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Introduction générale

La filiere Génie civil est une branche et une discipline de 1'ingénierie qui englobe et traite la
conception, la construction, et la gestion d’un environnement bati. Sont concernés par cette
branche, entre autres, les immeubles résidentiels, les établissements recevant du public et ou
des travailleurs, les batiments et installations industrielles, les ouvrages d’infrastructures et les

ouvrages d’art.

L’ingénieur en génie civil congoit la structure d’un batiment, conduit les études techniques
d’exécution et supervise la réalisation des travaux afin garantir I’édification d’ouvrages
stables et aptes a résister, y compris aux tremblements de terre. Pour cela, 1’ingénieur en
structure doit respecter les codes de calculs et la réglementation en vigueur a savoir,

RPA99/2003, BAEL, CBA93 et les DTR.

Notre travail de fin d’études vise a mettre en application les connaissances acquises le long de

la formation suivie au département Génie Civil de I’Université Abd Rahmane Mira de Bejaia.

Le présent mémoire expose les différentes étapes a suivre pour effectuer une étude de
dimensionnement d’un batiment en R + 10 + 3entresols situ¢ a IBACHIREN commune

OUED GHIR wilaya de BEJAIA.

Ce batiment est le bloc A d’une promotion immobiliére du propriétaire SNC TIGHIDET ET
FRERES TALA L’HADIJ. Le plan architectural a été réalis¢ par le bureau d’études
d’architecture Mizi et 1’étude du sol par le laboratoire national de I’habitat et de la

construction.

Cette structure est composée de logements d’habitation et de commerces au niveau du 3™
entresol. Le batiment, en raison de sa situation en zone sismique Ila( Wilaya de Bejaia) et de
sa hauteur dépassant les 14 m, est contreventé par un systéme dit mixte composé de voiles en

béton armé et portiques en poteaux-poutres.
Le présent mémoire est organisé comme suit :

e Le premier chapitre est consacré¢ aux généralités de la structure et de son milieu
d’implantation ;

e Le deuxiéme chapitre porte sur le pré-dimensionnement des éléments structuraux ;

e Le troisieme chapitre concerne le calcul des éléments secondaires (plancher, escalier,

acrotere) ;




Le quatrieme chapitre traite de la modélisation et de 1’é¢tude dynamique du batiment
réalisée par le logiciel SAP 2000 V19.0.0 ;

Le cinquiéme chapitre présente les ¢léments structuraux en exploitant les résultats
obtenus apres modélisation ;

Le sixiéme et dernier chapitre porte sur I’étude de I’infrastructure.

)
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Chapitre I Présentation du projet

I.1. Introduction

La stabilité d’un ouvrage dépond de la résistance des différents €léments structuraux le
constituant, tels que les poteaux, les poutres, les voiles et les fondations. La fiabilité de ces
¢léments dépond du type des matériaux utilisés, de leurs dimensions ainsi que de leur

réalisation.

Le calcul des éléments constituant un ouvrage est fait en se basant sur des regles de calculs
tells que les régles BAEL91, CBA 93, DTR qui s’appuient sur la connaissance des matériaux
(béton et acier) pour le dimensionnement et le ferraillage des éléments résistants de la

structure.
I.2. Présentation du projet
I.2.1. Description de I’ouvrage

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, nous avons procéd¢ au calcul d’un batiment en
RDC + 10 étages avec 3 entres sol, dont le systtme de contreventement sera décidé

ultérieurement.
-Le batiment est composé de :
e Entre sol 03 a usage commercial.
e Entres sol 01-02 a usage d’habitation avec deux logements F2 et F3.
e Un rez-de-chaussée a usage d’habitation avec trois logements F2 et F3 et entrée logt.
e Dix étages a usage d'habitation avec trois logements F3 par étage.
e Une terrasse inaccessible.

1.2.2. Implantation de ’ouvrage
Le terrain retenu pour recevoir le projet de 185 logements promotionnel+commerces et
services se situe a IBACHIREN commune OUED GHIR wilaya de BEJAIA, Ce batiment est

situ¢ dans une zone de moyenne sismicité (Zone Ila selon le RPA99/Version2003).

9
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Figure I.1 : Plan de masse de I’ouvrage

1.2.3. Caractéristiques géométriques de ’ouvrage
Les caractéristiques de la structure a étudier sont :
e Largeur en plan des entres sol 10.5m.
e Largeur en plan du RDC et les dix niveaux 17m.
e Longueur en plan 16m.
e Hauteur totale du batiment (sans acrotére) 40.32m.

e Hauteur de chaque niveau 2.88m.
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Figure 1.2 : Coupe A-A et la fagade du batiment

1.3 Reéglements et normes utilisés
Les réglements en vigueur utilisés dans le secteur du batiment en Algérie sont :

*RPA99 << Régles parasismiques Algériennes /version 2003>>,
*BAEL91<<B¢éton armé aux états limites>>.

*CBA93<<Code du béton armé >>.

*DTR BC 2.2<<Charges permanentes et surcharges d’exploitation >>,
*DTR BC 2.33.1<<Régles de calcul des fondations superficielles>>.

1.4 caractéristiques des matériaux utilisés

Le béton possede une grande résistance a la compression et une résistance moindre a la
traction. Dans les structures en béton se développe un ensemble de contraintes générées par
les diverses actions auxquelles elles sont soumises. La résistance a la compression du béton
lui permet d’équilibrer correctement les contraintes de compression. Par contre, du fait de la
relative faiblesse de sa résistance a la traction, il n’en est pas de méme pour les contraintes de

traction. C’est pourquoi 1’on dispose dans les parties tendues d’une pi¢ce en béton, des
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armatures (barres ou treillis soudés) en acier, matériau qui présente une bonne résistance a la
traction. Chaque constituant joue ainsi son réle au mieux de ses performances: le béton
travaille en compression et 1’acier en traction.

1.4.1 Béton

Le béton est fabriqué a partir d’'un mélange de qualité convenable et dans des proportions bien
définies de ciment, de granulats (sables et gravillon) et de I’eau et éventuellement de produits
d’addition.

Résistances et caractéristiques du béton

A _ Résistance a la compressionf; :

Un béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours dite
"valeur caractéristique requise" Cette résistance se mesure par des essais de compression
simple sur éprouvettes cylindriques de section 200 cm? et de hauteur double de leur diamétre

(les éprouvettes sont dites "16-32").

Elle est notée f.,g et s'exprime en MPa et correspond dans la norme a la valeur de la
résistance au dessous de laquelle peuvent se situer au plus 5% de la population de tous les
résultats des essais sur éprouvettes 16x32. Cette résistance caractéristique est donc bien

inférieure a la valeur moyenne des résultats d’essai.

Cette résistance varie en fonction de 1'dge du béton et le BAEL donne des lois d'évolution

def; (résistance en compression a j jours) en fonction de l'age "j" en jours, comme il est

représenter dans la figure 3 et le tableau ci-dessous.

Tey résistance en compression

Age (jours)
-

Figure 1.3 : Evolution de la résistance en compression d’un béton en fonction de son age

Pour des bétons non traités thermiquement, on admet (BAEL A.2.1, 11):

]
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Tableau I.1 : Caractéristiques d’un béton en fonction de son age

J<28 fC28 < 40 MPa fCJZJ fC28 /(4,76+0,83J)
fC28> 40 MPa fCJZJ fC28 /(1,40+0,95J
J=28 f= fes pour les calculs de résistance
fczg <40 MPa
28 <J <60 fe j. fe28/(4,76+0,83) pour les calculs de
déformation
J>60 fo= L1 fog pour les calculs de déformation

B_ Résistances a la tractionfy;: BAEL91 (A.2.1.12)

La résistance caractéristique a la traction fi; du béton a j jours exprimée en MPa est définie par

ftj = 0,6 + 0,06 fcj

= 0,275.f,; 73

Sl fC28< 60MPa

Sl 60 < fcgg < 80MPa

C- Contrainte — déformations

+ La contrainte admissible de compression s’exprime par

APELU
0< ey < 2%o
2%0 < &y = 3.5%0

Tel que :

Ohe = fbu

_ 085,
Byp

:O'bc_

Ope — 0.25 % fbu X 103 X Sbc(4 X 103£bc)
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Avec Yy, est un coefficient de sécurité.

yp = 1.15 Situation accidentelle.

Yp =15 Situation durable ou transitoire.

0: dépend de la durée d’application de la charge.

0=1 Lorsque la durée probable d'application est supérieur a 24 Heures.

0 =0.9  Lorsque une heure< la durée probable d'application < 24 Heures.
0 =0.85 Lorsque la durée probable d'application est inférieur a une heure.

Tel que montrée dans la figure ci-dessous

Obe 4

; Diagramme réel
e T

de calcul a 'ELU

fou= 0,85.f/(0.%) T |‘| ﬁ Diagramme réglementaire
| |

.

Faible résistance y | 1 >
en traction — T fy 2.10° Ebe2 €be

Figure 1.4 : Diagramme expérimental et diagramme de calcul du béton.
A.PELS
Opc=0.6f25  Opc=15 Mpa
+ Contraintes admissibles de cisaillement du béton

Fissuration peu nuisible FPN : T, = min (0.2%; 5 MPa)

T,=3.33 Mpa cas durable.

T,=4.34 Mpa cas accidentel.

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable FP ou FTP : T, = min (O.le;ZB ; 4 MPa)

T, = 2,5 MPa cas durable.

T, = 3,26 MPa cas accidentel.
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+ Déformations instantanée et différée

Le tableau suivant représente les déformations instantanée et différée

Tableau 1.2 : déformations instantanées et déformations différées

Déformations

instantanées

Déformations différées

Sous des  contraintes
normales d'une  durée
d'application inférieure a
24 heures, on admet a 1'age
de j jours, un module de
déformation instantanée du

béton de:

_ 1-3
E;; = 11000.

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le
fluage. Le module de déformation différée correspondant a des
charges de longue durée d'application (réglementairement plus de

24 heures) est:

E,; = 3700.£;" " sif,; < 60MPa

E,; = 4400. f,:jl-"s si 60 < f,g3 < 80Mpa, sans fumee de silice

Ey; = 6100.f;"3si 60 < f.,4 < 80Mpa,avec fumée de silice

avec fcj en MPa et pour les bétons a haute résistance, sous réserve que la proportion volumique de

granulat soit supérieure a 66%.

Ebe

Déformation de fluage

Déformation instantange| 1

I Retour élastique

I Retour de fluage

N IDéformation permanente

Temps

Figure L.5 : Déformations instantanée et différée (due au fluage).

9
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+ Module de déformation transversale

E
2%x(v+1)

Avec :

E : Module de Young.

V : Coefficient de poisson.

D- Coefficients de poisson

Le coefficient principal de Poisson permet de caractériser la contraction de la matiere

perpendiculairement a la direction de I'effort appliqué.

_contraction transversale unitaire

allongement axial unitaire
U = 0 pour un calcul des sollicitations a 1’Etat Limite Ultime (ELU).

U = 0,2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).

1.4.2 Acier

L’acier est caractérisé par sa limite €lastique et son module d’¢lasticité, il présente une tres
bonne résistance a la traction (et aussi a la compression pour des élancements faibles), de
I’ordre de 500MPa.

Résistances et caractéristiques de ’acier

Contrainte limite ultime

0, = i— 05 =22 = 400Mpa ; 05 = \f,— 0y = <22 =347.83Mpa
Ys : Coefficient de sécurité.

Ys=1 cas de situations accidentelles.

Ys = 1.15 cas de situations durable ou transitoire.

0= E;. &

D’ou

€ =04 /Eg soit pour la limite g,
€ =[fe/ys] /Es

D’ou pour fe = 400MPa g, = [400/1,15]/200000 = 1,38.1072 %o
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+ Contrainte limite de service
On ne limite pas la contrainte de 1’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

* Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

+ Fissuration préjudiciable : 0 <Gg= min (2/3fe, 110,/ fy).

» Fissuration trés préjudiciable : 05<Gp,c =min (1/2 fe, 90,/Tfy).
n: Coefficient de fissuration.

n=1 pour les ronds lisses (RL).

n=1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

f,: résistance a la traction du béton a I'age de j jours

Avec :
f
- _le
Ost =
Ys
g F 3
F
Allongement
-10%u —Fe/Es-Vs
; » E
Fe/Es.y 10%o
Raccourcissement
_Fle

Figure 1.6 : Diagramme contraintes-Déformations de 1’acier
Le module d’élasticité de 1’acier est pris ¢gal a Es =200.000 MPa
1.4.3 Le sol

L’étude de sol effectué par le laboratoire national de 1’habitat et de la construction (LNHC)

unité de Bejaia, a données les résultats suivant :
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e [’ouvrage appartient au groupe d’usage 2.

e Le site est classé dans la catégorie S3 (site meuble).
e Contrainte admissible du sol ¢ = 2 bars.

e Ancrage a partir de 2,5m par rapport au terrain actuel.
e La cohésion du sol C=0.26 bars.

e L’angle de frottement ¢ = 17"

e Poids volumique du sol y = 1.741-m3.

Remarque : le rapport de sol est dans I’ Annexe |
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Chapitre Il pré dimensionnement du projet

I1.1 Introduction
Nous pré dimensionnons dans ce chapitre les ¢léments de la structure, ce qui est une étape trés
importante dans un projet de génie civil.son but est de déterminer les sections des différents
¢léments de la structure dans le cas statique en respectant les réglements suivant :
» RPA 99/2003
» CBA 93
» BAEL 91
I1.2 Pré dimensionnement des éléments secondaires
I1.2.1 Pré dimensionnement des planchers
Les plancher sont des plans horizontaux séparant deux étages d’un batiment et capables de
supporter les charges d’utilisation.les planchers doivent répondre aux méme critéres que les
murs porteurs, a savoir :
- Résistance et stabilité.
- Etanchéité et protection.
- Isolation thermique et acoustique
4+ Plancher a corps creux
Les planchers a corps creux sont composés de 3 éléments principaux :
- Les corps creux ou "entrevous" qui servent de coffrage perdu (ressemblent a des
parpaings).
- Les poutrelles en béton armé ou précontraint qui assurent la tenue de 1'ensemble et
reprennent les efforts de traction grace a leurs armatures.
- Une dalle de compression armée ou "hourdis" coulée sur les entrevous qui reprend les
efforts de compression.

Comme le montre la figure ci-dessous

Figure I1.1 : coupe d’un plancher a corps creux
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La disposition des poutrelles se fait en respectant les deux critéres suivants :
- Le critere de la petite portée.

- Le critére de continuité.

1050

Figure I1.2 : Schéma de la disposition des poutrelles pour le plan des entresols.

AE00
== Zalmln =] =

il

Figure I1.3 : Schéma de la disposition des poutrelles pour le plan des 10 étages.
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Figure I1.4 : Plan du Rez de chaussée.

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

he> B2 (Art B.6.8.4.2.4 CBA 93).
Lmax =4,1—04 =3.7m
hy> % h{> 16.44cm  On prend une hauteur de plancher de (16 + 4)=20cm

Lmax. la portée maximale entre nus d'appuis dans le sens de la disposition des poutrelle.
h;: Hauteur totale du plancher.
l6cm [épaisseurde corps creux
4cm  Dépaisseur de la dalle de compression
+ Pré dimensionnement des poutrelles des entresols
Les poutrelles supportent le plancher et transmettent les charges a la structure porteuse.
Les poutrelles se calculent comme une section en T. La largeur de la dalle de compression a

prendre est définie par :

E
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b _zba < min(Lx/2 ;Ly/10)......... CBA93(artA.4.1.3).

< b >

ry

ho

h h

bo

Figure ILS5 : Coupe transversale d’une poutrelle.
Avec by=(0.4;0.6) hy by = 10cm
Lx=Lecr—bg=65-10= 55 cm

Ly=300 - 40 =260 cm

b-b
5 2 < Min (55/2;260/10) cm b <26x2+10 b <64 cm

Donc : b=60cm ; by=10cm ; h=20cm ; h¢=4cm ; h=16cm
Lx : distance entre nus de poutrelles.
Ly : La portée minimale de la poutrelle entre nus d’appuis

+ Pré dimensionnement des poutrelles des dix niveaux

5 2 < min (Lx/2 ;Ly/10)

Avec by=(0.4;0.6) hy by = 10cm
Lx=Lecr —bg=65-10=55cm
Ly=270-40 =230 cm

b-b,

< Min (55/2 ; 230/10) cm b < 23x2+10 b <56 cm

Donc :b=55cm ; by=10cm ; h=20cm ; h¢=4cm ; h=16cm
Lx : distance entre nus de poutrelles.
Ly : La portée minimale de la poutrelle entre nus d’appuis
+ plancher a dalle pleine
Les planchers a dalle pleine sont constitués d’une dalle pleine en béton armé qui repose sur

un systeme de poutre orthogonale (dans les deux sens). Son pré-dimensionnement se fait en se
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basant sur le critére de résistance a la flexion et le critére de coupe-feu et également le facteur

d’isolation phonique.

R/

«* Dalle sur quatre appuis (dalle d’ascenseur)

ASCENSEUR

300

340

Figure I1.6 : Panneau de dalle sur quatre appuis

Le criteére de résistance a la fleche dans le cas d’une dalle reposant sur quatre appuis est :
Lx Lx
—<es—
45 40

Lx=300 —40 =260m

Ly=340-30=310m

= t—; = % =0.84>0.4 La dalle travaille dans les deux sens.
Hoes®  58<e<65 om
45 40

Critére de coupe-feu

- e>T7Cm pour une heure de coupe-feu.
- e>llemo., pour deux heures de coupe-feu.
- e>ldem.ll. pour trois heures de coupe feu.

A coté de ces deux criteres, le CBA93 exige de tenir compte du facteur d’isolation phonique
ou une épaisseur de dalle de 14 cm semble une limite minimale a considérer.

Pour cela on opte pour une épaisseur de 15 Cm.

% Dalle sur quatre appuis (Plancher du premier entresol)
On pré-dimensionne le panneau de dalle qui a une grande travée pour avoir 1’épaisseur

maximale du plancher en dalle pleine
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— - -

Figure I1.7 : Panneau de dalle sur quatre appuis
Ly =410 —40 = 370Cm
Ly = 485 — 30 = 455Cm

p= ::—; = i'—;g =0.81>0.4 Ladalle travaille dans les deux sens.

L"< <L" 370—822Cm< <370—925Cm
25=%=20 25 ° =€=70 "7

En respectant les critéres suivant (Résistance a la fleche ; Coupe-feu ; Isolation phonique) on
opte pour une épaisseur de 15Cm.

I1.2.2 Pré dimensionnement des escaliers :

L’escalier est un élément d’ouvrage permettant de passer a pied d’un étage de batiment a un
autre. Il est composé d’une succession réguliere de plans horizontaux consistant en des
marches et des paliers.

Les différentes fonctions attendues d’un escalier sont les suivantes :

- desservir les différents niveaux qu’il relie, en toute sécurité, cette notion de sécurité
¢tant rattachée essentiellement aux aspects de conforts d’utilisation, stabilité¢ de la
cadence de marche, protections latérales, etc.

- étre capable de supporter les charges qui lui seront appliquées en cours d’utilisation,
ces charges présentant un caractére dynamique prononcé en raison des possibilités de
saut sur les marches (résistance mécanique)

- résister aux diverses contraintes (climat, usure, etc.) auxquelles il peut étre soumis lors

de son usage (durabilité);

)
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ntremarche

nez de
marche

Figure I1.8 : Constituants d’un escalier

volée
volée

Figure I1.9 : Vue en plan d’une cage d’escalier

La formule empirique de BLONDEL :

58 cm < 2h + g < 65cm Qui correspond a la distance franchie lors d’un pas moyen.
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.//-/ —
./-/
.//
./-/-
//
S 14Cn
/'/
/_/
.-///-
.//j
\ d -
L _! 1
g= Lo . h="H 115Cn . 20Cm 120Cn
n-1 ’ n
_ Ly _ 210 ] , . , .
0= === o= 30cm Figure I1.10 : Schéma statique de I’escalier
H 288
h=—-=—=18cm
n 16

2h+g=2x%x18+30=66Cm Laloi de BLONDEL n’est pas vériia , On redimensionne
I’escalier pour avoir le confort.

On fixe g=29cm

144 Cm

=t f
115 Cm 220Cm 110 Cm

Figure I1.11 : Schéma statique de 1’escalier aprés redimensionnement

g=2 = n-1=2=220_759-8n=9=n+1=10
n-1 g 29

h="=-28_16cm
n 18

2h+g=2%x16+29 =61cm laloi de BLONDEL est vérifiée.

L’¢épaisseur de I’escalier est donnée par les deux critéres suivants :

L L
- —=e=—
30 20
- oexll...... pour deux heures de coup-feu
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Onal=Lv+Lp+Lp

OnaLv= [Lo®+Hy? = y220% + 1447=263Cm

L= 263 + 115+110= 488 cm

28 o< o 1626<e<24.44
30 20

On opte pour ’escalier une épaisseur de 17 cm.

L’inclinaison de la paillasse :

=97 (D= 197" Gyy) = 3321°
On désigne par :
Ly (m) : La longueur projeté de la volée.
Hy (m) : Hauteur de la volée.
L (m) : Longueur de la volée.
H (m) : Hauteur de 1’étage.
g (cm) : La largeur de la marche 25ecm<g<32cm.
h (cm) : Hauteur de la contre marchel6 cm < h < 18cm .
I1.2.3 Pré dimensionnement de I’acrotere :
C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role :
- La protection de la ligne de jonction entre lui-méme et la forme de pente.
- La protection contre I’infiltration des eaux pluviales.
- L’accrochage du matériel des travaux d’entretien du batiment.
Pour notre cas nous avons une terrasse inaccessible :

- L’acrotére est sollicité en flexion composée ;

- La fissuration est considérée comme préjudiciable ;
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10cm 10em
— >

h = 60cm

T TTATTRTT

Figure I1.12 : dimension de I’acrotere

Le calcul se fera pour une bande de 1m linéaire
Calcul de la section de ’acrotére : H =60 cm.
S=(0.6 x 0.1) + (0.1 x 0.07) + (0.1 x 0.03/2) = 0.0685 m*
S : surface de la section droite de 1’acrotere.
I1.3 Pré dimensionnement des éléments porteur
Pour assurer une meilleure stabilité de 1’ouvrage, il faut que tous les éléments de la structure
(Poteaux, Poutres) soient pré dimensionnés de telles manieres a reprendre toutes les
sollicitations suivantes :

» Sollicitations verticales concernant les charges permanentes et les surcharges.

» Sollicitations horizontales concernant le séisme.
Le pré dimensionnement de la structure est calculé conformément aux regles B.A.E.L91 et
RPA99 version 2003.
I1.3.1 Pré dimensionnement des poutres
Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux. Elles sont dites élancées car leur portée L
est grande par rapport a leur hauteur h et a leur largeur b. dans les batiments elles servent
souvent d’intermédiaire entre les planchers et les éléments porteurs verticaux. En
construction, les poutres doivent avoir des sections régulieres soit rectangulaires ou carrées.
Ces sections sont obtenues en satisfaisant aux conditions suivantes:

= Critere de la fleche.
* Condition du R.P.A 99.
% Poutre principale (pp)

Les poutres principales sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent appuis.

X
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Critere de la fléeche

Lepel

15 10
03h<b<0,7h
Avec :
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : la portée de la poutre.
L=485-30=455 cm

495 L <® 033 <h<455
15 = "=70 23 SN = 59,0 C0M

Onoptepour h=40Cm et b=30cm
Condition du R.P.A 99 version 2003

b = 20cm ,Ona b=30cm

i h = 30cm ,Ona h=40cm vérifiée
E54 .Ona E:ﬂ:1,33
b b 30

Donc la section adoptée pour les poutres principales est (30% 40)cm?
+» Poutre secondaire (P.S)

Les poutres secondaires sont disposées paralleélement aux poutrelles.

Critere de la fleche

L=410-40=370 cm

3710 <30 L oag7<h<37
15 = "=70 of=h=aftm

Onoptepour h=35Cm et b=30cm
Condition du R.P.A 99 version 2003

b = 20cm ,Ona b=30cm

i h = 30cm ,Ona h=35cem vérifiée
hea Ona 2=35-717
b b 30

Donc la section adoptée pour les poutres secondaires est (30x 35)cm?

++ Poutre paliére

Les poutres palieres sont les poutres sur lesquelles les paliers prennent appuis.

Critere de la fléeche

L=300-40= 260 cm
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200\ 200 .33 <h<26cm
15 = "=70 PO SN= 200

Onopte pour  h=30cm et b=30cm
Condition du R.P.A 99 version 2003

b = 20cm ,Ona b=30cm
ih = 30cm ,Ona h=30cm vérifiée
LY ,Ona b330
b b 30

Donc la section adoptée pour les poutres paliére est (30x 30)cm?
I1.3.2 Pré dimensionnement des voiles
*» Voile de contreventement
Les voiles sont des murs de contreventement
Selon le RPA 99 version 2003 : L >4e
e : épaisseur du voile
L : la largeur du voile

L’¢épaisseur du voile doit satisfaire la condition imposée par le RPA99 ver 2003 :

h )
e= ﬁ Pour des voiles sans about

ho=288-20=268Cm= e = ""’2;? =13,4cm

On opte pour une épaisseur de 15 cm car le RPA exige au minimum une épaisseur de 15cm
[>4e=4x15=60cm

*» Voile périphérique
On utilise le voile périphérique lorsque le niveau de base est surélevé par rapport a la plate
forme extérieur pour retenir les remblais et pour éviter les poteaux courts

Le voile périphérique travail comme une dalle pleine verticale, sur deux appuis paralleles.

I

~ &

©=20
268

Lx =he —hp =288 — 20 =268 cm = e=—- = e=134cm

ly: La petite portée de panneau de la dalle.

he: hauteur d’étage.

hp: hauteur du plancher.

On opte pour une épaisseur de 15 cm.

I1.3.3 Pré dimensionnement des poteaux

Ce sont des ¢léments porteurs verticaux, en béton armé ils servent souvent d’intermédiaire

entre les éléments porteurs horizontaux (poutres) et les fondations. Leur pré-dimensionnement
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se fait en fonction des sollicitations de calcul en compression simple a I’ELU tout en vérifiant
les criteres suivant:
- Critere de résistance.
- Criteres de stabilité de forme.
- Reglement du RPA 99/ver2003
+»+ Evaluation des charges et surcharges : DTR B.C.2.2

4 Charges revenant au plancher terrasse inaccessible :

Désignation des éléments Epaisseur(m) | Densité(KN/m”) | Poids(KN/m®)
Gravillon de Protection 0.04 20 0,80
Etanchéité Multicouche 0.02 6 0,12
Isolation thermique en licge 0.04 4 0,16
Béton en Forme de Pente(0.15%) 0.10 22 2,20
planché a Corps Creux 16+4 / 2,80
Enduit de ciment 0.015 18 0,27
G = 6,35 KN /m?
Q;=1KN /m?
%+ Charges revenant a I’etage courant a corps creux :
Désignation des éléments Epaisseur(m) | Densité(KN/m?) | Poids(KN/m?)
revétement en carrelage. 0.02 20 0,40
mortier de pose. 0.02 20 0,40
lit de sable. 0.02 18 0,36
planché a Corps Creux 16+4 / 2,80
enduit de ciment 0.015 18 0.27
cloison de séparation 0.10 9 0,90
G=5,13 KN /m?
Q, = 1.5 KN/m?

)
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%+ Charges revenant aux dalles pleines :

Désignation des éléments Epaisseur(m) | Densité(KN/m?) | Poids(KN/m?)
revétement en carrelage. 0.02 20 0,40
mortier de pose. 0.02 20 0,40
lit de sable. 0.02 18 0,36
dalle pleine. 0.15 25 3.75
enduit de ciment 0.015 18 0.27

G =5.18 KN /m?
Q= 1.5 KN /m?
4+ Charges revenant aux volées d’escalier :

Désignation des éléments Epaisseur(m) Densité(KN/m?) | Poids(KN/m®)
poids propre. 0.17 /cosa 25 5,07
poids de revétement horizontal. 0.02 22 0,44
poids de revétement vertical. 0.02x0,16 /0,28 | 22 0,25
mortier horizontal. 0.015 20 0,3
mortier vertical. 0.015x0.16/0.28 | 20 0,17
Enduit ciment 0.015 18 0,27
Poids des marches 0.16/2 22 1,76

G = 8,26 KN /m?
Q;=2,5 KN /m?
4+ Charges revenant aux paliers :

Désignation des éléments Epaisseur(m) | Densité(KN/m”) | Poids(KN/m®)
poids propre 0.17 25 4,25
revétement 0.02 22 0,44
mortier de pose 0.015 20 0,30
enduit ciment 0.015 18 0,27

G = 5,26 KN /m?
Q= 2,5 KN/m?

=
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%+ Charge de I’acroteére :

Désignation des éléments Epaisseur(m) Densité(KN/m”) | Poids(KN/m?)
poids propre. 0.10 25 1,71
enduit de ciment intérieur. 0.015 20 0,15
enduit de ciment extérieur. 0.02 20 0,20
G;=2,06 KN /m?
¢=1KN /m?
%+ Charge des murs de facade en double cloisons :
Désignation des éléments Epaisseur(m) | Densité(KN/m®) | Poids(KN/m?)
Brique creuse 0,15 9 1,35
L’ame d’aire 0,05 / /
Brique creuse 0,1 9 0,9
Enduit extérieur en ciment 0,02 20 0,4
Enduit de platre intérieur 0,02 10 0,2

A\

X/
L X4

Cloisons a ouvertures :

G, = 2,85 KN/m?

Poids des murs de facade sur les poutres

G=0.75% G¢ppison % (Hétage - hpp)

Pour les poutres principales : G=0.75% 2.85 % (2.88 — 0.4) =5.30Kn/m

Pour les poutres secondaire : G=0.75% 2.85 % (2.88 — 0.35) =5.41Kn/m

* Cloisons sans ouvertures :

G=Gjpison % (Hétage - hpp)

Pour les poutres principales : G=2.85 % (2.88 — 0.4) =7.07Kn/m
Pour les poutres secondaire : G=2.85 % (2.88 — 0.35) =7.21Kn/m

» On fixera les dimensions des poteaux au préalable, comme suite :

10eme et 9eme ¢€tages :

poteau (30% 35) cm®

8eme et 7eme étages : poteau (35x35) cm’
6eme et Seme €tages : poteau (35x40) cm’
4eme et 3eme étages : poteau (40x40) cm*
2eme et ler étages : poteau (40x45) cm®
RDC et premier entresols : poteau (45x45) cm?

Entresol 2 et 3 :

poteau (45 x50) cm?
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< poids propre des différents sections de poteaux :

G=25 b h hy,

Niveaux Poids Hauteur | Surface du Poids du poteau
volumiqued | d’étage | poteau (m?) (Kn)
u béton (m)

Entre sol 2 et 3 25 Kn/m? 2,88 0,225 16,2

RDC et premier entre sol 25 Kn/m? 2,88 0,2025 14,58

2eme et ler étages 25 Kn/m? 2,88 0,18 12,96

4eme et 3eme étages 25 Kn/m? 2,88 0,16 11,52

6eme et Seme étages 25 Kn/m? 2,88 0,14 10,08

8eme et 7eme étages 25 Kn/m? 2,88 0,1225 8,82

10eme et 9eme étages 25 Kn/m? 2,88 0,105 7,56

¢ Les poteaux les plus sollicités sont :

1600

L 485

445 | )

Figure I1.13: Vue en plan des poteaux les plus sollicités

R/

«» Décente 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 soit le poteau (B2) ou (C4)

E
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La loi de dégression : DTR B.C.2.2

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

On adoptera pour le calcul des points d’appuis des charges d’exploitation suivantes :

- sous la terrasse : QO.

- sous le premier étage a partir du sommet (i=1) : Q0+QI.

- sous le deuxieme étage (i=2) : Q0+0.95*(Q1+Q2).

- sous le troisieme étage (i=3) : Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3).

- sous le quatriéme étage (i=4) : Q0+0.90*(Q1+Q2+Q3+Q4).

Pour n étage (n=5) : Q, = Q, + %(% +Q, + -+ Q).

«» Calcul de la surface afférente :

+ Poteau B2:
PS| 1,3m
L CcC
I PP PP I 0.4m
ccC PS cc 1,85m
A T— |
2,275]1[ 0’3 1,35]11

Figure I1.14 .Surface afférente du Poteau B2
Safe= S1+S2+S3+S4 = (2.275x1.85)+(1.35x1.85)+(2.275x1.3)+(1.35x1.3)
Sa= 11, 42 m?
Poids des poutres :
PP=(2,275+1,35) x 0.3 x 0.4 x 25=10,875 KN
PS=(1,85+1,3)x 0.3 x 0.35 x 25=8.27 KN

Poids des planchers :

- Plancher terrasse inaccessible : 6.35x11.42="72,52 kN
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- Plancher étage courant en corps creux : 5.13x 11.42 =58,58 kN
- Plancher étage courant en dalle pleine : 5.18 x11.42=59.16 Kn
- Poids de I’acrotére : 2.06 x (2,275+1,35) = 7,47 kN

La dégression des charges d’exploitations est :

Dans notre cas nous avons plus de cinq (5) niveaux, ainsi que nos planchers sont a usage
d’habitation nous procédons a la dégression des charges d’exploitations.

Sous la terrasse : Q0=1x11, 42= 11,42 Kn/m?

Sous le premier étage a partir du sommet (i=1) : Q0+Q1 =11.42+1.5% 11.42 = 28.55Kn/m?
Sous le deuxiéme étage (i=2) :11.42+0.95 (17.13+17.13)= 43.987 Kn/m?

Sous le troisiéme étage (i=3) : 11.42+0.9 (17.13x 3)= 57.67 Kn/m?

Sous le quatriéme étage (i=4) : 11.42+0.85 (17.13x 4)=69.66 Kn/m?

3+5
2x5

Pour n étage (n=5) : Qs = 11.42 +>—(17.13 x 5)=79.94 Kn/m?

+» Tableau de la décente de charges :

Niveaux | Elément G(KN) Q(KN)
Plancher terrasse inaccessible 72.52
Poutre principale (30x40) 10.87

N14 Poutre secondaire (30x35) 8.27 11,42
Poteaux (30x35) 7.56

Totale 99.22 11.42
N14 99.22
Plancher étage courant en CC 58.58

NI13 Poutre principale (30x40) 10.87 17,13
Poutre secondaire (30x35) 8.27
Poteaux (30x35) 7.56

Totale 184.5 28.55

NI12 N13 184.5
Plancher étage courant en CC 58.58
Poutre principale (30x40) 10.87 17.13
Poutre secondaire (30x35) 8.27
Poteaux (35x35) 8.82

Totale 271.04 43.967
Ni12 271.04
Plancher étage courant en CC 58.58

N11 Poutre principale (30x40) 10.87 17.13
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Poutre secondaire (30x35) 8.27
Poteaux (35x35) 8.82
Totale 357.58 57.67
N11 357.58
Plancher étage courant en CC 58.58
NI10 Poutre principale (30x40) 10.87 17.13
Poutre secondaire (30x35) 8.27
Poteaux (35x40) 10.08
Totale 44538 69.66
N09 NI10 44538
Plancher étage courant en CC 58.58
Poutre principale (30x40) 10.87 17.13
Poutre secondaire (30x35) 8.27
Poteaux (35x40) 10.08
Totale 533.18 79.94
NO08 NO09 533.18
Plancher étage courant en CC 58.58
Poutre principale (30x40) 10.87 17.13
Poutre secondaire (30x35) 8.27
Poteaux (40x40) 11.52
Totale 622.42 88.5
NO7 NO8 622.42
Plancher étage courant en CC 58.58
Poutre principale (30x40) 10.87 17.13
Poutre secondaire (30x35) 8.27
Poteaux (40x40) 11.52
Totale 711.66 97.07
NO06 NO7 711.66
Plancher étage courant en CC 58.58
Poutre principale (30x35) 10.87 17.13
Poutre secondaire (30x30) 8.27
Poteaux (40x45) 2.96
Totale 792.34 105.63
NO5 NO06 792.34
Plancher étage courant en CC 58.58
Poutre principale (30x40) 10.87 17.13

|
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Poutre secondaire (30x35) 8.27
Poteaux (40x45) 12.96
Totale 883.02 114.2
No04 NO5 883.02
Plancher étage courant en CC 58.58
Poutre principale (30x40) 10.87 17.13
Poutre secondaire (30x35) 8.27
Poteaux (45x45) 14.58
Totale 975.32 122.76
NO3 NO04 975.32
Plancher étage courant en Dp 59.16
Poutre principale (30x40) 10.87 17.13
Poutre secondaire (30x35) 8.27
Poteaux (45x45) 14.58
Totale 1068.2 131.33
NO02 NO3 1068.2
Plancher étage courant en CC 58.58
Poutre principale (30x40) 10.87 17.13
Poutre secondaire (30x35) 8.27
Poteaux (45x50) 16.2
Totale 1162.12 139.89
NO1 NO02 1162.12
Plancher étage courant en CC 58.58
Poutre principale (30x40) 10.87 17.13
Poutre secondaire (30x35) 8.27
Poteaux (45x50) 16.2
Totale 1256.04 148.46

Nu=1.35 G +1.5 Q =1.35x1256.04+1.5x148.46
Nu=1918.34 KN
Poteau C4 :

)
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— —_
1.3m
CcC PS CE
PP PP 0,4m
Dp s CcC
P 13m
| I ] T
1.55m '0,3 " ZO07T5m T

Figure I1.15 .Surface afférente du Poteau C4
Sar= (2.075x1.3)*2+(1.55x1.3)*2
S.f=9.42m>
Poids des éléments de construction :
Poids total de ’escalier:
Qt=2.5(4,7x 2.6) = 30.55KN
Gt= Gp+Gv = 5.26 (1.5x2.6) +8.26 (1.2x2.2)x 2 + 5.26 (1.1x2.6)
Gt=20.51+43.61+15.04=79.16 KN
Pe=1.35Gt+1.5Qt= 1.35x79.16+1.5x30.55=152.69 KN

Le poids que le poteau retient de la cage d’escalier est :
P= "¢=38.17KN
Plancher terrasse inaccessible : 6.35 x[(2.075*1.3)+(1.55%1.3)]+5.18% 1.55 x 1.3 =40.36KN

Plancher étage courant en corps creux: 5.13x4.71+ 5.18% 1.55 x 1.3=34.6 KN
Plancher en dalle pleine : 5.18x [(2075 1.3)+ (155 1.3) 2] =34.84KN
Poids de ’acrotére : 2.06x (2.075 + 1.55) = 7.47 KN

Poids des poutres principales : (1.55+2.075)% 0.3 x 0.4 x 25 = 10.87 KN
Poids des poutres secondaires : (1.3+1.3)x 0.3 x 0.35 x 25 = 6.82 KN

La dégression des charges d’exploitations est :

Sous la terrasse : Q0=1x% 9.42=9.42KN/m?

Sous le premier étage a partir du sommet (i=1) : Q0+Q1 =9.42+[1.5( (2.075 1.3) +(1.55%
1.3) 2)+(2.5%2.075 % 1.3)] = 26.25KN/m?

Sous le deuxiéme étage (i=2) :9.42+0.95(16.83+16.83)= 41.41 KN/m?
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Sous le troisiéme étage (i=3) : 9.42+0.9(16.83 x 3)= 54.86KN/m?
Sous le quatriéme étage (i=4) : 9.42+0.85(16.83 x 4)= 66.64 KN/m?

Pour n étage (n=5): Q; = 9.42 +

% Tableau de la décente de charges :

3+5
2x5

(16.83 x 5)=76.74 KN/m?

Niveaux | Elément G(KN) Q(KN)
Plancher terrasse inaccessible 40.36
Poutre principale (30x40) 10.87
N14 Poutre secondaire (30x35) 6.82 9.42
Poteaux (30x35) 7.56
Poids de I’escalier 38.17
Totale 103.78 9.42
N14 103.78
Plancher étage courant 34.6
NI13 Poutre principale (30x40) 10.87 16.83
Poutre secondaire (30x35) 6.82
Poteaux (30x35) 7.56
Poids de I’escalier 38.17
Totale 201.8 26.25
Ni12 N13 201.8
Plancher étage courant 34.6
Poutre principale (30x40) 10.87 16.83
Poutre secondaire (30x35) 6.82
Poteaux (35x35) 8.82
Poids de I’escalier 38.17
Totale 301.08 44.41
Ni12 301.08
Plancher étage courant 34.6
N11 Poutre principale (30x40) 10.87 16.83
Poutre secondaire (30x35) 6.82
Poteaux (35x35) 8.82
Poids de I’escalier 38.17
Totale 400.36 54.86
NI11 400.36
Plancher étage courant 34.6
N10 Poutre principale (30x40) 10.87 16.83

=
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Poutre secondaire (30x35) 6.82
Poteaux (35x40) 10.08
Poids de I’escalier 38.17
Totale 500.9 66.64
NO09 N10 500.9
Plancher étage courant 34.6
Poutre principale (30x40) 10.87 16.83
Poutre secondaire (30x35) 6.82
Poteaux (35x40) 10.08
Poids de I’escalier 38.17
Totale 601.44 76.74
NO08 NO09 601.44
Plancher étage courant 34.6 16.83
Poutre principale (30x40) 10.87
Poutre secondaire (30x35) 6.82
Poteaux (40x40) 11.52
Poids de I’escalier 38.17
Totale 703.42 85.15
NO7 NO8 703.42
Plancher étage courant 34.6
Poutre principale (30x40) 10.87 16.83
Poutre secondaire (30x35) 6.82
Poteaux (40x40) 11.52
Poids de I’escalier 38.17
Totale 805.4 93.57
NO06 NO7 805.4
Plancher étage courant 34.6
Poutre principale (30x35) 10.87 16.83
Poutre secondaire (30x30) 6.82
Poteaux (40x45) 12.96
Poids de I’escalier 38.17
Totale 908.82 101.98
NO5 NO06 908.82
Plancher étage courant 34.6
Poutre principale (30x40) 10.87 16.83
Poutre secondaire (30x35) 6.82

=
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Poteaux (40x45) 12.96
Poids de I’escalier 38.17
Totale 1012.24 110.4
N04 NOS5 1012.24
Plancher étage courant 34.6
Poutre principale (30x40) 10.87 16.83
Poutre secondaire (30x35) 6.82
Poteaux (45x45) 14.58
Poids de I’escalier 38.17
Totale 1117.28 118.81
NO3 No04 1117.28
Plancher étage courant en Dp 34.84
Poutre principale (30x40) 10.87 16.83
Poutre secondaire (30x35) 6.82
Poteaux (45x45) 14.58
Poids de I’escalier 38.17
Totale 1222.56 127.23
NO02 NO3 1222.56
Plancher étage courant 34.6
Poutre principale (30x40) 10.87 16.83
Poutre secondaire (30x35) 6.82
Poteaux (45x50) 16.2
Poids de I’escalier 38.17
Totale 1329.22 135.64
NO1 NO2 1329.22
Plancher étage courant 34.6
Poutre principale (30x40) 10.87 16.83
Poutre secondaire (30x35) 6.82
Poteaux (45x50) 16.2
Poids de I’escalier 38.17
Totale 1435.88 144.06

Nu=1.35 G +1.5 Q = 1.35x1435.88+1.5x144.06
Nu=2154.53 KN

Le poteau le plus sollicité est le poteau B2.

=
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Pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans le cas des batiments
comportant au moins trois travées, I’effort doit étre majoré par 10%,D’apres le BAEL 91
modifier 99(B.8.1,1).
Nu*= 1.1 x Nu =2369.98kN

% Vérification a la compression BAEL 91 modifier 99(B.8.4,1).

Exemple de calcul pour le premier niveau

8pc =" =< Bbc =%’%=14.2Mpa

_ 2369.98x1073
14.2

os]
v

p = 0.167 m?
B=045 05=0,225m?
B=0.225m? > B = 0.167 m?

3pc = 10.53Mpa < Sbc =14.2MPa
Les conditions sont vérifiées

Les résultats des vérifications a la compression de tous les niveaux sont résumés dans le

tableau suivant :

Niveaux Nu Section B calculé | B adopté | 8bc 8bc
(Kn) des (m?) (m?) | (MPa) (MPa)

poteaux

(m?)
Entresol 3 236998 | 045x 05 | 0.167 0.225 10.53 14.2
Entresol 2 2167.69 | 0.45x 05 | 0.153 0.225 9.63 14.2
Entresol 1 1841.301 | 0.4 =x0.45 | 0.130 0.202 9.11 14.2
RDC 1855.19 | 0.4x0.45 | 0.131 0.202 9.18 14.2
1ér étage 1685.34 | 0.4=x0.45 | 0.119 0.180 9.36 14.2
2éme étage 1517.86 | 0.4x0.45 |0.107 0.180 8.43 14.2
3éme étage 1350.41 04x04 |0.095 0.160 8.44 14.2
4éme étage 1185.07 04x04 |0.083 0.160 7.41 14.2
S5éme étage 927.05 0.35x%x0.4 | 0.065 0.140 6.62 14.2
6éme étage 853.79 0.35x0.4 | 0.060 0.140 6.09 14.2
7éme étage 685.05 0.3x0.35 | 0.048 0.122 5.61 14.2
8éme étage 520.38 0.3x0.35 | 0.037 0.122 4.26 14.2
9éme étage 342.98 0.3x0.35 | 0.024 0.105 3.27 14.2
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10éme étage |169.66 0.3x0.35 |0.012 0.105 1.61 14.2

Les conditions sont vérifiées pas de risque de compression des poteaux.

% Vérification au flambement : BAEL 91 modifier 99(B.8.4,1).

La formule a vérifiée est :

NU < o X [Br xfc28 4 Asxfe]

0.9XYyp Ys

a=—" Si 0=<A=50 .

Avec : { 1*“‘2"‘@50 ;o 1=07x1ly ;A :'Tf S = J%

a=06 (%) si 50=A<70
;1= b .

12

Avec :

B, : Section réduit du poteau.

Yp = 1,5 : Coefficient de sécurité de béton (Cas durable).

Ys = 1,15 : Coefficient de sécurité de 1’acier.

o : Coefficient de réduction qui est fonction de I’élancement A .
l¢ : Longueur de flambement.

lp : Hauteur du poteau.

i : C’est le rayon de giration.

Exemple de calcul :

lf=07x%288=2016m

B=0.45*0.5=0.225 m?

= 0“5’<°5' = 469 x 10-3m*
i = J——J“""“’_ =0.144 m
0.225
A—2'016—1397=>o<>\<50
T 0144 T =0T
0,85
a= 13. 97 G
1+02 (—5z—
NLl 2381.07 x 1073 ,
B, > > > 8,=013m
o Oyp 100V, 92 1p9x 15 T 100 x 1.15

Br = (45— 2) x (50 — 2) x 10~*=0.206 m? C’est la section nette du poteau
B, = 0.206 m* > B, = 0.13m?
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Les résultats des vérifications a la compression de tous les niveaux sont résumés dans le

tableau suivant :

Niveau [(x107%m* | Bm? |im A a | B.calculé m? | Byadopté m?
Entresol 3 4.69 0.225 | 0.144 | 13.97 | 0.824 | 0.130 0.206
Entresol 2 4.69 0.225 | 0.144 | 13.97 | 0.824 | 0.122 0.206
Entresol 1 3.42 0.202 | 0.130 | 15.52 | 0.818 | 0.112 0.180
RDC 3.42 0.202 | 0.130 | 15.52 | 0.818 | 0.103 0.180
1ér étage 3.04 0.180 | 0.129 | 15.51 | 0.818 | 0.094 0.160
2éme étage 3.04 0.180 | 0.129 | 15.51 | 0.818 | 0.085 0.160
3éme étage 2.13 0.160 | 0.115 | 17.46 | 0.810 | 0.075 0.140
4éme étage 2.13 0.160 | 0.115 | 17.46 | 0.810 | 0.066 0.140
5éme étage 1.87 0.140 | 0.115 | 17.46 | 0.810 | 0.057 0.120
6éme étage 1.87 0.140 | 0.115 | 17.46 | 0.810 | 0.048 0.120
7éme étage 1.25 0.122 | 0.101 | 19.95 | 0.798 | 0.038 0.110
8éme étage 1.25 0.122 | 0.101 | 19.95 | 0.798 | 0.029 0.110
9¢éme étage 1.07 0.105 | 0.101 | 19.95 | 0.798 | 0.020 0.09
10éme étage | 1.07 0.105 | 0.101 | 19.95 | 0.798 | 0.010 0.09
Les conditions sont vérifiées, pas de risque de flambement des poteaux.
¢ Vérifications des conditions de RPA :
Pour la zone Ila
I min¢by, hy) 2h25cm ...... 1
min(by, hy) = ﬁ e 2 Avec: he = hgage — Naarte

l - < E—i <4 .. ... 3

poteau | 45% 50 45% 45 | 40% 45 40% 40 35%40 35% 35 30% 35
condition
1 45> 25 45> 25 40> 25 40> 25 35> 25 35> 25 30> 25
2 45>13.4 | 45>13.4 | 40>13.4 | 40>134 35>13.4 35>13.4 30>13.4
3 $<09 | 1<1 | 1<09 | <1<4| 2<09 | ;<01 | -<09<4

<4 <4 <4 <4 <4

Les conditions de RPA sont vérifiées
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11.4 Conclusion

Le pré dimensionnement se fait en guise d’un avant-projet en répondant aux exigences qui

est données par le RPA99/2003, BAEL91, et CBA93, dans le but d’avoir une estimation des

dimensions des différents ¢léments a adopter. Ils ont été pré dimensionnés comme suite :

» L’épaisseur de corps creux a été estimée a (16+4) cm

» L’épaisseur des dalles pleins adopté est de :

v" 17cm : pour les paliers et volées ;

v" 15cm : pour le plancher a dalle pleine.

» Les poutres :

v Poutres principales : (30%40) cm? ;

v Poutres secondaires : (30*35) cm?;

v Poutres paliéres : (30*30) cm? ;

» Les voiles ont une épaisseur de 15 cm .

» Les poteaux ont été pré dimensionnés a la compression simple selon les régles du

BAEL 91 (art. B.8.4), ces poteaux doivent répondre aussi au critére de stabilité de

forme exigé par le RPA99/2003. Les dimensions des poteaux ont été alors fixées

comme suit :
10eme et 9eme étages :

8eme et 7eme €tages :

AN

6eme et Seme €tages :

AN

4eme et 3eme étages :

AN

2eme et ler étages :

“ Entresol2et3:

RDC et premier entresol :

poteau (30 35) cm’
poteau (35x35) cm®
poteau (35x40) cm®
poteau (40x40) cm?
poteau (40x45) cm?
poteau (45x45) cm®
poteau (45 x50) cm?
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ITI.1.Introduction

Les ¢léments secondaires sont des ¢éléments qui ne contribuent pas directement au
contreventement, dont 1I’é¢tude de ces ¢léments est indépendante de 1’action sismique.
II1.2.Etude des planchers

II1.2.1.Définition

Le plancher est une aire plane qui sert a séparer les différents niveaux et a transmettre les
charges qui lui sont appliquées aux poutres, on assurant 1’isolation phonique et thermique, et il
doit supporter les charges qui lui sont appliquées (le poids propre + la charge d’exploitation).
I11.2.2.Etude des poutrelles

Les poutrelles sont calculées a la flexion simple, sont des sections en Té en béton armé servant

a transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.

+ Disposition des poutrelles

Figure II1.1 : Plan de disposition des poutrelles

% Meéthode de calcul des poutrelles
Les poutrelles sont calculées a la flexion simple sous G et Q comme des poutres continues. Les

méthodes utilisées pour le calcul des poutrelles en béton armé sont :
» La méthode forfaitaire (Annexe E.1 de BAEL 91)

= Laméthode de CAQUOT (Annexe E.2 de BAEL 91)

41



Chapitre IlI: Etude des éléments secondaires

4 Les différents types de poutrelles
Les différents types de poutrelles sont représenté dans le tableau suivant

Tableau IIL.1. Les différents types de poutrelles

Niveau
Types Schémas statique
Terrasse 1 A B C
inaccessible ‘{l 4.1m “g Im ‘
Et 2 A B
4 1m
Etage : g
courant 3 A B C
A 2 A 3sm A
o oot 1 ]
4 A E C D
A 2 A 2mm A 3sm A
- e et »
5 A B C D E F
‘ 41m‘ Jm l SMlETm laam l
Il T L e =
Les entre 1 A B C
sol ‘{l 41m & Jm -,_l
2 A B
4 1m
) e
3 A B C D
A :in A = A 3» A
« 2 - »
4 A B
‘ Jm 1
o >
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4 Calcul des charges revenant aux poutrelles

Tableau II1.2. Charges revenant aux poutrelles dans les différents niveaux

Niveau G (KN/m?) | Q (KN/m?) lo (M) ELU (KN/ml) ELS(KN/ml)

Qu= (1r35G+1’5Q)x10 Qs = (G+Q)x lﬂ

Terrasse 6.35 1 0.65 6.55 4.78
inaccessible

Etage 5.13 1.5 0.65 5.96 4.31
courant

+ Calcul des sollicitations
> Etude de Plancher terrasse inaccessible

% Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

BAEL99(B.6.210)

Pour appliquer la méthode forfaitaire il faut que les quatre conditions suivantes soient

vérifiées :
1%"condition : Plancher est a surcharge modérée Q < min (2G ; SKN/m?)

¢ .. , . i
2™ condition : Le rapport entre deux travées successives 0.8 < ﬁ <1.25
i

3" condition : le moment d’inertie est considéré constant sur toutes les travées.

4éme

condition : la fissuration est peut nuisible.

Tableau II1.3. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

Niveau Les Conditionsd’application | Méthode adoptée

de la méthode forfaitaire
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qui ne sont pas vérifiées.
Etage Type (1, 2¢eme condition Méthode de Caquot
courant(R+10) | 3, 4,5) o
minoree
et terrasse
inaccessible Type2 / RDM
Les entre sol Type (1, 2¢éme condition Méthode de Caquot
3,4) o
minoree
Type2 / RDM

v Pour la poutrelle type 1 :

gqu — O LS Kndmil

vi Ll

~
&

(\J/J,\I,J,

A

=
-

A1.Tin IE}

e
-

\f I"_I

Figure I1L.2 : schéma statique de la poutrelle

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire étant non vérifiées pour le type 1 ; donc

on utilise la méthode de CAQUOT minorée.
La méthode de CAQUOT : (Annexe E.2 de BAEL 91)

* Domaine d’application : (BAEL 91 Article B.6.2, 210)

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevées mais peut également
s’appliquer pour les planchers a surcharge modérée lorsque 1’une des conditions de la méthode
forfaitaire n’est pas satisfaite.

* Principe de la méthode :

Cette méthode est basée sur des trois moments que Caquot a simplifier et corrigé pour tenir

compte de ’amortissement des effets de chargement des travées éloignées sur un appui compte

donner, et de la variation du moment d’inertie des travées successives.




Chapitre IlI: Etude des éléments secondaires

M, q{‘ | q} My
IFTFEEEIEEELAEE DA TR RN lg
AN JAN X ﬁa_ FAN

< 1
- - »
g la

Figure IIL.3. Paramétres utilisées dans la méthode de Caquot

= Moment en appuis :

_ 4yl +aaLi

M = 8,5+(L. +L)
*(Lgtlg

Tel auc - Ly et Ly: Longueur fictives

que- qg et qq4: Chargement a gauche et a droite de l'appui respectivement.
E {0,8 L : Travée intermédiaire

t ) :
L : Travée de rive

= Moment en travée :

M(X)= MO(X)+MQX(1_%)+M(1 x(%)

-1 -3 w3

M L M
d—:Oa—qu'qu———g"‘ﬁ
dXx 2 L

L

=0

L’abscisse X correspondant au moment maximal s’écrit :

gxL_Mg My
" s i
q
Mpax = M(X)

= L’effort tranchant :

dM L
V:d—X:qxz—qXX—

M
_3+ﬁ
L L

% Application :

G’ =6.35%2/3 =423 KN /m2
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qu’ =((1,35x4.23) + (1,5 x 1) ) x 0,65 = 4.69KN/ml.
qs’ = (4.23+1) x 0,65 = 3.40KN/ml
» Calcul des moments isostatiques

AL’ELU :

' 2
Travée AB  M{F =Tuaz M4B = 9 85Kn.m

e 5
Travée BC: MEE = % ~  M§£=528Knm

AL’ELS :

, g2
Travée AB  M{E = % - M{8 =7 14Kn.m

Fih 2
Travée BC: MEC = % - M§Et =3.82Kn.m

» Calcul des longueurs fictives
Lap=Lap=410m;
Lec'= Lec=3m;

» Calcul des moments aux appuis
e Appuis de rives :
MA=M(C=0 Le BEAL exige des aciers de fissuration :
Mau= Mcu=—015Mou=—148KN.m
Mas= Mcs= —0,15Mos=—1.07KN.m

e Appuis intermédiaires:

3
_ _ dg*Lg+qarLg
My, = —J9729 0d™2d _ _»~ 4
Bu 8,5*(L;+L&) 5 Kn/m

’ "
Mo, = g Li+aa L _ -5.41 Kn/m
Bs ™ "85 (L,+Ly) .
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» Calcul des moments en travées

e Travée (AB)

x0=177m
655 1.77
Mg{Bmax=T(4]_ ]_77) 745[410]—1028Knm
478 1.77
MEAISBmax:T(4]_ 177) 541[410]—751Knm
e Travée (BC)
x0=188m
MBCmax—6'55 1.883 188 2 A5 [ 1.88 — 411K
b= ———5——(3-188) + (-745(1 - —= ) =411 Knm
478 1.88 18
MBC max — —(3 1.88) + (— 541[1——-]—301Knm

> Evaluation de Deffort tranchant

e Travée (AB)

MA—MB 6.554.1 0-(-7.45) _

v,=24 = 11.6kn
2 Ly 2 4.1
VB — _q_!l My—Mpg — _ 6.55:4.1 0—(—745) — —15.23kn
2 L1 2 41
e Travée (BC)
VC — q_-’.z Mpg—M¢ — 6.55:3 -7.45-0 — 12 31kn
2 L1 2
VC — _q‘_-’.z _MB—MC - _ 6.553 -7.45-0 — —7 34kn
2 L1 2

v Pour la poutrelle type 2 :
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qu=6.55 K/l

x bbbl
A 4.1m B

Figure I11.4 : schéma statique de la poutrelle
Eton que la poutrelle est isostatique donc on va utiliser la méthode RDM.

» Calcul des moments isostatique :

AL’ELU :
MY = q“; C 1376 knm
A L’ELS:

s = q‘; L o 10.04KN.m

» Calcul des moments aux appuis :
Mau= Mpu=—0,15 Mou=—-2.06 KN. m
Mas= Mps=—0,15 Mos=—-1.51 KN . m

» Calcul des Moments en travées :
AL’ELU :

MtaB = Mou=13.76 KN. m
A LELS:
MtaB = Mos=10.04 KN. m
» Calcul d’effort tranchant :

AL’ELU :

VA= ;' =13.43 KN
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VB:

Avec :

gxl_

5 —13.43 KN

Md: moment en appui de droite de la travée considérée.

Mg: moment en appui de gauche de la travée considérée.

1 : portée de la travée

Tableau I11.4 : résultants des sollicitations sur les poutrelles de tous les niveaux.

Types Etats limites
ELU ELS
My inter
Miravee | Mrive Vinax | Mapinter | Miravee M ive
(kn.m)
(kn.m) (kn.m) (kn) (kn.m) (kn.m) (kn.m)
Terrasse inaccessible
1 -7.45 10.28 -1.48 15.23 -5.41 7.51 -1.07
2 / 13.76 -2.06 13.43 / 10.04 -1.51
3 -6.33 8.86 -1.27 14.10 -4.59 6.48 -0.92
4 -6.01 9.00 -1.27 14.02 -4.36 6.58 -0.92
5 -7.02 10.47 -1.48 15.13 -5.09 7.65 -1.07
Etage courant (R+10)
1 -7.09 9.23 -1.4 13.96 -5.08 6.69 -1.01
2 / 12.52 -1.88 12.23 / 9.06 -1.36
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-6.02 7.96 -1.21 12.92 -4.31 5.77 -0.87
-5.72 8.09 -1.21 12.84 -4.10 5.86 -0.87
-6.68 9.41 -1.4 13.86 -4.79 6.82 -1.01
Etage courant (les entre sol)
7.09 | 9.23 -1.4 13.96 -5.08 6.69 -1.01
/ 12.52 -1.88 | 12.23 / 9.06 -1.36
-6.68 9.41 -1.4 13.86 -4.79 6.82 -1.01
/ 6.7 100|894 / 4.85 -0.73

% Ferraillage :
Remarque :

Dans ce qui suit, on fixe 1’idée d’opter le méme ferraillage pour un niveau donné et ce pour des
raisons de contrainte de chantier, donc le calcule se résume uniformément a étudies les cas

défavorables parmi les différant type de poutrelle.

Si on analyse le tableau III.1. On voit bien que les type 1 et 2 sont les cas les plus défavorable

pour le plancher étage courant et terrasse inaccessible.
» Exemple de calcul pour le plancher terrasse inaccessible :
Le calcul se fait en flexion simple avec vérification de 1’effort tranchant.
+ Les sollicitations maximales :
APLELU :

APELS:

MR =—-206 Kn.m
M! = —-7.45Kn.m
M, =1376 Knm

ymax = 1523 Kn

MEB=—-151Knm

M! = —-541Kn.m
M, =10.04 Kn.m

Les caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :
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b= 55cm; bo= 10cm; h= 16cm; ho=4cm; ht=20cm.
+ Calcul a PELU:

Le calcul du férraillage se fait pour une section en T soumise a une fléxion simple :

h
Mpy=b hy fpu (d_f)

Avec :

My : Le moment équilibré par la table de compression.
v Si:Mpy=My L’axe neutre passe par la table de compression, donc la
section sera calculée comme une section réctangulaire (b*h)
v Si:Mypy <My L’axe neutre passe par la nervur, donc le calcul se fera pour
une section en T
% Armatures longitudinale :
a) Ferraillage en travée :
d=h—-c -d=20—2=18
0,04

M;y =055 004 142 (0,18 _T)

Mpy = 0,049 Mn.m = 49,98 Kn.m
Mpy = 4998 Knnm = My = 13,76 Kn.m - Calcul d’une section rectangulaire b*h

C : c’est ’enrobage des armatures.

My _ 13,76:1073
foubd®> ~ Hou 14,20,55 0,182

Hpu = Hpe = 0,054 < 0,186

Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées sont pas nécessaire

299 = 348 Mpa.

1,15

(A’=0), et £,=10% , fg = {T =

=125 (1-/T-2pp,)> a=125 (1-/1-2 0054) > a=0,069
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Z=d1-04a) - Z=0181—-04 0069) - Z=0,175m

M 13,76 1073
At = =i N =

-~ A;=2.26cm?
Zf st 0,175 :348

v’ Vérification de la condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1)

Amin — 023:b d fr28 . Amin — 0,23:0,55:0,18:2,1
' fe f 400

- AP =119 cm?
APin < glaleulé - Op ferrailler avec Afaleulé
b) Ferraillage en appuis (Partie Supérieure):
= Appuis de rive :

Nous avons : MR = —2.06 Kn.m

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une

section rectangulaire de dimensions (by*h)

. M& 2061073
Hpu

" fpubo d? Hbu = 75010180 = Hbu = 0,046 <0.186

Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées ne sont pas nécessaire
e 00
(A’=0), et £,=10% , fo = {7 = 232 = 348 Mpa.

«a=125 (1-y1I—2 0,046) > a=0,059

Z=d(1-04a)y - Z=0181-04 0059) - Z=0,175m

AR = My AR = 2.06:1073
= 5 =
2 Zfe @ " 0,175 :348

- AR =034 cm?
v Vérification de la condition de non fragilité :

i 0,23::bg d fi28 i 0,23::0,1::0,18::2,1 ;
min — min — min — 2
@R =T - AgRr = e - AaR = 0,22cm

A < glaleul® - Op ferrailler avec ASEICHE

e Appuis Intermédiaire :
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Nous avons : ML = —7.44 Kn.m

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en appuis.
Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une
section rectangulaire de dimensions (by*h)

— MY _ 7.44:1073 _
#bu B fbu 'bo d? - Hbu - 14,2 .0’1..0’1312 - ”bu - 0, 162 < 0, 186

Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées ne sont pas nécessaire
e 00
(A=0), et £,=10% , fq = ;f— = 232 = 348 Mpa.

a=125 (1-yI—2 0162) » a=0,222

Z= d(l —0,4a) - Z=018(1-04 0195 -Z=0164m

Al = M | _ 7441073
a— - Ag =
Zf st 0,164 :348

- Al =1,3cm?
v’ Vérification de la condition de non fragilité :

i 023 by d: i 0,23:0,1::0,18::2,1 i
min — 0 fizs N Ag}m — R Ag}m — 0, 22 cm?

al fe 400

A < glaleule O ferrailler avec ASHCuE

¢) Choix des armatures :

Ay =226 cm? - A;=3HA10 = 2,36 cm?* .....entravée;
Al =13cm? - Al =2HA10=157cm> ...... en appui intermédiaire ;
AR=034cm> - AR=1HA10=0,79cm* ....... en appui de rive.

«* Armatures transversales:

. min b bo . 200 100
L, < L —_ _) -, < 1 — _) — 1, =
t_mm(ﬁj! 13510 t_mm( Omm, 35 ' 10 5,71?’?’17?’1 - t—6mm

On choisit un étrier de g

AtIZ '6 :0,57cm2
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> Vérifications nécessaires

= APELU

Etude des éléments secondaires

a)Vérification de I’effort tranchant : (BAEL91 A.5.1, 1)

ymex = 15,49 Kn

ymax

bod 4T

15,49:1073
0,1:0,18

—

7, = 0,86 Mpa

La fissuration est peu nuisible, et a = 90°

T = min (0,2 % 5 Mpa) (BAEL91 A.5.1,211)

-~ T=min013 25,5Mpa) - 7=3,33 Mpa

Donc: 1, = 0,86 Mpa< T=3,33 Mpa.................... Condition vérifiée.

= Pas de risque de cis

aillement

b) L’espacement : (BAEL91 A.5.1, 23)

Sy =min(0,9d,40cm) - S, < (162cm;40cm) - Sy < 16,2cm............... 1

0.8f(sina+cosa
Sy < A, fe( )
bﬂ(ru_oxsftj K)

K=1 : Flexion simple FPN, pas de reprise de bétonnage ;

a = 90° : Flexion simple, armatures droites.

Sy < A, —2e

f
5 8. <
) t3

St = min(S1; Sez; St

t bo(tu—0.3f128)

0,57::400 :107*

-S4y <057

0,4::0,1

)=156m

10(0,86—0,3 :2,1)

08400 _293cm - $2<79.3cm ......... 2

=57em - Sz <57 CMucccciccnnininiiiiiiiiniiiiiinnnns 3

On prend 1'espacement de nos armatures transversales: §; = 15 Cm

¢) Vérification des armatures longitudinales :
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Appui de rive :

Vs
ALangitudina!e = Evu

......... BAEL91 (A.S.

Aong =236 +0,79 = 3.15 cm?

1,15

Etude des éléments secondaires

1,312)

3.15¢cm?2 = T 15,49 1073 = 0,44cm?

Apong =3.15> ;—:Vu =0.44cme...........

Appui intermédiaire :

ALangitudina!e = fo

E(VM+

My

~ d) . BAEL91

Apong = 2,36 + 1,57 = 3,93 cm?

1,15

393>—(1549 1073 +

A;=3.93>2(V,

0,9d

—7.44%1073
0,9+0,18

) = —0.875 cm?

..Condition vérifiée.

(A5.1,321)

) = —0.875 cm?

............. Condition vérifiée.

d) Cisaillement au niveau de la jonction Table-Nervure :

Vu(b bo)
Tu = 0,9d b hy
.= 15.49 1073(2222) 1/

0,9:0,18 :0,55 :0,04

7, = 0,98 Mpa< T = 3,33 Mpa...........

e)Vérification de la bielle :

2Vu_ gl
bya Vb

Ona:Vu<0.267 xa % by X fug

a=min (0.9d ; largueur de I’appui

......... Condition vérifiée.

BAEL91 (A.5.1,313)

—4cm)- a<09x%x18 =16,2cm

Vu=1549Kn<0.267xax bg % f.g =108, 135Kn........... Condition vérifiée
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Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IIL5. Ferraillage des poutrelles les plus sollicité

Niveau Cisaillement Jonction Bielle (Mpa) Armatures longitudinales (cm?)
(Mpa) table-
nervure Appuis de| Appuis
rive intermédiaire
(Mpa)
i byv v Vs A
T, = < 7| —— o Ay =—_—ymex | FL
bo d 0, gbdho < 0-267ab0f¢:28 fe - E(Vmax i Mu )
<7 = [kl 0,9d
T=3,33 Mpa
Terrasse 0.86 <3.33 0.98 <3.33 | 15.49<108.135 |2.86 > 0.44 3.93 > -0.875
inaccessible
Etage 0.77<3.33 0.88<3.33 [13.96<108.135 |2.86>0.40 3.93 > -0.857
courant
Les conditions sont vérifiées

Ferraillage transversal des poutrelles est A=0.57 cm? = 2 ¢ =etrier

Les vérifications a I’ELU sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau II1.6. Vérification des contraintes.
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Niveau Cisaillement Jonction Bielle (Mpa) Armatures longitudinales
(cm?)
(Mpa) table-
nervure
Appuis de| Appuis
(Mpa) rive intermédiaire
= Vmax blvu vu AL AL
u
by d 0,9bdhy | 0,267abof 25 - Evmax > E(Vmux
=T =T e fe
M
+ = )
0,9d
7=3,33 Mpa
Terrasse 0.86 <3.33 0.98 <3.33 | 15.49<108.135 |2.86>0.44 3.93 >-0.875
inaccessible
Etage 0.77<3.33 0.88<3.33 | 13.96<108.135 |2.86>0.40 3.93 > -0.857
courant
Les conditions sont vérifiées
= alELS:

> Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible (FPN), donc la vérification n’est pas nécessaire.

> Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que :

— Yy — _
Ope = Mser; = Ope = 0: 6fc28

a) En travée:

M. = 10.04 Kn.m , A; = 2.36 cm2.
= Position de I’axe neutre

=
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bhz r, r , ! =
H:TU'F 154 (ho—d)—lsA(d—ho) Avec A' =

0,550,042

H = ——15 2.36 10‘4(0,18 — 0,04
H=-556 10"°>m3 >0 - L’axe neutre passe par la nervure ; d’ou calcul d’une section en
T.
= Calculdey

by , , n2 L

> ¥+ [(b— bo)ho +15(A+ A)] y —|(b - b) ?+15(Ad+,4d)| =0
vA= 257.58
y=4.21cm

= Le moment d’inertie I

=200 (g ko) + 154 (d—y) + 154 (d )

[ = 55 4.21°  (55-10)
3 3

(421 =43 +15 236 (18—4.21 )2

I=8117.67 cm*

_Mger

Opc ,y

4.21x1072
8117.67x1078

ope =10.04 1073 =521 Mpa <0}, = 0.6f.,3 =06 25=15Mpa
0pc =521 Mpa<o,.=15Mpa ... condition vérifiée.

b) En appui :

> Appuis intermédiaire

Mger = =541 Kn.m, A; = 1.57 cm2.

= Position de I’axe neutre

bhz r, r , ! =
H:TU'F 154 (ho—d)—lsA(d—ho) Avee A'=0
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Iy = 0550047 _ 15 157 10‘4(0,18 — 0,04

H=1.10 10 *m3 >0 - L’axe neutre passe par la table de compression ; d’ou calcul

d’une section rectangulaire b*h.

= Calculdey
y=2y*+15 A y—-15 A d=0
VA= 21722

y=35cm

= Le moment d’inertie I
I=2y*+15 A(d-Y)?

I=5737.43 cm*

_3 351072 e
Ope = 541 10 3m =33 Mpa < Ope = 0,6 25=15 Mpa
opc =3, 3Mpa<op,.=15Mpa ... condition vérifiée.

» Appuis de rive
Mger = 151 Knom, A; = 0,79 cm?2.

= Position de I’axe neutre
_ bhj ' ' - '
H—T+ 154 (ho—d)—lsA(d—ho) Avec A'=0

H=2200%_ 15 079 1074018 —0,04)

2

H=274 10*m3 >0 - L’axe neutre passe par la table de compression ; d’ou calcul

d’une section rectangulaire b*h.

= Calculdey

y=:y*+15 A y—-15 A d=0
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vA=0.0153

y=257cm

Le moment d’inertie I

I=2y*+15 A(d-Y)?

I=3132.51cm*

Ope =151 1073

opc = 1.24 Mpa < o, = 15 Mpa

2571072
3132.51::108

=124 Mpa <7, = 0,6 25=15Mpa

Tableau II1.7. Vérification des contraintes dans le béton.

condition vérifiée.

Mser As y I ap o'_b

Poutrelle | Position (Kn.m) | (cm?) | (cm) [ (¢cm®*) | Mpa | Mpa| Observation

Travée 10.04 2.36 3.5 8230.77|4.27 | 15 Vérifiée
Plancher | Appui -5.41 1.57 35 5737431 3.3 15 Vérifiée
inaccessi | intermédiaire
ble

Appui de rive | -1.51 0.79 2.57 |31325111.24 |15 Vérifiée

Travée 9.06 2.36 3.5 8230.7713.85 | 15 Vérifiée
Etage Appui -5.08 1.57 3.5 5737.4313.10 | 15 Vérifiée
courant | intermédiaire

Appui de rive | -1.36 0.79 2.57 | 313251 1.11 |15 Vérifiée

> Ktat limite de déformation BAEL91 (B.6.8, 424)




Chapitre IlI: Etude des éléments secondaires

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans 1’intention de fixer les

contre fléches a la construction ou de limiter les déformations de service.
> Evaluation de la fleche

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

nécessaire.

h_ 1 1

L=225 ()

h> il 2

T Mu""""""( )

A __36 @)

\by d= f. 777"
h—20 — 049> =0 044 Vérifié
L 410 225
20— 0.049 < 2% —p.073 Non vérifié
410 10:13.76

236 — 0,013 > 22 =0.009073 Non vérifié
10:18 400

Les deux derniéres conditions ne sont pas vérifiées, donc la vérification de la fleche est

nécessaire.

La fleche totale est définie d’apres le BAEL 91 comme suit :
Af =fog*fip—Fig—fij
Avec :

fvg s fig : La fléche de I’ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés) .
fij : La fleche de I’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges.

fip : La fleche de ’ensemble des charges permanentes et surcharges d’exploitations.

= La fleche admissible pour une poutre inférieure a Sm est de :

L 410
faam =55 BAEL(B.6.5,3) - faam=15; -~ faam=1082cm

= Evaluation des moments en travée : BAEL (B.6.5, 2)
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Gjser = 0.65 G :La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
Ggser = 0.65 G :La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Qpser = 0.65 (G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

gjser =065 2.8 - Qjser = 1.82 Kn/m;
Ggser = 0,65 6.35 - Qgser = 4.13 Kn/m;
Gpser = 0,65(6.35+ 1) - Qpser =4.78Kn/m.
qg ‘L q; L* ap L? gMyax
Myser =w gs i Miger =W JT i Mpser = =—; avec W= qpt_Lz 1

1.82::4.12

413412

Mgser = T - Mgser: 868Knm
4.78:4.12

Mpser ==—"— = Mpeer = 10.04 Kn.m

= Propriété de la section:
v Position de I’axe neutre :
y=4.21cm

v Calcul de moment d’inertie de la section homogeéne :

2 2
_ b’ +(b-boyL+n(ad+A'd'y
Yeé = boh+(b—bg)ho+n(A+A")

207 . 42 ) :
10—-+(55—-10)-+15(2,36 18+0)
2 2

Y6 =g 20+(55-10)4+15(2,36+0) - Y6=721cm

I, = 23’63 __bo ()'g'hf _ (b—by) (3)*5--"10)3 + n[A(d _ }’c)2 +A'(d — y5)?]
I = % 7913 — 10: (7.21-20)°  (55—10) ;7,21—4) 4 15[2,36(18 _ 721)2 + 0]

Iy = 17470.83 cm* (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton).
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As _ 2,36 _
P=%d - P o p=0013 Avec A=236cm?

= Modules de Young instantané et différé
E;; = 32164,19 Mpa : Module de déformation longitudinale instantanée ;
E,; = 10721,39 Mpa : Module de déformation longitudinale différee.

=  Coefficients 4

Les coefficients A et y sont définit par le BAEL pour prendre en considération la fissuration du

béton
Ay = E/(,- : Coefficient de déformation différée

0,05f2
A- — t28

i = 5— « Coefficient de déformation instantanée.
2+37)p

0,05 21
0,10

i = (2+39E)”'°13

- £=317 , £,=04 317 -~ K,=1.27

= Calcul des contraintes 1=8117.67 cm*
Mjser (d— Mgser (d— Mpser (d—
ojs=15 %_3’2,0-‘05:15 L.,—yl,o'ps=15 L"_yl

3.82:105 (0,18-0,0421)

gjs = 15 8117.67 - Ojs= 97.34Mpa
_ 8.68 105 (0,18-0,0421) _
T —— .
0,5 = 15 10.04 1081 :2‘:.3? 00421) Ops = 255.83 Mpa

= Calcul des inerties fictives

1,75 fr2s Uy = 1-— 1,75 fr2s n, = 1-— 1,75 fi28
4 posj+fos’ ' Y 4posgtfizg’ P 4:p Ospt+fizg

w=1-
Si u<0 - u=0

1,75 2,1
40,013 97.34+2,1

,uj:1— ﬂ;:049
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_ 1,752,1 _
Mg =1 40013 221.18+21 Ky = 0.73
_ 1,75 2,1 _
o = 4::0,013 255.83+2,1 1y =0.76
_ 11g | _ 111y | _ 111y | 1,11,

fij - 1+4; M ! fig - 1+4; ‘Mg ! fip - 1+4; ‘Hp ! fvg = 1+, g '

Ify =270 [f,; =7526.69 cm*

1+3.17:0,49

1,1 17470.83

Ifiy = 2147088 £, = 5798.83 cm?

1+3.17:0.73

Ifp =202 L If, = 5637.07 cm®

14+3.17:0.76

1,1::17470.83

lfog = "pross — 1fvg=9972.45cm*

= Evaluation des fléches :

f" M}ser f — Mgser f — Mpser f — Mgser
JE T 10E; Ify > J gi 10E; Ifig > [ pi 10E; Ifip s Jgv = 10E, If gy

3.82::4.1% 107
f}'i = - fﬂ =0.26cm

10::32164,19 :7526.69

_ 8.68::4.1% :107
foi

~ 10 32164,19 5798.83 ~  fq=078cm

o = 10.04 :4.1% :107
PL™ 10.32164,19 5637.07

>  [i=093cm

for = 8.68:4.1%2 107
9V 7 10.10721,39 9972.45

- fgv= 1.36cm

= La fléche totale :
Af=fgo+ fpi—Fgi—Tfjis
Af=136+093—-078—-026 - Af=125cm
Af=1.25em > foqm = —OBZCm

La condition de fléche n’est pas vérifiée.
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=  Conclusion :

Pour : A=2,36 cm? nous avons Af = 1.25cm > f4m = 0.82cm

On augmente la section d’acier et celle de la poutrelle dans la terrasse inaccessible comme

suivant :

A=3HA12+1HA10=4.18 cm? ; b=60cm et by=12cm

La vérification de 1’état limite de déformation dans les différents niveaux est résumée dans le

tableau suivant :

Tableau II1.8. Vérification de la fleche

Planchers Etage courant Terrasse inaccessible
A cm? 2HA10+1HA12=2.7 3HA12+1HA10=4.18
b cm 60 60
by cm 12 12
Qjser Kn/m 24 1.82
Qgser Kn/m 3.33 4.13
Qpser Kn/m 431 4.78
M;*"Kn.m 5.05 3.82
My" Kn.m 7.01 8.67
My*" Kn.m 9.05 10.04
Iy cm* 20027 22394
p 0.012 0.019
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A; 3.23 2.09
A, 1.29 0.83

os; Mpa 112.98 56.22

05y Mpa 156.64 127.49

os,Mpa 202.44 147.57
H; 0.52 0.43
1y 0.63 0.69
My 0.7 0.73

If; cm* 8163.6 12978

If;; cm* 7257.7 10070

If;, cm* 6759 9776.1

If ,; cm* 12143 15606
fij cm 0.32 0.15
fig cm 0.5 0.45
fip cm 0.69 0.53
[vg cm 0.9 0.86
Af cm 0.77 0.79
f adm cm 0.82 0.82

Vérification La fléche est vérifiée La fléche est vérifiée

> Ferraillage de la dalle de compression :
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Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4
cm. Elle sera armée par un quadrillage des barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas

dépasser :
= 20 cm (5p.m) : Pour les armatures perpendiculaire aux nervures ;
= 33cm (3p.m) : Pour les armatures paralléles aux nervures.

On utilise des barres de type rond lisse de nuance fe=235 MPa

L'écartement 1 entre axes des nervures est compris entre 50 et 80 cm, la section A des armatures

perpendiculaires aux nervures doit étre au moins égale a :

=229 411 em?/ml
£ 235

Quant aux armatures paralléles aux nervures autres que les armatures supérieures de ces
derniéres, elles doivent avoir une section par métre linéaire au moins égale a la moitié de celle

des armatures perpendiculaires.

Ay= % =0.55 cm?*/ml
On choisit

A=5HA6=1.41cm?/ml avec  S=20cm
Ay = 396 =0,85cm?*/ml avec  S=33cm
Pour un choix pratique, on va opter pour un treillis soudé @ 6 (150x150) cm?
4 Détails de ferraillage des poutrelles :
< o] o

([T TTT ISP [ [ [ [ ITITTTT ] RN

< ] -

i
b

=
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COUPE A-A COUPE B-B COUPE C-C
HA10 1HATO YHAT0
—FEtrier 06 —FEtrier 06  Firer06
]
2HA10-1HAI2 2HAI0+1HAL2 E ) |T E
3 B 2HA10+1HAIL2

L
Figure I1L5 : Shéma de ferraillage des poutrelles type 1 de I’étage courant

COUPE A-A COUPE B-B
J’%H—IAIO l%lHA]O
—FEtrier @6 —FEtrier @6
2HA10+1HA12;|L—,:'J 2HA10+1HA12£HJ }
—12 . —1

Figure II1.6 : Shéma de ferraillage des poutrelles type 2 de I’étage courant

COUPE A-A COUPEB-B

WWULE AR COUPE CC
—IHAL FIHAID —
1
—Emer 06 —Hrer 06 e d6
ﬂr_lpn : A
3HAI2+IHAL JHADHHAL T~ - ] }
11
—

Figure II1.7 : Shéma de ferraillage des poutrelles type 1 de la terrasse inaccéssible
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COUPE A-A COUPE B-B
HA10 1HA10
- Ftrier 06 - Ftrier 66
3HA12+1HA10 3HA12+1HA10 E
—— ——y

Figure II1.8 : Shéma de ferraillage des poutrelles type 2 de la terrasse inaccéssible

4 Détails de ferraillage de la dalle de compression :

treillis Soudé
I D 6 / 150x15

)

C
C

0J0CCco0dD

7
7

Coupe du plancher
H1+H2 = 16+4

Figure II1.9 :coupe du plancher avec schéma de ferrallage de la dalle de compression

I11.2.3.Etude des dalles pleines :

+ Dalle sur quatre (04) appuis

L,=41-04=37m
{Ly =485—-03=455m

Ly -
p== . p=—L . p=081

v T 455
p=081=>04 - Ladalle travaille dans les deux sens

G=5.18 Kn/m?

69
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Q=1.5 Kn/m?

> Calcul 2a PELU:
Kn

P,=135G+15Q - gq,= 9.245
Uy =0.0550 Annex 2
My =0.6135 Annex 2

Moy = 1, L2 g, =6.96Kn.m

Moy = 1y My, =427 Kn. m

» Moments en travées :
M}=0,85M,, = 5.92Kn.m
M]'=0,85M,, = 3.63 Kn.m

» Moments en appuis :

M} = M) = —05M,, = —3.48Kn.m
M} = M) = —0,3M,, = —2.09Kn.m

> Effort tranchant :

P,L, L
Vmax = TL;—'FL_; =11.89Kn

» Calcul a PELS:

Kn
R=G+Q - q,=668—

Uy =0.0671 Annexe 2
My =0.7246 Annexe 2
My, =6.14Kn.m
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My, =4.45Kn.m

» Moments en travées :
M¥=5.22Kn.m
M}'=3.78Kn.m

» Moments en appuis :
M} =M) = -3.07Kn.m
M}y =M) =—-133Kn.m

» Ferraillage
Le ferraillage est mené a la flexion simple pour une bande de 1m (b=1m)

F.P.N ¢ =2 cm ce qui donne d=e-c=15-2=13 cm

> Selon Lx:

= En travée:

MY 592x1073
Hou =37z =1 0132 142

=0,025<0,186.............pivot A - A =0

=1,25(1 = /1 = 2py,) = 0,031

Z=d(1-04 )=0128m

At= M{ _ 592x107° =1.33% 10~*m? =1.33Cm?
¥ Zfe 0.128:348
* En appuis:
M2 3.48 x 1073

= = =0014<0,186..............pivot A -~ A =
Upu b & f, 1 0137 142 0,0 0,186 pivot 0

= 1,25(1 - \/1 - Zybu) = 0,018
VA d(l —-04 ) = 0,129m

At= MF  3.48x107%

t - =0.77% 10~%m?2 =0.77Cm?
Z fe 0.129:348
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» Selon Ly
Le ferraillage de la dalle sur quatre appuis selon le sens y est résumé dans le tableau ci-dessous :

Tableau II1.9. Ferraillage de la dalle dans le sens y.

Hpu A Z A
m (m
En travée 0,016 0 0,02 0,129 0.84
En appuis 0,014 0 0,018 0,129 0.77

» Vérification de la condition de non fragilité

Poure>12, p >0.4 et feE400  py =0.0008

p>04 - Apn=2 3-pb e
, A}nin=p0 b e

Apmin=2%  (3-081) 100 15=131Cm?

Aymin = 0,0008 x 100 x 15 = 1,2Cm?

» Vérification des espacements:

Se =min(3 e;33) (m (sens principale X)

S¢ =min(4 e;45) Cm (Sens secondaireY)
S¢ = min(45;33) Cm S5¢=<33
S¢ = min(60;45)(m S, <45

Le ferraillage de la dalle sur quatre appuis est résumé dans le tableau ci-dessous :

Tableau II1.10. Ferraillage de la dalle
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En travée En appuis
Acat | Amin Agap S, Acat | Amin Agdp S,
(cm?) | (cm?) (cm?) (cm) (em?) | (cm?) (cm?)

Sens xx | 1.33 1.31 4HA10=3.14 25 0.84 1.31 4HA10=3.14 | 25

Sens yy | 0.41 1.2 4HA10=3.14 25 1.2

> Vérification des diamétres des barres

—10< 8 _150_15
- =10 10 M

> Verification au cisaillement:

Vi 11.89 x 1073

ax — — —

max — = = Mpa.
o5 , 0,091Mpa

7, =0.091 < 744;m=1.25Mpa  pas derisque de cisaillement
» Vérification a ’ELS :

Comme notre dalle se situe a l'intérieur (FPN), seule la vérification de la contrainte de

compression dans le béton est nécessaire.

> Vérification de la contrainte dans le béton :

Mger —
Ope == YV=0pc = 0,6/c28=15Mpa

b _ ,
§><y2+15><(A+A)><y—15><(Ad+A’d’)=0
50y%+47.1y-612.3=0  A=3531 y=3.06cm

b h ) ] ; Jr . —_—
IZEXy3+15><[_AX(d_Y)2+A x (d —y)z] [ =5608.74 Cm*
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Le tableau suivant résume les vérifications des contraintes dans le béton
Tableau II1.11. Vérification des contraintes dans le béton dans la dalle.

Le sens M (Kn.m) Y (ecm) |[I (Cm*) | 0pc(Mpa) | 04am(Mpa) | remarque
x-X | Travée 5.22 3.06 5608.74 2.85 15 Vérifiée
y-y | Travée 3.78 3.06 5608.74 2.06 15 Vérifiée
X-X | Appui 3.07 3.06 5608.74 1.67 15 vérifiée
Y-y
> Ktat limite d’ouverture des fissures :
La Fissure est peu nuisible  aucune vérification a fair
» Veérification de la fleche
Selon x-x
h [l 0.15 522 e,
(ﬂ > max (80, ZO*MX) - < = max(0.037; 20*6‘14) - 0.040 < 0,042 Non Vériié
= JEEESAIE AN 9,0024 < 0,005 Vérii ée
| bd~ fe  100:13 — 400
IL 1<8m - 1=37m<8m Vérii ée
Selon y-y
(2 > max (i; . ) - 22 > max (0.037; 278 ) — 0.033<0,042 Non vériiée
| Ly 80’ 20+M, 4.55 20%4.45
1 A2 314 2 (0024 <0005 Vérii ée
bxd — fo  100:13 _ 400
U<8m - 1=37m<8m Veérii ée

Les conditions de la fleche ne sont pas vérifiées donc sa vérification est nécessaire dans les
deux sens.

Les vérifications de la fleche sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau II1.12. Vérification de la fleche de la dalle sur quatre appuis.

Sens .
fji fi Jfpi fov Af < faam | Observation
X-X 0.324 0.447 0.576 1.342 1.14< 74 Vérifiée
Y-Y 0.136 0.189 0.244 0.567 0.485< 8.9 | Vérifice

#+ Schéma de ferraillage de la dalle sur quatre appuis :
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Lx=2.7 .
m 4HA10/ml
st=25cm

A

Ly=4.55m

Figure I11.10 :Schéma de ferraillage de la dalle sur quatre appuis.

II1.3.Calcul de P’escalier

L’escalier travaille a la flexion simple

Op Qe
(I [T
A A

1.15m 2.2m 1.1m

Figurelll.11 :Shéma statique des charges sur 1’escalier

4+ Charges et surcharges :

. 2
La volée : S Kn/n;
Qy=2,5Kn/m
Gp = 5.26K z
Le palier : & n/mz
Qp = 2, 5Kﬂ./m
Avec :

Gy : Charge permanente de la volée.
Qv : Charge d’exploitation de la volée.
Gp : Charge permanente du palier.

Qp : Charge d’exploitation du palier.

+ Calcul du chargement
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> AIPELU:
qv = (1,356[]"‘ 1,50[/) 1 - Qv = 149 Kn/mz
q, = (1,356, +1,5Q,) *1 - q, = 10.85 Kn/m?
> APELS:
qv = (GV + Qy) 1 - qQy = 1076Kn/m2
a4, = (G,+ Q,) 1 . q,=776Kn/m?

+ Calcul des sollicitations

La poutre est isostatique, Pour déterminer les sollicitations on utilise la méthode de résistance

des matériaux.
% Calcul des réactions d’appuis

> APELU:
Y F=0 Ry+Rp=qP 115+q" 22+qP 11
R,+ Ry =57.19Kn

SM/,=0 445 R;—1085 11 (% +335)-149 22 (% +1.15)-10.85

1.1252 ~0
Rp = 28.65Kn
R, =28 55Kn
> ADLELS:
yF=0 Ry+Rp=qP 115+q" 22+qP 11

_ 1.1 2.2
SM/,=0 445 Ry—776 11 (7 +335)-1076 22 (7 +1.15) - 7.76

Rz = 20.60 Kn
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Ry =20.53 Kn
% Effort tranchant
Trancon I 0<x<1m
T,(x) =28,65—10.85x

T, (0) = 28.65Kn
T,(11) = 16.71 Kn

Trancon II 0<x=<33
T,(x)=33.101—-14.9X

T,(0) = 33.101Kn
T,(3.3) = —16.07 Kn

= Ty(x) = Rp = 28.65Kn
«* Moment fléchissant
Tranconl 0<x<1m

M(x) = 28,65X — 5.42 x2
M@©y=0Kn.m
M1.1) =2495Kn.m
TranconII 0<x=<33
M(xy =—7,45 x*+33.101x— 2.45

M(O) =—-245Knm
M(3) =25.65Knm

dM _ _
X =0 2 (—745)x+33101=0

x=222m

M(2.22) =3432Kn.m

=l
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< Les sollicitations maximales :

{Mmax =34.32 Kn.m
Vinax = 28,65 Kn.m

% Calcul des moments réels :
L’escalier est semi-encastré dans ses appuis
M{** =075 3432 =25.74Kn.m
M =—-05 3432=-17.16 Knm

% Ferraillage

Le ferraillage se fera pour une bande d’un métre de largeur en flexion simple pour une

section b*e (100*17) cm?en travée et en appuis dans le sens principale.

% Les caractéristiques géométriques de la section :
S=b h; (b=100cm,h =17 cm)
e=1/cm
d=15cm

< En travée :

M, = 2574 Kn.m

0,85 fr2g _ 08525 _
fou= e 14,2 Mpa

_ Mg _ 25.74 — i —=
Hou = e rr ~ T (015)2 142 105 008<186 ~ 4 =0

fut =§:—%= 348 Mpa

=125 (1-1-2w,) < a=0105
Z=d(1-04a)y - Z=0144m

Ay =22 . A,=514cm?

On opte pour un ferraillage de 4HA14=6.16 cm?
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+«» En appuis :

M, =17.16 Kn.m

0,85 fe: 0,85:25
S = 22 Jez8 = = 14,2 Mpa
Yb
_ Mg _ 17.16
b:d? fpu 1:(0,15)% :14,2::103

Hpy

=125 (1-1-2u,) & a=007

Z = d(l - 0,4-0:)

>

Z =0.145m

A, =3 4cm?

= 0054<186 « A =0

BAEL9I (Art.8.2.41)

Dans le sens secondaire on met des armatures de répartition et lorsque les charges

appliquées ne comprennent pas des efforts concentrés, les armatures de répartition sont aux

., LA
moins égales a . alors :

> En travée :

A, =2°=154cm?
4

> En appuis :

__ 452

A.=—=1.13cm?
4

=

A,=4HA8 =2.01 cm?

Le tableau suivant résume le ferraillage de I’escalier

Tableau II1.13. Ferraillage de 1’escalier.

= A,=4HA8=2.01 cm?

Acar (cm?) | Amin( cm?) Aadp (cm?) | Ay (cm?) A?’dp(cmz) St (cm)
Travée 5.14 1.81 | 4HA14=6.16 1.54 4HA8=2.01 25
Appuis 34 1.81 | 4HA12=4.52 1.13 4HA8=2.01 25
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% Vérification a PELU
» Espacements des barres :

= Pour les armatures principales (longitudinales) :

S = % =25cm < min(3 e; 33) =33Cm............ En travée.
St = % =25cm=min3 e;33)=33Cm........... En appuis.

Les conditions sont vérifiées on opte pour un S; = 25 Cm

= Pour les armatures de répartition (transversales) :

S = %0 =25cm Soit 25¢cm =min(4 e;45)=45Cm.......... En travée.
S¢ = % =25cm Soit 25cm =min(4 e;45)=45Cm........... En appuis.

Les conditions sont vérifiées on opte pour un S; = 25 Cm

» Condition de non fragilité :

Apin=023 b d ”;ﬂ =023 1 015 2=181cm?
> Vérification au cisaillement :
7, = min (0, zf;i‘*; 5Mpa) = 3,33 Mpa
__ymax  2865:1073% _
T, = 5= “220— = 0,19Mpa
=1,=019Mpa <7, =3,33Mpa......... . vérifice

» L’influence de ’effort tranchant au voisinage de ’appui : BAEL (Art A5.1.313).
* Influence sur le béton :

Viax=0,267 a b fqg.
Avee a=09d=0135 = 0,267 0135 1 25=09MN.

Vinax = 28,65 Kn < 90112 Kn.. ... ... .. .. ... Vérifie.
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= Influence sur les armatures longitudinales :
A! = Asup + Afﬂf o AI = 6.16 +452 = 10.68 Cm.z

On vérifiée que :

1,15

)

¥s S
400

A;=10.68cm? =
fe

max —
Vg™ =

28,65 103=0,82cm?...... . Vérifié

% Vérification a PELS :
» Calcul des sollicitations :
De la méme maniere on trouve :
Mpax = 2473 Kn.m

{Mt = 0.75M,p0x M, = 18.55Kn.m
M,=-0.5M,,,, ~ M,=-1236Knm

» Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures : BAEL (Art B.7.3)

Les ¢léments (escalier) sont a 1’abri des intempéries, alors la fissuration est peu nuisible donc

aucune vérification a effectuer.

» Vérification de I’état limite de compression du béton :

_ Mg e 1
Ope = Ier ySO'bc—D, 6fc28

Avec:

2y*+ 154y — 154d = 0
I=2y%+154(d - y)?

= En travée :

)y +15 616 y—15 616 15=0 . y=442cm

Jlii{siog

I = = 4.423 + 15 6.16(15 — 4.42)2 o [ =13221.29 cm?

18.55:1073

- —_ -2 _ amame i _
Obe = 1322129 10-0 442 107" =6.2Mpa <o, =06 25=15Mpa.....0k
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= En appuis :

{%W +15 452 y—15 452 15=0 . y=388cm
== 388 +15 452(15—388)’ ~ 1=10330.8 cm?

_1236:107°

Obe — 103308 10-° 388 1072=4 64Mpa < Ebc =06 25=15 Mpa . Ok

» Vérification de la fleche : BAEL (B.7.5)

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

h 3 M
(I = max (g, 20*M0) e L
As _ 2
bxd = fe
L<8
(1) 2= =0.038>max (—; =) =0.037  Vérifie
445 80° 20+24.73
(2). ..o = 0,0041 < — = 0,005 Vérifié.
100 :15 400
3) - L =4.45m < 8m Vérifié.

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

%+ Schéma de ferraillage

AHAZ/mI
sL=25cm

AHA13 fml
st-25cm

/,;/ sr=?5tm

Figurelll.12 :Shéma de ferraillage de 1’escalier.
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I11.4. Etude de la poutre paliére

Cette poutre est soumise a la flexion simple en outre elle est soumise a la torsion.

Pu
Ty Ry
YYYVYVYVYYVY VN
) 3.0m
Figure II1.13.Schéma statique de la poutre palicre.

v

1. Calcul a la flexion simple

> Calcul des sollicitations
g, : Poids propre de la poutre.

g, =0.3°x25=225KN/m

g1=[1.35%(1.44-0.35)] =1.47KN/m

La charge transmise par I’escalier est la réaction d’appui au point B (Figure II1.12).

ELU: R, =28.646KN/m,

ELS: R, =20.6KN/m,

P =135(g, tg)+R,

P =1.35(1.47+2.25)+28.646=33.67KN/m

P,=33.67 KN/m

P, x I’
M, =085~ —10.73KN.m
24
P, x I
M, =—05""" — _12,63KN.m
12
P xL
Vo= % 2 50.5KN

u

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.14. Ferraillage de la poutre paliére.

position M(KN.m) Hy,, a Z(m) A ca (sz) A min(cmz)
En travée 10.73 0.032 | 0.041 0.275 1.12 1.01
En appuis  |-12.63 0.038 |0.048 0.275 1.32 1.01
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» Ferraillage
Exigence du RPA

A =05%b xh=45cm’
A®: Section d’armature en appui
A" : Section d’armature en travée

Donc on prend 4° =1.5lcm?

A'=1.51cm?
2. Vérification a ’ELU

-Vérification de I’effort tranchant

J

7. <7, =min(0.15x 22 ;:4MPq) = 2.25MPa.
Vb
v, : -
ry = v 2305107 0Py
bxd 0.3x0.28
7,=0.60 MPa< 7,,=333MPa................. Condition vérifiée.

-Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
On doit d’abord vérifier la condition suivante :
10.73x10° 1.15

As, + 2y Vs (505%107 + 1 115 ) gsem
09xd” f 0.9x280 400

e

-calcul de I’espacement
St <min (0.9d; 40cm) — St<25.2cm on opte: St=15cm.

3. Calcul de la section des d’armatures longitudinales

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente
dont I’épaisseur de la paroi est égale au sixieéme du diametre du cercle qu’il est possible
d’inscrire dans le contour de la section (Art A.5.4.2 .2.)

»

Figure II1.14. Section creuse équivalente
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3
Miorsion = Ma 5 =17.16 > =25.74Kn.m

2

-U : périmétre de la section.

_Q : air du contour tracé a mi-hauteur.

-e : épaisseur de la paroi.

-A]. section d’acier.

-e=0/6=h/6=5cm
Q = [b-¢] x [h-¢] = 0.0625 m?
U = 2x[(h-e)+(b-¢)] = Im*

_Mp, xUxy,
2xQx f,

Al

3.54cm?

4. Choix des armatures

e En travée

A" = A flexion+ Aurion _1 51 + %=4.47cm2 ; soit 6HA10=4.71cm’
e En appui
A torsion 5 . 92

A“ =A flexion+

=1.51+ == =447cm*> ; Soit 6HA10= 4.71cm’

5. Vérification de la contrainte de cisaillement

On vérifie que : 7, < 7u

2
Avec 7, _\/Tﬂexion

Ona V, =50.5KN

Vy 50.5x107°

2 ) o A,
+7T,.sion  contrainte de cisaillement da a I’effort tranchant.

......................................... [BAEL91 Art A.5.421].

T .. =
torsion
2xQxe

T foxion = = =0.60MPa
- bxd 0.3x0.28
M -3
n___ 25.74x10 _ 4 1MPa
0.0625 x 2x 0.05
min(0,15f, . / y;4Mpa) =2.25Mpa ............ Condition non vérifiée

r, =4.1Mpa <7, =

On doit augmenter la section de la poutre palicre.

On redimensionne la poutre paliere Pour une section de 35*40.

Dont :

ELU: R, =28.646KN/m,

ELS: R, =20.6KN/m,




Chapitre IlI: Etude des éléments secondaires

P,=35.35KN/m

P, x I’
M, =085~ —11.27KN.m
24
P x I
M, =—05""" = _13.26KN.m
12
P xL
Vo= % 53.00KN

u

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau II1.15. Ferraillage de la poutre paliére.

position M(KN.m) My, a Z(m) A ca (sz) A min(cmz)
En travée 11.27 0.016 |0.02 0.377 0.85 1.01
En appuis  |-13.26 0.023 0.047 0.377 1.01 1.01

» Ferraillage Exigence du RPA
Apin=0.5%b x h=Tcm’
A Section d’armature en appui
A": Section d’armature en travée
Donc on prend 4° =1.51cm’
A'=1.51cm?
Vérification a PELU

-Vérification de I’effort tranchant

J

7. <7, =min(0.15x 22 ;:4MPq) = 2.25MPa.
Vb
v . -
T, = v - >3.02x10 =0..4MPa
bxd 0.35x0.38
7,=0.40 MPa< 7,=2.25MPa ................. Condition vérifiée.

-Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
On doit d’abord vérifier la condition suivante :

6
A>V, + M, )><ﬁ=(53.02><10‘3+”'27><10 )x1'1521.520m2
09xd" f 0.9x280 ~ 400

e

-calcul de I’espacement
St <min (0.9d; 40cm) — St<34.2cm on opte: St=20cm.

Calcul de la section des d’armatures longitudinales
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Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente
dont I’épaisseur de la paroi est €gale au sixieme du diamétre du cercle qu’il est possible
d’inscrire dans le contour de la section. (Art A.5.4.2 .2.)

-U : périmétre de la section.

_Q : air du contour tracé a mi-hauteur.

-e : épaisseur de la paroi.

-A. section d’acier.
-e=0/6=h/6=6.67 cm

Q = [b-e] x [h-e] = 0.094 m?
U = 2x[(h-e)+(b-¢)] = 1.23m’

_Mg, xUxy,
2xQx f,

Al = 4.84cm?

. Choix des armatures

e En travée

A opst+ 22 <30%m’ ; soit 6HALO=4.7lem’

A" = A flexion+

e En appui

A torsion 4 . 84

A" =A flexion+ =151+ — =3.93cm®> ; Soit 6HA10 = 4.71cm’

7. Calcul des armatures transversales
Soit St=20cm.

v Flexion simple
S 0.4xbxS, 04x0.35x0.20

4, > 0.7cm?
f. 400
4, > bx8,x(z, =03% fizs) _ 0.35%0.20x(0.4-0.3x2.1) _ ~0.4cm’
0.8% f, 0.8x400
-3
Avec: 7,= 4 = 230210 _ 0.37Mpa
bxh 0.35x0.4
v" Torsion

A™ =0.003x S, xb =0.003x 20 x35 = 2.1cm?

e M, xs, 10.73x10°x0.2 28em

© 2xQx [ 2x94000x400

2

Vérification de la contrainte de cisaillement




Chapitre IlI: Etude des éléments secondaires

On vérifie que : 7, < 7u

2 2 . o Ax s
Avec T, I\/ T ftexion T Trorsion  CONtrainte de cisaillement dd a I’effort tranchant.

Ona ¥, =53.02KN.....cc.oooiiimmiiiiiiiiiiieei, [BAEL91 Art A.5.421].

V, 53.02x107°

T foxion = = =0.4MPa
- bxd 0.35x0.38
M -3
Ttorsion = L == 2574 X 10 = ZOSMPG
2xQxe 0.094 x 2 x0.0667
7, =2.08Mpa < 7. =min(0,15 f.,, /1.55Mpa) = 2.5Mpa .................. Condition vérifiée
Calcul des armatures transversales
Soit St=20cm.
v Flexion simple
4 > 0.4xbxS, _ 0.4x0.35x0.2 0 7em?
£, 400
4 > bx S, x(r,—0.3x f,) _0.3x0.2x (0.38-0.3x2.1)  0.047em?
0.8x f, 0.8%x400
-3
Avec: 7,= v 330210 7 0.38Mpa
bxh 0.35x0.4
v" Torsion

Atmin =0.003x S, xb =0.003x20x35=2.1cm?

e M, xs, 2574x10°x0.2 68em

© 0 2xQx [ 2x94000x400

2

Vérification a ’ELS

Tableau II1.16. Vérification des contraintes

» Vérification de I’état limite de compression de béton

2
M —0g5SxL

t

=10.68KN.m

ps =( go+g)+ Rps = 33.52 KN/m o
SXE  _12.57KN.m

M, =-05

Les vérifications de 1’état limite de compression de béton sont résumées dans le tableau suivant
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Etat limite de déformation

ﬁ: ﬂ: 0,13 > 1—: 0.0625
[ 300 16
h M 10.68
—=0.13 > 23 = 0.13 ~—=0.085
/ 10x M, : 10x12.57
A 00034 <22 200105
bxd

e

Les conditions sont vérifiées, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire

v Schéma de ferraillage de la poutre paliére

3HA10
, | él 3HA10
Cadre+ Etrier HA8
P St=15cm T
3HA10
; h 3HA10
A A A
3HA10
3HA10

En travée En appui

Figure I11.15. Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

II1.5.Etude de ’acrotére

L’acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute
chute. 11 est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a sonpoids propre (G),
a une surcharge horizontale due a la main courante (Q) et a une force sismique (Fp).

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une
bande de 1 métre linéaire. Les dimensions de I'acrotére sont données dans la figure (I11.22).

NB : Le calcul se fera pour I’acrotére le plus sollicité, autrement dit celui ayant une hauteur
¢gale a 1,20 m, pour les autres on adoptera le méme ferraillage.

y Maer Y I p G, < Ok
Position o,, (MPa Ol e =
®Nm) | em) | emt) | TP e ey
En travée 10.68 17.16 | 47527.12 3.86 15 Vérifiée
En appui -12.57 17.16 | 47527.12 4.54 15 Vérifiée
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5.1 Hypotheses de calcul
v' Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.

v La fissuration est considérée préjudiciable.

v' L’acrotére sera calculé en flexion composée.

5.2 Evaluation des charges et surcharges

X/

<  poids propre :

Gy =25 % S, =25 %0,0068 = 1.7125 KN

G™Y =18x0,03 =054 KN

D’ou, la charge totale estG = W), = 1.7125 KN
¢ charge d’exploitation

Q=1KN

s Force sismique

La force sismique est donnée par la formule suivante :

Fp=4 xAXCpXx Wp.ooooooiiii RPA99 (Art 6.2.3)

A = 0,15 (zone Ilay: coef ficient d'accelérationde de la zone ;
Avec { C, =08 facteur de force horizontale ;
W, =17125KN poids propre de l'acroteére.

Donc, F, = 0.82KN

» Calcul des sollicitations
F,=4x0.15x0.8x1.71=0.82KN

Donc, F, = 0.82KN

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

v =22 omm x5 06

¢ ZAZ' zAi

1. Calcul des sollicitations
L’acrotere est sollicité par :

N, =2.06KN

N, =0KN

N =O0KN
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M, =0KN.m
M, =0xh=15x0.6=0.9KN.m
M, =F, xY,=097x0.33=0.32KN.m

Le calcul se fait en flexion composée de bonde de 1m.
Tableau II1.17.Les sollicitations du calcul.
2. Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime

La combinaison a considérer est : 1,35G + 1,5Q.

Nu=2.78KN
Mu = 1.35KN. m

M .
=—= —£:0.49m

€ =
N, 278
H O.
H_06_01m
6 6

H . s .
e, >— — Le centre de pression se trouve a ’extérieur du noyau central. Pour cela la section

est partiellement comprimée et le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple. Pour la

justification vis-a-vis de ’ELU de stabilit¢ de forme nous allons remplacer ¢ par e qui est

I’excentricité réelle de calcul.

Avec: e =ejterte,
RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 2.06 2.78 3.41
M (KN.m) 1.22 1.35 1.5

eq: ’excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e;: ’excentricité structurale.

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

e, = max 20m;i = max 2cm;ﬂ =2cm
250 250

_3L2+a)

e
210000 x A

M
Avec : 0= I\/IG—fMQ 0 (RPA. Art. A.4.3.5)




Chapitre IlI: Etude des éléments secondaires

¢ : Le rapport de déformation di au fluage a la déformation instantanée sous la charge (g0=2).

o : Le rapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi
permanentes ; au moment total du premier ordre, le coefficient « est compris entre O et 1.

L, :Longueur de flambement ; L, =2/, =2x0.6=1.2m.

h, : Hauteur de la section égale a 10cm.

o :3x(l.2)2x(2+0)

) - = 0.0086 m
10* % 0,10

Dol ¢, =e, +¢, +e, =0.02+0.49+0.0086=0.52m

3. Ferraillage de la section < 100cm >
Sy, =14.2MPa 10em

f,, =348MPa

N, =2.78KN

Figure I11.16.Section a ferrailler.
M, =N,6xe=2.78x0.52=1.45KN.m

h=10cm ; d=7cm ; b=100cm.
Selon le BAEL 91:

M,=M,6+N, x(d—ﬁ) =1.5KN.m
‘ 2

M,
u,, =————=0.021
bxdx f,,

w,, < i, =0392=4 =0

a =1.25x[1-\[(-2p1,,)|= 0.026

D’ou : z=dx(1-0.4%xa)=0.069cm
M
A=—2L—=0.62cm’
2% fy
. L . , N 2
Ainsi, la section a la flexion composée sera : A, =A-—==0.54cm

st
4. Vérification a ’ELU

-Vérification de la condition de non fragilité

Ain = 0,23><b><d><ﬁ =0,23x1x0,07 x 42(’)1) =0.845cm’

e

Apin>As = onadopte pour 4HA8 = 2,01 cm?/ml.

- Armatures de répartition
A =AJ4=2,01/4=0,5025 cm’ = A,=3HA8=1,51 cm’/ml.
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- Espacement :
Armatures principales : S; < 100/4 = 25cm — on adopte S; = 25cm.

Armatures de répartitions : S; < 100/3 = 33.33cm — on adopte S; = 30cm.

- Vérification au cisaillement.
L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

7<min(Q0,1x £, ,s;3Mpa) = v <min@,5;3Mpa) = v <2,5Mpa
Vu=F,+Q=0.82+15=3.14 KN.

3
pe S LSO g0 e
bxd 1 x0.07

r <7 — Pas de risque de cisaillement.

- Vérification de ’adhérence
T, = Vu
5T09xdxY )

Zui : Somme des périmétres des barres.
Zul. =nxax@P=4Ax3.14x8=10048nm

- 2.47x103
*0.9%0.07x100.48x107

7, =0.6xy” % f,, =0.6x1.5* x2.1=2.83Mpa. y=1.5 Pour les HA.

=0.39Mpa

T, <71, — Pas de risque par rapport a I’adhérence.

G. Vérification a ’ELS
d=0.07m; Ng=2.06KN; M,=1.5KN.m
-Vérification des contraintes
D’apres le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de la fagon suivante :

-Position de I’axe neutre

c=d—e
e; : distance du centre de pression ( ¢ ) a la fibre la plus comprimé de la section.
M., 1. A
e =i+(d-ﬁ) :—5+(O.07-0—) =0.75m
N 2" 2.06 2

ser

e >d=> (c)al’extérieur de la section 2 ¢ =0.07-0.75 = —0.68m
c=-0.68m ; y=y. +c

Calcul de y. :
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, (d=c)x6xnx A, (0.07+0.68)x6x15%x2.01x107*)

=-3xc’+ — 3%(-0.68)" +
p ; (-0.68) :
p=-137n"
-4
g=-2xc = (d -yt x XA ”bx A % (<0.68) = (0.07+0.68) x X1 21‘01 x10

q=0.61m"
On remplacant ¢g et p dans (*), sa résolution donne :

Soit :

3

A=q*> +4xE=_884x10°<0
27

Donc il existe 3 racines réelles, on garde celle qui convient a I’intervalle suivant :

—C<yc<h-(C&0.68<yc<0.78

| ycl = acos (E) = 0,73 f a=2,/-p/3=135
c2 = acos( /3 + 120°) = —1.34 Avec 3q |2
| Y B ( v ] z e GOSN (%) =171.23°
| ye3 = acos(; + 240°) = 0,61 L
Donc, on prend yc = 0,73=y =0,05m
ut=22— A (d - y)=1,24x 10°
. N 2,06x1073 (g
’ = X = =
D’ou e i y 1280¢ 1.66Mpa <15Mpa.......... Vérifice
5. Schéma de ferraillage
e=10cm
-
3HA8/ml '_.b
b o
SHAS/ml 4HAS/ml
- . 4HA8/ml L d
e Vo ‘ b N N
!'I L] L] I_! | I
’ - »
Coupe A-A 1
 H—

Figure II1.17: Schéma de ferraillage de 1’acrotere.
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3. Etude de I’ascenseur

3.1. Définition

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 glissiere verticale dans
I’ascenseur muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine

L’ascenseur qu’on étudie est pour 06 personnes.

t v 4
M M
l Cunlre-puids —
P+C l‘ L)
Wi
“\,/’
Figure I11.18.Schéma statique et concept d’ascenseur
A
3.2. Les caractéristiques
-V=0,63 m /s : Vitesse de levage. 1.4
-P»n =15KN : Charge due a la salle de machine. m
-Dm =43 KN : Charge due au poids propre de 1’ascenseur.
-F. =50 KN : Charge due a la rupture des cables.
v
-Course maximale = 50 m. 14m

< »
<« >

-Byx T = = 1.40 x1.40 m* dimensions de la gaine.
- le poids propre de I’ascenseur est de 500 Kg Figure II1.19.Coupe transversale d’ascenseur
Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont :
1)- Dalle de salle machine (locale).
2)- Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.
P=P,+D,+5=15+5+43 =63 KN
3.3.Dalle de salle machine (locale).
- hy: épaisseur de la dalle
- h:épaisseur de revétement

-apetUsont aly

-byetVsont aly
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Revétement

-~
<
)
o

A
v

Figure II1.20. Schéma représentant la surface d’impact.

{U=a0+h0+2th
V= by+hy+2Exh

Avec
- & = 0,75 le revétement est moins résistant ;

{U=80+15+2 015 5=1025cm
V=80+15+2 015 5=1025cm

» Calcul des moments
< Mj et M) Du systéme de levage :

On a un chargement concentré centré :
{Mf = (My+v MyqW V)
M) = M,+v M)qU V)
En utilisant les tables BAEL (Annexe 2), on tire les coefficients M; et M, en fonction de U/l
,V/1yetp:
p= j—; =1;U/l, =102,5/140 = 0,73 ; V/l,, = 102,5/140 = 0,73
Soit M; = M, = 0,053
Avec v=0al'ELUetv =0,2al’ELS
qu =135P =135x%63 =8505KN
My = 0,053 x 85,05 x (1,025 x 1,025) = My = 473 KN.m
M; = 0,053 x 85,05 x (1,025 % 1,025) = My =473 KN.m

< M3 et MJ, dii aux poids propre de la dalle :

{ M3 = e % q X I3

My =y x M3
p=1,/l, =1>04 = Ladalle travaille dans les deux sens.
U, = 0,0368

Hy= 1
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L’épaisseur de la dalle :

e:;—’; = 0.07m On opte pour un e=15Cm

Le poids propre de la dalle :G; =25 0.15 = 3.75Kn/m?

Le poids du revétement : G, =20 0.04 = 0.8 Kn/m?

G 561 + Gg = 4.55Kn/m?

G == 9(_25.5Kn/m2
G=G + G" = 3005 Kn/m?
Q = 1KN/m?

Gy =135 x30.35+ 15 x1=4207KN/ml
M3 = 0,0368 x 42.07 x 1.4% = 3.03

M) = M¥ = 3.03 KN.m

La superposition des moments donnés :

M, = M+ My =473+3.03=7.76KN.m
My = M] + M) =473 +3.03=776KN.m

» Ferraillage

Le ferraillage se fait pour une longueur unité avec
M, = Mg, = 0.85 M, = 6.59KN. m

Mgy = Mgy = —0.3M,, = =2.33KN.m

M 7 Acal Amin Aadop
Position Hpy a
(KN.m) (m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 6.59 0,032 0,04 0,118 1,6 1,2 4HA10=3,14
Appui 2.33 0,011 0,014 0,119 0.56 1,2 3HA10=2,36

Tableau II1.22.Ferraillage de la dalle D’ascenseur

» Vérification au poinconnement :

g, < 0,045 x U, x h x | <28/,

Avec U Périmétre du rectangle d’impact

U.=2% (U+Vy=2 x (1025 +102,5) = 410 cm

0,045 x 4,10 x 0,15 x 25 x 103

<
8505 < 15

85,05 = 461,25

> Vérification de ’effort tranchant :
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Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (milieu), U=V
7 85,05

T, =T, = = = KN
UT " T 3xU 3x1,02 28,917
Ty _28,917><1O‘3_024MP
WThxd T T 1xo012 ¢
25
Ty = 0,07 x feas _ 607 22 = 117 MPa
Yb 15
'fu<'fu

» Calcul aPELS:

Moment engendré par le systeme de levage :
Gser = 63 KN

M = (;M1 + U x My) q(U x V) N M7 = (0,053 + 0,2 x 0.053) x 63 x 1,02 x 1,02
M = (;M2 +Ux M) q(U x V) M) = (0,076 + 0,2 < 0,053) x 63 x 1,02 x 1,02
My =417
M} =417
Moment dii au poids propre de la dalle :

qs = 455+ 1 = 555KN/ml
MZ = 0,0441 x 555 x 1,42=0.48

M) = M¥ = 048

La Superposition des Moments:

M, =M, = M+ My =417+ 0,48 = 4.65KN.m
» Vérification des contraintes dans le béton

My = My, = 0,85 M,, = 395 KN.m

Myy = Mg, = =03 M, = —1.39KN.m

Tableau II1.23. Vérifications des contraintes a ’ELS

. My As y I Opc = Opc Ost = Ot
Position Observation
(KN.m) | cm? | (cm) cm* (MPA) (MPA)
167
Travée 3.95 3,14 2,92 | 4713,12 | 359 < 15 <62(')01?63 Verifiee
103,49 g
Appui 1.39 2,36 2,72 | 4713,12 | 258 < 15 < 20163 Verifiee
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»> Schémas de ferraillage

3HA10/ml ; S;=33 cm

v \ 4 v

A 1 LJ/10
4HA10/ml
< S;=25 cm
Se ( 3HA10/ml . - < v
ns Si=33 em +—r— AHA10/ml
X-X - J Lml R Si=25 cm
A A N >
AL 4 Coupe A-A
v
Sens y-y

A

Figure I11.21. Schéma de ferraillage du local machine

3.4. Etude de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur
Les dimensions sont les mémes (140x140 et h=15cm)

- Poids propre de la dalle et du revétement : G; = 4,75 KN/m?2

- Poids propre de I’ascenseur : G2= o0 _ 15,43 KN/mz2,

S 1,8x1,8
G = G+ G,=20,18 KN/m?2

P, =135 x G'l = 27 243 KN/m2

p=1,/l, =1>04 = Ladalle travaille dans les deux sens.
Uy =0,0368 ; u, =1

» Calcul des moments a ’ELU

M, = 0,0368 x 27,243 x 1,87

M, =M,= 325KN.m

My = My, = 0,85 M, = 2,76KN.m

Mgy =My = —0,4 M, = —1,30KN.m
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> Ferraillage

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau I11.24.Ferraillage de la dalle pleine au-dessous de I’ascenseur

M 7. Acal Amin Aadop
Position Hpy a
(KN.m) (m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 2,76 0,013 0,016 0,119 0,67 1,2 3HA10=2,36
Appui - 1,30 0,006 0,008 0,120 0,31 1,2 3HA10=2,36
> Calcul a PELS
P,=20,18 KN/m *
M, = 0,0441 % 20,18 % 1,47
My =M, = 1744KN.m
M, = Mty =085 M, = 148KN.m
May =My =—04M, =—-0.872KN.m
> Vérification des contraintes
Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant:
Tableau II1.25. Vérification des contraintes
. M, As y I Opc < Opc Ost < Ogt
Position Observation
(KN.m) | cm? | (cm) cm* (MPA) (MPA)
Travée 2,45 2,36 2,58 3713,72 | 1,70 < 15 | 93,22 < 201,63 Verifiee
Appui -1,152 2,36 2,58 3713,72 | 0,8 <15 | 43,83 < 201,63 Verifiee
> La fléeche
3. M o
Ie = max (%,m)ix e=15ecm>767cm .. .. Verifiée
=4
' 2bd
IL A < ; & Ay =236cm? <6cm? ... Vérifiée
e

La vérification de la fleche n’est pas nécessair
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Schémas de ferraillage
3HA10/ml ; S;=33 cm

A4 Y y
A T .. 1.. Lyl
0
< 3HA10/ml
Se 3HA10/ 5=33 om
ns ‘w ml v
X- A < } }_ 3HA10/ml
A ) Ll . S;=33 cm
R A S e h Coupe A-A

A
A

Figure II1.22.Schéma de ferraillage la dalle pleine au-dessous del’ascenseur
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IV.1. Introduction
Ce chapitre traite 1’é¢tude sismique du batiment en respectant la réglementation en vigueur
(RPA 99/version 2003), ¢tant donnée que le batiment est implanté¢ a Bejaia, zone(Ila) de
moyenne sismicité.
Le calcul parasismique 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.
L’estimation des forces d’origine sismique qui agissent sur la structure pendant un séisme
constitue une étape majeure du génie parasismique. En connaissant I’intensité et la variation
dans le temps de ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant
une sécurité optimale.

Le batiment étudié ayant été jugé irrégulier, une modélisation sur un logiciel de calcul par
¢léments finis a été effectuée pour évaluer les effets de I’action sismique sur le batiment.
IV.2. Logiciel utilisé
La modélisation été faite par le logiciel SAP2000version 19.0.0, ce dernier est un programme
structurel autonome basé sur des ¢léments finis pour 'analyse et la conception des structures
civiles. Il offre une interface utilisateur intuitive et puissante avec de nombreux outils pour
aider a la construction rapide et précise des modeles, avec les techniques analytiques
sophistiquées nécessaires pour faire les plus complexes projets.
IV.3. Méthodes de calcul
Le plus grand défi pour la conception des batiments sur la base de leur performance sismique
a ¢été le développement des méthodes a la fois simples et efficaces pour [’analyse, la
conception et la vérification des effets des s€ismes sur les structures. Les méthodes d’analyse
doivent étre capables de prédire la demande des forces et des déplacements imposés par les
séismes de fagon réaliste. En réponse a ces besoins, certaines réglementations, notamment le
RPA99version 2003, a incorporé des méthodes pour déterminer la demande en déplacement
imposé a un batiment susceptible d’avoir un comportement inélastique pendant un séisme.
IV.3.1. La méthode statique équivalente :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systetme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique. Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le
plan horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées

successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le
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projecteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan
horizontal de la structure.

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont :

e Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité¢ en plan et en ¢élévation
avec une hauteur au plan au plus égale a 65m en zones I et I1a et a 30m en zones II1

e Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres
les conditions de hauteur énoncées en haut, et les conditions complémentaires suivantes

e Zone Ila

*groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieur ou égale a 7 niveaux ou 23m

* groupe d’usage 1B,si la hauteur est inférieur ou égale a 5 niveaux ou 17m.

* groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieur ou égale a 3 niveaux ou 10m.

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 :

1

Voe=A D Q + W  RPA99 (Article 4.2.3).

A : Coefficient d’accélération de la zone RPA99 (Tableau 4.1). C’est un coefficient

numérique dépendant de la zone sismique et du groupe d’usage.

= R : Coefficient de comportement global de la structure. Il est en fonction du systéme
de Contreventement. RPA99 (Tableau4.3).

= Q : Facteur de qualité de la structure. il est déterminé par la formule suivante :

Q=1+59P; RPA99 (Formule 4.4).

- Pg: estla pénalité a retenir selon les critéres de qualité.

= W Poids total de la structure
Le poids total de la structure de la maniere suivante :
W=y, W
Etant donné par : Wi =WGi + pWQi RPA (Formule 4.5)
Avec :
Wi : Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher «i» ;
WGi : Le poids dii aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,
secondaires de la structure au niveau « 1 » ;
WQi : Surcharges d’exploitation au niveau « 1 » ;
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.
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= D : Facteur d’amplification dynamique moyen

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la
période fondamentale de la structure T, de la catégorie de site et du facteur de correction

d’amortissement . RPA99 (Formule 4-2)

2,5m 0<T<T,
2
To\3
D= 2,5n(?2] T,<T<3s
gy
3 3
\2.50 (?2) . (ﬂ T=3s
n=\J7/2+&) =07 RPA99/2003 (Formule 4.3)

&: Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.

T : la période fondamentale de la structure qui est le min entre les deux expressions suivante :

T = CpxH3* .. ... D
iT _ 0,09H )
——ﬁ e (4)

H: Hauteur total du batiment (acrotére non compris)

Cr: Coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé (Tableau 4.6 du
RPA99/2003)

L : Dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul.
1V.3.2. Méthode d’Analyse Modale Spectrale
4 Notion de spectre de réponse

L’essentiel des dommages lors de s€¢ismes sont dus aux mouvements du sol qui font vibrer les
batiments. Ces mouvements sont enregistrés notamment par des accéléromeétres, sous forme
de série temporelle retragant I’histoire de 1’accélération subie par le sol, et donc par les
constructions, au cours de la durée du phénomene vibratoire (de quelques secondes a quelques
dizaines de secondes). Malgré la trés grande variabilit¢ de ces accélérogrammes d’un
événement a 1’autre, ou d’un site a I’autre, il est indispensable de résumer 1’information qu’ils
contiennent en un petit nombre de parametres les plus significatifs possibles quant a leur
potentiel destructeur.

Une des approches, communément utilisée par les ingénieurs, consiste a représenter ces
mouvements sismiques par un spectre de réponse €lastique en accélération, En effet, le spectre
de réponse permet de déterminer, selon les fréquences caractéristiques des batiments et des

équipements, ’accélération (et donc la force) maximale a laquelle ils seraient soumis.
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L’intérét principal du spectre de réponse est qu’en premicre approximation, un batiment ou un
ouvrage peut €tre assimilé a un oscillateur simple : la seule connaissance de sa période propre
T (liée au type de structure, a la taille et aux propriétés du matériau constitutif) et de son
amortissement (lié au matériau et aux dispositions constructives) permet d’estimer
I’accélération, la vitesse et le déplacement maximaux subis par I’ouvrage, et, par conséquent,
les forces et contraintes a 1’intérieur de la structure.

+»» Construction du spectre de réponse
Dans le cas le plus simple, le comportement d’un batiment sous sollicitation sismique est
assimilable a celui d’un oscillateur harmonique caractérisé par sa masse m, sa constante de
rigidité k et une constante d’amortissement critique c. Lorsque 1’oscillateur et soumis a une
excitation sismique I’équation du mouvement a laquelle il obéit peut s’écrire par la deuxieme
loi de Newton (appelé également relation fondamentale de la dynamique) :
YF=mx,
Avec
F : les forces extérieures agissant sur le corps
m : la masse de ’oscillateur
X: I’accélération absolue de la masse
Soit -cx —k x = mx,
avec f = — cx force d’amortissement et F = —kx force élastique pour le cas d’un oscillateur
simple linéaire, x et X sont les déplacement et la vitesse relatifs.
L’équation de mouvement devient dans le cas de 1’oscillateur :
mX +cx+kx =mxg (1)
avec X = Xg — Xg, Xg déplacement du sol (sollicitation sismique).
En résolvant 1’équation (1) pour un accélérogramme de référence x4(t), la valeur du
déplacement relatif x(t) est établie a chaque instant. On peut ainsi obtenir la valeur maximale
du déplacement (Sy).
Pour un taux d’amortissement critique donné £, en faisant varier la valeur de la période propre
de l’oscillateur (T), on peut tracer la courbe du déplacement maximal en fonction de la
période, c’est le spectre de déplacement (S, (T, §)).
Dans le calcul des structures on utilise le spectre d’accélération, car il donne directement
I’effort subi par la structure.
La force ¢lastique maximale développée dans un systeme tel que celui montré sur la figure

IV.1 est Fpayx = K X Xpmgy qu’on peut écrire sous la forme gy = MW Xpmay
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K :
w = Jn—1 est la pulsation propre.

W2 X pax-représente la pseudo-accélération.

En tracant les valeurs maximales de 1’accélération en fonction de la période propre pour un

taux d’amortissement critique donné on obtient le spectre d’accélération absolue S, (T, ).Son

utilisation est directe car pour un systéme a 1 D.D.L, La force maximale développée devient

Fnax = mS,=mx g x %“ = Fpax = W % %“ , W:le poids de la structure.

élastique (coefficient d’amortissement fixé: C)
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Figure IV.1 : Illustration du calcul du spectre de réponse de I’accélération.

Source Génie parasismique semestre d'été 2007 EPFL-ENAC-SGC. P. Lestuzzi

alii

L0
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% Spectre RPA
Le reéglement parasismique algérien fournit pour une zone sismique donnée le spectre de
réponse, ce dernier est issu d’un traitement statiquement d’une banque de données

accélérométriques. La forme su spectre est illustré dans la figure ci-dessous.

0.2 ! ] 1] ] ] L] ] 1 ]

0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08

0.06

accddration s pecirale Sa (mis®)

0.04

0.02 1 L I L L i I 1 L
[i] 0.5 1 1.5 2 25 3 a5 4 4.5 5

T1 T2 période Tis) TS

Figure IV.2 : forme standard du spectre de réponse €lastique RPA99/2003

Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante : RPA99/2003(4.3.3)

f
L2SA[1I+(T/T) (2,50 (Q/R)-1)]  0=T<T,

2,5 (1.25A) (Q/R) TI<T<T2
(Sa/g)=

2,5n(1,25A) (Q/R) (T2T)** T:<T<3,0s

2,51 (1,25A) (T2/3)**3/TY"(QR) T=30s

A : coefficient d’accélération de zone.

1 : Facteur de correction d’amortissement

R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : facteur de qualité.

La division par le facteur R, rend le spectre de calcul inélastique.sa forme est donné sur la

figure IV.3.
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Figure IV.3 : Spectre de réponse correspondant au batiment.
IV.3.3. Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme
Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant 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. Modélisation
IV.4.1. Disposition des voiles

Les voiles des entresols sont disposés comme suite

200

Figure IV.4 : Vu en plan de la disposition des voiles des entresols.

Les voiles des étages courant sont disposés comme suite :
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- 1600 - .
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Figure IV.5 : Vu en plan de la disposition des voiles des étages courant.
- Voile périphérique - voile de contreventement
IV.4.2.Modé¢les 3D
Pour réaliser un mod¢le représentatif de I’ouvrage étudié, on a modé¢lisé le batiment y compris

les entresols, figure IV.6.
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Figure IV.6 : Vu en 3D du batiment avec entresols

En examinant le comportement du batiment on a constaté que les entresols avaient un
comportement rigide. En soumettant le batiment aux forces sismique dans les deux directions
X et y, on a constaté que les entresols sont tellement rigides que les déformations a la base du

RDC sont pratiquement nulles dans les deux sens tel que montré sur les figures IV.7 et IV.8.
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N L
i

Sens x sous Ex Sens y sous Ey

Figure IV.7: déformation de la structure sous Ex et Ey.
A I’issue de ces observations on a conclu qu’il est justifi¢ de considérer un modele encastré au
niveau du RDC. L hypothése de considérer les entresols comme une boite rigide est accentuée
par le fais de disposer autant de voiles que possible aux niveaux des entresols, tout en
respectant le plan architectural.
IV.4.3. Comparaison entre les résultats des deux modéles, avec et sans entresols.
Le tableau IV.1 résume les caractéristiques des deux modeles

Tableau IV.1: Caractéristique des deux modeles.

Modele avec entresols Modele sans entresols
il 1.20 1.15
Qy 1.15 1.10
W (KN) 44890.29 36691.66
H (m) 43.2 34.56

. Q,=1+005+005+0+005+005+0=1.2
Modeéle avec entresols{ Q,=1+0+005+0+005+005+0=115
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Modeéle sans entresols {

Q,=1+005+005+0+0+005+0=1.15

Qy=1+0+005+0+0+005+0=110

4+ Calcul de I’effort sismique par la méthode statique équivalente

Les résultats obtenus par la méthode statique équivalente sont résumés dans le tableau IV.2.

Tableau IV.2 : les résultats de la méthode statique équivalente.

Modele avec entresols Modele sans entresols
T, =T, (S) 0.84 0.71
D, =D, 1.44 1.61
Vy (KN) 2333.58 2044.37
V, (KN) 2236.34 1955.48

% Analyse dynamique

Le spectre de calcul des deux mod¢les avec et sans entresols sont donnés sur la figure IV.8
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Figure I'V.8: Spectre de réponse des deux modeles avec et sans entresols dans le sens x-X.

% Analyse modale

Les figures IV.8 et IV.9 et IV.10 représente les modes de vibration dans le modele avec

entresols.

Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe X-X.
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Figure I'V.8. Mode 1 de déformation (translation suivant I’axe X-X).

Le deuxieme mode est un mode de translation suivant I'axe Y-Y.

Figure IV.9. Mode 2 de déformation (translation suivant I’axe Y-Y).
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Le troisiéme mode est une rotation selon 1’axe Z-Z.

Figure I'V.10. Mode 3 de déformation (rotation suivant I’axe Z-Z).

Les figures IV.11 et IV.12 et IV.13 représente les modes de vibration dans le modele sans

entresols.

Figure I'V.11. Mode 1 de déformation (translation suivant 1’axe X-X).
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Figure I'V.12. Mode 2 de déformation (translation suivant ’axe Y-Y).

Figure I'V.13. Mode 3 de déformation (rotation suivant I’axe Z-Z).
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Les périodes de vibration ainsi que les pourcentages de participation massique sont donnés
dans les tableaux IV.3 et IV .4.

Tableau IV. 3: Périodes de vibration et taux de participation massique du modéle avec

entresols.
Modes Période (s) Masses Masses cumulées
cumulées% (%) | (%) Uy
Ux
1 0,94 63 0.03
2 0,84 63 58
3 0,75 64 58
4 0,31 75 58
5 0,26 74 69
6 0,22 76 70
7 0,20 76 70
8 0,20 76 72
9 0,19 76 72
10 0,15 81 72
11 0,12 81 76
12 0,11 81 77
98 0.04 0.96 0.95
Tableau IV. 4: Périodes de vibration et taux de participation massique du mode¢le sans
entresols.
Modes Période (s) Masses cumulées | Masses cumulées
Us ) Uy )
1 0.77 72 1.02
0.75 74 68
3 0.67 74 70
4 0.26 85 70
5 0.24 85 82
6 0.21 85 82
7 0.19 86 83
8 0.19 87 86
9 0.18 87 86
10 0.13 91 86
11 0.11 91 91
12 0.10 91 92

Dans la premiere variante le taux de participation massique selon les deux sens est atteint les
90% au 98eme mode par ce que le batiment présente une assez grande irrégularité en

¢élévation. Par contre dans la 2eme variante les 90% sont atteint au bout du 11eme mode.
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% Vérification de la période
Modéle avec entresols :

Tyt = 0.84%1.3=1.095 > Ty = 094 s
{Tyst = 0.84x1.3=1.09 5 > T,y = 0.84 5

Modéle sans entresols :

Test = 0.712%1.3=0.9255 > Tyy = 0.77 s
{Tyﬁ =0.712x1.3=0.9255 > T,)y = 0.75 5

La période est vérifiée pour les deux modeles.

+» Vérification de la résultante des forces sismiques
Apres avoir calculé 1’effort statique a la base et I’effort dynamique, le RPA prévoit de faire la
vérification suivante :

Vayn = 0.8 Vg RPA99/2003 (Art 4.3.6)
Avec :
Vayn : L’effort tranchant dynamique (calcul€ par la méthode spectrale modale).

Si Vgyn < 0.8 Vg, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse dans le rapport 0.8
Vst/ den .

Les résultats sont résumés dans le tableau IV.5

Tableau IV.4. Vérification de la résultante des forces sismiques a la base

Sens Vstatiquc (KN) 0‘8(1\515\?)&@6 denamiquc (KN) Observation
Avec entresols X-X 2333.58 1866.86 1883.88 Vérifiée

Y-Y 2236.34 1789.07 2062.82 Vérifiée
Sans entresols X-X 2044.37 1635.49 1885.43 Vérifiée

Y-y 1955.48 1564.38 1833.13 Vérifiée

¢+ Vérification de ’interaction voiles-portiques
= Sous charges verticales (ELS)

Le systeme utilise est constitué un contreventement mixte voile et portique dans ce cas les

voiles doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations dus aux charges verticales.

Z FPortique

=80%
> FPortique + > FVoiles
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Y Fvoiles

<20%
z F‘Joiles + z FPortique

Modéle avec entresols :

Tableau IV. 5: Charges verticales reprises par les portiques et les voiles du modele avec

entresols.
Charges reprends-en (KN) Pourcentages repris (%)

Niveaux
Portiques Voiles Total Portiques Voiles
! :o‘itre 2441512 | 11582.01 35997.125 67.83 32.17
2 S::lmre 2309029 | 10062.78 33153.067 69.65 30.35
3 S::lmre 21140.84 | 9162.88 30303.724 69.76 30.24
RDC 34156.90 | 5884.06 40040.968 85.30 14.70
Etage | | 30487.14 | 5727.94 36215.077 84.18 15.82
Etage 2 | 27114.87 | 5263.17 32378.038 83.74 16.26
Etage 3 | 2351539 | 5025.79 28541.185 82.39 17.61
Etage 4 | 20311.94 | 4516.02 24827.959 81.81 18.19
Etage 5 | 16973.99 | 4140.63 21114.622 80.39 19.61
Etage 6 | 13990.00 | 3524.61 17514.611 79.88 20.12
Etage 7 | 10915.61 | 2999.40 13915.015 78.44 21.56
Etage 8 814623 | 2269.76 10415.987 7821 21.79
Etage 9 534647 | 1572.89 6919.361 7727 22.73
Etage 10 | 2721.14 | 83547 3556.609 76.51 23.49

Les résultats obtenus montrent que la non vérification de 1’interaction verticale dans les
entresols est due au nombre de voiles a ce niveau. L’interaction verticale n’est pas vérifi¢e

dans les niveaux supérieurs mais elle ne 1’est que de tres peu.

Modéele sans entresols :
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Tableau IV. 6: Charges verticales reprises par les portiques et les voiles sans entresols.

Charges reprends-en (KN) Pourcentages repris (%)

Niveaux
Portiques Voiles Total Portiques Voiles
RDC 33483.98 6620.13 40104.105 83.49 16.51
Etage 1 30295.86 5980.95 36276.81 83.51 16.49
Etage 2 26984.66 5449.78 3243443 83.20 16.80
Etage 3 2306.72 5183.04 28589.76 81.87 18.13
Etage 4 20221.14 4649.00 24870.14 81.31 18.69
Etage 5 16884.88 4265.10 21149.973 79.83 20.17
Etage 6 13913.41 3630.50 17543.90 79.31 20.69
Etage 7 10842.21 3095.45 13937.66 77.79 22.21
Etage 8 8089.11 2344047 10433.58 77.53 22.47
Etage 9 5299.92 1629.83 6929.45 76.48 23.52
Etage 10 2692.99 867.44 3560.431 75.64 24.36

Les résultats obtenus montrent que 1’interaction verticale est vérifiée, sauf dans les derniers

niveaux mais elle ne I’est que de tres peu, et ¢’est du a la réduction des sections des poteaux.

= Sous charges horizontales

5 Fportique

=25%

5 Frortique + 3 Fvoiles

S Fyoiles

<75%

5 Fvoites + 3 Frortique

Modgele avec entresols :
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Tableau IV. 7 : Charges horizontale reprises par les portiques et les voiles dans les deux sens.

Interaction selon X-X

Interaction selon Y-Y

Z 0 o
S Charges horizontales (%) dps charges Charges horizontales (%0) d;s charges
2 horizontales horizontales
~ Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles
1cr
entre 141.366 916.13 13.37 86.63 104.147 417.874 19.95 80.05
sol
2lCmC
entre 79.178 919.298 7.93 92.07 32.765 314.425 9.44 90.56
sol
3lCmC
entre 140.55 1076.775 11.55 88.45 135.527 155.473 46.57 53.43
sol
RDC 1332.734 399.978 76.92 23.08 745.968 990.273 42.96 57.04
Et?ge 776.583 843.625 47.93 52.07 508.386 112391 31.15 68.85
Etage
) 973.497 553.28 63.76 36.24 618.785 930.826 39.93 60.07
Etage
3 845.74 578.139 59.40 40.60 590.705 866.162 40.55 59.45
Etage
4 871.797 439.45 66.49 33.51 658.222 693.151 48.71 51.29
Etage
5 710.035 472.774 60.03 39.97 572.703 655.233 46.64 53.36
Etage
6 708.059 340.611 67.52 32.48 615.731 475.455 56.43 43.57
Etage
7 523.953 372.266 58.46 41.54 490.335 444867 52.43 47.57
Etage
3 493.759 231.802 68.05 31.95 510.227 261.009 66.16 33.84
Etage
9 333.896 190.577 63.66 36.34 387.304 195.438 66.46 33.54
Etage
10 236.877 132.696 64.09 3591 325.908 161.293 66.89 33.11

Les résultats obtenus montrent que I’interaction horizontale dans les des sens est vérifiée sauf

dans les trois premiers niveaux, ceci est du au nombre de voiles disposés a ce niveau.

Modéele sans entresols :
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Tableau IV. 8 : Charges horizontale reprises par les portiques et les voiles dans les deux sens.

> Interaction selon X-X Interaction selon Y-Y

_ 0 0

S Charges horizontales (%) dgs charges Charges horizontales (0) dps charges

2 horizontales horizontales

~ Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 920.267 951.865 49.16 50.84 689.19 1111.34 38.28 61.72
Et;lge 973.962 806.734 54.70 45.30 619.676 1125.78 35.50 64.50
Etage

) 1074.563 624.107 63.26 36.74 750.178 917.104 44.99 55.01
Etage

3 959.136 644.39 59.81 40.19 719.152 856.943 45.63 54.37
Etage

4 987.805 498.796 66.45 33.55 799.446 670.967 54.37 45.63
Etage

5 798.115 547.126 59.33 40.67 686.609 649.766 51.38 48.62
Etage

6 787.829 399.414 66.36 33.64 727.63 459.684 61.28 38.72
Etage

- 570.781 433.716 56.82 43.18 566.098 446.103 55.93 44.07
Etage

3 525.563 279.443 65.28 34.72 575.369 246.71 69.99 30.01
Etage

9 338.621 235.037 59.03 40.97 421.086 195.083 68.34 31.66
Etage

10 210.251 150.41 58.30 41.70 312.323 141.08 68.88 31.12

Les résultats obtenus montrent que 1’interaction horizontale dans les deux sens est vérifiée.
¢ Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au
séisme, le RPA99/2003 (Art 7.4.3.1) exige que I’effort normal de compression de calcul soit

limité par la condition suivante :
Ng
B 'fcj

v= < 0,3 Formule 7.2 (RPA99/2003)

Ng : L’effort normal de compression s’exercant sur la section du poteau.

B, : L’aire de la section transversale du poteau.
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Tableau IV. 9 : Vérification de 1’effort normal réduit.

Niveau poteaux B (cm?) Nd (Kn) A% Observation
Les entres sol | 65%65 4225 2119.64 0.201 Verifies
RDC+1%et | 60 %60 3600 2387.27 0.265 Verifies
2eme étage
3eme et 4eme | 55%55 3025 1236.41 0.163 Verifies
étage
Seme et 6eme | 50x%50 2500 868.71 0.139 Verifies
¢tage
7eme et 8eme | 45%45 2025 618.77 0.122 Verifies
¢tage
O9eme étage | 40x40 1600 388.92 0.097 Verifies
10eme étage | 35%35 1225 283.72 0.093 Verifies

L’effort normal de compression est vérifié.

% Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux
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 : (RPA99/ version 2003 (Art 5.10))
A= 8y — 8k—1

Avec : 6 = Ré,,

Tel que :

6}, : Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003
(Art 4.43).

8.y : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau I'V.10.
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Tableau IV.10 : Vérification des déplacements relatifs.

Sens X-X Sens Y-Y
niveau | hy(m) Su_ JAY! S JAY
U Sam) | sy | (O A | E | G | Scm) | R | B |
ler
entre | 2.88 0'0800 0.0005 0 0.0005 | 0.0002 0'0200 0'%%()3 0 0.0003 | 0.0001
sol
2™ 0.0000
entre | 2.88 | 0.0002 | 0.001 | 0.0005 | 0.0005 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0005 | 0.0003 | 0.0002 |~
sol
3 0.0000 -
entre | 2.88 | 0.0004 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 00003 | "¢ 0.0004 | 0.0005 | -0.0001 | 0.0000
sol 3
RDC | 2.88 | 0.0015 | 0.007 | 0.002 | 0.005 | 0.0019 | 0.0006 | 0.003 | 0.0004 | 0.0026 | 0.0009
Etage 1 | 2.88 | 0.0032 | 0.016 | 0.007 | 0.008 | 0.0029 | 0.0017 | 0.008 | 0.003 | 0.0055 | 0.0019
Etage 2 | 2.88 | 0.0052 | 0.026 | 0.016 0.01 | 0.0035 | 0.003 | 0.015 | 0.008 | 0.0065 | 0.0022
Etage 3 | 2.88 | 0.0072 | 0.036 | 0.026 0.01 | 0.0035 | 0.0046 | 0.023 | 0.015 | 0.008 | 0.0027
Etage 4 | 2.88 | 0.0092 | 0.046 | 0.036 0.01 | 0.0035 | 0.0063 | 0.031 | 0.023 | 0.0085 | 0.0029
Etage 5 | 2.88 | 0.0112 | 0.056 | 0.046 0.01 | 0.0035 | 0.0081 | 0.040 | 0.031 | 0.009 | 0.0031
Etage 6 | 2.88 | 0.013 | 0.065 | 0.056 | 0.009 | 0.0031 | 0.01 0.050 | 0.040 | 0.0095 | 0.0033
Etage 7 | 2.88 | 0.0146 | 0.073 | 0.065 | 0.008 | 0.0028 | 0.0118 | 0.059 | 0.050 | 0.009 | 0.0031
Etage 8 | 2.88 | 0.016 0.08 0.073 | 0.007 | 0.0024 | 0.0135 | 0.067 | 0.059 | 0.0085 | 0.0029
Etage 9 | 2.88 | 0.0173 | 0.086 0.08 0.006 | 0.0022 | 0.0152 | 0.076 | 0.067 | 0.0085 | 0.0029
Etla(;ée 2.88 | 0.0183 | 0.091 | 0.086 | 0.005 | 0.0017 | 0.0158 | 0.079 | 0.076 | 0.003 | 0.001

¢ Vérification vis-a-vis de ’effet (P-A)

Les effets du 2™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

e:ka

Ag

— <
Vi % hg

01

(4.1)

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).
Pc = Sitk(Wai + B W)

Vk = Y=k Fi: Effort tranchant d’¢étage au niveau "k"

AK:
hK:

v

v

Les résultats sont résumés dans le tableau IV.11.

Déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

Hauteur de 1’étage "k".

Si0.1 <0k <0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre approximative en
amplifiant les effets de ’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1
ordre par le facteur 1/(1 — 0y).

Si Ok > 0.2, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.
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Tableau IV.11 : Vérification des effets P-A

h P Sens x-x Sens y-y
Niveau K K
(m) (KN) Ay Vi (KN) Bk Ax Vi (KN) Bk
RDC 2.88 | 36552371 | 0.001 1217.325 0.0104 -0.0001 291 -0.0044
Etage 1 2.88 | 33048329 | 0.005 | 1732712 0.0364 0.0026 1736.241 0.0172
Etage 2 2.88 | 29534341 | 0.008 | 1620208 0.0538 0.0035 1632.296 0.0345
Etage 3 2.88 | 26020.568 0.01 1526.777 0.0592 0.0065 1549.611 0.0379
Etage 4 2.88 | 22630.481 0.01 1423.879 0.0552 0.008 1456.867 0.0431
Etage 5 2.88 | 19240.297 0.01 1311.247 0.0509 0.0085 1351373 0.0420
Etage 6 2.88 | 15963.468 0.01 1182.809 0.0469 0.009 1227.936 0.0406
Etage 7 2.88 | 12687.002 | 0.009 1048.67 0.0378 0.0095 1091.186 0.0383
Etage 8 2.88 | 9511.397 0.008 896.219 0.0294 0.009 935.202 0.0318
Etage 9 2.88 6337.84 0.007 725.561 0.0212 0.0085 771.236 0.0242
Etage 10 2.88 | 3290.841 0.006 524 473 00142 0.0085 582 742 00167

On voit bien que la condition (4.1) est largement satisfaite, donc 1’effet P-A n’est pas a
prendre en considération dans les calculs.

IV.7.Conclusion

Plusieurs dispositions ont ét¢ modélisées afin d’arriver a satisfaire toutes les exigences du

RPA99/Version 2003, car I’aspect architectural a ét¢ un véritable obstacle pour la disposition

des voiles.

Les sections des ¢léments aprés modélisation sont comme suite :

+ Poteaux

Les entres sol : 65*%65 cm?

RDC et 1 et 2eme étage : 60*60cm?

3eme et 4eme étage : 55%55cm?
Seme et 6eme étage : 50*50cm?
7eme et 8eme étage : 45%45cm?
9eme étage : 40*40cm?
10eme étage : 35*35cm?

4 Poutres
Poutres principales : 30*40 cm?
Poutres secondaire : 30*35¢m?

+ Voiles : 15cm

+ Voile périphérique: 15cm.
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Chapitre V Etude des eléments porteurs

V.1.Introduction

Dans ce présent chapitre on s’intéresse au calcul des €léments porteurs (poteaux, poutres et voiles).

Les éléments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux charges

d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.

Leurs ferraillages doivent étre réalisés de manicre a résister aux combinaisons des différentes

actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.

e Les poutres sont calculées a la flexion simple.

e Poteaux et voiles sont calculés a la flexion composée.
V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des ¢léments structuraux assurant la transmission des efforts vers les fondations,
est soumis a un effort normal "N" et a un moment de flexion "M" dans les deux sens longitudinal,

transversal. Donc ils sont calculés en flexion composée.

Les combinaisons données par le RPA99 version 2003 et BAEL91 modifiée 99 pour la

détermination des sollicitations sont :

135G +15Q . e oo ELU
G+ Qoo enr o [ELS
% G+Q Ervvono . ELA
08G E.ooooveeooo o ELA

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :

Nmax —_ MCOTT‘GSPO?’Idaﬂt —_ A'l
{Mmax —_ Ncorrespondant = AZ —, A = max (Al IA2 !AS)

Nmin — Mcorrespondant — A3
V.2.1.Les exigences du RPA99v2003

+ Les armatures longitudinales
D’aprées le RPA99/version 2003 (Article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité
par :

- Amin = 0.8% de la section de béton

- 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 utilis€ pour les barres longitudinales).
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- Lalongueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 400.
- La distance ou I’espacement (S7) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne

doit pas dépasser 25cm.

Les valeurs numériques relatives a notre projet conformément aux prescriptions du RPA99/2003

sont illustrées dans le tableau V.1.

Tableau V.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux selon le

RPA
Anax (sz)
' Section du Anin
Niveaux 5 5 Zone Zone de
poteau (cm”) | (cm”)

courante recouvrement
Entresols 1 et 2 et 3 65%65 33.8 169 235.5
RDC et 1% et 2™ étage | 60x60 28.8 144 216
3¢ et 4°7° étage 55%55 24.2 121 181.5
5 et 6°7 étage 50%50 20 100 150
7 et 8™ étage 45%45 16.2 81 121.5
9™ étage 4040 12.8 64 96
10" étage 35%x35 9.8 49 73.5

+ Les armatures transversales

La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-apres :

At vamax
t T hxf,

- V™ Effort tranchant maximal dans le poteau.

- p: Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :

_4250siA=5 (& L
P=13755i1<5 avee ’19‘(3 %

Sachant que a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

déformation considérée.
Pour le calcul de Ay, il suffit de fixer I’espacement (t) tout en respectant les conditions suivantes :

En zone nodale : t < min(lO Eﬁ}’“i” .15 cm) ......... zone Ila
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En zone courante : ¢t <15 ™

Atmin — {

0,3% (by x t) ou 0,3% (hy x t)

zone Ila

St A4g=5

08% (by xty ou 08% (hy xt) si 4g=3
Interpolation entre les valeurs limites précédentes Si3 < A; <5

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite de 10

'+ minimums.

V.2.2.Les sollicitations dans les poteaux

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés

directement du logicien SAP2000.V 19, les résultats sont récapitulés dans le tableau V.2.

Tableau V.2. Sollicitations dans les différents poteaux.

Nmax —_ MCO?"T'

Nmin — McorT

Mmax —_ NCOT'T'

Niveaux V (KN)
N (KN) | M(KN.m) | N (KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN)
Entresols 1 et
5 o3 2699.557 | 9.0703 -27,109 | 28,070 91.9753 | 255.676 61.118
et
RDC et 1% et
‘ 2253.085 | 64.018 -938.59 | 18.7045 149.1515 | 985.92 116.75
2°M¢ étage
3eme et 4eme
1434.522 | 17.0394 -265.92 | 4.0561 134.9225 | 671.157 112.005
étage
Seme et 661’1’16
1073.713 | 4.7461 -30.14 | 0.8019 101.1213 | 540.524 96.291
étage
7eme et Seme
763.145 | 4.6843 -1.976 | 27.4207 67.1644 | 304.848 75.925
étage
9™ étage 473.813 | 4.4858 -18.503 | 8.8187 47.4011 157.41 63.668
10°™ étage 334974 | 2.9924 -21.692 | 0.4116 43.6922 | 71.89 45.798

V.2.3.Ferraillage des poteaux

4+ Ferraillage longitudinal

+» Exemple de calcul

Fissuration peu préjudiciable (e =3 cm) .

Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC, et le reste des

résultats de ferraillage des autres niveaux seront résumé dans un tableau récapitulatif.
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> CalClll sous Nmin et Mcorr
Soit : Npin =-938.591(traction) KN ;  Mos=18.7045 KN.m ......... 0,8G + Ey
b=60cm; h=60cm; d=57cm;

Situation accidentelle: y, = 1,15 et y, =1

h
ec = N 1.18m > > = 0.3 = le centre de pression est en dehors de la section

N est un effort de traction et le centre de pression est en dehors de la section du béton, donc la

section est partiellement comprimée.
h 0.6
My =M+N(d- E) = 18.7045 + 938501 0.57 — =] = 272.12KN.m

_ My 27212x10°
Bou = hxd?  1848x06x0572

. fo 400
Upy <0186 = PivotA ; A =0 ; }‘;t:?:TZL]'OOMPa

s

= - i e M
{(x L2511 =2 = 0098 ) _ Mua _ 15 pn 00
z=d(1-04a)y = 0548 m z% fst

On revient a la flexion composée :

2

Ny cm
A=A, ——=-1104—
fst ml

> Calcul sous Nmax et Mcor
Soit : Npax =2253.085(compression) KN ; Mg,,=64.018 KN.m ......... G+ Q+Ey
b=60cm; h=60cm; d=57cm;

Situation accidentelle: y;, = 1,15 et y, =1

64.018 h : NP )
=0.028m < == 0.3 le centre de pression est a l'intérieur de la section .

— M —
€ = — =
N~ 2253.085

11 faut vérifier :

N(d-d")-Mua < (0,337h-0,81d") bxhxfbu

Avec :
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Mua= M+Nx(d-h/2) = 64.018+2253.085% (0.57-0.3) = 672.35 kN

(0,337h-0,81d") bxhxfbu=(0.337% 0.6 — 0.81 % 0.03)* 0.6 x 0.6 x18.48=1.18

Donc

(0,337h-0,81d") bxhxfbu=1.18 >N(d-d')-Mua=[2253.085%(0.57-0.03)-672.35] x 1073=0.544
La condition n’est pas vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la

flexion simple :

_ Mua _ 67235x1073
How = a2 < f,, ~ 060572 x 1848

=0187 < ul - A'=0

HUpy = 0.187 > 0.186 - Onesten pivot B

f. 400
83:3.5%0 —>f;t=y—=T=4OOMPa

S
a=125(1—yI—2x0187 = 0.260

Z =057 x (L — 0.4 % 0.260) = 0.511m

_67235x107° oo
L= 70511 =400 oYM
2253.085 x 10~3 ,
Ag =32.89 — x 10* = —23.44cm

400

> Calcul sous Mmax et Ncor :
Soit : Mppax = 149.1515 KN ; Neorr = 985.92 (compression) KN.m ......... 0,8G + Ey
b=60cm; h=60cm; d=57cm;

Situation accidentelle: y, = 1,15 et Y, =1

h
e; = N 015m < > = 0.3m = le centre de pression est a l'intérieur de la section

11 faut vérifier :
N(d-d")-Mua < (0,337h-0,81d") bxhxfbu

Avec :




Chapitre V Etude des eléments porteurs

h 06
My =M+N (d - 3) = 1491515 + 98592 0.57 — ) = 415.35KN. m

(0,337h-0,81d") bxhxtbu=(0.337% 0.6 — 0.81 x 0.03)x 0.6 x 0.6 x18.48=1.18

Donc

(0,337h-0,81d") bxhxfbu=1.18 > N(d-d')-Mua=[985.92%(0.57-0.03)-415.35] x 1073=0.117
La condition n’est pas vérifié¢e

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la
flexion simple :
Mua 41535 x 1073

P = e < d?  1848x06x0572  Ot1°

HUpy = 0.115 < 0.186 - Onesten pivot A
A’=0

f, 400
foo =15 == = 400MPa

s
a=125(1-y1—-2x0.115=0.153
Z=057x(1-04x%0.153) = 0.535m

_ 41535x 1073

= = 2
! = 0B35 <400 _ LoALem

985.92 x 1073
400

A, =19.41 — x 10* = —5.24cm?

Le tableau V.3 résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux.

Tableau V.3. Ferraillage longitudinal des poteaux.

. . , Typ e de Acal Amm Aadop .

Niveaux Section (cm”) . 5 5 5 Choix des barres
section (cm”?) (cm”?) (cm”)

Entres sol 1 et 2 S.P.C

; 65%65 0.48 33.8 36.7 12HA16+4HA20
et
RDC et 1 et S.P.C

. 60%60 0 28.8 30.29 12HA16+4HA14
27" étage
3 et 47| 55%55 S.E.T 3.12 242 24.63 16HA14
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¢tage
5% et 6 S.E.T
50%50 0.48 20 20,36 | 4HA16+8HA14
étage
7 et 8 S.P.C
45x45 1.67 16.2 16.84 8HA14+4HA12
¢tage
9% étage 4040 S.P.C 1.27 12.8 13.57 12HA12
10 étage 35x35 S.P.C 3.08 9.8 10.68 4HA12+4HA14
4+ Ferraillage transversal
Le tableau V.4 résume le ferraillage transversal dans les poteaux
Tableaux V.4. Ferraillage transversales des poteaux
RDC et| | ‘ ‘
3 et | 5T et | 7T et ‘
. Entresols | 1 et| . ‘ ‘ ‘ 10"
Niveaux ‘ 4eme 6" gme 9™ étage
let2et3 | 2°% étage
¢tage étage ¢tage
étage
Sections 65%65 60%60 | 55x55 | 50x50 | 45x45 40x40 35x35
M (cm) 1.6 1.4 1.4 1.4 1.4 1.4 1.2
7' (cm) 2 1.6 1.4 1.4 1.2 1.2 1.2
L, (cm) 80 64 56 56 48 48 48
lg (cm) 248 248 248 248 248 248 248
lf (cm) 174 174 174 174 174 174 174
Ag 2.68 29 3.16 3.48 3.87 4.35 4.97
V(KN) 61.118 116.75 | 112.005 | 96.291 | 75.925 63.668 45.798
tzone nodal(cm) | 10 10 10 10 10 10 10
tzone courante(cm) | 15 15 15 15 15 15 15
p 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
A¢(cm?) 1.32 2.73 2.86 2.71 2.37 2.24 1.84
AT (cm?) 7.8 7.2 5.81 5.1 3.93 2.77 1.61
AP (em?) | 8.36 7.66 6.28 5.4 4.71 3.02 2.01
6HA12 + | 4HA10+
Choix 8HA10 | S8HA10 | 6HA10 | 6HAS 4HAS8
2HA10 4HA12
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D’apres le Code De Béton Armé (CBA93. Art A7.1.3), le diametre des armatures transversales doit

étre comme suit :

=
de=—=

V.2.4. Vérifications nécessaires

+ Vérification au flambement

Selon le CBA93 (artB.8.2.1), les ¢léments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis

a vis de 1’état limite ultime de stabilité de

e _ 20 _ o,
=3 = 6.67mm.............Vérifiée

forme.

Etude des éléments porteurs

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un poteau sans

subir des instabilités par flambement.

Brx feos

On doit vérifier que : Nu = a x (
0.9x m

Tel que :

Nu : Effort normal ultime.

B, Section réduite de béton en m?.

+As>(£)
%

¥p=L1.5 Coefficients de sécurité béton, acier.

¥s=1.15 Coefficients de sécurité béton, acier.

lcmi E | |1r_‘m

a : Coefficient de flambage qui est en fonction de 1’élancement A qui prend les valeurs :

0.85

50
a = 0.6(—)*
(/1)

Si plus de la moitié des charges sont appliquées avant 90 jours, alors on remplace apar a/1.10.

L’¢lancement mécanique est donné par :

A
1+0.2(-2)?
(35)

Pour

Pour A<50

50< <70

lem

lem
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1 . .
A=3.46 x;f pour les sections rectangulaires

1= 0.71p longueur de flambement.
On prendra comme exemple de calcul les poteaux des entresols.

Ng=12699.557Kn

174

[f=0.7x1p=174 Cm ; 1=3.46 XE=9.26 <50 ; &=0.838

Br=(0.65-0.02) x (0.65-0.02) = 0.397m’

N, = 0.838 x (2222 4 36.7 x 10~ x 22%) x 103 =7229.02KN
0.9%1.5 1.15
Nd =2699.557KN < 7229.02KN pas de risque de flambement.

Le tableau V.5 résume les résultats de la vérification au flambement des poteaux.

Tableaux V.5 : Vérification au flambement des poteaux.

Niveau Section | 1 I A a Ag B, N, Ng (KN) | Obs
(cm®) | (cm) | (cm) (cm’) | (m%) | (KN)

Entresols 248 174 |9.26 | 0.838 0.397 | 7229.02 Vérifiée
65%65 36.7 2699.557

let2et3

RDC et 1* 248 | 174 |10.03 | 0.836 0.336 | 6082.56 Vérifiée

et 28me | 60x60 30.29 2253.085

étage

3¢ et 4°M¢ 248 | 174 |10.95 | 0.834 0.281 | 5054.37 Vérifiée
55%x55 24.63 1434.522

étage

54m of 6™ 248 | 174 | 12.04 | 0.830 0.230 | 4162.71 Vérifiée
50x50 20,36 1073.713

étage

7°M¢ et 8¢ 248 | 174 | 13.38 | 0.826 0.185 | 3313.63 Vérifiée
45%x45 16.84 763.145

étage

geme étage | 40x40 |248 | 174 | 15.05|0.820 | 13.57 | 0.144 | 2573.71 | 473.813 | Vérifiée

10°™ étage | 35x<35 | 248 |174 | 17.2 |0.811 | 10.68 | 0.109 | 1938.29 | 334.974 | Vérifiée

Pas de risque de flambement.
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Puisque la fissuration est peu nuisible, donc cette vérification consiste a contréler uniquement la

contrainte de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

Chapitre V

Opc12 = Opc = 0,6fc28

& Vérification des contraintes

N, M
_ Hser serG _
I O-bC 1= S + ! ] V = o-b(,
yy
Nser MserG
lJbCZ = S + i V’SO-bC
yy

Avec :

S=b xh+15(A + A) : section homogéneisée.

MserG :Mser - Nser (_ =
I _b V3 + V'3 + 15A" (V — d'}2 + 15A(d — V)2
w' = 3( ) ( ) ( )

_ ——+15(4'd"+4q)

bh?

hV)

2

B+15(A’+4)

et

Vi=h-V

Etude des éléments porteurs

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau V.6.

Tableau V.6. Vérification des contraintes dans le béton

Figure V.1. Section d’un poteau

RDC et| . .
3 et | 5 et | | ) X
Entresols | 1 et | X 7" et | 9™ 10°™
Niveaux i 4 6™ ,
let2et3 |2 8™ étage | étage étage
étage étage
étage
Sections 65%65 60x60 55x%55 50%50 45%45 40%40 35x%35
d (cm) 62 57 52 47 42 37 32
A (cmz) 36.7 30.39 24.63 20,36 16.84 13.57 10.68
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V (cm) 35.9 33.03 30.17 27.39 24.66 21.92 19.52
V' (cm) 29.1 26.97 24.83 22.61 20.34 18.08 15.48
Iy, (m*) 0,019 0,014 0,009 0,006 0,004 0,003 0,001
N, (KN) 1972.616 | 1518.857 | 1048.199 | 784.351 | 558.151 347.562 | 246.597
M., (KN.m) 39.3395 32.1137 | 30.89 32.1457 | 32.2594 | 30.3779 | 31.8659
M, (KN.m) 106.41 78.13 58.88 50.89 44.31 37.05 36.85
opc1 (MPa) 6.68 6.06 5.44 5.46 5.49 4.88 9.2
Opc2 (MPa) 6.30 5.72 5.08 5.05 5.01 4.4 7.72
oy (MPa) 15 15 15 15 15 15 15
Observation Vérifiée Vérifiée | Vérifice | Vérifice | Vérifice Vérifiée | Vérifice

4+ Vérification des contraintes de cisaillement

D’apres le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre

inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

Tp :ﬁﬁf_b = Pa * fe2s

u bd u Cc
0075 si A,=5

Avee:pa=lo040 i A, <5

Les résultats sont illustrés dans le tableau V.7.

Tableau V.7. Vérification des contraintes de cisaillement.

' Sections | l¢ d Va Thu Thu
Niveau ) Ag Pd Obs.
(cm”?) (cm) (cm) | (KN) (MPa) | (MPa)
Entresols 1 et 2 174 2.68 )
65%65 0.04 |62 61.118 1,00 Vérifiée
et3 0.152
RDC et 1° et 174 29 0,04 1,00
X 60x60 57 116.75 Vérifiée
2™ étage 0.341
3 et 4™ 174 3.16 | 0,04 1,00 .
55x%55 52 112.005 Vérifiée
étage 0.392
Séme et 6éme 174 3.48 0,04 1 ,00
) 50x%50 47 96.291 Vérifiée
ctage 0.410
7 et 8™ 174 3.87 |0,04 1,00 .
45x%45 42 75.925 Vérifiée
étage 0.402
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9™ Stage

40x40

174

4.35

0,04

37

63.668

0.430 | 1,00

Vérifiée

10°™ étage

35x%35

174

4.97

0,04

32

45.798

0.409 | 1,00

Vérifiée

«» Détermination de la zone nodale

Pour des raisons de sécurité, il vaut mieux d’éviter les jonctions par recouvrement dans les zone

nodales (zones critiques).

La zone nodale est définie par [/’ et /.

l'=2h

h
h' = max (3‘3 by hy ,60cm)

b; et hy : La section du poteau considéré

h . : Hauteur d’étage

r hy
h 1 by
A A
Poutre A_ N A
Coupe A-A
Poteau ‘
Figure V.2. Zone nodale
Tableau V.8. Dimensions de la zone nodale
RDC , .
3eme et . . 7eme et . .
Entresols 1 |et1et| . 5" et 6| | geme 10™
Niveaux . 4cme geme
et2et3 20me étage étage étage
étage étage
étage
Sections 65%65 60x60 | 55%x55 50%50 45%45 4040 35%35
P.P | 80 80 80 80 80 80 80
L'(cm)
P.S | 70 70 70 70 70 70 70
h'(cm) 65 60 60 60 60 60 60
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% Dispositions constructives

- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit dépasser 25cm.
- Longueur des crochets : L=10x ;=10 x 1.2 =12cm.

- Longueur de recouvrement : [r >40x

Pour =16 mm — [r=40x1.6=64cm = On adopte : [r = 65cm.
Pour =14 mm — [r=40x1.4=56cm = On adopte : [r = 60cm.
Pour =12mm — [lr=40x1.2=48cm = On adopte : [r = 50cm.

4+ Schémas de ferraillage

Les poteaux des entre sols. Les poteaux du RDC et le 1% et 2eme étage.
*
| Jcadres $=12 2 cadres $©=12
o [ | |
cm =
1 4HA20 - teadre =10 o0 o _ 4HA14 — 2 cadres ¢p=10
! [ | ]
|
4HATE faze & 4HA16! face
h 65 cm " * 60.cm g

Figure V.3. Schéma de ferraillage des poteaux des six premiers niveaux.

& Y
4Cadres
4Cadres ©=10 T a=10
55 cm 30 em
2HA14/face
®

5HA14/face ?HA16/face

v

A J
« 55cm > b 50 em "

Les poteaux du 3eme et 4eme étage. Les poteaux du Seme et 6eme étage.

Figure V.4. Schéma de ferraillage des poteaux du 3eme au 6eme étage.
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A

r 3

q__a‘bia]dg“ 3 Cadres
-+ &=3
45cm 40 cm)
2HA12/face
T Z2HA14/face AHA12Hace
v k4
45 cm . ) 40 cm i
Les poteaux du 7eme et 8eme étage. Les poteaux du 9eme étage.

Figure V.5. Schéma de ferraillage des poteaux du 7eme au 9eme étage.

ZHA14

‘ /é‘__ﬂﬂadres $=]

35 cm

? ? ZHA14
L

e >
35 cm

Les poteaux du 10eme étage.
Figure V.6. Schéma de ferraillage des poteaux du dixiéme étage.
V.3. Etude des poutres :

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 (30%40) qui constituent des appuis

aux poutrelles, les poutres secondaires (30x35) assurent le chainage.
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Les poutres sont ¢étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel

SAP2000.V19.Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003

suivantes :
* 1.35G+1.50 ; G+Q
* G+Q+E ; 0.8G+ E

V.3.1 Recommandation du RPA99
a) Armatures longitudinales

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0.5% de la section totale du béton, c’est a dire, 4,™ =0.5% xbx h .

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 49 de la section de béton en zone courante.
* 6% de la section de béton en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40x ¢ (zone Ila)

avec: s est le diamétre maximale utilisé.

max

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle

doit étre effectué a 90°.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitué¢s de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des cadres

traditionnels peuvent également étre utilis€s).

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 10cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres

par nceuds.
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e Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale :

Figure V.7. 2U superposés (avec alternance dans I’orientation)
b) Armatures transversales

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A; =0.003xS; xb.

L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :

. h o .
e S = mm(z,12 x ¢,). : dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont

nécessaires.

e S% : en dehors de la zone nodale. Avec : h : La hauteur de la poutre

La valeur du diamétre @, 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 comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées & Scm au plus du nu de I’appui ou de

I’encastrement.
V.3.2 Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99V2003

Le tableau V.9 résume les sections minimales et maximales données pas le RPA99V2003.

Tableau V.9. Armatures les longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99

Type de poutre | Section Amin (cm?) | Apax (cm?)

(cm?) zone nodale | zone de recouvrement
Principale 30x40 6 48 72
Secondaire 30%35 5,25 42 53

V.3.3 Sollicitation de calculs
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Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableauV.10.

Tableau V.10. Les sollicitations les plus défavorables.

Poutre principale

Poutre secondaire

Niveaux Miravée Mappui v Miravée Mappui \%

Les entre sols 42.0577 | -73.3497 91.923 22.0545 -29.3224 47.393
RDC 70.6307 | -88.6271 64.02 60.4825 -60.1602 122.599
Les étages courants 100.1323 | -119.7141 | 188.849 88.6353 -89.9251 178.852
Terrasse inaccessible 34.4949 -59.2796 96.202 31.4544 -46.0595 58.226

V.3.4 Ferraillage des poutres

a. Armatures longitudinales

a.1 Méthode de calcul des armatures a ’ELU (flexion simple)

» Exemple de calcul

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30%40) la plus sollicitée Avec

les sollicitations suivantes :{

e Armatures en appui

M, 119.7141x10°°

Hou = =

bxd®x fiu 03x037>x18,47

pou < g1, = 0,392 — pivot

a=1.25 (- J1- 2 )=a=1.25(1-/1- 2x 0,158 )=0,216 ;Z = d(1-0,4a) = 0,338m

M

A

_119.7141x107

M, =119.7141 KNm......... (G+O+E,)
M, =100.1323 KN.m......... (G+Q+E.)

=0,158= 1w =0,158< 0,186 = 4'=0

Calculde A : 4, = .
zZX GS!

0,338x400

e Armatures en travée

M

; _100.1323x10°°

Mbu

T bxd’x fu 03x037 x18,47

peu < g1, = 0,392 = pivot 4

a=125(1-1-2m )= a=1251-J/1-2x 0,132 )=0,177 ;Z =d(1-0,4c) = 0,343 m

= 0,132 = 1

10* = 8.85¢m?

=0,132<0,186 = 4'=0
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M, 100.1323x10
Calculde A : 4, = = X
ZX0O,, 0,343x 400

10* = 7.29¢m?

Le ferraillage des poutres est résumé dans le tableau V.11:

Tableau.11.Armatures longitudinales dans les poutres.

Niveaux | Type Section | Localisation Acal(cmz) Amin(cmz) N de barres
de
poutre
PP 30x40 | Appuis 6.09 6 6HA12=6.79
Travée 3.39 6HA12=6.79
% PS 30x35 | Appuis 2.65 5,25 6HA12=6.79
B
= Travée 2.02 6HA12=6.79
PP 30x40 | Appuis 7.02 6 3HA12+3HA14=8.01
Travée 5.52 6HA12=6.79
g PS 30x35 | Appuis 5.43 5,25 6HA12=6,79
2 Travée 5.75 6HA12-6,79
7 PP 30x40 | Appuis 10.52 6 3HA16+3HA14=10,65
%D Travée 8.37 3HA16+3HA14=10,65
£ [PS  |30x35 | Appuis 8.26 525 6HA14=9.24
8 § Travée 8.7 6HA14=9.24
PP 30x40 | Appuis 4.71 6 6HA12=6,79
g Travée 2.74 6HA12=6.79
% % PS 30x35 | Appuis 438 5,25 6HA12=6.79
S g Travée 2.9 6HA12=6.79

a) Longueur de recouvrement

¢, =16mm = 1> 64cm
Soit I, 1a longueur de recouvrement telle que 1. >40x ¢ 14, =14mm = [, > 56cm
¢, =12cm =1, > 48cm

b) Les armatures transversales

1.Diamétre des armatures transversales

Soit @, le diamétre des armatures transversales telle que

@, < min(¢,;%;%)BAEL91 (Article H.111.3)
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v Poutres principales

o, Smir{l,Z :2 ; fgjcm min(,2 ; 1,143 ; 3)cm ;Donconprend ¢, =10mm

v" Poutres secondaires

35,30

<min| 1,2 ;
¢ ( 5 10

jcm min(L,2 ;1 ; 3)em ;Donc on prend ¢, = 10mm

On prend ¢ =10mm (un cadre et un étrier) pour les poutres principales et secondaires.

2. Calcul des espacements des armatures transversales

Le cas le plus défavorable des espacements d’armatures transversales est donné selon le

RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).
* St<min (Su; Se ; Su)

A, x
S, < f ——2 =S, <85442cm
04xb

S, =min(0.9xd;40cm) =S, =33,3cm

0.8x f, x4,
byx(r, —0.3x f,)

S, < — S, <23415%m

=  Selon le RPA99/version 2003(art 7.5.2.2)

e Zone nodale : S < Mm(— 12¢ . ;30cm),

in?

- Poutres principales : S, < Min(10cm ;14,4cm ;30cm) Soit : S=10 cm

- Poutres secondaires : St< Min (8,75cm;14.4cm ,30cm)  Soit : S=8 cm
h
e Zone courante : S, < )

40

- Poutres principales : §, < g =S, < 5" 20 = S, <20cm ; Soit : S¢=15¢cm

t

- Poutres secondaires : S, S% S, < %— 17,5= 8, <17,5cm ; Soit : S¢=15¢m
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3. Vérifications des armatures transversales

A™ =0,003 xS, xb=0,003x15x30 =1,35¢m? pour les poutres principale
A,™ =0,003 xS, xb =0,003 x15x30 =1,35¢cm? pour les poutres secondaire s

A=3,14 cm®>A¢ min = 1,35 cm? condition vérifiée pour toutes les poutres.

-Verification a PELU

1) Condition de non fragilité

A =023xbxdx & =1,34cm® — Poutres principales.

e

A =0.23xbxdx & =1,159cm> — Poutres sec ondaires

e

Donc la condition de non fragilité est vérifiée

2) Vérification des contraintes tangentielles

= Vérification de ’effort tranchant

Tou :[)\/Tud Tel qQue: ;= min 0.13 x [og 14 MPe ) (FPN) BAEL91Art (A.S.l.l) [4]
0

Les résultats sont récapitulés sur le tableau V.12

Tableau V.12Vérification de 1’effort tranchant.

Poutres Vu (KN) 7,,(MPa) | 7, (MPa) Vérification
Principales 188.849 | 1,701 3.25 Vérifiée
Secondaires 178.852 | 2.2 3.25 Vérifiée

Donc y a pas de risque de cisaillement car Tbu<;bu =3.25 MPa.

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

» en appui de rives : 4, > V“;7 > BAEL91 (Art1IV.1)
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.. L e V4 M
» en appui intermédiaires : 4, > —=x(V, — 09 ¢ d)BAEL91 (ArtIV.2)
I X
Les résultats sont résumés dans le tableau V.13
Tableau V.13.Vérification au cisaillement.
A V(KN V M
/ ( ) Ma(KNm) u XV (sz) y_sX(Vu _ a )(cmz)
(sz) e e 09 x d
Poutres Observation
Principales 10,65 [188.849 119.7114 4.72 -4.27 Vérifiée
Secondaires | 9.24 178.852 89.9251 4.47 -4.78 Vérifiée

% Vérification a PELS

e L’Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

o Ktat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier la contrainte de compression du béton.

M
%s% =0.6x f.,, =15MPa

O'b:

C

Calcul de y :

Calculde [ :/=

bxy®
2

bOXy3

+15x[ A, x(d = y) + A, x(y—d ") |

Les résultats sont regroupés dans le tableau V.14

+15(A4, + A)xy—15x(dx A, +d'x 4,) =0

Tableau V.14.V¢érification de 1’état limite de compression du béton.

Poutres

Localisation

M;e,(KN.m)

y (m)

I (em?)

O-bc (MP a)

o (MPa)

Vérification

Principales

Appui

52.9708

0,517

1357821

2.01

15

Vérifiée
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Travée 34.4929 0,517 | 1357821 | 1.31 15 Vérifiée
Secondaires | Appui 25.7577 0,423 | 794265.55 | 1.37 15 Vérifiée
Travée 19.14 0,423 | 794265.55 | 1.01 15 Vérifiée

e Vérification de la fleche

D’apres 1eCBA93 etBAEL91, la vérification de la fleche est inutile si les conditions suivantes sont

h 1
— 2 e 1
L 16 @
h M

satisfaites :{— 2 e (2)
L~ 10xM,

4 22 3)

byxd f,

v Poutres principales

h = 40 = 0,082 > 1 =0,0625 Condition vérifiée
L 485 6
h =0,082 > M, =0,0333 Condition vérifiée
L 10x M,
A 1065%x10™ 4.2
=2 - 0,00959< 7= =0,0105 Condition vérifiée
bxd  03x037 S

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

Poutres secondaires

ﬁ = 33 =0,085 > L =0,0025 Condition vérifiée
L 410

L =0,076 > M, =0,033 Condition vérifiée
L 10x M,

4
A _924x107 _ ioecd2_ 42

= = =0,0105 Condition vérifiée
bxd 030x0,32 /.

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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V.3.5 Vérification des zones nodales

Les dispositions constructives données pour les poteaux et les poutres doivent étre respectées pour
leurs parties communes, que sont les nceuds, afin d’assurer un minimum de confinement préservant
au maximum l’intégrit¢ de ces derniers, et permettre au reste de la structure de déployer ses

capacités de dissipation d’énergie.

La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au
systeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de I’action sismique que la
somme des moments résistants ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au nceuds est au
moins égale, en valeur absolue, a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des
extrémités des poutres affectés d’un ccefficient de majoration de 1.25 ca consiste a vérifier la

condition suivante

M, >1.25x (|M |+ |M,| )RPA99/2003 (Article 7.6.2)

+|M

Ce pendant, cette vérification est facultatif pour les deux derniers niveaux des batiments supérieurs

a R+2. M,

N
M : Moment résistant dans le poteau inférieur. é' D Q

A

M : Moment résistant dans le poteau supérieur. M A M

M, : Moment résistant gauche de la poutre. U
L

M, : Moment résistant droite de la poutre. M

Figure V. 8. Les moments sur la zone nodale
V.3.5.1 Détermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant (M) d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section du béton
- De la quantité¢ d’armatures dans la section du béton

- De la contrainte limite €lastique des aciers

M, =zxA xo, Avec:z=0.85xh
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h : La hauteur totale de la section du béton.

o, = S =348 MPa
Ys

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau V.15.

Tableau V.15. Moment résistant dans les poteaux

Niveaux Section (cm”) | Z(cm) A (cm?) Mg(KN.m)
Les entre sols 1, 2,3 | 65%X65 55.25 36.7 705.63
RDC+1,2¢étages 60 %60 51 30.29 537.587
3, 4éme étages 55x%55 46.75 24.63 400.7
5, 6éme étages 5050 42.5 20.36 301.124
7,8éme étages 45x45 38.25 16.84 224.157
9¢éme étages 40x40 34 13.57 160.56
10éme étages 35x%35 29.75 10.68 110.57

V.2.5.2 Détermination du moment résistant dans les poutres
Les résultats des moments résistant dans les poutres sont donnés dans le tableau V.16

Tableau V.16. Moments résistants dans les poutres

Niveaux Section (cm?) Z (cm) A (cm?) Mpg(KN.m)
P.P (30x40) 34 6.79 80.339
Les entre sols
P.S (30%35) 29.75 6.79 58.49
P.P (30x40) 34 8.01 94.774
RDC
P.S (30%35) 29.75 6.79 70,297
Les ¢étages P.P (30x40) 34 10.65 126.011
courants
P.S (30x35) 29.75 9.24 95.661

Terrasse P.P (30x40) 34 6.79 80.339
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inaccessible
P.S (30x35) 29.75 5.65 58.49

V.3.5.2 Vérification

Les résultats des vérifications des zones nodales sont donnés dans le tableau V.17

Tableau V.17.Vérification de la zone nodale

M, Mg My =M. M,+M; [,25(My, + M,)
Niveaux |plan| (KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KN.m) (KN.m) Vérification

P.P 80.339 200.847 Vérifier

.es entre sols| P.S [537.587 705.63 58.49 1243.2 | 146.225 Vérifier
RDC P.P | 537.587 537.587 | 94.774  [1075.17 | 236.935 Vérifier
P.S 70,297 175.743 Vérifier

jemet P.P | 537.587 537.587 | 126,011 [1075.17 | 315.0275 Vérifier
ctages P.S 95.661 239.1525 Vérifier
20me P.P | 400.07 537.587 | 126,011 [937.657 | 315.0275 Vérifier
Etage P.S 95.661 239.1525 Vérifier
3% étages | P.P | 400.07 400.07 126,011 |800.14 | 315.0275 Vérifier
P.S 95.661 239.1525 Vérifier

4eme P.P | 301.124 400.07 126.011 |701.194 | 315.0275 Vérifier
Etage P.S 95.661 239.1525 Vérifier
5 P.P 126,011 | 602.24 | 315.0275 Vérifier
Etage P.S | 301.124 301.124 | 95.661 8 239.1525 Vérifier
6™ P.P 301.124 | 126,011 | 525.28 | 315.0275 Vérifier
Etage P.S | 224.157 95.661 239.1525 Vérifier
7eme P.P | 224.157 224.157 | 126,011 | 44831 |315.0275 Vérifier
Etage P.S 95.661 239.1525 Vérifier
gme P.P | 160.56 224.157 | 126,011 | 384.71 | 315.0275 Vérifier
Etage P.S 95.661 239.1525 Vérifier
geme P.P | 110.57 160.56 126,011 | 271.13 | 315.0275 Vérifier
Etage P.S 95.661 239.1525 Vérifier
107 P.P | 110.57 110.57 80.339 221.14 | 200.8475 Vérifier
Etage P.S 58.49 146.225 Vérifier
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On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant

dans les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres
et non pas dans les poteaux.

V.3.4. Schéma de ferraillage des poutres :

1) Poutres principales

3HA12 JHA12
L J L
LR |
Yy ) Cadre+étrier
» B=10 Cadre+ étrier =10
> >
JHA12 :
Chapeaux 3HA1Z ¢
chapeaux
|4 r
T |
3HA12 3HA12
En appuis En travée

Figure V.9. Schéma de ferraillage de la poutre principale des entre sols.

JHA14
JHA12
4 ¥
Cadre+étrier
$=10 .
Cadre+ étrier &=10
| 3HA12 | - >
Chapeaux 3HA12 ¢
chapeaux
r
I
3HA14 3HA12
En appuis En travée

Figure V.10. Schéma de ferraillage de la poutre principale de RDC.
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3HA16 3HA16
¥ Y
5 § ¢
y Y Cadre+étrier )
d=10 Cadre+ étrier =10
- -
» >
SHA14  3HA14 !
Chapeaux chapeaux
! y
T |
3HA16 3HA16
En appuis En travée

Figure V.11. Schéma de ferraillage de la poutre principale des étages courant.

3HA12 JHA12

$ § ¢
y 1 Cadre+étrier _
- W 2= 10 Cadre+ étrier $=10
L > >
ShA1Z  3HA12 !
apeatix chapeaux
| y
TL I
3HA12 3HA12
En appuis En travée

Figure V.12. Schéma de ferraillage de la poutre principale de la terrasse inaccessible.
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2) Poutres secondaire

3HA12
JHA12
Cadre+étrier 1
@=10
Cadre+ étrier d=10
| 3HA12 T
Chapeaux - JHA12 ¢
| chapeaux
W
|
3HA12 3HA12
En appuis En travée

Figure V.13. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire entre sol et la terrasse inaccessible

3HA12 IHA1?
-
e Cadre+étrier
< e 2=10 Cadre+ étrier =10
- > >
SHAM2 3HA12 |
Chapeaux chapeaus
Y1
3HA12 JHA12
En appuis En travée

Figure V.14. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire RDC.
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3HA14 JHA14
g 2 3
y Y Cadre+étrier
< o =10 Cadre+ étrier =10
I > >
3HA14 .
Chapeaux SHA14 ¢
. chapeaux
SHA14 3HA14
En appuis En travée

Figure V.15. Schéma de ferraillage de la poutre secondaire des étages courant.
V.3. Etude des voiles

Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton armé

dépassant 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des €léments verticaux qui sont
destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus
75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans 1'un de faible

inertie et 1’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x et y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles qui ont

des comportements différents :
. . h . h
v Voiles élancés : 7 > 1,5 ; Voiles courts :7 <15
Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant. On peut citer les principaux
modes de rupture suivants :
- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.
- Rupture par écrasement ou traction du béton.

Les combinaisons de calcul a prendre sont les suivants :
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* 135G +1.50 : G+0

* G+O+E : 0.8G+E

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :

M Ncarresp
4Nmax - Mcorresp
N™ Mcorresp
V.4.1 Recommandation du RPA 99/Version2003

1. Armatures verticales

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion. Elles sont disposées en deux nappes

paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
v A, =02%xL xe
Avec :
L;: longueur de la zone tendue
e : épaisseur du voile

v' les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile

(s . , A s s 1
v A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié surﬁde la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égal a 15cm.

v' Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

52 5
- -—>
] L] v ¥ ¥
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
L/10 L L/10
«—t— — >

Figure V.16. Disposition des armatures verticales
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2. Armatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers 1’extrémité des
armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent étre munies de crochets a 135°

avec une longueur égale a : 10 x ¢

3. Armatures transversales :

Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement, Elles

sont en nombre de 4 épingles par 1m* au moins.
4. Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée par la formule suivante : 4, =11x L avec V=1,4V,

e

5. Reégles communes aux armatures verticales et horizontales

» Le pourcentage minimal d’armatures est de :

* 4. =0.15%xbxh dans la zone extréme de voile.

. A =0.10%xbxh dans la zone courante du voile.
» Le diametre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser %0 de

I’épaisseur du voile.
» L’espacement S, = min(1.5x a;30cm)avec a : épaisseur du voile.

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m>.

» Les longueurs de recouvrement 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 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
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e —————
' Wys3
, | S M) - ! | 14 r %
Vysd L Vys2
] I
.|. Wysl
1||I||I' -
ﬂl b 485 o 00 E 340

Fig. V.17.1es entre sols

. 1600 .
T =87 . SO . Sy N == T _
H ] H 1 ]
; Vy3
Vyd z
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Vx3 Vx4 &
K e o " 200 I
=1
Vx1 Vx2 =
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Figure V.18.RDC et étage courant
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V.4.3. Calcul des sollicitations dans les différents types des voiles

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000 V19.

Le tableau V.18 résume les sollicitations données par le logiciel SAP 2000 pour le voile Vy3.

Tableau V.18. Les sollicitations dans les voiles Vy3 =2m a tous les niveaux.

N max €t Meorres M max €t Neorres N min €t Mcorres V (KN)
Niveau N (KN) | M(KN. [M(KN.m)| N (KN) | N(KN) [M(KN.m)
m)
RDC+1,2 étages | -910.713 | 9.0801 | 545.4048 | -860.661 | -303.401 [534.3108| 189.598
3, 4,5 étages -713.91 | 28.278 [217.1223 |-386.902 | -248.115 [211.8779] 119.913
6, 7,8éme étages | 500.329 | 67.210 | 104.3368 | -187.582 | -130.994 [91.8491 | 80.929
9,10éme étages | 216.389 | 25.700 |78.5357 |-47.1014 | -48.854 | 65.889 | 55.344

V.4.4 Ferraillage des voiles

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal « N » et le

moment fléchissant « M » pour une section (b x L)

Figure V.19. Schéma d’un voile plein

= 4™ :section d’armatures verticales minimale dans le voile (4™ =0.15%xbx L).
= 4™ /ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue ( A™ /ten =0,2%x bx L,)
=A™ /comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée

(A™ / comp =0,1%x bx L)

= 4% :section d’armature calculée dans I’élément.
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A section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

= S, :espacement.
AM™ =0.15%xbx L : section d’armature horizontale minimale dans le voile.
= 47" :section d’armature horizontale calculée

» 4" :section d’armature horizontale adoptée par espacement

= N" :nombre de barre adoptée par espacement

= Lt: longueur de la zone tondue

O rrya

T min

[ ]
[ ]
[ ]
3
i
[}
[]
*

Lc

[l I

max min

= Lc: longueur de la zone comprimée avec : Lc = L — 2Lt.

On va exposer un seul exemple de calcul pour le voile V3 et les autres seront résumés dans les

tableaux.

1. Calcul sous Nyax — Mcorres

v Armatures verticales
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Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une section (e
x L).la section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les

recommandations du RPA99.
L=2m,d=1,95m,e=0,15m.

N,_.. =-910.713KN; M_ . =9.0801KN.m(combinaison ' ELU)

Il faut
e; = M _ 90801 0,0lm < L_2_ Im = le centre de pressionest a I'intérieur de la section
N 910713

b

vérifier la condition suivante :

(@) =(0337xL—-081xd")xbx Lx f,,
(b)y=Nx(d-d)-M,,

M, =M+Nx(d —é) — M, =9.0801+910.713x (1,95 —%) = 874.25KN.m
(a) = (0,337x2-0,.81x0,05)x 0,15x 2x 14,2 = 2.6987TMN

(b) =[910.713x (1,95 - 0,05) — 874.25]x 10> = —0.78 MN
= (/) n'est pas vérifiée.

Donc la section partiellement comprimée, le calcul se fait par assimilation a la flexion simple.

M, 874.25x107

L f - = 0,108
bxd®x f, 0,15x(1,95)% x14,2

/’lbu

1, =0,108 < 0,186 — pivor A=, = % _1.15)=348MPa.
u,, =0,108( 1, =0,392 = A'=0cm’
a=125x(1-\1-24, ) = a=1,25x(1-4/1-2x0,108 = 0,14
z=dx(1-04a)=z=195x(1-0.4%x0,14) =1.84m.

A = M _87425x107 x10* =13.65cm’
'ozxf,  1.84x348 '

-3
A, =4 - N _ —13.65—%x104 = +12.49cm’.

st
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M, 87425x10°
bxd*x f,  015x(1,95)* x14,2

y7 0,108

11, = 0,108 < 0,186 — pivot A= f, = V — 348MPa.

(7. =1.15)
u,, =0,108( 1, =0392 = A'=0cm’
a=125x(1-\1-24, ) = a=1,25x(1-4/1-2x0,108 = 0,14
z=dx(1-04a)=z=195x(1-0.4%x0,14) =1.84m.

M, 87425x107° y

A = = 10* =13.65cm’
zx f, 1.84 %348

-3
A, =4 - N _ —13.65—%x104 =+12.49cm’.

st

2. Calcul sous Myax — Neorres

M, =-5454048KNm; N =-860.661KN (combinaison G+Q+EY)

Il
e; = M _ 545.4048 _ 0.633m < L_2_ Im = le centre de pression est a I'intérieur de la section
N 860.661 2 2

faut vérifier la condition suivante :

(a)=(0337xL—-0,81xd")yxbxLx f, =35IMN
(b)=Nx(d-d)-M,

M, =M+ Nx(d —%) =M, =545.4048 —-860.661x (1,95 —%) =272.628KN.m
(b) = [860.661 x (1,95 -0,05) — 272.628]>< 107 =1.36 MN
= (/) n'est pas vérifiée.

Donc la section partiellement comprimée, le calcul se fait par assimilation a la flexion simple.

M, 1363.032x10°
bxd?x f,  0]15x(1,95)* x18.47

lubu

3

4y, = 0,13 0,186 —> pivot A= T, = % _1)=400MPa.

ty, =013 11, =0,392 = A'=0cm’
a=0,174= z=1.813m; A, =3.5cm’; A, =-17.96cm* = A, = 0cm?.

3. Calcul sous len—) Mcorres

N, =—303.401KN; M, =534.3108KN.m (combinaison0,8G+E )

M 5343108 L 2 . e I
e; =—=——"——=176m>—=—=1m = lecentrede pression est a I'éxtérieur de la section
N 303.401 2 2

faut vérifier la condition suivante :
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(@) (D) it et e (1)
(a)=(0,337xL-0,81xd"YxbxLx f, =3.51MN

(b)=Nx(d-d)-M,
M, =M+Nx(d —g) = M, =534.3108 —303.401x (1,95 —%) = 246.08KN.m

(b) =[534.3108 x (1,95 — 0,05) — 246.08]x 10~ = 0..77MN

= (I) n'est pas vérifice.

Donc la section partiellement comprimée, le calcul se fait par assimilation a la flexion simple.

M, 246.08x107°
bxd®x f,,  015x(1,95)* x18,47

lubu

2

1y, = 0,023( 0,186 — pivot A=, = % _ 1= 400MPa.

wy, =0,078( 1, =0,392 = A'=0cm’
a=0,029= z=1.92m; A, =32em’; A, =10.78cm>.

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage de V3 aux niveaux

de RDC.
Soit A,/face=12.49¢cm?.
Calcul de ’espacement des barres verticales

S¢ = min(1,5 e; 30cm) = 20 cm

Calcul de la longueur de la partie tendue L, :

Lt — O-max X‘L
Jmax +O_min
-3 -3
_ _N M, _303401x10° 534.3108>3<10 Y15 =-2.53 MPa.
B I 0,15x2 (0,15%2 y
12
-3 -6
, _N M, _303.401x107  534.3108x10 : x 189.598 ‘15— 0.51 MPa.
B I 0,15x2 (0,15><2%
12
=22 g 6.
2.53+0.51

v' armatures horizontales

Elle se calcule selon la formule suivante :
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A 1,4xV,  1,4x189. 107
bo> Ty _1g9508kN;  p, =V LAXIS9SOEXI0T _ egyipg
exS, 08xf, b, xd 0,15x2
. T, 0,88
Soit: §,=20 cm= A4, = xexS x15x20 = 4, =0,825cm>.

e =—
0.8x f. " 0,8%x400

1. les vérifications nécessaires

1. Vérification au Cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon 1’article du RPA99/version 2003

comme Ssuit :

Tm =02 f.,s =5MPa.

t=088MPa{zr,, =5MPa RPAO9IArt (7.7.2.).c.cccccuiveiiiiiiiiiiiiiiiiiin, C’est vérifiée

adm

2. Vérification des sections minimales

A =0.20%xex/, =0.20%x15x166 = 4,98cm*(A_, en zone tendue par RPA).

A i paryy = 0:23xd xex fo0 | f, =0,23x195x15% 2,1/ 400 = 3.53¢cm*(A,,,,dans le voile par BAEL).
Y|

A

min (Z7T')

en ZC par RPA).

min

min(zey = 0-10%x ex (L =2L,) = 0.10%x 15 x (200 - 2 x166) = —1.98cm’ (4
win(zoy = 0-15%x ex1 =0.15%x15x200 = 4.5cm* (4

Donc on ferraille avec :

en zone globale du voile par RPA).

min

En zone tendue : Av(z1=10.78cm?
Les résultats de calcul des déférents voiles sont résumés dans les tableaux suivants :
Sens x-x

Tableau V.19. Ferraillage du voile V4;=2m a tous les niveaux

) Les Entre | RDC+1 5, 6,7éme 8, 9,10éme
Niveau
sols ¢tages 2, 3,4 étages ¢tages ¢tages
L (cm) 200 200 200 200 200
e (cm) 15 15 15 15 15
M(KN.m) 29.2584 146.1815 65.0865 209.4508 35.6714
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N(KN) -1025.802 | -1055.138 -904.169 -703.296 -330.368
V(KN) 81.521 198.166 174.362 153.052 92.72
7, Mpa 0.42 1.02 0.9 0,79 0.48
T (MPa) 5 5 5 5 5
Section SE.T SE.T SE.T SE.T SE.T
Av cal /face (cm?) 15.37 18.32 14.4 12.71 9.88
Av min/face (cm?) | 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
Av adop/face (cm?) | 15.39 20.11 15.39 12.95 11.31
N ™/ face 10HA14 10HA16 10HA14 6HA12+4HA14 | 10HA12
Extrémité | 10 10 10 10 10
S¢(cm)
Milieu 20 20 20 20 20
Ah cal/face/ml
(cm?) 0.045 0.109 0.097 0.085 0.051
Ah min/face/(cm?) | 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Ah adop/face (cm?) | 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
NP™/face 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
S¢(cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.20. Ferraillage du voile Vy,=1.5m a tous les niveaux
Les Entre sols entre 2, 3,4 étages 8,
5, 6,7éme
Niveau sol+RDC+1 9,10éme
¢tages
étage ¢tages
L (cm) 150 150 150 150 150
e (cm) 15 15 15 15 15
M(KN.m) 0.7359 47.7179 12.919 23.3671 23.8315
N(KN) -1111.16 -941.997 -797.23 -639.306 | -365.626
V(KN) 35.67 140.71 159.787 142.453 81.057
7, Mpa 0.24 0.97 1.1 0,98 0.56
T (MPa) 5 5 5 5 5
Section SE.T SE.T SE.T SE.T SE.T
Av cal /face (cm?) | 15.99 14.91 11.83 9.86 5.94
Av min/face | 3.375
3.375 3.375 3.375 3.375
(cm?)
Av adop/face | 17.28
15.39 12.95 11.31 7.85
(cm?)
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NP™/face 6HA14+4HA16 | 10HA14 6HA12+4HA14 | 10HA12 | 10HA10
St Extrémité | 10 10 10 10 10
(cm) | Milieu 12 12 12 12 12
Ah  cal/face/ml | 0.026
(cm?) 0.104 0.118 0.105 0.06
Ah 0.45

0.45 0.45 0.45 0.45
min/face/(cm?)
Ah adop/face | 1.57

1.57 1.57 1.57 1.57
(cm?)
N°*"/face 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
Si(cm) 20 20 20 20 20

Tableau V.21. Ferraillage du voile Vx;=1.5m a tous les niveaux

Niveau RDC+1étages 2, 3,4 étages 5, 6,7¢éme étages | 8,9,10éme ¢€tages
L (cm) 150 150 150 150
e (cm) 15 15 15 15
M(KN.m) 4.66 0.1007 26.6445 7.7385
N(KN) 1009.557 -831.539 -667.268 -37.7883
V(KN) 192.734 157.276 150.672 83.824
7, Mpa 1.33 1.08 1.04 0,58
T (MPa) 5 5 5 5
Section S.E.T S.E.T S.E.T S.E.T
Av cal /face (cm?) 14.64 11.96 10.36 5.65
Av min/face (cm?) 3.375 3.375 3.375 3.375
Av adop/face (cm?) 15.39 12.95 11.31 7.85
NP/ face 10HA14 6HA12+4HA14 | 10HA12 10HA10
Extrémité | 10 10 10 10
S¢(cm)
Milieu 12 12 12 12
Ah cal/face/ (cm?) 0.14 0.11 0.11 0.062
Ah min/face/(cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45
Ah adop/face (cm?) 1.57 1.57 1.57 1.57
N*™/face 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
St (cm) 20 20 20 20

Tableau V.22. Ferraillage du voile Vi 4=2m a tous les niveaux
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entre
Niveau sol+RDC+1 2,34 étages - 6.7¢me 8. 9.10ceme
) ¢tages ¢tages
étage
L (cm) 200 200 200 200
e (cm) 15 15 15 15
M(KN.m) 47.4889 99.3486 84.9207 2.5097
N(KN) -1293.334 -1071.99 -842.774 -44.5903
V(KN) 303.088 218.605 175.516 95.056
7, Mpa 1.51 1.13 0.91 0,49
T (MPa) 5 5 5 5
Section S.E.T S.E.T S.E.T S.E.T
Av cal /face (cm?) 19.61 17.55 12.13 5.62
Av min/face (cm?) 4.5 4.5 4.5 4.5
Av adop/face (cm?) 20.11 18.22 13.76 7.85
NP/ face 10HA16 4HA14+6HA16 | 4HA12+6HA14 | 10HA10
S (em) extrémité 10 10 10 10
Milieu 20 20 20 20
Ah cal/face (cm?) 0.16 0.12 0.09 0.052
Ah min/face/(cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45
Ah adop/face (cm?) 1.57 1.57 1.57 1.57
NP/ face 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
Si(cm) 20 20 20 20
Tableau V.23. Ferraillage du voile Vy1=2m a tous les niveaux
Les Entre sols 2, 3,4 étages 8,
Niveau Rber > o-7eme 9,10éme
¢tages ¢tages )
étages
L (cm) 200 200 200 200 200
e (cm) 15 15 15 15 15
M(KN.m) 7.884 95.1655 | 94.6009 58.939 43.3505
N(KN) -1153.612 -954.026 | -801.757 -622.226 -337.605
V(KN) 127.238 42.505 91.948 103.095 61.137
7, Mpa 0.43 0.14 0.31 0,35 0.21
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T (MPa) 5 5 5 5 5
Section S.E.T SEET SEET S.E.T S.EET
Av cal /face | 16.69
(cm?) 15.08 12.88 9.79 5.47
Av min/face | 6.75
(em?) 6.75 6.75 6.75 6.75
Av adop/face | 17.28
(cm?) 15.39 12.95 9.93 7.85
NP™/face 6HA14+4HA16 | 10HA14 | 6HA12+4HA14 | 6HA12+4HA10 | 10HA10
St Extrémité | 10 10 10 10 10
(cm) | Milieu 20 20 20 20 20
Ah  cal/face/ml
(cm?) 0.046 0.015 0.033 0.037 0.022
Ah
min/face/(cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Ah adop/face
(cm?) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57
NP™/face 2HA10 2HA10 | 2HA10 2HA10 2HA10
Si(cm) 20 20 20 20 20
Tableau V.24. Ferraillage du voile Vys1=4.1m a les entre sols
Niveau Entre sol 1 Entre sol 2 Entre sol 3
L (cm) 4.1 4.1 4.1
e (cm) 15 15 15
M(KN.m) 68.2624 2.8084 102.0224
N(KN) -1923.42 -1771.856 -1612.566
V(KN) 118.056 286.851 560.522
7, Mpa 0.29 0.72 1.41
T (MPa) 5 5 5
Section S.E.T S.E.T S.E.T
Av cal /face (cm?) 28.36 25.49 24.25
Av min/face (cm?) 9.225 9.225 9.225
Av adop/face (cm?) 30.79 27.89 26.26
N /face 20HA14 14HA12+6HA16 | 14HA14+6HA10
Si(cm) | Extrémité 10 10 10
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Milieu 20 20 20
Ah cal/face/ (cm?) 0.031 0.077 0.15
Ah min/face/(cm?) 0.45 0.45 0.45
Ah adop/face (cm?) 1.57 1.57 1.57
N*™/face 2HA10 2HA10 2HA10
St (cm) 20 20 20
Tableau V.25. Ferraillage du voile Vys2=3m aux entresols.
Niveau Entre sol 1 Entre sol 2 Entre sol 3
L (cm) 300 300 300
e (cm) 15 15 15
M(KN.m) 14.6555 63.8599 129.0467
N(KN) -1300.432 -1146.851 -932.704
V(KN) 41.118 90.358 362.766
7, Mpa 0.14 0.31 1.25
T (MPa) 5 5 5
Section S.E.T S.E.T S.E.T
Av cal /face (cm?) 18.9 17.4 15.26
Av min/face (cm?) 6.75 6.75 6.75
Av adop/face (cm?) 19.01 17.9 15.55
NP/ face 10HA12+5HA14 10HA10+5HA16 | 10HA10+5HA14
S (em) Extrémité | 10 10 10
Milieu 20 20 20
Ah cal/face/ (cm?) 0.015 0.033 0.13
Ah min/face/(cm?) 0.45 0.45 0.45
Ah adop/face (cm?) 6.79 6.79 6.79
N*"/face 2HA10 2HA10 2HA10
Si(cm) 20 20 20
Tableau V.26. Ferraillage du voile V;3=3m a tous les niveaux
Niveau llintre ol Entre sol 2 Fntre sol 3 Entre sol 4 | Entre sol 5 16Entre ol
L (cm) 300 300 300 300 300 300
e (cm) 15 15 15 15 15 15
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M(KN.m) 50.6979 | 43.5566 457833 409606 | 87.5282 [ 45.3076

N(KN) -1438.295 | -1397.551 | -1354.352 | -1307.865 | -1279.238 |-1231.313

V(KN) 46.491 45.381 98.867 95.902 179.452 160.684

7, Mpa 0.16 0.15 0.34 0.33 0.62 0.55

T (MPa) 5 5 5 5 5 5

Section S.E.T SE.T SE.T S.E.T S.E.T S.E.T

Av cal /face (cm?) | 18.61 18.01 17.5 16.86 17.08 15.95

Av min/face (cm?) | 6.75 6.75 6.75 6.75 6.75 6.75

Av adop/face

(cm?) 19.01 19.01 17.9 17.9 17.9 17.9

e SHAI4+ | sHA14+ | SHAL6+ |SHAL6+ | SHAl6+ | SHAIG6H
10HAI2 | 1gHA12 10HA10 | 10HA10 | 10HA10 | lOHAIO

S, Extrémité | 10 10 10 10 10 10

(cm) | Milieu |20 20 20 20 20 20

Ah cal/face/ml

(cm?) 0.017 0.016 0.036 0.035 0.066 0.06

Ah min/face/(cm?) | 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45

Ah adop/face

(cm?) 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57 1.57

N*"/face 2HA10 | 2HA10 2HA10 | 2HA10 2HA10 2HA10

S (cm) 20 20 20 20 20 20

Tableau V.27 Ferraillage du voile Vy,=3m a tous les niveaux

entre 2 ,3,4 étages
Niveau sol+RDC+1 5, 6,7éme ¢tages 8,9,10éme étages
¢tages
L (cm) 300 300 300 300
e (cm) 15 15 15 15
M(KN.m) 56.5042 123.4948 123.6717 85.2538
N(KN) -1705.763 -1192.213 -910 -488376
V(KN) 185.365 312.203 220.489 113.717
7, Mpa 0.96 1.08 0.76 0,39
T (MPa) 5 5 5 5
Section S.E.T S.E.T S.E.T S.E.T
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Av cal /face (cm?) | 25.73 18.91 14.85 8.24

Av min/face (cm?) | 6.75 6.75 6.75 6.75

Av adop/face (cm?) | 25.76 19.01 15.24 11.78
NP™/face SHA12+10HA16 | SHA14+10HA12 | SHA10+10HA12 SHA10+10HA10
S extrémité | 10 10 10 10
(cm) | Milieu 20 20 20 20
Ah cal/face (cm?) | 0.103 0.11 0.08 0.04

Ah min/face/(cm?) | 0.45 0.45 0.45 0.45

Ah adop/face (cm?) | 1.57 1.57 1.57 1.57
N*"/face 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
St (cm) 20 20 20 20

Tableau V.28. Ferraillage du voile Vy3=2m a tous les niveaux

Niveau RDC+1 étages 2, 3,4 étages 5, 6,7éme étages | 8, 9,10éme étages

L (cm) 200 200 200 200

e (cm) 15 15 15 15

M(KN.m) 9.0801 15.2397 29.1891 35.6714

N(KN) -910.713 -753.169 -584.855 -330.368

V(KN) 189.598 116.339 102.736 48.007

7, Mpa 0.98 0.6 0,53 0,25

T (MPa) 5 5 5 5

Section S.E.T S.E.T S.E.T S.E.T

Av cal /face (cm?) 13.28 11.15 7.85 4.79

Av min/face (cm?) 4.5 4.5 4.5 4.5

Av adop/face (cm?) 13.76 11.31 7.85 7.85

NP/ face 6HA14+4HA12 10HA12 10HA10 10HA10

S (em) Extrémité | 10 10 10 10
Milieu 20 20 20 20

Ah cal/face/ml (cm?) | 0.105 0.06 0,057 0,0.26

Ah min/face/(cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45

Ah adop/face (cm?) 1.57 1.57 1.57 1.57

NP/ face 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10

Si(cm) 20 20 20 20

Tableau V.29. Ferraillage du voile Vy4=3m a entre sol
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Niveau Entre sol 1

L (cm) 300

e (cm) 15

M(KN.m) 23.5117

N(KN) -1402.116

V(KN) 82.491

7, Mpa 0.28

T (MPa) 5

Section S.E.T

Av cal /face (cm?) 20.49

Av min/face (cm?) 6.75

Av adop/face (cm?) 20.55

N"/face 6HA14+10HA12
Extrémité 10

si(em) Milieu 20

Ah cal/face/ (cm?) 0.03

Ah min/face/(cm?) 0.45

Ah adop/face (cm?) 1.57

N""/face 2HA10

S¢(cm) 20

4+ Schéma de ferraillage

EPINGLE

14HA 14 e=15

3HA14)
=10

Figure V.20.Schéma de ferraillage du voile Vys=4.1m.

Voiles avec ouverture :

3.3. Sollicitations de calcul :
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Les sollicitations de calcul ont été déterminées a ’aide du logiciel SAP2000, les résultats sont

résumeés

1. Les linteaux : (RPA99 version 2003 (art7.7.3)

dans des tableaux.

Tableau V.29. Sollicitation de calcul dans les linteaux// a y-y’

Linteau du voile a ouverture Vy4

Etage 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
My 151.40 | 238.51 | 228.47 | 207.04 [ 170.61 | 149.70 | 14.28 |94.60 | 59.23 |43.21 | 51.70
(KN.m)

M, 13891 | 223.85 [ 216.73 | 193.11 [ 157.91 | 136.31 | 102.21 | 82.93 | 49.39 | 32.64 | 39.61
(KN.m)

V(KN) [6558 |56.23 |46.28 50.11 36.76 39.54 26.85 | 27.7 16.45 | 14.83 | 20.76
Linteau du voile a ouverture Vys4

Etage Entre sol 1 Entre sol 2

My 39.0648 11.7359

(KN.m)

M, 36.8395 9.9787

(KN.m)

V (KN) 28.304 16.907

M, : moment a droite des linteaux ; M, : moment a gauche du linteau ; 'V : effort tranchant

3.4. Calcul du ferraillage :

a.l)

Ty =

Les Linteaux :

boxd

by : épaisseur du linteau

d : hauteur utile = 0.9 h

h : hauteur totale de la section brute

avec V=14 Vu calcul

V' =1.4 %65.58=91.81KN

91.81x1073

RPA99version2003 (art7.7.3.1)

= 0.15%0.9%1 =0.68 MPa < 0-06fc28 =1.5 MPa
_ 28.304x1073 _ B
= 0.‘15><0.9><_‘1 =0.21MPa < 0.06f028 =1.5 MPa

Pas de risque de rupture par cisaillement dans les linteaux

RDC+10 niveau.

Entre sol.
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Les linteaux sont ferraillés par trois types d’armatures

- Des aciers longitudinaux de flexion,
- Des aciers transversaux,

- Des aciers en partie courante (aciers de peau).

Les armatures diagonal sont pas obligatoire puisque Ty > 0,06 fio8

Armatures longitudinales :

Le calcul des armatures longitudinales se fait a la flexion simple sous les sollicitation les plus

défavorable obtenue (tab5.15). Tous les linteaux seront ferraillés de la méme manicre.
(A, A’) =20.0015.b.h (0.15%)

Les sections a ferraillées sont de 1.2x1

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau V.30.

Tableau V.30.Ferraillage longitudinal des linteaux

bre

Linteau | Section M A’cal ARpaA Aadop N barres
(m?) (KN.m) | (ecm®) [(em®) | (ecm®)

Vy4 238.51 6.24 2.25 6.79 6HA12
1.2x1

Vys4 39.0648 0.98 2.25 4.71 6HA10

1) Armatures transversales

2.1) Contrainte limite de cisaillement

Ty, < 7=02f2s=5MPa RPA99version2003 (art7.7.2)

2.2) Section des armatures transversales

A >0,0015 b.s. (0, 15%) pour T, < 0,025 g
A>0,0025b.s  (0,25%) pour Ty > 0,025 fuxg
1 1.2 . At.fe.Z
A=+ =—=12(linteau long)  st< RPA99version2003(art7.7.3.1)
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Ou

St : espacement des cours d'armatures transversales.
A : section d'un cours d'armatures transversale
z=h-2d" , d’:enrobage.
V : effort tranchant dans la section considérée

| : portée du linteau.

) 56.23x107°x0.15
Soit st= 15 cm A>T 2= ().23cm?
400%0.9

Anin=0.0025 b.st=0.0025%x0.15%x0.15=0.56 cm’
Les résultats des sections des armatures transversales sont résumés dans le tableau V.31

Tableau V.31.Ferraillage transversale des linteaux.

Linteau Atey (cm”) Anmin (cm”) Aadop (cm”) | N”barres St (cm)
Vy4

0.23 0.56 0.79 1HA10 15
Vys4

0.12 0.34 0.79 1HA10 15

3) Armatures longitudinales de peau :

Elles doivent étre au total d'un minimum égal a 0.20%.
Ap=0.002%exh

A,=0.002x0.15x 1=3 cm®

Soit 4HA10 =3.14cm” (4HA10/face) avec un espacement s = 15 cm
a.2) Les Trumeaux

Tableau V.32. Ferraillage du voile Vy4-1.3m a tous les niveaux

2 ,3.,4 étages 8,9,10éme
Niveau RDC+1 étages 5, 6,7éme ¢tages
¢tages
L (cm) 130 130 130 130
e (cm) 15 15 15 15
M(KN.m) 46.0099 40.4255 36.2843 230.2552
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N(KN) -964.356 -862.753 -688.244 -397.772
V(KN) 191.579 162.266 85.696 20.252
7, Mpa 1.52 1.29 0.68 0,16
T (MPa) 5 5 5 5
Section S.E.T S.E.T S.E.T S.E.T
Av cal /face (cm?) | 15.38 13.74 11.09 6.72
Av min/face (cm?) | 2.925 2.925 2.925 2.925
Av adop/face (cm?) | 16.08 14.2 12.32 7.66
N*™/face 8HA16 4HA14+4HA16 | 8HA14 4HA10+4HA12
St extrémité | 10 10 10 10
(cm) | Milieu 20 20 20 20
Ah cal/face (cm?) 0.16 0.14 0.073 0.017
Ah min/face/(cm?) 0.45 0.45 0.45 0.45
Ah adop/face (cm?) | 1.57 1.57 1.57 1.57
N*"/face 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
St (cm) 20 20 20 20

Tableau V.33. Ferraillage du voile Vys4=0.9m a tous les niveaux

Niveau Entre sol 2 Entre sol 3
L (cm) 90 90
e (cm) 15 15
M(KN.m) 5.2639 4.86
N(KN) -737.297 -709.265
V(KN) 31 73.109
r, Mpa 0.35 0.84
T (MPa) 5 5
Section S.E.T S.E.T
Av cal /face (cm?) 10.85 10.42
Av min/face (cm?) 2.025 2.025
Av adop/face (cm?) | 12.06 12.06
N"/face 6HA16 6HA16
Extrémité | 10 10
S¢ (cm)
Milieu 20 20
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Ah cal/face/ (cm?) 0.037 0.09
Ah min/face/(cm?) 0.45 0.45
Ah adop/face (cm?) | 1.57 1.57
N"/face 2HA10 2HA10
S¢(cm) 20 20
+ Schéma de ferraillage des linteaux.
JHALO 2HA12
| | | |
| | | |
| | | |
AHA12 [face AHA12/face
1HA10 1HA10
st=15cm st=15cm
2HA10 2HA12

Linteau des entre sols

Linteau de I’étage courant

:' /(‘J‘
= 1 [ <
\S\R = F
e
_,f"" = I“‘"\ -
- | HERNN

Figure. V.21.Schéma de ferraillage des linteaux

175



CHAPITRE VI

Etude d’infrastructure



Chapitre VI Etude d’infrastructure

I. Introduction
On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise

auquel sont transmises toutes les charges supportées par 1’ouvrage, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas
des semelles sur pieux par exemple).
Donc elles constituent la partie essentielle de I’ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :

» La capacité portante du sol ;

» La charge a transmettre au sol ;

» La dimension des trames ;

» La profondeur d’ancrage.
On distingue :

» Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)

» Les fondations semi-profondes

» Fondation profonde (semelle sous pieux)

II. Combinaisons de calcul
Le dimensionnement des fondations superficielles, selon la réglementation parasismique
Algérienne (RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1), se fait sous les combinaisons suivantes:
G+Q=E
08G+E
ELS
ELU

II1. Reconnaissance du sol

Pour projeter correctement une fondation, Il est nécessaire d’avoir une bonne connaissance
de 1’état des lieux au voisinage de la construction a édifier, mais il est surtout indispensable
d’avoir des renseignements aussi précis que possible sur les caractéristiques géotechnique des
différentes couches qui constituent le terrain.

Le taux de travail du sol retenu pour le calcul des fondations est de 2 bar pour une

profondeur d'ancrage de 2.5 m.

176



Chapitre VI Etude d’infrastructure

IV. Choix du type de fondation
Notre projet comporte deux parties de fondation a étudier. La partie 01 supporte 14 niveaux et
la partie 02 supporte 11 niveau .et dans 1’objectif d’optimiser le dimensionnement des
fondations. On va étudier les deux parties séparément.
IV.1 Etude de la partie 01
IV.1.1. Vérification de la semelle isolée

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous

allons procéder a une premiere vérification telle que :

N

?SESG‘I Terorrrorrrovr v (1)

On va vérifier la semelle la plus sollicitée:

N : L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel SAP 2000 V19.
N = 2153.151 KN

S : Surface d’appuis de la semelle.

Os01 - Contrainte admissible du sol. a4, = 2 bar

On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :
A B 1 a B

1 [

a b b

a, b : dimensions du poteau a la base.

On remplace A dans I’équation (1) on trouve

b N 0,65 2153.151
B= |-x=—=B=>= |

x — B >3.28
i 0,65 200 m

Vu que Dl’entraxe minimal des poteaux est de 3m, on remarque qu’il va y avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient

pas a notre cas.

1V.1.2. Vérification de la semelle filante.

La surface totale des semelles est donné par :

N N N
Ss=2—=BXxXxL=—=PB=>=
Osol Osol Oso1 X L

N;: L’effort normal provenant du poteau « i ».

7

) N;=7763.336 KN

=1
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_ 776333 _
=200=101 ot

L’entraxe minimal des poteaux est de 3m, donc il y a un chevauchement entre les semelles

filantes, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

IV.1.3. Radier général
Puisque les deux premicres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier
général comme type de fondation pour fonder l'ouvrage. Ce type de fondation présente
plusieurs avantages qui sont :
= L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par
la structure;
= Laréduction des tassements différentiels;

= [ a facilité d’exécution.

+ Caractéristiques géométriques du radier
Le radier est considéré comme infiniment rigide, donc on doit satisfaire les conditions

suivantes :

» Condition de coffrage :
h; : hauteur des nervures.
h, : hauteur de la dalle.
L . Distance maximale entre deux files successives, L=4.85m.

L’épaisseur de la dalle doit satisfaire la condition suivante :

L 485

h, 2%:E=24.25Cﬂ’1

L’¢épaisseur de la nervure doit satisfaire la condition suivante :
L 485

he ZE:E:A'&SCTR

» Condition de rigidité

Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

n
Linax = E Le

L, =/ (4.E.)/(K.b)
Avec
L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

K : coefficient de raideur du sol .la valeur qui correspond a notre sol d’apres la bibliographie
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(A.GREKOW et al., 1964 ;A.FUENTES ,1983) est K=4x10* KN/m’ (sol moyen);
E : module d’élasticité du béton : E =3,216x10" KN/m? ;

b : largeur de la semelle ;
3

l—b'ht inertie de la semelle :

—12,|e|eeaseee,

_ 7|48 L K _ (48 ><4.854><4><1O4_06978 6078
t= T E | atx3216x107 oo oD oSieem

Donc, ht =69.78 = ht =80cm

l_bxhﬁ_1><o.83‘_0043 by o [t*3216 x107x0043
TT12 12 T T Re= 4 =< 10% = 1 IR
T P
Lyax =485 < > X343 =538 .. . VBT

> Calcul de la surface du radier

Srad = =
Osol

Neer=36083.339 KN
Prag=hy X Spar X p =0.3%175.76x25=1318.22 KN
Pre=bapor X Vb X he X Lyper =0.65% 25 x 62.8 x0.8=816.4 KN

N=36083.339+1318.22+816.4=38217.959KN

38217.959
Srad = 200

Dongc, le radier est avec débord.

=191.09 = S,4q = Spat = 175.76 m?

» Dimensions du radier
Nous adopterons pour les dimensions suivantes:
Hauteur de la nervure h = 80cm ;
Hauteur de la table du radier h, = 30cm ;
Enrobage d' = 5cm.

La surface du radier S, ;4 = 191.09m?

4+ Vérifications nécessaires

> Vérification de la contrainte dans le sol
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Sous I’effet du moment renversant dii au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas
uniforme. On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte

moyenne ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol.

Omoy — 2 = Osol
Avec
_ N  M,xY;
JS()I = 0.2 MPG. ; a = i
Srad "x

Pour un débord de 1m on calcul la contrainte moyenne

Syqq = 203.86
I, = 2% = 2345.48m* et X; =8.675m
! _ hxb3 _ 4 _
, =22 =511393m* et ¥, =5875m

% Sens X-X
Données :

N = 38217.959KN;M, = 16499.3794 KN.m .
N N M, xY; 38218 16.499 x5.875

= = + =0.
| Omax Sooa I 203.86 2345.48 0.228
l __N MyxY¥;_38218 16499x5875_
Imin = g T T T 20386 234548

3x0.228 +0.146
4

Donc la contrainte n’est pas vérifiée selon le sens X-X.

% Sens Y-Y

Ce qui donne: Gyy = = 0.2075 MPa > o4, = 0.2 MPa

Données :

N = 38217.959KN; M, = 14944.8365 KN.m
N MyxX; 38218 14.944x 8675

S = + = 0.214
| s Srad L 20386 5113.93 0
- N M,xX; 38218 14.944 x 8675
Sraa L 20386 511393
3x 0214 +0.16 _

Donc la contrainte est vérifiée selon le sens Y-Y.
La contrainte dans le sol n’est pas vérifiée dans le sens X donc on doit augmenter le débord.
Pour un débord de 1.2m

S,qq = 209.72
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[, = 2% = 249574m" et X; =8.775m
I, =" = 538292m* et V; =5975m

Sens X — X: 0Opoy =020 MPa =75, = 0.2 MPa
SensY —Y: Op4y =0.194 MPa < a4, =02 MPa

> Vérification au cisaillement
Vd f c28

TS, = min(0,15 4] =25 MPa
Vd:Ndemax:> dZ Vd_
2 x Sr'ad b x Tu
Ng: Effort normal de calcul.
Ng = 38217.959KN
V. 38217.959 x 4.85 e
d7 2 x20972 ~ 7

44191 % 1073 ,

d= =0.177m, Soit d=25cm
1x25
_ 44191 x 1077 1.77MPa <7, =25MP

W= 025 asty=eoMra

Donc, pas de risque de cisaillement.

» Vérification au poingonnement
Selon le BAEL99 (Article A.5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au

poingonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

f
Ng < 0,045 x U x h, x =22

¥b
Ng : Effort normal de calcul.

h; : Hauteur total de la dalle du radier.

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

Sous le poteau le plus sollicité
Le poteau le plus sollicité est le poteau (65x65) cm?, le périmétre d’impact Ucest donné par
la formule suivante : U. = 2% (A+B)

}A=a+ht=0.65+0.8=1.45=}u _ca
B=b+h =065+08=145 _ ~c_ >°M

25
Ng = 2153.151 KN < 0.045 x 5.8 x 0.8 x 15 = 3480 KN
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Donc, pas de risque de poingonnement.

» Vérification de la poussée hydrostatique :
La condition a vérifier est la suivante :
NZfstxSradxyw

Avec:

fs=1,15 (coefficient de sécurité).

- yw=10KN/m’ (poids volumique de I’cau).
Srad =209.72 m? (surface du radier).

- H=8.64 m, (hauteur de la partie ancrée du batiment).

N = 38217.959KN > 1.15 x 8.64 x 209.72 x 10 = 20837.78 KN...... Condition Vérifiée

> Vérification vis-a-vis de la stabilité au renversement :
B

. , . M
On doit vérifier que : € = o < p

Avec :
B : La largeur du radier.

=  Dans le sens x-x :

Niotal = 38217.959KN, M, = 16499.3794 Kn.m

16499.3794 18.75
ey =——=043m < =4.69m
38217.959
e, =043 m<469m ..................... condition vérifié

=  Dans le sens y-y :

Niotal = 38217.959 Kn , M, = 14944.8365 Kn.m

14944.8365 12.75
ey = - =039m< =319m
38217.959 4
ey = 039mM<319m.....................condition vérifié

+ Ferraillage du radier général
Le radier se calcul comme un plancher renversé, sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol. Le ferraillage se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera le

méme ferraillage pour tout le radier.
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> Calcul des sollicitations

A L’ELU
Ny,
Q.u B Sr'ad

N, : L’effort normal ultime donné par la structure

Nyga = Ry X Spgq X p = 0.3%x209.72 x 25 = 1572.9KN

Njer = 816.4 KN

Ny = Nycar + Npgg + Ny =49281.39+1572.9 + 816.4 = 51670.69 KN

_ 51670.69
Qu = 209.72

Le panneau le plus sollicité est :
L, =485—-065=42m ;L,=41-065=345m
L, 345

p= ii el = 0.82 > 0.4 = ladalle travaille dans les deux sens
y :

= 246.38 KN/m?

Mox = fy % Qu X Ly _ Moy = 0.0530 x 246.38 x 3457
iMOy = fty X Moy Mo, = 0.6313 x 158.06

Moy = 158.06 KN.m
=
My = 99.78 KN.m

Les moments corrigés
M, = 0.85 M,, = 13435 KN.m
My, = 0.85 M;,, = 84.81KN.m
Mgy = Mgy = — 03 Mg, = —47.42 KN.m
A L’ELS
N

Srad

Qs =

N : L’effort normal de service donné par la structure

Ny = 36083.339 KN

Qs = 30083399 _ 172,05 kn/m?

$ 7 7200.72 |

f = 0.0607 Moy = 124.3KN.m
{Juy = 07381 = 1My, = 91.75KN. m
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Les moments corrigés

Mg, = 105.66 KN.m

Mg, = 77.98 KN.m

Myyx = My, = =37.29 KN.m

Le ferraillage se fait pour une section (b>h)

Tableau VI.1. Section d’armateur du radier

Localisation MEN.m) | Agu(cm?) Amin (cm %) Aqgop(cm ?) Choix St (cm)
X-X | 13435 15.37 2.62 15.39 10HA14 | 10
travée
Y-Y |84.81 9.43 2.4 10.78 THA14 15
Appui -47.42 5.16 2.62 5.65 5HAI2 20

> Vérification a PELU

e Condition de non fragilité
Onae=30cm>12cmet p=082>04

3-p

3-082 ,
Aminz: = PoX(—5— )xbxh, = 0.0008(——— ) x 100x30=2.62 cm

Aminy = Po*bxh, = 0.0008 x 100 x 30 = 2.4 cm?

e Espacement des armatures

- Armatures // Ly :

St =min(3 h;33cm) = 33cm

- Armatures // Ly:

St =mine@4 h;45cm) = 45cm

e Vérification de I’effort tranchant :

Ty = ﬁ <T= 0,05 fC28 = 1,25 Mpa
V. = Qu*Ly Ly V. = 246.39%3.45 424 — 292 05Kn
X 5 +L% - Vx 2 42443454
v, =2y 1 — 15384 Kn
2 L+L%
Vy=max (Vy; Vy)=292.05 KN
— 292.05x107% _ 4 g Mpa < 7=0,05xf,3 =125Mpa .............. vérifice

u 1%0,27
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Vérification a ’ELS

e Vérification des contraintes

— MSE[‘
Obc — —
ost = 15
n=16

Ser

y= abc = 0,6 fc28

Tableau VI1.2. Vérifications des contraintes a I’ELS

) 2
(@d=y) =8 =min (3 fo,110 [n+fy ]

Localisation Ms Y ! Tbe = Oe Obs. Ost = st Obs.
KN.m (cm) (ecm*) | (MPA) (MPA)
) x-x | 105.66 |9.09 |99085.62 | 9.69 <15 | Vérifice | 286.47 > 201,63 | Non vérifi¢e
fravee y-y | 77.98 7.87 | 75423.34 | 8.14 <15 | V¢érifiee | 396.67 > 201,63 | Non vérifice
appui -37.29 597 | 44574.15 | 499 <15 | Vérifice | 263.9 > 201,63 | Non vérifiée

On remarque que les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit

recalculer les sections d’armatures a I’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau VI1.3. Section d’armateur du radier a I’ELS

M 5 ﬁ Acal Aadop Nbrc de St
Localisation a 5
KN.m (107?) (cm? / ml) (cm”/ ml) barres (cm)
x-x | 105.66 | 0.38 0.298 | 15.72 16.08 8HAI16 12.5
Travée
y-y | 77.98 0.28 0.260 | 11.44 12.06 6HA16 17
appui -37.29 |0.13 0.184 | 5.32 6.79 6HA12 17

185




Chapitre VI Etude d’infrastructure

» Schéma de Ferraillage du radier

6HA12/ st=17cm

6HA12/st=17cm

I

L

4
Lx
SHA16/ st=12.5cm
1
1
1

A A A D

Ly S
GHATE! st=17cm

Figure VI.1. Schéma de ferraillage du radier

» Ferraillage du débord

Qu=246.38 KN

§ 120 cm

Figure VI.2. Schéma statique du débord

e (Calcul du moment sollicitant

x |2
M, = — Q”2 =—177.39KN.m

Les armatures nécessaires pour le débord sont mentionnées dans le tableau suivant :

Tableau VI1.4. Section d’armateur du débord

M Acal Amin Aadop Nbrc de | St Ar Ar adop

(KN.m) (cm*/m) (cm’/m) | (cm*m) | barres/ml | (cm) (cm’/m) | (cm*m)

--177.39 14.47 4.46 16.08 8HA16 12.5 4.02 4HA12=4.52
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e Verifications a PELS

_Qgx1* _ 17205x1.2?

M. = =—12388KN.m
o 2 2
Tableau VI.5. Vérifications des contraintes a I’ELS
M Y | 0. <0 O < 0.
Localisation d d o Obs. e i Obs.
KN.m (cm) (cm*) | (MPA) (MPA)
Travée -123.88 | 11.16 | 207381.5 6.67 < 15 | Verifice | 231,53 > 201.63 | Non vérifiée

On remarque que la contrainte de traction dans [’acier n’est pas vérifiée, donc on doit

recalculer la section d’armature a I’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau qui suit :

Tableau VI1.6.Section d’armateur du débord a I’ELS

. . M 5 ﬁ ACCII Aadop Nbrc de St Ar Ar adop
Localisation a 5 5
KN.m 102 cm®ml cm”/ml | barres cm cm’/ml | cm?/ml
4HA14=
Travée -123.88 | 0.45 | 0.320 | 18.59 18.85 6HA20 17 471 616
e Vérification de la contrainte de cisaillement :
b=1m, d=0.37Tm
74 0.07f.
vy = g 46 Mpa

T pxd =T Ty,
V,=Qy x | = 295.656KN 7, = 0.799MPa < T, = 1.16MPa

IV.1.4 Etude des nervures

4 Définition des charges qui reviennent sur les nervures

Les nervures servent d’appuis pour la dalle du radier, donc la transmission des charges

s’effectue en fonction des lignes de ruptures. Afin de simplifier les calculs, les charges

triangulaires et trapézoidales peuvent étre remplacées par des charges équivalentes

uniformément réparties.

» Charges triangulaires

P sl
Qm:(?vzix&

Exi

dans le cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée.
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2
qm = 5 XpXx ix
Dans le cas d’une seul charge triangulaire par travée.

1
szzxpxlx

Remarque :
Ces expressions sont ¢laborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des
deux cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul coté, ces

expressions sont a diviser par deux.

» Charges trapézoidales
P vE .Oaz) ]
Qm=§|[1_%)lxg+(1—7 Lxa

Qv:gl(l_%)lxg"'(l_%)lxd]
Avec :

Gm: Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

g, Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

4 Calcul des sollicitations
Pour chaque sens, on fait le calcul pour la nervure la plus défavorable, puis on généralise
I’étude sur toutes les nervures.

Pour la détermination des moments, on va utiliser la méthode de Caquot.

» Moments aux appuis :

:ngl;’,3 +P, xI;

“BSx(l, +1y)

Si ¢’est une travée de rive

: ives : ['= . . s
Avec : Les longueurs fictives 0.8x%1 Si c’est une travée intermédiaire

> Moment en travée :

M, (x)= M,(x)+M (1 —§) +Md<§)
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My ()= (=)
L MM,
2 qgxl
M, et M,;: moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

> L’effort tranchant :

V’W=q“; L+Mg;Md
e Sens X-X
t v I
b FTfs
© 4.85m " 3m T 34m " a.asm g
Figure VI.3. Schéma statique de la nervure selon X-X
e Sens Y-Y

“A0m -— 3m

Figure VI1.4. Schéma statique de la nervure selon Y-Y

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableaux VI.7. Sollicitation dans les nervures a I’ELU selon les deux sens

sens | Travée L i Mo Ma %o Mo M Vinax
(m) | (KN) | (KN.m) | (KNNm) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN)
AB 4.85 590.06 | O -1178.95 | 2.01 | 1684.15 1195.55 1674.18
BC 3 386 -1178.95 | -327.91 2.23 | 3314 -214.94 295.32
XX cD 34 443.98 | -327.91 -956.44 1.28 | 602.39 37.86 939.63
DE 4.45 | 560.09 | -956.44 -207.96 2.52 | 540.49 54.64 1078.00
AB 4.1 528.22 | 0O -755.503 | 1.70 | 1077.56 764.31 1267.12
Y-Y | BC 3 386 -755.503 | -343.313 | 1.85 | 410.61 -90.705 441.60
cD 3 386 -343.313 | 0 1.79 | 418.02 241.162 | 464.56
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Tableaux VI.8. Sollicitation dans les nervures a I’ELS selon les deux sens

sens Travée L it Mo Ma %o Mo i
(m) (KN) (KN.m) (KN.m) (m) | (KN.m) (KN.m)

AB 4.85 410.04 0 -819.56 2.01 | 1170.34 830.686
BC 3 269.54 -819.56 -228.98 2.23 | 23141 -149.152

XX (o)) 34 310.04 -228.98 -667.89 1.28 | 420.66 26.444
DE 4.45 391.12 -667.89 -145.22 2.52 | 951.12 579.22
AB 4.1 368.86 0 -527.571 1.70 | 752.47 533.726

Y-Y BC 3 269.54 -527.571 | -239.732 1.85 | 286.72 -63.342
(o)) 3 269.54 -239.732 | 0 1.79 | 291.89 168.401

+ Ferraillage des nervures

Le ferraillage des nervures se fait a la flexion simple pour une section en T.

» Détermination de la largeur b

e Sens X-X

Ona:

h=080m;hy=0.30m
bp=0.60m;d=0.75m

b_bo
2

b—0.6

Donc,b=1.2 m.
e Sens Y-Y

Ona:

b—0.6

Donc,b=1.2 m.

smin(

2

min
y
"1

< min(2.425 m:0.3 m)

< min(2.05 m:0.3 m)

) ... (CBA.Art 4.1.3)

g

Figure VLS.

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

» Armatures longitudinales

Le tableau V1.9 représente le ferraillage longitudinal des nervures

v

Schéma des nervures
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Tableau VI1.9. Résultats de ferraillage des nervures

M A A Agd
Localisation e mn adop Choix des barres
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)

Travée 1195.55 49.15 58.49 3HA32+7HA25
X-X 10.87

Appui -1178.95 48.34 49.09 10HA25

Travée 1077.56 4391 49.09 10HA25
Y-Y 10.87

Appui -755.503 30.19 30.82 SHA25+2HA20

> Armatures transversales

Le diameétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

¢ < Min( Bynin 5 % ; f—g) = @,<min(20;22.86 ;60ymm
Soit ' =10mmet Apgns =4 10 = 3,14 cm? (2 cadres 10)
On adopte un espacement entre les armatures transversales St= 15 cm.
% Vérifications nécessaires
» Vérification des efforts tranchants a PELU
_ W
T hxd
FN = 7<min(01f.s;4MPa) =25 MPa

1674.18 x 1073

Selon le Sens (x): 7, = 12075 - 1.86 MPa<T=25MPa......... Vérifiée
1267.12 x 1073 _ e
Selon le Sens (y): 7, = 12 %075 =141 MPa<t=25MPa......... Vérifiée

> Vérification des contraintes

Tableau VI.10. Vérification des contraintes a I’ELS

M Y I O <0 0, <0
Localisation i be e Obs. St st Obs.
(KN.m) (cm) (cm‘*) (MPA) (MPA)
Travée | 830.686 27.69 | 2850261 7.78<15 Vérifiée 199.31>201,63 Vérifiée
X-X ] Non
Appui -819.56 26.29 | 2525479 8.53<15 Vérifiée 237.07>201,63 )
vérifiée
Travée | 533.726 26.29 | 2525479 5.55<15 Vérifiée 154.38>201,63 Vérifiée
Y-Y Non
Appui -527.571 23.23 1834778 6.68<15 Vérifiée 223.29>201,63 )
vérifiée

Remarque
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Les contraintes de traction dans I’acier ne sont pas vérifiées, donc on doit recalculer les

sections d’armatures longitudinales a I’ELS.

Tableau VI.11. Ferraillage des nervures a I’ELS

. e M s ﬁ Aca! Aadon Nbre
Localisation o )
(KN.m) (1072) (cm? / ml) (cm”/ ml) de barres
X-X Appui -819.56 0.72 0.389 62.27 64.75 SHA25+5HA32
Y-Y Appui -527.571 | 0.46 0.323 39.09 39.27 8HA2S5
Remarque

Vu I'importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de peau

afin d’éviter la fissuration du béton.

D’apres le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm2 par métre de longueur de

paroi mesurée perpendiculairement a leur direction

Donc, A, = 3% 0.8 = 24 cm?.
Soit : 2HA14 = 3,08 cm? par face.

+ Schéma de ferraillage des nervures

Sens X-X

5T2|5

>x

373242725

*_ —
BT25
¥ 60 ¥
Travée

5T2h
A
g —

LS
5T2h

* T T

5T2h

y 60 y

A A

Appuis

Figure V1.6 : schéma de ferraillage des nervures dans le sens x
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Sens Y-Y

5T2|5

N [T 1] oTe

o
o8]

B

5125 5775
60 X 160 1
Travée Appuis

Figure VI.7 : schéma de ferraillage des nervures dans le sens x

IV.2 Etude de la partie 02

On calcul la 2éme partie de la méme maniére.

IV.2.1. Vérification de la semelle isolée

N : L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel SAP 2000 V19.

N =1185.896 KN

B=243m

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 3m, on remarque que la semelle isolé¢ passe mais
pour la continuité du RDC et pour évité le risque de tassement différentielle on va opter pour

un radier général.

IV.2.2. Radier général
4 Pré dimensionnement du radier

Tableau VI.12 : les dimensions du radier

h; (m) h; (m) d' (m) N (KN) Spat(m?) Sraa(m?)

0.80 0.30 0.05 14188.83 102.05 70.94

Srad = Spat = 102.05 m? , le radier est sans débord.
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* Vérifications nécessaires
> Vérification de la contrainte dans le sol

Tableau VI.13 : Vérification des contraintes dans le sol

X Yo I I Omin Omax Tmoy Tmoy

< Esol

X-X 8.175 3.575 498.03 / 0.123 0.155 0.147 Vérifiée

Y-Y 8.175 3.575 / 2604.22 0.119 0.158 0.148 Vérifiée

» Veérification au cisaillement

Tableau VI.14 : Vérification au cisaillement.

Vp(KN) deqr(m) dadp(m) 7y (MPA) T,(MPA)

337.17 13.5 20 1.68 2.5

» Vérification au poingonnement

Sous le poteau le plus sollicité :
N=1185.896 KN < 0.045% U, % h; % %3480 KN
b

» Vérification de la poussée hydrostatique :
N = 14188.83KN > 1.15 x 8.64 x 102.05 x 10 = 10139.69 KN......Condition Vérifiée

> Veérification vis-a-vis de la stabilité au renversement :

2280.3967 16.35 . y e

«=—=0.161m < = 4.09m .....condition vérifiée.
14188.83
6190.776 7.15 .. L e,

y = = 044m < — = 1.79 m .....condition vérifiée.
14188.83 4

4+ Ferraillage du radier général

> Calcul des sollicitations

Tableau VI.15 : les sollicitations de calcul dans le radier.

sens | N (KN) Q(KN/ L( p u M, M, M, (Kn.m)
m?2 m) KN.m | KN.m
ELU | X-X | 18939.75 | 185.59 32 1091 0.0447 | 84.95 | 72.21 -25.48
Y-Y | 18939.75 | 185.59 3.5 1091 0.8036 | 68.27 | 58.03 -25.48
ELS X-X | 14188.83 | 139.04 32 1091 0.0518 | 73.57 | 62.53 -22.07
Y-Y | 14188.83 | 139.04 3.5 1091 0.8646 | 63.76 | 54.20 -22.07
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» Ferraillage longitudinal

Tableau VI.16. Section d’armateur du radier

Localisation M(KN.m) | Ag(cm?) | Agn(cm?) | Agop(cm?) | N de barres St (cm)
X-X | 72.21 7.98 3.26 10.78 THA14 15
travée
Y-Y | 58.03 6.36 3.26 7.92 THA12 15
Appui -25.48 2.74 3.26 3.93 SHA10 20
> Vérification a PELU
Condition de non fragilité
Onae=30cm>12cmet p=091>04
3—091 i
Amine = O.OOOS(T ) x 100x30=2.51 cm
Aminy = 0.0008 x 100 x 30 =24 cm?
> Espacement des armatures :
- Armatures // Ly :
St =min@3 h;33cm) = 33cm
- Armatures // Ly :
St=min@4 h;45cm) = 45cm
» Vérification de I’effort tranchant :
T, =L <T=005 fous=125Mpa
Vy =174.8 = 1, = 0.65 Mpa <t = 1,25 Mpa
> Vérification a ’ELS
> Vérification des contraintes
Tableau VI.17. Vérifications des contraintes a I’ELS
M Y | Oy < 0 O < 0
Localisation i i be Obs. i i Obs.
KN.m (cm) (em®) | (MPA) (MPA)
Trave X-X | 62.53 7.87 | 71361.31 6.89 < 15 | Vérifice | 251.44 > 201,63 | N. Veérifiée
ravée
y-y | 54.20 6.9 53471.54 6.99 < 15 | Vérifice | 305.61 > 201,63 | N. Veérifiée
appui -22.07 5.08 | 30509.61 3.67 <15 | Verifice | 237.85 > 201,63 | N. Veérifiée
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Tableau VI.18. Section d’armateur du radier a I’ELS

. . M 5 ﬁ Acal Aadop Nbrc de St
Localisation a 5
KN.m (107%) (cm? / ml) (cm”/ ml) barres (cm)
62.53 4HA16+
X-X 0.42 0.311 12.81 14.2 12.5
Travée 4HA14
y-y | 54.20 0.37 0.294 11.04 12.32 8HA14 12.5
appui -22.07 |0.15 0.184 | 4.35 6.79 6HA12 17

» Schéma de Ferraillage du radier

6HA12/ st=17cm

222

Fai

Lx

A

FaN

8HA14/ st=12.5cm

M

BHA12/st=1Tcm 9

I

M

U A I %0

N————

Ly L
4HA16+4HA14
st=12.5 cm

Figure VL.8 : schéma de ferraillage du radier

IV.2.3 Etude des nervures
4 Calcul des sollicitations

Sens X-X

&
L J
&
L J
&
¥
&
L J

4.85m 3m 3.4m 4.45m
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Sens Y-Y

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Etude d’infrastructure

Figure V1.9. Schéma statique de la nervure selon X-X

Figure VI.10. Schéma statique de la nervure selon X-X

Tableaux VI.17. Sollicitation dans les nervures a I’ELU selon les deux sens

sens | Travée L b Mg Ma %o Mo M Vinax
(m) | (KN) | (KN.m) | (KNm) | (m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN)
AB 485 |42054 |0 -844.52 2.011 | 1200.48 850.309 1193.94
BC 3 294.17 | -844.52 -246.751 | 2.177 | 527.05 -147.211 | 241.99
XX (o)) 34 331.55 | -246.751 | -694.622 | 1.303 | 452.96 34.571 695.36
DE 445 | 404.69 | -694.622 | O 2.611 | 971.58 684.527 744.34
AB 2.7 259.82 | 0O -468.879 | 0.682 | 178.79 60.357 524.41
Y BC 3.8 378.91 | -468.879 | O 2.154 | 671.71 410.459 596.54
Tableaux VI.18. Sollicitation dans les nervures a I’ELS selon les deux sens
sens Travée L it My Ma Xo Mo i
(m) (KN) (KN.m) | (KN.m) (m) (KN.m) (KN.m)
AB 4.85 315.06 0 -632.698 | 2.011 | 899.37 637.033
BC 3 220.39 -819.56 -184.862 | 2.177 | 19743 -110.285
XX CcDh 34 248.39 -228.98 -520.388 | 1.303 | 339.35 25.902
DE 4.45 303.18 -667.89 0 2.611 | 727.88 512.824
AB 2.7 194.66 0 -351.276 | 0.682 | 133.95 45.223
v BC 3.8 283.87 -351.276 | 0 2.154 | 503.23 307.504
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+ Ferraillage des nervures
» Armature longitudinal

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.19. Résultats de ferraillage des nervures

M A A Aga
Localisation i e acop Choix des barres
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Travée 850.309 34.17 34.36 THA25
X-X 10.87
Appui -844.52 33.94 34.36 THA25
Travée 410.459 16.09 20.11 10HA16
Y-Y 10.87
Appui -468.879 18.43 20.11 10HA16
Armatures transversales
Le diamétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :
. ) h bo) . ) )
¢ < Min( Bunin 5 E 10 = @< min(16;22.86 ;60)ymm
Soit ' =10mmet Apgns =4 10 = 3,14 cm? (2 cadres 10)
On adopte un espacement entre les armatures transversales St=15 cm
4 Vérifications nécessaires
» Vérification des efforts tranchants a PELU
Ty — Vu
“ bxd
FN = 7<min(01f.s;4MPa) =25 MPa
Selon le S 1193.94 x 107 1.33MPa<T=25MP Vérifié
elon le Sens (x): 7, = =1 a<t=2 (o ATV
() T =% 075 crifice
Selon le S 596.54 x 1077 0.66 MPa <T =25MP Veérifié
elon le Sens (y): 7, = =0. a<t=2, o T
®) W= "15%075 érifice
» Vérification des contraintes a ’ELS
Tableau VI1.20. Vérification des contraintes a I’ELS
M Y I Ope <0 0y <0
Localisation A be be | Obs. st st Obs.
(KN.m) | (cm) (cm*) | (MPA) (MPA)
Non
Travée 637.033 23.86 | 1975354 | 7.69<15 Vérifiée 247.36>201,63 )
vérifiée
X-X
Non
Appui -632.698 | 23.86 | 1975354 | 7.64<15 Vérifiée 245.68>201,63 )
vérifiée
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Travée | 307.504 21.17 | 1387122 | 4.69<15 Vérifiée 179.01>201,63 | Vérifiée

Y-Y Non
Appui -351.276 13.87 1387122 5.36<15 Vérifiée 204.49>201,63

vérifiée
Tableau VI.21. Ferraillage des nervures a I’ELS
Localisation i F o Acat Aaton N
(KN.m) (1072) (cm? / ml) (cm*/ ml) de barres

X Travée 637.033 0.47 0.326 47.26 49.09 10HA25

Appui -632.698 | 0.35 0.287 46.26 49.09 10HA25
Y-Y Appui -351.276 | 0.26 0.252 25.36 26.89 6HA20+4HA16
Remarque

Vu P’importance de la hauteur des nervures, il est nécessaire de mettre des armatures de
peau afin d’éviter la fissuration du béton.

D’apres le CBA93 (Art A.7.3), leur section est d'au moins 3 cm2 par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction
Donc, A, =3x% 0.4 =12 cm?.
Soit : 2HA14 = 3,08 cm? par face.

+ Schéma de ferraillage des nervures

Sens X-X
BT25 HT125
N 5 L L [ [ 1]
bT25
Q
® ~T i LS
2 (ndre T14)
* . T |
HT25 5725
60 v y 60 v
A A A A

Figure VI.11. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens x
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Sens Y-Y

BT16 5T20
> | S o

LS
1T20+4T16

= — B
hT16 5120
. 60 y ¥ 60 ¥
A A

Figure VI.12. Schéma de ferraillage des nervures dans le sens y

V. Voiles périphériques
D’apres le RPA 99/2003 (Art 10.1.2), Le voile périphérique contenu entre le niveau des
fondations et le niveau de base doit avoir les caractéristiques 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.

» Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢é d’une maniére

importante.

V.1. Dimensionnement des voiles ==

- Hauteur h=8.64 m

- Longueur L=4.85 m

- Epaisseur e=15 cm

» Caractéristiques du sol v SERSERHE
v ] -

- Poids spécifiqueyy, = 21KN/m?3

- Angle de frottement : ¢ = 17°

- Cohésion :¢ = 0.26 bars Figure VI.13.Poussée des terres sur
voiles périphériques
» Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :
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=  Méthode de calcul

Le voile périphérique est comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chaque coté.

Il est soumis & la poussée des terres, et une surcharge d’exploitation estimée a 10 KN /m”.

=  Sollicitations

a) Poussée des terres
, T @ T @
= LY (R I —_-L
G=hxyxtgiz—75)-2xcxtg(z=3)

,,180 17 180 17
G =8.64 x lefgz(T—?]—2X26th(T—?]=60.86

b) Charge due a la surcharge

0 =qng2(%—a = Q=10xlgz($—%j = 5.47KN / m?

= Ferraillage
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée , ’encastrement est assuré¢ par le plancher , les poteaux et les fondations.
= Calcul a PELU

P,=1.35xG+1.5xQ = 142.32KN/m.

0 (Q) O (G) O in = 1.5%xQ =8.2KN/m?
> >
> —>]
i = .
| —>
> + = a
)
8.2KN/m? 60.86KN/m? 90.36KN/m?

Figure VI.14: Diagramme des contraintes.

Le voile périphérique se calcule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément

chargé d’une contrainte moyenne tel que :

Ly=2,48m; Ly=4,55m,; e=15cm; b=100cm

201



Chapitre VI Etude d’infrastructure

gy =0, xUml =[22Tmex iy, 1 — 60 8IKN / m?
4

[ :
p =--=0.54> 0.4 = Le panneau travaille dans les deux sens.

=0.0908
....................... (Annexe 2)
=0.2500
=u xq,xI? =M, =0.0908x69.82x2,48" =39KN.m
g, M, =M, =02500x60.75=9.75KN.m

¢ Moment en travée

M, =0.85xM_ =33.15KN.m
M/ =085xM  =828KN.m

e Moment en appui
M, =M, =-0.5xM_=-19.5KN .m
p=054>04
e=15cm > 12
A?}i”:@x@—p)bxe

-~ 0,0008
i — = cm?
A= (3—0,54)100 x 15 =1,476

Ag’,‘f"-:poxbxe:l,zcm

Apin =0,1% x b x h = 0,001 x 15 % 100 = 1.5cm? Condition exigée par le RPA.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.22 Ferraillage du voile périphérique.

M A cal Amin A adoptée
Sens | Localisation 5 5 2 Choix
(KN.m) (cm”) (cm”) (cm”/ml)
Travée 39 9.46 1,5 10.05 SHA16
X-X
Appui 19.5 4.9 1,5 6.16 4HA14
Travée 9.75 24 1,5 3.14 4HA10
Y-Y
Appui 19.5 4.9 1,5 6.16 4HA14
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Espacement des armatures

Armatures // Ly : St <min (3e, 33cm) =33cm

Soit : St=15cm

Armatures // Ly: St <min (4e, 45cm) = 45cm
Soit : St=20cm

Vérifications

Effort tranchant : (Fissurations nuisibles)

L= <7=2.5MPa.
bxd
4 4
v Qu X /il Ly _ 69.82 % 2.48 455 _ KN
is Ty 2 2487 +455% 07
qu % Ly I 69.82 x 4.55 2.48*
y — — —
Ve = T Ea T 2z (248t vasse 200K
-3
= 79:55x107 =0..66MPa < 2.5MPa La condition est verifiee.
1x0.12
-3
T, = % =0.107 < 2.5MPa La condition est veérifiée
X U.

Vérification a P’ELS

3 +0 .
g, = 0,,, = ——mx T Tnin _ S| [1KN/m?
4. =0.0948
......................... (Annexe 1).
4, =0.4050

M, =pu xqgxI? =M, =0.0948x51.11x2,48" =29.8KN.m
M, =u,M, =M, =04050x29.8=12.07KN.m

e Moments en travée

M, =0.85x M =2533KN .m
M, =0.85xM,6 =10.26KN .m

|
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e Moments en appui
M, =M, =05xM_=-149KN.m
Vérification des contraintes

On doit vérifier :

M J—
O = ]M Xy S Oaim = 0.6 f s =15MPa.

o, =15x%x(d—y) <o, =min(§><fe;110><1/77.Ft28) =201,63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.23 Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Sens | Localisation | M  (KN.m) o, (MPa) o (MPa) | o, (MPa) ES(MPa) Obs.
Travée 25.33 12.29 15 102.97 201.63 Verifiée
X-X
Appui 14.9 12.49 15 205.85 201.63 N’est pas
Verifiée
Travée 10.26 17.21 15 592.72 201.63 N'est pas
Y-y Verifiée
Appui 14.9 12.49 15 205.85 201.63 N’est pas
Verifiée
Remarque

On remarque que la contrainte de ’acier en travée et en appuis dans le sens y-y et en

appuis dans le sens x-x sont pas vérifiée, donc on doit augmenter la section d’acier.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.24 : Résumé des résultats (vérification des contraintes

Sens | Localisation | M, o,(MPa) | 5,(MPa)| ©,(MPa) | &, (MPa) Aqgop (cm”) | Choix
(KNm)

X-X | appui 14.9 9.33 15 110.41 201,63 8.04 4HA16

Y-Y | Travée 10.26 8.6 15 141.71 201.63 6.16 4HA14

Y-Y | appui 14.9 9.33 15 110.41 201.63 80.4 4HA16
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-Schéma de ferraillage du voile périphérique

L.
5HA16/ml Y ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ AHA14{ml
st=20cm - INENIE RN st=20cm
> ¥
A L e
LY
= I t
L 2 —
|
AHAL16/ml
st=20cm 1
AHA14/ml
st=20cm
| @ 2 Y @ ] [ ] [ ] (] ® ® |
B [ ] [ ] w [ [ ] [ ] ® | SHA16/ml
| st=20cm
Coupe A-A

Figure V1.14.Schéma de ferraillage du voile périphérique
VI. Conclusion
Au terme de ce chapitre, nous avant étudier les deux parties de fondation (radier).et pour avoir
une structure bien stable par rapport au tassement différentielle nous devront modéliser le sol ,
¢valuer les tassement des deux parties de 1’ouvrage pour estimer le tassement différentielle, il
pourra servir comme effort supplémentaire a appliquer a la partie décrochée .
Les différentes solutions qu’on peut proposer pour éviter tout tassement différentiel sont :
e Excaver toute la partie basse de I’ouvrage
e Renforcer le sol (colonns balastées , pieux) pour minimiser au maximum le tassement
e Coté¢ structure : disposer des voiles de part et d’autre (par rapport au décrochement

vertical) pour améliorer la continuité de la rigidité.
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Conclusion générale
Ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique les connaissances acquises
durant notre cycle de formation, et notamment d’approfondir nos connaissances sur la

réglementation en vigueur dans le domaine du batiment.

D’apres les résultats de 1’étude que nous avons effectuée, il convient de souligner les

différentes étapes nécessaires a la bonne réalisation d’une étude de dimensionnement :

Avant de commencer les calculs de dimensionnement de la structure du batiment, la

premicre étape consiste a pré-dimensionner les éléments de cette structure.

e Pour obtenir un mode¢le structurel dont le comportement refléterait au mieux celui du
batiment en situation de sé¢isme (modéle dynamique), il est indispensable que soient
intégrés dans la modélisation, les bonnes caractéristiques géométriques des €léments et
leurs rigidités, les bonnes conditions d’appui et plus particulierement les sollicitations,
notamment, la sollicitation sismique.

e La mise en place d’une bonne disposition de voiles ou refends afin de rapprocher le
centre de masse du centre de gravité. Une telle disposition permet une bonne
distribution des efforts dus au séisme et induit un meilleur comportement de la
structure du batiment.

e [’¢étude dynamique avec un logiciel de modélisation est indispensable, plus
particulicrement lorsque le batiment présente des irrégularités géométriques. Le
mode¢le adopté peut influencer les résultats des calculs. Dans notre projet on a constaté
que les entresols sont tellement rigides que la déformation au niveau de la base du
RDC est pratiquement nulle. Ce constat a permis de justifier 1’utilisation d’un modele
avec une base encastrée au niveau du RDC.

e La sécurit¢ des personnes et celle de la structure, soumise aux effets des actions
sismiques, n’est pas a craindre si les exigences réglementaires (issues de codes de
calculs et régles parasismiques), portant sur la résistance mécanique des ¢léments, la
ductilit¢ de la structure et son équilibre d’ensemble, la résistance mécanique du
systtme de fondations, les déformations admissibles et la stabilit¢ de forme, sont
simultanément observées.

e Le contexte géotechnique et topographique du site d’implantation, constitue également

un parametre important, notamment en ce qui concerne les valeurs des tassements

différentiels du sol sous les fondations pouvant générer d’importantes sollicitations sur

206



Conclusion générale

la structure du batiment. Lorsque les tassements sont a craindre, il est plus judicieux
d’inclure le sol dans la modélisation. Un modele sol-structure permet une meilleure
estimation des tassements, d’ou un dimensionnement plus approprié¢ des fondations.

e Le type de fondation que retient un géotechnicien, dans le cadre de la réalisation
d’une étude de sol, est celui qui ne génére pas de tassements absolus ou différentiels
excessifs (que la structure ne saurait supporter). De ce fait, la structure ne subit pas les

effets de ces tassements.

Ce projet de fin d’études, d’une durée de quatre mois, fut une expérience trés enrichissante
puisqu’il a permis de mettre en application directe plusieurs modules enseignés a 1’université
de Bejaia et notamment la dynamique des structures, la résistance des matériaux, la
mécanique des sols ou encore le béton armé. Les échanges avec des professionnels, ingénieurs

en bureau d’études, ont complété cet enseignement sur son coté pratique.
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Notations

E : Séisme

G : Charges permanentes

M : Charges d’exploitations a caractere particulier.

Q : Action variables quelconque.

S : Action dues a la neige.

W : Action dues au vent.

As : Aire d’un acier.

B : Aire d’une section de béton.

E : Module d’¢lasticité longitudinal.

Eb : Module de déformation longitudinale du béton.

Ei : Module de déformation instantanée.

Efl : Module de déformation sous fluage.

Es : Module d’¢lasticité de I’acier.

Ev : Module de déformation différée (Evj pour un chargement appliqué a 1’age de j jours).

F : Force ou action en général.

I : Moment d’inertie.

L : Longueur ou portée.

M : Moment en général.

Mg : Moment fléchissant développé par les charges permanente.

Mgq : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.

a : Une dimension (en générale longitudinal).

b : Une dimension (largeur d’une section).

b0 : Epaisseur brute de I’ame de la poutre.

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.

d : Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus comprimée.

e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section comptée
positivement vers les compressions.

f : Fleche.

fe : Limite d’¢lasticité.

fcj : Résistance caractéristique a la compression du béton a 1’age j jours.

Ftj : Résistance caractéristique a la traction du béton a I’age j jours.

Fc28 et ft28 : Grandeurs précédentes avec j=28;.
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g : Densité des charges permanentes.

h0 : Epaisseur d’'une membrure de béton.

h:

Hauteur totale d’une section.

i : Rayon de giration d’une section de B A.

j : Nombre de jours.

If:

Is :

n

p:
q:

Longueur de flambement.

Longueur de scellement.

: Coefficient d’équivalence acier-béton ;

Action unitaire de la pesanteur.

Charge variable.

St : Espacement des armatures transversales.

x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

o bc : Contrainte de compression du béton.



Annexe |
Rapport de sol

il . ogements ¢en R-10-¢cntresols 2 Ibachirene, Bejak

'I- Conclusions et recommandations :

D'aprés la coupe lithologique des sondages carottés réalisés au niveau de
assiette, on a constaté que le terrain en guestion est constitué essentiellement par
gs argiles graveleuses peu humides, qui reposent sur des marnes schisteuses peu
es associées 4 des bancs centimétriques de roche marneuses, de couleur
sarron claire, qui enfin reposent sur des marnes compactes, humides, de couleur

NSALre.

Les essais au Pénétrométre Dynamique Lourd ont révélé clairement
homogéndité du sol vis-a-vis de sa résistance, qui est bonne des les premiers

D’aprés "analyse des pénétrogrammes des quinze essals réalisés, nous
ons une contrainte admissible du sol, de :

Q,en= 2.00 Bars pour un ancrage i partir d¢ 2.50 m par rapport au terrain
pel.

~ D’aprés les résultats des SPT (Standard Penetration Test) précédents, le site
& classé dans la catégorie S3 (site meuble).

1.es résultats de ["essai de compression sur carotte précédents, montrent que
roche existante posséde des résistances élevées.

Le sol en place est d"agressivité nulle.

Remarque ;
Les ravaux de terrassement et de creusement des fouilles doivent étre évitds
les périodes de pluies.

~ L’espace de temps séparant le terrassement des fouilles 4 Ia mise en place
#5 bétons, doit #re réduit pour ne pas permettre la stagnation prolongée et
infiitration des eaux.

“NASRI-Leila, 3 nant
: g - ¢ Jepade
Ir<iieur Ohargée — fechnique

r ‘—Ga'B‘Ude' \

\
« 17 .
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Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Llx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly ™ by ™ ™
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v au

centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=0.6
u/lx
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

v/ly

0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067

0.1 0.302 | 0.235 | 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067

0.2 0.260 | 0.214 | 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066

0.3 0.227 | 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065

0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063

0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
s |06 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
@ 0.7 0.144 1 0.133 | 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
~ |08 0.132 | 0.123 | 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
2 |oo 0.122 | 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
c>6 1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042

0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081

0.1 0.253 | 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074

0.2 0.202 | 0.175 | 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067

0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061

0.4 0.143 | 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056

0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
s |06 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
@ 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
~ |08 0.09 | 0.083 |0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
2 |o09 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
°>° 1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe IV

Tableau des Armatures
(en Cm?)

6 | & |10 12|14 | 16 | 20| 25 | 32 | 40

0.28 | 0.50 | 0.79 | 1.13 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 | 12.57

0.57 | 101 | 1.57 | 2.26 | 3.08 | 4.02 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13

0.85 | 1.51 | 236 | 3.39 | 4.62 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70

079 113 | o1 | 314 | 452 | 6,16 8.04 |1257| 19.64 | 32.17 | 50.27

1098 141 | 251 | 3.93 | 5.65 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83

VL1870 | 392 471 | 6.79 9.24']2.06 18.85| 29.45 | 48.25 | 75.40

1.37 | 1.98 | 3.52 | 5.50 | 7.92 ' 10.78 | 14.07  21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96

L1571 226 | 402 ) 6.28 | 9.05 112.32|16.08 25.13| 39.27 64.34 110053

177 | 254 | 4.52 | 7.07 | 10.18 | 13.85 1810 28.27| 44.18 | 72.38 |113.10

Jo oo [w]or]n o e fs [ =]

196 | 2.83 | 503 | 7.85 [ 11.31 1539 |20.11|31.42| 49.09 | 80.09 |125.66

216 | 3.11 | 553 | 8.64 12.44‘|16.93 2212 34.56 | 54.00 | 88.47 1138.23

236 339 603 | 942 13.57“8.47 2413 37.70 | 58.91 | 96.51 |150.80

1255 3.68 | 6.53 |10.2] I4.70i20.01 26,14 1 40.84 | 63.81 |104.55163.36

4.|275|3.96 | 7.04 | 11.00|15.83 | 21.55 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59|175.93
52,95 | 4.24 | 754 | 1178 | 16.96 | 23.09| 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64|188.50

16 (314|452 | 8.04 {1257 [18.10|24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68|201.06
17 1334 481 | 855 11335 19.23|26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72|213.63
8 [3.53 5.09 | 0.05 | 1414 20.36|27.71 | 36.19 | 56.55 88.36 | 144.76|226.20

3.73 1 5.37 | 055 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 59.69 | 93.27 | 152.81|238.76

3.93 | 5.65 | 1095|1571 22.62 1 30.79 40.21 | 62.83 } 98.17 | 160.85 251,33
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