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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Le domaine de construction a connu diverses innovations durant son histoire, il nécessite en

plus des capacités technique et matériels.

Il faut reconnaitre qu’il aura fallu s’adapter aux évolutions, mais aussi aux nouvelles
techniques qui permettent une fiabilité maximale de la structure vis-a-vis des phénomenes

naturels tels que les séismes.

L’Algerie est parmi les payés qui est soumise a de grande activités et risques sismiques. Les
récents tremblements de terre qui ont secoué I’Algérie (partie nord) au cours de ces trois

dernieres décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants.

Pour réduire ce risque et se protéger des conséquences d’un séisme, il est nécessaire de bien
comprendre le phénomene des tremblements de terre qui est a I’origine de mouvements de sol.
Les ingénieurs en génie civil sont donc appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de I’effet sismique, tout en tenant compte des
aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques pour répondre aux exigence de la
société, tout en assurant la protection de I’environnement et la sécurité des citoyens.

Dans le but de récapituler I’essentiel de ce que nous avons acquis durant notre formation,
d’approfondir nos connaissances dans le domaine de calcul des structures et s’initier au canevas

de calcul, nous allons faire un calcul d’un batiment R+9 a usage d’habitation.
Pour ce faire, nous allons répartir le travail en six chapitres a savoir :

e Le premier chapitre consiste en la présentation du batiment, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

e Le deuxieme chapitre consacré au pré-dimensionnement des éléments structuraux.

e Le troisieme chapitre traite le calcul des éléments secondaires.

e Le quatrieme chapitre comporte I’étude dynamique.

e Le cinquieme chapitre aborde calcul des éléments structuraux

e Le sixieme et dernier chapitre consiste I’étude de I’infrastructure.
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1.1. Introduction

Le Génie civil représente I’ensemble des arts et techniques de constructions civiles. Les ingénieurs

sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et d’une résistance suffisante
vis-a-vis de I’effet des actions permanentes, les actions d’exploitations, climatiques et accidentelles,
tout en tenant compte des aspects structuraux, fonctionnels, esthétiques et économiques de
I’ouvrage.
Le projet qui nous a été confié porte sur I’étude d’un batiment en R+9 & usage d’habitation. L’étude
de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en vigueur a savoir
(RPA99/2003, BAEL91 et CBA93) et les documents techniques (D.T.R-BC2.2 et le D.T.R-BC
2.331).

1.2.  Implantation de ’ouvrage

Le terrain retenu pour recevoir le projet de 175 logements se situe au Lieu-dit AMAADAN
OUED GHIR Wilaya de Bejaia.
La conception architecturale est prévue pour la projection d’un certain nombre de blocs (5 blocs).

1.3. Présentation du batiment

Nous sommes chargés d’étudier un bloc R+9 en béton armeé composé :
» Un rez-de-chaussée a usage habitation.
» Neuf étages a usage d'habitation.
La configuration du batiment présente une régularité en plan et en élévation.
D'apreés la classification des RPA99 version 2003:
* Le batiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne (groupe
d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.
» Le batiment est implanté dans une zone de moyenne sismicité (zone Ila).
« Sol ferme (S2) d’aprés le rapport de sol.
+ La contrainte admissible du sol 6=2 bars, pour un ancrage minimal des fondations:
D =1,8m
« Lesol en place est d’agressivité nulle.

1.3.1. Dimensions de la structure

»  Hauteur totale de bAtIMent .......ooooeeeeeiee e, H=232,49m

o Hauteurde RDC.......coviiiiii e h=3,91.

» Hauteur des étages courant. ...............coouiiiiiiniiiiiiiiinnn.. h =2.89m.

« Longueurde batiment ............cooiiiiiiii Lx =24,80m.
o Largeurde batiment ... Ly=11 ,60m.

1.3.2.  Conception de la structure

Les planchers sont constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme
un diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant dans son plan
aux éléments de contreventement.

L’acrotére c’est un ¢lément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au
plancher terrasse qui est inaccessible.
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Les escaliers sont des élements secondaires réaliseés en béton armé coulés sur place,
permettant le passage d’un niveau a un autre. Notre batiment posséde un type d’escalier
(escalier a deux volées).

Les facades et les cloisons des murs extérieurs seront réalisees en doubles cloisons de
briques creuses séparées par une lame d’air de S5cm. Les murs de séparation intérieurs seront
en une seule paroi de brique de 10cm.

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

Le systtme de contreventement est la partie porteuse de 1’ouvrage qui est destinée a
reprendre les efforts horizontaux d’origine sismique pour les structures en béton armé.
L’article (3.4.A-1.a) du RPA 99/version 2003, exige un contreventement autre que par des
portiques auto-stables pour les structures dépassant 4 niveaux ou 14 m de hauteur en zone de
moyenne sismicité (zone lla), pour cette raison nous opterons, pour notre projet, a un
systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques—Vvoiles. Selon le RPA 99/version 2003 article (3.4.A-4.3).

Figure I-2 Brique creuse. Figure 1-1 Plancher a corps creux
1.4.  Caractéristiques mécaniques des matériaux

1.4.1. Le béton

Le béton choisi de classeC25/30, sa composition doit permettre d’obtenir les
caracteéristiques suivantes :

1.4.1.1. Résistance caractéristique a la compression :

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécanique par sa
résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté « fc28 »).

Le durcissement étant progressif, f; est fonction de 1’dge du béton. Aussi, la valeur
conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est fg;.

ePour : j<28jours

Pour f.,, <40MPA = f,

__J |t (CBAAMA2111)
(4,76 +0,83]j)

Pour f_, >40MPA = f_

cj

1|t (CBAAMA21.11)
(1,4+0,95))

ePour: 28< j<60jours = f;="f,(CBAArt:A211.1)
ePour: j=60jours = f,; =11f,(CBAArt: A2.1.1.1)

Pour notre étude on opte pour f_,, = 25MPA.
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1.4.1.2. Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f.. , est donnée par les relations :

tj
f, =0,6+0,06f;, pour f;< 60 MPA(CBAArt:A2.1.1.1)
Pour notre étude f_,, = 25MPA = f, = 2,1MPA.

1.4.1.3. Diagramme contraintes déformations : o = f (¢)

Le diagramme idéalisé est donné par la figure suivante

o,.(MPa) 4

»

f ol

c Compression

avec Flexion

> &
20/00 3.50/00 ”
Figure 1.3 :Diagramme contraintes déformations & = f (Ebc)
e En compression pure : les déformations relatives étant limitées a 2%o (partie parabolique du
graphe).
e En compression avec flexion: le diagramme de calcul est dit parabole rectangle.
(2%0<8b c <3.5%0)

0.85x f .
f,, =——CBA 93 (Article A.4.3.4.1).

Oxy,
Avec : 0.85 : coefficient qui tient compte de I’altération en surface du béton et la diminution de la
résistance sous charge de longue durée.

=y, : Coefficient de sécurite pour le béton tel que :
v y,=1.15 — situation accidentelle.
v y,=15 — situation courante (durable).

= @ =1 — pour une durée probable d’application de la combinaison d’action supérieure a 24h.
= ¢=0.9 — pourune durée probable d’application comprise entre 1h et 24h.
= ¢#=0.85 — pourune durée probable d’application inférieure alh.

1.4.1.4. Modules de déformation longitudinale du béton :

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

E,=(/3.E (AtA21.2.1CBAS3)

E, =11000(f;)"®  (Art A2.1.2.2 CBA93)

Ei5=32164,20MPA
o Pour fe,, =25MPA ona: g  -1081886MPA
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1.4.1.5. Contraintes limite 2 ’ELU : La contrainte en compression est donnée
0,85.f
par f,, =——%  BAEL 91(art.A.4.3.4)
0.7,
2%
I oo, |
Yu=Bd [£ l <
l S — =
(—
(_
_ Diagramme des contraintes
Diagramme des Diagramme des (Rectangle simplifié)
déformations contraintes

Parabole Rectangle

Figure 1.4: Diagrammes des contraintes du béton a I'ELU (compression-flexion).

Avec : 0 dépend de la durée d’application des contraintes.

.9, Lorsque 1 heure < ladurée probable d’application < 24 heures.
0= 1, Lorsque la durée probable d’application > 24 heures
0.85, Lorsque la durée probable d’application < 1 heure

7, : Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’aventures défauts localisé dans la masse du béton

qui entraine la diminution de la résistance.
7, =1.5 ensituation durable et transitoire(S.D.T)

7, =1.15 en situation accidentelle (S.A)

Le coefficient réducteur 0.85 tient compte du risque d’altération du béton sur les parements
comprimés et du fait que la valeur de f_, , obtenue en appliquant aux éprouvettes des charges

quasi instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues (q=1) en
revanche, il n’a pas a étre considéré en cas de charges de faible durée d’application.

1.4.1.6. Contrainte limite a ’ELS
A ELS, le béton est en phase ¢lastique d’ou le diagramme suivant :

A

Gbc

> gbc

2%o

Figure 1.5: diagrammes des contraintes du béton a I'ELS.

Il consiste a 1’équilibre de sollicitation d’action réelle (non majoré) et les sollicitations
résistance calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par

Ia_relation suivant :
o =0,6x f_,; =15MPA

Cc
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1.4.2. Résistance et caractéristique de L’acier

1.4.2.1. Définition

Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, Le module d’¢lasticité
longitudinale de I’acier est pris égale a : Es=200 000 MPA.

1.4.2.2. Caractéristiques mécaniques des aciers :

> Elu:
o, = —es Pour: & <g <10% avec : f, =400MPA

7/ se

o, =E,x¢g, Pour: g, <e,

Avec :

f
g =—"
7s X Eq
¢, - Allongement relatif.
_ 115, pour le cas courant.
ST pour le cas accidentel.

Pour le cas de ce projet :

__ J348MPA............ Pour une situation courante.
s — ) 400MPA............ Pour une situation accidentelle.

» Diagramme contraintes déformations : CBA (A .2.2.2)

o (MPa) |

100 —f, / E, /"1 Allongement

:Raccourcissemen:“[

[
>

A
f/ Es 10%0 6‘5

Figure 1.6: Diagramme contraintes déformations.

» ELS:

Nous avons pour cet état :
e Fissuration peu nuisible : pas de vérification a faire.

e Fissuration préjudiciable : o, <o, = min@ f.,110,/n f; j

o Fissuration trés préjudiciable : o, <o, = min (% f,,90 7 J

Avec : , Coefficient de fissuration.
e 77 =1 Pour les ronds lisses (RL).
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e 77=1,6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

1.5.  Différentes combinaisons d’action données par le RPA

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les
combinaisons suivantes :

> Situation durable :
eELU: 1.35G+1.5Q

oELS: G+Q

> Situation accidentelle :
e G+Q+E.

e 0.8G+E.

¢ G+Q=1.2 <E. (auto stable).

1.6. Normes utilisé

RPA99 (versio2003) : regles parasismique Algérien.
DTR : document technique de réalisation

EC (2003) : euro codes

CBA (1993) : disposition constructives

® BAEL (1999) : béton armé aux états limites

1.7. Conclusion

Le béton est un matériau qui résulte du mélange de plusieurs composants, le choix et
le dosage des différents matériaux ont une influence directe sur ces propriétes.
Vu que le matériau béton travaille mal a la traction, il est associé a 1’acier pour avoir une
bonne résistance vis-a-vis de la traction et de la compression. Pour ce, il faut bien choisir
I’organisation structurale spécifique résultante de bonne composition et des caractéristiques
du béton, ainsi que de la nature et de ’agencement des armatures.
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments

I1.1. Introduction

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de 1’ouvrage, ainsi que les matériaux le
constituant, nous passons au pré dimensionnement de la structure.

L’objectif du Pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de la
structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils sont
soumis. Le Pré-dimensionnement est réalisé conformément aux réglements dictés par le RPA
99 version 2003, le BAEL 91, le CBA 93 et D.T.R.B.C.2.2, charges permanentes et charges
d’exploitations.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentes apres vérifications dans
la phase de dimensionnement.

11.2. Pré-dimensionnement des éléments secondaires

11.2.1. Plancher

La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :
> La plus petite portée.
> La continuité.

"/./f/.-"/)'//f/f/./f///)'/ff/f/./f///)'//f/f!./f///)".-‘/f/f/./f///)".-‘/f/f/./f///)".-‘/f/f/./f////f/f/."'/./f////f/f/f/./ff///f/f/f/./f///}f///f/./f////f/

Figure 11.1 Coupe du plancher a corps creux

P

Le choix du plancher a utiliser est montré dans la figure

1160
il
0n
1160

D.P.2 D.P.2 - D.P 2 D.P.2

[RE - 00 . 0 . a0 . S80 . 00 RN
480

Figure 11.2. Schéma de disposition des poutrelles
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11.2.1.1. Les planchers a corps creux

Le pré dimensionnement des planchers se fait par la satisfaction de la condition suivante :

hy > ;‘;‘a; (Art B. 6.8.4.2 CBA 93)
Avec :
. h= h + hg : hauteur totale du plancher.
. ho : hauteur de la dalle de compression.
o h : hauteur de I’hourdis (corps creux).
. Lmax : distance maximale entre nus de deux poutres (selon le sens de disposition des
poutrelles). Lo 470cm= h, > 572 = 20.89 cm.

Donc, on adoptera des planchers a corps creux de 24 cm (20+4) cm, qui sera valable pour tous
les planchers de la construction.

. Hauteur du corps creux : h= 20 cm.

J Hauteur de la dalle de compression : ho=4 cm.
Les poutrelles

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

bo : Largeur de la nervure. b

A
v

L, :Distance entre nus des poutrelles.

I 4cm
L, : Travée min dans les poutrelles.
(Distance min entre deux poutres principales). 20cm
On a:Ly= 55cm, Ly=240cm.
bo= (0.4 ; 0.6) xh, = (10 :15) cm ‘;0’
Soit: by= 12 cm. Figure 11.3. Schéma d’une poutrelle

b-bo 240

b-bo . (Ix ly) . /55 0
< = .2 —_— << — = m
. mln(z,10 — _mln(2 ,10) mmmp D= 60 CM.

11.2.1.2. Les dalles pleines

Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis peuvent
étre continus (poutres, voiles ou murs magonnés) ou ponctuels (poteaux).

On désigne par Ix la plus petite des portées et (e) par son épaisseur. Son pré dimensionnement
se fait en se basant sur les critéres suivants.

> Critere de résistance a la flexion

( k <ec< L—X our une dalle sur deux appuis
|35 _30p ppuis.
L L
{ ﬁ <ec< —3 . e« ... pour une dalle sur trois ou quatre appuis.
| L
k e = Z—X wstes s e e e o .. pOUr une dalle sur un seul appui.
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> Critére de coupe—feu :

e > 7cm................pour une heure de coupe — feu.

e > 11cm...................pour deux heures de coupe — feu.

e > 14cm..................pour quatres heures de coupe — feu.
> Critére d’isolation phonique :

Selon les regles techniques du CBA 93, 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a
13cmpour obtenir une bonne isolation acoustique et si on a une dalle a I’intérieure de la

structure on prend e =14cm.

> Pour notre cas on a trois types de dalles :

1) Panneau sur 02 appuis D1

Lx = 1.65m, Ly = 2.15m
p=]]:—;=0.767>0.40 Z<e<

3.66cm <e <4.125cm

2) Panneau sur 02 appuis D2

Lx=1.35mLy=2.90m
Lx

X 0.465> 040> < e <
Py ™" a5=%=20

3.00cm <e <3.375cm
3) Panneau sur 04appuis D3

Lx=3.60m, Ly =3.90m

Lx Lx Lx
p—L—y—0.923>0.4OESeSE

8cm < e <9cm

4) Panneau sur 03 appuis

Lx=1.35m, Ly, =3.90m
Lx E

35=¢=73;
3.85cm <e <4.5cm

1.65m

Figure 11.4. Dalle D1 sur 02 appuis.

2.90m

Figure 11.5. Dalle D2 sur 02 appuis
3.90m

3.60m

Figure 11.6. Dalle D3 sur 04 appuis.

3.90m

1.35m
s

Figure 11.7.Dalle sur (03)

10
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La condition de coupe-feu est la plus défavorable donc on prend : e =12cm Pour les panneaux

en dalles pleines de la structure.

11.2.2. L’acrotére

L’acrotére est un élément en béton armé, placé a la périphérie du plancher terrasse .il est
considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumise a son poids propre (G), a
une force latérale due a I’effort (Fp) et une charge horizontale(Q).

S = (0.6x0.15) + (0.07%0.1) + (0.5 x 0.03x0.1) = 0.0985m? Lsem

Pp=25x 0.0985=2.4625 KN/ml
Enduit en ciment :
Piev=0.02x20x1mI=0.4 KN/ml

Gaer=2.4625+0.4=2.862 KN/m

11.2.3. Les escaliers

Les différents éléments constituant un escalier sont :
(1) : e (Epaisseur du palier de repos)

(2) : Lo (Longueur totale d’escalier)

(3) : g (Giron)

(4) : h (Hauteur de la contre marche)

(5) : Ho (Hauteur de la volée)

(6) : a (Inclinaison de la paillasse)

(7) : Emmarchement

Dans ce projet on a un 1seul type des escaliers :

Schémas statiques des escaliers

¢ Pré dimensionnement des escaliers
a) Etage courant

60cm —

Fp > 10cm
G

v

()

Figure 11.9. Schéma d’un escalier

Pour déterminer les dimensions des marches et des contre marche « g et h » on

utilise la relation de BLONDEL : 59 cm < 2h + g < 64cm.

ona:gzi et h=2
n-—1 n

n : nombre de contre marche.

n-1 : nombre de marche.

Ho: hauteur de la volée.

Lo: longueur totale d’escalier.

g : giron.

h : hauteur de la contre marche.

H : hauteur d’étage.

11
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Calcul du nombre de marche (n-1) et de contres marches (n)

taga = 9x17/270=0.567 <C—)- ;=29 53°
64 n’- (64+2H+ Lg) n + 2H = (0 <e=mmmp 64n2-610n+306  Apres la résolution, on trouve

n=9
Ce qui donne le nombre de marche n-1 =8

Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h)

Premiére volée : A
1.53
h== =153/9 =17 cm , A 215m 2.40m
— r —>

g= = 240/8 = 30cm . ) . )
Figure 11.10. Schéma statique de la volée(1)

Epalsseur de la paillasse

L=+2.4% 4+ 1.53%+2.15=5m
L L
30 <ec< 20 —16.17cm < e < 25cm

On prend e= 20cm pour la paillasse

Epaisseur du palier

Lx=2.15cm

L L
s=€ 4——>467< e <5.25

Pour deux heures de coupe de feue > 11cm
donc on opte pour e=12cmpour tous les paliers.

Deuxiéme volée :

64 n% (64 + 2H + Lg) N + 2H =0 G 64n2-5460+272

1.36
Apres la résolution, on trouve : n=8
H —
Ce qui donne le nombre de marche n-1 =7 “Zim *Y 2amm

Figure 11.11. Schéma statique de la volée(2)

Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h)

h=

EIE

=136/8 =17 cm ,

— Lo _ _
g=—>=210/7 = 30cm

12
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- Epaisseur de la paillasse

L=+/2.1% + 1.362+2.45 = 5m 3—L0 <e< Z—LO > 16.66cm < e < 25cm

On prend e= 20cm pour la paillasse

Epaisseur du palier

Lx=2.45cm

i3e<4i 544< ¢<6.125

>
%)}

Pour deux heures de coupe de feue > 11cm
donc on opte pour e=12cmpour tous les paliers.

by RDC
tagor = 11x17/330=0.567 <G 0=29.53°
64n%- (64 +2H + Lo) N+ 2H =0 <y 64n2-738n+374

Apres la résolution, on trouve : n=11
Ce qui donne le nombre de marche n-1 =10

Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h)

Premiére volée : A
H 1.87m
h = = 187/11 =17 cm A
1.45m 3.45m
g——— 300/8 = 30cm < > < >
Epaisseur de la paillasse Figure 11.12. Schéma statique de la volée(1)

L=+/32 + 1.872+1.55 = 5.08m
E<e<_o_> 16.93cm < e < 25.4cm

On prend e= 20cm pour la paillasse

Epaisseur du palier

Lx=1.15cm
L L
ES E_) 2.25< e<2.87

Pour deux heures de coupe de feue > 11cm
donc on opte pour e=12cmpour tous les paliers.

13
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Deuxiéme volée :

64 % (64 + 2H + Lo) N + 2H =0 <y

Apres la résolution, on trouve : n=7
Ce qui donne le nombre de marche n-1 =6

64n2-482n+238

Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h)

h== =136/8 =17 cm ,

g=—==210/7 = 30cm
Epaisseur de la paillasse

/ :

L=+/1.452 + 2.40% + 2.04%+2.10 = 5.56M.¢

L <e<s - 1853cm<e<27.8cm
30 20

On prend e= 20cm pour la paillasse

Epaisseur du palier

Lx=2.15cm

L L
Ses< oo 478< e<287

Pour deux heures de coupe de feue > 11cm
donc on opte pour e=12cmpour tous les paliers

1.3.

11.3.1. Les poutres

v

1.45m 2.10m 2.40m

Figure 11.13. Schéma statique de la volée(2)

Pré-dimensionnement des éléments structuraux

Selon le BAEL 91, le dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition de fleche

suivante : Hce
15 10

11.3.1.1.

poutrelles.

Limax= 580 cm —36.33 <h <55
Soit h=45 cm et b=40 cm

Vérifications aux exigences du RPA

= avecLmax : Longueur max entre nus d’appuis.

Poutres principales : Elles sont disposées perpendiculairement aux

Selon les recommandations du RPA 99(V2003), on doit satisfaire les conditions suivantes :

2.04m
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b> 20 cm

h> h30 M gachant que b : largeur de la poutre et h : hauteur de la poutre.
-<4
b

40cm > 20 cm
45cm > 30 cm

D P verifiée

-=1.125 <4

b
Ces conditions sont vérifiées donc on opte pour I’ensemble des poutres principales les
dimensions suivantes : h =45cm et b = 40cm
11.3.1.2. Poutres secondaires :

Lmax = 500cm—  31<h<46.5
Soit h=40 cm et b=35cm

Vérifications aux exigences du RPA

b=35cm> 20 cm
h= 40cm > 30 cm vérifiée

h o E T
- = <
b 1.14<4
Ces conditions sont vérifiées donc on opte pour I’ensemble des poutres secondaires les
dimensions suivantes : h =40cm et b = 35cm
11.3.2. Lesvoiles

L’épaisseur des voiles doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he), et des
conditions de rigidité aux extremités.

Les dimensions du voile doivent satisfaire les conditions
du RPA99 suivantes :

. e=>15cm............. (1) I e
. e=>he/20............. 2) - >

L
. L>4e...cccooinnnn (3) Figure 11.14. Vue en plan d'un voile

E : L’épaisseur du voile.
he: La hauteur libre d’étage.
L : la largeur du voile.

RDC — he=391-40=351cm —e>17.55cm

Etages courants —h,=289-40=249 — e>12.45cm

Au final on prend e= 20cm pour les voiles de RDC et les e=15cm voiles pour les étages
courant.

Les conditions du RPA sont vérifiée

15
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11.3.3. Les Poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a I’ELU, en appliquant les deux critéres suivant :
e Critére de résistance.
oCritére de stabilité de forme.
On utilise un calcul basé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de
dégression des charges d’exploitation.
En outre, les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire
les conditions du RPA99/ 2003 (Article 7.4.1) suivantes :
(min(b; h) > 25cm
| he

heh) > e
min(b; h) > 20

—<-<4
4~ h~™

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

RDC et 1%étage (45x45) cm?
2éme et 3éme étage (40x40) cm?
4eme et 5eme étage (40x40) cm?
6eéme et 7eme étage (35x35) cm?
8éme et 9éme étage (30%30) cm

11.4 Evaluation des charges et sur charges

Terrasse inaccessible

Tableau I1.1. Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible.

Désignation des éléments Epaisseur “’¢’’(m) | Poids G’ (KN/m°)
Gravillon de protection 0.05 1.00
Multicouche d’étanchéité 0.02 0.12
Isolation thermique 0.04 0.16
Plancher a corps creux (20+4) 0.24 3.30
Enduit de platre 0.015 0.15
Forme de pente 0.1 2.2
GTOT 6.92

16



CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments

Tableau I1.2. Evaluation des charges des dalles pleine terrasse inaccessible

Désignation des éléments Epaisseur “’¢’> (m) | Poids ©°G’’ (KN/m°)

Gravillon de protection 0.05 1

Multicouche d’étanchéité 0.02 0.12

Esolation thermique 0.04 0.16

Forme de pente 0.10 2.20

G des dalles pleines / 4.43
GTOT 7.91

Etage courant

Tableau 11.3. Evaluation des charges dans le plancher d'étage courant

Désignation des éléments Epaisseur “’¢’’ (m) | Poids G’’ (KN/m°)

Cloisons de séparation 0.10 0.90

Carrelage 0.02 0.44

Mortier de pose 0.02 0.40

Sable fin 0.02 0.36

Plancher a corps creux 0.24 3.30

Enduit de platre 0.02 0.20
GTOT 5.6

Murs extérieures (doubles parois en briques creuses)

Tableau 11.4. Evaluation des charges des murs extérieurs.

Désignation des éléments Epaisseur “’¢’> (m) | Poids G’’ (KN/m°)
Enduit de platre 0.02 0.20
Briques creuses 0.15 1.30
Briques creuses 0.10 0.90
Enduit de ciment 0.015 0.21
GTOT 2.61
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Dalles pleines et balcons

Tableau I1.5. Evaluation des charges des balcons

Désignation des élements Epaisseur “’¢”> (m) | Poids ©G’’ (KN/m°)

Revétement en carrelage 0.02 0.40

Mortier de pose 0.02 0.40

Sable fin 0.02 0.36

Dalle pleine (balcons) 0.12 3.00

Enduit de ciment 0.015 0.21
GTOT 4.37

Les escaliers

La volée
Tableau 11.6. Evaluation des charges de la volée.
Désignation des éléments Epaisseur “’¢’> (m) | Poids G’’ (KN/m°)
Poids de la paillasse 0.16 4.57
Poids des marches 0.085 1.87
Revétement (horizontale) 0.02 0.40
Revétement (verticale) 0.02 0.23
Mortier de pose (horizontale) 0.02 0.40
Mortier de pose (verticale) 0.02 0.23
Enduit de platre (sous-face) 0.015 0.25
GTOT 7.95
Le palier
Tableau I1.7. Evaluation des charges de palier.
Désignation des éléments Epaisseur “’¢’’ (m) Poids “°G”’ (KN/m°)
Poids de la dalle 0.12 3
Revétement 0.02 0.40
Mortier de pose 0.015 0.3
Enduit de platre 0.015 0.25
GTOT 4.00
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Tableau 11.8. Evaluation des charges de la dalle pleine

Désignation des éléments Epaisseur “’¢’> (m) | Poids ©°G’’ (KN/m°)
Dalle pleine 0.12 3
Mortier de pose 0.02 0.40
Carrelage 0.02 0.40
Lit de sable 0.20 0.36
Enduit de ciment 0.015 0.27
GTOT 4.43

I1.4.  Charges d’exploitations
La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un plancher terrasse inaccessible est
Q=1KN/m2,
La charge d’exploitation a prendre dans le cas d’un plancher d’étage courant est Q = 1.5 KN/m?
La charge d’exploitation a prendre pour les balcons est Q=3.5 KN/m?.

La charge d’exploitation des escaliers est Q = 2.5KN/m?>.

I1.5. Descente charge :

La descente des charges permet 1’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque
élément de la structure, une distribution des charges et surcharges pour chaque élément
s’avérent nécessaire, afin d’assurer la résistance et la stabilité de I’ouvrage. On aura a
considérer :

- Le poids propre de I’élément ;
- La charge de plancher qu’il supporte ;
- Les éléments secondaires (escalier, acrotére...).

La descente de charge est le chemin suivit par les différentes actions (charges et surcharges) du
niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on
effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus grande
surface afferente, dans notre cas, on choisit E2 (voir figue 11.1).

11.5.1. La loi de dégression des charges d’exploitation :
La loi de dégression est applicable pour les planchers a usage d’habitation, les charges vont se
sommer avec leurs valeurs réelles (avec coefficient).

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

Donc la loi de dégression sera comme sulit :

NiveauO (Terrasse): Qo charge d’exploitation sur la terrasse accessible
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Niveaul :Qo+Q;

Niveau2 : Qo + 0.95 (Q1+Qy)
Niveau3 : Qo+ 0.9 (Q1+Q,+Qs)
Niveau4 : Qo+ 0.85 (Q1+Q2+Q3+Qu)

.3+n

Niveaub, 6, 7, 8, 9: Qo +E(Q1+ ........ +Qn)

NiveaulO (commerce) : Qo+'32%(Q1+ ........ +Qg)+Q10

> Poteau E4:
> La surface afférente pour la charge Permanente
S1=5.22m?, Sp= 2.7m2, S3=7.25m?, S4= 3.75m?

11.5.1.1. Poutres:

Gpp= (0.45%0.35x4.4) x25=17.32KN
Gps=(0.40%0.30%4.3) x25=12.9KN
Gpp= 17.32KN, Gs=12.9KN

Figure 11.15. Surface afférente du poteau E4
11.5.1.2. Poids de plancher terrasse inaccessible
+ G=6.92x (Sy+ Sp+S3+S4)=130.92KN.
Charge d’exploitation de la terrasse inaccessible :
Q= 1x (Sy+ Sp+S3+S4)=18.92KN
Poids de plancher de 1I’étage courant :
G=5.60 x (Sp+S3+S;+S, )=105.952KN
Charge d’exploitation de 1’¢tage courant:
Q= 1.5 (S,+S3+S;+S,) =30.10KN
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Tableau 11.9. Descente de charge du poteau E4.

Niveau | Eléments G (KN) Q (KN) Nu*=1.1x(1.35G+1.5Q)
Plancher Terrasse 130.92
Poutre principale 17.32 18.92 280.163
NO Poutre secondaire 12.9
Poteau (30%30) 6.50
p 167.64 18.92
Venant NO 167.64 28.10
Plancher 105.952 538.396
N1 Poutres 30.22
Poteau (30%30) 6.50
) 310.312 47.02
Venant N1 310.312
N2 Plancher 105.952
Poutres 30.22 28.10
Poteau (35x%35) 8.850
X 455.334 63.589 781.092
Venant N2 455,334
N3 Plancher 105.952 1047.932
Poutres 30.22 28.10
Poteau (35%35) 8.850
p 600.356 94.79
Venant N3 600.356
N4 Plancher 105.952
Poutres 30.22 28.10 1299.769
Poteau (40x40) 11.56
p 748.088 114.46
Venant de N4 748.088
N5 Plancher 105.952
Poutres 30.22 28.10 1546.970
Poteau (40%40) 11.56
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p 895.82 131.32
Venant de N5 895.82

N6 Plancher 105.952
Poutres 30.22 28.10 1789.535
Poteau (40%40) 11.56
p 1043.552 145.37
Venant de N6 1043.552

N7 Plancher 105.952 28.10
Poutres 30.22 2030.675
Poteau (40%40) 11.56
p 1191.284 158.557
Venant de N7 1191.284

N8 Plancher 105.952
Poutres 30.22 28.10 2276.441
Poteau (45%45) 14.63
p 1342.086 171.784
Venant de N8 1342.086

N9 Plancher 105.952

(RDC) | Poutres 30.22 28.10 2523.564

Poteau (45%45) 14.63
h 1492.888 185.834

11.5.2. Vérification du poteau

Pour le poteau E4 le plus défavorable
G = 1492.888KN

Q = 185.834KN

L’effort normal N a ELU

Nu= (1.35G+1.5Q) » Nu=2294.15 KN

D’apres le CBA93 (article B.8.11) I’effort Nu doit étre majoré de 10%, telle que :
Nu*=1.1 (1.35G+1.5Q) » Nu* =2523.564KN

Nser=G+Q =1678.722 KN
11.5.3. Vérification a la compression simple :

Il faut vérifie la condition suivante :
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N, <o tel que : Cbe :%:14,2 MPA = B> _N“
B ,5 Obe
B cauter = o = 0.177m2
B=0.45%0.45m2=0.2025 > 0.177m2. ... .ot Vérifiée.

Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux

Tableau 11.10. Vérification des poteaux a la compression simple.

Niveaux Nu* (KN) Sectigns Condition B > B ¢5cuie | Observation
™) "B | B atewee (M
RDC et 1*" étage 2523.564 45*45 0.2025 0.177 verifiée
2°M et 3°M étages 2030.675 40*40 0.160 0.143 verifiée
4°M et 5°™ étages 1546.970 40*40 0.160 0.108 vérifiée
6° et 7°™° étages 1047.932 35*35 0.122 0.073 vérifiée
8 et 9°™ étages 538.396 30*30 0.090 0.0379 vérifiée

11.5.4. Vérification au flambement
D’apres le CBA 93 (Article B.8.4.1), on doit faire la vérification suivante :

Br>< f028 + A%X fe:|
0,9%y, 2

NUSOC|:

B, : Section réduite du béton.
A - Section des armatures.

7, =1,5 : coefficient de securité de béton.

Vs =1,15 : coefficient de sécurité des aciers.

a: Coefficient en fonction de 1’élancement géométrique A .
0,85

5 si 0<A<50 I
1+0,2><(j » s |
o = 3? On calcul I’élancement
o,ex(ioj si 50<A<70
. I =0,7x1, | .

Ir: Longueur de flambement. o : Longueur du poteau.

i o / | % B, <A <129

|- Rayon de giration : 1 = B 0.8% B, <A <12%8 g, prend A, =1% B,

3
| : Moment d’inertie : | = > >1<2h
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Bia = N,

rcal fczg fe
10,97, " 100x
2% 7 Vs B,=(b—2) x (h—2). Il faut vérifier que :B > Brca

Le tableau suivant résume les vérifications au flambement

Tableau 11.11. Vérifications au flambement

Poteaux RDC et 1% 2 et 3éme 4 et 5éme 6 et 7éme 8 et 9éme

étage étage étage étage étage

Nu*(KN) 2523.564 2030.675 1546.970 1047.932 538.396
B (m?) 0.2025 0.1600 0.1600 0.1225 0.0900
I{(m) 1.708 1.708 1.708 1.708 1.708
I (m*) x107 3.417 2.133 2.133 1.250 0.675
i (m3) 0.129 0.131 0.115 0.101 0.086
A 13.24 13.038 14.852 16.910 19.860
a 0.822 0.708 0.820 0.812 0.789
Brcal(m?) 0.139 0.130 0.085 0.058 0.031
B, (m?) 0.184 0.144 0.144 0.108 0.078

La condition : B, > Bygest veérifiée donc y a pas risque de flambement pour tout les
poteaux de la structure.

11.5.5. Vérification des conditions du RPA

( min(b X h) =30 cm > 25cm

he

20 = 14.45 cm < 30cm Les trois conditions sont vérifiées.
$<7<4 = 0.25<1<4

11.6. Conclusion

Apreés avoir terminé avec le pré-dimensionnement des éléments secondaires, les résultats sont
présentés dans le tableau suivant :

Tableau 11.12. Section adoptée pour les poutres et les poteaux.

Eléments Largeur b (Cm) Hauteur h (Cm)
Poutre principale 40 45
Poutre secondaire 35 40
Poteau RDC et étagel 45 45
Poteau étage 2et3 40 40
Poteau étage 4 et 5 40 40
Poteau étage 6 et 7 35 35
Poteau étage 8 et 9 30 30
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CHAPITRE 111 ETUDE DES ELEMENTSSECONDAIRES

I11.1. Introduction
L’objet de ce chapitre est I’étude des éléments secondaires (non structuraux) a savoir : les
planchers, 1’acrotere et les escaliers ainsi que 1’ascenseur.

Cette étude se fait en suivant ces étapes : calcul des sollicitations les plus défavorables puis,

détermination de la section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question tout en
respectant la réglementation en vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99 /2003...).

I11.2. Etude des planchers corps creux
I11.2.1.  Types et schémas statique des poutrelles :
On distingue plusieurs types de poutrelle dans les différents planchers de notre structure (voir

la figure 111.2.) , le tableau ci-dessous nous montre leurs schémas statiques.
Tableau Il1. 1. Types de poutrelles.

Types Schéma statique

1% type
lA 3.60m A

2éme type A 3.60m A 5.00m A 2.70m A

! A1 ~1 |

3™ type A 3.60m A 5.00m é

) g 21

Calcul des charges revenant aux poutrelles
L’ELU:Py=135G+15Q qu=0.65 Py

L’ELS :Ps=G + Q qs: 0.65 Ps
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Tableau I11. 2.Charges revenants aux poutrelles.

G Q ELU ELS
L. . (KN/m?2) | (KN/m2)
Désignation Pu(KN/m2) | gu(KN/ml) Ps Qs
(KN/m?) | (KN/ml)

RDC + étages 5.60 15 9.81 6.38 7.1 4.62
courants
Terrasse 6.92 1 10.842 7.047 7.92 5.148
inaccessible

111.3. Calcul des sollicitations

111.3.1. Méthode de Calcul

la méthode forfaitaire et celle de Caquot. Si les conditions d’application de la méthode forfaitaire
ne sont pas vérifiées, on passe au calcul avec la méthode de Caquot.

a) Méthode forfaitaire (MF) :
Cette méthode permet de calculer forfaitairement les sollicitations internes dans les poutrelles,
elles ne peut-étre appliquer que si ces conditions satisfaites.
e Condition d’application de la méthode forfaitaire :
1- Le plancher est a surcharge modérée Q =1.5KN/m2< min (2G ; 5KN/m?)
2- Le rapport entre deux travées successives appartient a I’intervalle 0.8 et 1.25
3- Le moment d’inertie de la poutrelle est constant sur toutes les travées
4- Fissuration peu nuisible (FPN)
e Calcul le moment au niveau des appuis Ma :
Le moment sur appui donnée et calculer comme suit :

—-0.6M, pour la poutrelle a deux travées.
{ —-0.5M, pour les appuis voisins de rive dans une poutre a plus de deux travées.
—0.4M, pour les autres appuis intermédiares.

Tel que : Mo est le moment isostatique max entre deux travées encadrant 1’appui considéré.

-, 6 NZWio

Figure 111.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a (02) travées
-0.3 Mo -U,4 Mo 05 Mo

""" "']’""""']"""""1’""""""
| |
AAAAAALAAAAAAAAAA .Llll_u_u_’it.l.u_tllui

Figure 111.2. Diagramme des moments des appuis pour une poutre a plus de (02)
travées
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moment en travée Mt :
Le moment max dans chaque travée est déterminé par les expressions suivantes :

Mg+ Mg (1+0.3a) x Mg
+—£& ¢
1. M > maX{l.OS x M,

1.24+0.3a r .
M, = x Mjpour une travée de rive.
2

2

1+0.3«x ;. T
M, = ol Mypour une travée intermédiare.

Et on prend le max entre My et M
M, : mement au niveau de I'appuis gauche

Avec: Mg: mement au niveau de I'appuis droite

k a= m : le rapport des charges d exploitation et permanentes

e Effort tranchant :
Les efforts tranchant sont déterminés forfaitairement, en supposant qu’il y a discontinuité entre les
travées c.-a-d. Que D’effort tranchant hyperstatique sont confondue avec les efforts tranchant
isostatique sur tous les appuis sauf sur les 1 éres appuis intermédiaires ou les efforts tranchants Vo
sont majorees de :
» 15 % si la poutre est a deux travées.

> 10%s  AB :
’ " 1,151

ARG

,AB ,BC
-1,15 ¥ -%
Figure 111.3. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a (02)
_as  fravées on
'o 1.132%C 1,1 ¥ 111”‘

o

Kl;.l..i, J;.i‘ml 1 .lhl.'l l.,l;ll;li}:

. , AB BC .
-1,1 ¥ 1,1 ¥ SR g OF

0

Figure 111.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de (02) travées
b) Méthode de Caquot :
Elle est appliquée essentiellement aux plancher a sur charge élevée (industriel) c.-a-d. :
Q < (2G ; 5SKN/m?) Cette méthode a été €laboré par Albert Caquot a partir de la méthode des trois
moments qui est adoptée au béton arme.
e Le moment aux appuis :

Pour déterminer les moments sur les appuis, Caquot a pris a considération I’amortissement des
charges ¢loignées sur I’appui considéré, on tient compte des charges appliquer sur les deux travées
adjacentes a 1’appui considéré.

Caquot a remplacé les points des moments par des appuis fictifs. Donc le calcul de poutre continue
revient a calculer un ensemble des poutres a deux travées seulement de portéees fictives I'g et I'd
Avec : I'=1 travée de rive
1I’=0.8 x| travée intermediaire
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Le moment a I’appui « 1 » est obtenu en appliquant la méthode des trois moments sur la poutre
fictive, on trouve :

95 I'g)*+94(1a)®

M; = — r les charges réparties.
i 550 gt () pour les charges réparties
kopg (Ug)3+ kapra (U'q)3 ,
M; = - kaPg Le) () pour les charges concentrées.
Ug+lg
__1 -4
Avec K = s X 1-x)(2—-x) X=7

e Le momenten travée :
Les moments en travée sont déterminés par la méthode des sections (RDM) on isole la travée,

ontrouve :  M(X) = Mo(X) + Mg (1 -%) + Mg (%)

Mo(x) = X(L—x)
AVEC : 4 am(x) —0 L Mg+Mg

= X = -
dx 2 q xL

e Les efforts tranchants :
Les efforts tranchants sont calculés par la méthode RDM

Mog—M
— g d
Vi = Voi- ;

Avec : Vi : effort tranchant de 1’appui (i).
Vi : effort tranchant isostatique de 1’appui (i).

c) Meéthode de Caquot minoré :

Cette méthode s’applique au plancher a surcharge modérée quand une des trois conditions de
méthode forfaitaire n’est pas satisfaite. Applique la méthode de Caquot minoré revient tout
simplement a appliquer la méthode de Caquot avec une petite modification. Il suffit de prendre
une charge permanant G et la remplacer par

G' = (2/3) G, uniquement pour le calcul des moments sur appui, pour le calcul des moments en
travée reprend la charge totale G.

111.3.2. Calcul des sollicitations :

Dans ce qui suit, on donne un exemple de calcul des sollicitations de 1’étage courant de la
poutrelle de type T3, les autres calculs sont resumes dans les tableaux 111.3 et 111.4.

qQu= 6.376KN/m?, gs = 4.615 KN/m?

G =5.60KN/m? , Q=1.5 KN/m?

ﬁ**********************i

A

<+«—— 3pm —>. 5m

A B c
Figure I11.5. Schéma exemple de calcul de Ia poutrelle

[

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

Q<(2G;5KN/M?) ..cocovevverierierenn .. Veérifiée.
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08 <— l <1250 Ne pas Vérifiée.

1+1
Le moment d’inertie de la poutrelle est constant sur toutes les travées ............cccven... Vérifiée.
Fissuration peu nuisible (FPN).........ccoceoeenen. Verifiée

Donc on applique la méthode de caque minoré.

a) Les moments aux appuis de rive :
Les appuis AetC:

Ma = Mc =0 KN.m Mais le BAEL exige de mettre des armatures de fissuration Pour équilibré
le moment fictif, donc : Ma= Mc = -0.15Mo

Le moment isostatique : Mg=—

ql
8
AN: [ ELU -0.15%“52 — _222KN.m

3.4X52

ELS -0.15

=-1.60KN.m
b) Les moments aux appuis intermédiaire :
L’appui B

M, = R I3+ >k}
85><Z| +y)

4.732(3.53+5%)

ELU Mg = — = —11.11KN.m
8.5(3.6+5)
_ 34@36%+5%) _
ELS MB = T 85(3.6+5) =-7.984KN.m
C) Les moments en travee

MM ML) Mo ME=P5%q-x; xh -
Avec : M)(X —B;Xx(l— )

d—c\j%%)i)—O —>x_— M, ~My

2 PBxl
> Latravée AB

360 0— —111 .
AN : X——2— =1316r

a ELUM(X) :5519(NT
a ELS M(X)=391KNT
> Latravee BC
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500 (11190
X==y" g7 —20%

a ELUM(X)=14/5KNr
{ aELS  M(X)=1070&NM

d) Les efforts tranchants

+
2 |
(VA _ 6.372><3.6 n -1111 8.389 KN
Travée AB :< _
_— \ VB — _ 6.3752><3.6 11.11 — —1816KN
( -
v, = 6.3725x5+ 7.984 _ 13.75 KN
Travée BC A _
\ V(; — _ 6.3725 X5 7.984 — —17.53KN
Tableau II1.3. Moment et efforts tranchant aux appuis de poutrelle types 2
Appuis Mu (KN.m) Ms (KN.m) Vu (KN)
Appui A 0 0 9,223
Appui B -8,106 -5,824 16,168
Appui C -6,953 -4,996 -15,707
Tableau I11.4. Moment au niveau des travées de poutrelle types 2
Travées X (m) Mtu Mts
(KN.m) (KN.m)
Travée 1,447 6,672 4,848
AB
Travée 2,536 12,397 9,015
BC
Travée 1,754 2,853 2,078
CD
Tableau II1.5. Moment et efforts tranchant au poutrelle types 1
X (m) Mtu Mts Vu
(KN.m) (KN.m) (KN)
Travée 1,8 10,328 7,476 11,475
AB

— Les résultats des sollicitations maximales de chaque plancher sont illustrés dans le tableau ci-
dessous
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Tableau I11. 6. Sollicitations maximales.
ELU ELS

Type de Mappuiint | Mappui de MTravée V max Mappui int MTravée Mappui de

plancher (KN.m) rive (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) rive (KN.m)
RDC+ -11.11 -2.22 14.75 18.16 -7.98 10.70 -1.60
étage

courant

Terrace -10.88 -3.04 15.24 18.44 -7.90 9.90 -2.36

inaccessible

Remarque :0On remarque que les sollicitations maximales sont proche pour tous les niveaux.
Donc On opte pour un seul type de ferraillage.

I11.4. Ferraillage des poutrelles
Etage courant :

M =14.753 KN.m , Main= -11.11KN.m
h=24cm, ho=4cm, b=60cm, bo=12cm,

, Marive= -2.22KN.m , V= 18.16 KN.
d=23 cm, FPN.

A) Calcul a PELU

> En travée

Calcul du moment équilibré par la table de compression Mt : d=0.9h

. h .
Si:M, <My, =b X hgX fpy X (d — 7") = I’axe neutre passe par la table de compression, donc
la section sera calculée comme une section rectangulaire (bxh).

Si non I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T.

0.04
= M,, = 0.60 X 0.04 X 14.2 X <0.23 - T) x 10% = M,, = 71.568 KN.m

M;, = M:=La table de compression n’est pas entierement comprimée (L’axe neutre passe dans la
table de compression) ce qui revient a calculer une section rectangulaire(bxh).

M 14.753 x 1073

= = =0.0327 = 1
Mou = a2 % £~ 060 % 0232 x 142 V327 = Hpu < 0.186
Donc on est dans le pivot A @ 5, = 10 %0 = 04 = % = %‘; = 348 Mpa.

Upy = 0.0327 < u; =0.392 = A’ = 0 pasd armature comprimée.

@ =1.25(1 — /T = 2upy ) = 1.25(1 = V1 = 2 x 0.0327) = a = 0.041
Z=d(1-04a)=023(1—-04x0.041) = 0.226 m

M, 21.58 x 1073

= = Ay = —————7— = 1.87 x 107*m? = 1.871cm?
o xZ 7T 348 % 0.226 m o

tr
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e \Vérification de la condition de non fragilite :

023X b X dX fig

t min fe

A __0.23X0.60x0.23X2.1
= At min = 400

= 1.676 X 10™*m? = 1.676 cm?

= Apmin = 1.67cm? < Ag,. = 1.871cm?
On opte pour : Ar=2HA10+1HA12= 2.7cm?
» Appuis intermédiaires :
Upy = 0.123 = Upy < 0.186 =Pivot A
Upy = 0.123 < u; = 0.392 = A’ = 0 pasd armaturecomprimée.
a=0.164=272=0.214

1111 x 1073

A, =————— =1.486 X 10~*m? = 1.486 cm?
@~ 348 x 0.214 m cm

Aa in = 0.23><0.1jo><00.23><2.1 - 033 x 10_4m2 — 033 sz = Aamin < Aa

On opte pour : Aa=3HA10= 2.36cm?
» Appuis de rive

On a :Marive= - 2.22 KN.m

On applique la regle des trois on aura :

M, e X A 424 x 2.31
Agr = -

= =
M ar 16.57

aint

aint

= 0.47cm?

Agr min = 0.33 cm? < A, =0n opte pour : Aa=1HA10= 0.79cm?
» Vérification des poutrelles a 1’effort tranchant (cisaillement):

V, 1816 x 1073

ymax — 1816KN = 1,=—2— o=
W= xd v =012 % 0.23

=17, = 0.657Mpa

7, =min [0.2 % 5Mpa| = 3.33 Mpa
b

Ty < Ty ... Vérifice.

Fissuration peu nuisible=

» Ferraillage transversales

Le diametre ®tdes armatures transversales est donne par :

®, < min (525 O 2) L BAEL91 (Article H.IIL3)
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O, < min (% CDQ”"” ;I;—g) = mm = O, =6mm =étrier @4
On opte pour 2dg= 0.57 cm?
Espacement St :

1) S; <min(0.9d,40cm) = S; < 20.7cm

Flexion simple
= { Fissuration peu nuisible =>K=1
Pas de reprise de bétonnage

Atx0.8x%f,

< _AtX05XJe
2) Se s bo (14, —0.3f¢28K)

. < 0.57 X 10™% x 0.8 x 400
=
£=0.12(0.657 — 0.3 x 2.1)

= 5 <56.29cm

AeXf, 0.57X107%x400
3) S, < e —
0.4X by 0.4%0.12

= 47.5cm On prend St=15 cm

» Vérification de la jonction table-nervure

by xV1
0.9xhoxdxb

—-bo

On doit vérifier que : 7, = < T, avech, = d
0.24x18.16x1073 o
Ty = =0.877Mpa < 7, =3.33 Mpa
0.9%0.60x0.23%x0.04

Il y’a pas de risque de rupture par cisaillement.
» Vérification a I’effort tranchant :

Vérification des armatures longitudinale vis-a-vis de I’effort tranchant :

e Appuis derive :

On doit vérifier que 4; > %

18.16 x 1073 x 1.15

> = 0.5221 X 10™*m? = 0. 2
= A2 700 0.5221 X 10~*m? = 0.522 cm

A, =2.7+2.36 +0.79 = 5.85cm?
A; = 3.69cm? > 0.522cm? ... .... Condition Vérifiée.

> Vérification de la bielle :
V, <0.267 X a X by X feag

18.16 KN < 0.267 X 0.207 x 0.12 X 25 x 103 = 165.81KN ...Vérifiée.

B) Calcul aPELS

®,

% Etat limite de compression :

. Yy M S
On doit vérifier que : Ope = %y < 0pc= 0.6 fcos
> Entravée :
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e Position de 1’axe neutre y:

bxhZ : :

H=—=~154(d — ho) + 154 (hg = d) ...... ... (BAEL91. L.111.3)
0.60x0.042

He—————=15x 27 x 107* x (0.23 ~ 0.04) = ~2.895 x 10™* m

H =-2.895x 10~* m<0

alors I’axe neutre passe par la nervure —calcul d’une section en T :

b B2
22 x y+ [154 + (b — bo)holy — 154d — (b — bo) = = 0
0.06)/2 + 0.02325y — 5.475 x 1074 =0... . .. .. (1)

Solution d’équation :y = 2.2 cm

e Moment d’inertie I de la section efficace :

3

b —h
=2y - (b= bo)%+ 15A(d — y)>
60 (2.2 — 4)?
1= 25X 223 = (60 - 12) X"+ 15 X 2.7(23 - 2.2)’

I =17828.192 cm*
¢ Contrainte de compression

_Meer o __10706x 107
% =7 7Y = % T 717858192 x 10-8

x 0.022 = 1.321 Mpa
Donc : o, = 1.321 Mpa < Gz = 0.6 X fayg = 15 MPQ ... ... ... ..... vérifiée. (BAEL E.111.2)

» En appuis intermédiaire :

MI7* = —7.984 KN.m <0 : le calcul se fait pour une section (b, X h).
Position de 1’axe neutre :

b
?OXy2—15A(d—y)=0

= 6y2 +35.4y —814.2 =0.....(2) ........Solution d’équation : y = 9.067cm
— (b 3 — )2 — 4
I'=(2xy%)+154(d - y) [ =11344.85 cm

_ M, ‘v o 7984 x107°
Y = 9bc = 11344.85 x 10~

= 0pe = 6.380 < O = 15 MPQ ... v v e e VT f e

X 0.09067 = 6.380 Mpa
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«» Etat limite de déformation :

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les
contres fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

» Evaluation de la fleche :

D’aprées le BAELII et le CBA93, si I’'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la
vérification de la fleche devient nécessaire :

On prend un exemple de calcul la poutrelle de type T1

L<8 - 5<8 v v VETIf TG
h, M 48> 0.493 rifié
- T - . . e e e VCTLS L
[ = 15 x M, T CBA93 (Article B 6.5.)
A 3.6 5 5 s
k < —-078x107°>9x107° ........nonVérifié
dXby ™ fe

Donc on doit faire la vérification de la fleche.

Nt :fgv_fji +fpi_fgi

La fléche totale est définie d’aprés le BAEL 91 comme suit :

La fleche admissible pour une poutre: faam = (ﬁ) = % =1cm

fgvet fgi: Fleches dues aux charges permanentes totales.
f; j | Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
fpi : Fleche due a ’ensemble des charges appliquées (G + Q).

Evaluation des moments en travée :
G=5.6 KN/m?2,Q=15KN/m?2, J=3.3 KN/m?2 , A=2.7cm?

qjser=Q65><J: La charge permanente qui revient & la poutrelle au moment de la mise des
cloisons.
«r—=065<G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Opser=065<(G+Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

Les deférentes moments (Mj ser, Mg ser et Mp ser) sont calculer avec la méthode de Caquot minoré
avec leurs chargements.

qJ ser — 1.98 KN/m ) qg ser — 3.36KN/m ) qp ser — 4.26 KN/m
MJ ser — 10.5 KN.m ,Mg ser =6.187KN.m et Mp ser— 13.312 KN.m
Propriété de la section :

Position de I’axe neutre :
_XS;XYi

YG—T=4.81cm
Calcul de moment d’inertie de la section homogene :
b h-y)® (b-b —hy)3
o= 5ye? + b2 L2IE O 15 A (d - ye)* +A” (vo- ) )
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Io—32920cm4
27 _
'O_m =P={5g =0010
A _(%?;35}32% 3.948 .. Déformation instantanée.
A =%ﬂ, =157¢ ... Déformation différée.

Ev= 3700 3/fr2g

Ev=10818.86 MPa .... Module de déformation longitudinale différé du béton.

Ei= 3 Ev=32456.6 MPa  ....... Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Calcul des contraintes :

Oy =15« Mjserxl(d _y) . Oy, =15« Mgserxl(d _y) . a —]5x Mpserxl(d _y)

Y=0.0481m I=0.0001419 m*
0;=112.336MPa, Osg= 190.682MPa , Osp=241.758MPa

Inerties fictifs(l¢) :

1 L7510 =0451; 14 =1~ L 75¢Tipe =0.628
Axpx g+ Tiog A px O+ T
15 =1- 175< g — 0.603
Ax px0gy+Ting
11«1 111
If. = =0 =0.00013m*; E 0_=0.00010m*
1T %4 L S
11xI1 111
If = ——"0 -9686x 1075 m*; | 0 =0.000172 m*
P 1+A4 X L4, t’g 144 X1, )g,
Calcul des fléches :
2
f___MJser'L ng I\/Ipserl—2 - f o= |\/Ipse.rl—z
. TOE—H'F E ||,g 10Ei.||ip gv 1GE,.||gV
10.5x1073x52
f}i 10%X32456.6x0.00013 = f}l 3661mm
6.187x1073x52
foi = 10x32456.6x0.00010 fgi = 7.778mm

£ = 13.31x10~3x52
Pt 10%x32456.6%9.686Xx10~5

= fpi = 10.585mm

£ = 13.31x1073x52
9Y " 10x10818.85%0.000172

= fgv = 13.354mm
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Aft = fog — fji + fpi — fgi @ Af = 13.354 — 2.85 + 10.585 — 7.778 = Af, = 12.5006mm
Ar=12.5006m > fuqm = 10mm ............la fleche n’est pasvérifi¢

On augmente la section d’acier{

 =2HA2+IHA4=38@M
A =IHA0=07%nA

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau I11.7.Evaluation de la fleche dans le plancher étage courant

Y I lo Iji Igi lpi ltgv Af fadm
(cm) | (cm% (cm%) (cm%) (cm%) (cm% (cm%) (cm) (cm)
5.58 18843 351500 17174.0 14100.8 13249.0 22894.0 0.98 1

Pour le plancher terrasse inaccessible, on procede de la méme maniére pour le calcul du
ferraillage a ’ELU et les vérifications a I’ELS. Les résultats sont présentés dans les tableaux

suivants :

Tableau I11.8. Le calcul du ferraillage a I’ELU dans le plancher terrasse inaccessible :

Mi(KN.m) Pbu Z (m) As(sz) Amin(sz) A choisit (sz)
En travée 15.24 0.033 0.226 1.93 1.66 3HA10=2.36
En appui 10.888 0.024 | 0.227 1.42 0.333 1HA12+1HA10 =1.92
intermédiaire
En appui de 3.04 6.47x 0.229 3.81107° 0.33 1HA10=0.79
rive 1073

Pour le ferraillage choisit (As=2.36 cm?) au niveau des poutrelles terrasse inaccessible ne

vérifie pas la fleche, alors on augmente la section des aciers {

A

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau 111.9. Evaluation de la fleche dans le plancher terrasse inaccessible :

A, =HAL=462M
—IHAO=07%m

L (m) As (sz) Miser Mgser Mpser | (Cm4) lo (cm4)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
5 541 6.18 12.96 14.28 24989.0 39050

Y (cm) | lgi (cm?) Irgi(cm*) Ipi (cm*®) Irgv (cm*) Af (cm) fadm (cm)

6.47 22584 18217 17866 27878 0.93 1

Tableau I11. 10. Ferraillages des poutrelles.

Zone A caicute (cM?) | Amin (cm?) | Barres A (cm?)
Travée 1.93 1.67 3HA12 3.39
Appuis intermédiaire 1.42 0.33 1HA12+1HA10 2.36
Appuis de rive 0.38 0.33 1HA10 0.79
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—FETAGE COQURANTS, TERRASSE ACCESSIBLE ET INACCESSIBLE—

=TRAVEE— =APPUI INTERMEDIAIRE =— =—APPUI ED RIVE=—

| | ]
| @6 | @6 | @06
St=15cm St=15cm St=15cm

3HA12 3HA12 3HA12

Figure 111.6. Schéma de ferraillage des poutrelles RDC et étages courant.

111.4.2. Etude de la dalle de compression
On utilise un treillis soudé de nuance f,= 500 MPA

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

_4xb 465

A, = = 0.48 cm?/ml CBA93 (B.6.8.4.2.3
1 7 00 cm”/m ( )

On choisit : 56 = 1.41cm?/ml ; (st = 15cm) <20 cm .. ... ... ...... vérifiée.

Notre choix ce fait Selon les disponibilités des matériaux sur le marché donc en prend
5 g

e Armatures paralleles aux poutrelles :

A, 052

Ay == === = 0.24cm? /ml CBA93 (B.6.84.2.3)
On choisit : 5&5 = 0.98 cm?/ml ; (st =15cm) <30cm ............ Vérifiée
5(1)8 st =15 5(1)8 st =15

N N4

Figure I11.7. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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I11.5. Etudes des planchers dalles plei
5. Etudes des planchers dalles pleines 2 90m

111.5.1.Dalle sur deux appuis 1.35m

On prend le cas le plus défavorable, et on adoptera le méme
ferraillage pour tous les autres types.
Figure Erreur! Il n'y a pas de texte

p=2=1°_-047 > 04 > Ila dalle travaille réoondanta ce stvle dansce document..8.
Ly 2.90

dans les deux sens.
e Calcul des sollicitations a I’ELU :

Ona: G=4.37 KN/m?
Q =3.5 KN/m?

qu = 11.15 KN/m?

_ 0.4 (Ux = 0:1008
p="0 {Uy = 0.2500

e Calcul des moments isostatiques :

M§ = Uy X gy, x 2 =0.1008 x 11.15 x (1.35)? = 2.048 KN.m/ml
My = U, x M§ = 0.2500 x 2.048 = 0.512 KN.m/ml

e Calcul des moments compte tenu de 1’encastrement

o ravge | [ME = 085X M3 = 0.85 x 2.048 = 1.741 KN.m/ml
a) Entravee 1y _ 085 x MY = 0.85 x 0.512 = 0435 KN.m/ml

b) Enappuis M} = M) = —0.5 X 2.048 = —1.024 KN.m/ml

» Ferraillage

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m, on a : b=100cm;
h=12cm ; c=3cm ; fc28=25MPa; Fe=400MPa; d=9cm.

eEn travée :

a) Selon Lx:
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(ML 1741x1073
Hou = a2 f,. ~ 1% 0.092 x 14.2

= 0.015

Upy < 0.186 = Donc On est dans le pivot A = &5 = 10 %0 = o4 = :/é = 348 Mpa

S
; 1— 1= 241,

Uy, <0392 2A4'=0, a= 5 = a =0.019
M} 1.741 x 1073
AL = = = = 5.60 X 10~° m2/ml
* T X (1—04xa)xd 348x (1—0.4x0.019) x 0.09 m"/m
\ = AL =0.56cm?/ml

D’une maniére identique, on fait les calculs selon Ly et au niveau des appuis.

On trouve les résultats présentés dans le tableau suivant :
Tableau Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..11. Ferraillage
de dalle sur deux appuis.

Sens | M (KN.m/ml) Hbu a Z (m) | Acal (cm?ml)
Travée | Lx 2.07 0.015 0.019 0.089 0.56
Ly 0.54 4.45x 1073 | 5.57x 1073 | 0.09 0.163
Appuis | Lx 1.024 89x 103 | 0011 |0089 | 0.328

» Vérifications a ’ELU :
¢ Condition de non fragilité :

. 3 -
A;nmzpox( zp)

AP = py X b Xe

XbXe

e =12 cmetp > 0.4 =

po : Coefficient dépend du type d’acier utilisé.

0.0006 ... ... cc. e e e e e e e poUr acier feE 500
Po =1 0.0008 ... ... ... ... i pour acierfeE 400
0.0012 ... ... ...... e ... ... pour acier feE 215et235

. (3—-0.47) )
AP =0.0008 x — X 100 X 12 = 1.21 ¢cm*/ml

A;,”i" = 0.0008 x 100 X 12 = 0.96 cm?/ml
AT =121 cm?/ml
AP = 0.96 cm?/ml
Remarque : La condition de non fragilité n’est pas vérifiée, alors on ferraille avec Amin.

Donc on adopte :
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En travées et en appuis:As, = Ag, = 5HA8/m = 2.51 cm?/ml
e Espacement des armatures :
Fissuration nuisible : S, < min(2h, 25cm) = 24 cm Ona Sty = St,=20 cm.

o VVérification des armatures secondaires :

t
% = 2.51cm? = 0.627 CM? ... o v s e e e e e e o VETif i

AL >
e VVérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que :

V;i 0-07f628
= < =—=117M

Tu

x1 3 11.13x1.35 2.9%
Ona: Vy=Vyg =2 2Ex 2 = |, = =

2 I5+1% x = Vmax 2 2.94135% 717 KN
_ Vmax —7'17X1O_3—0079M < =117M Srifié
Ty = bxd_ 1xo009 X pa < Tgam = 1. 2o AT <7 o § R =T

Pas d’armatures transversales.
¢ \Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de 1’effort tranchant :

Viax X Vs _ 7.17 x 115 X 103

A = =0.2 2
= £ 200 0.206 cm
A; = 251cm? > 0.206 cm? ... ... ... ........ vérifiée.
» Vérification a I’ELS
e Etat limite de compression de béton :
_ U, =1038
s = 7.87 KN/m? Ope = Mger X % < Opc p =0.47 { 53, — 3402

- Calcul des moments isostatique

Mf oy = U, X g X 12 =0.1038 x 7.87 X (1.35)> = 1.48 KN.m
MY ser = Uy X M ser = 0.3402 X 1.48 = 0.506 KN.m

M>  =085xM’__ =0.85x0.79 =043 KN.m

tser 0 ser

{M@;er = 0.85 X M., = 0.85 X 1.48 = 1.26 KN.m

Sens x-X : Ax = 2.51¢cm?, b =100 cm, d = 9cm.

b
5V2+15% A;xy = 15X A;xd =0 = 50y +37.65y — 29025 =0 = y = 2.06 cm
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b 100
I'= 53’3 +154(d —y)* =1= <T> (2.06)3 + 15 x 2.51 X (9 — 2.06)%? = 3918.11 cm*

Ope = ME,. X ¥=> Ope = 126 X 10° 322 = 0.66Mpa
Ope = 0.66 Mpa < 0 = 15MPQA ... e e et et et ee e e V€T f TG
MseT(d — y) 1.54(9 — 2.25) x 1075
o5t = 15 X — = 04 = 15X 509511 x 10-8 = 33.47 Mpa
Ty = min (> x 400; 110V16 X 21) = 201.63 Mpa
05t = 33.47 Mpa < 0 = 201.63 Mpa ... ... e cev cevvvv e e e e VETIf T

e \Vérification a la fleche :

Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la
fleche.

Ly — 20 x M())Cser'SO N E =0.08=20.0
4 < 2 251 = 0.0028 < 0.005
bxd, fe 100%x9 '

Donc La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

Donc le choix de ferraillage est:A, = Asy = A, = SHA8/ml; St =20 cm

290

135

SHAS8/mI
St=20cm

St=20cm St=20cm

Figure 111.7.1. Schéma de ferraillage de la dalle palaine
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111.5.2 Dalle sur trois appuis (D3): 3.90m

1) Evaluation de charges :
1.35m

G = 4.43 KN/m?, Q=15 —
KN/m?,

Qu= (135 x 4.43) +
(1.5x1.5)=8.23KN/m’ Figure-111.9. Dalle sur (3) appuis.
Lx=1.35m, Ly=3.90m.

p=tx=120_034<04
Ly 3.60

{Lx = 1.35m

L_y — 3.90

L .
= Ly < —Y s donc la dalle travaille dans un seul sens X
T = 1.95m 2

2

1) Calcul des sollicitations

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle et simplement appuyée

Mx:CIXL§C><Ly_2><q><L§C )
0 2 3 - {MO = 15.74 KN.m

M =337 KN.m

qx L
6

y _
\ My =
- Calcul des moments réels

MZ =0.85 x M =0.85 x 15.74 = 13.37 KN.m
M} =0.85 x M) = 0.85 x 3.37 = 2.86KN.m

— 0.3 M = —4.72 KN.m, appuis de rive.

— 0.5 M§{ = —7.87 KN.m, appuis intermédiaire.

M$=—0.5Mg = —7.87 KN.m, appuis intermédiare.

En travée :{ (Panneau de rive)

En appuis : M} = {

2) Calcul de la section d’armatures

Le tableau suivant résume le calcul a ’ELU
Tableau I11.12. Ferraillage de la dalle sur (3) appuis

En travée
Sens Mu 1 bu a Z A calcutée | A min A adoptée St
(KN.m) (m) (cm?) | (cm?) | (cm? ml) (cm)
X 13.37 | 0.116 | 0.154 | 0.084 4.5 1.12 | 452=4HA12 25
Y 2.86 0.024 | 0.97 0.055 0.93 1.12 | 2.01=4HAS8 25
En appuis
XetY | -7.87 | 0.068 | 0.087 | 0.086 2.60 1.12 | 3.14=4HA10 25

4) Vérifications

ATELU
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v' Vérification a ’effort tranchant

x_qxh 7 _
= i —54KN

—m =06MPa
_0 6P <7= —0'07fC28—11N P Condition vérifiée.

(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

ATELS

443 +15=593KN. Mo =15.73 KN.m
G = M 21 MY =243KN.m

Calcul des moments réels
M7 = 0.85 x MY =13.37KN.m

MY = 0.85 x MY = 2.06KN.m (Panneau de rive)

En travée : {

—0.3M§ = —4.71 KN.m, appuis de rive.

— 0.5 M§ = —-7.86 KN.m, appuis intermédiaire.
M$=—0.5Mg = —7.86 KN.m, appuis intermédiare.

v' La Vérification de la contrainte dans le béton :

En appuis : MY = {

Opc= Iv:sery

Calcul dey : bxy +15XAXy—15XAxd =0

y =2.47cm.

I=bxZ +15A@d-y)2 > |=2376.80 cm*

Oy=13.8MPa<g, =15MPa ..., pas de risque de fissuration du béton.

v" La contrainte dans ’acier :

Fissuration nuisible — O :mirh%x fe ;11Q7x ftng =20B3IMPi
=12 Mers(dy)=5518VIp

OG5S O vttt Condition vérifiée.

v' Etat limite de déformation :
hy 0.12

3.70
= — =0.088> max (— (— ) =0.0424......... vérifiée.
l 1.35 80 ' 20M, 80' 20x4.35
4= 376x 1073 < 2= 0.005 diti
hxd - . fe_ B0 L U 0 AP condition
vérifiée.
I e B 1 10 Tt o5 1 s U condition vérifiée.

Donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.
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4) Schéema de ferraillage :
3.90m

111.5.2 Dalle sur (04) appuis
1) Evaluation de charges

G =443 KN/m?, Q=1.5KN/m? 3.60m

qu= (1.35 x 4.43) + (1.5 x 1.5) = 8.23KN/m?
Ly = 3.30m, Ly = 3.60m.

= i—x = zzg = 0.91 > 0.4=La dalle travaille dans les deux

y
sens.
2) Calcul des sollicitations :

Le calcul se fait par une bande de 1m.
Mg = 1 q I3
My = p, M§

=0.91 =d'apreés I’ 1 {/“‘x =0.0447 [ My = 4.01KN.m
p=0. apres l'annexe 17~ _ 0.8036~ MY =322KN.m

- Calcul des moments réels :

MF = 0.85 x MY = 0.85 x 4.01 = 3.41 KN.m

En travee : {MZ = 0.85 x MY = 085 x 2.52 = 2.73KN.m (| anneau derive)

. — 0.3 Mg = —1.203 KN.m, appuis de rive.

- X — y _ 0 )

Enappuis : Mg = Mg = {— 0.5 M§ = —2.005 KN.m, appuis intermédiaire.
3) Calcul de la section d’armatures :

Le tableau suivant résume le calcul a L’ELU :
Tableau I11.13. Ferraillage de la dalle su (04) appuis

En travée
Sens Mu W bu o Z A calculée | Amin A adoptée St
(KN.m) (m) (cm?d) | (cm?d | (cm¥ ml) (cm)
X 3.41 0.029 | 0.036 | 0.089 1.10 1.12 | 2.01=4HAS8 25
Y 2.73 0.023 | 0.030 | 0.088 0.89 1.12 | 2.01=4HAS8 25
En appuis
XetY | -2.005 | 0.017 | 0.021 | 0.089 0.65 1.12 | 2.01=4HAS8 25

4) Vérifications

A PELU
v" Vérification a l’effort tranchant :

<Ly, - _82333, 36
2 F‘_F‘ 2 33136

\, _80KI0P
% =pud = 1000 —208MP
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%_0707 fs=125VIP

7 =0.08MP<125MPA ... Condition vérifiée.
(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).
APELS:

gs=4.43+1.5=593 KN.m
- T U, = 0.0518 Mg =334 KN.m
p=0.91 =d'apres l'annexe 1 {IJ — 0.8646 = {Mél 289 KN.m

M¥ =284 KN.m

En travee : {Mty — 245 KN.m

— 0.3 M§ = —0.85 KN.m, appuis de rive.

ic " MX — MY —
Enappuls :Mg = Mg = {— 0.5 M§ = —1.42KN.m, appuis intermédiaire.

v" La vérification de la contrainte dans le béton :

er

Calcul dey :
b X y?
+15XAXy—15XxAXxd=0
1°°Xy +15% 201Xy —15x2.01x9=0
y= O 0204m.
3
I=b xy? +15A(d-y)?2 = |=1541.36 cm*
Oy=3.7TMPa<ap = 15MPa ..., pas de risque de fissuration du béton.

v" La contrainte dans ’acier :

Fissuration nuisible — Eszmth%Xfe;].lQ?]X |t28J=20:63\/|P.i
=2 Mers(d—y)=19216 Mp:

O5< Oy et Condition Vérifiée.

v' Etat limite de déformation :

Sens XX’

h 0.12 3 M 3 537 o
o —t= ——==0.036<max (— , —=) = max (—, ) =0.042......... Cd non vérifier

l 3.3 80 ' 20M, 80’ 20x6.32

As 2 e,
. Z0.002 <==0.005. . oo cd vérifiée.

bxd fe
I B T 11 I 1 s W cd vérifiée.

= La premiére condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire

Sens YY’
he 012 3 M, " s
e —t = —==0.029< max(—, —=)=max (— ) 0.0425......... condition non vérifiée.
I 36 80’ 20M, 80’ 20x3.02
A
o B = 0.0028 < 2= 0.005. ... condition vérifiée.
bxd fe
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O | = 3 0 < BN ettt e, condition vérifiée.

La premicre condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire
Le tableau ci-dessous résume la vérification de la fléche.

M= 1.43KN.m  : Mg=2.12KN.m ; M,= 2.84KN.m

Tableau I11. 14. Vérification des états limite de déformation.

| Yy fgv fji fgi fpi Aft 7

(em® | (cm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MmM) | (mm)

2189.07 | 2.17 | 1.34 | 0.30 0.44 0.59 1.19 7.2

La fleche totale Aft =0118mx fadm=072:rr

........... vérifié

111.5.2.Dalle sur deux appuis :

On prend le cas le plus défavorable, et on adoptera le méme

ferraillage pour tous les autres types. 1.65m

L, 15

=X - 2_057 > 04 =
PoL,~ 2

2.15m

la dalle travaille dans les deux sens.

e Calcul des sollicitations a I’ELU :

Ona: G=4.43 KN/m? Figure Erreur ! Il n'y a pas de texte

réoondant a ce stvle dans ce
Q=15 KN/m?

qu =8.23 KN/m?

U, = 0.0865

p =047 {Uy = 0.2582

e Calcul des moments isostatiques

MZ =U, X q, X [2 = 0.0865 x 8.23 X (1.35)2 = 1.60 KN.m/ml
M} = U, x M§ = 0.2582 x 2.048 = 0.41 KN.m/ml

e Calcul des moments compte tenu de 1’encastrement

o avge. | [ME =085 Mg = 085 x 2.048 = 136 KN.m/mi
€) Entravée: ) v _ 0.85x MY = 0.85 x 0.41 = 0.34 KN.m/ml

d) Enappuis: MY =M) =-0.5x2.048 = —0.8 KN.m/ml
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» Ferraillage

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m, on a :
b=100cm; h=12cm ; c=3cm ; fc28=25MPa; Fe=400MPa; d=9cm.

e En travée
b) Selon Lx

( M 1.36 X 1073

= = = 0.011
Bou = a2 f,. ~ 1% 0.092 x 14.2

Upy < 0.186 = Donc Onest dans le pivot A = &5 = 10 %0 = o4 = % = 348 Mpa

S
; 1- /1 2u,

Upy <0392 =2 A4'=0, a= 08 = a=0.014
Mt 1.36 x 1073
At = u = =436 X 1075m?/ml
T fex(1—04xa)xd 348 x(1—0.4%0.019) x 0.09 m*/m
. = AL = 0.44cm?/ml

D’une maniére identique, on fait les calculs selon Ly et au niveau des appuis.

On trouve les résultats présentés dans le tableau suivant :
Tableau Erreur ! Il n'y a pas de texte répondant a ce style dans ce document..15. Ferraillage
de dalle sur deux appuis.

Sens | M (KN.m/ml) Hpu a Acal (cm?/ml)
Travée | Lx 1.36 0.011 0.014 0.44

Ly 0.34 2.95x 1073 | 3.70x 1073 0.11
Appuis | Lx 0.8 6.95x 1073 | 8.72x 1073 0.26

> Vérifications a ’ELU

Amin = 5o x BZP y px e
o Condition de non fragilitt e > 12cmetp > 04 = { * 2

AP = py X b xe

po : Coefficient dépend du type d’acier utilisé.

0.0006 ... ... ... ce. cev ee wev e e oo poUr acier feE 500
Po =14 0.0008 ... ... ... ... i pour acierfeE 400
0.0012 ... ... ... oo ... pour acier feE 215et235
. 3—-0.47 ;
A™In = 0,0008 x 3-047) > ) X 100 x 12 = 1.21 cm?/ml {AZ'”" = 1.21 cm?/ml
. min _ 2
ATHR = 0.0008 X 100 X 12 = 0.96 cm?/ml Ay =096 em®/ml

Remarque : La condition de non fragilité n’est pas vérifiée, alors on ferraille avec Amin.
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Donc on adopte : en travées et en appuis: Ag, = A, = SHA8/m = 2.51 cm?/ml
e Espacement des armatures

Fissuration nuisible : Sy < min(2h, 25cm) = 24 cm  Ona St,, = St,=20 cm.
o VVérification des armatures secondaires

t
X

Al > Vil 2.51cm? = 0.627 cM? ... .. v e s e e e e e V€T f G

e Vérification de 1’effort tranchant :

On doit vérifierque : 1, = S o Tadm = Ooiﬂ = 1.17 Mpa
b

bxd
Ona:
qQu X Ly K 8.23 x 1.5 24
Ve = Vipax = > Xl;‘,+l;‘;:>Vx:Vmax: > x24+1.54=4.69KN
Vinax 469 x1073 Lo
W= T 1x000 - 0.052Mpa < t44m = 1.17 Mpa ... ... ...... ..... Vérifiée.

Pas d’armatures transversales.

e Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de 1’effort tranchant :

A, > VinaxX¥s 4.69%1.15%1073
| =

= = 0.134cm?
1 400

A; = 2.51cm? > 0.134cm? .....vérifiée.

> Vérification a PELS

e Etat limite de compression de béton

U, = 0.0910

=593 KNM*  Ope = Mooy X3 <Tp ~ p =047 {Uy = 0.4357

- Calcul des moments isostatique

MZ,,, = U, X g5 X 2 = 0.0910 X 5.93 x (1.5)2 = 1.21KN.m
MY, = Uy X M{ ., = 0.4357 x 1.48 = 0.53KN.m

MZ,, = 0.85 X M{ ., = 0.85 x 1.48 = 1.03KN.m
M., =085xM) . =085x0.53=045KN.m

Sens x-x : Ax = 2.51cm? , b =100 cm, d =9cm.

b
5y2+15>< A Xy —15xA; xd =0 = 50y%2+37.65y —290.25=0 =y = 2.06 cm
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b 100
I'= 53’3 +154(d —y)* =1= <T> (2.06)3 + 15 x 2.51 X (9 — 2.06)%? = 3918.11 cm*

Ope = ME,, X ¥=> Ope = 1.03 X 10° 322 = 0.54Mpa
Ope = 0.54Mpa < 0y = 15MPQ ... oo v et e e e et et e e e e VETUf T,
M (d — y) 1.03(9 — 2.25) x 107°
o5t = 15X — = 04 = 15X 209511 x 108 — 49.77 Mpa
Ty = min (> x 400; 110V16 X 21) = 201.63 Mpa
Ost =49.77 Mpa < 0g; = 201.63 Mpa ... .. v cev cevvvv vev v e e VETUf T

e VVérification a la fleche

Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la
fleche.

Ly — 20 x Mc))cser'80 N E =0.08 = 0.0
4 < 2 2:51 = 0.0028 < 0.005
bxd, fe 100%x9 '

Donc La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

Donc le choix de ferraillage est:A, = Asy = A, = 5SHA8/ml; St =20 cm

I11.6 Etude des escaliers :
L’¢étude des escaliers se fait en flexion simple, elle nous permettra de déterminer les

sollicitations maximales et le ferraillage nécessaire. Dans notre projet on dispose de trois types
d’escaliers :

-L’escalier principale a deux volées identiques.

-L’escalier de I’étage commercial a étage courant a deux volées.

-L’escalier de I’entrée principale a deux volées.

111.6.1 L’escalier principale a deux volées identiques :

La figure ci-dessous représente le schéma statique de 1’escalier principal :

. 145 345 |

Figure 111.11. Vue en plan et coupe en élévation de ’escalier principal.
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= 2 G, = 4KN/m?

Volée {GV 7'95KN/mZ palier{ " / ,

Qv = 2.5KN/m Qp = 2.5KN/m

gt = 2.8 X 2.89 = 7.54kn/m

e Calcul de chargement revenant sur I’escalier :

LU qUo%e = (1.35 X G, + 1.5 X Q,) X 1 = 14.48KN/m

2" = (1.35 X G, + 1.5 X Q) X 1 = 9.15 KN/m

ELS {q!"‘é? = (Gy + Q,) x 1 = 10.45 KN/m

@?"" = (G, + Qp) X 1 = 6.5 KN/m

Volée

Figure 111.12. Schéma statique de 1’escalier principal
% Calcul des sollicitations :

La poutre étudie est supposer isostatique, donc le calcul des sollicitations se fera par la méthode

des sections (RDM).
En raison de I’encastrement partiel des appuis de I’escalier, le moment obtenu ont été corrigés

avec les coefficients suivant :
les resultats obtenue sont representé dans la figure ci dessous :

MC/ELUZ-12.185 Kn.m
Mc/es=-8.88 Kn.m

e
A A

T = T
Mmax/ew=11.08 Kn.m

Re/ew=25.49 Kn Mmax/zs=7.93 Kn.m Re/ew=17.91Kn
Rc/as=40.14 Kn Rc/as=12.87 Kn
@
O,
A A
Q

Vmax =-38.91kn

Figure 111.13. Diagramme des sollicitations de 1’escalier principal.
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant

Tableau 111.16 Sollicitations dans 1’escalier

Reéaction Moment ymax
d’appuis (kn.m) (KN)
(Kn)
A B Travée | Appuis
ELU 5549 | 1791 | 11.08 | 12.185 38.91
ELS 40.14 | 12.87 7.93 8.88

e Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{™@* pour une section (bxe) = (1mxe)
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.17. Ferraillage de I’escalier.

Endroit M Hpu a Z Acal AMin A°Pt St
(KN. m) (m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
Travée | 11.08 | 0.046 | 0.059 | 0.12 2.51 1.56 S5HA10=3.93 | 20
Appuis | -12.185 | 0.05 | 0.06 | 0.126 2.76 1.56 SHA10=3.93 | 20
Les armatures de répartition :
Arep _ Aprlr:;lpale

En travée : Ay, = 0.987cm?/ml
En Appui : A, = 0.987/ml
e Vérification de I’effort tranchant :

vmax = 38.916kn

u

T pxd

= 0.29MPa < 144y =

Remarque :
les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e Vérification des espacements :

==>Soit : Arep = 4HA8 = 2.01 cm?/ml ; St=25 cm

==> S0it : Ayep = 4HA8 = 2.01cm?/ml ; St=25 cm

0.07f,5 0.07 X 25

Yb

La fissuration est peu nuisible (FPN) donc :
Sens Principal :

En travées : St=25c¢m <min (3x16 ; 33cm) =33cm.

En Appuis : St=25cm <min (3x16; 33cm) =33cm.
Sens Secondaire :
St=25c¢m <min (4x16; 45cm) =45cm.
e Vérification des ELS :
La fissuration est peu nuisible, donc les vérifications a faire concernent uniquement :
-La contrainte dans le béton oy,.
-L’¢état limite de déformation (fleche).

1.5

- Vérification des contraintes dans le béton oy,
La vérification de la contrainte dans le béton :

Mger Xy

Opc =

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau I11.18. Vérification des contraintes a I’ELS.

Endroit | Mg, Y | Opc < Opc (MPa) | Observation
(KN.m) | (cm) | (cm®) Ohc Gbe
) Travée | 7.93 3.36 6742.6 3.39 15 Vérifiée
Appuis | -8.88 3.36 6742.6 4.39 15 Vérifiée

- Vérification de la fleche :

Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la
fleche.

3> max (-, =) 218 — 0.039 < 0.067 ... ovrvee e e ee . Non vérifice
I 20xM,’ 16 4.1
-4
Bs 22 =3B 50302 < 0.090 ... oo e e o VérTifibe.
bxd fe 1x0.13
L <8m 1=345m < 8m ... .. e v ... vee e el Vérifiée

Puisque les conditions de la fleche ne sont pas vérifiées donc on doit calculer la fleche.
Le tableau suivant illustre les résultats du calcul
Tableau 111.19. Vérification des fléches.

foo(mm) | fji(mm) | f,;(mm) | fgz(mm) Afy fadm Observation
(mm) (mm)
1.54 0.25 1.43 0.88 1.83 7.9 vérifiée

La fleche est vérifiée.

HA8 ST=25

¥ IR
HA10 St=20 Prera & & + = 3l
« | .( HA10 ST=10

HA10 8T=20

HA10 ST=20

HA8 ST=25

Figure 111.14. Schéma ferraillage de I'escalier

[11.3 Etude de la poutre paliere :

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

q

Emit——

Figure 111.15. Schéma statique de la poutre paliére.
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Dimensionnement :
Ona:Lmax=39m
D’apres la condition de fleche définit par le BAEL91 :

390<h<390 26 < h < 39

— —_—

15 7 7 10 - T

Exigences du RPA99/2003 (VI11.7.5) :
b=30cm=>=>20cm........ Vérifiée
h=35cm>30cm......... Vérifiée
025<h—35—117<4 Vérifié

25 = =o5=117<4...... érifiée

Onprend:h=35cm;b=30cm
Calcul de la poutre paliére a la flexion simple :
Sollicitations de la poutre paliere :

v' Les charges sur la poutre :

go = (b xh) Xy, = (0.3 x0.35) x 25 = 2.625 KN/m
Avec : g,: poids propre de la poutre paliere.

v La charge transmise par I’escalier :

C’est la réaction d’appui au point A.
ELU: Rt = 55.49 KN/ml
{ELS: RZ = 40.14KN/ml
Soit : q, = 1.35 (go) + R¥ = 1.35 x (2.625) + 55.49 = 59.03 KN/m

( 12 0.85 % 59.03 x (3.9)?
ME = 0.85 x q‘é - - (39) _ 95.39KkN.m
12 0.5 x 59.03 x (3.9)?
) M3=—0.5><q‘;3 = — o (39) = —59.11KN.m
_qul 5356x35
\ Vu=—-=————=9373KN

Calcul de la section d’armature a la flexion simple :
Ona:b=30cm,h=35cm,d=33cm
On résume les calculs de ferraillage dans le tableau ci-apres :

Tableau I11. 20. Tableau de ferraillage de la poutre pali¢re a I’ELU.

Endroit M by o z (m) A% Amin | ABI>Amin
(KN.m) (cm?) (cm?)

Travée 95.39 0.21 0.31 0.27 9.97 1.15 vérifiée

Appui -41.05 0.13 0.18 0.29 5.73 1.15 vérifiée

Contrainte de cisaillement en flexion simple :
_Vy  11511x 1073
“bxd  03x0.32
Armatures transversales :
On fixe S; = 15 cm en travée etS; = 10 cm en appuis et on calcul Atrans

0.4 Xb xS,
Atrans = f— = Atrans = 0.45cm?
e

Tu = 1.2MPa

—0.3f,
Agans = b X Sy X (1, — 0.3 fip)
\ 0.9f,
Atrans = Max[0.45,0.443] = Arans = 0.45 cm?

= A¢rans = 0.443 cm?
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e Calcul a la torsion :

Moment de torsion :
Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliéere est transmis par la volée et le palier.

1 3.9
Miors = —Mc X 5 = ~12.185 X == = ~23.76KN.m

Calcul des 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 sixiéme du diametre du cercle, qu’il est possible d’inscrire
dans le contour de la section.

Avec :

- U : périmétre de la section. e=0/6 =h/6 =5.83cm

- Q : air du contour tracé a mi-hauteur. Q= [(b—e) X (h—e)] = 0.07 m?

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

- A section d’acier.
Migrs X UXys  23.73x 1073 x 1.07 x 1.15

Ator = = =5.16 cm?
1 2x QO xf, 2 % 0.07 X 400 cm

Armatures transversales :

On fixe : St = 15 cmen travée = AT = % = 0.72 cm?

Vérification au cisaillement :
{ 1f5 =116 MPa
On

tor — 3123 MPa
ot =[S 4 (e = J.16)2 + (3.123 )2 = 3.331MPa
ot = 3.331 MPa > 1,4y = 3.33 MPa ... ............Non vérifiée

Puisque la condition n’est pas vérifiée donc on doit augmenter la section de la poutre a h=40cm
et = 2.51 MPa < T,q;, = 3.33 MPa ............... Vérifiée

Ferraillage global (flexion simple + torsion) :
Ferraillage longitudinal calculé :

En travée :
tor

A
At = AFS 4 IT = 10.71cm?
En appui :

tor

At = ATS + = 7.34cm?
Vérification des conditions du RPA des armatures longitudinales (art 7.5.2.1) :
{Amin = 0.5% X B = 5.25 cm?
Apax = 4% X B =42 cm?
donc. €D travée: Apin < A° = 10.71cm? < Apax -.. ... Vérifiée
en appui: A, < Al°* =734 cm? < A ... ... Vérifiée
Avec :B : section de la poutre paliére.

v' Ferraillage longitudinal chaisis :

En travée :
AShOIsis — 8HA14 = 11.5 cm?
En appui :
AShoIsis — 6HA14 = 9.24 cm?
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v" Calcul des armatures transversales :

Aot =AES + AT =045+ 1.1 = 1.55 cm?
On opte pour 2HA8+ 2HAS = 2.01 cm?
Soit un cadre @8 + un étrier de @g.

Vérification a PELS :
Tableau 111.21 Vérification de la contrainte du béton.
Endroit M (KN) Y (cm) I (cm*) 0,c (MPa) | 7, (MPa) | Observation
Travée 69.71 15.66 116959.6253 9.34 15 Vérifiée
Appui -32.8 14.43 100650.3314 47 15 Vérifiée

% Veérification de la fleche
Si les conditions suivantes ne sont pas veérifiées on doit calculer la fleche :

h—012 > <1- Mt)—0117 Vérifié
1— . m = max 16’10M0 = U. I A < ¢V § (ST

A ;42 ; o
k —=103%X10"7°<—=105%X10"2 ... .. e ccet v vt ee oo . Vérrifiiée
bd fe
Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire
% Schéma de ferraillage :
5HA8/ml 5HA8/ml S5HA8/mI SHA8/ml

st=20cm

st=20cm

} 30 ! 135 t } 30 i 290 !
5HA8/m 5HA8/ml
5HA8/ml S5HA8/ml st=20cm st=20em
st=20cm
I ° ° ® ° Y ° I
(=)
T
130 290 |

135 | ! ! !

T I 1

sens Y-Y en Travée et Appuis

sens x-x en Travée et Appuis|
L |

Coupe 1-1 Coupe 2-2
3HA14 25 6 HA14 25

7 2 A £ 7
onats T [T ! Cad © 8 x 135 . e T :VJ i‘f’H‘ (1) Cad 88135 .
o \ | Iy EPN@8x39 25 o [ ) @EPNGBXBQ =25
< 2/ 77 < 77

/4 Etr @ 8 x 85 A Etr @ 8 x 85 8
l : 2) " 7 s 2 " 7

4HA16 o 4HA16 on

Y 30 30

Figure 111.16. Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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I11.7 Etude de la poutre de chainage

Les poutres de chainage sont des poutres continues en béton armé, elles ceinturent les facades a
chaque étage au niveau des planchers, ainsi qu’au couronnement des murs qui sont reliés au droit
de de chaque refend.

Le chainage travaille comme une poutre horizontale ou verticale, il doit régner sur tout
I’épaisseur du mur. Il a pour but :
v' Liaison horizontale des murs et poteaux pour éviter :
= Un effort de traction due a la dilatation de la terrasse.
* Le mouvement d’un immeuble sous I’effet d’un tassement du sol ou charges
appliquées.
v Rigidité longitudinale pour tenir compte des risques de fissurations.

Remarque : Dans notre structure, en a plusieurs poutres de chainages dans chaque étage, alors on
ferraille la plus défavorable selon critere suivant : distance et chargement (surcharge et cloisons)

I11.7.1Pré dimensionnement de la poutre de chainage

Les dimensions minimales préconisées pour le chainage sont :
» Hauteur minimale h > 15 cm.
» Largeur minimale b > 2/3 de I’épaisseur du mur.

Onopte:(b x h) = (30 x 35)cm?.

I11.7.2Calculdes sollicitations la poutre de Qe
chainage : L AR L
Le chainage est congu pour reprendre son poids propre ainsi «<—— 340m ——

que le poids des cloisons qu’il supporte. Il est calculé (comme

une poutre simplement appuyée) en flexion simple, avec vérification de I’effort tranchant au
niveau des appuis.

Remarque : On a opté pour plusieurs types de poutre de chainage, mais I’étude concerne
uniquement les plus défavorables.

Calcul des sollicitations

RDC
Figure 111.17. Shéma statique de la poutre de chainage RDC

Gp =25 x 0.30 x 0.35=2.625 KN/ml.

qu = 1.35(G,) + 1.5 Q = 11.044 KN /ml.
ELUM, = q, x [?/8 = 15.958 KN.m
V, = qu x /2 =18.774 KN
qs = G, + Q =7.625 KN/ml.

ELS
{Ms =g, x [2/8 =11.018 KN.m

Correction des moments :
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, (M¥ =085M, =13.56 KN.m . (M} =—-03M, =—-4.07KN.m
Travee{M% —085M, =936 KN.m  APPUS {Mg =—03M; =—-280KN.m
Etage courant

Gp=25 x 0.30 x 0.35=2.625 KN/ml.

Gmur = 2.56 x (3.06 — 0.35) = 6.937 KN/ml.

qu = 1.35(G, + Gmyr) + 1.5 Q = 15.159 KN /ml.
ELU{M, = q, x [?/8 = 47372 KN.m
V,=qyx1/2 =37.897 KN
ELS{ ds = Gp + Gy + Q = 11.062 KN/ml.
M = qs x 12/8 = 34.568 KN.m

Correction des moments :
M} = 0.85 M,, = 40.266 KN.m

M7 = 0.85 Mg = 29.382 KN.m
—03M, =—-14211KN.m

Appuis: {MS =—0.3M; =—-10.370 KN.m

Travée: {

Terrasse :
Gp =25 x 0.30 x 0.35=2.625 KN/ml.
qu = 1.35(G, ) + 1.5 Q = 5.044 KN /ml.
ELU M, =gq, x1?/8 =7.289 KN.m
V. =qy % 1/2 =8575KN
LS qs = G, + Q = 3.625 KN/ml.
M, =q, x12/8=1.898 KN.m

Correction des moments :

M¥ =0.85M, = 6.196 KN.m

Travee {M% = 0.85M; = 1.6133 KN.m

Aopuis {M}; =—-03M, =-2187KN.m
PPUS I s = — 0.3 M, = —0.569 KN.m
Ferraillage de la poutre de chainage

Les calculs sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau I11. 22. Résumé de calcul de feraillage.

m* Hpu a z Acalculé Achoisie Amin
(KN.m) (m) | (cm?) (cm?) (cm?)
RDC
Travée | 13.56 |0.026 0.033]0.326 | 1.19 3HA12=3.39 0.23bd frp5/f, = 1.2
Appuis | —4.07 | 0.009 | 0.011 | 0.328 | 0.356 3HA12=3.39 1.2
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Etage courant
Travée | 40.266 | 0.087 | 0.114 | 0.314 | 3.68 | 2HA14+HA12=4.21 1.2
Appuis | -14.211 | 0.031 [ 0.039 | 0.325| 1.25 3HA12=3.39 1.2
Terrasse
Travée | 6.196 | 0.013|0.016 | 0.33 | 0.540 3HA12=3.39 1.2
Appuis | -2.187 | 0.005 | 0.006 | 0.33 | 0.190 3HA12=3.39 1.2

Vérification nécessaires :

ATELU :
1-RDC et Terrasse :
Effort tranchant :
V

T, = ﬁ = 0.189 MPa < T, = min(0.13f,,5 ,4 MPa) = 3.25 MPa ,FN

Espacement :
A; = 1 cadre ¢pg + 1 étrier ¢pg = 4¢pg = 2.01 cm?.
S, < At—xfe = 1.13m.
~ 04b

S; <min[0.9d,40 cm] = 0.30 m.
0.8f,(sina + cos a)A;
S < k=1, {
* T b(ry — 03 xkx ftas) car

=

FN
sans reprise de bétonnage.

2-Etage courant
Effort tranchant :
4

== 0.382 MPa < T,, = min(0.13f,,5 ,4 MPa) = 3.25 MPa ,FN

Espacement :
A; = 1cadre ¢pg + 1 étrier pg = 4¢g = 2.01 cm?.
s, <feXe g4
= 04b o
S; <min[0.9d,40 cm] = 0.30 m.
0.8f,(sina + cos a)A;
U5t = b, — 03 x kx frog) ¥ {

=
APELS :

Vérification de la contrainte dans le béton :
Tableau 111.23. Vérification des contraintes.

FN
sans reprise de bétonnage.

MS Y I O'b 51) O-S 55
(KN.m) (m) (m*) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)
RDC et Terrasse
Travée 9.36 0.09 3.66x10™* 2.3 15 92.05 201.64
Appuis —-2.8 0.09 3.66x10™* 0.69 15 27.54 201.64
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Etage courant

Travée 29.382 0.099 4.34x10™ 6.68 15 234.9 201.64

Appuis -10.37 0.09 3.66x10* 2.56 15 101.58 201.64

Pour I’étage courantay < a5 = |l faut recalculer la section d’armature a I’ELS.
Tableau 1. 24. Ferraillage de la poutre de chainage d'étage courant a I'ELS.

M? B a Acaicuis Achoisie op Commentaire
(KN.m (cm?) (cm?) (MPa)
)
Travée | 29.382 | 4.46x1073 | 0.35 4.99 3HA16=6.03 7.61 Vérifiée
Etat limite de déformation CBA 93 (Article B.6.5.1).
1- RDC

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’y a pas lieu de vérifier la fleche

n 2 max (g 15
> max 1610 % M)

[ <8m.
A < 42xbxd

‘T fe '
h=0.35m > 0.085(3.4) = 0.289 MM ... ce et cee et cee et e et et en et en e 2 VETIfTEE
DA R 3 1 1 1 T PO (<7 o § 1T
Ap = 236 cm? < 10.39 CTNZ v ot cen et et et et et e et et et et e e e e e e o VETUf 16

Donc Il n’y a pas nécessaire de calculer la fleche.
2- Etage courant

h=0.35m < 0.085(5) = 0.425 M «. cev ves cev vt vee ver et e ve v wve v o . NON Vérif e
La premiére condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fléche est nécessaire.
Le tableau ci-dessous résume la vérification de la fléche. :

Tableau I11. 25. Vérification des états limite de déformation.

| Yy fgv fji fgi fpi Aft 7
(cm*®) (cm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MM) | (mm)
4060 9.52 3.4 2.33 151 2.93 2.49 10

La fleche totale Af, =0248nx f, . =lcn Vérifié.
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Schéma de ferraillage :

30 cm

) 30cm _ 3HAL2 < » SHAL2
A
A i
% 0 0| - i 0 St=
Cadre Etrier Cadre Etrier

35 35
\ =

g g

Figure 111.19. Schéma de ferraillage de la de chainage
RDC et Terrasse

,,&\im LR

3HA 3H

Figure 111.20. Schéma de ferraillage de la de I’étage courant

111.8 Etude de ’acrotére :

Notre batiment comporte une terrasse inaccessible délimitées par un acrotere assimilé a une
console verticale encastrée au niveau du plancher terrasse.

Hypotheses de calcul : Y “m
v' le calcul se fera pour une bande de 1 ml —>
. e . th:m
v' la fissuration est considéré préjudiciable. ‘ Tem
v L’acrotére sera calculé en flexion composée Fp e |+
PC{ 10cm
. _ 60c
Evaluation des charges : o
Avec : Wp=G1 + G2 + G3 etFp=4xAxC p xWp
W, : poids totale L 4 -
Gz : poids propre X

G2 : Poids d’enduit de ciment intérieur :(e =1.5cm) Figure 111.21. Coupe transversale de

Gs: Poids d’enduit de ciment extérieur :(e =2cm) P’acrotére
Fp : La force sismique horizontale.
A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2B, zone lia
, A=0.15).
Cp : Facteur de force horizontal (Cp=0.8).
Tableau I11. 26. Evaluation de charge de I'acrotére
Q G:1 G2 Gs Wp Fp
(KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml) (KN)
Terrasse inaccessible 1 2.46 0.18 0.24 2.88 1.38
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111.5.3. Calcul des sollicitations

Calcul du centre de gravité :

. . X; = 0.085m
— Terrasse inaccessible : { Y. = 0.32m
L’acrotére est soumis a :
N; =Wp N; = 288 KN

Myg=Qxh —{My=06KN.m
Mpp = Fp X YG Mpp = O44KNm

Les combinaisons d’action :
Tableau 111.27. Combinaisons d’action de ’acrotére.

ELU accidentel ELU ELS

Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 2.88 3.89 2.88
M ( KN.m) 1.04 0.9 0.6

Remarque : Donc le calcul se fait pour les trois situations puis on ferraille avec le maximum, dans
notre cas par calcul des excentricités a chaque combinaison on trouve que la plus défavorable est
ELU.

h . . . :
eo > gzlocm — Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyaucentrale, aussi N est

effort de compression dont la section est partiellement comprimée.

Alors, le calcul de fera par assimilation a la flexion simple soumise a un moment My.=Nyxe
Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de 1’état limite ultime de
stabilité de forme (flambement).

On remplace 1’excentricité réelle (€=|\—U) par une excentricité totale de calcul.

€=6,+€,+6Avec :

& : Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant
I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

& : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

eZ: Excentricité due aux effets de deuxieme ordre, lies a la déformation de la structure.

€= max (AM. L/250)

L : portée de 1’¢lément

&=t (2O o (At A435)

@: Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge
.considérée.

o= I\/[!\-/I—EMQ = O+%8 =0(RPA Article A.4.3.5)

l; : Longueur de flambement 1. =21,

62



CHAPITRE 111 ETUDE DES ELEMENTSSECONDAIRES

Mu = Nu xe
Résultats :
e =0.256m y . _ _
{ELU{ e Droit: Nu= 389 KN et Mu=1 KN.m
. . 60cm
111.8.2 Ferraillage de I’acrotére : < >
Calcul a PELU accidentel : 10cm I
Nu= 3.89 KN et Mu=1 KN.m

Mua: moment de flexion évalué au niveau de I’armature
Mu=MyNox(d — 5)=1.214 KN.m

— Mo, _ 121410° _;00506< 14 =03916=A=0

Fig. 111.22.Section a ferrailler.

Fou bx<d2x T, - Ix013x142

0(=OI(\)/E)634:>Z =013ret fu= 400 Mpa
=_— =027/cn

A ZX fst

: . , N
On revient a la flexion composé : A=A;— f—” =0.26 cm?
st
e Vérification a PELU :

v La condition de non fragilité :

f 21
Air=0230xcx 2 =A,,=023x013 43 =>Ayr=15 T
Amin> As— On adopte : As= 4HA8 = 2,01 cm?2 /ml
Armature de répartitions :

A
A= i 0.39 cm?/ml
A - 4HA8 = 2.01cm?/ml
Ar - 4HA6 = 1.13cm?/ml’

v' Vérification au cisaillement

Choix d’armatures :{

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
Vu=Fp+Q =2.38 KN.

Vu _ 2.38 x10-3
= = =0.018 Mpa .
bxd 1x0.13

7, < Min (0.1 fezs/% ; 3 MPa)

7 =0.018 MPa< 7, =25Mpa ...oooeveineeeeeeieeeee, Condition vérifiée.
v' Espacement

Ty

1. Armatures principale : St < 100/3 = 33,3 cm. On adopte St =30 cm.
2. Armatures de répartitions : Sy< 60/3 =20 cm. On adopte St= 20 cm.
e Veérification a ’ELS

d=0.13m; Nsr=2.88KN; Msr=0.6 KN.m; n=1.6 pour les HR

Ms h . . .y
€= = =0.208> 5> 7 la section est partiellement comprimée.

Position de 1’axe neutre :

h
y=Yc+C avec ¢= ——€o=-0.133
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ye? yl+pxye+q=0

o= 3 x 2 +(d—c)>;90><As —-3%(0.133) :(o.13+o.133)><190><2.01><10-4: 0.048m?

g= -2 x ¢ w = 2%(-0.133) - (0.13+0.133)2>;90><2.01><10‘4= 0.00595m?
yc -0.048 x y¢ + 0.00595 =0

Par tatonnement ; y.= 0.268m donc y= 0.135m

v Vérification des contraintes

O <O
On doit Vérifier : { be = __be
st < Oy
_ Yy -
Ope = Nser x = {Gbc = 0.6 X f,pg = 15Mpa
d- O .2
O, =15 x Nser x (u—t” O, = min G fe;110/n x f; = 201.63Mpa

1 =25 15¢Ax(d—y)=1 =000888

o _
{ be= 0083 Mpa <15 Mpa .. conditions verifiés.
O, = —0.0032Mpa < 201.63Mpa

e Schéma de ferraillage de ’acrotere.

4HAG/m!
s T
4HAG6/ml
4HA8/m| 4HAS/m!
T .
5 L. L N | R |
Coupe A-A _,p___q‘
I r-———=-
L=-

Figure 111.23. Schéma de ferraillage de I’acrotére.

111.9 L’ Ascenseur

Caractéristiques de I’ Ascenseur

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

dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.
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% Trewil

e 2

© N

= 5

P+

Contre-poids

3 —”é!

Figure.l11.24. Schéma statique et concept d’Ascenseur.

charge nominale 630 .
n= g = == 8.4 soit 8 personnes

L : Longueur de ’ascenseur=190cm.
1 : Largeur de I’ascenseur=190cm.
Fc : Charge due a la cuvette =102KN.
Pm : Charge due a I’ascenseur =15KN.
Dm : Charge due a la salle des machines = 82KN.
Pp : La charge nominale = 6.3 KN
La vitesse V =1m/ s.
Etude de la dalle d’ascenseur

La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.

OnaIx =1.90m et ly =1.90 m donc une surface S =3.61mz2.
l .
e>—=22=095cm Soite=20cm
20 20

La dalle inferieur «< cas d'une charge répartie >

1) Evaluation des charges et surcharges
v'Poids de la dalle en béton armé

G1 =25%0.20 = 5KN/m2

v'Poids de revétement en béton : (e= 4 cm)
G2 =25x0.04= 1KN/m?

v'La charge due a la cuvette :
Fc 102

G3=— = — = 28.25KN/m?
s 361
v'La charge total G
G = G1+ G3 +G3=5+1+28.25 =34.25KN/m2
Q= 1KN/m2,
2) Calcul des sollicitations
ELU qu=135G+15Q
qu =1.35x34.25+1.5%1= 47.73KN/m?

Calcul des moments
lx .
p ZE: 1=>la dalle travaille dans les deux sens

65



CHAPITRE 111 ETUDE DES ELEMENTSSECONDAIRES

o{ = 0.0368 {M{f = 634 KN.m {Mgf = 5.4KN.m {Mf{ = —27KN.m
=>V=

py =1.00007\M) = 634 KN.m MY =54KN.m~ M} = —2.7 KN.m
Calcul de ferraillage
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a la

flexion simple avec dx=18cm. Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau Il1. 28. Ferraillage de la dalle inferieur.

Sens W bu (14 Z Acal Amin Aadop
XX 0.011 0.014 0.178 0.867 1.65 4HA10=3.14

Travée | Yy 0.011 0.014 0.178 0.867 1.65 4HA10=3.14

Appui 0.005 0.007 0.179 0.412 1.65 3HA10=2.36
Espacement des barres
Sens xx” : St <min (3¢ ,33cm) = St=100/4=25cm ................ Vérifiée.
Sensyy’ : St <min (3¢ ,33cm) = St=100/3=33cm ................ Vérifiée
Vérification de l’effort tranchant

_2_% XL i =22

7 :ﬁ =0118/1Pa
%_0707 f,=128VIP

=0.1181P< I,25MPA ..o Condition vérifiée.
(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

AL’ELS s =3525KN.m
1ed apres I 1{ux —00441 Mg =561 KN.m (MF =4.77KN.m
p= oA apres Lammexe Ny, =1.00007\MY =5.61KN.m MY = 4.77 KN.m

v' La Vérification de la contrainte dans le béton
Goc= |ery£%c

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau I11. 29. Vérification de la contrainte de béton.

Sens Y I Oy ac Observation
XX 0.037 0.00011 1.52 15 Veérifié
Travée | yy 0.037 0.00011 1.36 15 Verifié
Appui 0.031 0.00010 0.80 15 Vérifié

v' Etat limite de déformation :

SENS XX’
h M
== —0 105> max (— L) = max (=, —2—) = 0.042...condition vérifice.
1 80’ 20M, 80’ 20x6.34
Ag 2 NS
2. = 0.0017 <—==10.005. ..t condition vérifiée.
bxd fe
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I e 1o I 1 s W condition vérifiée.

Donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

SENSYY’

0.2 3 421 . .

1.—=0.089> max (—, ) = 0.042...condition vérifiée.
1.9 80’ 20x4.95
Ag 2 ..  pes

2. ST 0.0017 <==0.005. ..ottt condition vérifiée.
bxd fe

KR R B 5 1 s WO condition vérifiée.

Donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

111.5.1.1. Ladalle supérieur < cas d'une charge concentrée >:

La charge concentré g est appliquée a la surface de la dalle sur une aire aoxbo. Elle agit
uniformément sur une aire ux v située sur le plan moyen de la dalle.

Avec :

v’ a9, bo : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
v'u, v: les dimensions de la surface du rectangle d’impact de la charge p.

v  apet u : dimensions suivant X-X.

v bo et v : dimensions suivant y-y.

Figure 111.25. Schéma repésentant la suface d'impact

Ona_{u=a0+h0+2><&xh1
) v=b0+h0+2XE_>Xh1

v'hi: Epaisseur de revétement sur la dalle h1 = 4cm
v'ho : Epaisseur de la dalle

v'E: Coefficient qui dépend du type de revétement.
On a un revétement en béton donc : £=1

=u=v= 80+20+2x1x4= 108cm

pour V =1m/s = aog=bo= 80cm

1) Evaluation des charges : G=Dm + Pm + Pp =82+15+6.3 =103.3 KN
2) Calcul des sollicitations : ELU  qu = 1.35xG = 1.35%103.3 = 139.45 KN

Calcul des moments
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v' Moment Mx: et Mxz du systéeme de levage :

My = qyu X (M +0.2M,) Xu X v
{ a1 = qu X (My 2) en se référant de I’ Annexe (2) pour Extraire M1 et M»

M= M2=0.09 KN.m = My1=My;=17.56 KN.m

v" Moment due au poids propre de la dalle :

qu = 1.35x6+1.5x1 = 8.25 KN
Lo v=0 {ux = 00368 _ (Mg =My, = 1.09KN.m
P = 1.00007\M? = M,, = 1.09 KN.m

N M,, =M, + M,, = 18.65KN.m
v Superposition des moments {Mox _ Mx1 " sz — 18.65KN.m
oy — My1 yz — =% )

M¥ = 15.85 KN.m ;
MZ*=M?=-9.32 KN.m

MY =1585KN.m "~

3) Ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a la
flexion simple avec dx=18cm. Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau I11. 30. Ferraillage de la dalle superieur.

Sens ! bu a Z Acal Amin Aadop
XX 0.034 0.043 0.177 2.57 1.65 4HA10=3.14
Travée | yy 0.034 0.043 0.177 2.64 1.6 4HA10=3.14
Appui 0.020 0.025 0.178 1.50 1.65 3HA10=2.36
Espacement des barres
Sens xx” : St <min (3¢ ,33cm) = St=100/4=25cm ................ Vérifiée.
Sens yy’ : St <min (3¢ ,33cm) = St=100/3=33cm ................ Vérifiee
Vérification de I’effort tranchant
-9 _581KN
30
_b_d =032MP&l2MPa....cccveeaene.... Conditivarifié

(Les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

A L’ELS gs = 104.3 KN.m
Calcul des moments
v' Moment Mx: et Mxz du systéme de levage :

{Mxl = (s X (Ml + 02M2)
Myl = (s X (Mz + OZMl)
Mi= M2=0.09 KN.m = Mx1=My1=11.26 KN.m

en se référant de I’ Annexe (2) pour Extraire M1 et Mz

v" Moment due au poids propre de la dalle :
gs=5+1 =6 KN
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p =1 v=0 {#x = 0.0368 {Mé‘ = M,, = 0.087 KN.m

=
uy = 1.0000 Mg’ = M,, = 0.087KN.m
v’ Superposition des moments :

{MOX = My; + My, = 12.13KN.m M¥ = 10.31 KN.m
Moy = My, + My, = 12.13KN.m MZ =10.31 KN.m
v La Vérification de la contrainte dans le béton :

Oy = Nllser yga:

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau I11. 31. Vérification de la contrainte de béton.

= MX=MY=-6.065KN.m

Sens Y | O ac Observation
XX 0.037 0.00011 3.5 15 Veérifié
Travée | yy 0.037 0.00011 3.46 15 Vérifié
Appui 0.031 0.00010 1.84 15 Vérifié

v' Etat limite de déformation

SENS XX’
hy 0.2 3 M 3 1031 L
1= = —=0.10> max (—, ——) = max (—, —————) = 0.042...condition vérifiée.
1~ 19 80’ 20M, 80’ 20x12.13
As 2 NS
2. Z0.0017 <==0.005. ...t condition vérifiée.
bxd fe

............................................................... condition vérifiée.
Donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.

SENS YY’
3 1031

0.2 T
1.—==0.10> max (=, ————) = 0.042...condition vérifiée.
1.9 80’ 20x12.13

A 2
2. == 0.0017 <==0.005. ..o condition vérifiée.
bxd fe

KR R B 5 1 s (TR condition vérifiée.

Donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.
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111.5.2. Schémas de Ferraillage

JHATIO m! : 5%=33 cm
I 1F }
" N L/10
AHALO/mi
-+ S.=25 im
JHA1O/mi
e - [ ]
z $i=33 cm _:| AHA10/ml
A N mi 5=25 em
A A - -
L N I 4 Coupe A-A
L J
‘ Sens y-y .

Figue 111.25. Schémas de Ferraillage des deux dalles d’ascenseur.
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CHAPITRE IV Etude dynamique

1VV.1 Introduction

Le but de ce chapitre est 'étude de comportement de la structure causée par des
charges dynamiques qui, contrairement a des charges statiques, varient dans le temps.
Ces charges dynamiques engendrent des déplacements qui dépendent du temps. On
pourrait donc conclure que 'analyse dynamique d’une structure, nécessite un modele
qui reflete le fonctionnement de 'ouvrage sous ces charges.

En effet, la modélisation a pour objet d’élaborer un modele capable de décrire, de
maniere plus ou moins approchée, le fonctionnement de I'ouvrage sous différentes
conditions.

1VV.2 Méthodes utilisables

Selon le RPA99/2003 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois

% Meéthode statique équivalente

méthodes :

“:<”* Meéthode modale spectrale

W‘ ™ Méthode dynamique par accélérogramme

IV.3 Choix de la méthode de calcul

Le calcul de la force sismique globale a la base d’'un batiment peut se faire a I'aide de
deux principales méthodes :

IV.3.1 Méthode statique équivalente

Dans cette méthode, I'effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet
statique qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique
réelle. L'utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines conditions
définies par le RPA (régularité en plan, régularité en élévation, etc.)

IV.3.2 Méthode dynamique qui regroupe

- La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas prise ;
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- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas
par cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix de séismes de
calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des
résultats et les criteres de sécurité a satisfaire.

Dans notre cas, la condition de régularité en plan n’est pas satisfaite, de plus, la
hauteur de notre structure (zone II a, groupe d’usage 2) est supérieure a 23 m, donc la
méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).

1v.3.2.1 Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectrale est la méthode la plus utilisée pour I'analyse sismique
des structures, par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le
maximum des effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées
par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir
la réponse de la structure.

IV.4 Calcul de la force sismique V statique

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

A.D.Q
Vi = R W.. . ... (RPA99/2003 Art(4.2.3))
Tel que :
( A:coefficient d’accélération de la zone; ... ... ... ... (RPA99/2003 tableau (4. 1))
D: facteur d’amplification dynamique moyen ; ... .............(RPA99/2003 (4.2))
{ R: coefficient de comportement global de la structure;; ...... ... .. (RPA tableau (4.3))
Q: facteur de qualité; .......... ... ... .. (RPA (4 — 4))
\ W: poids total de la structure ... .... ... ... ... .... (RPA(4 — 5))

Détermination des parametres cités au-dessus selon notre structure :

v Coefficient d’accélération de la zone :

{Groupe d'usage 2 A =015
Zone II,
v Coefficient de comportement global de la structure :

Dans notre cas, on adopte pour un systeme de contreventement mixte
portiques/voiles avec justification de I'interaction = R = 5.

v Facteur d’amplification dynamique moyen :
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Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction

d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.57 0<T<T,
D =< 2.5 (T,/T)%*/3 T,<T<30s RPA99/2003 (Formule 4.2)
2.51 (T,/3.0)%3 (3.0/T)5/3 T>3.0s

Facteur de correction d’amortissement ) donnée par la formule :
n=,7/(2+% =>0.7 RPA99/2003 (Formule 4.3)

Avec: € est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau
constitutif, du type de structure et d'importance des remplissages.

Pour notre cas, on a un remplissage dense et un systéme mixte :
§="T7%
D’ou n = 0.88

T,—0.4s RPA99/2003 (Tableau 4.)

On a un site ferme S> =>{

Avec:

T1, T2.périodes caractéristiques associé a la catégorie de site.

IV.4.1Calcul de la période fondamentale de la structure

Le contreventement de notre structure est assuré par un systéme mixte
(voiles/portiques), donc :

_[T= CrH3/4 RPA99/2003 (Formule 4 — 6)
T=0.09H/VL RPA99/2003 (Formule 4 — 7)
Tel que :
Cr= 0.05 : coefficient qui dépend du systeme de contreventement utilisé.

RPA99/2003 (Tableau 1V.6)
H =30.94 m : hauteur total du batiment.

L = dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul.

L, =21.5m
{Ly =11.3m

T, = min (0.64;0.58) = 0.58 s

Onaura: {Ty = min (0.64;0.80) = 0.64s

Ce qui donne pour les deux sens :
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_ T,\2/3 D, =1.72
D—2.5n<?) :{Dy=1.61

v Facteur de qualité :

La valeur de Q est déterminée par la formule: Q = 1 + Y3 P, RPA99/2003 (Formule
(4-4))
Avec:

Pqest la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non.

Les valeurs a retenir sont données dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1 : Valeurs des pénalités.

N° | Critere (q) Observée | Pq/xx | Observée | Pq/yy
1 | Conditions minimales sur les files | Non 0.05 | Non 0.05
de contreventement
2 | Redondance en plan Non 0.05 | Non 0.05
3 | Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4 | Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5 | Controle de la qualité des matériaux | Oui 0 Oui 0
6 | Controle de la qualité de I'’exécution | Oui 0 Oui 0
Donc :{QX =110
Q,=1.10
4 Poid

s total de la structure :

W est égal a la somme des poids Wj, calculés a chaque niveau (i) :

n
W= Z W; avec W, =W + BWy; RPA99/2003 (Formule (4 — 5))
i=1

Avec:

Wei: poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuelles,
solidaires de la structure.

W i: charge d’exploitation.
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B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation, est donné par le tableau du (RPA tableau 4.5)
Dans notre cas : 3 = 0.2 (habitation)

Dans notre cas,ona: W = 21392. 14KN

La force sismique statique a la base de la structure est :

Vst = 1214.95KN
Vst = 1137.77KN

IV.5 Spectre de réponse de calcul (RPA99/2003 art 4.3.3)

0.20

0.15

Spectre: Salg [ mis?|
(=
=

L Ranas S<uxn mmnEmaa nmzs

‘\\.\
0.00
000 100 200 300 400 500
Période; T (Sec)

Figure IV.1 : Spectre de réponse sens X-X.et Y-Y.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant

r125A 1+T(25Q 1) 0<T<T
. T, \* nR <T<T;
Q
s 2.51(1.25A) R T,<T<T,
2= RPA99/2003(4.13
g Q) (Tz\ /3 [2003(4-13)
2.5n(1.25A) (—) (—) T,<T<3.0s
R/\T
2 5
T,\ /3 3\ /3 (Q

IV.6 Modélisation et résultats

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est ETABS
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Figure IV. 2 : Vu en 3D de la structure modélisée avec le logiciel ETABS.

IV.6.1 Mode de vibration et taux de participation des masses :

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation
massique qui leur revient sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.2. Période et taux de participation massique de la structure.

Modes Période Masses Masses
(s) cumulées Ux | cumulées
Uy
1 0.747 0.0004 0.7728
2 0.72 0.7576 0.7732
3 0.666 0.7576 0.7732
4 0.238 0.7577 0.8972
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5 0.223 0.8928 0.8973
6 0.206 0.8985 0.8973
7 0.127 0.8985 0.9402
8 0.117 0.9394 0.9402
9 0.105 0.9428 0.9402
10 0.101 0.9429 0.9468
11 0.095 0.9485 0.9468
12 0.077 0.9486 0.9688

1V.6.1.1 Analyse des résultats

- D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux
de participation massique selon I'axe Y atteint les 90% au bout du 7éme mode, et selon
'axe X au bout du 8¢memode.

- Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS dans les deux premiers
modes sont inférieurs a celles calculées apres majoration de 30%. (RPA99/2003 Art
4.2.4)

Les périodes majorées de 30% = {1% — o 2>
€S perioaes majorees de 0 :{Ty =0.83s

IV.6.2 Les modes de vibrations

Selon le RPA pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et
comportant des planchers rigides, elles sont représentées par un modele
tridimensionnel, encastré a la base et ou les masses sont concentrées au niveau des
centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2 translations horizontales et

une rotation d’axe vertical).
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Le premier mode est un mode de translation suivant I'axe Y-Y.

11.3(m)

215 (m)
a0 e £ £ — 5
3(m) 5.8(m) N 39(m) 5.8 (m) N 3(m)
N
IV
E|
o s

)
D

5 (m)

Le deuxieme mode est un mode de translation suivant I’axe X-X.

Figure 1V.3. Mode 1 de déformation (translation suivant I’axe Y-Y).

21.5 (m)

5.8 (m)

1.3 (m)

36 (m)

5(m)

(m)

Figure IV.4. Mode 2 de déformation (translation suivant I'axe X-X).
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Le troisieme mode est une rotation selon 'axe Z-Z
21.5 (m)
( 3 (m) Q; 5.8 (m) Q: 3.9 (m) @ 5.8 (m) _,< ,_73-{rﬁj-1lgl’1__",
] | |
: L \. \ Vo
I %T = \ %. \ |-
\I s | | I‘| f__/——ﬁl - 7_'|‘_ _
| {EESEANEEIRCEE =
§ L_i_ﬁ_l'r_ ll ! I', II.
191 | | | e —
;2 | {I |II ‘II |II _IEI
" | \ [
e ot R
@ | = B B ; |
é I'lf__,f_f—f—l.‘_’_’__f_i T llll " II'I ;I!

Figure 1V.5. Mode 3 de déformation (rotation suivant Z-Z).

1V.6.3 Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99 /Version2003 :

1V.6.3.1

Vérification de la résultante des forces sismiques :

Apres avoir calculé I'effort statique a la base et I'effort dynamique, le RPA prévoit de
faire la vérification suivante :

Vagn = 0.8V

Avec:

RPA99/2003 (Art 4.3.6)

Vgyn : L'effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectrale modal).

Si Vgyn < 0.8 Vy il faudra augmenter tous les parametres de la réponse dans le rapport

0.8 Vst/ den .

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.3 : Vérification de la résultante des forces sismiques a la base.

SenS Vstatique (KN) O.8Vstatique(KN) denamique(KN) Observation
X-X 1214.95 971.95 1010.5691 vérifiée
Y-Y 1137.77 910.21 1010.88 vérifiée

D’apres le tableau IV.3, on constate que la condition du RPA99v2003 : V4, = 0.8V

est satisfaite selon les deux sens, alors majorer les réponses obtenues a partir de la
méthode modale spectrale de (0.8Vy;/ Vgyy,), n'est pas nécessaires

1V.6.3.2 Justification de l'interaction (voiles-portiques) :

Pour justifier le contreventement mixte, le RPA exige que les charges horizontales
soient reprises conjointement par les voiles et les portiques et cela selon leurs rigidités
relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25% de I'effort tranchant d’étage. (RPA99/2003 Art 3.4.a)

IV.6.3.2.1  Sous charges verticales :

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Z l;‘voiles

<20%
Z l:"portiques + Z l::voiles

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

Z l:‘portiques

> 80%
Z Fportiques + Z l::voiles

Les résultats de l'interaction sous charges verticales sont présentés dans le tableau

suivant
Tableau 1V .4. Interactions sous charge vertical.
Niveau | Charges verticales (KN) (%) des charge verticales
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 18917.8603 4541.6134 80.64 19.36

80



CHAPITRE IV Etude dynamique

1V.6.3.2.2 Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

2 FIvoiles

<75%
Z l'-"portiques + Z l:voiles

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Z Fportiques
Z l:"portiques + Z l:"voiles

>25%

Les résultats de 'interaction sous charges horizontales sont récapitulés dans le tableau

suivant:
Tableau IV.5. Interaction sous charge horizontal.
Niveau Chargement horizontal (KN) (%) du chargement horizontal
Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y
Portiques | Voiles | Portiques | Voiles |Portiques | Voiles | Portiques | Voiles
% % % %

9 202.33 45.52 165.72 62.58 81.63 18.37 72.59 27.41
8 226.77 106.94 220.18 105.42 67.95 32.05 67.62 32.38
7 324.35 121.28 291.67 147.10 72.78 27.22 66.47 33.53
6 366.91 174.41 333.87 205.35 67.78 32.22 61.92 38.08
5 434.18 191.37 429.16 193.84 69.41 30.59 68.89 31.11
4 455.48 241.87 457.50 238.94 65.32 34.68 65.69 34.31
3 527.46 233.36 511.33 250.74 69.33 30.67 67.10 32.90
2 522.21 291.08 509.62 306.75 64.21 35.79 62.42 37.58
1 549.16 325.78 554.62 308.26 62.76 37.24 64.27 35.73
RDC 515.67 466.25 567.41 442.34 52.52 47.48 56.19 43.81

On remarque que l'interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les

niveaux.
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1IV.6.3.3 Vérification de I’effort normal réduit :

Il est exigé de faire la vérification a I'effort normal réduit pour éviter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, I'effort normal de
compression de calcul est limité par la condition suivante :

Ng

vV=—"—"—"
BCXfCZB

<0.30 (RPA99/2003 Art7.4.3.1)

Tel que:

Nga: I'effort normal maximal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B : section du béton.

fcog: résistance caractéristique du béton a la compression.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

Tableau 1V.6. Vérification de I’effort normal réduit.

Niveau | b (cm) h (cm) Aire N4 (KN) v Observation
(cm?)
9 45 40 1800 168.8209 | 0.038 Vérifiée
8 45 45 2025 330.219 0.065 Vérifiée
7 45 50 2250 497.331 0.088 Vérifiée
6 45 50 2250 689.1803 | 0.123 Vérifiée
5 50 50 2500 902.3002 | 0.144 Veérifiée
4 50 50 2500 | 1131.3535| 0.181 Veérifiée
3 50 55 2750 1377.5364 | 0.200 Vérifiée
2 50 55 2750 | 1636.8861 | 0.238 Veérifiée
1 55 55 3025 1914.7097 | 0.253 Vérifiée
RDC 55 55 3025 2180.9711 | 0.288 Vérifiée

Analyse des résultats :

On voit bien a travers ce tableau que la condition de I'effort normal réduit dans tous les
niveaux est vérifiée.
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1V.6.3.4 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 I'étage. Le déplacement
relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a : (RPA99/ version 2003
(Art 5.10) A= 8 — 8yx_1

Avec: 8 = R,
Tel que :

8y : Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le
RPA99/2003 (Art 4.43).

8.k : Déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I'effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Tableau IV.7. Veérification des déplacements relatifs.

Nivea | hg Sens X-X Sens Y-Y

8ex (cm) | &y 81 Ay Ay Sek Sk Sk 1 Ay Ax
(cm) | (cm) | (cm) | hx | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | hi

RDC 391 | 0.0975 | 0.487 0 0.487 | 0.001 | 0.119 | 0.599 0 0.599 | 0.002

1 289 | 0.2134 | 1.067 | 0.487 | 0.579 | 0.002 | 0.264 | 1.321 | 0.599 | 0.722 | 0.002

2 289 | 0.3428 | 1.714 | 1.067 | 0.647 | 0.002 | 0.426 | 2.131 | 1.321 | 0.81 | 0.003

3 289 | 0.4753 | 2376 | 1.714 | 0.662 | 0.002 | 0.590 | 2.951 | 2.131 | 0.820 | 0.003

4 289 | 0.6071 | 3.035 | 2.376 | 0.659 | 0.002 | 0.749 | 3.748 | 2.951 | 0.797 | 0.003

5 289 | 0.7317 | 3.658 | 3.035 | 0.623 | 0.002 | 0.898 | 4.493 | 3.74 | 0.744 | 0.003

6 289 | 0.8466 | 4.233 | 3.658 | 0.574 | 0.002 | 1.035 | 5.178 | 4.493 | 0.685 | 0.002

7 289 | 0.9488 | 4.744 | 4.233 | 0.511 | 0.002 | 1.155 | 5.775 | 5.178 | 0.597 | 0.002

8 289 | 1.0512 | 5.256 | 4.744 | 0.512 | 0.002 | 1.256 | 6.282 | 5.775 | 0.507 | 0.002

9 289 | 1.1458 | 5.729 | 5.256 | 0.473 | 0.002 | 1.343 | 6.718 | 6.282 | 0.435 | 0.002
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Analyse des résultats

D’apres les résultats obtenus dans le tableau, on peut dire que les déplacements
relatifs des niveaux sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

1V.6.3.5 Justification vis a vis de I'effet P-Delta:

Selon le RPA99/ version 2003 (Art 5.9), 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 :

_ Prly
Vi

0 <0.10

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau k.

n

Py = Z(Wci + Bwqi)

i=k
Vy : Effort tranchant d’étage au niveau k :

Ay : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1).
hk: hauteur de I'étage k.

- Si0.10 < 0, < 0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere
approximative en amplifiant les effets de 'action sismique calculés au moyen d’une

analyse élastique du 1¢r ordre par le facteur 1/(1 - 0y).
- Si
0, > 0.20, la structure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

n
Vk = z Fi
i=k

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant

84



CHAPITRE IV Etude dynamique

Tableau 1V.8. Vérification de I’effet P-A.

Niveau | hg Px (KN) Sens x-X Sens y-y

(cm) Ax(cm) | Vi(KN) 0 | Ak(cm) | Vi(KN) 0

RDC 391 | 21392.143 | 0.4875 | 1010.569 | 0.026 | 0.599 |1010.109 | 0.032

1 289 | 18862.029 | 0.5795 | 984.213 | 0.038 | 0.722 | 982.097 | 0.048

2 289 |16710.290 | 0.647 | 939.027 | 0.040 | 0.81 937.369 | 0.050

3 289 | 14602.262 | 0.6625 | 878.953 | 0.038 | 0.8205 | 876.929 | 0.047

4 289 | 12494.235| 0.659 | 806.986 | 0.035| 0.797 | 801.612 | 0.043

5 289 | 10425945 | 0.623 | 721.808 | 0.031 | 0.7445 | 715.331 | 0.038

6 289 | 8357.655 | 0.5745 | 622.863 | 0.027 | 0.685 | 616.552 | 0.032

7 289 | 6329.102 | 0.511 | 509.920 | 0.022 | 0.597 | 500.727 | 0.026

8 289 | 4300.549 | 0.512 | 378.332 | 0.020 | 0.5075 | 370.384 | 0.020

9 289 | 2307.761 | 0.473 | 221.306 | 0.017 | 0.4355 | 220.048 | 0.016

Analyse des résultats

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci- dessus, les efforts P-A peuvent étre
négligés.

IV.7 Conclusion

Plusieurs dispositions ont été modélisées afin d’arriver a satisfaire toutes les exigences
du RPA99/Version 2003, car 'aspect architectural a été un véritable obstacle pour la
disposition des voiles.

Mais finalement, nous avons abouti a une disposition qui nous a donné un bon
comportement dynamique de la structure, aprés avoir augmenté les sections des
poteaux, avec réduction du nombre des voiles.
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CHAPITRE V Etude Des Eléments Structurant

V.1. Introduction

Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des
moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composée.

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles
sont calculées a la flexion simple.

v" Hypotheses.

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les
éléments structuraux, nous allons introduire les simplifications suivantes :

- La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque poteau, ce qui n’est
pas le cas pour une étude destinée a I’exécution (ou 1’on adopte généralement le méme
ferraillage pour les poteaux du méme niveau) ;

- Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travée ;
- La section minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par le reglement.
V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composé sous 1’action des sollicitations les plus
défavorables (effort normal (N) et moment fléchissant (M)) résultants des combinaisons
d’action données par la RPA99/2003 comme suit :

(1,35G + 1,5Q ... ... e eo... . ELU
G+Q.oovevv e v vee e ELS
\G+Q+E
%,;GQ-I-_EE .......Accidentelles
\ 0,8G — F

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

N™ax _, pqcorrespondant  __, Al
Mmax __, Ncorrespondant  __, Az = A = max (Al :Az ,A3)

Nmin N Mcorrespondant — A3
5.2.1. Recommandations
» Armatures longitudinales

D’aprés 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 lla 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 (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

- La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40®.

- La distance ou I’espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau
ne doit pas dépasser 25cm.
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Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zones critiques).

La zone nodale est définie par /' et i’ h’
—L 5 hy
l'=2h
he hI b1
h' = max (— , by, hy,60cm)
6 A A
. . sy Politre A NN A
b, et hy : La section du poteau considéré Coupe A-A

h ¢ : Hauteur d’étage ‘

Figure V.1. Zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/2003 concernant notre projet sont illustrées dans le tableau ci-dessous

Tableau V.1. Armatures longitudinales et minimales dans les poteaux

. A 2
Niveaux Section du Anmin max (CM’)
poteau (cm?) (cm?) Zone Zone de
courante recouvrement
RDC et1*étage 55X55 24.2 121 1815
otme oeme étage 50x55 22 110 165
457 ot 57 gtage 50x50 20 100 150
6eMme ot 78Me étage 45x50 18 90 135
8™ ctage 45x45 16.2 81 1215
géme étage 45%40 14.4 72 108

» Armatures transversales
La section des armatures transversales est donnée par la formule ci-apres :
A, pxymax
o hxf,
V1 Effort tranchant maximal dans le poteau.

- p: Coefficient qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant :

_ (250si1>5 (s )k
p_{3,755il<5 avec 2 ‘(E"” b

Sachant que a et b : sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considerée.

Pour le calcul de A, il suffit de fixer ’espacement (t) tout en respectant les conditions
suivantes :

En zone nodale :t < min(10 @7",15 cm)......... zone Ila

En zone courante it < 15 @™"......... zone Ila
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur droite
de 10 @, minimums.

Donc il est nécessaire de respecter ce qui suit :

CADRE 150 ETRIER EPINGLE CADRE
-+ ) B + = + o -+ o ; +]
|E [z IE 100 |
_l_ﬁ I .J._Q | _1._9 -i—@ |
] I | - | I = [ = i i
| I I | | I [
Q
\//’BQ 1‘® "p \//":\"
-4 = I 1 P ——
| a | a

Figure V.2. Ancrage des armatures transversales

V.2.2. Sollicitation de calcul

Les sollicitations de calcul résultant des combinaisons les plus défavorables sont tirés
directement du logiciel ETAPS V2016 , les résultats sont récapitulés dans les tableaux
suivants :

TableauV.2. Sollicitations dans les différents poteaux

Section | Nmax ——Mcor Nmin — Mcor Mmax — Ncor | Vu(KN)
N(KN) [ M(KN.m) | N(KN) [ M(KN.m) | M(KN.m) [ N(KN)
5555 2386.30 43.103 -341.71 21.52 109.63 191475 | 121.37
50x%55 1845.32 68.67 -12.97 24.116 88.16 1586.58 | 101.86
50x%50 1350.67 60.27 -20.38 19.22 77.53 1136.09 90.52
45x50 886.24 40.226 -16.41 7.81 72.74 247.94 71.71
45x45 450.74 27.84 -5.81 6.93 55.99 334.30 64.36
45%40 270.09 30.66 -27.09 4.75 52.97 99.14 42.35

V.2.3. Calcul du ferraillage

» Ferraillage longitudinal

Hypothéses de calcul

e Fissuration peu préjudiciable (e =3 cm) ;
e Calcul en flexion composée ;
e Calcul suivant BAEL 91 mod. 99.

» Exemple de calcul
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Nous exposerons un exemple de calcul pour les poteaux du niveau RDC, et le reste des
résultats de ferraillage des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.

Données :
Soit : Nmax=2386.30KN ; Mcgors=43.103KN.m ......... (ELU)
b=55cm; h=55cm; d=52cm;
Situation accidentelle: y, = 1,15 et y, = 1,6
) e =M:0018m£2:0275m
Le centre de pression est a l'intérieurs de la section N ' 2

le centre de pression est a l'intérieurs de la section du béton,
N, (d —d")—M,, <(0.337h—0.81d")bhf,

541.54 KN.m < 899.81 KN.m La conditions est verifier
donc la section est partiellement comprimée et le calcul sera fait par assimilation a la flexion
simple.

_ _Mya _ )
Mou=poar —= 0.297>0.186 — pivot B

w=0.392> Upy — A’=0

M
A=722 et Z=d(1-040) ; 0=125(1-/T—2u, ) =0450 —  Z=0.425m

A;=36.87 cm?

N
On revient a la flexion composée : A=A;- f—u =-22.41cm/ml
st

A= 0.23bd% = 3.45cm?2

Arpa= 0.8% b x h=24.2 cm?  On ferraille avec A,
Le tableau ci-aprés résume les résultats de ferraillage des poteaux des différents niveaux

Tableau V.3. Ferraillage longitudinal des poteaux

Niveaux Section | Type de A% A™" Choix des barres
(cm?) | section | (cmd (cm?)
RDC et1®étage 55x55 SEC 5.37 24.2 4HA20+8HA16=28.65
otme qéme étage 50%55 SEC 2.46 22 4HA20+8HA14=28,65
4EMe ot Eme étage 50x50 SEC 1.34 20 12HA16=24,13
geme ot 7éMe étage 45x50 SEC 0.8225 18 4HA16+8HA14=20,36
geme étage 45x45 SEC 0,51 16.2 4HA16+8HA14=20.36
geme étage 45x40 SEC 2.39 14.4 12HA14=18.47
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> Ferraillage transversale
Tableaux V.4. Ferraillage transversales des poteaux

e | Rocervase | 50 G5 62T e | e
Sections 55x55 50x55 | 50x50 | 45x50 | 45x45 | 45x40
omin(cm) 1.6 1.6 1.4 1,4 1,4 14 1.4
LO(cm) 391 | 289 289 289 289 289 289
Lf(cm) 2737 | 2023 | 2023 | 2023 | 2023 | 2023 | 2023
Ag 4976 | 3.678 | 3.678 | 4.046 | 4.04 4.49 4.49
V(KN) 121.37 | 121.37 | 101.86 | 90.52 | 71.71 | 64.36 | 42.35
Lr min 64 64 56 64 56 56 56
tone nodal (€110 10 10 10 10 10 10 10
tone courantel C1T1) 15 15 15 15 15 15 15
p 375 | 375 | 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75
A (cm?) 2.068 | 2.068 | 1.16 1.43 1.19 2.35 1.58
A" (cm?®) 270 | 270 | 247 | 247 | 225 | 202 2.02
AP (cm) 6HA8=3.02 6HA8=3.02

V.2.4. VVérifications nécessaires
V.2.4.1. VVérification au flambement

Les poteaux sont soumis a la flexion composée, pour cela, le CBA93 (Art B.8.2.1) nous exige de les
justifier vis-a-vis 1’état limite ultime de stabilité de forme. La relation a vérifier est la suivante :

BrXf o8 + Asxfe]
0.9%xy, Y

NmaxSNu:ax[

Avec : B, = (b — 2) x (h — 2) : section réduite du poteau

La wvérification des poteaux au flambement va se faire de la maniére que I’exemple de calcul que
nous avons exposé au Chapitre 2 (6.3.2). Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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TableauV.5. Vérification au flambement des différents poteaux

(Nu > Nmax)
_ ) - N As Br ob
Niveaux Sections | LO (m a S

2 2 Nmax

cm cm

(em?) | (em?) | Nu(KN) | e
RDC et lerétage | 55x55 | 3.91 |0,810| 17.23 | 28.65 | 0,2809 |8076.039| 2386.30 | Vérifiée
2°me. Sémeétage 50x%55 2.89 (0,828 | 12.74 | 28,65 | 0,2544 [88255.10| 1845.32 | Vérifiée
4eme 5émeétage 50x%50 2.89 (0,823 | 14.01 | 24,13 | 0,2304 | 6910.98 | 1350.67 | Vérifiée
65 7°™ étage | 45x50 | 2.89 [0,823| 14.01 | 20.36 | 0,2064 |5831.41 | 886.24 |Vérifiée
8émeétage 45x45 2.89 |0.817| 1557 | 20,36 | 0,1849 | 5788.57 | 450.74 |Vérifiée
9émeétage 45x40 2.89 [0,809| 17.51 | 18.47 | 0,1634 | 5199.74 | 270.09 | Vérifiée

La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas de risque de flambement.

V.2.4.2. VVérification des contraintes a PELS

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.

Opc1,2 < Opc = 0,6fc28

_ Nser Mserg —
Opc1 = + ===V < Opc

N Iyyl
N MserG 17r - —
Oncr =5+ O VS Gy
Avec: S=bxh+15(A + A") : section homogéneisée.

Mserg =Mser — Nser (g - V)

b ! ! !
Iyy =3 (V2 +V?) + 154V = d)? + 15A(d - V)?

2
22—4—15(A’d’+—Ad)

V=h-V
B+ 15(A' + A)

et

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :

Figure V.3. Section d’un poteau

Tableau V.6. Vérification des contraintes dans le béton

Niveaux RDC+1% étage Etages Etages Etages Etages Etages
2,3 45 6,7 8 9
Sections 55 *55 50 *55 50 *50 45*50 45 *45 45* 40
d (cm) 52 52 47 47 42 42
A (cm?) 10.3 103 8.04 7.1 7.1 6.16
sm’ 0.319 0.2915 0.2629 0.2364 0.2139 0.1899
V (cm) 27.5 27.5 25 25 22.5 22.5
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V' (cm) 27.5 27.5 25 25 22.5 22.5
Iy, (m4) 948029 878706 637574 571842 422712 37402031
Ngor (MN) 1723.95 133329 | 976.41 641.41 328.38 197.76
M, (MN.m) 31.18 46.82 43.89 21.81 20.03 22.37
Mo (MN.M) 31.18 46.82 43.89 21.81 20.03 22.37
0pc1 (MPa) 5.4047 45744 3.7147 2.7138 1.5356 1.0418
Opez (MPa) 45001 31089 | 2.0014 1.7602 0.4693 0.3041
Gpe (MPQ) 15 15 15 15 15 15
Observation Verifier Verifier | Verifier | Verifier Verifier Verifier

5.2.4.3. VVérification des contraintes de cisaillement

D’aprées 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 :

p— Vu < S —
Tbu_b —Tbu—Pdeczs

0.075 si A, =5

Avee pa = {040 o 2, <5

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant

Tableau V.7. Vérification des contraintes de cisaillement

Niveau Sections l¢ Ag Pd d Vu Tou Tou Obs.
(cm?) (cm) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)
RDC et 1%6tage | 3025 | 391 | 7.10 | 0.075| 52 | 121.37 | 0.424 | 1.875 | Veérifiée
2, 3 étage 2750 | 2.89 | 578 |0.075| 52 | 101.86 | 0.391 | 1.875 | Veérifiée
4 5" étage | 2500 | 2.89 | 578 |0075| 47 | 9052 | 0.385 | 1.875 | Vérifice

6°M° et 7°Métage 2250 2.89 6.42 | 0.075| 47 71.71 | 0.340 | 1.875 | Vérifiée

8°™ étage 2025 2.89 6.42 |0.075| 42 64.36 | 0.341 | 1.875 | Vérifiée

9°™M® étage 1800 229 | 642 |0075| 37 42.35 | 0.276 | 1.875 | Vérifiee

» Dispositions constructives

- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.
- Longueur des crochets : L = 10x@= 10 x 1 = 10cm.
- Longueur de recouvrement : Ir >40x@ :

Pour @ =20mm — Ir =40x2.0=80 cm =On adopte : Ir = 80cm.

Pour @ =16 mm — [lr = 40x1.6= 64cm =0On adopte : [r = 65cm.
Pour @ =14 mm — [r = 40x1.4=56cm =On adopte : Ir = 60cm.

5.2.6. Schémas de ferraillage
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Tableau V.8. Schémas de ferraillage des poteaux
—RDC + 1 ETAGE = 2+ B ETAGE w
Cad HA8 4HA16 Cad HA8 4HA16
4HA20 | 4HA20 |
Caaanl .
4HA16 || ECads HA8 4HA16 | |2Cads HA8
55 50 |
:467716 y ;5-57716 ET;& GE: :Gévne 4 7@7716 ETA{ GE:
Cad HAS Cad HA8 4HA14
6HA16 4HA18 |
Fom Ssema ) ) L
2CadsHA8 | | | 6HA16 4HA14 || _ZCads HA8
50 | 45
—8" ETAGE = =9 "™ ETAGE ==
Cad HA8 4HA14 Cad HA8
4HA16 | 6HA14
E —3% =
( L L j REI ]
4\
4HA14 | | 2Cads HA8 2Cads HA8 . |6HA14
45 L 40
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V.3. Etude des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous 1’action des sollicitations les plus défavorables
(Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinaisons suivantes :

(1,35G + 1,5Q ... ... .. ... .. ELU
G+Q.ooeovev v vev v v ELS
\6+0Q+E
GO";GQ_:EE . .....Accidentelles
\ 0,8G — E

4.3.1. Recommandations
» Armatures longitudinales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.1)

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% de la section du béton en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4% de la section du béton en zone courante.
6% de la section du béton en zone de recouvrement.

- La longueur minimale des recouvrements est de 40® en zone Ila.

- Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins
égale a la moitié de la section sur appui.

» Armatures transversales : RPA99/2003 (Art 7.5.2.2)

- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : 0.3% st x h
Avec St : espacement maximum entre les armatures transversales déterminé comme suit :

h
St < min (Z' 12@1) en zone nodale
h
St < > en dehors de la zone nodale

Remarque

La valeur du diamétre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé.
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 a Scm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.

5.3.2 Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99V2003

Tableau V.9 Armatures les longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99/2003

Type de poutre Section Amin Amax (Cm?)
(cm?) (cm?) zone nodale zone de recouvrement
Principale 40x45 9 72 108
Secondaire 35x40 7 56 84
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5.3.3. Sollicitation et ferraillage des poutres

Tableau V.10 Les sollicitations les plus défavorables.

Niveaux Poutre principale Poutre secondaire
Mitravée Moappui \Y Mitravée Moappui \%
Etage courant 76.54 -105.56 | 110,07 | 66.32 -93.36 81.15
Terrasse
inaccessible 75.24 -98.72 109.24 | 38.27 -54.46 39.26

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel ETAPS V2016

Tableau V.11. Ferraillage des poutres principales (40x45) cm?

Niveaux localisatio M A Aad%, Anin N de barres
n (KNm) | (m?d | (em) | (cm?
Etages courant Travée 76.54 4.62 9.24 2 6HA14
Appui -105.56 6.56 9.24 2 6HA14
Terrasse Travée | 75.24 5.35 9.24 2 6HAL14
inaccessible Appui -98.72 7.12 9.24 2 6HA14
Tableau V.12. Ferraillage des poutres secondaires (35x40) cm?
Niveaux localisatio M Ay Ascip Anin N de barres
n (KN.m) | (cm?) (cm?) (cm?)
Etages courant Travée 66.32 4.67 8.42 1.56 4HA14+2HA12
appui -93.36 6.68 8.42 1.56 4HA14+2HA12
Terrasse Travée 38.27 2.33 8.42 1.56 4HA14+2HA12
inaccessible _
appui -54.46 3.35 8.42 1.56 4HA14+2HA12

> Armatures transversales

% Calcul de @,

Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

Poutres principale (40 x 45)cm?
avec:{ principale )

Poutres seondaire(35x 40)cm?

soit ¢ =8mm et A = 4¢8 = 2.01cm’(Icadre + letrier)
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+«+ Calcul des espacements St

D’aprées le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

Poutres principales St=10

En zone nodale: St < min (— .
Poutres secondaires St=

Poutres principales St=15

En zone courantes .
Poutres secondaires St=

*»  Vérification des sections d’armatures transversales minimales
On a pour les pouters principles  Amin = 0,3% x St x b =1,8 cm’< A;=2,01cm? ...... Vérifiée
pour les pouters secondaires Amin = 0,3% x St x b = 1,575 cm?< A;=2,01cm® ...... Vérifiée
++ Calcul des longueurs de recouvrement
Pour =14mm— =40x1.4=56cm =Onadopte: =60cm.
Pour =12mm— =40x1.2=48cm =Onadopte: =50cm.

5.3.4. Vérifications a ’ELU
Condition de non fragilité

Vérification des contraintes tangentielles

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :

La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, car si ces derniéres sont
veérifiées, les autres le seront surement.

Les résultats sont recapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.13. Veérification des contraintes tangentielles

Poutres \Vake Observation
(KN) (Mpa) (Mpa)
Principale 110.07 0.655 3,33 Vérifiée
Secondaires 81.15 0.626 3,33 Vérifiée

Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement

Pour les appuis de rives: A —
Pour les appuis intermédiaires: —_— —

Tableau V.14. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres \Valae Observation
(KN) (KN.m) | (cm®) | (cm?) (cm?)
Principale 110.07 -105.56 9.24 3.16 -4.8 Vérifiée
Secondaires 81.15 -93.36 8.42 2.33 5.7 Vérifiée
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5.3.5. Vérification a I’ELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :

v Vérification de I’état limite de compression du béton ;
v’ Vérification de I’état limite de déformation (Evaluation de la fleche).

Etat limite de compression du béton

Ope = Mser Y < Ope = 0,6 X f g = 15 MPa

Tableau V.15. Vérification de I’état limite de compression du béton
Poutres Localisation | M>se" Ay Y I Contraintes Obs
(KN.m) | (¢m?)| (cm) (ecm*) a(MPa) | &(MPa)

Principales Travée -71.93 | 9.24 | 13.94 | 161834.86 6.19 15 Verifiée
Appui 55.01 | 9.24 | 13.94 | 161834.86 4.73 15 Veérifiée

Secondaires Travée -38.19 | 8.42 | 12.39 | 78088.78 6.05 15 Veérifiée
Appui 759 | 842 | 13.39 | 78088.78 1.2 15 Veérifiée

» Vérification de 1’état limite de déformation

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifice :

1 M
1) h = hy = max (—- : ) x 1 poutre principales M, =165.45KN.m

16’10 M, -
42.b.d h=0.45m2>h, =0.71m........ non Veérifie

2) A< Af =

TR
3)L<8m
Poutre principale poutre secondaire
%: 0.077 = 0.075cm %: 0.08 > 0.075
0.0055 < 22 = 0.0105 0.0058 < 22 = 0.0105

fe fe

La Vérification de la fleche n’est pas nécessaire

5.3.6. Verification de la zone nodale

Le RPA99/2003(Art 7.6.2) exige de vérifier la relation suivante :
|My| + [Ms| = 1.25 X (|[My| + |[Mg|)

Figure V.4. Répartition des moments dans les zones nodales
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» Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres

Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend des paramétres suivants:
v Dimensions de la section du béton ;
v" Quantité d’armatures dans la section ;

v Contrainte limite élastique des aciers.

Mr =zXAs X as Avec: z=09h et o =)]j—i
Tableau V.16. Moments résistants dans les poteaux
Niveaux h(em) | Z(cm) | A(m®) | g, (MPa) | Mr (KN.m)

RDC et 1%étage 0,55 0,495 28.65 348 493524

2°M¢, 3°™ étage 0,55 0,495 28.65 348 493.524

4,5°™ étage 0,50 0,45 24.13 348 377.875

6,7°™ étage 0,50 0,45 20.36 348 318.837

8 étage 0,45 0,405 20.36 348 286.953

9°™ étage 0,45 0,405 18.47 348 260.316

Tableau V.17. Moments résistants dans les poutres principales

Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm®) os (MPa) Mr (KN.m)
Etages courant 45 40.5 9.24 348 130.228
Terrasse 45 40.5 9.24 348 130.228
inccesscible

Tableau V.18. Moments résistants dans les poutres secondaires

Niveaux h (cm) Z (cm) A (cm®) o5 (MPa) Mr (KN.m)
Etages courant 40 36 8.42 348 95.21
Terrasse 40 36 8.42 348 95.21
inccesscible

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont récapitulées dans les tableaux suivant

Tableau V.19. Vérification des zones nodales

Niveau My Ms Mn+Ms | poutres My Mg 1.25 (Mw+Mg) Obs
RDC PP 195.201 | 195.201 488.002 Vérifiée
Stagel 493.524 | 493.524 | 993.048 PS 163.365 | 163.365 408.41
Etage2 et3 PP 195.201 | 195.201 488.002 Vérifiée
493.524 | 377.875 | 874.399 PS 163.365 | 163.365 408.41
Etage4 et5 | 377.875 | 318.837 | 696.712 PP 195.201 | 195.201 488.002 Vérifiée
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PS 163.365 | 163.365 408.41
Etage6 et’ PP 195.201 | 195.201 488.002
318.837 | 286.953 | 605.826 PS 163.365 | 163.365 408.41 Veérifiée
Etage8 PP 195.201 | 195.201 488.002
286.953 | 260.316 | 547.269 PS 163.365 | 163.365 408.41 Veérifiée

V.3.7.Schémas de ferraillage des poutres

==RDC",

FTAGE COURANTS,

TERRASSE INACCESSIBDLE =—

Cad.HA8 [
Etrie HAS8

T
LX
| BT

Cad.HA8 ] -
Etrie HAS8 |

A
| | | 3HA14
3HA14 | | |

.....

|
Cad.HA8 [ [ °
Etrie HAS L

cad.HA8 [ [[ <
Etrie HA8|. | .
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V.4. Etude des voiles
V.4.1. Introduction

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrees a leur base, leurs modes de rupture sont :
» Rupture par flexion.
» Rupture en flexion par effort tranchant.
» Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le moment
agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes

1).1.35G +1.5Q
2). G +Q £E
3).0,8G tE
Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent

max
M - Ncorresp

max
N - Mcorresp

Nmin - Mcorresp
V.4.2. Recommandation du RPA99 version 2003
» Armatures verticales
La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :
v’ Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralleles aux faces des voiles.

v' Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

v’ Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la section du
béton,Amin= 0.2% xltxe
Avec : I +: longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.

v' A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la longueur
du voile

v Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres
barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

> Armatures Horizontal

Ils sont destinés & reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers verticaux, et les empécher de
flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des armatures verticales.

> Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement, leur
nombre doit étre égale au minimum & 4 barres / m?.

» Reégles communes [RBA99 ver 2003 ART.7.7.4.3]
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v Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme
suite :

- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %

<\

L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est S; < min(1,5 e ;30 cm)

<\

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

v Le diamétre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas
dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

v"les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :
1) 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

2)20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

v’ Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de couture
dont la section doit étre calculée avec la formule :

Ay =11V/f, Avec V =14V,
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.
V.4.3. Exemple de calcul (V,// & X-X’ au niveau du RDC et 1*étage)

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel ETABS 2016 V16, les résultats sont
résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.20. Sollicitations maximales dans le voile

Etage Nmax - MCOT‘ Mmax - NCO?‘ Nmin - MCOT Vu
N(KN) M (KN.m) | M (KN.m) | N(KN) N(KN) | M(KN.m) (KN)
Rdc Et ler 1058.05 331.69 365.97 6.89 -141.5 631.01 158.82
Etage

Les tableaux suivants illustres les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales des
différents voiles.

» Calcul du ferraillage sous N,,,q€t M,

Le Calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (exl).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99.

L=1,5m, d =1,07m, e =0.2m.

N =1058.05
KN (compression), M = 331.69KN.m.

= M =0.31 < : = 0,75
e; = T m 5= 0 m
Il faut vérifier la condition suivante :

Ny (d - d°) -Mua>(0.337 h - 0.81 d”) b.h.f,

Myq =M+ N (d—3) =1093.48 KN.m
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Ny(d —d") — My, = 0.430 < (0,337h — 0,81d")b. h. fi,, = 2

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion
simple.

Tableau V.2.1. Ferraillage du voile

Mua(KN-m) Hbu o Z(m) AFS(CmZ) AFC(sz) ABAEL(CmZ) ARPA(CmZ)

min min

1093.48 | 0.136 0.184 1.36 20.08 -6.366 3.55 4.5

» Armatures minimales dans tout le voile
A...=0.19,bxh=0.19; 0.2 xx 1,5 =4.5cm?

Selon RPA99/2003 on a :

R/

¢ Longueur de la partie tendue L;

tendu
A = 02%bxI _
| | +
,-: Lt y O rax
L L
Figure V.5. Diagrammes des contraintes
_ N 4 M <V = 1058.05 x 1073 4 331.69 x 1073 % 0.75 = 7 94M
=TT T T 02x15 0,056 o= LIRApa
_ N M V' = 1058.05 x 1073 331.69 x 1073 % 0.75 = —0.895M
2TF T T 02x15 0,056 /o= mRETMp
O-min XI
|| =—mr——
Gmax +O—min
| - 0.895%x1,5 0,15 m
0,895 + 7,94

ASM =029 02 x0,15 =0.6 cm’

+«+ Armatures minimales dans la zone comprimée
l.=L-2l,=1,5-2*0,15

l.=12 m

APTPIME( 10002 x1,2 =2.4 ¢t

Espacement des barres verticales
s, <min (1.5e;30cm) = 22.5cm

s, = 20cm

» Armatures horizontales
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La section des Armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :

V. = 158.84 KN

_zUXeXSt

h

~ 0.8x fe

_14V, _14x15884 x10°

u

exd

0.2 x1,47

=0,756 MPa

Espacement des barres horizontales

St< min (.5e;30cm)= 22.4cm

St=20cm

A, =

0.756 x0.2 x0,2

0.8x 400
AM™ =0.15%exst= 0.6cm *

=0.84cm?

Tableau V.22. Sollicitations et ferraillage du voile Vx3

Niveau RDCet 1% | 2°™ 3™ Etage | 4°™ et5™™ 6=me 7°me geme geme
Etage Etage Etage Etage
Section 02x15 0.15x 1.5 0.15x 1.5 0.15x 1.5 0.15x 1.5
N(KN) 1058.05 646.75 221.28 150.24 205.09
M(KN.m) 331.69 113.71 107.87 110.08 53.32
V(KN) 158.82 96.08 88.24 75.32 56.05
7 (MPa) 0.82 0.66 0.61 0.52 0.38
7 (MPa) 5 5 5 5 5
Aa (cm?) -6.36 -5.78 -0.88 0.025 -1.64
Amin (cm?) 4.5 3.37 3.37 3.37 3.37
L, 0.15 0.22 0.36 0.49 0.028
Atendu (cm?) 0.60 0.66 1.09 1.48 0.086
Nbarre 4HA12+8HAL | 4HA12+6HAL 10HA12 10HA12 10HA12
0 0
Aadopte 10.8 7.66 11.31 11.31 11.31
Nbarrefface | 2HA12+4HAL | 2HAL12+4HAL 5HA12 5HA12 5HA12
0 0
S.(c | Potle 10 10 10 10 10
m Tz 15 15 15 15 15
Lc 1.19 1.05 0.769 0.511 1.44
ASTP (cm?) 2.39 1.58 1.15 0.76 2.16
AS (cm?) 0.84 0.508 0.39 0.32 0.28
AT (cm?) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
Nbarre 2HAS8 2HA8 2HA8 2HA8 2HAS8
ASTOP - (cm?) 1.01 1.01 1.01 1.01 1.01
Se(cm) 20 20 20 20 20

103




CHAPITRE V Etude Des Eléments Structurant
Tableau V.23. Sollicitations et ferraillage des voile de Vyl
Niveau RDC et 19!’ Zeme 3eme Etage 4eme et5eme Geme’7eme 8eme’9eme
Etage Etage Etage Etage
Section 0.2x14 0.15x14 0.15x1.4 0.15x1.4 0.15x1.4
N(KN) 1096.56 293.49 402.4 247.26 76.97
M(KN.m) 296.56 81.72 85.57 101.53 89.16
V(KN) 22.66 22.61 24.02 24.86 49.009
(MPa) 0.125 0.167 0.177 0.184 0.360
~ (MPa) 5 5 5 5 5
Aca (cm?’) -6.92 -2.114 -3.14 -1.17 0.67
Anin (cm’) 4.2 3.15 3.15 3.15 3.15
L 0.09 0.113 0.012 0.30 0.55
(cm?) 0.39 0.34 0.036 0.90 1.67
4HA12 4HA12 10HA12 10HA12 10HA12
+8HA10 +8HA10
é 10.8 10.8 1357 1357 1357
[face | 2HA12+4HA10 | 2HA12+4HA1 5HA12 5HA12 5HA12
0
(cm | potle 10 10 10 10 10
) Zc 15 15 15 15 15
Lc 1.20 1.17 1.37 0.79 0.28
(cm?) 2.40 1.75 2.06 1.19 0.42
(cm?) 0.128 0.128 0.136 0.141 0.278
(cm?) 0.6 0.45 0.45 0.45 0.45
¢/face 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
(cm?) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
«(cm) 20 20 20 20 20
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V.4.4. Schémas de ferraillage

2*6HA10
St=20cm
2*2HA10
T [ [ T 1St=20cm
| . -3 . - 13
Cad HAS8
St=20cm
EEingle 2HA10
4HAS/m? St=20cm

Figure V.6. Diagrammes des contraintes

V.4.5. Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux. Les poteaux ont été
calculés et ferraillé. 1l est noté que le ferraillage minimum du RPA99/2003 est souvent plus important
que celui calculé par les BAEL91/99.Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues
par le logiciel ETABS/V16.Les voiles de contreventement ont été calculés a la flexion composée par
les sollicitations obtenues par le logiciel ETABS V16.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/2003 et le BAEL91/99.
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Chapitre VI Infrastructure

VI1.1. Introduction

On appelle I’'infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage qui a pour le réle de supporter
les charges de la superstructure et les transmettre au sol, de facon a assurer la stabilit¢ de

I’ouvrage.
V1.2 Les différents types de fondations :
Il existe plusieurs types de fondations on distingue :

v Fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier général).
v Les fondations semi profondes.
v Les fondations profondes (pieux).

» Choix du type de fondation

Le choix de types de fondations se fait selon les conditions suivantes

v La capacité portante de sol.
v La charge a transmettre au sol.
v La distance entre axes des poteaux.
v La profondeur d’encrage.

Combinaison d'action a considérer :
d'apres le rapport du sol le terrain est constitu¢ de limone argileux en surface, a

argileuse limoneuse marneuse parfois sableux avec passage de bloc calcaire tres rigides on
profondeur, le type de fondation suggere est superficiel , la capacité portante moyenne est
estimée de 2 bar.
il s'agit de calculer la charge repris par chaque fondation et se calcul au moyen d'une
descente charge.

D’apres le RPA99/2003(Art 10.1.4.1) les fondations superficielles sont calculées selon les
combinaisons d’actions suivantes :
1,35G + 1,5Q
G+Q
G+Q+E
08G +E

V1.3 Etude des fondations :
V1.3.1. Vérification de la semelle isolée :

En premier lieu, on propose des semelles isolées donc la vérification a faire est :
NSET

Vue en plan Coupe CC'

Figure VI.1 Schéma d’une semelle isolée.
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Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée, avec :
N : I’effort normal transmis a la base obtenue par le logiciel ETABS V2016.
NSer = 1709.14 KN A L’ELS

S : surface d’appui de la semelle. S = A X B

Oso) - Contrainte admissible du sol. 65, = 2 bar

On adoptera une semelle homothétique :

A_B A
S=r=B=-b.... 2)

Avec : a, b les dimensions d’avant poteau.

On remplace (2) dans I’équation (1) on trouve :

NSerxa 1709.14X0.55
A> |= =A> [————— = A>2292m
Oso1Xb 200x0.55

On remarque qu’il y aura chevauchement entre les semelles isolées, vu que 1’entre axe minimal
des poteaux est de 1.65 m, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

V1.3.2. Vérification de la semelle filante

Pour cette vérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée en utilisant le
logiciel ETABS 2016, pour tirer les efforts normaux situés sous les fils des portiques.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Les C10 Cl1 C12
Poteaux

Les 1709.14 | 147957 | 865.59
efforts KN KN KN

N;: L’effort normal provenant du poteau « 1 ».

6
Z N; = 6661.3KN

i=1
La surface totale des semelles se calcul par la formule suivante :

Données : NS¢'=1709.14 KN ; 64, = 2.00 Bars

L =Y1; ¥2X Ipgpordement AVeC lpgbordement=0.55 m

L=11.60
NSer NSer NSer 6661.3
S= =BXL2> =B > > = B>1.74
Osol Osol 0501 XL 200%x24.8

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 2,7m dans le sens yy, on remarque qu’il n’y aura
de chevauchement entre les semelles filantes.

Par contre dans le sens YY :B=2.16m et | entre axe 2.7m donc il y aura un chevauchement.
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- Calcul de la surface de la semelle filante

S > >Nj _ 4054.3
T Osol 200

=20.2715m?

Calcul de la hauteur total de la semelle filante

La hauteur totale de la semelle (h;) est déterminée par la formule
hy=d+d’

Avec :

d’: Enrobage des armatures d’=5cm

. o .. . B-b
d : Hauteur utile que doit vérifier la condition suivante : d > ¥

d=0.2 donc h{=25 cm
- Vérification en tenant compte du poids de la semelle filante :
La semelle est soumise a son poids propre ainsi qu’au poids de la superstructure :
Nt = Ngyp + Ninf
Avec

Nsup = XN;=20.2715 m?

Ninfr = Nap + Ng¢

Navant poteau=Yb*Sa pxhxn

NSemelle filante=Yb*Ss e¥h
Avec :

Sap : Surface de ’avant poteaux (55X 55)cm?

h : Hauteur de I’avant poteaux h=Im.

n : Nombre de poteaux revenant a la semelle filante n=3.

h; : Hauteur de la semelle filante h=0.25m
AN:

N p=25%0.552x1x3=22.6875KN

Ng=25% 20.2715 X 0.25 = 126.69 KN

Nt = 4203.67 KN
v' Vérification de la contrainte :
NSer 6914.86x1073

<G5y = =0.16 MPa <0.20MPa
42.16(33.31)1.7x24.8
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On constate que la contrainte de la semelle filante est supérieure a la contrainte admissible du
sol, ce qui revient a dire que ce type de semelle ne convient pas a notre structure.
Donc on opte pour un radier général appuyé sur les nervures.

VI1.3.3. Radier général :

le Radier se calcul comme un plancher renversé sollicité a la flexion semple causé par la
réaction du sol, ce systéme permet la répartition des charge sur un terrain peut stable.
la réalisation d'un radier nécessite une étude béton armé préalable, avec vérification du
tassement général de la construction. on fait le calcul pour une bande de 1m.

V1.3.3.1. Pré dimensionnement :

L
ht — max

- Condition de coffrage L 10
hr — max

20

1. Avec:

h, : hauteur de la dalle.
h;: hauteur des nervures.

Linax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (Lyax= 5.8 m).

h, > 52%)0 =29 cm
Donc: 580
hy > o = 58 cm
- Condition de rigidité
[ Lmax <L
On dit qu’un radier est rigide si 4 (4.E.D)
Le =" (K.b)

g

Le : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier.

Avec :

K : coefficient de raideur du sol (pour un sol moyen K = 4x10" KN /m”).
Ona:

0.5 Kg/cm?3 trés mauvais sol
K= 4 Kg/cm?3 sol moyen
12 Kg/cm3trés bon sol

E : module d’élasticité du béton : E =3.216x107 KN/m?>.

b: largueur de la semelle.

__ bxh}
12

I : Moment d’inertie de la semelle |
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3/48LE . K 3 [48x%(5.8)% x4x104
hy > [—2—= =0.885 m=88.5 cm
m* E m* x3.216X%107
D’aprés les conditions de coffrage et rigidité on opte pour hy = 90 cm .
- Calcul de la surface du radier :
La surface nécessaire au radier est calculée a travers la condition suivante :
NSQI‘

=>—
sol

Sradier

L’effort normal N représente le poids total de la superstructure,
Soit: N=153118.4676 KN

24589.13 ,
- Sradier > W = 122.94m

On prend : Syagier = Sbatiment = 245.97m?
Les dimensions du radier sont :

hauteur de la nervure hy = 90cm
hauteur de la table du radier h, = 40 cm
{ enrobaged’ = 5cm
la surface du radier S,,q4 = 245.97cm?

V1.3.3.2. Vérifications diverses :

- Vérification des contraintes dans le sol :
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.

_ 3 Omax + Omin —
Omoy = 4 = Oso]

Avec : G55 = 0.2 MPa
Les contraintes sous le radier sont données par :
N M, X Y,

+ X G

Srad N Ix

o=

Les caractéristiques géométriques du radier sont donc comme suite :

Iy = 16249 m* et Xg = 10.7484 m
I, = 8520.8m* et Y5 =6.73m

Les efforts extraits a partir du logiciel SOCOTECsont :

My = 14650.058KN.m ; My = 274.2375 KN.m

- Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens
Sens X-X:
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(o _ N My 2458913 14650.058
{ Omax = rad I, ¢~ 24597 1624.9
k rad

X 6.73 = 0.160 MPa

My 2458913 14560058 . o
I, 67 24597 16249 0T 4

Omin =

On trouve :

3 X 0.160 + 0.0392
Omoy = 4

= 0.129MPa < G, = 0.2MPa

On remarque que la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.

Sens Y-Y :
(, N My 2458913 2742375 . oo
Qc’max T Swa I, ¢ 24597 ' 85208 T :
| _N My 2458913 2742375 oo
| ™ TS 1, ¢ 24597 85208 T :

On obtient donc :

3 x0.1003 + 0.099 _
Omoy = 2 = 0.099MPa < 64, = 0.2 MPa

On remarque que la contrainte est vérifi¢e selon le sens Y-Y.
On constate que les contraintes moyennes sous le radier dans les deux sens, sont vérifiées.
VI1.3.3.3Vérification au cisaillement :

Vy4 S, (015><sz8
P x g~ fu=min -

Ty = 4 MPa) = min(2.5MPa; 4 MPa) = 2.5 MPa

On consideére une bande b =1ml et de hauteur utile d.

NgXLmax _ 33794.75X5.8

Avec : Vq = = = 398.44 KN
2Srad 2X245.97
Donc : d>-_24 :>d>039844—0159m
bxT, 1x2.5

On prend : d =35cm

Va _
T“:bxd: 1.14 MPa< T, = 2.5
VI1.3.3.4Vérification au poinconnement :
Selon le BAEL99 (Art A.5.2.4.2) il faut vérifier la résistance au poingonnement par effort
tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

fc28
Yb

Ng < 0.045 X U, X h X

Avec :

Ny : Effort normal de calcul a ’ELU du poteau le plus sollicité. Ng=3541.93 KN
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h; : hauteur total de radier. h; =1 m
U, : Périmétre du contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.

Le poteau le plus sollicité est le poteau (60x60) cm?, le périmetre d’impact U est donné par la
formule suivante : U. = 2 X (A + B)

Tel que :
{B=b+ht=1.45m = Uc = 58m

25 fog s
Ng = 2.3658564 MN < 0.045 x 5.8 X 0.9 x 15 = 3.915 MN ... ... ... ... ... Vérifiée

Donc, pas de risque de poingonnement.
VI1.3.3.5Vérification de la poussée hydrostatique :
La condition a vérifier est la suivante :

N>f,XH XSpgX Yw

Avec :
fs : Coefficient de sécurité (f; = 1.5).

H : Hauteur de la partie ancrée du batiment (H = 1.8 m).
Sraq : Surface du radier (Syaq = 245.97 m?).

Yw : Poids volumique de I’eau (y,, = 10 KN/m?3).

N = 24589.13 KN > 1.5 X 1.8 X 245.97 X 10 = 6641.19KN .............. Vérifiée
V1.3.3.6Vérification de la stabilité au renversement :
Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit vérifier que : e = NS E
M
Sens X-X
_ 14650.59 _ < 21.8 _5as Vérifia
e—24589.13— T = m... .. .. érifiée
Sens Y-Y
_ 274.2375 — 0.016 < 21.8 cas Verific
e—24589'13— . > m........ érifiée
VI1.3.3.7. Ferraillage :
V1.3.3.7.1. Calcul de la dalle du radier :

Le radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion
simple, sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus
défavorable, et on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

112



Chapitre VI Infrastructure

- Calcul des sollicitations :

Soit le panneau le plus sollicité ci-contre :

l,=5—-0.55=445m k445 oy
{1y=5.8—0.55=5.25m:>p—§—ﬁ‘ 847
Ny
Qu_srad

N, : I’effort normal ultime donné par la structure.
v" Poids de radier :
Prag = Nyaq X Syaa X Vb
v" Poids de la nervure :
Buier = bpor X he X ¥p X Lper

NS = 3379.75KN
Ona:{ P.uq =2459.7 KN
P = 2365.8564KN

Donc : Ny = NS +1.35(Pyqq + Prer)=40312.24 KN.

_ 40312.24

— 2
Qu="5,0g; = 16389KN/m

= 0.0506
p=0.847 > 0.4 = la dalle travail dans les deux sens : {t’; = 0.6864

- Calcul des moments isostatiques a ’ELU :
{MOX =y X Qy X12 = 164.21KN.m
Moy = Uy X Mgy = 112.72KN. m

- Les moments corrigés a ’ELU :

M = 0.85 Moy = 139.57KN.m
M{ = 0.85 My, = 95.81KN.m
Max = May = —0.5 Mgy = —82.10KN.m

Le ferraillage se fait pour une section de (b xh) = (1x0.4) m’.

- Condition de non-fragilité :

| .
Ona: {P = 0847 > 04 AP = po x (22) x b x h,
e = 40cm > 12cm Ar;lin = po X b x h,

3-0.847

AN = 00008 x ( ) X 0.4x1= 3.44m?
: .
AN = 0,0008 X 1 X 0.4 = 3.2cm?
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Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans le tableau suivant :

Infrastructure

Tableau VI.1 Ferraillage du radier.

Localisation M, Acal Anmin Aadop Nombre | S;(cm)
(KN.m) | (cm*ml) | (cm*ml) | (cm*ml) | de barres
Travée | X-X | 139.57 11.52 3.44 18.85 6HA20 17
Y-Y 95.81 10.22 3.2 14.07 7THA16 17
Appui 8210 | 9.14 3.44 10.75 | 7HAl4 17

> Verification a PELU:
- Verification au cisaillement:

Vu

II faut vérifier que Ty =

<7, = 0.07 X % = 1.17 (Mpa)

4
vr =@ b 54050 KN

2 15+13

o=y K
u 2 T+

-3
L= 2222X9 ° 810 MPa < 1.17 MPa
1x0.35

> Vérifications a PELS :

Ny
Srad

= Vimax= 283.74 KN
= 283.74 KN

Ona: Qg =

Avec Ng: effort normal de service donné pas la structure

Ng = NS4+P 4 + Pper=29414.63 KN

29414.63

Done Qs = 7557

= 119.58KN/m?

- Calcul des moments isostatiques a ’ELS :
Hy = 0.0576 {MOX = 186.93KN.m

- Calcul des moments corrigés a ’ELS :

M = 0.85 Moy = 158.89 KN.m
MY = 0.85 M, = 123.83KN.m
Max = May = —0.5 Mgy = —93.465 KN.m
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- Vérification des contraintes :
Le tableau ci-dessous résume les résultats des contraintes a I’ELS :
Tableau V1.2 Vérification des contraintes a I’ELS.
Localisation M Y I(cm*) Ope < Gpc | Obs Ost < Oy Obs
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa)
Travée | X-X | 139.54 | 11.52 2068.44 6.074<15 | Vér | 185.65>201.63 Vér
Y-Y | 95091 11.22 1651.77 5.20<15 | Vér | 191.20>201.63 Vér
Appui —82.10 | 9.14 1335.87 4.66<15 | Vér | 197.96>201.63 Vér

La contrainte de traction des aciers est vérifiée, ’ELS.Le tableau ci-dessous récapitule les
résultats de calcul des armatures a ’ELS du radier :

Tableau V1.3 Calcul des armatures a I’ELS.

Localisation Mq B a Acal Nombre de | S;(cm)
(KN.m) | (10™) (cm*/ml) barres

Travée | X-X | 162.88 | 6.59 0.37 26.39 6HA25=29.45 17

Y-Y | 143.32 5.8 0.35 23.05 SHA25=24.54 20

Appui —95.81 | 3.86 0.3 15.03 6HA20=18.85 17

Le tableau ci-dessous résume les vérifications de la contrainte de traction dans les aciers apres
avoir recalculé les armatures a I’ELS :

Tableau V1.4 Vérification des contraintes a I’ELS aprés augmentation du ferraillage.

% B
- |

(11411

6HAZ0/ml
5t=20 cm

:
({11

Figure V1.2 Schéma de ferraillage du radier.
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Localisation Mg Y I(cm®) Ope < 0y | Obs Ost < Ogt Obs
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa)
Travée | X-X | 162.88 | 13.71 | 286128.98 | 7.80<15 | Vér | 181.76<201.63 | Vér
Y-Y | 14332 | 12.78 | 251319.22 | 7.29<15 | Vér | 190.01<201.63 | Vér
Appui —95.81 | 11.42 | 203522.69 | 5.37<15 | Vér | 166.48<201.63 | Vér
% Schéma de ferraillage du radier :
) 5.25m .
& TN -
] | ] 7HALE/mI
— S5t=17cm
4.45m | || i
E - — 7HA14
| I | | st=17cm
ST o
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Vérification des espacements :
La fissuration est nuisible, donc pour les deux sens on a :

S¢ < min( 2h;; 25cm) = 25 cm

V1.4 Calcul des nervures :

Les nervures sont des sections en T¢ renversé, servent d’appuis pour la dalle du radier et la
transmission des charges s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur la
figure suivante

Figure VI.3 Schéma des lignes de ruptures

La transmission des charges est subdivisée en deux charges (trapézoidales et triangulaires).
Pour simplifier les calculs, ces charges peuvent étre remplacées par des charges équivalentes
uniformément réparties.

VI1.4.1 Méthode de calcul :
v" Charges triangulaires

Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée

_ _szlii
qm_qv_z ZIXI

Cas d’une seule charge triangulaire par travée

2
qngprIX

1
qV:EXleX
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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 c6té, ces expressions
sont a diviser par deux.

v" Charges trapézoidales :

=5 -5
o= [0 - 2+ (1-20)

Avec :

dm : Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.

gy : 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).

Le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on généralise
’étude sur toutes les nervures.

v" Sens X-X :

Figure V1.4 Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens X-X.

v Sens Y-Y :

Figure VL.5 Répartition des charges sur la nervure la plus sollicitée selon le sens Y-Y.
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- Calcul de chargement :
Détermination de P, et Py:

Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VL5 Sollicitations sur la nervure dans le sens longitudinal

Localisation travée Appui

My (KN.m) 1192,78 779,69

Mg(KN.m) 1177.27 863.10
V (KN) 1259,34

Sens transversal (X-X) :
Les résultats des calculs sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.6 Sollicitations sur la nervure dans le sens transversal

Localisation travée Appui

My (KN.m) 965,11 462,74

Mg(KN.m) 686,007 520,91
V (KN) 782,705

e Ferraillage
Sens X-X :

Le ferraillage se fera pour une section en T¢ en flexion simple.

h=0.58m
h0=0.29m
b0=0.65m
d=0.64m bl)
_ —>
b 2’65 < min(2,9m:0,29 m)
A

On prend : b;=129cm.
Donc : b=2b1+b0=2x129+65=323cm.

P »
< »

b
Fig. VI.6 : Section a ferrailler.
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Sens Y-Y

b — 0,65

2
Donc, soit b =0,98m.

< min(2,5m;0,825m)

Tableau VI.7 Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens Y-Y).

Sens | Localisation | M, (KNm) Acal Apin (cmz) Agdopré Choix
(cm’) (em’)
Y-Y Travée 965,11 46,53 3,9 49,09 10HA25
Appui 462,74 49,75 3,9 58,06 6HA32+2HA20

Sens X-X :D’une maniére semblable au premier calcul, on trouve :

b=1.25m

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.8 Résumé des résultats (ferraillage des nervures dans le sens X-X).

Sens Localisation | M, (KNm) | 4., (cmz) Ain (cmz) A adopre (cmz) Choix
X-X Travée 1192,78 58,69 9,96 58,91 12HA25
Appui 779,69 35,56 9,96 37,7 12HA20
e Verifications
APELU :
e Vérification de I’effort tranchant :
T, = Ve < r= min(%AMPa) =2.5MPa
bxd Vs
Les résultats sont présentés dans le tableau ci-dessous :
Tableau V1.9 Vérification de I’effort tranchant.
Sens Vu (KN) z,,(MPa) Z'_bu (MPa) | Observation
Sens Y-Y 1259,34 1,87 2.5 Vérifice
Sens X-X 782,705 1,7 2.5 Vérifiée

ATPELS:
o Etat limite de compression du béton :

M _
o, =Y 5 0.6 £, =15MPa

C

e Les contraintes dans ’acier :
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La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est limitée, c’est le

cas des ¢léments exposés aux intempéries.

Calcul de y :

3
Calcul de [ : ]=b°%+15x[Asx(d—y)2+A;><(y—d')2] .

.2
o, <min(zx /110 [nx f,)=201,63MPa

o, =15x

bxy*

M, x(d-y) _ o =201.63MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

+15(A, + A)x y—15x(dx A, +d'x 4) =0

Tableau VI.10 Résumé des résultats (vérification des contraintes).

M (KN.m) | Y (em) [ I(cm’) o, o, |o.MPa)| o

(MPa) (MPa) (MPa)

X-X | travée 1177,27 23,54 | 2007448,389 13,8 15 355,91 201.63
appui 863,10 19,70 | 1438539,134 11,81 15 199,59 201.63

Y-Y | travée | 686,007 | 21,91 | 1756761,88 8,55 15 245 201,63
appui 520,91 23,41 | 1986511,16 6,13 15 159 201,63

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on augmente la section

de ferraillage.

Les resutats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI.11 Vérification des contraintes

M (KN.m) | Y (cm) I (cm®) 0, (MPa) | 5, (MPa) | 0,(MPa) | & (MPa)
X-X | Travée | 117727 | 2691 | 553911891 5,71 15 118,24 201.63
Y-Y | Travée | 686,007 | 23,54 |20074488,04 | 8,04 15 200 201,63

Calcule des diameétres

Pour les armatures transversales, on opte pour I’ensemble des nervures la quantité d’armatures

suivante :

At =2Cadres $p10=3.14 cm2 .

Sachant que :

¢t <min[ ht/35,b0 10, ¢l max]=16,57 mm
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VI Vérification de I’espacement «St »
On a:At =2Cadres¢10 =3.14 cm2

On doit verifier: { <min[0.9 x d ; 40 cm] © St <40 cm — (1) St < At x fe 0.4 x b0
© St <4830 cm — (2) St <0.8fe x At b0 (tu — 0.3ft028) = St < 12,46 cm — (3) =
St <10cm

SHA32

Schémas de ferraillage des nervures :

SHA25
S5HA25
W—H SHA25+
4 P q q 3 2HA25
\ \
2 cadres HA1D
2 cadres HALD ‘/ #/ Epingle HALD
“/ / Epingle HALQ “//
/
6HA32+ ll A
JHAXD
Appui Travée

Sens Y-Y
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SHA3? SHA32

E ,'!’ JHAS+
7 cadres HALD \ \ 4HA25

Ii/ -/ Epingle HALD

./ 1 cadres HALD
SHA20+ ‘/ y Epingle HALD
2HA20 L

SHA20

| SHA32

Appui Travée
Sens X-X

VLS. Etude des voile périphérique
D’aprés 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 :

e [ ’épaisseur minimale est de 20 cm.

e Il doit contenir deux nappes d’armatures.

e Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

e Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidit¢ d’une manicre importante.

VIL.5.1. Dimensionnement du voile périphérique

v' Hauteur h=1,8m

v Longueur L=5,8m

v Epaisseur e=20 cm

poids spécifique: y = 21,3KN/m3
la cohésion : C = 0,61bars

+ Caractéristique du sol :
angle de frottement : ¢ = 22,90°

RMQ : Pour le cas le plus défavorable on prend C=0
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Chapitre VI Infrastructure
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+
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N

6,6 KN 22, 76KN 29,36KN]|
Figure V1.7 Diagramme des contraintes

+ Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

e La poussée des terres :G = h X ]/thz(%—%)—ZXcthG—%)
T 22,9

G =18x 21,3xtg2<z— 5

) = 16,86 KN /m>

e Surcharge accidentelle :q = 10KN /m?

Q=qxtgz(g—g)—i:ﬁxtan(%—g) ~ Q=44 KN/m?

VI1.5.2. Ferraillage du voile
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément

chargée, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

e APELU:o0p,,, = 1,35G + 1,5Q = 29,36 KN/m?
Omin = 1,5XQ =15x4,4=6,6 KN/m?

3 X Omax + Omin _ 329,36 +6,6

Omoy = 2 2 = 23,67 KN/m?

qu = Omoy X 1 ml = 23,67 KN/ ml

e APELS: 0. =G+ Q= 1686+ 4,4 = 21,26 KN /m?
Omin = Q0 = 4,4 KN /m?

3 X Omax + Omin 3 X 21,26 + 4,4

- = = 17,05 KN/m?
Omoy 7 2 , /m

Qs = Omoy X 1 ml = 17,05KN/ ml

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

L=18m;b=1ml ;L,=58m;e=0,20m
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Chapitre VI Infrastructure
p = % = 0,3 < 0,4 = Le voile porte da un seul sens.
Les résultats de calcul des moments son résumes dans le tableau suivant
Tableau VI.12 Calcul des moments
Moments M, (KN /m) M} (KN.m) My, (KN/m)
ELU 9,59 8,15 4,79
ELS 6,91 5,87 3,45
La sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec : Apin = 0,1% X b X h =0,1%%20 =2 cm?/ml
Tableau VI.13 Ferraillage du voile périphérique
Localisation M Hou o z (Cm) Acal Amin Aadopté
(KN.m) (cm*ml) | (cm’/ml) (cm*/ml)
travé 8,15 0,259 0,376 12,74 18,38 2 6HA20=18,85
appuis 4,79 0,15 0,205 13,8 10,01 2 5HA16=10,05

VI.5.3. Vérification a PELU
Espacements :Sens x-x : §; < min(Ze ;25 cm) = S; =25cm
Sens y-y : §; < min(3e;33 cm) = S, = 25cm

Calcul de I’effort tranchant :

o QuXLe Ly  2367x18 5,8*
ST *Eam o 2 SIgresge oW
GQu X Ly L% 23,67 X 5,8 1,84
Vu = X - x = 0,63 KN
“ 2 L3 + L3 2 1,8*+58*

o Vo
Vérification de I’effort tranchant :On doit vérifier que :7,, = g = Tu = 0,07 x f;ﬂ
b

7, = 0,141 MPa <7, = 1,17 MPa.............. verifier

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Vérification des contraintes :

Mg _
Opc = Ty < 0pe = 0,6 X frag

M
- 1575(d —y) < G5 = min(0,5f,; 907 fizs)
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Infrastructure

Tableau VI.14. Vérification des contraintes a I’ELS

Localisation Mg(KN.m) | Y (cm) I(cm™) Opc < Obe obs Ost < Oy Obs
travé 8,15 6,8 29493 13,55< 15 \Y 244,58>164,97 NV
appuis 3,45 5,38 19142 9,71<15 \Y 260 ,15>164,97 NV

On remarque que les containte d’acier sont pas verifier donc on recalcule la section d’acier a

I’ELS :

Tableau VI.15. Section d’armateur du voile périphérique I’ELS

Localisation | My(KN.m) | A(cm?) Aggopi(cm?) St(cm)
travé 8,15 27,95 6HA25=29,45 15
appuis 3,45 15,85 4HA25=19,63 25
% schéma de ferraillage du voile
: Ly 1
: 3 T
: e i
At Xl — e D _AA
E A A — —l:
: - i
4125/ ml
B () () ® ® ® @ ® ® |
—0 ) (*— (] ] ] e
f 6HA25/m|
Coupe A-A
Figure VL8. Ferraillage du voile périphérique
VI.6. Conclusion

L’¢étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Le
choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés aux caractéristiques du sol en place
ainsi que les caractéristiques géométriques de la structure.

Dans un premier temps nous avons essayé¢ d’utiliser des semelles isolées. Cette solution a

¢été écartée a cause du chevauchement qu’elle induisait. Les mémes raisons ont fait écarter la
solution de la semelle filante. Nous avons donc opté pour des fondations sur radier général

ayant les dimensions suivantes : Epaisseur du radier : 40cm ; Sections des nervures :(b*h) =

(100* 40) cm”.
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Conclusion générale

Conclusion géneérale

L’étude de cette structure nous a permis, d’une part d’acquérir des nouvelles connaissances

concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant

notre cursus sur la conception et le calcul des différentes structures conformément a la

reglementation en vigueur. D’une autre part, cette étude nous a permis d’arriver a certaines

conclusions qui sont :

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux,
et leur mise en ceuvre. Une construction peut s’effondrer suite a I’utilisation des matériaux
de qualité médiocre et ou de qualité d’exécution dérisoire.

Avant de commencer les calculs il faudra d’abord pré-dimensionner toutes les sections de
la structure, a noter que ces derniéres ne sont pas définitives.

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
(éléments secondaires ou structuraux), ceci permet d’avoir un comportement proche du
réel.

Dans [I’étude dynamique plusieurs dispositions ont étés testés, mais elles
donnaient des résultats non conformes aux recommandations du RPA. La variante
retenue a donné des résultats acceptables en termes d’efforts et de déplacements.

Le choix de type de fondation dépend essentiellement de la capacité portante du sol et la

forme de la structure.

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en

jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les éléments résistants de I’ouvrage,

tout en respectant les sections minimales requises par le reglement en vigueur.
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Annexe 1

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

p=tz | ELU v=0 ELS =02 | p=bx | ELU v=0 ELS v=02
e n e n e n e | o

040 | 01101 | 02500 | 0.0121 | 0.2854 | 429 | 00671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
041 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924 | 425 | 0oe53 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000 | (73 | o046 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
043 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077 | 574 | 00633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155 | 75 | 0g21 | 05105 | 0.0684 | 0.6447
045 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234 | (75 | 00608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.46 | 01022 | 02500 | 01051 | 0.3319 | 77 | (00506 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402 | 575 | (00584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.48 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491 | (79 | 00573 | 05786 | 0.0639 | 0.6978
049 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580 | gy | 00561 | 05959 | 0.0628 | 0.7111
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671 | g9 | 00550 | 0.6135 | 0.0617 | 0.7246
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758 | g5 | 00539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853 | g3 | 00528 | 0.6494 | 0.0956 | 0.7518
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949 | g4 | 00517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050 | (g5 | (0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150 | g5 | 00496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7932
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254 | (g7 | (0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.57 | 0.0865 | 02582 | 0.0910 | 0.4357 | g9 | 00476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.58 | 0.0851 | 02703 | 0.0897 | 0.4456 | 89 | 00466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565 | 99 | 00456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672 | g9 | 00447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 04781 | g5 | 00437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892 | 493 | 00428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
063 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004 | g4 | 00419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.64 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117 | 595 | 00410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236




0.65
0.66
0.67
0.68
0.69
0.70

0.0751
0.0737
0.0723
0.0710
0.0697
0.0684
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0.3895
0.4034
0.4181

0.4320

0.0805
0.0792
0.0780
0.0767
0.0755
0.0743

0.5235
0.5351
0.5469
0.5584
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0.5817

0.96
0.97
0.98
0.99

1.00

0.0401
0.0392
0.0384
0.0376

0.0368

0.9092
0.9322
0.9545
0.9771

1.0000

0.0474
0.4065
0.0457
0.0449

0.0441

0.9385
0.9543
0.9694
0.9847

1.0000




Annexe 11

Sections réelles d’armatures : section en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en mm
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0.79
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1.04

1.57
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3.08

4.02
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16.08
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0.59

0.85
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2.36

3.39

4.62

6.03

9.42

14.73

24.13

37.70

0.79

1.13

2.01

3.14

4.52

6.16

8.04

12.57

19.63

32.17

50.27

0.98

1.41

2.51

3.93

5.65

7.70

10.05

15.71

24.54

40.21

62.83
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1.18

1.70

3.02

4.71

6.79

9.24

12.06

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

1.57

2.26

4.02

6.28

9.05

12.32

16.08

25.13

39.27

64.34

100.53

1.77

2.54

4.52

7.07

10.18

13.85

18.10

28.27

44.18

72.38

113.10

10

1.96

2.83

5.03

7.85

11.31

15.39

20.11

31.42

49.09

80.42

125.66

11

2.16

3.11

5.53

8.64

12.44

16.93

22.12

34.56

54.00

88.47

138.23

12

2.36

3.39

6.03

9.42

13.57

18.47

24.13

37.70

58.91

96.51

150.8

13

2.55

3.68

6.53

10.21

14.70

20.01

26.14

40.84

63.81

104.55

163.36

14

2.75

3.96

7.04

11.00

15.83

21.55

28.15

43.98

68.72

112.59

175.93

15

2.95

4.24

7.54

11.78

16.96

23.09

30.16

47.12

73.63

120.64

188.50

16

3.14

4.52

8.04

12.57

18.10

24.63

32.17

50.27

78.54

128.68

201.06

17

3.34

4.81

8.55

13.35

19.23

26.17

34.18

53.41

83.45

136.72

213.63

18

3.53

5.09

9.05

14.14

20.36

27.71

36.19

56.55

88.36

144.76

226.20

19

3.73

5.37

9.55

14.92

21.49

29.25

38.20

59.69

93.27

152.81

238.76

20

3.93

5.65

10.05

15.71

22.62

30.79

40.21

62.83

98.17

160.85
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Annexe 03

Tableau de ferraillage en (cm?)

T ————y

s 6810 1214|1620 253240
0.20 | 0.28 | .50 | 0.79 | 113 .Fjif .?E” 3.” 4.91 ! 8.04 | 1257 |
039|057 | 101 | 157|226 | 308 402 | 628 | 982 | 16.08 | 2513
1059 085 | 151|236 | 339 | 462 603 | 9042 | 1473 | 2413|3770
0.79 LH;;’” .Tf-f 4.52 ﬁ.ﬁﬁ 804 | 1257 1964 3217 | 50.27
098 | 141 | 251 | 293 | 565 | 770 1005 IS71] 2454 | 4021 | 6283
T118] 170 | 502 | 471 | 679 | 924 1206 1885 2095 | 4825 | 7540

1.37 | 1.98 | 3.52 | 550 ?.FE_M.?S H.ﬂ?i.?!'.!?!i 34.36 | 56.30 | 87.96

157 | 2.26 | 4.02 | 6.28 | 9.05 L.?{.? Fﬁ.ﬂﬂ .?5_!3 39.27 | 64.34 (100,53
1771 2.54 | 4.52 | 707 | 10.18 H.H_J_ 18,1001 28,27 | 44.18 | 72.38 (113.10
1.96 | 2.83 ‘1|EJ3 ~85 [ 11.31 1539 20. ”i_?f 42 49.09 | 80.09 | 125.66
2160 311 5?%3 C b4 1244 16, S"i 22.12 | :?45!5 Eﬂ' 88.47 | 138.23

S ——

236 339 603 942 | 1357, HL#‘? EJH J770| 5891 | 96.51 | 150.80
2.55 | 3.68 | 6,53 | 10.2] | 14.70 Mﬂf 26,14 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36

514|275 396 | 704 | 1100|1583 2155 28.15 | 43.98| 68.72 11289 |17593
15 |295| 424 | 7354 117811696 23.09 3016 | 47.12 | 73.63 | 120.64|188.50

feby ™ o

16 | 3.04] 452 | 8.04 u.sms.mlzergj 3217 5027 | 7854 | 128.68| 201,06

_|..___

17 | 334 4.81 K di’ 55 13.35 | 19.23 I' E‘ﬁ.I? 34.18 53.41| 83.45 | 136.72|213.63
18 | 353 | 5.09 i _'i' (5 | 1414 | 20.36 | 2771 j'ﬁ 19 | 56.55 | 88.36 | 144.76|226.20
19 |3 ?3 537 | 9.55 | 14.92 |21 4’5‘ | 29. 2‘:: 8. }.'ﬂ_t 59.69 | 93.27 | 152.811238.76

= -.- -———
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