0,129 0,129 0,115
A 12,687 12,687 14,163 14,163 15,887
a 0,835 0,835 0,831 0,831 0,827
Bragy (M) 0,281 0,230 0,185 0,144 0,109
B, (m?) 0103 0,085 0,065 0,044 0,023

11.6. Conclusion :

Apreés que nous avons fini le pré-dimensionnement des éléments structuraux et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

-Poutres principales : (30x 45)cm?.

-Poutres secondaires : (30x40) cm? .
-Poteaux du sous-sol et RDC :  (55x 50) cm?.
-Poteaux de I’étage 1 et 2: (50x45) cm? .
-Poteaux de I’étage 3 et 4 : (45x40) cm? .
-Poteaux de I’étage 5et 6 : (40x35) cm? .
- Poteaux de I’étage 7 et 8 : (35%x30) cm?




B
o
%

J

;

L, —

:

L,

:

l,

.

l,

.

L,

:

L,

:

5 |

:

00 C

:

OO Pl

.

oo E .l

o |

.

% l

L,

.

L,

.

5 I

.

s

L,

.
So

L,

.
So

l,

.
So

L,

.
So

L,

.
So

L,

.
So

l,

:
So

l,

:
So

l,

:
So

l,

.
So

l,

:
So

%

H

%

H

o5

H

%

H

%

H

%

H

o5

H

o5

|

o

|

o

|

o

|

%

| %

%

H

%

I go

b
So

o5

|

% }
So

% }

| g‘o

% ‘
So

% }

| %

% ‘
So
|

% ‘

| %

|

ks gL
|
il
|
il
|
il
|
il
|
il
|
il
|
|
So
So
|
|
So
So
|
|
So
So
|
o
Pl
So
|
o
Pl




Chapitre III Etude des éléments secondaires

I11.1. Introduction

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : €éléments
principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des
éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotére et I’ascenseur). Cette étude se fait
en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur 1’élément considéré, calcul des
sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section d’acier nécessaire pour
reprendre les charges en question toutes en respectant la reglementation en vigueur (BAEL91,
CBA93, RPA99 /2003...).

I11.1. Calcul des planchers :
111.1.1. Introduction :

Les planchers utilisés sont de type dalle pleine et a corps creux avec une dalle de
compression en béton armé, formant ainsi un diaphragme horizontal rigide, transmettant
les charges horizontales et verticales aux éléments verticaux.

Il existe plusieurs types de plancher en béton armé :

v Plancher a corps creux

v" Plancher a dalle pleine

v" Plancher champignons et /ou plancher dalle.

111.1.2. Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont calculées comme des poutres sur plusieurs appuis, a la flexion simple.
111.1.2.1. Poutrelles des planchers a corps creux (16+4) :
Deux criteres conditionnent le choix de la disposition des poutrelles :
> La plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite
portée.
> La continuité : les poutrelles sont disposées selon le sens ou il y a le plus grand
nombres d’appuis disponibles.
111.1.2.2. Méthode de calcul :
Les méthodes appropriées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caquot.
a) Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :
1. Condition d’application (B.6.210) :
Pour appliquer la méthode forfaitaire il faut que les quatre conditions suivantes soient
vérifiées : — plancher est a surcharge modérée (Q < Min (2G, 5KN/m?)).
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— le rapport entre deux travees successives : 0.8 <li / li+1<1.25.

— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.

— fissuration peu nuisible (F.P.N).

2. Application de la méthode :

e Valeurs des moments :

Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis M g et Md doivent vérifier :

a. Mt + (Md +Mg) / 2 2Max (1.05Mo, (1+0.3a) Mo)

b. Mt = (1+0.3a;) Mo/ 2dans une travée intermédiaire.

Mt =(1.2+0.30)Mo /2 dans une travée de rive.

c. La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
v" 0.6Mo pour une poutre a deux travées.
v 0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux

travées.

v 0.4Mg pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées

-0.15M -0.6M -0.15M

A
***#V##*hﬁ***#*#**#

A
- Figure.ll1.1.Diagramme des moments des appuis pour une poutre a 2 travées.

-0.15M 0. 5|v| - -0.5M -0.15M

*##*#**#l YVVVVYVY ‘i#*#*#####‘

. Figure. 111.2.Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de 2 travées.

Avec My la valeur maximale du moment fléchissant dans les travées de référence (travée
isostatique) a gauche et a droite de I’appui considérée, et

a=Q/(G+Q)

Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges non pondérées.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le

BAELO91 preconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :

Y
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—0.15Mo. Tel que Mo= Max (Mo, Mo"

e Evaluation de I’effort tranchant :

L’effort tranchant est détermine forfaitairement en supposant qu’il y a discontinuité entre les
travées c’est-a-dire 1’effort tranchant hyperstatique est confondu avec 1’effort tranchant
isostatique sauf sur le premier appui intermédiaire ou 1’on tient compte des moments de
continuité en majorant 1’effort

Tranchant isostatique Vo de :

— 157 si ¢’est une poutre a deux travées.

— 107 si ¢’est une poutre a plus de deux travées.

VAR l\ 1.15VB¢ [\

xtvm#hﬁ YVY YVVY
-1.15VAB -VBC
A

B C

Figure. 111.3.Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a 2 travées.

VO:\B [\ I.IVOBC I\ 1_1\:’0CD R 1.1\’0DE
x**N**** VYVVYVVYVVYVIVVY YVVVVVYNVVVYRVVVVVY
L1V -1.1V,B¢
A

B C D E

_I.I\TOCD _\TODE
Figure. 111.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de 2 travées.

b) Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91) :
Elle est appliquée essentiellement aux planchers a surcharge élevée (Q >Min (2G,
5(KN/m?)).
Le principe est basé sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir

compte de :

v' La variation de moment d’inerties d’une poutre a une autre dus a la variation
de la largeur de la table de compression (b) qui dépend de (Ly) de chaque
travée.

v' L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.

]
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e Calcul des moments :

a).Moment en travée :

M(x)=M,(x) + M, x(1_|§)+|\/|d XIE;

MO(X)ZPUZXXX(I_X);
_Ii Mg _Md
) Puxl,
b).En appuis :
P xI®+P,xI}
——2—2 %% (BAEL. Art. L.111,3)

: 8.5><(|'g+|(',)

Tel que :
v' L’getL’q: longueurs fictives.

v Qg et gd: charge reparties sur les 2 travées encadrant I’appui considére.

o 0.8L: Travée intermédiare
] L:Travée de rive

e L’effort tranchant :

_ PUXIi +Md_Mg
2 ]

Vv BAEL(ArtL.111.3)

NB : Si 'une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot

minorée.

o ]
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Disposition des poutrelles

[FE— S s

N D S O
I‘Z'll_’ll_’ll_’ Il_’l ‘7.:13
——u g 5 “a y
e P P P Y
895 o o 4 o o g3
3P0 8 DR S DA
8][4 [ 7 27 | 45 27 270
e 23 23 244

180, 330 240 220 260 2.0 240 o .| I 11

Figure 111.5. Schéma de disposition des poutrelles.

111.1.2.3 : Les différents types de poutrelles

Tableau. III.1Les différents Types de poutrelles.
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Chapitre III

Types Schéma statique
A A A A A
t——r—rt—r¢—r
3.60 3.20 3.40 3.30
2éme t}[pe
A A A A A A
-Terrasse t—— P ¢— P 4¢—rp¢—r ¢—>
inaccessible
3.60 3.20 3.40 3.30 1.80
3e’me D'Qe
-Terrasse
accessible A A A A A
. «— P P p—»
- Habitation.
1.80 3.30 3.40 3.20
-Etage
commercial
4e’me D'Qe
-Terrasse A A A A
accessible ———r———r¢—>
3.30 3.40 3.20
- Habitation.
5éme D'Qe
A A A A A A A A A A
- Habitation_ +— rt+—r r¢— P 4+— P ¢— P C¢— P ¢+—M P t—r¢+—>
1.80 3.30 3.40 3.20 3.60 3.20 3.40 3.30 1.80
6éme nge
A A A A A A A A
- Habitation. —— P PC—PC——— PP C——Pp¢+—H
3.30 3.40 3.20 3.60 3.20 3.40 3.30
7éme type
A A A A A A A A A
- Habitation_ ¢t—— PPt PP ¢+— P ¢— P ¢—MP ¢—mr¢—>

3.30 3.40 320 360 320 340 3.30 1.80

)
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e Les conditions de la méthode forfaitaire sont satisfaites pour les types 1, 4 ,6.
e Lestypes 2,3, 5, 7, seront calculé par la méthode de Caquot.

e Combinaisons d’actions et calculs des charges :

L’ELU : Pu=1.35G+1.5Q ; qu=0.65 Pu
L’ELS : Ps=G+Q et qs=0.65 Ps

Tableau. II1.2. Combinaisons d’actions.

Désignation G Q Pu Qu Ps gs

Terrasse inaccessible | 6,53 1 10.31 6.70 7.53 4.89
Terrasse accessible 6.33 15 10.79 7.01 7.83 5.09
Etage courant 521 1.5 9.28 6.03 6.71 4.36
Etage commercial 5.21 5 14.53 9.44 10.21 6.64

e Application de la méthode forfaitaire pour le premier type de plancher terrasse
inaccessible.
Etude d’une poutrelle a 4travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 1).
a. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
- Q < Min (2x1, 5SKN/M2) = 2 KN/M2.....oooomiiieeeeeeereee e vérifiée.
- | = constant................. vérifiée.

-Li/li+1 :2;2 =1.12 .32 =1.06 3—4 =1.03 comprisentre 0.8 et 1.25 ................... verifiée.

3.4 3.3
- F.P.N ......vérifiée.

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant vérifiées ; nous 1’appliquons pour

le calcul.

Plancher Terrasse inaccessibles

qu=6.70KN/m ;gs=4.89KN/m

YVVVVVVVVVVVVVVV VVVVVVVVVVVVVVVVVVVY

3.60 A 3.20 3.40 A 3.30 A

K
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> Calcul aI’ELU :

2
e Les moments isostatiques : M, = q';'
ls" 6.70x3.62
Travée AB : M, = qUSAB _870x36 _16862kNm
, quly.”  6.70x 3.2
Travée BC : M, = s =8.582KN.m
, qule,”  6.70x3.42
Travée CD:M, = s - =9.687KN.m
le” 6.70x3.3%
Travée DE: M, = qUSDE _070x337 9.127KN.m

> Calcul a’ELS :

2
e Les moments isostatiques : M, = %

ul,,” 4.89%3.6°
Travée AB: M, = i 8“5 = X =7.93KN.m

, quly.”  4.89x3.22

Travée BC: M, = s =6.266KN.m
, qule,”  4.89x3.42

Travée CD:M, = s - =7.073KN.m
2 2

Travée DE: M, = qu;DE _489x33 6.663KN.m

> Les moments sur les appuis a ’'ELU :
M,=M_=0; M,=max(M,"*;M,”)
Les moments effectifs M, =M. =0.15M,
M, =M, =-0.15x10.85=-1.63KN.m

Mg = -0.5max(M,"*,M,*) =-0.5x10.862 ; M, = -5.431KN.m
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M. =-0.4max(M,*,M,®) =-0.4x9.687 ; M. =-3.876KN.m

M, =-0.5max(M,®,M,™) = -0.5x9.687 . Mp =—4.844KN.m
» Les moments sur les appuis a I’ELS :

M,=Mg=0; M,=max(M,**;M,")

Les moments effectifs M, =M =0.15M,

M, =M, =-0.15x7.93=-1.19KN.m

M, =—-0.5max(M,"®,M,*) =-05x7.93 ; M, =-3.965KN.m

M. =-0.4max(M,*°,M,“°) = -0.4x7.073 ; M. =-2.829KN.m

M, =-0.5max(M,°,M,™) =-0.5x7.073 .M =-3537KN.m

» Les moments en travées a I’ELU :

= 1 g3z, 124032 4. 14030
0+G 14653 2

=0.520 ;(1+0.32) =1.04

Travée AB :

M, +M,
M+ ———— = max[(1+03a) x M,; (1.05M, )]

S 1.2+0.3x y

M
‘ 2

M,

M,=-5.431 KN.m ; M, =0 KN.m ; M,=10.862 KN.m
max[(1+03cx) x M, (1.05M )] = max(1.04;1.05)M , =1.05M,

0 +5.431
Mg+ 21.05x10.862= My, >8.69KN.m

S 1.2+0.3x0.133

M,y 2 5 x10.862=> M, = 6.73KN.m

M, =max(M,;,; M) = M,*® =8.69KN.m
Travée BC :

My =M; =-3.876KN.m ; M, =M, =-5431KN.m ;M, =8.582KN.m

o]
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My + w >1.05x8.582= M,;) 2 3.87TKN.m

1+0.3x0.133
>

Mgy > =~ x8.582= My, = 4462KN.m

M,* = max(M ;M) = M,* = 4.462KN.m
Travée CD :
M, =M, =—4.845KN.m ;M =M. =-3.876KN.m; M, =9.687KN.m

M,y +%‘L845 >1.05x9.687= M, >5.813KN.m

1+0.30.133
>

My > = x9.687= My =503KN.m

M, = max(M ;M) = M,“” =5.813KN.m
Travée DE :

My =M =0KN.m . M, =M, =-4845KN.m .M, =9.127KN.m

M,y + %‘845 >1.05%9.127 = M, > 7.161KN.m

1.2+0.30.133
>

M, >2—x9127=M,,, =4.74KN.m
t(2) 2

t(2)

M, =max(M,,;M ) = M,”" =7.161IKN.m

> Les moments en travées a ’ELS :
Travée AB :

M, +M,
M+ ———— = max[(1+03a) x M,; (1.05M, )]

S 1.2+ 0.3 y

M
‘ 2

M,

M;=-3.965 KN.m; M, =0 KN.m ; M;=7.93 KN.m

max[(1+03a) x M, (1.05M )] = max(1.04;1.05)M , =1.05M,,

ey
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0 +3.96
My + — >1.05x7.93= M, 2 6.344KN.m

S 1.2+0.3x0.133

t(2) —

M x7.93= M, = 4.91KN.m

M, " = max(M ;M) = M, = 6.344KN.m
Travée BC :

M, =M, =—2.829KN.m ;M_ =M, =-3.965KN.m ; M, = 6.266KN.m

g

2.829+3.965

Mgy + == 21.05x6.266= My, 2 3.18KN.m

t(1) =

S 1+0.3x0.133

t2) —

M x6.266= M,,, =3.258KN.m

t(2)

M, * = max(M ;M) = M,* =3.258KN.m
Travée CD :

My =My =-3.53KN.m ;M =M. =-3.53KN.m; M, =7.07KN.m

3.53+3.53

My + =5 =25 21,053 7.07= My, > 3.89KN.m

t(0)

1+0.30.133
> v

12 —

M x7.07= M,,,, =3.67KN.m

t(2)

M, =max(M ;M) = M,“° =3.89KN.m

Travée DE :

M, =M, =0KN.m M, =M, =-353KN.m .M, =6.66KN.m

0+3.53

M >1.05x6.66= M, ,, >5.23KN.m

t@) + t(1)

S 1.2+0.30.133

12 —

M x6.66 = M., = 4.13KN.m

M,” =max(M, ;M) = M,** =5.23KN.m

a0
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> Les efforts tranchants a ’ELU :

q, x|

On calcul V; = 5

q, xl,e _ 6.70x3.60

Travée AB: V, = > =12.06KN
| 70x3.
V, =119 %be _ 3 16:70x360 _ 15 501N
2 2

Travée BC :
V, =119 lee g 870x32 4y gy Zqqxdee g 4870x32 g gq0n

2 2 2 2
Travée CD :
v, =1.1% XZ'CD —1187034 15 5akn sy, =11 % ’;'CD - 6'702X3'4 — _1253KN
Travée DE :
Vo —11%xloe 1 1870x33 oy Guxle 670x34 o0

2 2 2 2

> Les efforts tranchants a I’ELS :
|

Oncalcul V; = g x
Travée AB: V, = ;'AB _489x360 _g g0k
v, =-11% ;'AB _ 11489360 4 gaun
Travée BC :
v, =119k g 148932 g oy Zgq%Xlee | 0 148932 g ey

2 2 ; 2 2
Travée CD :
v, =1.1% XZ'CD _1148934 g uknN s v, = —1.1% - —1.1&;3'4 — _9.14KN
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Travée DE :

o 4.89x3.3 g xly.  4.89x3.3

v, =1.1%%Tee _7 4 ~887KN V.= — _8.07KN
2 2 2

Tableau. II1.3. Sollicitations de la poutrelle (type 1) pour la terrasse inaccessible.

ELU g s
Appuis de A-E -1.63 -1.18
rive
) B -5.43 -3.96
Evaluation
des Appuis C -3.87 -2.83
moments intermédiaires
fléchissant D -4.84 -3.53
(Kn.m) AB 868 | 643
Moment en BC 4.46 3.26
travées
CD 5.12 3.24
DE 7.16 5.24
Vg vd
Evaluation AB 12.06 -13.27
des efforts
tranchants Travées BC 11.80 -10.73
(Kn) CD 1135 | -1253
DE 12.16 -11.06
e Type(4).
A A A A
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Tableau. II1.4. Sollicitations de la poutrelle (type 4) terrasse accessible.

ELU ELS
Appuis de rive A-D -1.52 -1.10
Evaluation | Appuis B -5.07 -3.68
des intermédiaires
moments C -5.07 -3.68
fléchissent AB 757 5 48
(Kn.m)
Moment en BC 5.65 410
travée
CD 6.96 5.05
Vg Vd
Evaluation AB 11.58 -12.73
des efforts | Travées
tranchants BC 13.12 -13.12
(Kn.m) CD 12.35 11.23

Tableau. IIL5. Sollicitations de la poutrelle (type 4) étage d’habitation.

ELU ELS
Appuis de rive A-D -1.31 -0.94
Evaluation | Appuis B -4.36 -3.15
des intermédiaires
moments C -4.36 -3.15
fléchissent AB 6.58 476
(Kn.m)
Moment en BC 4.94 3.57
travée
CD 6.06 4.38
Vg vd
AB 9.95 -10.95
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Evaluation BC 11.28 -11.28
des efforts | Travées
tranchants CD 10.62 -9.65
(Kn.m)

e type (6).

A A A A A A A A

P PP P PP+
330 340 320 3.60 3.20 340 3.30

Tableau. II1.6. Sollicitations de la poutrelle (type6) pour I’étage d’habitation.

Travée | My Mg Mt V(KN | Va(KN | Mgers(K | MdEeLs M

(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) |) ) N.m) (KN.m) !
eLs(KN.

m)

AB -1.33 -4.36 6.58 9.95 |-10.95|-0.89 -3.15 4.76

BC -4.36 -3.49 5.38 11.28 | -10.26 | -3.15 -2.52 3.89

CD -3.49 -3.91 4.54 9.65 |-9.65 |-2.52 -2.83 3.28

DE -3.91 -3.91 6.52 10.86 | -10.86 | -2.83 -2.83 4.71

EF -3.91 -3.49 4.54 9.65 |-9.65 |-2.83 -2.52 3.28

FG -3.49 -4.36 5.38 10.25 | -11.28 | -2.52 -3.15 3.89

GH -4.36 -1.33 6.58 10.95 |-9.95 |-3.15 -0.89 4.76

e Application de la méthode de Caquot minoré pour le ( type3) de plancher a usage
d’habitation .

A A A A A

+— P ———r¢—>

1.80 3.30 3.40 3.20

Li/Li+1=1,80/3.30=054 & [0,8L,25] ccovevrrrscovrrrrrrs vovrririns e Codition non vérifiée
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On remarque que la 3°™ condition n’est pas vérifiée, alors on ne peut pas appliquer la
méthode forfaitaire donc on applique la méthode de Caquot minorée, en remplagant G par G’
dans le calcul des moments aux appuis

G = % x5.21 =3,47 KN /m?

Pu=(1,35G'+ 1,5 Q) x0,65=4.51KN /m
Ps=(G’'+Q)x0,65 = 3.23 KN /m
Moments aux appulis :

3 3
F’g ><|g + P, I,

85x (I, +1;)

Mx:_

e APELU:

Ma=Mge= 0 KN .m

Appui B:

Pg = P4 =4.51 KN/m ;Lg’= Lg=1, 80 m ;L4’=0.8L4= 2.64 m.

_ (4.51)(1,8)3+(4.51)(2,64)%

Me 8,5%(1.8+2,64) =-2,89 KN.m

Appui C:

Ly'=0.8Ly= 2.64m ;Ly’=0.8Ly= 2.72 m

3 3
M= (4.51)(2.64)3+(4.51)(2,72) = 3,81 KN .m
8,5%(2,64+2.72)

Appui D:

Ly'=0.8Lg= 2.72m ;Ly’= La= 3.2 m.

_ _(4.51)(2.72)3+(4.51)(3.2)3_

Mo 8,5%(2.72+3.2) =-474KN.m

e AVPELS:

Ma=Mge= 0 KN .m

Appui B:

Pg=Pg=3.23 KN/m ;Lg’=Lg=1,80m; Ls’=0.8Lq4=2.64 m.
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_ (3.23)(1,8)3+(3.23)(2,64)%

Me 8,5%(1.8+2,64) =-2,07 KN.m

AppuiC :

Ly'=0.8L,= 2.64m ;Ls'=0.8L4=2.72 m.

3 3
M= (3:23)(2.60)%+(3.23)(2,72)° _ 2 73KN .m
8,5%(2,64+2.72)

Appui D:

Ly'=0.8L4= 2.72m ;Ly’= Le= 3.2 m.

3 3
Moz -B2DQ@72°+323)B2)° 400\
8,5%(2.72+3.2)

e Moments en travée :
X .
I 1

- M, -M
Puxx><(I—x); tel que ot Ma =M
2 2 Puxl,

M (X) = My (X) + M, ><(1-TX)+|\/|d x

Mo(x):

Pu= (1,35 G+ 1,5 Q) %0,65= 6.03KN /m

Ps=(G+Q)x0,65 = 4.36 KN /m
e APELU:

Travée AB :

1.8 0—(—-2.
x= 18 _ 072894 ea
2 6.03%X1,8

6.03%x0,63 0.63
Mi(x)=———— x (1,80 — 0,63) + (—2.89 x —)=121KN.m

Travée BC :

3.3 —2.89+3.
2 6.03%x3.3

6.03x1,60 1.60 1.60
Mi(x)=————— x (3.3 = 1,60) + [-2.89 (1 — — )| + (—3.81 x —)=4.86 KN.m
2 3.3 3.3

Travée CD :

3.4 —3.81+4.
2 6.03%3.4
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6.03X%1,65 1.65 1.65
Mi(x)=———— x (34-1,65) +|-381(1- — )| + (-474 x )=444KN m

Travée DE:

32 (0-4.74)
T2 6.03%3.2

X

=1.84m

6.03%x1,84 1.84
Mi(x)=————— x (3.2-1,84) + |-474(1 - — )| =553KN m

e AVPELS:

Travée AB :

1.8 0-(-2.07)_

X= =0.63m
2 4.36x1,8

4.36X%X0,63 0.63
Mi(x)=———— x (1,80 — 0,63) + (—2.07 x —)=0.88 KN .m

Travée BC :

5= 33 _ (-2.07+2.73) L60m
2 4.36x3.3

4.36x1,60 1.60 1.60
Mt(X)ZT X (3.3 - 1,60) + [—2.07 (1 - ;)] + (—2.73 X ;):3.54 KN .m

Travée CD :

34 (—2.73+3.398
X=— = (F273+3398) 1.65m
2 4.36x3.4

4.36X%X1,65 1.65 1.65
Mt(x):T X (3.4 - 1,65) + [—2.73 (1 — ;)] + (—3.398 x ;):3.24KN .m

Travée DE:

x=22 _O33%)_ 4 g4m
2 4.36Xx3.2

4.36%X1,84 .84
Mi(x)=————— x (3.2 — 1,84) + [-3.396 ( 1 — — )| =4.01KN .m
2 3.2

e Effort tranchant :

V=PUXIi+Md_Mg
2 I

Travée AB :
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_ 6.03x1.8 | —2.89-0_ \/.— _ 603x180 A —2.89+0__

VA— > + 1.80 —3.82KN ) VB_ - 2 + 1,80 7'03KN

Travée BC :

Vge 80333 | (_2'89+3'81)=9.67KN;VC=— 6.03x33 | (=38142.89)_ 104 oK.
> 33 2 3.3

Travée CD :

Ve 6.03x3,4 + (_4'47+3'81)=9.98KN Vo= — 6.03x3,40 | (_4'47+3'81)—-10,53KN
> 3.4 2 3,4

Travée DE :

Vo- 6.032><3.2 n 0_(;'74)211.13KN;VE:— 6.032><3.2 n 0—(;‘21-74)__8_17KN

Tableau. II1.7. Sollicitations de la poutrelle (type 3) pour I’étage d’habitation.

ELU ELS
Appuis de A-E -1.25 -0.87
rive
) B -2.89 -2.07
Evaluation
des Appuis C -3.81 -2.73
moments intermédiaires
fléchissant D -4.74 -3.39
(Kn.m) AB 121|088
Moment en BC 4.86 3.54
travées
CD 4.44 3.24
DE 5.53 4.01
Vg vd
Evaluation AB 3.82 -7.03
des efforts
tranchants | Travées BC 9.67 -10.23
(Kn) CD 9.98 210,53
DE 11.13 -8.17




Chapitre III

Etude des éléments secondaires

Tableau. II1.8. Sollicitations de la poutrelle (type 3) pour la terrasse accessible.

ELU ELS
Appuis de A-E -1.34 -0.98
rive
) B -3.31 -2.38
Evaluation
des Appuis C -4.37 -3.14
moments intermédiaires
fléchissant D -5.43 -3.91
(Kn.m) AB 142 | 1.04
Moment en BC 5.72 417
travées
CD 5.25 3.83
DE 6.47 471
Vg vd
Evaluation AB 4.47 -8.16
des efforts
tranchants Travées BC 11.26 -11.89
(Kn) CD 11.62 | -12.24
DE 12.92 -9.53
Tableau. II1.9. Sollicitations de la poutrelle (type 3) pour I’étage commercial.
ELU ELS
Appuis de A-E -1.52 -1.06
rive
) B -5.09 -3.54
Evaluation
des Appuis C -6.69 -4.66
moments intermédiaires
fléchissant D -8.33 -5.79
(Kn.m) AB 171|121
Moment en BC 6.98 4.95
travées
CD 6.15 4.38
DE 8.29 5.85




Chapitre III Etude des éléments secondaires

Vg vd
Evaluation AB 5.68 -11.33
des efforts
tranchants Travées BC 15.09 -16.07
(Kn) CD 1558 | -16.54
DE 17.72 -12.51
o Type?2.

A A A A A A

———— P E————P—>
3.60 3.20 3.40 3.30 1.80

Tableau. II1.10. Sollicitations de la poutrelle (type 3) pour la terrasse inaccessible.

Travée | MgKN. | MgKN. | M V(KN | Va(KN | MgeLs( MaeLs M
m m KN.m |) ) KN.m) | (KN.m) t
eLs(KN.
m)
AB -1.59 -5.81 8.15 10.45 | -13.68

-1.16 -4.21 5.96

BC -581 |[-3.94 |3.73 11.31 | -10.14 421 286 274

CD -3.94 |-4.05 |5.69 11.36 | -11.43 286 294 417

DE -405 [-301 [556 [1136 [-1077 | oo, | 505 |40

EF -3.01 |[-159 |1.39 774 | -4.32 223 1.16 1.02

e Typeb5.
A A A A A A A A A A

PP P Pt PPt P+ P>
180 330 340 320 360 320 3.40 3.30 1.80
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Tableau. II1.11. Sollicitations de la poutrelle (type5) pour I’étage d’habitation.

Trave | Mg(KN.m | Mg(KN.m | M Vy(KN | Va(KN | MgeLs(KN.m | MgEeLs M,
e ) ) (KN.m ) ) ) (KN.m
) ) ELs(KN.m
)
AB -0.48 -2.89 121 |3.82 -7.04 -0.20 207 | 088
BC -2.89 -3.81 486 |9.68 -10.23 207 273 | 354
CD -3.81 -3.71 4.96 10.29 |-10.23 273 266 | 361
DE -3.71 -3.97 3.88 | 957 -9.73 266 84 |283
EF -3.97 -3.97 5.81 10.86 | -10.86 284 284 | 422
FG -3.97 -3.71 3.88 |9.73 -9.57 284 266 | 283
GH -3.71 -3.81 4.96 10.23 | -10.29 266 273 | 361
HI -3.81 -2.89 4.86 10.23 | -9.68 273 207 | 354
1J -2.89 -0.48 121 | 7.04 -3.82 207 020 |os88
o Typel7.
A A A A A A A A A

+— PP ¢——P¢+——P¢+——P¢+— P ¢— P ¢—>

3.30

3.40

3.20 3.60

3.

20 3.40 3.30

1.80
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Tableau. II1.12. Sollicitations de la poutrelle (type7) pour I’étage d’habitation.

Travé | Mg(KN.m | Mg(KN.m | M Vg(KN | Va(KN | MgeLs(KN.m | MaeLs M
e ) ) (KN.m ) ) ) (KNm |
) ) eLs(KN.m
)
AB -1.23 -4.94 5.93 8.46 -11.45 | -0.89 -3.54 | 4.29
BC -4.94 -3.71 440 |10.62 |-9.89 |-3.54 -2.66 |3.21
CD -3.71 -3.97 3.88 |9.57 -9.73 | -2.66 -2.84 |2.83
DE -3.97 -3.97 581 |[10.86 |-10.86 |-2.84 -2.84 | 4.22
EF -3.97 -3.71 3.88 |9.73 -9.57 | -2.84 -2.66 |2.83
FG
-3.71 -3.81 440 ]10.23 |-10.29 |-2.66 -2.73 | 3.61
GH
-3.81 -2.89 486 |10.23 |-9.67 |-2.73 -2.07 | 3.54
HE 1289|123 121 |7.04 |-382 |-207 089 |0.8
Les Sollicitations maximales sur toutes les poutrelles
Tableau. II1.13. Les Sollicitations maximales sur toutes les poutrelles.
ELU ELS
Type Type Minter (KN, M{?*(KN. | v™@*(K | MEIVe(KN.nj MP?¥(KN. | M{™#X(KN.
d’étage de m) N) m) m)
poutrel
le
Terrasse Typel | 543 8.68 13.27 | 1.63 3.96 6.43
inaccessibl
e Type2 | 5.81 8.15 11.36 | 1.59 4.21 5.96
Plancher | Type3 | 4.74 5.53 11.36 | 1.25 3.39 4.01
D’habitati | Type 4 | 5.07 7.57 13.12 | 1.52 3.68 5.48
on
Type5 | 3.97 5.81 10.86 | 0.48 2.84 4.22
Type 6 | 4.36 6.58 11.28 |1.33 3.15 4.76
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Type? | 4.94 581 10.86 | 1.23 354 4.29
Plancher | Type3 | 8.33 8.29 1772 | 152 5.79 5.85
Commerc
ial
Terrasse | Type3 | o 6.47 1292 |1.34 3.91 471
accessible

Typed |, 35 6.58 1128 |1.31 3.15 4.76

Récapitulation des Sollicitations les plus défavorables :

Tableau. II1.14. Les Sollicitations maximales.

ELU ELS

Type Minter (KN. m) | MP**(KN. | v™X(KN | MIVe(KN.m) | MP3X(KN. | MP™@*(KN.
d’étage m) ) m) m)
Terrasse 5.81 8.68 13.27 1.63 4.21 5.96
inaccessible
Plancher | 5.07 7.57 13.12 1.52 3.68 5.48
D’habitatio

n
Plancher 8.33 8.29 17.72 1.52 5.79 5.85
commerci
al
T
errasse = g 43 6.58 1292  |1.34 3.91 4.76
accessible
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111.1.2.6 : Ferraillage de poutrelles

Le ferraillage se fait pour une section en Ten flexion simple avec les sollicitations maximales.
» Calcul a PELU

Exemple de calcul Plancher terrasse inaccessible :

Le calcul se fera pour une sectionen T.

En travée

On ferraille toutes les travées de la méme maniére avec :

M s =8.68KN.m

En appui
M = 1.63KN.m
M7¥* =5 .81KN.m

V a=13.27KN

-Ferraillage en travée :

Muw = fouxbxhox (d-ho/2)............... Moment équilibré par la table de compression.

M =14,2x0,54x0.04x (0,18-0,04/2) — My =49,07x10° MN.m = 49,07 KN.m

Mi<Mw — La table n’est pas entiérement comprimée, 1’axe neutre passe dans la table de
compression donc le calcul se fait en flexion simple pour une section rectangulaire (bxhy = (54
x20) cm?,

Mt

PO d=0, 9xh=0, 9x20 =18 cm

_ 8.68x10°
Hbu

T540x1802x 142 0,0349;uru<0,186 — pivot A

uou= 0,0349< = 0.3916 —. A’ =0.

C1-\1-2x
B 0.8

a =0,0445

z=dx(1-04xax)=0177m

fy=tc =200 _ £ =348 MPa

ys 1,15

-3
A Mt _ 868x10

- - =1.46cm? .  A;=1.46cm?
zx f, 0177x348
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e Vérification de la condition de non fragilité

_0,23xbxdx f
fe

Amin
~0,23x0,54x0,18x21
B 400
Anmin=1,17cm? <A; =1.46cm? — vérifiée.
On opte pour : A= 3HA10= 2,36cm?

-Ferraillage en appuis :

Amin = Amin =l,17cm2

En appui intermédiaire :
Au niveau des appuis, la table de compression est tendue donc le calcul se fait pour une section
rectangulaire de bo x h.

5.81x10°

Mai = 5.81KN.M;  pou =
! B 0% (0.28) x14,2

=0,126;

— My, =0126 ;1< 0,186 —. pivot A
pu= 0,126< = 0,392 —. A’ =0

a=1251-1-2u,, ) =0169

z=dx(l-0.4xa)=0167m

Mai _ 5.81x10°°

Aai = =
zx f, 0167x348

=1.02cm? . Asi= 1.02cm?

e Vérification de la condition de non fragilité

~0,23xDby xd x f AL = 0,23x0,1x0,18x2,1
400 " 400

Amin=0,22 cm?<As = 1.02cm2  —.  Vérifiée.
On optepour: A;=2HA10= 1,57cm?

En appui de rive

A‘min

= A, =022cm?

1.63x10°

Mariv= -1.63 KN.M;  pou =
o " 01x(0,18) x14,2

~0,035; — M, =0,035

1u<0,186 — pivot A
ubu= 0,035< W= 0,392 . A’ =0.

112,

=0,045
0,8

(04

z=dx(1—-0,4xa)=0176m
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2

_ Marive 327x10°

Aai = =
zx fg, 0,173x 348

0,26cm

Aa rive = 0,26cm2.
Vérification de la condition de non fragilité

0.23xby xd x f . 0,23x01x0,18x21
400 400

Anin = Amin = Amin = 07220m2

Anin=0,22 cm?<A, = 0,26cm2 . Vérifiée.
On opte pour : 1HA10 =0,79cm?.

» Veérification des poutrelles a PELU

e Cisaillement

V, =1327KN

-3
T:V—“:> T, :w: 7, =0,737TMPa
" b,d 01x0,18

Fissuration peu nuisible :
7, = min [(0,2/y0)* fopp; SMPA] =3.33MPa o 1,<Ty cvooveveeeeen Clest vérifié

Pas risque de cisaillement.

e Choix des armatures transversales

20y ... BAELOL ( Article .111.3)

. h i
Di< min (_,q)tmln ,
35 10

. 200 100
®i< Min (E’ S’E)

@< 5,7mm—. on choisit un étrier ®; = 6mm.
Donc la section d’armatures transversales sera : At=206=0,57cm?.
e L’espacement St :
L’espacement des courts successifs d’armatures transversal doit satisfaire les conditions
suivantes :
1) St< Min (0.9d, 40cm) =St< Min (0,9*18; 40cm) =St <16.2 cm

0.8f,(sina +cosa) 0.8x 400
2)St< < — O _
SSE=A by(z, —0.3f,K) 50=057155 (0.737-0.3x 2.1) 140cm

(Article A5.1.2.2)
Flexion simple
Fissuration peut nuisible —K=1

Pas de reprise de bétonnage
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5
3) St<AxTe :%:Sti 57 cm
0,4xb, ’

St=min (1; 2; 3) — on opte pour St = 15cm.

e Vérification de la jonction table nervure :

bi= b‘zﬁé b1=0,22m

Vu xbq

I,= m:fuz 0.835MPa (Art A532)
,9xdxbxhg
7, = min [(0,2/0)* feg; SMPa] — 7, = 3,33MPa—s [,<T, vevevreeereren.. Clest vérifié

=Pas risque de rupture a la jonction table-nervure.

e Vérification a ’effort tranchant
Vérification des armatures longitudinales ( A,) a ’effort tranchant (V) au niveau ’appui :
En appuis de rive :

A2V,

e

A| :Atravée+Aappui:3HA10+1HA10:3. 14cm2

A = %xl&Z?xlO3 =0,385cm?.....C est vérifié.

En appuis intermédiaire :

A =Avavee+Aappui=3HAL10+2HA10=3.93cm?

Alz[VU +

M , ege s
A X7s =1,84CM2. .o C’est Vérifié.
0.9xd f

e Vérification de I’effort tranchant dans le béton :
Vérification de la bielle :
V<0,267xaxboxfes(Art A.6.1.3 [1]).
Avec : amax=0,9%d=0,9x0,18=16,20cm
V=13,23KN<0,267%0,162%0,10x25x 10° =108,135MN .... Condition vérifiée.
» Veérification des poutrelles a ’ELS

e Etat limite de compression du béton

On doit vérifier que : Oy :% y < obe =15MPa.
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—En travée
M, =5.96KN.m A=2,36cm?

v" Position de I’axe neutre :

bx h? 0,54x(0,04)° 4 5
H=  15A ~hy) = -15x236x10(018-0,04) . H = 6.36x10°<0

donc I’axe neutre passe par la nervure

Vérification d’une section en T

2
b70y2+[15>< A+(b—-b,)xh,]Jy—-15x Axd —(b—bo)xh%:o
2
% y2 + [15x 2,36 x10 + (0,54~ 0.1) x 0,04]y —15x 2,36x10~* x 018 — (0,54~ 0,1) x (0’24) 0
0,05y2 +0,02114y —0,0009892= 0
VA =0,0254
y = 4.25cm
3
| = %x (0,0425)° — (0,54-0.1) (2’0425_ 0.04) +15x%2,36x107* x (0,18 —0,0425)2
= |1 =8074.3cm*
M 5.92x107°
Op == XY S 0y, = 2IEXY 10,0425

" 80743x10°®

{ch =3.12MPa o
= \Erifié.

=9
o, =15MPa

—En appuis intermédiaire

M., =421x10°MN.m

Aai =1,57cm2,
x h? 0,54 (0,04)° B
H= — -15A(d—h0)=f-15x1,57><10 (018-0,04) —. H=-4.26x10"m

H =1.02x10">0.
Donc I’axe neutre passe par la tables de compression

Calcule comme une section rectangulaire b*h.

%y2—15xA+(d—y):0
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% y2+ (15x157x107*)y ~15x157x10™* x 0,18 = 0

0,05y2 + 0,002355y —0,0004239= 0
JA =0,0095
y =7,14cm

3

| = +15A(d - y)?

bxy
3

054

| x (0,0714)® +15x1,57 x10 ™ x (0,18 — 0,07 14)2

= |1 =932937cm*

_ 421x10°
932937x10°°

x0,0714

Oy ::__fﬂ'x y = Oy

o, =3.22MPa o

S = \erifié.
o,. =15MPa

e Etat limite de déformation :
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de limiter
les déformations de service. L’article (B.6.5.1) de BAEL stipule que si les conditions

suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

v fl;z_}_
| 16
M,
15x M, .

\/IEZ

A 4.2
< =

v <
byxd f

e

h : Hauteur de la poutrelle

L : Longueur de la travée
Mt : Moment en travée
Mo : Moment isostatique de cette travée

A : Section des armatures choisies
20

Ona: h_20 _ 0,055 < i:0,0625 =condition vérifié.
L 360 16

=0.050= condition— vérifié

20 _ 0.055> 5.96
360 15%x7.93
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-4
236x107 _ 0.013< 42 _ 0.0105= condition— non— vérifié
0.1x0.18 400

Donc on doit faire une vérification de la fleche.

La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :
Valeur limite de la fleche. Article B.6.5.3(CBA93)

Pour les elements reposant sur deux appuis ou plus (poutre et dalle),la flache est limitée a :

! sina portée 1 <5m
500

Sinon a : 0,005+ pour I>5m
1000

Dans notrecasona:|=3.6m—= f = % =0.72cm

adm

fgv Et fgi : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

f ji : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

fpi : Fléche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).
e Evaluation des moments en traveée :
~Ojer = 0.65xG: La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en

ccuvre des cloisons.
ster:0,65><2.85:1.85 KN/m

-Ogeer = 0.65%G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.
Qgser=0,65%6.53=4.24KN/m
~pser = 0.65x(G+Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Qpser=0,65%7,53= 4,89 KN/m

. ,
Miser=0.75 qjserl =0.75 1.85(3.60)

158 =2.25KN.m

gser*l2 4.24(3.60)2

Mgser=0.75 a 8

=0.75 =5.15 KN.m

4.89(3.60)2:5_94 KN.m

2
Mpser:0.75 qps;r L =0.75
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e Propriété de la section :
Position de I’axe neutre =y =4.25 cm

Position du centre de gravité de la section homogene :

b, x h?

+(b_bo)><hz(’2+15x(Astd + Ascd.)
(b %)+ (b—b, )xh, +15x (A, +A,)

2

4 ,
+(54—10)><7+15><(2,36><18 )
(10x20)+(54-10)x 4 +15x(2,36)

10x 202

v=7,26 cm
Moment d’inertie de la section homogéne lo :

3 3 N
_bxv® byx(h-v) _(b‘bo)xs("‘ho) +15x A (d-v)’ +15x A (v—d'f

|
° 3 3

3 3 3
_ 54x7.26 +1ox(20—7.26) (54-10)x(7.26-4) +15%236(18-7.26)

I
’ 3 3 3
lo=17355,66cm*......... (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (cm*))
As=2,36cm?
_2,36x107% _
P = b;% =P = 1018 =7 =0,0131
0,05xbx f : 4x21 , o .
= X0l _ 0.05x54x =314... Déformation instantanée.
(2b+3by)xp  (2x54+3x10)x0,0131
A, = %x A, =125 Déformation différee.
e Calcul des deformations E; et Ey :
Ei= 11000% (fe28)Y2...emvciieeeeeeen, Module de déformation longitudinale instantanée du
béton.
Ei=32164.20MPa.
Ev =1/3%E;i...... Module de déformation longitudinale différée du béton.

Ev=10721.40MPa.

e Contraintes :

Os: contrainte effective de ’acier sous 1’effet de chargement considéré (MPa).

os zlsw  y=4.25cm; 1=8074,3cm*; 10=17355,66cm*; As=2,36cm?
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oy =15w
o, =15 2'25X(0'18_0’9325) =57.47MPa

8074.3x10

M d-—

O_sg -15 gser T( y)
o, =15>127 (01800429 _ 5, o) ipy

8074.3x10
o :15Mpser ><(d _y)

sp |

oy =15294x (018700429 _, 5, 75 vipq

8074.3x10
e Inerties fictives (lf) :

1,75x f 175x f 175x f

,uj =1— t28 ”ug =1 t28 “up =1- t28

Adx pxog+ fi dx pxo + fig
Si pu<0=pu=0

175%x21

py =1- =0.28>0
4%0,0131x57.47+ 21
[y =1- 1,75x 2,1 _ 05950
4%0,0131x131.51+ 2,1
, =1- 1,75x 2,1 _ 0.64>0
4%0,0131x151.73+ 21
11x1
If, = 0 -11x17855.66 _, g acmt
1+ 4, xu; 1+314x0,28
11x|
If,, = 0 =11x17855.66 _ o o5cs cm?
1+ A4 xp, 1+314x0,59
11x|
If, = 0 —11x1735566 _ (o, 4 ,cm?
1+ 4 xu, 1+314x0.64
11x1
If,, = 0 - 11x17855.66 _, 90--5cm?

1+ 4,xp, 1+(125x0,59)

L? M., .L° M L7 M, .L°

M jeer* gser * pser * gser *

f'i:—' i = i VP ———
! 10.Ei.|fij’ g lO.Ei.Ifig’ P lO.Ei.Ifip’ g 10.E\,.|fgv

Fo 3x1072% x3.62
T 10%x32164.2%x1015923%x10°°

= fji =0,99mm

3 6.87x107° x 3.6°
% 10x32164.2x669257x10°

= f; =3,35mm
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_ 7.93x1072 x 3.602
Pl 10x 321642 % 6343.44%x10°8

= f, =4,04mm

B 6.87x107° x 3.60°
W  10x107214x10987.75x10°®

= f, =6,09mm

Af, =1t —f; + - f, = Af, =6,09-099+4,04-335= Af, =5,79mm
Af, =579mm < f_, =7,2mm.

La fleche est vérifiée

111.1.2.7 : Récapitulation de calcul de ferraillage des différentes poutrelles :

Tableau. 111.15. Calcul des sections d’armatures des poutrelles.

Ferraillage longitudinal Ferraillage
Transversa
le

Mt |pbu a (Z As Amin | Achoisit | At St

m || ,
(KN.m) (cm?) | (cm”) €M) | (cm)
T. Travée | 8.68 0,03 | 0,04 |0,27 |1,46 |1,17 | 3HA10 | 2HA | 15
49 45 7 =236 6=0,
Inacce 57
ssible
Appui | 5.81 0,12 [ 0,16 | 0,16 | 1,02 | 0,22 | 2HA10 | 2HA | 15
inter 6 9 7 =1,57 620,
57
Appui | 1.63 0,03 [ 0,04 | 0,17 | 0,26 | 0,22 | 1HA10 | 2HA | 15
de rive 5 5 6 =0,79 620,
57
Habita | Travée | 7.57 0.03 | 0.03 |0.17 |1.25 | 1,17 | 3HA10 | 2HA | 15
tion 1 9 7 =2,36 6=0,
57
Appui | 5.07 0.11 [ 0.14 | 0.16 | 0.98 | 0,22 | 2HA10 | 2HA | 15
inter 0 6 9 =1,57 6=0,
57
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Appui | 1.52 0.03 | 0.04 | 0.17 | 0.25 |0,22 | 1HA10 | 2HA | 15
de rive 3 2 7 =079 6=0,
57
Comm | Travée | 8.29 0.03 | 0.04 |0.17 | 156 |1,17 | 3HA10 | 2HA | 15
ercial 34 2 6 =2,36 6=0,
57
Appui | 8.33 0.18 | 0.25 | 0.16 |1.48 |0,22 | 2HA10 | 2HA | 15
inter 1 1 2 =1,57 6=0,
57
Appui | 1.52 0.03 | 0.04 |0.17 | 0.25 | 0,22 | 1HA10 | 2HA | 15
de rive 3 2 7 =0,79 620,
57
T. Travée | 6.58 0.02 |0.03 |0.17 |1.07 |1,17 |3HA10 | 2HA | 15
65 36 7 =2,36 6=0,
Access 57
ible
Appui | 5.43 0.11 [ 0.15 | 0.16 | 0.92 | 0,22 | 2HA10 | 2HA | 15
inter 8 7 8 =1,57 | 6=0,
57
Appui | 1.34 0.02 | 0.03 | 0.17 | 0.22 | 0,22 | IHA10 | 2HA | 15
de rive 9 7 7 =0,79 6=0,
57
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Tableau. 111.16. Verification des armatures longitudinale au cisaillement.

Type de Influence sur le béton . .
Influence sur les aciers Jonction
plancher I E— i !
Verification | Vérification de |  Appui Appuide |taple
de la la bielle inter rive
contrainte nervure

T. Inaccessible | 0,737<3,33 | 13,27<108,135 | 3,93>1,84 | 3,14>0,385 | 0,835<3,33

Habitation | 0,729<3,33 | 13,12<108,135 | 3,93>1,66 | 3,14>0,377 | 0.825<3,33

Commerce | 0,984<3,33 | 17,72<108,135 | 3,93>2,59 | 3,14>0,509 | 1,114<83,33

T. accessible 0,718<3,33 | 12,92<108,135 | 3,93>1,74 | 3,14>0,371 | 0.812<3,33

Tableau. 111.17. Veérification des états limite de compression du béton.

Type de Travée Appui

Observat
plancher

MK | Ycm ICm?* o |MaKN|Ycem | ICm* | oM |jon
N.m MPa .m Pa

T. Inaccessible | 6.43 | 4.25 | 8074.3 311 421 7.14 |9329.37 | 3.22 | Vérifier

Habitation 548 |4.25 |8074.3 3.11 | 3.68 7.14 | 9329.37 | 3.22 | Vérifier

Commerce 5.85 | 4.25 8074.3 3.11 | 5.79 7.14 | 9329.37 | 3.22 | Vérifier

T. Accessible 476 | 4.25 8074.3 3.11 | 391 7.14 | 9329.37 | 3.22 | Vérifier




Etude des éléments secondaires

Chapitre III

Tableau. 111.18. Vérification des états limite de déformation.

Plancher T. Inaccessible Plancher Plancher T. Accessible
d’habitation Commercial
Qiser(KN/m) | 1,85 2,50 2,50 1,85
Qoser(KN/M) | 4,24 3,38 3,38 4,11
Qpser(KN/m) | 4,89 4,36 6,64 5,09
Mijser(KN.m) | 2,25 3,04 3,04 2,25
Mgser(KN.m) | 5,15 4,11 4,11 4,99
Mpser(KN.m) | 5,94 5,59 8,07 6,18
I (cm%) 8074,3 8074,3 8074,3 8074,3
lo (cm*) 17355,66 17355,66 17355,66 17355,66
Ai 3,14 3,14 3,14 3,14
Av 1,25 1,25 1,25 1,25
osi(MPa) 57,47 77,61 77,61 57,43
osg(MPa) 131,51 104,92 104,92 127,58
osp(MPa) 151,73 135,35 206,12 158,01
Wi 0.28 0,40 0,40 0,28
g 0.59 0,52 0,52 0,58
Up 0.64 0,60 0,72 0,65
lii(cm*) 10159,27 8420,5 8420,5 10150
lgi(cm?*) 6692,57 7289,6 7289,3 6761
Ipi(cm*) 6343,44 6625 5889,3 6311
lov(cm*) 10987,75 10818,86 10818,86 10818,86
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fji (mm) 0,99 1,44 1,44 0,88
fgi (Mm) 3,35 2,25 2,25 2,95
foi(mm) 4,04 3,19 5,47 3,91
fov (MM) 6,09 4,24 4,24 5,42
Af (mm) 5,79 3,75 6,02 5,49
fagm (MM) [ 7.2 7.2 7.2 7.2
Observations Veérifier Veérifier Veérifier Verifier

Tableau.l11.19. Schéma de ferraillage des poutrelles des différents types.

Schéma de ferraillage des poutrelles

Appuis de rive

Appuis intermédiaire

— 1710

) 4

Epingle®6

1T10

2710

___1T10
| {
— 1T10
Epingle®6
1710 2T10

111.1.2.8 Ferraillage de la dalle de compression :

On utilise des ronds lisses de nuance fe = 400MPa

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

:4><b _ 4x0.65 _0.65

AL

f 400

e

On choisit ;

2
@M/ ) Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)
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5TS6/ml=1.41cm? perpendiculaires aux poutrelles —St=25cm< 33cm................. Condition

vérifiée.

e Armatures paralleles aux poutrelles :
A| = AL /2 = 0.55cm?/ml

On choisit :
4TS6/ml=1,13cm? paralléles aux poutrelles ~ —St=25cm<44CM.............ccocvneee. condition
Vvérifiée
TSD6 l7Dal|e de compression
o Y v

g DDEIE[L O O

Figure.l11.6. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

111.2 Dalles pleines
111.2.1. Introduction :

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont 1’épaisseur est
relativement faible par rapport aux dimensions, cette plaque peut étre reposée sur 02 ou
plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou
deux directions.

Dans les cas de notre projet, les balcons et les portes a faux sont réalisés en dalles pleines
d’épaisseur 15cm.

111.2.2. Calcul des différents types dalles

> Dalle sur un seul appui : ¢’est balcon de type console (dalle sur un seul appui).

Evaluation des charges
Charges permanentes : G = 5.27 KN/m?.

P =2.80 KN.m
D1
Charge d’exploitation : Q = 3,5 KN/m?.
= Calcul des sollicitations a PELU : el ,;f
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P, =1.35G +1.5Q
P, =1.35x5.27+1.5x3.5=12.36KN / ml

P =1.35x2.80=3.78KN

u

2
M :——p”XI - Pxl
2

M, =-19.57KN.m

-
v =Pl p
2
V, =13.05KN

Sens X-X :

Les armatures principales

3.78
12.36

/
I A

1.50 m

Figure. 111.7. Schéma statique de la console.

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m.

Ona: b =100cm, fc2s=25Mpa et fe=400Mpa;

e=15cm
Le diamétre des armatures :

s£=@=15mm. soit : @ =14mm .
10 10

Le sens X-X : dx = h—%—e:lZ.Scm .

Le sens y-y :dy = dx—¢ =10.9cm .

85f
f, = 0851 =14.2Mpa
Vb
M, 19.57x10°
/ubu =

Tbxdixf, 1x0.123°x14.2

14, =0.091< 14 =0.392= A" =0

Donc pas d’aciers comprimé
a=1.25(1-\1-24, ) =0.119

z=d(1-04a)=0117m

Donc: f, = L_ 348Mpa
7s
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~ 195x10°° )

= =4.78cm
0.117x 348

LY

zx f,

Auin = 2, xbxe=0.0008x100x15=1.2cm’ml

A% > Aﬂin

Donc on ferraille avec As =4.78cm?
On choisit 5HA12=5.65cm?/ml.
Sens-y-y

Les armatures de répartition :

A A S5y siem? imi
4 4

On choisit 4HA8=2.01cm?/ml.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau.111.20. Résultat de ferraillage d’un balcon sur un seul appui.

M(KN : m) lubu o z (m) A:alculée Aﬂin Aadoptée
(cm?/ml) | (cm®/ml) | cm?
15.93 0.090 0.119 0.117 4.78 12 5HA12=5.65

Calcul des espacements :

Six =min(33cm,3xe)=min(33cm,3x14): soit : S;, =25cm,

S,y =min(45cm,4xe)=min(45cm,4x15): soit: Sy, =25cm.

Verifications : [BAEL91] :

L’effort tranchant.

b =100 cm, d = 123cm, Vu = 13KN.

SV 13x10°°
" bxd 1x0.123

Condition de non fragilité

=0.105Mpa < 7 =1.25Mpa......... vérifiée .

A =0,23xbxd x% =0.23x1x 0.123><42T:(L) =1.48cm’ < A,....vérifiée

e

= Les sollicitations a PELS
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P,=G+Q
P, =5.27+3.5=8.77TKN /m’

P =276KN/m’

2
M, = psle +Pxl =M, =14KN.m

ser

Position de I’axe neutre :

bxy” +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

Y=3.79cm
Moment d’inertie :
3
| = by? +15A (d — y)? = 6263.936m"

Etat limite de compression du béton

O-bc

M N
:%Y < Oy :0.6f028

14x107

o, = —x0.0379=8.47Mpa < 5,, =0.6x 25=15Mpa..... vérifiée
6263.936x10

Etat limite d’ouverture des fissures

— .12
On a : Fissuration nuisible —» o, = mln{gx fe;(llo nx )} =201.6MPa.
M —_
o, :15%@ ~y)<o

14x10°°
o, =15x =
6263.936x10

Etat limite de déformation

La vérification de la fleche est nécessaire si I’un des conditions suivantes n’est pas satisfait

h_015 4y, % —0.0625........ vérifiée

Il 15
EZ M, =0.1>01................ vérifié

| 10xM,

A =0,0045< 24 =0,006............. vérifiée
bxd f,
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Les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

4HAS, st 25 cm

5HA12, st 25 cm

o O ©® & O

Figure.l11.8. Schéma de ferraillage de la dalle D1.

» Typel (dalles sur 02 appuis)
Ona: Lx=1.80m
Ly=2.90m
p= ]L“—;:O.GZ
Donc la dalle travaille selon deux sens
Evaluation des charges :

G=5.27KN/m?

Q=3.5KN/m?

p = 220,62>0.4
Ly

Le balcon travail suivant les deux sens

Calcul des sollicitations

A L’ELU et L’ELS :

p, = (1.35G +1.5Q)

p, =1.35x5.27+1.5x35=12.36KN / m’

P, =G+Q =527+3.5=8.77 KN/ m?

Calcul de Mxo et Myo :

D2

1.80 m

Figure.ll1.9. Schéma de la dalle D2.

T ]
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M, =px xqx12=0.0794x12.36x1.8?=3.17KN.m
MY, =y xM¥=0.3205x3.17=1.01KN.m
M .- =Hx Xqx12=0.0844x8.77x1.82=2.39KN.m

MY, =Hy xM&=0.4892x2.39=1.16KN.m
Tel que px et py sont des coefficients tirés des tableaux BAEL en fonction de p = I]:—;

Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :
e Entravées:

On a un panneau de rive alors :
M=0.85xM{§,=2.69KN.m

M;;=0.85xM},=0.85KN.m

MZ,=0.85xM{,,, =2.03KN.m

MY =0.85xM”

ser Oser

=0.98KN.m

e Enappuis:

Le balcon est reposé deux appuis de rives :
MZX=M?=-0.3xMZ,=-0.951KN.m

MZ%,=M2, =-0.3xMZ%,,,=-0.717KN.m

Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bonde de 1 ml
dx=12.3cm dy=10.9cm

Sens-x-x :

e Entravée:

M," =2.69kn.m

M, 2.69x10°

T hxdixf x0T x1a2 O0B
0 bu . .

fubu

1, =0.013< 14 =0392 > A'=0

o
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a=125x[1—-/(1-2u,)] =0.016
z=d,x(1-04xa)=0.1222m

X -3
ro My _ 2.69x10 =0.63cm? / ml
zx f,  0.1222x348

Soit : A=4HA8=2,01cm?/ml
¢+ Enappuis
M*=0.3Mx=0. 951kn.m
Upy = 0,0044
o = 0,0055
z=0,1227m
X;=0.222cm?
Soit:  AX =4HA8 = 2.01cm?/ml
Sens-y-y :
e EnTravée:
MY=0.85*M,=0. 85kn.m

M) 085x1073
T bxfyxdi  1x142x0.1092

Hpu = 0,0050

s, =0.005< 11 =0.392 > A'=0

a =1,25x[1—+/(1 = 2up,) = 0.006
z=d, X (1-04x%xa)=0108m

s M}  085x1073
t " zxf, 0,108 x 348

= 0.226cm?/ml

Soit :AY = 3HA8 = 1,51cm?/ml

e Enappuis:

M) =0,3M, = 0.951KN.m

Soit : A2 = 4HA8 = 2.01cm?/ml

.
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Emplacement:

En travée
_ 100 o —
sensXx—X:S, = (T) =25cm < min(3e;33CM)....cecciieiiineennnn. vérifiée.
_ 100 L s
sensy—y:S, = (T) =25cm < min(4e;45cm)......ccccvevevevenne. verifiée.
A . 100 o el
ux appuis S, = (T) =25cm < min(3e;33cm)......cccceeviiinnnnn. veérifiée.
Verification:
Effort trenchant:
p> 0,4
|4
\/ux:F)uXLx>< - y -
2 I+
4
V= 12.36><1.8>< 42.9 = 0.68KN
2 1.8°+29
P xL 4
V) =———x 4IX 4
2 I+
4
V= 12.36x2.9 9 41.8 = 2.31KN
2 1.8"+2.9
-3
ro= Yo 908074 re6mipa
bxd 1x0.123
;=007 f,, =1.16MPa
7b
Ty <T ciicoiiiiiiiee e eee e . .cONditiON Véifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Condition de non fragilités :

e>12cm,p > 0.4 etp,=0.0008
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Sens X-X :
(3-0.62)

A = AL = p, (3_2’0) x> e =0.0008x x100x15=1.42cm? / ml.....condition
vérifiée

Soit:  A=4HA8=2,01cm?/ml

Sens-y-y :

N =N =p xhxe=00008x100x15=1.2cm? /ml

Soit :AY = 3HA8 = 1.51cm?/ml

Tableau.l11.21. Résultats de ferraillage de 2°™€ type de dalle.

En travee

Sens-x A cal (cm?/m) A min (cm?/mi) | A opt(cm?/mi) St(cm)
0.63 1.42 4HA8=2.01 25
0.226 1.2 4HA8=2.01 25

Sens-y

En appuis

Sens-x, Sens-y | 0.222 1.36 4HA8=2.01 25

Verification PELS:

La contrainte dans le béton :

bbcz%xySG

bx y?

A’=0

adm

=0.6x f_, =15MPa

+15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

| =b°XTy+15x[A§x(d —y) + A x(y—d)?]
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e En travées

Sens X-x

Mt

X ser

= 2.03KN.m

100y?

+15%x2.03xy-15%x2.03x12.3=0

y =2.44cm

2.44°

| =100 +15%2.03(12.3- 2.44)? = | = 3415.41cm*

o, =1.44 MPa<&,, =15 MPa.........cccceveiiiinn, pas de risque de fissuration du béton.
Sens-y-y

MT,,. =0.98KN.m

Y=0.76 cm

|I=1526.08cm*

o, =0488<o=15MPa. condition vérifiée

= Enappuis

Sens x-x

My or = 0.717KN.m

Y=0.71

1=1621.82MPa

Ope = 0.313MPa < 15MPa.............cc.eeceevveeeu e o.n o ...cOndition vérifiée.
Sens-y-y

M3 = 0.717KN.m

ser

Y=0.67cm
1=1148.54MPa

Ope = 0.42MPa < 15MPa.............ccccocvvv e wen . ... ...CONdition verifiée.

o]
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Vérification des contraintes dans les aciers tendus :

Fissuration nuisible — o, = min |:§>< fe ;110./77x f ., } =201,63MPa.

Mtx ser:2. Olknm
Y=2.43cm
1=3415.41cm*

_15xMgyr

: (d—y)=87.99MPa.

Os

Oy SO i condition vérifiée.

Etat limite de déformation (la fleche) :

La vérification de la fléeche est nécessaire si 1’une des conditions suivantes n’est pas Verifiée.

Sens x-x
tser
1.2 > max (i; My ) © 22200833 > (2;527) = 0.0424 ..........vérifiée
Ly 80’ 20X Moy 1.8 80’ 20%2.39
4
A 200407 60162 0005 vérifiée
bxd, 1x0.123 f,
Sens-y-y
tser
1.2 > max (i; My ) & 25 20,0517 > —22 = 0.0422 ... oo e e e VETif B
Ly 80’ 20xMoy 2.9 20x1.16
-4
A _LSDA0 6 6013<2 0,005, vérifiée
b><dy 1x0.109 f,

La vérification n’est pas nécessaire dans les deux directions.

4HAS

e
——

® ® o o o o o

/ / AHAS

4HAS8

Figure.l11.10. Schéma de ferraillage de la dalle D2.

" ]
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e Type3 (dalles sur 03 appuis)

Evaluation des charges :

1.75 m

G =5.27KN /m?

Q=3.5KN /m’
D3

1.50m

P, = (1.35Q +1.5Q)

P, = (1.35x5.27 +1.5x3.5) =12.36 KN / m?
Figure.ll1.11. Schéma de ferraillage de la dalle D2.
Ps=G+Q
Ps=5.27+3.5=8.77KN/m?
Calcul des sollicitations :
Lx=1.5m
Ly=1.75m

[ )
I—X =0.85> 0.4 Donc la dalle travaille selon deux sens
y

|
| > =145
2

On détermine les moments isostatiques sollicitant la dalle comme suit :

1) Zly X _ px'f +p><|§’
8(l, — 48
2

3
— My :P><2—y4

| Y
Al <L 5M!=PxXt
)X 2 0 6

| 12
— M :(lefxgy]—(Zx Px%}

A’LEU :

o
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2 2
> =085 M} :%X(1_5_1-;5)+12.36x1.5

et =3.53KN.m
2

3
M =12.36x 21
2

=2.76KN.m

Momecnts en travées :

M! =0.85M =1.99KN.m

M; =0.85M =3.00KN.m
Moments aux appulis :
M; =M =0.3M; =0.828KN.m

Le Ferraillage :

Le ferraillage est mené a la flexion simple pour une bonde de largeur b=Im et d’épaisseur
e=15cm

Le diamétre des armatures :

@gﬁz%zﬁmm. soit : @ =14mm.

10
Le sens X-X @ dx = h—?—ezlz.SCm .
Le sens y-y :dy = dx—¢ =10.9cm.

e Entravée:

Sens x-x : M, =1.99kn.m

~ M'  199x10°
bxdZx f,, 1x0.12.3*x14.2

a=125/1-\1-24, |=0011

z=d(1-0.4ar) =0.122m

U =0.009< 2 =0.392 > A'=0

=0.42cm? / ml

A - My  1.99x10°
zx f, 0.122x384

Condition de non fragilité :

.
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F..00 = 0, =0.0008

e=>12cm

A = p,xbxe=0.0008x100x15=1.2cm’ / ml
A < Ay,

On choisit :

A =2HA8=1.01cm’ / ml

Sens-y-y :

M, =3KN.m

1.99 —>1.01
3> A

= 3X1'§1 =1.52cm® /ml

Ay
Condition de non fragilité :

A, =p,xbxe=0.0008x100x15=1.2cm? /ml
A =l2cm’/ml <A

Donc on ferraille avec A,

On opte pour : 3HA10=2.36cm?/ml

Aux appuis :

M = M? =—0.828KN.m

1.99 —>1.01
0.828 — A,

~0.828x1.01
~1.99

A =0.42cm?® / ml

Avin = Py xbxe =0,0008x100x15 =1.2cm? / ml

’A\nin>_'A‘s
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On opte pour 3HA8=1.51cm?/ml

Tableau 111.22. Les résultats de ferraillage de la dalle.

En travee

Sens-x A cal (cm?/mi) A min (cm?/mi) | A opt(cm?/mi) St(cm)
0.42 1.2 3HA8=1.51 33
2.10 1.2 3HA10=2.36 33

Sens-y

En appuis

Sens-x, Sens-y | 0.42 1.2 3HA8=1.51 33

Vérification diverse :

Vérification I’effort tranchant :

+ APELU:
|4
V= P, xL, oy
2 I +1
4
vy 12.36x15 L75' g ook
2 1.5 +1.75
-3
= Yo  802x107 4 6 4a0pa
bxd 1x0.123
- 0.07
r=—"L¢ -116MPa
Vb
L2 condition vérifier

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

¢ APELS:
3
M :8'772# —1.95KN.m
=
2 3
MY = %x 15— 1';5) N 8'77:;75 — 4.92KN.m

N
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Calcul des moments réels :
En travées :

M' =0.85M =0.85x1.95=1.65kn.m
M} =0.85M =0.85x4.92 = 4.18knm

En appuis :
M, = M;‘ =-0.3M; =-0.3x1.95=-0.585KN.m

La vérification de la contrainte dans le béton :

=  En travées

Selon x-x :

M’ =1.65kn.m

g-y2+15-AS .y-15-A,-d =0
50y” +1.51x15y -15x1.51x12.3=0

y =2.14cm

3

| =b-+15A(d -y)’

| =2664.73cm*

Oy =1.25<I5MPa ..., pas de risque de fissuration du béton
Selon y-y :

M =4. 18kn.m

Y=2.56cm

| =3021.50cm*
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Oy = 354 <IOMPA ..o pas de risque de fissuration du béton

= Enappuis

Selon x :
M? =0.585kn.m

Y=2.14cm

| =2674.89cm*

Oy = 0.46 <15MPa .....cccoocviiirnnnns pas de risque de fissuration du béton
Selony:

M; =0.585kn.m

Y=2.44cm

1=3017.86cm*
Oy, = 0.472<15MPa........oooiiiinas pas de risque de fissuration du béton

La contrainte dans ’acier :

— ]2
Fissuration nuisible= o, =min {gx f,;110n x f,p } =201.63MPa

Selon x -x:

M =1.65kn.m

y=2.14cm

| =2664.73cm*

o, = %x(d —y)=94.36MPa.
G, < O condition Vérifiée.

Etat limite de déformation :

La vérification de la fléche est nécessaire si 1’une des conditions suivantes n’est pas verifiée.

£
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Sens X-x
tser
1.2 > max (i; M ) S 201> 25 = 0,029 oo VETif
Iy 80’ 20X Mgy 1.5 20%2.76
-4
0.2 A LA 001 2 0005 e vérifiée
bxd, 1x0.123 f,

La vérification n’est pas nécessaire dans les deux directions.

AX =3HA8 =1.51cm*/ml, S, = 33cm
ferraillage : < AY = 3HALO =2.36cm” / ml, S, =33cm
A = A) =3HA8 =1.51cm? /ml, S, = 33cm

3HAS SHAS HA10

rittéc“'l

st=33 cm

Figure.l11.12. Schéma de ferraillage de la dalle D3.

+ Dalle sur quatre appuis avec ouverture pour ascenseur

= Evaluation des charges : e=15cm
G=5.27kn/m?
Q=2.5kn/m?

P, =1.35G+1.5Q =10.86KN / m’

= Calcul de sollicitations :

Calcul des moments a L’ELU :
Lx=3.20m o
&
Ly=2.30m o~
p=071>04 Figure.l11.13. Schéma de la dalle

]
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Donc la dalle travaille dans les deux sens le calcule se fait pour une bande de 1m.

szyxx(Puxlf)
M, =, <M,

M, =0.0671x (10.86x 2.3%) = 3.85KN.m
M, =0.4471x3.85=1.72KN.m

Calcule des moments réels :
En travées :

M, =0.75M} =0.75x 3.85= 2.88KN.m
M; =0.75M{ =0.75x1.72 =1.29KN.m

Aux appuis :
M{=MJ=-05M; =-0.5x2.88=-144KN.m
Ferraillage :
En travee :
¢ Sens X-X

M! = 2.88KN.m

s, =0.013< 14 =0.392 = A'=0

a =0.0163
Z =0.122cm

2.88x10°°

e —0.67cm?/ml
0.122x348

& =
Condition de non fragilité :
p=071>0.4

e=15cm

N :%X(S—p)xbxe - %x(3—0.71)><100><15:1.374cm2 /ml

A™ =1.37cm’ /ml > A




Chapitre III Etude des éléments secondaires

On ferraille avec : A™"
On opte pour 4HA8=2.01 cm?
*  Sens-y-y :

M} =129KN.m

1, =0.0076< 14 =0.392=> A'=0

o =0.0095
z=0.108cm

1.29x10°3

T =0.343cm? / ml
0.108x 348

A =
Condition de non fragilité :

Aymin = 100 X bxe

A =0.0008x100x15=1.2cm? / ml
A =1.2cm’ /ml > A

On opte pour 3HA8=1.51cm? / ml
Aux appuis :

¢ Sens (x-x ety-y):
M{=MJ=-05M; =-0.5x2.88=-144KN.m

1, =0.0067 < 11, =0.392 = A'=0

« =0.008
Z=0.122cm

_ 1.44x10°°

="~ —0.339cm?/ml
0.122x348

As

Condition de non fragilité :

A™ = Aym‘” =0.23xbxd x% =0.23x1x O.lZBx% =1.485cm* / ml

[

As<Anin donc ferraille avec Amin
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On opte pour 3HA8=1.51cm? / ml
Calcul de ’espacement :

La fissuration est peu nuisible.

En travee
100 . figis
sensx—Xx:S, = (T) =25cm <min(3e;33CM)......ccceveeeninnnnn. verifiée.
100 . (g s
sensy—y:S, = (?) =33cm < min(4€;45cm)......ccccoveveen o vérifiée
. 100 . gz
Aux appuis S, = (T) =25cm < min(3e;33CM)....ccceecvrrecnnnnns vérifiée.

Tableau 111.23. Les résultats de ferraillage de la dalle D3.

En travee
Sens-x A cal (cm?/mi) A min (cm?/mi) | A opt(cm?/mi) St(cm)
0.67 1.374 4HA8=2.01 25
Sens-y 0.343 1.2 3HA8=1.51 33
En appuis
Sens-x, Sens-y | 0.339 1.485 3HA8=1.51 25
Verification :
APELU :
Vérification de I’effort tranchant
X
v=" 2LX 1
v =10.86>< 2.30>< 3.20° — 9 85KN
! 2 2.30* +3.20"

u

V, 9.85x10°

7, = = =0.08MPa
bxd 1x0.123

;=007 f ,, =1.16MPa
Vo

T < T v

Condition vérifiée

Caw
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Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

AVELS:
p,=7.77KN /ml
M, = (P x)
M, =u,xM,

M, =0.0731x(7.77x 2.30*) = 3.00KN.m
M, =0.5940x3=1.782KN.m

Calcule des moments réels :
¢ Entravées :

M! =0.75M =0.75x3 = 2.25KN.m
M! =0.75M) =0.75x1.782 =1.33KN.m

+ Aux appuis :
M? = Mj‘ =-0.5M; =-0.5x3=-1.5KN.m

La vérification de la contrainte dans le béton

gy3+15x&xy—15><,0gxd=0

y =2.43cm
_ y® 2
I = b?+15A(d -Y)

| =3415.416cm*

Ope =1.6MPa<15MPa ...oceeiiiieiiicieenene pasderisque de fissuration du béton

La contrainte dans P’acier :

La fissuration peu nuisible =aucune verification a faire.
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Etat limite de déformation

Selon x :
2015 4 065> { 2.25 } = 0.0375...........vérifiée
| =230 20%3

2) A =0.016£4—'2=0.01 ..... vérifiée
bxd f

e

Donc la vérification a la fleche n’est pas nécessaire.

Sens-y-y :

1)E _015 0.046 > 133 _|_ 0.038............. vérifiée
| 3.20 20x1.75

2) A _ 0.013< E0.01 ................. vérifiée
bxd f

e

Donc la Vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

3HASB

4HASB

3HAS
Figure. IT1.14. Schéma de ferraillage de la dalle sur 4appuis.
111.3. Acrotére

L’acrotere est un ¢lément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toutes
chutes, elle est considérée comme une console encastrée soumise a son poids propre, a une

charge (Q) qui est due a la main courante et une force latérale sismique

111.3.1. Hypothese de calcul

1-) Le calcul se fait pour une bande de 1 ml
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2-) Type de fissuration est préjudiciable.

3-) Le calcul se fait a la flexion composée.

111.3.2. Evaluation des charges et surcharges
v' Type 1 (terrasse inaccessible)

S =0.6x0.1+ (0.10x0.05) + 0.005/2

S =10.0675 m?

Poids proper: Gt = 2.0875 KN/ml

Charge horizontale due a la main courant : Q = 1 KN/ml
Charge horizontale due au séisme qui estde F, =4AC W,
A : Ceefficient de I’accélération de la zone (zone Ila, groupe 2) = A=0.15

C, : Facteur de la force horizontale

Wp : Poids propre de 1’acrotére
Avec : A=0.15(zone Ila, groupe 2)
C,=08

W, = Gr =2.0875KN/m

F, =4 x0.15x0.8x2.0875=1.002 KN/ml

Type 2 :

v Calcul de centre de gravité de la section

Le centre de gravité de 1’acrotére est donné par :

> XA _[(60x10)x5+ (10x5)x15+ (10x5) x (1/2) x13.33
°T S A (60x10) + (10x5) + (10x5) x (1/ 2)

=6.05¢cm
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SV, A _[(60x10)x 30+ (10x5) x 525+ (10x 5) x (1/ 2) x 56.66

V. = =32.654¢cm
¢ > A 60x10+10x5+ (10x5)x(1/2)
Tableau I11.24: Caractéristiques des acroteres.
Acrotere Type 1 Type 2
G(KN) 2.0875 2.8375
Q(KN) 1 1
S (m?) 0.0675 0.0975
CDG (cm) X6=6.05 X6=5.726
Yc=32.654 Yc=47.99
Fp(KN) 1.002 1.362
111.3.3. Calcul des sollicitations
v’ Typel
L’acrotere est sollicité par :
N
Un effort normale di a son poids propre Ng = 2.0875KN l °
Q
Un effort normal d@ a la surcharge No = 0
Un effort da a I’action sismique Nr = 0 — F

Les moments engendrés par ces efforts sont :

Mo= 0 LSS

Figure 111.15. Schéma statique de I’acrotére.

M, =Qxh=1x0.6=0.6 KN.m

M =F, xY; =1.002x0.32654=0.327 KN .m

v Type 2
N=2.8375KN ; Mq=0.9KN.m; Mr=0.6536KN.m

111.3.4. Combinaison d’action
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Le calcul de I’acrotere se fait a la flexion composée pour une bande de 1 mli

Tableau 111.25: Combinaison d’action de 1’acrotére.

Sollicitation RPA 99 ELU ELS
G+Q+E 135G +1.5Q G+Q
N (KN) Type 1 2.0875 2.818 2.0875
Type 2 2.8375 3.83 2.8375
M (KN .m) Type 1 0.927 0.9 0.6
Type 2 1.55 1.35 0.9
- Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion composeée :

v Type 01

Calcul de I’excentricité :

M, _ 0927 o,

SN T 20875 A (1)

h 06

N2 0am 2
5= ~oim (2)

e - % — La section est partiellement comprimé = le ferraillage se fait par assimilation a la

flexion simple.

Pour la justification vis-a-vis de 1’état limite de stabilité de forme, il faut remplacer e1
Par e (I’excentricité réelle de calcul).

e=ei1tex+ea

Avec e : excentricité structurelle = 0.44m

ea= excentricité accidentelle.
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e, =max(2cm, L) = e, =max(2cm, ﬂ)ZZCm
250 250

e=0.44+0.02 =0.46m

e, : excentricité du second ordre.

317
10*h,

2+ a¢)

€, =

Avec : | ; : Longueur de flambement |, =2h=2x06=12m

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

moment total du premier ordre

— MG — 0 —
Me+M, 0+06

¢ - Rapport de déformation dd au fluage a la déformation instantanée sous la charge considérée,

généralement est égal a 2.

La vérification a faire est :
12 20 0.44

I I
— < max (15, 208, )=> L =2"=12<max(15,~—— ) =88
h, h, h, 0.1 0.1

Donc le calcul se fait en tenant compte de 1’excentricité e;

3x1.22
e, =
0.1x10*

—————(2+0)=0.009
e=e1+e+e,=044+0.02 +0.009 =0.469 m
Les sollicitations corrigées sont : Ny =2.818 m
My = Nu xe = 2,818 x0.469 =1.32 KN.m
APELU

Nu = 2.818 KN

Mu = 1. 32KN.m
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Position du centre de pression :

ec = 0.469m >ye= h?o = % =0.05Cm= (c) a I’extérieur

N : Effort de compression et ¢ en dehors de la section = section partiellement comprimée

(spc).

Spc= Calcul par assimilation a la flexion simple.

M, =M, +N, x(d —%) — M, :1.32+2.818x(0.08—07'1)

M, = 1.4 KN.m

1.4x107°

bxd?x f, 1™ 1x0.08%x142

:ubu

22, < 0.186 — pivot A
o, <1,=0392 = A =0

_II 2 g
08 '

a

z=dx(@1-04xax)=0.079mM

-3
Ao Mu 14100 o0
zx f, 348x0.079

-3
A=A —% = A =0.39x10"* -%zo_mcmz

st
-Veérification de la condition de non fragilité

Ay =0.28xhxd x 12 O.23x1x0.08x% =0.97 cm?

fe
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A =0.42cm< A.. =0.97Cm? — on adopt: As =4HA8 =2, 01 cm?

-Armature de répartition

Soit : A=4 HA6 = 1.13 cm?
-L’espacement

-Armature principale

Ssy=",=25 cm?; soit S; =25¢m

-Armature de répartition

S, g%:%?:ls cm?:; soit S, =25¢cm

Tableau 111.26: Ferraillage de ’acrotere.

Mua 4 A1 As Amin
Mbu a
(KN.m) (cm) | (cm?) | (cm?) | (cm?)

A adoptée

(cm?)

As =4HA8 = 2,01

Type
. 1.4 0.015 | 0.018 7.9 0.51 0.42 0.97 Av= 4 HAB =
1.13
As =4HA8 = 2,01
Type2 | 1612 |0.0177 | 0.022 | 7.93 0.584 | 0.438 0.97 A= 4 HAB =
1.13

Vérification au cisaillement

L’acrotere est exposé€ aux intempéries (fissuration préjudiciable).

=>7,<{z =01f, =7,<7,=25Mpa
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Vu=15 x (Fp+Q) = Vu=15 x (1.002+1) = V, = 3.003KN.

V, 3.003.10°°
T =7, =—

= u = 7, = 0,0375MPa
b.d 1.0.08

T, <T, — Pas de risque de cisaillement

-vérification de I’adhérence (RPA article. A.6.1.3)

V —
T = u < Tse] - La somme des périmétres des barres.
se 0.9><d><z,ui se Z,u, p

Z,ui :n><7z><¢:>Z:,ui :4><7r><0.8:>Z:,ui =10.048m

o 3.003x10°°
*0.9x0.08x10.048x102

= 7., =0.415MPa

7, =0.6xy? x f,, =7, =0.6x1.5° x2.1(RPA Avrticle. A.6.1, 21)

w . Coefficient de scellement.

:>r_s:2.84MPa ;avecy :1.5pour lasaciersHA.

=7, < T« — Pasde risque par rapport a I'adhérence.

-A’ELS

Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préjudiciable sont :
1. Contrainte limite de 1’acier

2. Contrainte limite du béton

- Contrainte limite de béton :

o, :Mgg_b:Oﬁx f..s =15MPa

C
Hy

-Contrainte limite de ’acier :
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o, =15 Ni(d —y) <o
Hi

Position de I’axe neutre

M 0.6

e = G _ ~0.287
°" N, 20875 m

h_01_4o0sm

2 2

es - g — Section partiellement comprimée
Ic| = ec—ey=>|c| =0.287-0.05=0.237 m
Avec c<0 et y:>0

yo+py, +q=0

P =-3c? —90%(c—d')+90§(d —c)

q=-2¢°-902 (c—d')? —902(d - ¢)?
b b
A=0=>

P=-3¢c? +90§(d —C) 2 P=-3x-0.237 +90x

-4
% (0.08+0.237) = —0.1627 M?

(0.08+ 0.237)% = 0.0248M°

A -4

Y2 -0.1627 y, +0.0248=0

0O<y=y,+c<h=c<y ,<h+c=0.237<y_<0.337

ye=0.2581 m
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y =0.2581 - 0.237 = 0.0211m

by? : ,
p =2~ +15A (c~d) ~15A(d - y)

M, = % —15%2.01x10*(0.08—-0.0211) = 4.502x10° m?
2.0875x107° x0.0211 —
Ope = 4;02)(12_5 =0.978Mpa<o, =0.6x f , =15MPa........ Condition vérifiée.

Fissuration nuisible = & < min(%x f,,110\/n7x f,4)=201.63 Mpa

2.0875x10°° —
o, =15 WXIOS (0.08-0.0211) = 40.966Mpa < s =201.63Mpa. ...Condition vérifice.
502x
4H A8/ ml

4HAG fml g
bl ———tp o[ __
I- . . & ! rl:'l:"l

10cm I | | 4HAS/ml 10cm B20om
!-.—.—'—r.—! 4HA6/m
; . N A
Coupe A-A — 1 I
— =

2001

Figure 111.16. Ferraillage de I’acrotére.

II1.4. L’ascenseur :

111.4.1. Définition :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement des personnes vers les
différents niveaux. Il se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiere verticale

munie d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

L’ascenseur qu’on étudie est pour 6 personnes, dont les caractéristiques sont les suivantes :
» Bs=1,60m
» T=1.60m

> H=2,20m
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» Pwm=1500 daN
» Dm=4300 daN
» Fc=5000 daN
» v=0,63m/s
Avec : Bs, Ts, Hk sont respectivement la largeur, longueur et la hauteur de la cabine.
Fc : charge accidentelle due a la rupture des cables de 1’ascenseur.
Pwm : Charge due a la dalle des machines.
Dwm : charge due a I’ascenseur.

Le poids propre de 1’ascenseur est de 500 kg
P =P, +D,, +500=1500+4300+ 500 = 6300daN

111.4.2. Etude de la dalle pleine de la locale machinerie :
La dalle est appuyée sur quatre appuis donc pour déterminé sont épaisseur on a :

Loceck
50 40

1.60m
«—»
1.60m
Figure. 111.17. Cage d’ascenseur.

La dalle reprend une charge importante et le critere de coupe-feu est pré dominant, on prend

alors une épaisseur de h=15 cm.

On doit calculer la surface d’impact UxV
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Revétement

A
N b :
l\: U i do i
hy ’ i i
h2 v v
al ,T.‘. »
Figure.l11.18. Schéma représentant la surface
U=a,+h,+2&xh
V =b,+h,+2&xh
a,,U — Dimensions//al,
b,,V — Dimensions//al,
Avec : dj X bo surface de charge= (80x80) cm 2
h1 : Espacement du revétement (4cm)
e; Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé g=1)
U =114cm (I, =160cm
V =114cm |1, =160cm
1% 60
L 160 L, 160
p=—=p=—=1>0.4= Ladalle porte dans les deux sens.
L, 160 v _105_,60

, 160
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111.4.2.1. Evaluation des moments sous charge concentree :
a) MyetM ; du systeme :

My1, My1 sont les moments dus & la charge concentrée ramenée par la machinerie

Selon le BAELO91 :

M, =(M;+vxM,)xq
M, =(M,+vxM)xq

Avec : V est le coefficient de poisson (ELU=0 ; ELS=0,2).

M et M, : données par I’abaque de PIGEAUD............. [ANNEXE IlI]
D’ou: M,=0,064
M, =0,064
q,=1,35x P"q , =85,05 KN(avec P =63 KN)

M, =M,xq, - M., =544KN.m/ml.
M, =M, xq, - M., =5.44KN.m/ml.

b) My, etM , du systeme :
Mx2, My2 sont dus aux poids propre et la charge d’exploitations d’entretien.

szzluquxlf
Myz :IquMXZ

p=I1>0,4=1a dalle travaille dans les deux sens.

..................................... [Annexe I1]

Le poids propre de la dalle et de revétements (pour un revétement de 5 cm)
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G, =5.31 KN/m.
Q,=1KN/m”.

=q, =1, 35%5, 31+1, 5x1= 8, 67KN/m.

M,,=0, 0368 X 8, 67x (1.6)2=0,82 KN.m

M,,=1x0,82=0, 82 KN.m

La superposition des moments donne :

M, =M, +M, =544+082=626KN.m
M, =M, +M, =544+082=626KN.m

111.4.2.2. Ferraillage :

Le ferraillage se fait pour une longueur unité et une épaisseur de h=15cm (d*=13cm ; dv
=11.8cm)

M =0,85xM * =5,32KN.m

Mv=0,85xM v =5,32KN.m

M & =0,4xM* = 2 50KN.
M ay =M =2, 50 KN.m
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.27. Ferraillage de la dalle pleine du local machinerie.

Mt Ma Alcalculse Aladoptse Alcalculse Aladoptee
Sens (KN.m) | (KN.m) | em?/ml) | em’/ml) | @m? | (cm?/ml)
/ml)
X-X 5,32 2,50 1,21 47T8=2,01 0,56 4HA8=2,01
Y-Y 5,32 2,50 1,33 47T8=2,01 0,56 4HA8=2,01
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Vérifications :

e Condition de non fragilité :

(3-p)

h>12=> A* . =0.80%, xbxh

AMn=1 2cm? <As=2,01cm’

p=1>04
e =15cm
AM = pyxbxe

P, =0.0008.......... oo pour FeE400
A" =0.0008x100x15=1.2cm?.
Aymin < AS

+ Verification au poingonnement :

Aucune armature n’est nécessaire si la charge localisée est éloignée des bords de la dalle, il
faut vérifier que

Q, <0,045xU_xhx
Vb

Q

U : La charge de calcul a I’état ultime

¢ : Périmétre du rectangle d’impact.

U, —2x U +V) = 2x (114 +114) = 456cm

Q, =84,78KN
3 e ——— Condition vérifiée.
0,045 x 4,56:2,19x25x10 _ 649.8KN

e Vérification de ’effort tranchant :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V

To=7v =% _2479KN.
3xu
T,  24,79x10°

T, = =
b, xd 1x018

=0,137Mpa
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U L D BMDA oo Condition vérifiée.

Calcul a’ELS :

Moment engendré par le systéme de levage :

Q=63 KN

M, =M, +uoxM,)xq,, M,, =4.84knm
M, = (M, +0xM,)xq,  |M,, =484knm

Moment d au poids propre de la dalle :
qsr =5, 31+1=6,31 KN

Fx—0 0368 KN.m

B =1 KN.m

M,, = u xqg, x|’ =1.03kn.m
M,,=uxM,,=1.03kn.m

La Superposition des Moments :

M*=5,87 KN.
My =5,87 KN.m

e Vérification des contraintes dans le béton :

M%*=4,99KN.m Max =2 35 KN.m

Mv=4,99KNmMM a» =2,35 KN.m

On vérifie oy, < Oe.

(On prend M t=4,99 KN.m)

gyz +15A,y —15dA, =0 — y =3,16cm
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| = %by3 +15A (d — y)? = 5747,92cm*

= 6, =2,74MPa

=0. 0 . e,
B e e e eeenenenn. . CONdIitION Vérifiée.

e Vérification des contraintes dans ’acier :
_ .2
FN-o>g&, = mln(gx f,;150x77) = 240Mpa.

_15xM,,

. B (d —y) =187,39MPA=> 0, < Oryurrvrres cerreerrs cenreinsen s condition vérifiée

O

e Lafleche:

D’aprées le BAEL91 et CBA93, la vérification a la fleche est inutile si :

h M . ..
1.-—+t= 15 =0.09> max[i; L ]= max[i;ﬂ] =0.0375....Conditionvérifiée
| 160 80 20xM, 80 20x5.87
A, 2.01 2 2 . .
. = =0.0015< —=——=0.005....ccc0c0 svrrrrrrr vrrrrnen. Condition vérifié
bxd 100x13 £, 400 vertiee

e Espacement des armatures
Armatures // Ly: St=33 cm <min (3 h, 33 cm) =33 cm

Armatures // Ly: St=33 cm <min (4 h, 45 cm) =45 cm




Chapitre III Etude des éléments secondaires

e Schéma de ferraillage :

4AHAS8/mI

St=25cm

4HAS8/mI
St=25cm AHAS8/mI
B4
St=25cm

-

T =
4HA8/mI /‘ /‘ / Sens x-x

St=25cm ¢

-
-

v

Sens-y-y

Figure. 111.19. Schéma de ferraillage de la dalle pleine du local machinerie.

111.4.3.Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur :

Les dimensions sont les mémes (160%160 et h=15cm)
- poids propre de la dalle et de revétement : G1=5,31 KN/m2,

F 50

- poids propre de I’ascenseur : G2=—"

S 16xL6

G, =1953KN /m’

GUI=G1+G2 ~ G"=24,84 KN/m2.

- pud=], 35xG W = puid =33 E3KN/m?,

_IX

o= m =1> 0,4 = la dalle travaille dans les deux sens.
y

111.4.4. Evaluation des moments a PELU :

M* = g1, x By x 17 =M™ =316KN.m

MY = 4, xM** = M2 =316KN.m

M =0,85xM * =2,68KN.m
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Mv=0,85xM =2 ,68KN

M & =0,4xM* =1,26KN.m
M =y =Ma=1,26KN.m.
111.4.3.2.Ferraillage :
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau :

Tableau 111.28. Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur.

Moment (KNm) /’lbc Aca|cu| (szlml) Aadoptés (CmZ/mI)
M tx 0,0112 0,59 4HA8
M ty 0,0136 0,66 4HAS8
M ax 0,0053 0,30 4HA8
M ay 0,0064 0,31 4HAS8
e Condition de non fragilité :
h>12= A =0.8% (3;”) <bxh
AMN=12 cm? et A= 2,01cm?2 (dans tous 1es cas) .............ceeeueeiennennn.n. Condition vérifiée.
p=1>04
e =15cm
A = py xbxe
P, =0.0008.......... oo pour FeE400
A" =0.0008x100x15=1.2cm*,

A min ZAS

y

Calcul 2 PELS :(V=0,2)

P=24.84 KN/m?; M*=1,92KN .m ; M»=1,92KN .m .

e Vérification des contraintes dans le béton :

O < O
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Oy = % y (On prend M=1,92KN.m)

g y2+15Ay—15dA =0 ~y=2,51cm

| = % by® +15A, (d — y)2 = 3844, 81cm’
= 6, =1,27Mpa

0,. =0,6x f028 =15Mpa = Ope X Ol weveevnmeerieeemeneens condition vérifier.

e Lafleche:

D’aprés le BAEL91 et CBA93, la vérification a la fleche est inutile si :

h 15 3 M 3192 N
1.+ =—"=0.09> max[—; 1= max][—;———]=0.0375....Condition vérifié
|~ 160 lg0720xm, 1~ ™50 204 2.26] vertiee
A 201 2 2 o
. = =0.0015< —=——=0.005....c..ccct evrveeree e, Condition f
bxd 100x13 f 400 vernee

e

e Schéma de ferraillage:

4HAS

N
I
>
o]

\I_____
1
1
1
|
|
1
1
|
|
1
1
1
|
1
|
1
:
|

Sens X-X

AHAS %
o

v

Sens-y-y
Figure. 111.20. Schéma de ferraillage de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur.
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111.5. Etude des Escaliers :
111.5.1 .Définition :

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

= Lacharge permanente sur la volée d’escalier

G =8.386kn/m?
Q =2.50kn/ m?

1,60 m 2.40m 1 40m————

Figure. 111.21.Schéma statique des escaliers.

¢ la charge permanente sur le palier d’escalier :

G =6kn/m?
Q =2.50kn/m?
Calcul 2 ’ELU :

La charge qui revient sur la volée

g, =1.35G, +1.5Q, = (1.35x8.38) + (L5x 2.5) =15.063kn / ml

La charge qui revient sur le palier :

q,=135G, +1.5Q, =1.35x6+1.5x2.5=11.85kn/ml .
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e Schema statique :

fpetd, 85 KHinl GvmiS0E3 KHmI Qp=11,35 KHml
| I- M
1.E0m 1. 40m 1.40m

Figure. 111.22.Schéma statique.

Calcul des sollicitations :
Calcul des reactions :
Apres calcul de la RDM, on trouve
RA=23.12KN.
RB=48.58 KN.
Moments fléchissant : En faisant la méthode la méthode des sections.
On trouve :
= 0<x<16

T(0) =—-23.12kn

T,(x)= X—R
() =4y A_>{T(1.6)=—4.16kn

NG M (0) = Okn.m
M(x)=-q,x—+R,x X —
2 M(L.6) = 21.82kn.m

Le moment max ‘ X, ” tel que dd—M =0— x, =1.95m —» My = 22.55kn.m
X

= 16<x<4

T (X)=16xq, 10 (X—1.6)_R, | (0)=—416kn
=1.0X —1. —
y R A7 T(4)=31.98kn

_ 2 M (0) = —4.1kn.m
16 _pv(x 1.6) +RAXx_{ (0)

(X) =—p, x1.6(x 2) > M (4) = —11.56kn.m

Le moment max X, tel que dd—M =0— X, =1.87 > M[™ =22.39kn.m
X

Calcul des moments réel :
M ™ —0.85x 22.55 =19.16kn.m

M =—-0.5x22.55=11.27kn.m
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Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une bande d’un métre de largeur en flexion simple pour une

Sollicitation maximale a L’ELU. Et la vérification se fera a L’ELS.

Les caracteristiques geometriques de la section sont : S = (b*h) avec (b=100cm, h=16cm).

On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tableau 111.29. Ferraillage des escaliers.

Localisation | M(KN.m) |, a Z(m) A, Assopte N de
cm?/ml | cm?/ml | barre

Travée 16.91 0.068 0.077 0.135 3.69 4.52 4HA12

Appui 11.27 0.04 0.05 0.137 2.14 2.26 2HA12

= Vérification de la condition de non fragilité :

A, =0.23xbxd x%

[

A =3.93cm’ > A =1.69cm’......vérifiée.

A =2.36cm” > A =1.69cm’........ vérifiée.

= Lesarmatures de répartition : BAEL91 [Art. E.2.41].

En travée : A> % =0.982cm? soit :4HA8 =2.01cm?

En appui : A> % =1.3cm? Soit : 4HA8 = 2.01cm?

= Espacement des barres :
- Pour les armatures principales :

St = % =25cm <33.33cm............ vérifiée
S? = @ =50>33.33cm......... vérifiée

- Pour les armateurs de répartition :

S, =100/4 = 25cm

= Vérification de P’effort tranchant :

Tmax=31.98kn
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V™ 31.98x10°°

T= =
bxd 1x0.14

= Pas d’armatures transversales.

Vb

=0.228MPa < 0.07ﬁ =3.33MPa..... veérifiée

e L’influence de I’effort tranchant au voisinage de ’appui : BAEL91 [Art.5.313]

V™ =0.319 < 0.267 xax bxf. ,, =1.08MPa

v' L’influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

A=A, +A; =629cm’ > xy122=0.919cm’....... ... .vérifice.
e
v" Vérification de la section a L’ELS :
Tableau 111.30.calcul de sollicitation a ’ELS.
Sollicitation RA(kn) R, (kn) M, (kn) thax (kn) M ™ (kn)
Els 16.62kn 34.98 16.24 13.80 8.12
Tableau I11.31.Etat limite de compression du béton .
Localisation | M, Y (cm) I (cm*) ch(Mpa) U_bc(MPa) Observation
travée 13.80 3.51 6897.53 7.04 15 Vérifiée
Appui 8.12 2.81 5172.25 4.41 15 Vérifiée
v" Veérification de I’état limite de déformation :
£ —0.04 < max l; M, =0.06 ....condition non Vérifiée.
L 16 20M,
A = 3.69 =x10™ =0.002 < 0.005 ............ condition vérifiée.
Bxb 1x0.14
Donc il faut vérifie la fleche.
Tableau 111.32.Evaluation de la fleche dans I’escalier.
L(m) & (sz) M jser (kn'm) M gser (kn'm) M pser (kn'm) Af (Cm) fadm (Cm)
4 4.52 6.172 10.44 13.80 0.9 0.8
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2HA12 st=25

4HA12/ml,st=25

Figure. 111.23. Schema de ferraillage des escaliers

I11.6.Calcul de la poutre paliére :

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous formes de
réaction d’appuis et aux moments de torsion.

111.6.1.Pré dimensionnement

I—shsL—>22.66shs34 Rv/ml
15 10

A22222212222222
£ yi

3.40

»
»

Figure. 111.24. Schéma statique de la poutre paliére

111.6.2. Vérification.

D’apres le RPA99 version 2003, les conditions suivantes doivent étre satisfaites

b >20cm
h>30cm »— On opte pour une section de (30*30) cm?.
1/4<h<4

= Calcul a la flexion simple
Les charges revenant a la poutre paliére sont :
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Poids propre :G=0.30*0.30*25=2.25kn/ml.

Réactions (poids transmis par la volée+ poids transmis par le palier)

A T’ELU :Rp=48.58 KN/ml.
A PELS :Rp=34.98KN/ml.

Calcul des sollicitations :
APELU :

qu=1.35g0+Rp=1.35*2.25+48.58=51.62KN/m

PxL’ 5162x3.42
8

M, = = 74.590KN.m

En travée : M=0.85Mo=63.40KN.m
En appuis :Ma=-0.5Mo=37.295KN.m.

| 3.4

L’effort tranchant :V, = g, x 5= 51.62x7 =87.75KN .

ATELS:

Qs:go+Rbs:37.23KN/m

P xL’ 37.23x3.42
=

M, = =53.797KN.m

En travée : M=0.85Mo=45.727KN.m
En appuis :Ma=-0.5Mo=26.898KN.m.

= Ferraillage

Les résultats du ferraillage longitudinal en travée et en appui sont récapitulés dans le tableau

suivant :

d=28cm fc28=25MPa fbu=14.2MPa

fst=400MPa

Tableau 111.33. Ferraillage de la poutre palier a la flexion simple.

Localisation | M m a Zm 1AL (em?) | Ay, (em?)
(kn.m)

EN travée 63.40 0.0569 0.0732 0.2718 5.83 6HA12=6.79

En appui 37.295 0.0335 0.04105 0.2754 3.38 3HA12=3.39
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Exigence du RPA Art7.52.1: A, =05%bxh —>A ; =45

e Vérifications
a) Vérification a PELU

Vérification de ’effort tranchant :

T, <71, = min(0.2x%;4MPa) =3.33MPa

SV _ 87.75x10°
" bxd 0.3x0.28

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

-3
A>(V, + Moy, Zs o A5 (87.75x10° - 0394107 115
0.9xd” f, 0.9x0.28 *~ 400

=1.045MPa<r,.........vérifiée.

= A>—-4.760cm=.... Verifiée.

e Calcul de I’espacement St
S, < Min(0.9d, 40cm) — S, < 25.2 .0n adopte : 5, =15CM en travée et S, =10CM en appuii.
111.6.3. Vérification a L’ELS

A. Etat d’ouverture de fissures

L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification a faire
B. Vérification de I’état limite de compression du béton

Tableau 111.34. Sollicitation a PELS.

- 7 —
Elément Mser (KN.m) y(cm) |1 (cm*) Ope Ohe
(MPa) (MPa) o, < .
Travée 45.727 10.80 42728.424 | 11.557 15 o
verifiée
Appui 26.898 8.19 25448.908 | 8.656 15
q, x L

=53.797KN

Vérification de I’état limite de déformation : M, =
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h_1 30 1

N 011 B 4= vérifié

| “16 340 16

h_300_gggs M _ 45727 408490885 0.0849. oo vérifié
| 340 10xM, 10x53.797

A 4,2 3.39x10™ < 4,2

< "= <
0.30x0.28 400

< — = 0.004<0.01...ccciiiiiiiii vérifie
byxd  f,

Les conditions sont satisfaites donc on n’a pas a vérifier la fleche.

111.6.4. calcul de la poutre paliére a la torsion

Le moment de torsion sur la poutre est transmis par le palier et la volée
MO = M. =11.27KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section équivalente

Dont I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le
contour extérieur.

- U : périmétre de la section.
- Q: air du contour tracé a mi-hauteur.
- e épaisseur de la paroi

Q=(b—e)(hxe)
b 30
e=—=—=
6 6
Q =(0.3-0.05) % (0.3—0.05) =0.0625¢cm”

5m?

U =2x[(b-e)+(h-e)]
U =2x[(0.3-0.05) +(0.3-0.05)] =1m

MTU xU x y, B 11.27x103 x1x1.15
2xQx f, 2x0.0625x 348

=2.97cm?

Aorsion -

e Vérification de la contrainte de cisaillement

On vérifie que : 7, <T,, (BAEL91.Art A.5.421).

7, : Contrainte de cisaillement da a I’effort tranchant :

M
7, =T + 72, avec r, :2_w

xQxe .
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Trs =1.17MPa (contrainte de cisaillement due a la flexion)

o 11.27 %1073
T 2x0.0625%x0.05

=1.80MPa.

7, =/(L17)? + (1.80)> = (5, = 2.14Mpa) < (r.

adm

=min(0.14f_,,; 4AMPa) = 3.25MPa).

e Armatures transversales
+ Alatorsion

En travee
p = MixS, 11.27x10°x015 _ 0
2xQx f,  2x0.0625% 348
+ Ala flexion simples=15cm
Si:st=12Cm < min (0.9d;40Cm)=25.2CM.......cccevveriiirininnnnannns. vérifié.

AF =0.4xbxSt/fe — Af =0.4x0.3x0.12/400

AF=0.36Cm?,
o Ferraillage

v" Sections des armatures transversals

At =AT+AF=0.38+0.36= 0.74Cm?
Condition de RPA
A™ >S x0.003xh. SpitS, =12cm = A, ™" = 1, 08Cm2.
D’ou At= 1.08Cm?.Soit un cadre et un étrier de ®8 et une section de 4HA8=2.01Cm?

v" Sections des armatures longitudinales

Entravée: A . = % + Apexion = Ao = 0.19+5.83=6.02cm?

On choisit 5SHA14=7.70cm?

En appuis :

ATotaIe = % + Aflexion = A\otale = 019 + 338 = 3'57cm2

On choisit: 3HA14=4.62 Cmz.
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e Exigence du RPA Art7.5.2.1 : A;,=0.5% b. h = A,;, = 45Cm?

Donc on ferraille avec A ca= 4.62Cm2.

Condition de RPA

A partir d’art 7.5.2.2 de RPA 99/ version 2003, les armatures doivent respectées les
conditions suivantes :

Zone courante : S, < D =15cm

2

Zone nodale : s, < min(%;lZ@,) —=st=7.5cm

On adopte I’espacement suivant :
Zone courante : S=12Cm.

Zone nodale : S=10Cm.

COUPEL-]

.—.l 3HA14
SHA14 SHA14 ~ 3HA14 Y A——
| | | IHA14
! B Ik cocdetr &8
H e
. SHA14
5 12%10 =20 12%10 5l
30
34

=

Figure.l11.25. Schémas de ferraillage de la poutre paliére.

111.7.Poutres de chainages :

e Dimensionnement :

La portée maximale de la poutre de chainage est : Ly, =510m
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Selon la condition de fléche :

15 10

34cm <h<5Icm
Selon (Art 9.3.3) :

h>15cm

b2§x30:20cm

(30cm est 1’épaisseur de mur)

Soit :

h=35cm

b=30cm

Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (30x35).
e Calcul des sollicitations :

Poids propre : P, =25x0,30%0,35 = 2,625KN/m

Poids des murs ; P, =2,80x(3,06-0,35) = 7,59KN/m

P,=1,35x (2,625+7,59) = 13,79 KN/m

P. =2,625+7,59=10,21KN/m

M,=P ngax =44,83KN m

» alELU:
M, =0,75M, =33,62KN.m

M, =-05M, =-2241KN.m

a__

o Leferraillage :
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a) Armatures longitudinales :

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple et les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :

d =0.9xh =0.9x0.35=0.315m.

Tableau 111.35. Armatures longitudinales.

M (KNm) | d(m) | g, | % | Acalculé(cm?®) | Aadoptécm?)

En travée 33,62 0.315 | 0.023 | 0.03 3.10 3HA12=3.39
8

En appui 22,41 0.315 | 0.0159 | 0.021 2.06 3HA10=2.36

b) Calcul des armatures transversales :

.. h b
<min(—;—; =@ <10mm
@, (35 0 ?) = ¢

Soit un cadre @8plus une épingle 08 = A =3X 48=1.5cm2

- Condition de non fragilité :

A =0.23xbxd x% =3.8cm” > A,

e

on ferraille avec Amin 0n adopte 2HA14+1HA12, As=4.21cm?

- Les espacements

S, <min(0.9xd;40cm) =28.35¢m

s, < A>T 242 85 cm

0.4xh

< 09xA x f,
"Thx(r, —03x f_)

Le RPA99/ version2003 exige un espacement S, < min(h; 25cm) = 25¢cm,
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On adopte S, =15cm.

e Vérifications :
> a PELU:
- Effort tranchant :
V, = p, XIE =3516KN

T, = Ve =0,112MPa

u
X

20f

0.
7, = min(———2;5MPa) = 3.33Mpa

b
A O 2T C’est vérifié.

» aL’ELS:

- Vérification de la contrainte dans le béton :

Mg =33,19KN.m
M, =0,75M, = 24,89KN.m

M, =-05M, =-1659KN.m

Calcul dey:

A=4.21cm2
gyz +15Axy—-15Axd =0 =Yy =5.70cm

Calcul de I :
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| = % y® +15x Ax (d — y)? = 51270.28cm*

Oy =369MPa<IbMPa.. .. ... C’est vérifié.

Evaluation de la fleche CBA 93 (Article B.6.5.1).

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

1

16

h M,
17 10xM,

v

_lj
v

vV

v

A 4,2
f

<=
b, x d ]

Avec :

h : hauteur de la poutre

| : Longueur de la travée

Mt : Moment en travée

MO : Moment statique de cette poutre
A ; Section des armatures choisie

h_35_ 0,068> — = 0,0625La condition est vérifiée.

| 510

[E
ol

h =0,068 M,

= =0,0771a condition n’est pas vérifiée.
| 10xM,

A 421 42 472 o o o
=0,0043< — =——=0,01 |a condition est vérifiée. D’ou la vérification de

bxd 30x315 f,

la fleche est nécessaire.

Tableau 111.36. Evaluation de la fleche.
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I11.7. Conclusion

Figure.l11.26. Schémas de ferraillage de la poutre de chainage.

(m) As(cm?) | Mjser (KN.m) | Mgser (KN.m) | Mpser (KN.m) I (cm?) lo (cm?)
5,10 4,21 8.43 8.82 10.26 51270,28 20021,1
Y (cm) | fji(cm) fgi(cm) fpi (cm) fgv (cm) Af (cm) fadm (cm)
5.70 0.60574 0.64157 0.77523 1.09717 0.625 1.01

3HA10/ml I
L & e
‘\ Epingle HAS
\ cadres HABS
- . ] e
IHA12/ml

Dans ce chapitre, il a été question de calculer les éléments secondaires ne participant pas

directement au contreventement de la structure.

Ainsi, les différents types de poutrelles ont été étudiés et ferraillées.

Le méme travail a été fait pour les différents types de dalles pleines, balcons et escaliers.
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1. Introduction :

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe. Elle a pour
but I’estimation des valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le
dimensionnement des ¢léments de résistance, afin d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour
I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations par des logiciels a base d’¢lément finis
qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.
IV.2. Objectifs et exigences :
Les premiéres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les normes de
construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter des normes
assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception parasismique ne se
limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux facteurs comme la rigidité, la
capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.
IV.3. Méthodes de calcul :
Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces sismiques
peut étre mené suivant trois méthodes :

v la méthode statique équivalente.

v la méthode d’analyse modale spectrale.

v' la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
IV.3.1. Méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente est applicable aux batiments irréguliers si la condition
complémentaire suivante est vérifiée :
Zone Ila : Groupe d’usage 2 si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m ; or cette
condition non Vvérifiée pour notre structure.
Donc : On utilise la méthode d’analyse modale spectrale.
Néanmoins on calcul I’effort sismique a la base de la structure pour une vérification ultérieure.

v" Principe de la méthode :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme des forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action
sismique

v' Vérification de la résultante des forces sismique de calcul totale : RPA99 (Article 4.2.3)
L’effort sismique V ; appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans les

deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
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Vg =A><D><Q><%><W

o A Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau4.1)

Le coefficient ‘A ‘représente 1’accélération du sol et dépend de 1’accélération maximale possible
de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que 1’on veut avoir.
L’accélération maximale dépend de la période de retour que 1’on se fixe ou en d’autre termes de la
probabilité que cette accélération survienne dans 1’année. Il suffit donc de se fixer une période de
calcul et un niveau de risque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur dépend
de deux parametres :
- Groupe d’usage : groupe 2
- Zone sismique : zone lla=>A=0.15
e R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systeme de
contreventement. RPA99(Tableau4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte un systéme mixte portiques voiles avec interaction,

donc: R=5
e Q: Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante : RPA99 (Formule 4.4)

6
Q=1+ ZPq avec Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non.
1

Tableau. 1V .1. Valeurs des penalités Pq .

¢ Critére q ”’ Observé |Pq/xx |Observé |Pqlyy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement | Non 0.05 |Non 0.05
2- Redondance en plan Non 0.05 |Non 0.05
3- Régularité en plan Oui 0 Non 0.05
4- Régularite en élévation Non 0.05 |Non 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0

6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0
Donc

Qx=115 Qy=12
e W : poids total de la structure :

W= nz Wi Avec : Wi =Wai+pWQi.

Wai : poids dd aux charges permanentes totales.
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WQqi: charge d’exploitation.
B coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il est
Donné par le tableau (4-5 du RPA99).

£ = 0.2 pour usage d’habitation

=>W =46713,249KN.

e D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le 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). On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour simplifier on est amené a
prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie descendante de la courbe vers les valeurs
faibles de la période de la structure T (ceci pour tenir compte des formules forfaitaires de la période

qui donnent des valeurs faibles de T).

2.51 0<T<T,
= 2/3 i
D 250754 T <T=30s RPA99 (Formule 4-2)
2/3
2-577(T%0j Bosf* T=30s
T, : Période caractéristique, associee a la catégorie du site. RPA 99(Tableau 4.7)

Le sol en place est de moyenne qualité sensible a 1’eau (saturé), plastique et de compacité moyenne,
donc du RPA 99(Tableau3-2) de classification des sites on trouve que ces caractéristiques
correspondent a un site de catégorie Sz, donc on aura :

T,=0.15s
=

T,=0.4s
Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :
n=4J71(2+£)>0.7

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

structure et de I’importance des remplissages.

7+10

Onprend: ¢ = =8.5%

Donc =,/7/(2+¢ ) =0.81>0.7
T. =C.h ** RPA99 (Formule 4-6)

hn: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
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h, =30.6m

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

type de systeme de contreventement :

Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas : C, =0.050

T, =0.050 x (30.6)"' =T, =0.65s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :
T, = 0.09xh
, \/Bx,y

L : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

Lx=27.40m, Ly =19.50m
{TX =0.5265

© RPA99 (Formule 4-7)

;T,=0.4s
1, =0623s ' ?

T, =min(T,;T.)=>T,=0526s=T, >T,
T, =min (T;T)=T, =0623s=T >T,

2/3
—~D= 2.5¢7(T% j

Car T,<T <30s

D, =25x081x(047 .| = D, =1687

D, = 25x081x (047

2/3
0623) =D, =150

La période fondamentale statique majorée de30 % est : RPA99. Art (4.2.3)

T, =1.3x0.526 = T, =0.683s
T,, =1.3x0.623 =T, = 0.809s

La force sismique totale a la base de la structure est :

VSt = M x W

R
v, = Q1AO87XLIS 013049 v, = 2718.781KN
v, 2 015x150x1.2 013049 v = 2522.515KN

sty 5 sty
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Pour notre étude le spectre de réponse est donne par le logiciel (spectre), le graphe donne Sa/g en

fonction du temps

Sa'g

0,24

0,22
o |

0,18}

0,16
0,14} |

0,12 \ !
0,1 | {
r

0,08 F—Ne-

A —

s NSNS IS WP TS ISR TS S S—

0,06 e
0,04 =
0,02 —
0 1 2 3 4 ; 13

Figure. IV.1. Spectre de réponse

1V.3.2. Méthode dynamique modale spectrale :
Il s’agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de calcul
sophistiquées et, en particulier I’analyse modale spectrale, sont rendues obligatoires par les codes
parasismiques modernes (exemple RPAB88) des lors que les structures considérées ne répondent plus
aux criteres de régularité spécifiés dans ces codes (régularité en configuration horizontale et
verticale).
L’étude vibratoire d’un systéeme donné suppose le choix du modele mécanique dont le comportement
refléte aussi fidélement que possible celui du systeme réel.
La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est un des
aspects de la modélisation.
Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une modélisation
de deux fagons :

v" Modélisation par nceuds maitres,

v Modélisation par un corps infiniment rigide.
Dans les deux cas la masse est concentrée dans son centre de gravité.
Le critere de masse modale, significatif dans la participation modale, doit étre complété par

I’évaluation des moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes de torsion
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produisant des couples de torsion importants bien qu’assortis d’une masse modale négligeable.

1V.3.3 Méthode d’analyse par accélérogramme :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié auparavant

le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode
d’interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

IV.4. Exigences du RPA99 pour les systéemes mixtes :

1. D’aprés D’article3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales proportionnellement a
leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25% de I’effort tranchant de 1’étage.

2. D’apres ’article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000 ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA de

plus de 30%.

3. D’aprés Particle 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :
— la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure ;
— ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
V.5 Modalisation et résultats :
Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.
IV.5.1 Disposition des voiles de contreventement :
Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des épaisseurs des voiles on

a retenu la disposition représente ci-dessous :

139



Chapitre IV Etude dynamique
—5 13 £ B
Vx= Vx=
15 1.5 :
—r—— B %8
Vy=1.5m ' f T 2k ' Vy=1.7m

Vy=1.5m l:h:'.

. . l Vy=1.7m

Vx=
1.5

1.5

0

—s
—a

Résultats obtenus :

Figure. 1VV.2. Disposition des voiles.

a). Périodes de vibration et participation massique :

Tableau. 1VV.2. Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses.

Cumulative sum (%)

Périodes Individuel mode

Modes Sec Ux Uy Ux Uy
Mode 1 0.764983 0.71192 0.00076 71.192 0.76
Mode 2 0.707805 0.00076 0.69616 71.268 69.693
Mode 3 0.599336 0.00008859 0.00064 71.277 69.757
Mode 4 0.259853 0.135 0.000001948 84.777 69.757
Mode 5 0.244135 0.00000225 0.1384 84.777 83.597
Mode 6 0.201478 0.00026 0.00018 84.803 83.615
Mode 7 0.145573 0.02443 0.02434 87.245 86.049
Mode 8 0.144776 0.03014 0.02096 90.259 88.145
Mode 9 0.116118 0.00031 0.01743 90.29 89.888
Mode 10 0.109644 0.00013 0.01409 90.303 91.297
Mode 11 0.097049 0.02992 0.000009245 93.295 91.298
Mode 12 0.090991 0.00042 0.0000001045 93.337 91.298
Mode 13 0.085434 0.00001533 0.00028 93.339 91.326
Mode 14 0.08373 0.000002936 0.0003 93.339 91.356
Mode 15 0.08102 0.00002183 0.02614 93.341 93.969
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D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences du RPA sont

verifiées.
Les modes de vibration sont montrés sur les Fig. IV.1, IV.2 et IV. 3.

¥ Deformed Shape (MODALY - Model - T = 0,76498; = 1,30722

Figure. 1V.3. 1°" mode (translation suivant X).

¥4, Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0,70781; f = 1,41282

=T | ===

Figure. 1V.4.2¢™mode (translation suivant Y).
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Figure. 1V.5.3¢™ mode (torsion autour de Z).

b). Justification de I’interaction "Voiles-portiques™ :

Z I:portiques.
z I:portiques + Z |:voiles

z I:portiques
Z I:portiques + Z I:voiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus

>80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Tableau. 1V.3. Veérification sous charges verticales.
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Charges reprises (KN)

Pourcentage repris (%)

NIVEAU

PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE

S.sol
RDC 47071.82 5398.128 89.7119 10.288
NIV 01 40920.17 4925.574 89.256 10.743
NIV 02 34777.87 4303.063 88.989 11.010
NIV 03 29638.32 4303.063 87.322 12.677
NIV 04 24581.83 3895.341 86.321 13.678
NIV 05 19920.58 3256.711 85.948 14.051
NIV 06 15170.42 2704.765 84.868 15.131
NIV 07 10776.21 1942.926 84.724 15.275
NIV 08 6283.363 1276.438 83.115 16.884
NIV 09 2118.7 463.412 82.052 17.947

e Analyse des résultats :

On remarque que I’interaction voile-portique sous charge verticale est vérifiée dans tous les niveaux.

a) Sous charges horizontales :

Z I:portiques
z I:portiques + Z I:voiles

z Fportiques
z I:portiques + Z l:voiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessus

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Tableau. IV.4. Veérification sous charges horizontales.

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)
NIVEAU PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
X Y X Y X Y X Y

S. sol

RDC |1612.525(1719.059|1044.854| 897.813 60.681 65.691 39.318 34.308
NIV 01 |1928.387(1793.681| 623.152 | 632.124 75.577 73.941 24.422 26.058
NIV 02 |1597.576(1524.259| 581.204 | 590.286 73.324 72.0844 26.675 27.916
NIV 03 |1567.509 1560.744 | 581.204 | 590.286 72.951 72.557 27.048 27.442
NIV 04 |1246.212(1212.911| 702.397 | 747.675 63.954 61.864 36.046 38.135
NIV 05 |1265.203|1232.806 | 449.303 | 497.02 73.794 71.267 26.206 28.732
NIV 06 | 882.344 | 837.357 | 565.029 | 630.97 60.961 57.027 39.038 42.972
NIV 07 | 814.681 | 754.528 | 310.107 | 385.122 72.429 66.206 27.570 33.793
NIV 08 | 478.82 | 403.622 | 260.758 | 352.799 64.74 53.359 35.257 46.640
NIV 09 | 265.843 | 263.255 [ 95.567 | 60.368 73.557 81.346 26.442 18.653
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e Analyse des resultats :
On remarque que I’interaction voile-portique sous charge horizontal est vérifiée dans tous les

niveaux.

IV.5.2. Vérification de I’effort normal réduit :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul qui est
limité par la condition suivante :

N
re B x ;028

Ou B est I’aire de la section transversale du poteau considéré.

<0.3

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau. IV.5.

Tableau. 1V.5. Vérification de I’effort normal réduit.

Niveau Type de poteau | B (cm?) | Nd (KN) v Observation

Sous-sol 55x55 3025 | 1993.309 | 0,263 verifiee

RDC 55%55 3025 | 1749.038 | 0.245 verifiee
1°r étage 50x50 2500 | 1533.589 | 0.245 vérifiée
2¢me étage 50x50 2500 | 1327501 | 0,212 vérifiée
3émeetage 45%45 2025 | 1128.019 | 0.222 vérifiée
4émeétage 45x45 2025 | 934.693 | 0,184 vérifiée
5éme étage 40%40 1600 742.422 0.185 Vérifiée
6éme étage 40%40 1600 554.835 0,138 Vérifiée
7¢éme étage 35x35 1225 | 366.828 | 0.119 Veérifiée
géme étage 35%35 1225 180.433 0,058 Vérifiée

IV.5.3 Vérification de la résultante des forces sismiques :
Selon I’article 4.3.6 de ’RPA99, la résultante des forces sismiques a la base Vdyn obtenue par
Combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminee par la méthode statique équivalente Vst.

. ST denamique
On doit vérifier que ————>0.8

st
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Tableau. IV.6. Veérification de la résultante des forces sismiques.

Résultante des forces sismiques Vdyn(KN) Vs t(KN) Vdyn/Vst Observation
Sens x-X 2657,244 2718.781 0.97 Vérifiée
Sens y-y 2616,62 2522.515 1.03 Vérifiée

1VV.5.4 Justification vis a vis des déformations :

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages

qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage. Le déplacement relatif

au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

AK = 0k—0k-1

Avec: ok=Rxoéex

ok: déplacement horizontal a chaque niveau "k™ de la structure donné par le RPA (Art4.43)

dex: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau. 1V.7.

Tableau. 1V.7. Vérification des déplacements.

Sens x-x Sens y-y

Niveau | &ek Ok | 8k-1 | AK hk | Ak/hk | &ek oK SK-1 AK Ak/hk
(cm) | (cm) | (cm) | (em) [ (em) | (%) | (cm) | (cm) | (cm) (cm) | (%)
S.sol 0.12 | 0.60 0 0.60 | 306 | 0.19 | 0.11 | 0.55 0 0.55 0.17
RDC 0.36 | 1.80 | 0.60 | 1.20 | 306 0.39 [ 0.33 | 1.65 0.55 11 0.36
NIVO01l | 0.65 | 3.25 | 1.80 | 1.45 | 306 0.47 | 0.62 | 3.10 1.65 1.45 0.47
NIV02 | 0.97 | 485 | 3.25 | 1.60 | 306 052 [ 091 | 455 3.10 1.45 0.47
NIVO03 | 1.29 | 645 | 485 [ 1.60 | 306 052 | 1.27 | 6.35 4.55 1.80 0.58
NIVO04 | 1.60 | 8.00 | 6.45 [ 1.55 | 306 0.50 1.6 | 8.00 6.35 1.65 0.54
NIVO5 | 1.88 | 940 | 8.00 | 1.40 | 306 0.46 | 1.87 | 9.35 8.00 1.35 0.44
NIV 06 | 2.12 |10.60| 9.40 | 1.20 | 306 0.33 | 2.10 |10.50| 9.35 1.15 0.37
NIV 07 | 2.32 |11.60|10.60 | 1.00 | 306 0.32 | 2.30 |11.50| 10.50 1.00 0.32
NIV 08 | 249 | 1245|1160 0.85 | 306 0.27 | 2.44 |12.20| 11.50 0.70 0.23

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au

centieme de la hauteur d’étage
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IV.5.5 Justification vis a vis de I’effet P-A: [RPA (5.9)]
Les effets de second ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite

a tous les niveaux :

_ RexA

0 <0.10

X

K K

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k",

Pk = X n (Wgi+B.Wai)

i=K

Vk: effort tranchant d’étage au niveau "k"

Ak : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",
hk: hauteur de 1’étage "k".

v Si 0.1 <6k<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en
amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du
leordre par le facteurl/(1—gK).

v Si Ok> 0.2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau I1V.8.
Tableau. 1V.8. Vérification de I’effet P-A.

Sens x-x Sens y-y
. hk(cm)
Niveau Pk (KN) |Ak Vk(KN) | Ok Ak Vk(KN) O«
S.sol 306 | 46713.249 0.6 2657.379 | 0.034 | 0.55 2616.872 | 0.032

RDC 306 | 40778.985 1.20 2551.539 | 0.063 1.10 2425.805 | 0.060

NIV 01 306 | 34680.107 1.45 2178.78 | 0.075 1.45 2114545 | 0.077

NIV 02 306 | 30097.92 1.60 2148.713 | 0.073 1.45 2151.03 0.066

NIV 03 306 | 25240.495 1.60 1948.609 | 0.005 1.80 1960.586 | 0.075

NIV 04 306 | 20546.669 1.55 1714.506 | 0.061 1.65 1729.826 | 0.064

NIV 05 306 | 15851.057 1.40 1447.373 | 0.050 1.35 1468.327 | 0.047

NIV 06 306 | 11300.903 1.20 1124.788 | 0.039 1.15 1139.65 0.037

NIV 07 306 6748.173 1 739.578 | 0.029 1 756.421 0.029

NIV 08 306 | 2371.753 0.85 361.41 | 0.018 0.7 323.623 0.034

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau 1V.11, les effets P-A peuvent étre négligés.

1VV.6. Conclusion :
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Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-a-vis
de I’interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de 1’étude dynamique a savoir la vérification de la période, le comportement de la
structure, 1’interaction voiles-portiques, I’effort normal réduit, et elles découlent toutes de la
disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de 1I’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour tout
type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu vérifier toutes les exigences de I’étude dynamique, selon le RPA99/2003.
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Chapitre V Etude des éléments structraux

Introduction :

Une construction en béton armé demeure résistante avant et apres seisme grace a ces
éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien
armés (ferrailler) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre toutes genres de sollicitations
V.1. Etude des poutres :

V.1.1 Introduction :

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. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procéde au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000,
combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version
2003suivantes :

1) 1.35G+1.5Q

2) G+Q

3) G+Q+E

4) 0.8GxE
V.1.2. Ferraillage

a) Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4% en zone courante,
— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40d en zone lla.
Avec : © max: le diameétre maximal d’armature dans la poutre.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive

et d’angle doit étre effectué conformément a la figure V.1, avec des crochets a 90°.

Cette méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales

d’armatures.
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- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent,
des cadres traditionnels peuvent également étre utilises).

- 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 poussé 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.

b). Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité¢ d’armatures transversales minimale est donnée par :

A= 0.003xSt xb

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
— St <min (h/4 ; 12®1) en zone nodale,

— St <h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposees a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

La valeur du diamétre @ des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le
plus petit des aciers comprimes.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu d’appui ou
de I’encastrement

V.1.3. Dispositions constructives des portiques : RPA 99 (Figure 7.5)

e SOUY
[...__..ﬁ._.l
[ 1 L'= 2h

[ 1 h'= Max(heit, bl hl ; 60cm)

1] t o= Man (10D, 15cm)

{| t==10cm

h
v

H‘_‘ 1] S5== Min (his, 1021, 30cm)
{] t==NW2

|| t<=150
{| t<=Mn@®172; M172; 1020) .

IA'J A= Max (A’ 4, N4, 3cmd)

I Al>= Max (A'172; AU4S; 3cm2) ‘i
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Figure. V.1.Disposition constructives des portiques.

V.1.4.Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

f
A, =0.23xbxd X}—ZS (Condition de non fragilité) BAEL915 (Art f.iv.2)

e
V.1.5. Calcul du ferraillage :
A). Méthode de calcul des armatures a ’ELU (flexion simple)
Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations deduites du logiciel SAP2000

Calcul du moment réduit ultime :

Hyy = M,
=
" bxd®xf,
P 0.85x fc,, |14.2MPa situation courante (y, =1.5)
“7 5y |18.48MPa situation accidentelle (y, =1.15)

— Si u,, <y, =0.3916 alors:
A'=0 et A= M“f
Ix—%

Vs
1.15 pour les situations courantes.
avec: y, =

1 pour les situations accidentelles.

a=125(1-\1-24, ) > 2=d (1-0.4a)

— Si y,, > 1, =0.3916 alors
Ae M a = Ma
(d—d')x—e Zx-%
Vs s
Avec: M, = gy xbxd®x f,,

B).Exemple de calcul :

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (45x40) la plus
sollicitée
M, =92.698KN.m.....(0.8G+E,)

avec les sollicitations suivantes :
M, =101.479KN.m....(G+Q+E,)
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Armatures en traveée :

M, 92.698x10°

/ubu

a=1.25x(1-\[1-24,,)=0.124

Z=d(@1-0.4a)=399mm

M, _ 92.698x10°

A = =5.80cm?
Zxoy, 399x 400
Armatures en appui :
M, 101.479x10°

o xd?x f,, 3004207 x14.2

f,0.135 < 11, =0.392 — pivotA= A =0

a=1.25x% (1—«/1—2,ubu )=0.182

Z=d(1-0.4c)=389mm

“bxd®xf, 300x420°x18.47
14, 0.09 < 44 =0.392 > pivotA=> A =0

M,  101.479x10°

A=

Z Xo_st

389x400

=6.52cm?

=0.135

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres :

Tableau .V.1.Ferraillage des poutres principales et secondaires.

Niveau Type de section | localisé M V A Anin Aadopté N bre de
poutre e | (cm?) | (cm?) barres
(KN.m) | (KN) (cm?)
Sous —sol, Poutre 30x45 | Appuis | 101.479 | 123.98 | 6.52 8.01 3T14+3T12
principale
RDC Travée | 92.698 580 | 6.75 [8.01 |[3T14+3T12
Poutre 30%40 | Appuis | 88.734 | 98.145 | 6.41 6.79 6T12
secondaire
Travée | 83.066 5.97 6.00 | 6.03 3T16
Poutre 30x45 | Appuis | 167.717 | 185.77 | 10,9 11.12 4T16+ 2T14
principale
Travée | 159.799 10,33 | 6.75 [ 11.12 | 4H16 +2T14
Etages
Courants | Poutre 30x40 | Appuis | 140.44 | 150.25 | 8,96 9.11 3T14+3T16
secondaire
Travée | 125.191 791 | 6.00 | 911 3T14+3T16
Poutre 30x45 | Appuis | 101.773 | 104.92 | 7,54 8.01 3T12+3T14
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principale Travée | 62.015 444 | 6.75 | 6.79 6T12

Etages Poutre 30x40 | Appuis | 80.778 | 78.078 | 4,97 6.16 4T14
accessible secondaire

Travée | 62.422 4,47 6.00 | 6.16 4T14

Terrasse Poutre 35x45 | Appuis | 94.998 | 98.457 | 6,99 8.01 3T14+3T12

inaccessible | principale

Travée | 51.358 3,65 6.75 | 6.79 6T12

Poutre 30x35 | Appuis | 63.812 | 70.608 | 4,58 | 6.00 6.16 4T14

secondaire Travée | 57.65 4,12 6.16 4T14

V.1.6. Vérification des armatures selon le RPA 99 :

v" Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

- Poutres principales

En zone courante : A = 4%h.h = 0.04.30.45 =54cm* > A —> condition vérifide

En zone de recouvrement : A, = 6%.J.h =0.06.30.45=81cm* > A — condition vérifiée
- Poutres secondaires

En zone courante : A =4%b.h =0.04.30.40 = 48cm” > A —>condition vérifiée

En zone de recouvrement : A =6%.b.h =0.06.30.40 =72cm’ > A—> condition vérifiée

v Les longueurs de recouvrement :
Lr > 40x ¢ en zone Il Lr > 40
¢=16mm Lr > 40x16=64cm on adopte Lr = 65cm
¢= 14mm Lr > 40x14=56cm on adopte Lr = 50cm
¢=12mm Lr > 40x12=48cm on adopte Lr = 50cm
V.1.7. Les armatures transversales :
a).Calcul de P+ :
Le diamétre des armatures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée
par :
. h b
< mln[q)l;%;ﬁj
p< min(l.z ;ﬁ; @]
35 10
@, <min(L,2;1.28; 3cm)
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¢ <1.2cm = soit ¢, =10mm

Donc on opte pourAt¢ = 4T10 = 3.14cm 2
Soit :1 cadre + 1 étrier de T10 pour toutes les poutres

b).Calcul des espacements des armatures transversales

.St<min(S,,S,,,S,;)avec:

1S, = min(0.9xd;40cm) = 37.8cm,; = min(0.9x d;40cm) = 37.8cm
A, xf,

2) S, < =S, <89.7cm

0

0.8xf, xA,

3)S; <
) s b, x(t, —0.3xf,4)

<23.53cm

2. Selon RPA99 Art (7.5.2.2)
. h
S, < mln(z,12>< ?)

v Zone nodale :
S, <min(11.25;14.4) =11.25cm
Soit: S¢=10cm

v’ Zone courante :

Si<h/2 = 45/2=22.5cm

Soit St =15cm

¢) Vérification des sections d’armatures transversales

A™ =0,003-S, -h=0,003-15-45 = 2,025cm?

A =314> A, =2.020M2......ciii e, Condition Vvérifiée
V.1.8. Vérification a PELU  [BAEL 91]

a) Condition de non fragilité

A =023xbxdx % =1.520M s et et e s Condition vérifiée

e

b) Contrainte tangentielle maximale
Vérification de I’effort tranchant

Il faut verifier que :
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7,57,

............................. BAELO1 (Art H.111.2)

Fissuration peu nuisible=> 7, = min(0.133x f.,;;5MPa) = 7, = 3.33MPa.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau .V.2. Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (KN) 7., (MPa) ; (MPa) Observation
principales 185.77 1.376 3.33 Vérifiee
secondaires 150.25 1.252 3.33 Vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.
c) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
o Vi X7,
v' Appuis de rives A > f— ........................... (1) BAEL91 (ArtH.IV.2)
M
v' Appuis intermédiaires A > %X(V —m] .............. @) 7,=115, fe = 400MPA
e I X

Les vérifications sont résumeées dans le tableau ci-apres :

Tableau .V.3.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres Ai(cm? Vu (KN Ma (KN.m rive int Observation
( ) u (KN) a( ) AI (sz) AI (sz)

Principales 11.12 185.77 167.717 5..34 -5.21 Vérifiée

Secondaires 9.11 150.25 140.44 4.31 -4.21 Vérifiée

V.1.9. Vérification a PELS

a) Etat limite de compression du béton

gy2+15A5y—15dA5 =0; o =%y

b xy?

| — +15x| A x(d-y)* + A x(y—-d)’ ]

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

. o, =0.6f,, =15MPa BAEL91 (Art E.111.1)
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Tableau .V.4.Vérification de I’état limite de compression du béton.

Poutres Localisation | Mser I Y Obc | ©Opc | Observation
(KN.m) (cm*) | (cm) (MPa) | (MPa)
Poutres Appuis 77.861 | 153339.6 | 16.75 | 8.50 15 vérifiée
principales | Vées | 48595 |153339.6 | 16.75 | 530 | 15 vérifiée
Poutres Appuis 53.544 |99654.33 | 14.36 | 7.71 15 veérifiée
secondaires |~ vées | 45300 | 9980122 | 13.85| 628 | 15 vérifiée

b) Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)

D’aprés le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

1.E>i; 2.5>L; 3. A <
I 16 | 10xM, byxd f,

Tableau V.5 .Vérification de la fleche pour les poutres.

4.2

coer...BAELOL (Art B.6.5).

he | b L As h M 4.2 1 M 4.2

cm | cm | (cm) | (cm?) -+ ! A | 42 ﬂ S = h >t A 42

| 10xM, | byxd| f, | 16 | | 10M, | byxd f,
PP 45 | 30 4 11.12 0.11 0.101 0.008 | 0.010 | Vérifiée Vérifiée Vérifiée
PS 40 30 1.8 9.11 0.22 0.107 0.007 | 0.010 | Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont

verifiées.
Le ferraillage des poutres

a) Sous-sol et RDC :
v Poutres principales (30*45)

IHA1Z

:_EH#JZ
éxier H&10

+IHATS

IHATS

lz=adre
—+ HA10

[ 3nm12

lcadre HATD

rerier

Ha10

k 3HA12

En travées

En appuis
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v Poutres secondaires (30*40)

I I p3HATZ b BHATZ
p lzadre HA10
N lzadre HA10
—> ﬁ:ﬂ?ur , Erier HATD
[ I | ¢ IHATZ
| [, BHAT2 ¢
En travées En appuis

b) Etages courants

v Poutres principales (30*45)

ST 4 T 14
| [
ETle |etrler HALD
etrler HALD
oT1P cadre HAID codre HAID
3712
47164
En travée En appuis
v’ Poutres secondaires (30*40)
3714
I I
3T14 —
etrler HALD ] m ﬂ
3T16 Cacire HAID cadre HAL0 ‘ 3T16
etrler H10
| - 114 ——

3714
En travée En appuis
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c) Etages accessible
v Poutres principales (30*45)

3712 3T1e
| [ [ [ I
etrler HALD 3T14 etrler HAID
codre HALD cadra HALD
3712 U
olle
En travée En appuis

v Poutres secondaires (30*40)

3714 4T14
[ |

=trier HAll etrler HALD

codre HALD cadre HALD
cadre HA

4714

— 37144

En travée En appuis

d) Terrasse inaccessible

v’ Poutres principales (30*45)

3712 aTle
I I [ [ [
etrigr HAL0 3—|—14 etrler HA&L0
cadre HAlO codre HAILD

6T1P ST1e

Entravée En appuis
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v Poutres secondaires (30*40)

=114 4714
[ I [
etrer HA10 etrier HALD
cadre HALQD cadre HAa10
codre He
4T14 I I I 3—|—14 I I I
En travée En appuis
Figure. V.2. Schéma de ferraillage des poutres.
3HA14 3HA12 !
- — I
' i
! |
L2 “ I I RN
| ' | .
i |
| 7 1 \
| 2 I \
: 3HA12 1 3HA14 ]- 2
| . I
" |s 710 St=15 ™o S
| * > * ¥ '
- |
| |
) 4.00 ’
A /

Figure .V.3.ferraillage des poutres principales et secondaires de sous-sol.

V.2. Etude des poteaux
V.2.1 Introduction
Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le réle de transmettre les charges apportées

par les poutres aux fondations.
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Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de 1’effort normal

(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi

celles introduites dans le fichier de données du SAP2000 :
1). 1.35G+1.5Q

2). G+Q

3). G+Q+E

4). G+Q-E

5). 0.8G+E

6). 0.8G-E
11 s’agit de ferrailler les poteaux 1a ou il y a changement de
suivantes :
— I’effort normal maximal et le moment correspondant.

— ’effort normal minimal et le moment correspondant.

section, selon les sollicitations

— le moment maximum et I’effort normal correspondant.

V.2.2. Recommandations du RPA99 (version 2003)

a) Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

— Amin = 0.8% de la section de béton (en zone I1a).

— Amax = 4% de la section de béton (en zone courante).

— Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

— ®min = 12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

— La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone Ila.

— La distance ou espacement (St ) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne

doit pas dépasser 25cm (zone 1la).

les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales

(zone critique).
La zone nodale est définie par /et h “.
I'=2h

h'=max(h—g,bl,hl,60 cm}

(h,xb,): Section du poteau.

h, : Hauteur d’étage

.

w I‘ :
[———————

va

Figure. V.4. la zone nodale.
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Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99

sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.6.Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

section du Amin Amax(cm?) Amax(cm?)
Niveau poteau (cm?) (cm?) Zone zone de
courante recouvrement

Sous-sol, RDC 55x55 24.2 121 294

1, 2,émeétage 50x%50 20 100 150

3 ,4éme étage 45x45 16.2 81 121.5
Héme Géme dtage 40%40 12.8 64 96
7et8¢me étage 35x%35 9.8 49 73.5

b) Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A _ XV
t  hxf,

—Vu :est ’effort tranchant de calcul.

— hi :hauteur totale de la section brute.

— fe : contrainte limite ¢élastique de I’acier d’armatures transversales.

— pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant ; il est pris égale a :

25 Si { Ag > 5 (Ag : I’élancement géométrique),

3.75 Si Ag<5.

avec : A\g=If/aouig=1¢/b (aeth sontles dimensions de la section droite du poteau dans

la direction de déformation considérée), et | £ longueur de flambement du poteau

— 1 :est I’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la

formule (1) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

» dans la zone nodale :t< Min (10D, 15cm) (en zones l1a).

La quantité d’armatures transversales minimale At/t.b1, en % est donnée comme suit :
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Siig25:0.3%
Sirg=<3:0.8%
Si 3 <Ag <5 :interpoler entre les valeurs précedentes.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10®¢(au minimum).
> dans la zone courante :t < 15®m(en zones lla).
V.2.3 Sollicitations de calcul
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau .V.7.Sollicitations dans les poteaux.

Nmax —Mcor Mmax —Ncor Nrmin —Mecor
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m)
Soussol, RDC | 2038.788 | 51.5587 | 168.7509 | 1343.453 | -371.828 | 8.8961
Etage 1"et2®™ | 1508.655 | -74.7451 | 121.9771 | 619.712 | -90.596 | -41.6955
Etage 3eret4éme | 1128.019 | -21.3214 | 92.8783 | 501.921 -8.37 -36.7054
56T, 6™ Gtage 742422 | -18.0587 | 61.8553 | 406.47 | -352.114 | 61.8553
7et8"™ étage 366.828 | -13.6744 | -38.7855 | 103274 | -95.008 | 38.9568

V .2.4 Calcul du ferraillage

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux :

Tableau V.8. Ferraillage des poteaux.

Niveau sections | A Arpa | Aadap | barres

(cm?) | (cm?) | (cm?)
Sous-sol, RDC et soupente | 55x55 | 10.69 | 24.2 | 25.13 | 8HA16+8HA12
1, 2,émeeétage 50x50 | 3.9 20 20.37 | 8HA14+8HA12
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3et 46 étage 45x45 | 265 |16.2 |18.47 | 12HA14
Héme Géme dtage 40x40 |10.13 | 12.8 | 16.84 | 8HA14+ 4HA12
.Bet7éme étage 35x35 |4,97 |98 |1357 |12HAI12

Armatures transversales.
Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les

différents poteaux des différents niveaux :

Tableau. V. 9. Armatures transversales des poteaux.

Sections | @min Vvd Ir | tzone t zone At | Amin | Agdor barres
(cm?) cm (KN) | cm | nodale | courante | (cm?) | (cm?) | (cm?)
55%x55 1.4 153.136 | 56 10 15 4.3 412 471 6HA10
50x50 1.6 137.066 | 64 10 15 3.85 3.75 471 6HA10
45%x45 1.2 106.659 | 48 10 15 3.33 3.37 3.02 6HAS
40x40 1.2 65.668 48 10 15 2.30 3.00 3.02 6HAS
35%x35 1.2 38.88 48 10 15 1.56 2.62 3.02 6HAS8

V.2.6 .Vérifications
a) Verification au flambement

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis & la flexion composée doivent étre
justifiés vis
a vis de I’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.
On doit verifier que :

N, <N, :ax{Brx (o N As x fe}

0.9x7, Vs

- As: est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul .

- Br: est lasection réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section reelle un
centieme d’épaisseur sur toute sa périphérie ;

- yb=15ys=1.15

-« :est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :
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a= Lz ................................ pour A <50.
1+ 0.2(}“)
35
/1 2
a=0.6(%j ................................... pour 50 < A <70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace a par o /1.10.
L’élancement mécanique est donné par :

{ A= 3.46xl /b pour les sections rectangulaires.

A= 4x|t/f pour les sections circulaires.
L= lolongueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple

de calcul on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.

Nd = 2038.78KN
| f=214.6cm —A = 13.50< 50 —a = 0.825

Br = (0.55-0.02) x (0.55-0.02) = 0.53m>

* —4
Ny SO.814>{0-53><25 | 25.32*10 ><400j|

0.9x 1.5 1.15

Nd = 32.038MN <8.82MN — pas de risque de flambement

Les résultats des calculs effectués pour les poteaux de notre structure sont représentés dans le

tableau suivant
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Tableau .V.10. Vérification du flambement pour les poteaux.

Niveau Section | o 't A o As Br Nu Nd Obs.
(cm?) | (cm) | (cm) (cm?) | (m?) | (kn) (kN)
Sous-sol, RDC | 55x55 | 306 | 214.6 | 13.50 | 0.825 | 25.32 | 0.53 | 8823.79 | 2038.78 | vérifiée
1émegt2¢meétage | 50x50 | 306 | 214.6 | 14.85 | 0.820 | 20.61 | 0.48 | 7876.72 | 1598.65 | vérifiée
4émeet3émeétage | 45x45 | 306 | 214.6 | 16.50 | 0.813 | 18.47 | 0.43 | 4681.35 | 1128.01 | vérifiée
5éme Gémétage | 40x40 | 306 | 214.6 | 18.56 | 0.804 | 16.84 | 0.38 | 6128.71 | 742.422 | vérifiée
7et8éme étage | 35x35 | 306 | 214.6 | 12.21 | 0.829 | 13.57 | 0.33 | 5457.39 | 366.82 | Vvérifiée

On remarque bien que Nmax< Nu pour tous les niveaux de notre structure, donc il n’y

pas de risque de flambement.

b) Vérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de

compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus

sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

O-bcl,2 < Ohc
N M xV , . .
Oy =+ —C béton fibre superieure.
S 1,
N M xV! ) . . .
Oper = SS” — GI ............................. béton fibre inf erieure.
"

S =bxh+15(A+A’) (Section homogéne). -

MsGerzMser_Nser(n_Vj v
2
X :
DX 15(A%d's Axd)
V=—2 S et V'=h-V v
Iyy.=%(V3+V'3)+15A'(V—d')2+15A(d—V)2

o,, =0.6x fc,, =15MPa.

A —— ]

Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau. V.11.Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux.
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7etgéme
Niveau Sous-sol, 1,2, 4 5¢me Léme  geme étage
RDC étage étage
Section (cm?) 55x55 50x50 45%45 40%40 35%35
d (cm) 50 45 40 35 30
A’ (cm?) 12.66 10.30 8.29 6.88 5.15
A (cm?) 12.66 10.30 8.29 6.88 5.15
V (cm) 28.83 26.16 23.51 20.90 18.25
V’(cm) 26.17 23.84 21.48 19.1 16.75
lyy < (m%) 0.003 0.002 0.001 0.0007 0.0004
NS¢"(KN) 1451.49 1116.91 821.55 540.85 267.54
MBeT(KN.m) 45.32 38.60 34.89 28.85 24.82
Mc*"(KN.m) 64.62 51.55 43.19 33.72 26.82
Obc1(MPa) 4.89 10.73 13.88 13.07 14.29
Obc2(MPa) 3.7 3.57 -5.54 -6.19 -9.17
‘Obc (MPa) 15 15 15 15 15
Obs vérifiée vérifiée | Vvérifiée veérifiée vérifiée

c)Verification aux sollicitations tangentes

D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle

de calcul dans le béton oy SOUS combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur

limite suivante :
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Thy = Py % ey p4 :Ffb
avec:
0.075 Si 4, =5. V,
Py = . v Tou =
0.040 Si 4, <5. bxd

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau .V.12. Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux.

Niveau R e N N A T T
(cm?) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
Sous-sol, RDC | 55x55 |214.6 |1350| 0.04 | 50 |15313g| 0.55 1 | verifiée
1er, 2¢me étage 50%x50 2146 | 1485 | 0.04 45 137.066 | 0.60 1 vérifiée
3eme gemeétage | 45x45 | 214.6 | 1650 | 0.04 | 40 | 105659 | 0.59 1 | vérifiée
geme gemegtage | 40x40 | 214.6 | 1856 | 0.075 | 35 | g5663 | 0.46 | 1.875 | vérifiée
7eme 8eMe gtage 35%35 214.6 | 12.21 | 0.075 30 38.88 0.37 1.875 | vérifiée
. Donc : La veérification de la fleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont
verifiées.
» disposition constructive des poteaux
. Longueurs de recouvrement
Selon le RPA 99 (Article 7.4.2.1) la longueur minimale =5
de recouvrement est :
L/,

L> 40 x ¢ en zone II.

¢ = 16mm donc L,> 64cm ; on adopte L = 65 cm.

= Les zones nodales

La détermination de la zone est nécessaire a ce niveau, on L’I

disposera les armatures transversales de facon a avoir des

espacements réduits ; ceci est justifié par le fait que cet Reéduction de section
des poteaux

endroit est trés exposé au risque de cisaillement

La zone nodale est définie par h’

" Re \ip.
h =max ( . ; b1; hy; 60cm) Y &b %

Figure. VV.5.Coupe longitudinale.

VAV AV
(b1x hy) : section du poteau
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he: Hauteur d’étage.
On opte pour h'= 60 cm pour tous les étages.

V.2.6 Schémas de ferraillage :

IT16/ace IT14/face
/i 5 : fi',-' F ik "3 ¥ @
- ]
Ll ]
e 5 [* =
S S
» R . W3
. o - ==, cadre HAT0 . . g & "= cadre
HA1D
Ferraillage des poteaux de Ferraillage des poteaux de
Sous-sol, RDC(55*55cm?). 1let 2¢™e étage(50*50cm?).
AT14face IT14Face
|
' /; [ 'y s F
cadre
¥ },-" HA10 P 1T12Face
" L. q la A
[
““‘-;—-_ cadre HA 10 | ] cadre HA10
L - L. e ‘. . - 8
3et 4™ étage (45*45cm?). 5 et 6™ étage (40*40cm?).
4T12face
[
p! +—]
* Bl
it L
—— cadre HA10
k.  J [ -

7et8éme étage (35*35cm?)

Figure .V.6. Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau.
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» Vérification des zones nodales

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot

que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de verifier :

|Mn[+[Ms| >1.25%(|Mw|+|ME])

Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

e des dimensions de la section du béton,
¢ de la quantité d’armatures dans la section,

e de la contrainte limite élastique des aciers.
M;=2xAxo0o,

avec:z=0.9xh et aS:L:348MPa.
7s

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les

tableaux suivants :

Tableau .V.13 .Les moments résistants dans les poteaux.

Niveau Section (cm?) Z (cm) As (cm?) MR (KN.m)
Sous-sol, RDC 55x55 49.50 25.13 432.89
1, 2émeétage 50x50 45.00 20.37 318.99
3,4¢me étage 45x45 40.50 18.47 260.31
Héme géme étage 40x40 36.00 16.84 210.97
7et8me étage 35x35 32.40 13.57 148.5
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Tableau .V.14.Les moments résistants dans les poutres.

) Section
Niveau Type Z (cm) As (cm?) MR (KN.m)
(cm)
Entre sol, PP 30x45 40.5 15.46 217.89
RDC PS | 30x40 36 10.65 133.42
Etage PP 30x45 40.5 12.06 169.97
courant PS | 30x40 36 8.01 100.35
PP 30x45 40.5 12.06 169.97
Terrasse
PS 30x40 36 6.03 75.54
Tableau .V.15V¢érification de la zone nodale.
Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Mg 1.25 Observa
(Mw+ME) tion
Entresol, | x-x | 614.12 | 614.12 | 1228.2 | 217.89 | 217.89 544,72 vérifiée
RDC y-y 4 133.42 | 133.42 333.55 vérifiée
qer péme X-X | 493.52 | 493.52 [ 987.04 | 169.97 | 169.97 424.92 Vérifiée
étage y-y 100.35 | 100.35 250.88 vérifiée
3et 4éme X-X | 318.84 | 318.84 | 637.68 | 169.97 | 169.97 424.92 Vérifiée
étage y-y 100.35 | 100.35 250.88 vérifiee
5,66me étage | x-x | 260.32 | 260.32 | 520.64 | 169.97 | 169.97 424.92 Vérifiée
y-y 100.35 | 100.35 250.88 verifiée
7,8¢me étage | x-x | 260.32 | 260.32 | 520.64 | 169.97 | 169.97 424.92 Vérifiée
y-y 75.54 75.54 188.85 vérifiée

v" Conclusion : La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules plastiques se

forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux.
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V.3. ETUDE DES VOILES
V.3.1. Introduction

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour

chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de
rupture sont:

v Rupture par flexion.

v Rupture en flexion par effort tranchant.

v" Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinaisons suivantes :
1).1.35G+1.5Q
2). G+Q+E
3). 0.8G+E
V.3.2. Recommandations du RPA99

Les voiles comportent des :
a) Aciers verticaux : [7.7.4.1]

IIs reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composeée, et disposés en
deux nappes paralléles aux faces des voiles.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous 1’action des
forces verticales et horizontales pour reprendre 1’effort de traction en totalité est :
Amin = 0.2%xIt xe

Avec : | ¢: 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.

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur 1/10 de la

longueur du voile.
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Les barres du dernier niveau doivent &tre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes
les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

b) Aciers horizontaux ~ RPA [7.7.4.2]

IIs sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers 1’extérieur des
armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une longueur de 10®.
c) Régles communes
Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné comme suit :

— Globalement dans la section du voile 0.15%.

— En zone courante (non tendue) 0.10%.

L’espacement des barres horizontales et verticales est : S <min (1.5e, 30cm).

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

Le diameétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
— 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
— 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

A,jzl.l\f/— avec: V =1.4Vu

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts

de traction dus aux moments de renversement.

Vérification au Cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon ’article 7.7.2.du RPA 99/v2003

a1, =02f, =5MPa.
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=14 v ; Avec bo : épaisseur du voile et d : hauteur utile.

o+

V.3.3.Disposition des voiles

O —t— 2} =t
T e o o o » o i
| NN N | N | N S S—— -

Figure. V.7. disposition des voiles.

V.3.4. Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats

sont résumeés dans le tableau suivant :

= voile Vxavec L=1.5m

Tableau .V.16.Sollicitations max de calcul dans le voile Vx// a X-X.

Niveau Voile Nmax —Mocor Mmax —Ncor Nmin —Mecor Vd(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)

Sous-sol, Vx 1261.30 599.74 599.74 | 1261.30 48.18 -591.66 | 246.60

RDCet 1
étage

2,3 4¢me Vx 865.34 --43.43 -313.91 512.34 269.10 -190.13 | -205.15
étage

58€t Get7et | Vy 1746.85 -7924.21 | -9872.13 | 1195.63 63.47 -74.46 -364.99
eme gtage

= yoile Vyavec L=1.5m
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Tableau .V.17. Sollicitations max de calcul dans le voile Vv// a Y-Y.

Niveau voile Nmax —Mcor Mmax —Ncor Nmin —Mecor V4(KN)
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) [ M(KN.m)
Sous-sol, Vy 1784.14 -135.4 458.09 167.61 -13.018 32.06 -200.57
RDCet 1
étage
2,3 4éme Vy 658.12 -36.84 225.91 233.65 3.22 -65.99 | -142.33
étage
5 et 6et7°m Vy 1746.85 -347.41 -143.8 149.43 -4.58 41.03 -116.36
étage
= voile Vyzavec L=1.7m
Tableau .V.18. Sollicitations max de calcul dans le voile Vy2// a Y-Y.
Niveau voile Nmax —Mcor Mmax —Ncor Nmin —Mcor V4(KN)
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m)
Sous-sol, Vy2, (RDC) 944.38 -137.89 609.99 284.49 61.23 25.83 -258.83
RDCet 1
étage
2,3 4éme Vy2, 4,5, 775.28 -60.2 314.92 288.2 75.34 86.55 190.53
étage
5et 6et7°™ | \/yo, (7.8.,9) 482.61 -199.57 -204.51 84.86 -15.69 57.74 153.41
étage

. Vérification au Cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon P’article7.7.2.du RPA 99/v2003

a:
\Y

=14
b,.d

Tam = 0.2 f,s =5MPa .Avecho : épaisseur du voile et d : hauteur utile.

V.3.5. Ferraillage des voiles

a) Armatures verticales
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Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les
plus defavorables (M, N) pour une section (exl), selon la sollicitation la plus défavorables des
sollicitations suivantes :

- N max =M correspondant.

- N min —M correspondant.

- M max =N correspondant.
La section trouvée (A) sera répartie sur une face en respectant les recommandations du
RPA99.
b) Armatures horizontales

Leur section est calculée selon la formule suivante :

— !

A1 > TU

exS, ~ 0.8x fe hoz

Elle doit respecter les conditions du RPA.
h/2

-'l—EII-

Figure.V.8 .Section du voile.

A" /i : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet

A =0.15%bxI

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%bxI)

AR |- Section d’armature calculée (A7 / 4)

AoPee | Section d’armature adoptée pour un métre liniére.
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N°®*/ . Nombre de barres adopté par un métre liniére.

Les tableaux suivants illustrent les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales

des voiles :

= voile Vxavec L=1.5m

Tableau .V.19.Sollicitations max de calcul dans le voile Vx// a X-X.

Niveau Sous-sol, RDC et | 2, 3 et4*™ étage | 5, 6 et 7et géme

1 étage étage

Section (m?) 0.2x1.5 0.2x15 0.2x1.5
M(KN) -591.66 -313.91 174.68

N(KN) 48.18 512.34 -792.42

section Entierement Entierement Partialement
comprimée comprimée comprimée
V (KN) 246.60 -205.15 -364.99
©(MPa) 1.27 1.048 1.89
7 =0.2fc25(MPa) 5 5 5
A (cm2) 15.40 15.56 22.05
A\/min (sz) 4.5 45 4.5
AXP (cm?) 16.93 16.93 24.63
N bre Ipar face 11HA14 11HA14 16HA14
St(cm) 15 15 15
A;a' (cm?) 4.23 4.23 6.15
AT‘” (cm?) 0.6 0.6 0.6
Aﬁd()p (sz) 452 4.52 6.15
N bre /par Plan 4HA12 4HA12 4HA14

St(cm) 20 20 20

= voile Vyiavec L=1.5m
Tableau .V.20.Ferraillage du voile Vvi.

2, 3 et4me étage

5,6 et 7et 8¢me

Niveau Sous-sol, RDC et
1 étage étage
Section (m?) 0.2x1.5 0.2x1.5 0.2x1.5
M(KN) -135.4 -36.84 -143.8
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N(KN) 784.14 658.12 347.41
Section Partiellement Entiérement Entiérement
Comprimee Comprimée Comprimee
V (KN) -200.57 -142.33 -116.36
©(MPa) 1.039 0.738 0.603
7=0.2f:5(MPa) 5 5 5
A®' (cm2) 14.01 6.16 9.25
A" (cm?) 4.5 4.5 4.5
A (cm2) 16.93 12.44 12.44
N Pre Ipar face 11HA14 11HA12 11HA12
St(cm) 15 15 15
A? (cm?) 4.23 3.11 3.11 . voil
A™ (cm?) 0.6 0.6 0.6 e Vyo avec
A (cm?) 4.52 4.52 4.52 L=1.7m
N Pre Ipar Plan 4HA12 4HA12 4HA10
St(cm) 20 20 20 Tableau
V.21.Ferr

aillage du voile Vv2.

2, 3 et4*™e étage

5,6 et 7et géme

AY (cm?)

Niveau Sous-sol, RDC et
1 étage étage
Section (m?) 0.2x1.7 0.2x1.7 0.2x1.7
M(KN) -137.89 -60.2 -199.57
N(KN) 944.38 775.28 482.61
Section Entierement Entierement Entierement
Comprimee Comprimée Comprimee
V (KN) -258.83 190.53 153.41
©(MPa) 1.34 0.98 0.79
7 =0.2fc25(MPa) 5 5 5
A (cm2) 13.55 7.87 12.50
A™  (cm?) 51 51 5.1
AXP (cm?) 16.93 12.44 16.93
N Pre Ipar face 11HA14 11HA12 11HA14
St(cm) 15 15 15
4.23 3.11 4.23
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A" (cm?) 0.6 0.6 0.6
Ahadop (CmZ) 452 4.52 4.52
N"" /par Plan 4HA12 4HA12 4HA12
St(cm) 20 20 20
V.3.5. Schéma de ferraillage

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC (Vx1) comme exemple :

500=70cm

%

Cadre HA10

\

\lzz

/

T
//

AR
™
]
N HA12, e =20cm
St=15cm

-
H_J
| HA14 st=15 cm HAl4, e =7-5C£|ﬂ
I T40cm |
1.5m

Figure .VV.9. Schéma de ferraillage du voile Vx (RDC).
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ZHA14
CadreHALD 4EpingleHazo/ml

- = =
T I I T W

aHA14le=T.5cm) aHALa{e=7.5cm)
2HA14{e=15Ccm)

1.5m

Figure. V. 10 .Schéma de ferraillage de voile (Vx1).

V.4. Conclusion

Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la

transmission des sollicitations.

IIs doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés. Dans la détermination des
ferraillages des différents éléments principaux ; il a été tenu compte des ferraillages obtenus
par le logiciel de calcul (SAP2000version 14) ainsi que le ferraillage minimum édicté par les
regles parasismiques Algériennes. Les sections minimales exigées par le RPA99/Version
2003 sont souvent importantes par rapport a celles données par le logiciel utilisé. Les regles

RPA favorisent la sécurité avant I’économie.
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Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif de supporter les charges de
la superstructure et les transmettre au sol, C’est une partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de
sa bonne conception et réalisation, dépend de la bonne tenue de 1’ensemble.

Et cela de facon a limiter les tassements différentiels et assurer une bonne répartition des

charges transmises par la superstructure sur le sol d’assise.

V1.1. Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

-La capacité portante du sol.

-Les Charges transmises au sol.

-La distance entre axes des poteaux.
-La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans ’ordre suivant : les semelles isolées,

les semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 1.7 bar a une profondeur de 2 m.

2. inai action a considérer :
V1.2. Combinaison d’act d

D’aprés le RPA99/v2003 (article10.1.4.1) les fondations superficielles sont

dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :

v G+Q+FE.

v 0.8G +E.
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL91 :

v 1.35G+1.5Q.

v G+Q.
V1.3. Etude des fondations :

V1.3.1. Vérification des semelles isolées
Les poteaux de notre structure sont carres a la base de section (axa) d’ou les semelles sont

carrées (AxA).

La vérification a faire est : g < G5l
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N max : L effort normal agissant sur la semelle calculé selon la combinaison1,35G +1,5Q ,

Obtenue par le logiciel SAP2000/V14.2.2
Soit : N : L’effort normal agissant sur la semelle. Tel que :
N=N max t P5+Pa

N max : Effort normal a la base de poteau.

Ps = Poids de la semelle estimé & 28,12 KN.

Pa = poids propre de I’avant poteau ; Pa = 7.56 KN.
N max =1993.309 KN

N =1993.309 + 28,12 + 7.56 = 2028.989KN

sl - Contrainte admissibale du sol ;c_fso| =170 KN/m?

S : Surface d’appui de la semelle.

«—a
A
T T h
C c
A < X >
Vue en plan Coupe cc’
Figure VI.1: Schéma d’une semelle isolée.
s N s \/_N _ \/2028.989 _345m
O sol O sol 170

D’apres le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, et vu les
distances entre axes des poteaux, le choix des semelles isolées dans ce cas est a exclure.
V.3.2. Vérification des semelles filantes
Nous allons faire le calcul de la semelle sous un portique forme de poteaux comme suit :

Esolzﬁ= N =B>=

BxL osol xL

Avec :
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B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.

N=N1+N2+N3+N4+N5+N6+N7+N8=N=11.627MN

N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8

\ 4
7 §

Bt
Lo |

3.3m 3.4m 3.2m 3.6m 3.2m 3.4m 3.3m

\ 4
A
y
A

A
)
A
v

Figure V1.2: Semelle filante.

Le Portique le plus sollicité :
Ny = 8 x 7.56 =60.48 KN.

>N, =11627.19&N
N =N, + Z N; = 11687.678 KN
L = 23.40m

N =B>=
BxL Osol X L

La vérification a faire est : og > % =

N 11.688

B>— =
O sol X L 017)( 234

=2.94m

Remarque
Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un

chevauchement entre les deux semelles, se choix ne convient pas.

V1.3.3. Vérification du radier général :
Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est

choisi selon ces trois principales caractéristiques :
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-Un mauvais sol.
-Charges transmises au sol sont importantes.
-Les poteaux rapprochés (petites trames).

On opte pour un radier nervuré afin d’augmenter sa rigidité.

V1.3.3.1. Pré dimensionnement

La surface du radier

N 7191381
o051 0.17

Spat = 498.5m? > Scal = 423.02 m* =vya pas de débord.
Donc Syqq = Spar = 498.5m*V1.3.1 Radier général :

= 423.02 m?

Scat =

Le radier se calcule comme une dalle pleine renversée, sollicité a la flexion simple

causée par la réaction du sol.
La condition de coffrage :
ht: hauteur des nervures.

hr: hauteur de la dalle.
Lmax: la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax=5.70m)

- Nervure - Ladalle
L L
> —max h > —max

L 10 20

h, > Lo 570 _ 28.5cm.
20 20
h > et :10:57cm
10

» Veérification de condition de rigidité :

Le . est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou

flexible).
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4xExI|
>4
L Kxb

E : Module d’élasticité du béton, E =3.216 x 10" KN/m?,

| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de raideur du sol, pour un sol moyen K= 4x 10* KN/m?

b : La largueur de 1’élément considéré (radier) de 1ml.

4
On a:l :M:h{z?»M:gﬁcm_
12 V 7' xE

Donc : h =86¢cm.

> Condition de cisaillement :

- V, < 0.07.fc28
bxd

v, = No b g,
2><Srad

N, =Effort normal de calcul issu de la combinaison la plus défavorable.

71913x5.70
gm0 1= 411.05KN oo e (1)
2% 4986
De()=d>—"a>7s _ _035m

0.07xbx fm

A partir de ces trois conditions on opte pour :
— ht=90cm pour les nervures du radier.
—hr = 40cm pour la dalle du radier.

La surface du radier Srag = Spat = 498.6 m?,

B - Les verifications :
» Veérification au poingconnement :

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au
poingonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

f

N, <0.045xU_ xhx—L (A.5.2,42).
7

Nd: effort normal de calcul.

he: hauteur de la nervure.
Uc: périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

e Sous poteaux le plus sollicité :
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Le poteau le plus sollicité est le poteau carré (55x55) cmxcm, le périmetre d’impact Uc est
donné par la formule suivante :Uc= 2x(A+B)

A=a+h=0.55+0.90=1.45

B=b+h=0.55+0.90=1.45

U, =2x(1.45+1.45) =5.80m

N, =2.5475MN < 0.045x0.90x 5.8 x 12—2 =3.915MN....c.ccee vt Condition vérifiée.

> Vérification de la contrainte dans le sol :
Calcul des contraintes sous le radier :

e Sensxx:
N M, Ys
0, = 5 + IX
rad X

N: L’effort normal du aux charges verticales.

My, Mx : Moments sismique & la base.

D’aprés le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes :
Ix =57550m*et Xs=13.5 m.

ly=119740m* et Y5 =9.283m.

Mx=52481.12KN.m, My=52579.22KN.m.

N=71913.81KN.

71991381 5.248112x9.283

o, = + =0.145MPa
4985 57550
o, = 71.991381 5.248112x9.283 — 0.143MPa
498.5 57550
oy =0.144MPa < 5, =0.170MPa
e Sensy-y
M, =5257922KN.m
N M,
0, =——+—xX, = o0, =0.145MPa
Srad y
N M,
0y =5~ XX, =0, =0143uPa
rad y

O moy = 0.144Mpa
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Donc la contrainte est vérifiée selon les deux sens.

» Verification de la poussée hydrostatique :

On doit vérifierque: N, > P = fy X H X S X y,,

Avec:
fs = 1.15 Coefficient de sécurité.
H = 3.06m Hauteur encrée du batiment
S = 498.5c¢cm?, surface du radier.
Yw = 10KN /m3, Poids volumique de I’eau.
N= 71913.81KN = P = 3 X 3.06 X 498.5 X 10 = 17542.22KN ... ......... verifiée

C-Ferraillage du radier :
On calcule le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour les

autres panneaux du radier.

a) Calcul des sollicitations :
» ATPELU

Lx=3.60m, Ly =5.70m

L 3.6
i 5250 063504
P TP 57

y

- Calcul des sollicitations :

q =

Stotale
Avec :
Nu : est I’effort normal ramené par la superstructure.

7191381

q, =144.26KN /ml
498.5
L 063 ELU (1470017 A 1
p—L—y— 63> i, =0.333g7 JAnnexe 1]

M, = u, xq, x1.> =M, =0.0779x144.26x3.6? =145.64KN.m

X

M, = i, xM, = M, =14564x0.3338= 48.62KN.m

y
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M, = 0.75Mx = 109.23 KN. m

e Moment en travée :{ M, = 0.75My = 37.46KN.m

e Moment en appui :M,, = M,y = 0.5M, = 72.82KN.m

4.00

B0

4 00

A B0 330 340 30 3 60 3 A0 340 330 1 B0

Figure. VI1.3. Schéma de rupture de dalle de radier.

b - Calcul du ferraillage :

En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :
v" En travée :Mix= 0.85Mx,Mty= 0.75My
v' En appui :Max = May = 0.5Mx

Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0.4) m?, les résultats de calcul sont résumés

dans le tableau suivant :
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Tableau. VI .1. Section des armatures du radier.

i i Mt Amin A adoptée
Localisation Acalcuiée(Cm?/m) .
(KN.m) (cm2/m) (cm’)
) X-X 109.23 10.92 3.46 6HA16 =12.06
travée
y-y 37.46 2.97 3.2 4HA14=6.16
Appui 72.82 5.72 4.83 5HA14 =7.70

- Condition de non fragilité :

Pour une dalle d’épaisseur e>12cm et p > 0.4 la valeur minimale des armatures est :
Entravée : Ax= po x(3—p)xbx h/2.
Ay = poxbxh.
Avec p, = 0.0008 - pour les HA et FE400
Ax=3.46 cm?
Ay=3.2 cm?

EN appui : Aymin = Aymin = 0.23 X b x d x 22 = 4.83cm?

- Espacement des armatures

{sens x:S¢ = 16cm < min(2h; 25cm) = 25cm
sensy: S; = 20cm < min(2h; 33cm) = 33cm

e Vérification :
> APELU:
o Vérification au cisaillement
V

T, = . ”d <0.05x f_, =1.25MPa
X
Sens X-X
q, xL L,* V,  22418x107
VX = u X X 7 7 = 224.18KN ; Tu = u = = O6lMPa < 125Mpa
2 TL+L, bxd  1x0.37
Sens y-y
q,xL, L* V,  160.58x107
Vy = X — X 7 =160.58KN T, = S = 0.45MPa < 1.25MPa
2 L +L bxd 1x0.37

X y

La condition est vérifiée, donc Il n’y a pas risque de cisaillement.
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A1’ELS :

L. _ 630 pLg .4 Hx = 00838 A "
p_L—y_ 63= Vi, = 050047 JAnnexe 1]
g, = 2220994 _ 165 .47KN /ml

4985

M, = u, xq, xI.2 = M, =0.0831x10547x3.6? =11359KN.m

M, =4, xM, =M, =11359x 0.5004 = 56.84KN.m

M, = 0.75Mx = 85.19KN.m

e Moment en travée :{Mty — 0.75My = 42.63KN. m

e Moment en appui :M,, = M,, = 0.5M, = 56.80KN.m

Etat limite de compression du béton :

En travée :

M N
0 === Y <o =06x f , =15MPa.

%yz +15x Axy—15x Axd =0

50y% +15x12.06x y —15x12.06x37 =0
y =9.90cm

3
| :%+15A(d ~-y)?> =1 =16519807cm*

o, =9.11IMPa < o—_bC =15MPa.......c. e i, Condition verifier

v" Les contraintes dans ’acier :

La fissuration est préjudiciable donc la contrainte de traction des armatures est limitée, ¢’est

le cas des éléments exposés aux intempéries.

Fissuration nuisible = o, = min EX fe ;110nf., } = 201.63MPa.

:15XMser X(

s | d_y)

(o

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous

189



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

Tableau.VI.2. Vérification des contraintes dans le béton et dans 1’acier

Localisation Mser(KN.mM) Y (cm) I (cm?) o,. (MPa) o, (MPa)
Travée | Xx 85.19 9.90 165198.07 5.11 209.63
Yy 42.63 7.40 94464.640 3.34 200.37
Appui 56.80 8.16 114177.90 4.06 215.21

On remarque que la condition o, < osn’est pas vérifiée. Donc il faut recalculer la section
d’acier tendu As en admettant que ces armatures travaillent au maximum possible, c'est-a-dire

a la contrainte limite de service o .
La méthode de calcul a suivre et celle de (BAEL E.I11.3.a).

On verifie que AY > A‘4 =6.16 cm?>6.03cm? ... Condition vérifi¢e.

Les résultats des vérifications des contraintes a I’ELS sont résumés dans le tableau suivant

Tableau .VI1.3. Vérification des contraintes du radier.

Localisatio | Msr(KN.m adopte Y I (cm?*

) se( A ) ( ) Oy O (MPa) Obser
n (em?) | (cm) (MPa)

Travé | Xx | 85.19 14.07 10.56 186792.25 4.82 180.88 Lo,
Vérifié
€ Yy | 42.63 7.70 8.16 114177.90 3.05 161.52 oo
Vérifié
Appui 56.80 10.05 9.16 142460.31 3.65 167.89 o
Vérifié

e Schéma de ferraillage du radier général :
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(7 1 1 o

Sens Y-Y

Figure V1.4: Schéma de ferraillage du radier.

V1.3.4Nervures
Les nervures sont des poutres de section en (Té), elles sont calculées a la flexion simple.

a) Les sollicitations sur les nervures
La répartition des charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale (selon les

lignes de rupture). Mais pour la simplification des calculs, on les remplace par des charges

équivalentes uniformément reparties. Le calcul des sollicitations se fait par la méthode de

Caquot.
On a p>0.4= la transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et

triangulaires).

e Les charges triangulaires: (g = % Xxp X1,

1
qv=i><p>{ix

avec p est la charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire

Py sz
(=) (-5

EP
2
T = g[( _%g}ixg"' [1_%) ixd]

e Les charges trapézoidales :

O =
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avec p est la charge équivalente produisant le méme moment que la charge trapézoidale.
e (u=144.26 KN/m
e (s=105.46 KN/m

Figure. VI.5. Charges transmises aux nervures du radier (sens x-x).

e Schéma statique equivalent :

120.22KN/ml 254 86 KN/m 254 86 KN/ml 274.09 KN/m
Y.y \ 4 \ 4 \ 4 4 A 4 \ 4 \ A 4
CEE TR TTTT T T T PRI TTT LTI TTTT T TART T T
| | M 274.00 KN/mi 293.33.me| | _264.48 KNImI 120_22KN;m|
180 3.30 3.40 3.20 3.60 3.20 3.40 330 180
e SensY-Y.
250 4 00 570 2 80 4 00

Figure.VI1.6. Charges transmises aux nervures du radier de (sens y-y).
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e Schéma statique équivalent :

187.54 KN/m 216.39 KN/m

\H\ AN 't

316.25 KN/ml | _368.61 KN/ml 316.25 KN/ml
2 50 4.00 570 280 4.00

'3 '3
P, <15 + Py x1;

8.5x (I, +1;)

Moments aux appuisM , = ; avec :

I
Les longueurs fictives : I'=
0.8x1

2
Pour I’appui de rive,ona : M, =0.15x M, avec M, = ax1”

e Moment en travée

Mt(x)zMo(x>+Mg(1—|5>+Md(|5) : Mo(x)zqizx(l—x) :
| M,-M,

2 gxl
Mg et M4 : moments sur appuis de gauche et droite respectivement

Tableau .V1.4. Sollicitations de la nervure principale.

Travée Ix(m) I’x (M) o Ma (KN.m) x(m) | M¢(KN.m)
(KN/m) My My
A-B 1.80 1.80 120.22 8.76 147.52 0.33 155.46
B-C 3.30 2.64 264.48 147.52 227.88 1.48 386.13
C-D 3.40 2.72 274.09 227.88 218.17 1.68 431.51
D-E 3.20 2.56 254.86 218.17 244.07 1.66 416.00
E-F 3.60 2.88 293.33 244.07 244.07 1.8 477.77
F-G 320 2.56 254.86 244.07 218.17 1.54 416.00
G-H 3.40 2.72 274.09 218.17 227.88 1.72 431.51
H-1 3.30 2.64 264.48 227.88 |147.52 1.48 386.13
1-J 1.80 1.80 120.22 147.52 8.76 0.33 155.46
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Tableau. VI1.5. Sollicitations de la nervure transversale.

Travée Ix(m) I’x (M) P (KN/m) Ma (KN/m) X (m) M
My Mg
A-B 2.50 2.50 187.54 43.28 27437 | 2.01 291.63
B-C 4.00 3.20 316.25 27437 |686.99 |271 806.08
C-D 5.70 4.56 368.61 686.99 |646.77 |28 1252.93
D-E 2.80 2.24 216.39 646.77 | 427.45 | 0.857 699.75
E-F 4.00 4.00 316.25 42745 |43.28 1.26 541.83

Le Ferraillage : Le ferraillage se fera pour une section en (T€) en flexion simple.

ht = 0.90 m, ho=0.40m et bg = 0.55m
d =0.85m

[, 1
b, <min(—~:2) = b, <min
| (10 2) A (

b, <min(0.57; 2.55)
soit:b, =0.57m

57.51
10 2

Donc : b=2b1+by=2x57+55=169cm.

)

ht

b1

A

v

Figure.V1.7. Section a ferrailler.

L’axe neutre passe par la table de compression : calcul d'une section rectangulaire (bo*h)

Le ferraillage des nervures adopté pour le cas le plus défavorable dans les deux sens ;
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Tableau .VI1.6. Résume des résultats du ferraillage.

Sens | Localisation | My (KN.m) Acal AnminrprA A adopte (CM?)
(cm?) (cm?)
X-X Travée A77.77 17.38 17.34 | 10HA25=49.10
Appui 244.07 8.31 17.34 | 56HA25=24.55
y-y Travée 1252.93 44.01 17.34 | 5SHA32+2HA20=46.48
Appui 686.99 23.70 17.34 | 5SHA25=24.55
Remarque

Pour le ferraillage de la nervure on prend le ferraillage le plus défavorable dans les deux

sens (x-x,) et (y-y) et on ferraille avec ces résultats toutes les autres trames.

a. Vérification a PELU
Vérification de ’effort tranchant

M,+M
V= qxl My oy, = 144.26x 3.6 N 244.07 + 244.07 39526 KN.
2 I 2 3.6
T, = Vo 7o min(0.1f_,,; 3MPa) = 2.5MPa
bxd
V . R
W=y “d =17, =0.309MPa<25MPa........cccceiiiiiiiiii, Condition vérifiée.
X
Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :
Tableau .VI1.7. Vérification de I’effort tranchant.
Sens Vu (KN) 7., (MPA) 7,,(MPA) | Observation
Sens X-X 395.26 0.309 2.5 Vérifiée
Sens Y-Y 645.14 0.449 2.5 Vérifiée

b. Vérification A PELS

e Etat limite de compression du béton :

M, xy —

_ ser
Op. =

o === <0, =06 f; =15MPA

e Les contraintes dans I’acier :

La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée,

c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.
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Fissuration nuisible = o, = min Ex fe ;11047 f .y } = 201.63MPa.

15xM
s :%X(d_y)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

o

Tableau .V1.8. Vérification des contraintes.

Localisation Sens M Y | \ Cpe Cbe o, U_s
(KN.m) (cm) (cm®) (MPa) | (Mpa) | (MPa) (Mpa)
X-X Travée | 349.22 17.19 | 1979435.27 3.03 15 179.45 | 201.63
appui | 178.37 17.19 | 1979435.27 1.65 15 98.66 201.63
y-y Travée | 919.94 22.68 | 3364968.56 4.36 15 255.58 | 201.63
appui | 502.22 17.19 | 1979435.27 6.2 15 258.07 | 201.63

On remarque que o,. < o et que la condition o, < osn’est pas vérifiée dans le sens y-

y donc il faut recalculer la section d’acier tendu As en admettant que ces armatures travaillent

au maximum possible, c'est-a-dire a la contrainte limite de service o .
La méthode de calcul a suivre et celle de (BAEL E.I11.3.a).

3
1:1+%; cosp = A?; a:1+2xﬁxcos(2400+£)
bxd“xos 3
o a axbxdxo
O, =—X <0.6f.,; A, =———=-b¢,
bc n 1_a c28 S ZXUS

Tableau .V1.9. Résumé des résultats de ferraillage a ’ELS de nervure.

(MPa) (cm?) (cm?)

M (KN) A o (%) a o A, A .| A(cm?ml) adopté

Sens | Travée | 919.94 1.112 | 31.49 | 0.296 | 5.65 59.59 17.34 | 5HA32+5HA25 =

y-y 64.75

40.25

Appui | 502.22 1.061 | 2383 | 0.226 | 3.93 | 31.61 | 17.34 | SHA25+5HA20=
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Tableau .VI1.10. Vérification des résultats de ferraillage a ’ELS.

Sens

Moments

Valeurs

y (cm)

I (cm?)

observation

O-bc O-S
(KN.m) MPA MPA
vy M. | 919.04 26.03 | 4371029.76 | 5.48 186.17 verifiee
M. | 502.22 2060 | 280108355 | 3.69 173.20 verifiee

e Armatures transversales

ceux des milieux +épingle)

S, < min(2;12;¢,min) = S, =min(20;12; 25) =12cm Soit S, =10cm.

Tableau. VI1.11. Schéma de ferraillage des nervures (90*55) cm?.

e [Espacement des aciers transversaux

On prend St=10cm en zone nodale et 15cm en zone courante.

Soit 5HA10=3.93 cm? (cadre entourant les barres des angles plus un petit cadre pour

SHAZ25/mI

2 cadres HA10

IHA25/ml

2 cadres HA10

2HA12/ml
Epingle HA1

2HA12/ml 2HA12/ml

=

Epingle HA1

=

?p./

PHA12/ml

-

9HAZ5/ml

10HAZ25/ml

Appui

Travée

Sens x-X
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_ SHA20/ml
5HA20/mi
rrm oHA25ml 2 cadres HA10
Zeadres HATD \
N
ot -
2HA12Im] St }
e ® N
__ 2HA1/ml] PHA12/ml
Epingle HA10 /‘— A LML
Epingle HA10 e
o 0 0 o0 |
e SHA25/m
Appui Travée
Sens y-y

V1.3.5. Voile périphérique :

V1.3.1. Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au-dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter

un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit

satisfaire les exigences minimales suivantes :
- L’¢épaisseur minimale est de 15 cm.

- 1l doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

importante.
V1.3.2. Dimensionnement des voiles :
- Lahauteur h=3.06 m
- Lalongueur L=5.70 m
- L’épaisseur e=20 cm

V1.3.3. Caractéristiques du sol

Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere
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- Le poids spécifique 7, =19.08KN /m®
- L’ongle de frottement ¢ =30°

- Lacohésion c=0 KN/m?
V1.3.4. Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis a :

e La poussée des terres :

G =hxyxtg?(Z-2)_2xextg(Z-2
><7X9(4 2) ><c><g(4 2)

G =3.06x (19.08x tg> (% —%) =19.46KN /ml
e Surcharge accidentelle :

g= 10 KN/m?

—axtg2(Z_2
Q qx@J(4 2)

Q= 3,33 KN/ml

V1.3.5. Ferraillage du voile :

Poussée
des
terres

Figure V1.8.Voile périphérique.

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

Q) a(G)

o, =1.5xQ =5KN /m’

O =1.35%G +1.5Q =31.27KN /m?

Figure.V1.9. Répartition des contraintes sur le voile.

Lx =3.06m
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G oy = —BXGmame‘“ — 24.70KN /m?

moy

0y = Oy XMl =24.70KN /ml
Pour le ferraillage on prend le plus grand

panneau dont les caractéristiques sont :

L, =3.06m b=100cm
L, = 570m e =20cm

L
p= L—X =0.54 > 0.4 — La dalle porte dans les deux sens.
y

MOx = Hy XLZX ><qu

IVIOy = MOX X;uy
u =0.0908

P=054=ELU 7 " o s s [Annexe 11]
u, =0.25

M, =21KN.m

M, =5.25KN.m

M, =0.85xM,, = 4.46KN.m
M, =0.85x M, =17.85KN.m
M, =0.5xM,, =10.5KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :

Avec :
A =01%bxh. condition exigée par le RPA.

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau. VI1.12. Section des armatures du voile périphérique.

Sens M :ubu a Z A Aadopté

(KN*m) (m) (cm?) Si(cm)

(cm?)

travee X-X 17.85 0.0388 | 0.0495 | 0.176 2.92 4HA14=6.16 25
y-y 4.46 0.0097 | 0.0122 | 0.179 0.72 4HA12=4.52 25

Appui 10.5 0.0228 | 0.0289 | 0.178 1.69 4HA14=6.16 25
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» Vérifications a PELU.

e Espacement des armatures
Armatures // Ly : St = 25cm < min (3e, 33 cm) =33 cm
Armatures // Ly: St = 25c¢cm < min (4e, 45 cm) = 45 cm

e Verification de la condition de non fragilité

i >12cm} A= o 3‘2/’ xbxh, = A% —1968m?...........Clest Vérifice
0
=

=0.54 " s
r Ali, =max(p, xbxh, ;A‘T) = A, =1.69cm?............C'est VErifiée

e Vérification de Peffort tranchant

7, = b\:—d <7=min(0.1* f_, ;4MPa) = 2,5MPa............ fissuration nuisible

7, <7 =1.25MPa.
v :q“—;'x —V, = 25.19KN.

X

_ 25.19x10°°

7, =17,=0.140MPa<1.25MPa. ............c..coiiii Condition
1x0.18
vérifiée.
v, =8xbo 1y _2976KN,
2 wh
2
-3
T, = 29.76x10°7 =17, =0.165MPa <1.25MPa. ... ..., Condition
1x0.18
vérifiée.

> Vérifications a PELS.

e Veérification de I’état limite de compression du béton
On doit vérifier :

o, :%y<g-:15|\/|pa : 05215Xw30_s:20116'vlpa

4
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Fissuration nuisible = o, = min Ex fe ;11047 f .y } = 201.63MPa.

> AIELS:
O =1xQ =3.33KN /m?

o =1xG+1xQ = 22.79KN /m?

_3xo,,tO

o min —17.93KN /m?2

moy

Us = Opoy x1Iml =17.93KN /ml

4 =0.0948
p=054=ELS:{ * 0.4QEG [Annexe 11]
My =V,

Mox = px X L3 X qs

Moy = 1y X Moy

M,, = 1592 KN.m

M,y = 6.44 KN.m

M,, = 0.85 X My, = 13.53 KN.m
My, = 0.85 X My, = 5.48 KN.m

Mgppui = 0.5 X My, = 7.92KN.m

ppul

e Veérification de I’état limite de compression du béton
On doit vérifier :
M _
Oy :%y <o =15MPa
15M,,, 2
o, == (d —y) min(Zx ,,110 [nx ;) =201,63MPa

Les résultats de calcul et vérification sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau.VI1.13. Résultats de calcul et vérification a PELS.

Oy G_bc L Observ
L lisati Mser A Y I s s ation
ocalisation (MPa | (MPa
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm?) ) ( ) (MPa) | (MPa)
Sens Vérifie
En 13.53 6.16 492 |19778.23 | 3.36 15 135.75 | 201.6
X-X r
trave __
Sens Vérifie
e 5.48 4.52 431 | 1537558 | 1.54 15 73.19 201.6
y-y r
i Vérifie
En appui 7.92 6.16 492 |19778.23 | 1.97 15 79.69 | 2016
r
e Schéma de ferraillage :
! Ly .
6HA14/ml | 11— | 6HA14/ml
| ¥ !
Al ! = =] T | A
L Lx | |——T = =l |
5 v — L
e - |
4HA16/ml
6HA14/ml‘
@ [] & ES £ [ ] ® ® |
s o o e ® L g o |
" 6HA14/ml
Coupe A-A

Figure.V1.10.Schéma de ferraillage de voile périphérique.
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V1.4.Conclusion :

L’¢étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage
ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés a la caractéristique du
sol en place ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure.

Vue a I’importance du poids de notre structure et a la capacité portance de (1.7 bars), et
pour éviter le chevauchement des semelles isolées et les semelles filantes, on a opté pour un

radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’exécution.

Un voile périphérique d’une hauteur de 3.06m est prévu pour supporter 1’action de
pousser des terres exercées sur le sous-sol, ce mur sera calculé comme des panneaux de dalles

pleines renversés reposant sur quatre appuis.
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ANNEXE |

SECTIONS REELLES D’ARMATURES

Section en cmr” de N armatures de diamétre i 21 mm.

g 3 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 (020 (028 030 | 079 | 113 | 154 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
2 1039|057 1.01 | 157 | 226 | 308 | 402 [ 628 | 982 | 1608 | 2313
3| 059|085 151 [ 236 | 339 | 462 | 603 | 942 [ 1473 | 2413 | 3770
4 1079 1153 2.01 | 314 | 452 | 616 | 8.04 | 1257 | 1964 | 32.17 | 50.27
1098|141 251 [ 393 | 565 | 770 [ 1003 [ 1571 | 2454 4021 | 62.83
6 | 118|170 302 | 471 | 679 | 924 | 1206 | 1885 | 2045 4325 | 7540
T 1137|198 332 [ 550 | 792 | 10.78 | 1407 [ 21.99 | 3436 | 56.30 | 8796
8 | 157226 4.02 | 628 | 905 | 1232 | 16.08 [ 2513 | 3927 | 64.34 | 100.53
9| LT7|234 ) 452 ( 707 | 10,18 ) 13.85 | 18.10 [ 28.27 | 4418 | 72.38 | 113.10
10 (196 (283 503 | 785 | 1131 (1539 | 20,11 | 53142 | 4909 | 8042 | 12566
11216311 553 | 864 | 1244 (1693 | 2212 | 3456 | 5400 [ 8847 | 13823
12| 236|339 | 6.03 | 942 | 1357 (1847|2413 | 3770 | 5891 9651 | 1508
13| 2535|368 | 6533 | 1021 | 1470 [ 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 [ 104.55 | 16336
14 (275396 7.04 | 11.00 | 1583 [ 21.55 | 28.15 | 4398 | 68.72 | 112.59 | 17593
15 (295 (424 734 | 11.73 | 1696 | 23.09 | 30.16 | 4712 | 7363 | 12064 | 1883
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 12,57 | 18.10 [ 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 [ 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 1335|1923 (2617 | 3418 | 5341 | 8345 [ 136.72 | 213.63
18| 333|500 905 | 1414 | 2036 [ 27.71 | 36.19 | 56.55 | 8836 [ 14476 | 2262
19 [ 373 (537 935 | 1492 | 2149 20.25 | 3820 | 5969 | 93.27 | 152.81 | 238.76
2013935651005 1571 | 2262 [ 30.79 | 4021 | 62833 | 98.17 | 160.85 | 251.33




ANNEXE I

DALLFS RECTANGULATRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES 5TE. LEUR CONTOUR

e .f.'- ELUw=1 ELSv=102
J'I-I' .”I .I:Ilﬂ' .”I

040 | 01101 | 02500 | 01121 | 02854
041 | 010268 | 02500 | 01110 | 02024
042 | 01075 | 02500 | 0.1098 | 03000
0.43 | 0.1062 | 02500 | 0.1087 | 03077
044 | 0.1049 | 02500 | 0.1075 | 03135
045 | 01035 | 02500 | 0.1063 | 03134
045 | 0.10X2 | 02500 | 0.1051 | 03312
047 | 01008 | 02500 | 0.1038 | 03402
048 | 009042 | 02500 | 01026 | 03401
049 | 00980 | 02500 | 0.1013 | 03580
0.30 | 00955 | 02500 | 0.1000 | 034671
0.31 | Q0951 | 02500 | 0.0987 | 03758
0.52 | 00937 | 02300 | 0.0974 | 03853
0.533 | Q0=I2 | 02500 | 0.0946] | 03940
0.34 | 00908 | 025300 | 0.0943 | 02030
0.35 | 0.0B02 | 02500 | 0.0936 | 02150
0.3 | Q.CE20 | 02500 | 0.0923 | 02234
0.37 | 00855 | 02582 | 0.0910 | 02357
0.58 | 00851 | 02703 | 0.0B97 | 02462
0.59 | O.0B35 | 02822 | 0.0BE4 | 02565
0.60 | O.0BX2 | 02048 | O.0BT0 | 025672
0.61 | O.OBOE | 03075 | 0.0B57 | 0.4781
0.62 | Q0792 | 0.3205 | 0.0844 | 02802
0.63 | Q077 | 0.3338 | 0.0B31 | 05004
064 | OO765 | 03472 | 0.0B1S | 05117
065 | 00751 | 03613 | 0.0BO5 | 05235
O.6f | 00737 | 03753 | 0.0792 | 05351
0.67 | O07ES | 03895 | 0.0780 | 05460
068 | OOTI0 | 02034 | 0.0767 | 05584
0.69 | Q0597 | 02181 | 0.0755 | 05704
0.70 | 00584 | 02320 | 0.0743 | 05817

o {-n ELUw =0 ELSwv=0.12
.ul .I:.l'.- J'I-I .I:.l'.-

071 | 0u0GT1 | 0.4471 | 00751 | 05040
072 | 00658 | 04624 | 0.0719 | D.60483
0.73 | 00645 | 04780 | 00708 | D.6188
0.74 | 00633 | 0.4038 | 00605 | 0.6313
0.75 | 00621 | 0.5105% | 0.0684 | 0.6627
076 | 00608 | 0.5274 | 00672 | 06580
Q.77 | 00555 | 0.5440 | 00661 | 06710
Q.78 | 00584 | 05608 | 0u0G30 | 06341
079 | 00573 | 0.5786 | 004639 | 06078
0.B0 | 00561 | 0.5650 | 00628 | 0.7111
0Bl | 00530 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7226
082 | 00539 | 06313 | 0u0G07 | 07381
083 | 005328 | 0.6484 | 00505 | 0.7518
084 | 00517 | 06678 | 0L05BS | 0.7635
085 | 00505 | 0.6864 | 00578 | 0.7794
Q.85 | 00405 | 0.7052 | 00565 | 0.7033
087 | 00485 | 0.7244 | 0.0556 | 0.2074
085 | 00475 | 0.7438 | 003445 | 0.5116
089 | 00465 | 0.7635 | 00537 | 0.8358
090 | 00456 | 0.7834 | 000328 | 0.8502
091 | 0047 | 0.8036 | 00518 | D.5646
092 | 00437 | 0.8251 | 00509 | D.8TO0
093 | 00428 | 0.8450 | 0.050D | 0.2030
094 | 00419 | 0.8661 | 0.0481 | O.90E7
095 | 00410 | 0.5875 | 00433 | 09136
096 | 00201 | 09092 | 00472 | 00385
097 | 00302 | 09322 | 0465 | 0.0543
098 | 00384 | 00345 | 00457 | 09694
090 | 00376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9827
100 | 00368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




ANNEXE III

TaB. 6.4 —Valeurs de M) (M) pourp=1

U/l

7/l

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0
0.1
02
03
04
0.5
0.6
0.7
08§
09
1.0

0.3
0.245
0.213
0.192
0.175

0.16
0.147
0.133
0.121

0.11

0.224
0.21
0.197
0.179
0.165
0.152
0.14
0.128
0.117
0.107
0.007

0.169
0.167

0.16
0.151
0.141
0.131
0.122
0.113
0.103
0.004
0.085

0.14
0.138
0.135
0.129
0.123
0.115
0.107
0.009
0.002
0.084
0.077

0.119
0.118
0.116
0.112
0.107
0.1
0.004
0.088
0.082
0.075
0.069

0.105
0.103
0.102
0.098
0.095

0.00
0.085
0.079
0.074
0.068
0.063

0.093
0.092

0.00
0.088
0.085
0.081
0.076
0.072
0.066
0.061
0.057

0.083
0.082
0.081
0.078
0.076
0.073
0.068
0.064
0.059
0.055
0.05

0.074
0.074
0.073
0.071
0.068
0.066
0.062
0.057
0.053
0.049
0.047

0.067
0.066
0.064
0.063
0.061
0.058
0.054
0.051
0.047
0.044
0.041

0.059
0.059
0.058
0.057
0.056
0.053
0.049
0.047
0.044
0.04

0.03

NOTA : Pour avor les valeurs de M- ; 1l suffit de permuter Uet V.
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