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Introduction générale

Le Génie civil est ’ensemble des activités conduisant a la réalisation de tout ouvrage lié au
sol qu’on peut regrouper en deux grandes catégories, les travaux publics qui sont des ouvrages
de construction d’utilité générale, et les batiments qui s’apprétent a abriter des vies humaines.

L’ingénieur civil tient a la sécurité, les projets et les systémes doivent étre conformes aux
reglementations gouvernementales et aux lois (RPA99 version 2003 ; BAEL91 modifier 99, le
CBA et les différent DTR). lls doivent étre construits économiquement pour fonctionner
correctement avec un minimum d’entretien et de réparation tout en résistant a 1’'usage prévu
ainsi qu’aux conditions météorologique.

Le présent projet consiste a étudier un batiment (R+7 avec sous-sol) contreventé par un
systéeme voiles porteurs « voiles-portique » situé a Bejaia (zone lla ». Le travail a été organisé
selon le plan suivant :

e Le premier chapitre donne les caractéristiques de la structure ainsi que celle des
matériaux utilisé.

e Le deuxieme chapitre concerne le pré dimensionnement des éléments, qui est une
estimation préliminaire des dimensions des eléments.

e Le troisieme chapitre est consacré pour le calcul des éléments secondaires (planchers,
escalier, I’acrotére).

e Le quatrieme chapitre on entame la modélisation en utilisant le logiciel Sap2000, et
I’é¢tude dynamique de la structure (période, interaction...).

e Le cinquiéme chapitre est réservé pour 1’étude des éléments structuraux (poteaux,
voiles...)

e Le calcul de I'infrastructure est 1’objectif du sixiéme chapitre, qui consiste a choisir
sur la base du rapport géotechnique le type de fondation pour la structure, puis la
calculer et on termine avec une conclusion générale qui synthétise notre travail.



Chapitre I

Généralités




I.1. Introduction

Toute construction est congue pour se comporter convenablement dans un
environnement de sollicitation. La stabilité de la construction est en fonction de la résistance
des différents éléments structuraux (poteaux, poutre, voiles, ...) aux différents sollicitations
(compression, flexion...) dont la résistance de ces ¢éléments est en fonction du type des

matériaux utilisés et de leurs dimensions et caractéristiques.
I.2. Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage qui fait 1’objet de notre étude est un immeuble en (R+7 avec sous-sol), sis a
la wilaya de BEJAIA, commune BEJAIA (Lotissement DJAMA), sa hauteur totale est inférieur
a 48 meétres, ce qui nous conduit a le classer d’apres les regles parasismiques algériennes «
RPAQ99 /version 2003, article 3.2 » dans le groupe 2 ayant une importance moyenne.

L’ouvrage a étudier est constitué de :

» Sous-sol a usage parking

» RDC a usage commercial

» Trois appartements a partir du 1¥jusqu’au 6°™étage, et deux appartements au 7™
¢tage a usage d’habitation.

» Terrasse inaccessible.

I.2.1. Caractéristiques géométriques de ’ouvrage

L’ouvrage, présente les caractéristiques suivantes (voir le plan architectural) :

Hauteur totale du batiment ..., 30,09m.
HaAUTEUE SOUS-SOL ..ottt e e e 3,40 m.
Hauteur du RDC . oo 5,61 m
Hauteur des €tages COUTants ©...........ooueiiuiiiiiiii e 3,06 m.
Longueur du batiment © .. ... o e 24,26 m.
Largeur du batiment @ ........o.oiiiiiii e 15.575 m.
Hauteur de PPacrotere ©.....oviiiiii e e e e 0,60m

1.2.2. Reconnaissance du site

Le programme de reconnaissance geologique et géotechnique comporte :

» Une prospection genérale du terrain.



» Deux(2) sondages carottés de 15ml de profondeur chacun

> Dix(10) essais au penétrometre dynamique lourd.

1.2.3. Essais laboratoire

Les essais laboratoire réalisés se divisent en trois grandes catégories :

e Les essais d’identification physique

1. Teneur eneau : La valeur de la teneur en eau naturelle et de 21,50%.

2. Analyse granulométrique : 1’analyse montre que plus de 50% d’éléments ont un
diamétre <0,08mm.la classification du L.C.P.C classe ce sol dans les sols fins.

3. Limite d’atterberg : le diagramme de plasticité de casagrande qui tient compte de la
limite de liquidité W et de I’indice de plasticité I, classe ce sol dans les sols peu
plastiques.

L’indice de consistance calculé est supérieur a I’unité, le sol est de constance dure [avec
Ic = (Wi —W,)/1, =0,66].
« Essais mécanique :
1. Essai de cisaillement : les paramétres de cisaillement obtenus sont les suivants :
Angle de frottement interne ¢ = 28,45°.
Cohesion C =0,27 bars.
o Analyse chimique :
D’apres les résultats des analyses chimiques on est en présence d’un sol de faible
agressivité.
Sulfates (SO4): traces
Carbonate (CaCo3): 16.40
Chlorures (CI): traces

Matiére organique : 1,25

Recommandation :
Vu la nature géologique du site ainsi que les résultats des essais in situ, on nous
recommande des fondations, ancrées a partir de D = 5.8 m de profondeur par rapport a la

cote du terrain naturel. On prend une contrainte admissible Q4m = 1,1bars.



1.4.

1.3. Reglements et normes utilisés

Les reglements et normes utilisés sont :

> RPA99 /version 2003 : Regles Parasismiques algériennes.

> CBAO93 : Regles de Conception et de Calcul des Structures en béton Armé.

> BAEL91/version 99 : Régles technique de construction et de calcul des ouvrages
et construction en Béton Armeé aux Etat Limites.

> DTR BC 2.2 : Document Technique Réglementaire BC.2.2.Charges permanentes

et charge d’exploitation

Hypothéses de calcul aux états limites

1.4.1. Etat Limite Ultime « E L U », CBA93 (Art A.4.3.2).

>

YV V V V

les sections droites restent planes apres déformation.

Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

la résistance a la traction du béton est negligeable.

I’allongement ultime de 1’acier est limité a 10%o.

le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o en flexion, et a 2%o dans le cas de
la compression simple.

le diagramme contraint déformation (o;¢) de calcul du béton : on utilise le diagramme
parabole rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme rectan-
gulaire simplifié dans les autres cas.

on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimées, pourvu que 1’erreur ainsi commise sur la déformation uni-

taire ne dépasse pas 15 %.

1.4.2. Etat Limite de Service « E L S », CBA93 (Art A.4.5).

> Les trois premiéres hypotheéses citées ci-dessus.
» Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (o =
Ee)

> n= 5—; =15 Avec E;: module de Young de I’acier ;

n : Coefficient d’équivalence acier-béeton.



1.5. Caractéristiques des matériaux

1.5.1. Béton

Le béton est un melange de matériaux inerte (granulats) avec un liant hydraulique et de
I’eau de gachage, en plus de sa y a les adjuvants, plastifiants ..., le béton est un matériau qui

résiste a la compression mais il a une faible résistance a la traction.

a) Resistance a la compression f;
Pour des résistances fcs< 40 MPa.

j . .
fej 4,76 + 0,83j fezs St < 28]

fcj = f628 sij > 28j
b) Reésistance a la traction f;
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notéef,;, est

conventionnellement définie par les relations :

ft] = 0’6 + 0)06fC] Si fC28 < 60 MPa
ftj = 0,275f,; Si fipg > 60 MPa

Donc, pour une résistance a la compression f.,s = 25 MPa a 28 jours, on a :
V' fig= 21MPa.
v E,j =10721.40 MPa
v E;jj = 32164.20 MPa

__0.85 fcog
v fbu - Yb

Avec :

fyu: Contrainte ultime du béton en compression.
vp. Coefficient de sécurité.

¥»= 1,5 en situations durables ou transitoires.

yb = 1,15 en situations accidentelles.

1.5.2. Acier

Les caractéristiques des armatures longitudinales et transversales en aciers de haute

adhérence sont les suivantes :
v' Fe E400 = 400 MPa
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v o,=LMPa
Ys
Tel que :
v ys=1,15 (cas générale)

v ys= 1 (cas accidentel)
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I1.1. Introduction

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 reglements dictés par
le RPA99version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

11.2. Pré-dimensionnement des éléments secondaires

11.2.1. Pré-dimensionnement des planchers

11.2.1.1. Plancher & corps creux ho]

Le plancher a corps creux est un élément qui
joue un role porteur supportant les charges et ht
surcharges et un role d’isolation thermique et
acoustique et séparateur entre deux étages. Il est
composé de corps creux, de poutrelles et de dalle L e
de compression,

Fig.11.1 : schéma d’une poutrelle
Son pré dimensionnement se fait par satisfaction de la condition suivante d’aprés le CBA
93 (Art B.6.8.4.2.4)

Lmax
h, >
t= 225

Avec
Lmax: Longueur entre nus d’appuis selon le sens de la disposition des poutrelles adoptées.
h¢: Hauteur total du plancher (h; = h.. + h,.) avec h.. et h,. hauteur du corps creux et dalle

de compression respectivement.

Le choix du sens de disposition des poutrelles se fait par rapport aux critéres suivants :
» Le critére de la plus petite porte.
> Le critere de continuité.

Pour notre projet la disposition est effectuée principalement selon le premier critere et
cela pour tous les planchers.
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Fig.11.3 : disposition des poutrelles dans la terrasse inaccessible.
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Fig.11.4: disposition des poutrelles dans RDC

Suite a cette disposition On a :

490

Lmax= 520 -30 =515cm —  hy>2——=—=21.77cm.

Donc on adopte un plancher de hauteur (h; = hec+hge =20+4) =24 cm.
» he=20 cm : Hauteur du corps creux.
» Hgc =4 cm : hauteur de la dalle de compression.
a. Poutrelles
Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou
précontraint formant 1’ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections

en T. La largeur de la dalle de compression a prendre est définie par :

2% < Min (4, 2)............ CBA93 (art A.4.1.3) (1)

2’10
b : Largeur de la table de compression.
bo: Largeur de la nervure, bg = (8 @ 12cm) Alors on prend by = 10cm.
hqc : Epaisseur de la dalle de compression, avec hg.= 5cm.
I, : Distance entre nus de deux poutrelles successives, (I = 65 — 10 = 55cm).
l, : Distance entre nus d’appuis de la travée minimale de I’¢lément calculé, (321 — 30=291cm).
A partir de I’équation (1) on trouve : b<min (55; 58,2) + 10 — b <65cm.
On adopte : b = 65cm.
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Dalle de compressson

Poutrelle

Hourdis i Lo
(COops-Creux)

Fig.IL.5: Coupe transversale d’un plancher a corps creux

11.2.1.2. Plancher a dalle pleines
Ce sont des plaques minces totalement en béton armé coulé sur place dont I’épaisseur est

faible par rapport aux autres dimensions. Le pré-dimensionnement des planchers a dalles

pleines se fait en se basant sur les critéres suivants, donneés par les reglements :

a. Résistance au feu

e ¢>7 cm pour une heure de coupe-feu.

e ¢>11 cm pour deux heures de coupe-feu.

e ¢>17.5cm pour quatre heures de coupe-feu.
b. Résistance a la flexion

L L . . .
e —c<e<_ Pourune dalle sur quatre ou deux appuis perpendiculaires et p > 0.4.

L . \
e c¢>2Pourune dalle sur un seul ou deux appuis paralleles.

L L . .
e c<e=<_tPourune dalle sur trois ou quatre appuis et p > 0.4.

Ly est la plus petite portée.
c. Isolation phonique
Selon les régles techniques « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou

égal & 14 cm pour obtenir une bonne isolation phonique.

Dans notre projet les étages sont identiques sauf le RDC, en ce qui concerne les dalles
pleines on a récapitulé toutes les formes géométriques dans le tableau qui suit.

Tableau.l1.1 : Les différents types de dalles pleines

Niveau Calculs Forme géométriques

er 1,4
Dul” au p=7, ,0,41>0,4 3.4

dernier | Travail dans les deux sens
plancher

(D1)

alors : 1.4

k<e<k
357 T30

= e=4cm

10



Du 1* au

1,4

,0,32<04

p=12 | 4.4 ,
dernier | 1ravail comme consol alors :
plancher e g_,(; o> 12%0 — 7em 1.4
(D2)
Dul®au |, = 2% ,0.48>0,4 2.31
dernier I ravail dans les deux sens
plancher | ors U 1.4
D
(D3) L ce<xo o=8cem
20 15
Dul®au |p=:2 ,028<04 4.9
dernier | 1rayail comme consol alors :
lancher
p ezg_’é,ezlzioo=7cm b
(D4)
Dul®au |,= ;_‘2‘ ,0,37<0,4 3.2
dernier  |rravail comme consol alors :
lancher
P e e> 2= 7cm -
(D5)
Dul®au |p= % ,0,25<0,4 75
dernier | Tyavail comme consol alors : k. 1.19
lancher |
planche ];_ggegg—zzezélcm
(D6)
Dul®au |p=22 04=04 295
295 ' '
dernier | 1ravail dans les deux sens - -
plancher |.ors o
D7
(D7) Z_;gegi—;:e=3cm
Dul®au |p=22 ,037<04 3.21
dernier | 1ravail comme consol alors : H u
lancher 119
planche Z_is(gegz—z=>e=3cm
(D8)

11




Dul®au |p= =2 ,0,23<04
. ' 5.1
dernier | ravail comme consol alors :
plancher i, _  _1L o2 -
35-°=73; e=acm 1.19
(D9)
Durdcau |p = % .0,95>0,4 4.90
7eme Travail dans les deux sens | |
(D10) alors :
ascenseur |, Ly _ 5.15
ESGSE = e =10cm
| H

On voit bien que pour I’ensemble des dalles pleines, c’est les critéres de coupe-feu et
d’isolation phonique qui sont déterminant. Donc, on opte pour des dalles pleines d’épaisseur

e=15cm.

11.2.2. pré dimensionnement de I’acrotére

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du
dernier plancher et ayant pour role d’empécher
I’infiltration des eaux pluviales ainsi qu’un role de
garde-corps pour les terrasses accessibles entre la forme
de pente et le plancher terrasse.

L’acrotére a des dimensions standard.

Fig.11.6 : L’acrotére

11.2.3. Pré dimensionnements des escaliers

L’escalier est un élément en béton armé congus sur place. 11 est constitué d’une succes-
sion de marches permettant le passage d’un niveau a un autre.

I1.2.3.1. Types d’escaliers

Nous disposons de deux (02) types d’escalier dans notre projet, illustré sur la figure ci-

dessous :

Typel : escaliers & une seule volée (RDC) :

12



Fig.11.7 : Escalier RDC
Type2 : escaliers a deux volées (étage courant) :

Fig.11.8 : Escalier étage courant

11.2.3.2. Pré dimensionnement
Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
vérifier les conditions suivantes :

e La hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm ;

e Lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.

e Laformule empirique de BLONDEL : 60 <2h + g <65cm

13
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Type 1 : escaliers droit & une seule volée (RDC) :

1,52

2,40

A4

2.20

Fig.11.9 : schéma statique escalier secours RDC
» Etude de la volée

e Epaisseur de la paillasse (e)

L = Ly++/(L%0 + H?0)= 152+ v/240% + 1537 = 436,62cm.

( L o< L
30 = ° 20
436,62 436,62

<
l 30 ~°<"20
14,55cm < e < 21,83cm

¢ > 11cm pour deux heures de coupe-feu on prend e = 18cm.

e calcul du nombre de marche et de contre marche

( LO= 2,40m
H=1,53m
Ona: 64n*— (64 +2H+L0O)n +2H =0

64n® — (64 + 2 X 153 + 240)n+ 2 X 153 =0
64n* —610n+306 =0

En résolvant la derniére équation en obtient : Le nombre de contre marche est
Le nombre de marcheest: (n—1) =8

e Calcul de giron(g) et la hauteur d’une contre marche

_ Lo _240

9=3-1" g ="
L _H_153
T9T g T M

1 n=9

14
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=g=30cmet h=17cm.

H_1,53

9 —_—_— =
L’angle () tan =T

0,637 — a=32,5°

Type 2 : escaliers droit a deux volées (Etage courant).

3,05 I

S5
[ | ~ N
v
2.4
~
1.55 1,40

Fig.11.10 : schéma statique escalier étage courant
»  Etude des deux volées

e Epaisseur des deux paillasses (e)

.L=L,++/(L20 + H20)= 150+ V2352 + 1532 = 430,41cm.

( L et
30=°S20
46041 _ 46041
l 30 — 720
14,34cm < e < 21,20cm

¢ > 11cm pour deux heures de coupe-feu on prend e = 16¢cm.

o calcul du nombre de marche et de contre marche

L0= 2,35m
H=1,53m
On a: 64n? — (64+2H+L0)n +2H =0

64n% — (64 + 2 x 153 + 235)n +2 X 153 = 0
64n% — 6051 + 306 = 0

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

Le nombre de marcheest: (n—1) =8

e Calcul de giron(g) et la hauteur d’une contre marche

15



=>g=30cmet h=17cm.

L'angle ()  tana=1 =" =0,651 — 0=33,06°

0 2,35

e Pré dimensionnement des poutres paliére

{ Lmax < h < Lmax

15 = 7 10
< 340 340
—<h<—
15 10
k22.66 <h<34cm
Soit h =30
b= 20cm
h=30cm . RPA (ART.7.5.1)
Y
b
Donc: h=30cm et b=30cm section rectangulaire (bxh) = (30x30) cm2,
Tableau.ll.2 : Différents épaisseurs des paillasses d’escaliers
Type Volée (cm) Palier (cm)
RDC 18 18
Etage courant 16 16

Les dimensions des marches et contremarches sont les méme dans tous les type d’escaliers.

Hauteur de la contremarche 17cm.

Largeur de la marche 30cm.

11.2.4. Ascenseur

L’ascenseur est un dispositif mobil ou semi-mobil assurant le déplacement vertical des
personnes et des chargements vers les différents niveaux de la construction.
L’ascenseur est composé de deux €éléments, la cabine et le contrepoids. Les dimensions de la

cabine sont en fonction du nombre de personnes a transporter.

Ii,?[]m

2,20m

16



| : Longueur : 220cm.

L : Largeur : 170cm.

H : Hauteur : 220cm

V =1,6m/s — Vitesse de levage.

Pm = 15KN : Charge due a la salle des machines.

D = 51KN : Charge due au poids propre de I’ascenseur.
F. = 145KN : Charge du a la tension dans les cables.

P, = poids de 08 personnes = 630Kg = 6,3 KN.

Course maximale = 50m.

G = Dp+Pp+Pp = 72,3KN.

YV V V V V V V V V VY

11.3. Pré dimensionnement des eléments principaux

11.3.1. Les poutres

Ce sont des ¢éléments en béton armé coulés sur place dont le rdle est I’acheminement des

charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles), leurs portée

est prise entre nus d’appuis.
On distingue deux types : poutres principales et poutres secondaires.

11.3.1.1. Les poutres principales
Ce sont les poutres susceptibles qui reprenne les charges provenant des pou-

trelles, elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.

Leurs pré dimensionnement se fait en respectant la condition de la fleche suivante :

fLmax <h< Lyax

15 7 10
515 515
——<h<—/—
15 10

3433 <h <515

Avec : Lmax = Portée maximale de la poutre principale entre nus d’appuis.

Limax = 545 — 30 = 515cm
On prend : h =40 cm.

Donc on adopte pour des poutres principales une section de : (bxh) = (30 x40) cmz2.
e Veérification

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :

h =40cm > 30cm.......verifié RPA99 (version2003 Art.7.5.1)
h_ % =0,75 < 4......verifié

{b =30cm > 20cm.......verifié
b~ 4

17



Soit: h=40cmet b =30 cm.

11.3.1.2. Les poutres secondaires
Elles sont disposées paralléelement aux poutrelles, leur hauteur sont données par les mémes
lois et condition des poutres principales.
Avec : Lma =520 — 30 = 490cm.
Apres calcule et vérification des conditions on adopte les dimensions suivantes :
e Poutre principales : bxh = (30x 40).

e Poutre secondaire : bx h = (30x40).
Vérification

Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :
b=30cm > 20cm.......verifié
h=40cm > 30cm.......verifie RPA99 (version2003 Art.7.5.1)
h 30 f s
Phabrie 0,75 < 4......verifié

11.3.2. Les voiles

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton armé, servant de
couverture ou d’enveloppe ayant une dimension plus petite que les autres qui est I'épaisseur. Elle est
donnée par les conditions du RPA99/2003 suivantes : e = Max (h./20; 15 cm)

. Voile étage courant : 20cm.
. Voile RDC : 25¢cm.
. Voile sous-sol : 25cm.

Fig.11.11 : Coupe transversale d’un voile

Remarque : C’est éléments sont considéré comme des voile dans le cas ou il satisfait la loi

suivante L > 4e (avec L la longueur du voile).

11.3.3. Les poteaux
Ce sont des éléments porteurs, en béton armé, participant a la reprise des efforts sismiques et
les efforts verticaux pour les acheminer vers la base. Le pré-dimensionnement des poteaux se
fait selon 3 criteres :

1. Critere de résistance ;

2. Critere de stabilité de forme (flambement);

3. Condition RPA ;

18



On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout en

vérifient les recommandations du RPA.

Sachant que :

he . 2.87m. (Avec he Hauteur libre d’étage)

hRDC: 5.42m
hss: 3.21m.

Tableau.l1.3 : Les sections des poteaux préalablement adoptées

Etage S-S RDC I geme geme e
zeme 4eme 6eme
Section | 55x55 | 50x50 | 45x45 | 40x40 | 35x35 | 30x30
(bxh) cm?

11.4. Evaluation de charges et surcharges

Les différents résultats sont représentés dans les tableaux ci-dessous

Tableau. 11.4 : Plancher terrasse inaccessible

Désignation des éléments

Epaisseur (m)

Densité (KN /m°)

Poids (KN/m?)

Gravillon de protection 0.04 20 0.8
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Plancher & corps creux 0.24 / 3.3
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Forme de pente 0.065 22 1,43
Charge permanente totale 6.01KN/m?
Terrasse accessible 1.5 KN/m?
Charge d’exploitation
Terrasse inaccessible 1 KN/m?
Tableau.l1.5. Plancher étages courants
Désignation des éléments | Epaisseur (m) | Densité (KN /m°?) | Poids (KN/m?)
Revétement carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Plancher corps creux / / 3.3
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Cloison de séparation 0.01 9 0.9
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale 5.56KN/m?2
Plancher a usage d’habitation 1.5 KN/m?
Charge d’exploitation .
Plancher a usage commercial 5 KN/m?

Tableau. 11.6. dalle pleine

Désignation des éléments

Epaisseur (m)

Densité (KN /m°)

Poids (KN/m?)

Revétement carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.15 25 3.75
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale 5.11 KN/m2
Charge d’exploitation balcon 3.5KN/m?

Tableau.l1.7 : Palier de repos
Désignation des éléments | Epaisseur (m) | Densité (KN /m®) | Poids (KN/m?)
Revétement carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 16 0.16 25 4
Dalle pleine 18 0.18 25 4.5
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale 16 5.36KN/m?
Charge permanente totale 18 5.86 KN/m2
Charge d’exploitation CE 2.5 KN/m?
Etage courant
Charge d’exploitation CE 5 KN/m?

Etage commercial




Tableau.l1.8 : Les escaliers (Volée)

Désignation des éléments Epaisseur | Densité (KN | Poids (KN/m?)
(m) /m®)
Revétement horizontal 0.02 20 0.40
Revétement vertical 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Marches 0.17/2 10 0.85
- Type 1 0.18 25 45
Type 2 0.16 25 5.5
Charge permanente totale 16 7.91 KN/m2
Charge permanente totale 18 6.91 KN/m?
Charge d’exploitation(EC) 2.5 KN/m2
Tableau.l1.9 : charges sur les volées
Type d’escaliers e’(m) G (KN /m?)
Type | 0.18/cos 33.06 = 0.15 6.91
Type Il 0.16/cos 32.51 = 0.13 7.91

Tableau.11.10 : Evaluation des charges de I’ascenseur

Poids propre de la dalle La surface Poids de la machine Poids total
et revétement (m? (KN/m?) (KN/ m?)
G1=25x0.15+22x0.04 S=LyxLy Go=F./S G=G1+G2
=2.20x1.70 =145/3.74 =4.63+38.77
G1=4.63KN/m2 3.74 38.77 G=43.40

Tableau.l1.11 : Evaluation des charges et surcharges des murs extérieurs

Désignation des éléments Epaisseur (m) | Densité (KN /m®) | Poids (KN/m?)
Brique creuse 0.15 9 1.35
Lame d’air 0.05 - -
Brique creuse 0.10 9 0.9
Enduit extérieur en ciment 0.20 20 0.4
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Enduit de pléatre intérieur 0.20 10 0.2

Charge permanente totale 2.85KN/m?

Tableau.l1.12 : L’acrotére

Désignation des Epaisseurs Surface densité Poids
éléments (cm) (m?) (KN/m?) (KN/ml)
Poids propre de 15 0.069 25 1.725
I’acrotére
Enduit de ciment
2 0.012 20 0.24
intérieur
Enduit de ciment
2 0.01 20 0.2
extérieur
Charge permanents G =2.165 KN/ml
Totale
Charge d’exploitation Q=1KN/ml

11.5. Décente de charge
La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et surcharges) du

niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on
effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus
grande surface afférente, on aura a considérer :

e le poids propre de 1’élément.

e la charge de plancher qu’il supporte.

e la part de cloison répartie qui lui revient.
e les ¢léments secondaires (escalier, acrotere.....)
La descente des charges va étre effectue pour le poteau (voir fig 11-2 page 2).

Préalablement on adopte des sections pour les poteaux données dans le tableau.l1.3 qui
vérifient les conditions de RPA99 (2003).

a- Laloi de dégression (DTR-BC2-2)
Etant donné que nous avons plus de 5 niveaux, nous appliquant la loi de dégression des
charges. La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commerciale et

bureau, les charges vont étre sommeées avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Enoncé de la loi de dégression

Dans notre cas les surcharges d’exploitations ne sont égales pour tous les niveaux.
Niveau 0 : Qo

Niveau 1 : Qo+Q;

Niveau 2 : Qu+0,95xZQ;

Niveau 3 : Qu+0,90xXZQ;

Niveau 4 : Qu+0,85xXQ);

Niveau 5 : Qp+0,80xZQ;

Niveau 6 : Qu+0,75xXQ);

Niveau 7 : Qo+0,71xZQi . ... (RDC)
Niveau 8 : Qo+Qroc +0,687XZQi.. ... (RDC)
Niveau9 : Qo+ Qroc(2.55) +Qroc(0.00) 70,66XZQi. ..o (Sous-sol)

11.5.1. Descente des charges pour le poteau (F-2)

a- Terrasse inaccessible et plancher de I’étage courant

= &
DP 2575
s3

2 s |
2.45

Fig.11.12 : Surface afférant du poteau (F-2)
e Calcul des surfaces afférentes
Surface dalle pleine :
S; =2575% 2.45 = 6.31m2,
Surface corps creux:
S, =2575%x 1.675 = 6.88m2.
S3=2.1x 2.45 = 5.14m?2,
S4=2.1x1.675 = 3.51m=2,
Stota=S2+S3+S4=15.53m?
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Tableau.l1.13 : Calcul du poids des éléments

Eléments Poids (KN/m2) Surface (m2) Poids (KN)
Plancher tersasse inaccessible 6.01 15.53 93.33
Plancher d’étage courant (16+5) 5.56 15.53 86.34
Plancher Dalle pleine (d’étage 5.11 6.31 32.24
courant)
Plancher Dalle (tersasse 7.62 6.31 48.08
inaccessible)
Calcul Poids propre
Gp=bXxhxIlxp=03x04x(21+2,575)x 25
Gpp = 14,025KN.
Gps=bxhxlxp=03x04x(245+1,675) %25
Gps = 12,375KN.
Gpot=b x h X H X p. (Les résultats dans le tableau ci-dessous).
Gmu= G X I X H =285 (1,675+ 0,5+ 2,1) x 2,82
Gur= 34,36KN.
Tableau.l1.14 : Poids propre des poteaux
Poteau Section(m?) Hauteur(m) Gpot (KN)
S-Sol 0.55 x0.55 3.16 23.89
RDC(0,00) 0.5x0.5 2.31 14.43
RDC(2,55) 0.5x0.5 2.82 17.63
1%-2°me 0.45x0.45 2.82 14.27
3eme.geme 0.4x0.4 2.82 11.28
5eme-geme 0.35x0.35 2.82 8.63
7°me 0.3x0.3 2.82 6.34

Tableau.l1.15 : Poids propre des elements (Descente de charges)

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)
NO Plancher terrasse inaccessible 141.41

Poteau (30x 30) 6.34

PP et PS 26.4
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Mur double cloison 34.36

)Y 208.51 37.61
N1 NO 208.51

Plancher étage courant 118.58

Poteau (35x 35) 8.63

PP et PS 26,4

Mur double cloison 34.36

X, 396.48 82.99
N2 N1 396.48

Plancher étage courant 118.58

Poteau (35x 35) 8.63

PP et PS 26.4

Mur double cloison 34.36

) 584.45 123.83
N3 N2 584.45

Plancher étage courant 118.58

Poteau (40x 40) 11.28

PP et PS 26.4

Mur double cloison 34.36

)y 775.07 160.14
N4 N3 775.07

Plancher étage courant 118.58

Poteau (40x 40) 11.28

PP et PS 26.40

Mur double cloison 34.36

2 965.69 191.902
NS N4 965.69

Plancher étage courant 118.58

PP et PS Poteau (45x 45) 14, 27

PP et PS 26.40
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Mur double cloison 34.36

)Y 1159.3 219.19
N6 N5 1159.3

Plancher étage courant 118.58

Poteau (45x 45) 14.27

PP et PS 26.40

Mur double cloison 34.36

X, 1352.91 241.82
N7 N6 1352.91

Plancher étage courant 118.58

Poteau (50x 50) 17.63

PP et PS 26.40

Mur double cloison 34.36

%, 1549.88 263.15
N8 N7 1549.88

Plancher étage courant 118.58

Poteau (50x 50) 14.43

PP et PS 26.40

Mur double cloison 34.36

% 1743.65 355.57
N9 N8 1752.36

Plancher étage courant 118.58

Poteau (55x 55) 23.89

PP et PS 26.40

Mur double cloison 34.36

)2, 2091.86 446.73
Nu=1.35G; + 1.5 Q; Nu =3494.106
Ns =G + Q¢ Ns = 2538.59

Le poteau le plus sollicité est F-2 avec un effort normal égal a :
Nu=1.35 G + 1.5Q=1.35x 1951.45 + 1.5x446.73 = 3494.106 KN.
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Selon le CBA (Art B.11) on doit majorer 1’effort normal de compression ultime Nu de 10%
Apres majoration on trouve Nu*=3843.52KN

11.6. Vérification
11.6.1. Vérification des poteaux a la compression simple
On doit vérifier la condition suivante : N?” <apc ; avec B :section du poteau

N, *
Opc = B

_ 085X fups_ 0.85X25 _
9bc =7, %0 15x1 14.2 MPa

La limite admissible c’est 14.2 MPa

Tableau. 11.16 : Vérification des poteaux a la compression simple

Etage Nu* (KN) Section Condition Gic 2 Gcalcule Remarque
Obe Gcalculer

S-S 3843.52 0.55 x 0.55 14.2 12.7

RDC 3176.01 05x%x0.5 14.2 12.7

RDC 2735.77 0.5x 05 14.2 10.94 Vérifier
1% 2408.07 0.45 x 0.45 14.2 11.89

2°me 2083.22 0.45 x 0.45 14.2 10.28

3eme 1750.68 04x04 14.2 10.94

4°me 1415.21 04x04 14.2 8.84

5eme 1072.22 0.35x 0.35 14.2 8.75

6°™° 725.7 0.35x 0.35 14.2 5.92

7eme 371.7 0.30x 0.30 14.2 3.034

11.6.2. VVérification du critere de stabilité de forme

D’aprés le CBA93 (Art B.8.8.1) on doit faire la vérification suivante :

Nu < Nuyg,=aX [

Avec :

By Xfe2s | AsXfe
0.9Xyb yS

Br=(a—2) x (b—2) cm?: section réduite du poteau.

As=(0,8% B;a 1,2 % B,) : section d’armature comprimée.

On prend : As =1% By

yp . Coefficient de la sécurité du béton =1,5

ys : Coefficient de sécurité de I’acier =1,15
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a : Coefficient tenant compte de 1’élancement.

Ny
a(f(:28+ Fe )
0,9.yp  100ys

Brcal =

0,85

= 1+0'2(%)2 ; Pour A <50
0=20,6 (5/1—0)2 ; Pour 50 <A< 70
On calcul I’élancement :
A= ; lF=0,7x g
Avec :

Is: Longueur du flambement.

Lo : Longueur du poteau.

i : Rayon de giration, i = \/% et 1=

12
Vérification du poteau du RDC
ls=0,7xlp = 0,7 x 2.82=1.974m.
B = 0.50 x0.50= 0.25 m2,
| = (0.5 x0.5%)/12 = 5.208.10° m*.

i = /5'208'1"‘3 = 0,144 m.
0.25

A=t -1371<50 = a=—25 o g=—2 _4-0824
0,144 1+0,2(%) 1+0,2(13'”)

35
Br = (50— 2) x (50 — 2).10* = 0,2304 m2,

2735.77%¥1073
= Br., > 0,151 m>
0,824 25 n 400 cal ’

0,9.1,5 100.1,15

Brcal >

B,= 0,2304 m*> 0.151 m2donc le poteau ne risque pas de flamber.

Les résultats de vérification au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. 11.17 ; Vérifications au flambement

Etage Nu* (KN) Section Br 2Brea Remarque
Br Breal
S-S 3843.52 0.55 x 0.55 0.2809 0.212
RDC 3176.01 05x%x05 0.2304 0.173
RDC 2735.77 0.5x 0.5 0.2304 0.151 Vérifier
1% 2408.07 0.45 x 0.45 0.1849 0.133
2°%me 2083.22 0.45 x 0.45 0.1849 0.115
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3eme 1750.68 04x04 0.1444 0.1
4°%me 1415.21 04x04 0.1444 0.08
SEE 1072.22 0.35x 0.35 0.1089 0.06
6" 725.7 0.35x 0.35 0.1089 0.04
75 371.7 0.3x 0.3 0.0784 0.02

Le tableau ci-dessus résume la vérification au flambement des poteaux de tous les étages, on
remarque que les résultats sont vérifiés pour tous les étages, donc il n’y a pas de risque de
flambement pour les poteaux.

11.6.3. Vérification des conditions du RPA 99 /2003
Notre projet est implanté dans la zone lla, donc la section des poteaux doivent répondre aux

exigences suivantes

b=30cm>20cm.. ...verifié
h =40cm > 30cm ... ....verifié
h 40

5 =30 =133 < 4.....verifié

11.7. Conclusion
Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments et que nous avons fait toutes
les vérifications nécessaires, nous avons adopteé les sections suivantes (Tableau. 11.18) :

Tableau. 11.18 : Section adoptée pour les poutres et voiles

Eléments Largeur b (cm) Hauteur h (cm)
Poutres principales 30 40
Poutres secondaires 30 40

Voile S-S et RDC 25

Voile EC 20

Tableau. 11.19 : Section adoptée pour les poteaux
Etage S-S RDC 9 Syl Qeme geme pemegeme Zeme

Section 55x 55 | 50x 50 45x% 45 40 x 40 35x%x 35 30x 30
(bxh) cm?
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I11.1. Introduction

Les élements secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du systeme
de contreventement, ¢’est-a-dire qui n’apportent pas de contribution significative a la

résistance aux actions sismiques.

Dans ce chapitre, le calcul va concerner les éléments suivants :
v"Les planchers (plancher a corps creux et a dalle pleine) ;
v' Ladalle d’ascenseur ;
v" Les poutres de chainage ;
v" L’acrotére ;
v Les escaliers

Le calcul sera fait pour deux éléments :
e Poutrelle;

e Dalle de compression.
11.2. Calculs des planchers
I11.2.1. Planchers a corps creux

1. Méthode de calcul des sollicitations

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

e — Méthode forfaitaire.
e — Méthode de Caquot.

Tableau I11.1 > Différents types de poutrelles

Type Schémas statiques
A A A A A A A
Typel| — 3am | 4,85m C32m | 34m 5,2m . 36m
[ I I | | I 1
F 'y Fy
Type2 . 34m 4,85m ,_3,21m
Type3 F'y N
, 3,65m .

I11. 2.1.2. Charges et surcharges revenant aux poutrelles
-aI’ELU : p, =bx (1.35 G +1.5Q)
-4 I’ELS : p,=bx (G + Q)




Tableau I11.2 : Chargement des poutrelles

Type de plancher G (KN/m2) | Q (KN/m2) Lo(m) | Pu(KN/ml) | Ps(KN/ml)
Terrasse inaccessible 6.01 1 0.65 6.25 4.55
Terrasse accessible 6.01 15 0.65 6.73 4.88
Etages courants 5.56 15 0.65 6.34 4.59
RDC (commercial) 5.56 5 0.65 9.75 6.86

b : largeur de la table d’entre-axes des poutrelles.

Py : c’est la charge reprise par une poutrelle a 1’état limite ultime.

Ps : c’est la charge reprise par une poutrelle a 1’état limite de service.

111.2.1.3. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaires

Conditions d’application :

1- Plancher a surcharge modérée : Q<min (2xG ; 5) KN/m2

=1KN/m?<min (2x6.01 ; 5) KN/M?....oveeerrrerrenn. vérifiée.
Q
e Plancher Terrasse accessible :
=1.5KN/m?<min (2x6.01 ; 5) KN/m>.................. vérifiée.
Q
e Plancher étage courant :
=1.5KN/m? <min (2x5.56 ; 5) KN/m® ............... vérifie.
Q
e Plancher de RDC :
=5 KN/m? <min (2x5.56 ; 5) KN/m? ............... vérifiée.
Q

Plancher Terrasse inaccessible :

2- Le moment d’inertie est constant sur toutes les travées.

3- Lerapport 0.8 <Ili/li;1<1.25......

4-  Fissuration peu nuisible

111.2.1.4. Exemple illustratif

est n’est pas vérifié pour les types (1,2).

Type 2 : étage courant pour le calcul on exposera un exemple pour illustrer la méthode de

Caquot minorée et les autres types seront résumeés dans des tableaux.

La 3*™condition n’est pas vérifier :

3.4

r85 =0.7<0.8

111.2.1.4.1. Calcul des sollicitations

G'=2/3 xG
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Chapitre 111

Calcule des éléments secondaires

G'= (2/3)x5.56= 3.7KN/m?
Py=4.71 KN/m.
P¢'=3.38 KN/m.

e Moments aux appuis

M = (-pgx13r+pax1y)
: 8.5x(1g/+lgr)

Py dq: Etant le chargement a gauche et a droite de I’appui respectivement.

L'y, Ld: Etant les longueurs fictives des travées entourant 1’appui considéré.

Calcul des longueurs fictives

L'as=LaAg=3.4 m
L'sc=0.8xLgc=3.88 m
L'co=Lcp=3.21m

e ELU
Py'=4.71 KN/m  Ma=Mp=0

Mg=— 4.71x(3.4%+3.88%) =744 KN.M

8.5x(3.4+3.88)

_ 4.54x(3.883+3.21%) _
¢ 8.5%(3.68+3.68)

e ELS
Ps'=3.38KN/m Ma=Mp=0

-7.16KN.m

3
Mp=— 3.38x(34+3.88%) _ -5 34KN.m
8.5x(3.4+3.88)

Mc=— 3.38x(3.88%+3.21%) — 514KN.m

8.5x(3.88+3.21)

Calcul des moments en travées

MG = Mo + Mg (1 7) + Ma ()

Mo(x) = == (L — %)
thax - MO(X)
Mg—Mq4

L
Xo=3~ i)

v' Travée (AB)
eELU

Xo=22 - (w) —135m

3.4X6.34

Mo(x) = 22222 (3.4 - 1.35) = 8.77 KN.m
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Chapitre 111 Calcule des éléments secondaires
Miag™™= 634><135(34— 1.35) + 0 + == X (~5.34) = 5.818 KN.m
e ELS
Ko 2 (520 < 35
Mo(x) = w(u— 1.35) = 6.07 KN.m
Miag"™™= 6.07 + 0 + == x (=5.34) = 3.95 KN.m

v' Travée (BC)
eELU
Xo=2.43m
Mo(x)=11.17KN.m
M= 7.94KN.m
v' Travée (CD)
eELU
Xo=1.95m
Mo(x)=7.79KN.m
Micp = 7.79KN.m

Evaluation de I’effort tranchant
Mg Mg

V(X)=Vo(x)+ ——

V(x)=qx £ — (q x x) + 4

e Alappui A: V;=QXx §+@

e AlappuiB V;=-gx- L @

v Travée (AB) :

Va=6.34x Z24+222= 12.96KN

Vb= -6.34x ==+--2 = -8.67KN

v Travée (BC):

Vi- 6.34x 284 C1TI0 — 17 ggKN
Ve -6.34x 224 ETHITI0 = 17 37kN
v' Travée (CD):

Vo= 634x 224529 =7.94 KN

osELS
Xo= 2.43m
Mo(X)= 8.3KN.m
Mipc "= 7.13 KN.m

e ELS

Xo= 1.95m
Mo(x)=4.76 KN.m
Micp™= 4.761KN.m
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_ 321, (=7.16) _
Vp=- 6.34x 5 + 2 12.4 KN

Remarque :

Sur les appuis de rive, le moment est nul, cependant il faut toujours disposer des aciers

de fissuration équilibrant un moment égal a 0.15Mq

» Plancher étage courant (d’habitation) : G = 5.56KN/m?

;Q=

1.5KN/m?

Tableau I111.3 : Sollicitations des poutrelles du plancher étage courant

Types de ELU ELS
pOUtre”e Mappuis Mtravées \Y Mappuis Mtravées
S (KN.m) (KN.m) KN) (KN.m) (KN.m)
Ma=Mg=- . _ Ma=Mg=-
267 | MwesS82 | VRS | VTS |1 Mag=4.23
Me=-744 | Mec=1168 | |G/ wieer | Me=534 | Msc=g.a9
_ _ Travée Vc=9.37 _ Mcp=2.22
Mc=-648 | Moo=303 | 'Cp° [yom1g0g | Me=465
_ _ Traveée Vp=11.82 _ Mpe=2.63
Type 1 Mp=-3.89 Mpe=3.59 (DE) \Ve=-9.74 Mp=-2.79
Me=742 | Me=13aa | TERE | DETRTL | Me=533 | Mee=-2.19
Me=-8.56 | Mes=6.71 T&f‘é‘;e v\éF::-i)éz.Sz Me=-6.15 | Meo=4.88
MappuismaX: MtraveesmaX:13 M, Max— MtraveesmaX:
8.56 44 V™=16.71 a‘g’”:'lsS 8.49
Ma=Mp=- _ Travée Va=12.97 Ma=Mp=- _
1.02 Mag=5.82 (AB) | Vve=-859 | 073 Mag=4.23
Mg=-7.44 | Mgc=11.34 T(g“(’:‘;e \\fffllgizg Mg=-5.34 [ Mgc=8.25
Type2 _ _ Traveée Vc=7.95 _ _
Mc=-7.16 Mcp=4.98 (CD) Vp=-12.41 Mc=-5.14 Mcp=3.62
M . max= M 5 max=5
ap7pu£|1rs 4 Mtraveesmalel V=15 43 appUés 4 I\/ltraveesmax:&2
: 34 ' : 5
MA=MB= _ Va=17.80 Ma=Mpg=- _
Type3 243 Map=16.24 Vp=-17.80 1.76 Mag=11.75

> Plancher RDC (commercial) : G=5.56KN/m? Q=5KN/m?

34




Tableau I11.4 : Sollicitations des poutrelles du plancher RDC

Types de ELU ELS
poutrel I I\/Iappuis Mtravées \% I\/lappuis Mtravées
es (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
MA:MG:- .
_ Travée Va=20.35 | Ma=Mg=-1.41 _
2.03 Mag=8.41 (AB) Vg=-12.81 Mag=5.95
Mg=- _ Travée Vp=23.31 _ Mgc=11.8
1283 | Mec=1668 1 ge) | ve=-24 Me=8.93 3
Mc=- _ Travée Vc=14.26 _ Mcp=2.68
11.17 Mep=3.72 (cD) | Vp=17.05| Me=T78
— _ Travée Vp=18.37 — Mpe=3.24
Typel | Mp=-6.70 Mpe=4.51 (DE) Ve=-14.78 Mp=-4.66
_ _ Travée Ve=25.74 _ _
Mg=-12.8 Mgr=19.19 (EF) Ve=-24.99 Mg=-8.91 Mgr=-4.30
_ _ Travée Ve=13.75 _ _
Mg=-14.77 Mec=9.70 (FG) Ve=-21.85 Mg=-10.28 Mec=6.87
MappuismaX: MtraveesmaX:]-B- Mappuismaleo-z 'VltraveesmaX
14.77 68 V=25 .74 8 =11.83
Ma=Mp=- _ Travée Va=20.35 M _
503 Mag=8.41 (AB) Va=-12.81 Ma=Mp=-1.41 | Mag=5.95
Mg=- _ Travée V=23.55 _ Mgc=11.4
1283 | Mec=16.09 BC) |Ve=2375| Me=894 2
Type2 Mc=- _ Travée | Vc=11.81 _ _
1234 Mcp=7.15 (CD) Vp=-19.50 Mc=-8.59 Mcp=5.07
Mappmsmax: MtraveesmaX:16- max MappuismaX:8-94 Mtraveesmax
12.83 09 V7=23.75 1142
MA:MB:- _ VA:2738 _ — MAB:17-5
Typed | 374 | MasT2498 Vp=-27.38 Ma=Mp=-2.03 | "¢
> Plancher terrasse inaccessible ; G=6.01KN/m? ; Q=1KN/ m?
Tableau I11.5 : Sollicitations des poutrelles de la terrasse inaccessible
Types de ELU ELS
pOUtrel I Mappuis Mtravées \% Mappuis Mtravées
es (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
Ma=Mg=- , Ma=MEg=-
_ Travée Va=12.71 _
1.12 Mag=5.83 (AB) Va=-8.53 0.81 Mag=4.26
_ _ Travée VE=14.96 _ _
Type 1 Mg=-7.09 | Mpc=11.74 (BC) Ve=-15.34 Mg=-5.14 Mgc=8.59
_ _ Travée Vc=9.26 _ Mcp=2.32
Mc=-6.17 | Mcp=3.15 (CD) Vo=-10.8 Mc=-4.47
_ _ Travée Vp=11.61 _ Mpe=2.73
Mp=-3.70 | Mpg=3.72 (DE) Ve=-9.63 Mp=-2.68
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_ _ Travée VEe=16.45 _ _
Mg=-7.07 | Mg=13.51 (EF) Ve=-16.04 Mg=-5.12 Mgr=-1.99
_ _ Travée VE=9.17 _ _
Mg=-8.16 Mes=6.72 (FG) Ve=-13.64 Me=-5.91 Mes=4.92
I\/lappuisma)(: MtraveesmaX:13- MappuismaX:5- MtraveesmaX:&
8.16 51 V"¥=16.45 91 59
Ma=Mp=- _ Travée(A Va=12.71 Ma=Mp=- _
0973 | Mas™83 B) | Ve=853 | o705 [ Mas=426
_ _ Travée Vp=15.1 _ _
Mp=-7.1 Mgc=11.42 (BC) Ve=-15.21 Mg=-5.14 Mgc=8.36
Type2 B _ Travée Vc=7.9 _ _
Mc—-6.82 Mcp=5 (CD) Vp=-12.15 Mc=-4.94 MCD—3.66
Mappuis = Mtraveesmax_ll max MappUismaX:S IVltraveesrmlx_8
appuis - — 5 _ =
71 42 V"'=15.21 14 36
MA:MB:_ _ VA:1754 MA:MB:- MAB:]-]-
Vipee 2.40 Mag=16.01 Vp=-17.54 1.75 67
> Plancher terrasse accessible : G=6.01KN/ m* ; Q=1.5KN/ m*
Tableau I11.6 : Sollicitations des poutrelles du plancher terrasse accessible
Types de Moappuis Miravees \ Moappuis Myravees
poutrelles (KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m) (KN.m)
_ _ Travée | Va=13.76 _ _
Ma=Mg=-1.24 Mag=6.20 (AB) | Vg=-9.14 Ma=Mg=-0.89 Mag=4.51
_ _ Travée | Vp=16.12 _ _
Mg=-7.86 Mgc=12.46 BC) | Vve=1654 Mpgc =-5.65 Mgc =9.07
_ _ Travée | Vc=9.96 _ _
Mc=-6.84 Mcg=3.25 (D) | Vo=11.66 Mcg=-4.92 Mcg=2.39
Travée | YO=12:55
MD:-4.1O MDE:3.85 VE:- MDE:'2-95 MDE:2.82
Type 1 (DE)
10.35
Travée | VES1T-74
ME:-7.84 MEF:l4.33 (EF) VF:- MEF:-5.64 MEF:'2-29
17.28
Travée | V981
MF:-9.04 MFG:7-15 (FG) VG:- MFG:-6.5O MFG:5-20
14.77
MappuismaX:9-04 Miravees  =14.33 VM = 17 74 MappuismaXZG-SO Miravees " =9.07
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Tableau I11.7: Les sollicitations maximales aux états limitent

ELU ELS |
T()j/pe ] Mappms
Etage e MR (KN.m) vees mex rav
pOUtI’e“e Mt max Vmax (KNm) Mt max
Rive Interne Rive | Interne
10.32
1 2.03 14.77 16.68 25.74 1.41 3 11.83
BB 2 203 | 1283 | 1609 | 2375 | 141 | 894 | 1142
3 3.74 / 24.98 27.38 2.63 / 17.58
Etage 1 2.67 | 856 1344 1671 ] 1.71 | 6.15 8.49
courant 2 1.02 7.44 11.34 15.43 0.73 5.34 8.25
3 2.43 / 16.24 17.8 1.76 / 11.75
Terrasse
accessible 1 1.24 9.04 14.33 17.74 | 0.89 6.5 9.07
T 1 1.12 8.16 13.51 16.34 | 0.81 5.91 8.59
inaccessible 2 0.973 7.1 11.42 15.21 | 0.705 5.14 8.36
3 2.4 / 16.01 | 1754 | 1.75 / 11.67
111.2.1.4.2. Ferraillage des poutrelles
I11.2.1.4.2.1 Poutrelles du plancher d’étage courant
1. Les sollicitations maximales :
Mima=16.24KN.m Mainer= 8.56KN.m ; b

Ma rive= 2.6 7TKN.m ;. Vmax =17.8KN

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :
b =65 cm; hg =4 cm; h;=24 cm ; h=20cm

bp=10 cm ; d =22cm

1. Ferraillage longitudinal

Calcul a PELU :

a) En travée :

Mu,=bxhoxfy,x(d —hg /2)

M;,=0.65x0.04x14.2x10°%(0.22-0.04/2) = M= 73.67 KN.m

Mu> Mu = 22.56 KN.m =L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est

pas entierement comprimée, la section en Té sera calculée comme une section rectangulaire

_ Mhax _ 1624x1073
Upuy

T bxdxfp,  0.65X0.222x14.2 =0.0364

Upu< 0.186 (pivot A)

Fo= == 2% = 348 Mpa

ys 115
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Up<U_=0.392  A’=0
0= 1.25x (1 — V1 — 2 x 0.0364) =0.0464
z =0.22x (1-0.4x0.0464) =0.216m

A= (16.24x10%)/ (348x0.216) =2.16 cm?

Veérification de la condition de non fragilité :

0.23xXbxdXxFt28 _ 0.23X65%22x2.1
fe 400

Amin=

Anin=L1.73 CM?  AtSAmin weererereveseerereresesenns Condition vérifier
A=3HA12=3.39 cm?
b) Aux appuis :

1. Appuis intermédiaire :

La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc

le calcul se ramene a une section rectangulaire b xh.
M,"™" =8.56 KN.m

M, 8.56 x 1073

Upy = = =0.124
bu Ty xdZx f,, 0.1x0.222 x 14.2

Upu<0.186 pivot A

U< U=039  A’=0

a=1.25x (1 — /T = 2 X Upy)=0.167

7 =0.22x (1-0.4x o) =0.205 m

A" = (8.56 x107%)/ (348x0.205) =1.2 cm?.

Vérification de la condition de non fragilité

_ 0.23xbgXdXFpg _ 0.23X10x22X2.1_
Amin— fe - 200 —0.265cm

Anmin < A,™ Le choix A=2HA10=1.57cm?

Vérification de la condition de non fragilité

_ 0.23xXbgxdXFiyg _ 0.23X10%22X%2.1__
Amin— fe - 200 —0265 cm

Amin < A;™ Le choix A=2HA10=1.57cm?
2. Appuis de rives
M, =2 67 KN.m

U = M, . 267x107°
bU Ty xd? X f, 0.1 0.222 X 14.2

= 0.0388
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Upu<0.186 pivot A

Up<U=0392 A’=0

a=1.25% (1 — /T — 2 X Up,)=0.0495

2 =0.22x (1-0.4x a) =0.2156m

A = (2.67x107%)/ (348x0.215) =0.355 cm?.

Vérification de la condition de non fragilité

_ 0.23XbgxdXFiyg _ 0.23X10X22X%2.1__
Anmin= fo = 200 0.265 cm

Anin > A™Le choix A=1HA12=1.13cm?
2. Ferraillage transversale

1. vérification de la contrainte de cisaillement : Vu=17.80 KN

La fissuration peu nuisible = u = min (0.133xf.,g, 5 MPa) = 3.33 MPa
o= (Vu/boxd) = (17.8x107%)/ (0.1x0.22) = 0.81 MPa

To< YU, condition vérifiée, pas de risque de cisaillement

»  Armatures transversales :
@ < min (®] min ; h/35 ; b/10)
®; <min (8 ; 24/35; 10/10) = 0.6 cm
Soit : &t =6 mm.
On choisit un étrier ®; Ay= 206 = 0.57cm’,

> Espacement :
St<min :

e (0.9d, 40cm) =19.8cm

Acxfo  0.57x400

= =57 cm
byx0.4 10x0.4

Ax0.8xfgx(sino+cosa)

bO(Ty—0.3xkxfig) = 66.08 cm

a=90° flexion simple, armatures droites

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).

Soit: St=15cm

2. vérifications diverse :

a) Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant :
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a.1) Vérification de la bielle :

On doit vérifier que :  Vu <0.267.a.b. fc28

a<09.d=0.198msoit: a=0.2 m

Vu=17.8KN <0.267x0.2x0.1x25000 = 133.5KN condition veérifiée
3. Veérification des armatures longitudinales :

» Appuis intermédiaire :

A= Z2 (Vu+ 2

1.15 8.56
A>—(178 -
400 0.9x0.22

) x10 = -0.000731 cm?
Avec A =Agavse + Agppuis: DOnc AL= 3.39+2.26 = 5.65 cm? condition vérifiée.

> Appuis de rives :

¥sxVa _ 11500178 _n 5060511 ¢m
fe 400

II1.2.1.5. Vérification des poutrelles a ’ELS
Les vérifications a faires sont :

> Etat limite de compression du béton

» Etat limite d’ouvertures des fissures

> Etat limite de déformation

I11.2.1.5.1. Etat limite d’ouverture des fissures

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

111.2.1.5.2. Etat limite de compression du béton
Verification des contraintes :

On doit vérifier que:  opc<o pnc
o b= 0.6 x fc28 = 15

M
Opc= ier X y

Mt max = 11.75KN.m ; M,=6.15 KN.m
a. Entravée:
e Position de I’axe neutre (y) :
H = (bxhg?/2) -15xAx (d-h)= (65x%4% /2) -15x3.39x (22-4)=-395.3 cm®

H < 0 vérification des contraintes pour une sectionen T



%032 x [(b — b) X ho + 15A] Xy — [(b = b) x 2 + 154d] = 0
5y*+270.85y —1228.7 =0
Apres résolution de I’équation y=5.13 cm
Calcul de I :
1= (b /3) y3-(b-ho) x ((y-ho)*/3)) +15A (d-y) *+15A°(d’-y’)’A’=0
I= (65 /3) x5.13%-(65-10) x ((5.13 -4)3/3)) +15%3.39x (22-5.13)*+0
1=17397cm*

e Contraintes :
ope= (11.75%10%) x5.13x10%/(17397x10®)=3.47MPa
obe =3.47MPa<c bc =0.6xf,3 =15 MPa Condition vérifiée

b. Aux appuis :

Appuis intermédiaire :
y=4.29cm = 1136cm* = opc=2.32MPa
obhe=2.32 MPa <cp.=15MPa Condition Vérifiée.

111.2.1.5.3. Etat limite de déformation

> 2> 1
1 < 16
> B > 2 Pour notre cas on a : h=24 cm, 1=5.45m
1 10 MO
A 4.2
m = E ........ 3
2-0.044< >
1 16

La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit faire le calcul de la fleche qui est
conduit selon la méthode exposée a I’article.
Af = fgy — i+ foi— fyi
Avec :
- fgv et fgi @ les fleches différées et instantanées respectivement dues a ’ensemble des
charges permanentes totales (poids propre + revétement + cloisons).
- fji : la fleche instantanée due a I’ensemble des charges permanentes appliquées au
moment de la mise en ceuvre des cloisons (poids propre + cloisons).
- fui: lafléche instantanée due aux charges totales (G+Q).

Les propriétés de la section : A =3.39cm?; y =5.13 cm ; 1 =17397 cm*.
=0.0154

. A
P=pxa
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- =12 (To/14A,)
- A=4.21cm® y,=2.51cm

- 10= (2 (oxh) (G -y)?)+ ((b—bo)x 2 +(b-bo)xhox (g — 22)? +15xA(d-Ye)?

3

- 1,=33297.5 cm*

. 0.05xft28
- A= oo
2+3X?

x(1/p)=2.77 ;

fjse= 0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.

MW=1.107

(gser= 0.65x G La charge permanente qui revient a la poutrelle.

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

Ojser= 0.65%(3.3+0.9) =2.73 KN.m
Ogser= 0.65%5.56= 3.61 KN.m

Gpser= 0.65% (5.56+1.5) = 4.59 KN.m
Mgser=5.11 KN.m

Mijser= 3.86KN.m

Mpser= 6.49KN.m

1.75f¢28
4X0gXp+fiag

_ 15XMgerX(d—y)
O s— —I

p=1
e M, =3.86=05=56.18 Mpa = p;=0.339
o My=5.11=065=74.38 Mpa = py=0.450
Calcul des moments d’inerties fictifs

1.1xI 1.1x33297.5 4
Ifij: 0_— =18884.2cm
1+7\i><Uj 1+2.77%X0.339

1.1xI 1.1x33297.5
o lgE = =16305.2cm*

+AXUg  1+2.77x0.45
_ 11xI, _ 1.1x33297.5 _ 4
o lip= 0 = =14745.4cm
1+7LiXUp 1+2.77%X0.536
1.1XI 1.1x33297.5 4
° vag_ o = =24441.9cm
1+7\VXUg 1+1.707%0.536

Calcul des fleches

_ Miseerz

fji_lOXEiXIfij = 0839
M x12

* Jd :10>g<5:-r><1 —=128
i*lfig

_ Mpserxl2 -1.81

pi _1OXEi><pri

_ Mggerxi2
Vo 10xEjXxIfyg

= 2.57
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La fléche totale Af: Af = fgy— fji+ foi— fsi= 2.57 — 0.839 + 1.81 — 1.28 = 0.226¢m
Valeur limite de la fleche
Pour les éléments reposant sur deux appuis ou plus (poutre et dalle), la fleche est limitée a :

Si la portée 1 < 5 m. Sinon a : 0.005 + —

500 500

Dans notrecasona: 1=3.65m = fadmz%g =0.73cm.

Af=0.226 cm<0.73cm. La fléche est vérifiée

I11.2.1.5.4. Poutrelles du plancher de I’étage courant

Tableau 111.8 : Evaluation de la fléche dans le plancher de 1’étage courant

M; M M
2 jser gser pser 4 4
L (m) As (cm?) (KN.m) (KN.m) (KN.m) I (cm”) lo (cm”)
3.65 3.39 3.86 5.11 6.49 17397 33297.5
Y (cm) lsi (cm4) ltgi (cm4) ltpi (cm4) ltgv (cM4) As (Cm) fagm (CM)
5.13 18884.2 16305 14745 24442 0.226 0.73
111.2.1.5.5. Poutrelles du plancher de RDC
Tableau I11.9 : Evaluation de la fleche dans le plancher de RDC
L (m) As (cm?) | Miser(KN.m) [ Mgser(KN.m) | Mpser(KN.m) [ 1 (cm®) [ 1o (cm®)
3.65 3.39 3.86 5.11 9.71 17397 33297.5
Y (cm) i (cm4) ltgi (cm4) Ioi (cm4) ltgv (CM4) As (cm) | fagm (cm)
5.13 18884.2 16305 12957 24442 0.352 0.73
111 .2.1.6. Ferraillage des poutrelles
Tableau.l11.10 : Tableau du ferraillage des poutrelles
M bu o Z Acal Amin A adopte
(KN.m) | M (cm) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée | 2498 | %% | %07 1 0213 | 336 | 173 | 3HA12=339
Appui
RDC Intermé- 1477 | 0.215 ] 0.306 | 19.3 | 2.20 | 0.27 | 2HA12=2.26
diaire
Apr‘?\‘jé 9 | 374 | 0054|0067 | 214 | 0502 | 027 | 1HAL2=1.73
ETAG- Travée 16.24 | 0.036 | 0.046 | 216 | 2.16 | 173 | 3HA12=3.39
E -
Coura- Appul
e Intermé- 856 | 0.124 | 0.167 | 205 | 1.20 | 0.27 | 2HA10=1.57
diaire
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Apfi’\‘j('ade 267 | 0039 | 0049 | 215 | 0355 | 027 | 1HA10=0.79
Travée 14.33 0.032 | 0.041 21.6 19 1.73 3HA10=2.36
Terras- Appui
se X 1IHA8+1HA10
T Intgrme- 9.04 0.132 | 0.177 204 1.27 0.27 —1.99
. diaire
ibe Aoooi
pr'[i’\‘j('a © | 124 |o0018|0022| 217 | 016 | 027 | 1HA8=05
Travée 16.01 0.036 | 0.045 21.6 2.14 1.73 3HA12=3.39
Terra- Appui
_ Sse Intermé- 9.04 0.119 | 0.159 20.6 1.14 0.27 2HA10=1.57
'na_%(i' diaire
essible -
Apr‘;\‘j('ade 24 100350044 | 216 | 032 | 027 | 1HA10=0.79
Tableau.ll1.11 : Schémas de ferraillage des différents types de poutrelles
Type Travée Appui intermédiaire Appui de rive
r 1HA12 1HA12 ___1HA12
| | ’ |
. L 1HA12
Epingle®8 Epingle®8 Epingle®8
RDC
N 3HA12
3HA12 \l/ 3HA12
— 1HA10 1HA10_____ r 1HA10
| | { |
Epingle®8 Epingle®8 — 1HA10 Epingle®8
Etage
courant
3HA12 3HA12 3HA12
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1HAS8 1HAS8
r

1HAS8
r

Terrasse | | | 1
accessible
!._ 1HA10
Epingle®8 Epingle®8 Epingle®8
[ 1 N

3HA10 3HA10 3HA10
r 1HA10 1HA1Q — 1HA10
| | | "
Terrasse _ _ | 1HA10 .
inaccessible | EPingle®8 Epingle®8 Epingle®8
3HA12 3HA12 3HA12

I11.2.2. Ferraillage de la dalle de compression :

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AL =2L =25 -1 106 cm?ml  Selon le CBA93 (B.6.8.4.2.3)

fe 235
Armatures paralleles aux poutrelles :
Al = AL /2 =0.553 cm’/ml
4HA6/mI=1.13 cm? perpendiculaires aux poutrelles — St=20 cm <20cm ... Vérifiée.

3HA6/mI=0.85 cm? paralléles aux poutrelles — S t=25cm < 33cm ... Vérifiée.

111.3. Plancher a dalle pleine
Le rapport des deux dimensions de la plaque (L./Ly), est nécessaire pour 1’é¢tude de dalles.
Lx : la plus petite dimension du panneau.
Ly : la plus grande dimension du panneau.
Si : p <0,4= La dalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant Ix).

Si : p >0,4=La dalle travaille suivant les deux sens.

Types de dalles pleines :

Type 1 : dalles sur un seul appui. (D1, D2, D3, D4, D5)
Type 2 : dalles sur 2 appuis. (D6, D9)

Type 3 : dalle sur 3 appuis. (D7, D8)

Type4 : dalles sur 4 appuis. (D10)
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> 3°*™ Type : dalle sur trois appuis (D8)

x=1.19m

Ly=3.21m

Charge permanente : G =5.11 KN/m?.
Charge d’exploitation : Q = 3,5 KN/m?.

p= % = p = 0.37 < 0.4 = Travail comme un consol

Méthode de calcul : on utilise la théorie des lignes de rupture (BAEL 91), et on détermine les

moments isostatiques sollicitant la piéce comme suit :

On a%y =1.6m > lx = 1.21m Alors :

( M
l oy
gz%a
]
!
lx<5y
& ox —

=P><l§ l _l_y +P><l§\
8 * o2 48

PxI3

M,, = i
243 \

P xly

oy = 6
_PxIExL, 2xPxI}

2 3 J

_P

ox

v" Calcul des sollicitations :

Xlgxl, 2xPxI}
2 3
PxI3

oy = 6

> Evaluation des charges et surcharge :

G=5.11 KN/m2 Q= 3.5 KN/m2 e= 15 cm
Pu = (1,35 G+ 1.5 Q)

Pu=(1.35x5.11 + 1.5 x 3.5) =12.15 KN/m

» Calcul a PELU

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

Mox=13.96 KN.m

Mo,=3.41 KN.m

ML =0.85x Moy = 11.86 KN.m
Mt =0.85x Mgy=2.9 KN.m
M2 =-0.4x Moy=-4.18 KN.m
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Mj =-0.4x Moy=-1.02 KN.m

Effort tranchant :

V., = PuxLy _ 1215%12 _9 o3 N

2 2

Ferraillage

Le diamétre des barres utilisées doit étres

¢S%=1—3=1.5cm soit ¢ =1 mm

d, =h— (& +c)=15 - (;+2) = 12.5cm

dy = h— & +¢te)=15 — (5 +1+2) = 115 cm

Le calcul se fait & la flexion simple pour une bande de (1xe) m%

a) Selon Lx:
En travée :
M, =11.86 KN.m

1186 x 107
Hou = 17570132 x 14.2
a=0,0635;2 = 0,126m

As= (11.86.107%)/ (0.126x348) = 2.69 cm?/ml.

=0.053 <y, =00495=4 =0

En appuis :
M,& = -4.18KN.m

418 x 1073

= Tx o013 x1az " 00174 <m =0393 =4 =0

Upu

a=0022;z=0,128m
As= (4,18.10%)/ (0,128x348) = 0.93 cm?/ml.

Vérification des valeurs minimales (condition de non fragilité)

Ay min=poxbxh

Avec : po=8x 10 pour fe400

Ax min = 0.0008x100x15=1.2 cm*
Alin<As on choisit

A% in<Ason choisit

a) SelonLy:

En travée :
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M,' = 2.89 KN.m

. 29%x107°
T 1x0,13%2%x 14,2

Upy

a=0,016;z=0,126m
As= (2.9.10°%)/ (0,126x348) = 0.64 cm?/ml.

En appuis :
M,? = -1.02KN.m

_ 1.02 x 1073
1x 0,132 x 14,2

a = 0,0053;z=10,129m

As= (1.02x10®)/ (0.129%348) = 0.226 cm?*/ml.

Vérification des valeurs minimales (condition de non fragilité)

Upu

Ay min=poxbxh

Avec : po=8x10" pour fe400

Ay min = 0.0008x100x1=1.2 cm?

Ay min>As' et Ay min>As® donc on ferraille avec Anin
A,=4HA8=2.01 cm’et A,*=4HA8=2.01 cm’

Espacement des armatures :
FN : St <min (2e, 25cm)
St <min (30cm, 25cm).

On opt: St=25cm

Vérification au cisaillement

Vu - 0,07 ¢
T ——
u bxd vb c28

7.29x103 0,07
T,=————<——x25 (MPa)
1x0,13 ~ 1,5

1,=0.056 MPa <1,25 MPa............... veérifié (Pas de risque de cisaillement)
Vérification a ’ELS

Ps=G+Q=8.61 KN/m?

Mox= 9.89 KN.m

Mo,= 2.41KN.m

M, =0.85x Moy = 8.41 KN.m

=0.0121<pu,=0393 =4 =0

=0.0042 < p; =0,393 = A4 =0
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M,' =0.85x Mgy =2.05 KN.m
M, =-0.4x Mox = -2.96 KN.m
M,* =-0.4x Mgy, =-0.725 KN.m

Vérification des contraintes

g =

AVeC : Y=§xy2+15xAsy-15ASd

|=§xy3+15As(d-y)2

M
I

Yy <& =06X fng = 15MPa

Tableau 111.12 : Les résultats de la vérification

Lesens | M(KN.m) | Y (cm) | (cm) | obc(MPa) | caam (MPa) [ remarque
travée x-X 8.41 3.06 5608.74 4.59 15 Vérifiée
travée y-y 2.05 0.453 5108.08 0.182 15 Vérifiée
Appui X-x 2.96 2.51 3844.8 1.94 15 Vérifiée
Appuiy-y | 0.725 2.51 3844.8 0.474 15 Vérifiée
La contrainte dans I’acier :

Sens x-x
Travée : Oge = 1525 (d — ) < Gy = min (2 £ 110\/nfrz)
8.41.10°3 2
5x —————(0,13-0,0306)< mi (— 400;110%,/1,6 2,1)
*5608.74 x 10'8( )< min (3 * g
04=223.62 > 0,=201,63 MPa ............... on opte pour
A=5HA10=3.93cm?
0,:=180.22<G5=201,63 MPa....cceerrvrrinns verifier
Sens y-y
-3
Travée : 15x =222 (0,13-0,00453)< min (3 x400;110xy/1,6 x2,1)
5108.08.10° 3
04=75.93 < 64=201,63 MPa ............... Verifier
Sens x-x
-3
Appui 15x 2222 (0,13-0,0251)< min (3 x400;110xyT,6 x2,1)
3844.8.10° 3
04=121.45 < 64,=201,63 MPa ............... Verifier
Sens y-y
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0,725. 103

Appui : 15x —(0,13-0,0251)< min (3 x400;110xy1,6 x2,1)
3844.8.10 3
04=29.67 < 54,=201,63 MPa ... Vérifier
Tableau 111.13 : sollicitations maximales des dalles pleines
Sollicitations
ELU ELS
s é 3 é M &
Types Miraveé M)t/rave an Mya V Miraves M)L;rave KNXm Mya
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) KN KN.m | KN.m Kn.m
D1, D2,
D3, D4, 2.52 / / / 8.5 1.79 / / /
D5
D6, D9 12.81 / / / 17.99 9.21 / / /
D7 9.96 2.9 3.51 1.02 6.5 7.06 2.05 2.49 | 0.725
D8 11.86 2.9 4,18 1.02 7.23 8.41 2.05 296 | 0.725
D10 10.17 9.02 3.58 3.18 | 16.36 7.20 6.39 2.54 2.25
Tableau I111.14 : ferraillage adopté aux dalles pleines
Acal Amin Aadopté
e Hou « |2 emzimiy | emimny | em?mi)
D1, DZE')?& D4, | 0.0105 | 0.0132 | 0.129 | 0559 1.2 AHA8=2.01
D, 28 0.053 | 0068 | 0126 | 291 1.2 5HA10=3.93
Travée x-x | 0.0416 0.053 | 0.127 2.25 1.2 4HA10=3.14
D7 Appuis x-x | 0.0146 | 0.0185 | 0.129 0.783 1.2 4HA8=2.01
Travée y-y | 0.0121 | 0.0152 | 0.129 0.645 1.2 4HA8=2.01
Appuis y-y | 0.0042 | 0.0053 | 0.129 0.226 1.2 4HA8=2.01
Travée x-x | 0.0495 | 0.0635 | 0.126 2.69 1.2 5HA10=3.93
D8 Appuis X-x | 0.0174 0.022 | 0.128 0.934 1.2 4HA8=2.01
Travée y-y | 0.0121 | 0.0152 | 0.129 0.645 1.2 4HA8=2.01
Appuis y-y | 0.0042 | 0.0053 | 0.129 | 0.226 1.2 4HA8=2.01
Travée X-X 0.067 0.046 0.127 1.98 1.2 4HA8=2.01
D10 Appuis x-x | 0.0116 | 0.0146 | 0.129 0.619 1.2 4HA10=3.14
Travée y-y | 0.0276 | 0.042 | 0.127 1.81 1.2 4HA10=3.14
Appuis y-y | 0.0116 | 0.0146 | 0.129 | 0.619 1.2 4HA8=2.01
Tableau 111.15 : Vérification de I’effort tranchant
Type V. (KN) Tux < Ty (MPA) Obs.
D1, D2,
D3, D4, 8.5 0.065< 1.25 Veérifier
D5
D6, D9 17.99 0.138<1.25 Vérifier
D7 6.5 0.05<1.25 Vérifier
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D8 7.22 0.05<1.25 Vérifier
D10 2.09 0.155<1.25 Vérifier
Tableau 111.16. Vérifications les contraintes & ELS
MS Y I Opc < Opc Ost < Og¢
Type KNm | cm | cm? mpa | OPs MPA Obs
PLPZESDY | 179 | 251 | 38448 | 147<15 | verifier | 7322<20063 | V
D6, D9 9.21 3.37 | 6742.6 | 4.604<15 | vérifier | 197.40< 20163 | V
Travée X-X 7.06 412 | 6045.2 | 4.81<15 | vérifier | 155.66<201.63 \Y
D7 Appuis X-X 2.49 2.51 | 3844.8 | 1.63<15 | vérifier | 101.99<201.63 \Y
Travee y-y 2.05 251 | 3844.8 | 1.34<15 | vérifier | 84.08<201.63 V
Appuisy-y | 0.725 | 2.51 | 3844.8 | 0.474<15 | vérifier | 29.67<201.63 V
Travée X-X 8.41 3.06 |5608.74 | 4.59<15 | vérifier | 180.22<201.63 \Y
D8 Appuis X-X 2.96 0.45 | 5108.08 | 0.182<15 | vérifier | 75.93<201.63 \Y
Travee y-y 2.05 251 | 3844.8 | 1.74<15 | vérifier | 121.45<201.63 V
Appuisy-y | 0.725 | 2.51 | 3844.8 | 0.474<15 | vérifier | 29.67<201.63 V
Travée X-X 7.20 3.37 | 6742.6 | 3.60<15 | vérifier | 154.35<201.63 \Y
D | Appuis x-x 2.54 3.06 | 5608.7 | 3.93<15 | vérifier | 104.01<01.63 \Y
10 | Travée y-y 6.39 3.06 | 5608.7 | 3.48<15 | vérifier | 169.97<201.63 \Y
Appuis y-y 2.25 251 | 3844.8 | 1.47<15 | vérifier | 92.31<201.63 V
La vérification de la fleche : La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les
conditions suivantes sont vérifiées :
Tableau I11.17. Vérifications des conditions
Tvoe h 1 h . 1 At 24 At - 24 Mt h Mt
A T | 76 |1776| brd | Fe | b+d>TFe | ToMo | 7% ToMo
D1, D2,
D3, D4, | 0.107 | 0.0625 | vérifier | 0.0015 | 0.006 vérifier / vérifier
D5
D6, D9 | 0.126 | 0.0625 | vérifier | 0.0024 | 0.006 vérifier / vérifier
D7 X-X | 0.126 | 0.0625 Vérifier 0.0024 | 0.006 Vérifier 0.050 veérifier
y-y | 0.126 | 0.0625 0.0015 | 0.006 0.014 Vérifier
D8 Xx-X | 0.126 | 0.0625 Vérifier 0.0024 | 0.006 Vérifier 0.085 Vérifier
y-y | 0.126 | 0.0625 0.0015 | 0.006 0.085 Vérifier
X-X | 0.03 [ 0.0625 | NON | 0.0015 | 0.006 e 0.085 Vérifier
D10 g verifier —
y-y | 0.03 | 0.0625 | vérifier | 0.0015 | 0.006 0.085 Vérifier
La vérification de la fleche est nécessaire seulement pour la dalle D10
Sens x-X
M; M M
5 jser gser pser 4 4
Lem) 1 ACm) 1 enm) | nmy | emy | TEM) | olem)
4.9 2.01 3.69 5.03 8.48 3844.81 29037
Y (cm) lsi (cm4) ltgi (cM4) ltpi (CM4) ltgv (cM4) As (Cm) fagm (CM)
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2.51 31941 31941 11287 31941 0.704 0.98
Sens y-y
M M M
> jser gser pser 4 4
L (m) As (cm?) (KN.m) (KN.m) (KN.m) I (cm”) lp (cm™)
5.15 3.14 341 4.65 7.83 5608.7 29549.8
Y (cm) lsi (cm4) ltgi (cM4) ltoi (CM4) ltgv (cM4) As (cm) fagm (CM)
3.05 32505 32505 16873 32505 0.527 1.035

Valeur limite de la fleche

Pour les éléments reposant sur deux appuis ou plus (poutre et dalle), la fleche est limitée a :
ﬁ Si la portée 1 <5 m. Sinon a : 0.005 + ﬁ

0
Dans notre cas on a: Ix=4.9 M = fyg,=2 = 0.98cm,

515

Ly=5.15=> fu4=0.005 + 2-=1.035

Sens x-x

Af=0.704 cm<0.98cm. La fléche est vérifiée.

Sens y-y
Af=0.527 cm<1.035cm. La fléche est vérifiée.
D1, D2, D3, D4, D5 D6, D9
' AHAZ/ml
3HAB/m — st=25cm
Appui(Poutre) 7 '
| | 15cm O 2 I P
SHAS/ml 1.19m
1.4m SHALO0/ml
st=25cm
D7 D8

D10
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Figure.l11.18 : Schéma de ferraillage des dalles pleines

I11.4. Etude de I’acrotére
111.4.1. Hypotheses de calcul

v' Le calcul se fera pour une bande de 1 ml
v' La fissuration est considéré préjudiciable

v’ L'acrotere sera calculé en flexion composée

Y A

15cm
-~

Q—A’ \\\'--____ t icm

-

™ 10cm
60cm C

-
>

X

Figure 111.2 : Schéma de L’acrotére

111.4.2 Evaluation des charges et surcharges
> Poids propre et la surcharge d’exploitation

Le résultat est donné dans le tableau ci-dessous

Tableau I11 18 : surcharge d’exploitation de 1’acrotére

Surface (m°) G (KN/ml)

Q (KN/ml)

0.0985 2.9425

1

> La force sismique

La force sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante :




Fop=dxAxCooxWp . (RPA99/2003, Art 6.2.3) [1]

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila)
A=0.15).
Cp : Facteur de force horizontal (C, = 0.8).

W5 : Poids de ’acrotére.

Donc : Fp =4x0.15x0.8x2.9425 = 1.4124KN

111.4.3 : Calcul des sollicitations
Calcul du centre de gravite :

Les coordonnées du centre de pression sont données comme suit :

> X. X V.
XCZZA I’yC:ZA Yi ZAZS
2 A 2A
X:=0.213 m
Y.=0.284 m
« L'acrotére est soumis a :
Mg= O0KN.m
Mo=Q x h Mg = 1x 0.6= 0.60KN.m = Mg = 0.60 KN.m
Mep =FpXx Y¢ Mg, = 1.4124 x 0. 284= 0.4011 KN.m = Mg, = 0.4011 KN.m

> Différentes combinaisons a utiliser
Tableau 111.19 : les différentes combinaisons a utiliser

ELU accidentelle ELU ELS
Sollicitation
G+Q+Fp 1,35xG + 1,5xQ G+Q
N (KN) 2.9425 3.97 2.9425
M (KN) 1 0.9 0.6

111.4.4. Ferraillage

Le ferraillage se fait a la flexion composee

> Calcul de Pexcentricité

eo=Mu/N, = 0.9/3.97= 22.67cm

h/6 =0.60/6 =0.1cm

eo> H/6
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Le centre de pression se trouve a l'extérieur de la section et N, est un effort de
compression dont la section est partiellement comprimée

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple avec My,;= N X e, les éléments
soumis a la flexion composee doivent étre justifiés vis -a- vis de I'état limite ultime de stabilité
de forme (flambement)

On remplace I'excentricité réelle (e= My/N,) par une excentricité totale de calcul dont
I'expression est : e= epte,t€;
Avec :

€ . Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes avant

I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

€a : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

€2 . Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la

structure.

€a = max (2cm. L/250), tels que L : portée de I'élément L = 60cm

€a = max (2cm .60/250) = max (2cm ; 0.24cm) = 2 cm

e, = 3If° 2+ ap)
R 0 e o R (RPA.Art A4.35)[1]

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

charge considérée.

M, 0  3x(2x0.6)2x(2+0)

=0=e
=% 10* x0.15

- - = 0.00576m.
Mg +M, 0+0.6

D'ou: e =22.67 +0.576 + 2 = 25.24cm
Les sollicitations deviennent alors :

Ny = 3.97KN

My=3.97x 0.2524 =1 KN.m

> Calcula L'ELU

On calcul les armatures a L’ELU, puis on effectuera la vérification des contrainte a L'ELS
eo> H/6 =La section est partiellement comprimée, donc on se ramene a un calcul a la flexion

simple sous I'effet d'un moment fictif Mg rapporté au centre de gravité des armatures tendues
Mg = M, + N, (d- h/2) =1 +3.97 (0.13 - 0, 15/2) = 1.2183 KN .m

Mr=1.2183 KN.m
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My 1,2183x1077
PUT b xd X fp, 1X%0,132x 14,2

1-/1-2%xUy, 1-,1-2x0,0059
B 0,8 B 0,8

a

= 0,0074

Z=dx(1-04%xa)=013%x(1-0,4x%x0,0074) =0,119

My 1,2183x 1077

A= = = 0,294cm?
L= Zxf.~ 0,119 x 348 o
Donc la section a la flexion composée sera :
N, _, 397x107? )
A=A, ——2=0294x10"*-————=0,179cm
Ot 348
> Veérification de la condition de non fragilité
Anin =0.23xdxbx £28 =0.23% 1 x 0.13 x 2=
fe 400
A< Anin Onadopte:  A=4HAB8=2.01 cm?m

» Armature de répartition :

A A2 g semyml
4 4

Soit : 4HA6 = 1.13cm’
» L’espacement :

1. Armatures principale : S; < 100/4 = 25¢cm — on adopte S = 25 cm.

2. Armatures de répartitions : S; < 100/4 = 25 cm — on adopte S; = 25 cm.

» Vérification au cisaillement :

L’acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).
V=Fp+ Q =1.4124+ 1 = 2.4124 KN

7, = Vu/( bx d) = 1.4124 x 10°%/(1 x 0.13) =0.0117MPa

7o <min(0.2x f_,, /1.5;4Mpa)

74 <min(3.33;4Mpa)

7. <3.33Mpa

.................................................... Condition vérifiée
> Calcul aPPELS :

Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préjudiciable sont :

=0,0059 < 0,392d'ou A's =0
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v" Contrainte limite du béton
v Contrainte limite de I’acier
D’aprés le BAEL 91, la vérification des contraintes se fait de fagon suivante :
d=0.12 m; N, =2.9425 KN ; M,,=0.6 KN ; n=1.6 pour les HA (haute adhérence)

» Vérification des contraintes

o, = Neer ™Y 0t =15

Le béton : Hy MPa.

o =15 Ner (4 _y) <o,

S

L’acier : Hy =201,63 MPa.

> Calcul de Pexcentricité

€ :%:eG :£=0,204m
N, 2.9425
e >+ =025 g 075
2 2 m Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et I’effort

normal N, est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée.
» Position du centre de poussée
C=d-e; = C=0.13-0.204=-0.084m

Le calcul de y, revient a résoudre 1’équation suivante :

Tel que : 920
X
D= —3xc?+(d —c)bAs
90 %
q=-2xc®—(d —0)27b A
) 90x2.01x10" ,
P=-3x-0.0847+(0.13+0.084) —————=-0.017m
; ,90x2.01x10™ s
0=-2%-0.0847+(0.13+0.084)? —————=0.002 m

3

=qz+4><P—=303><10-6
27 7

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : y.= 0.0848 = y,,,. = 0.0008 m.

> Calcul des contraintes :

b
U = Eyz —15A(d — y) = 3.59.10™*m3

N,
( Ope = ;” - 655  MPa<é&,, =15 MPa
t
15 X N, _
o5 = p (d —y) =14.655 MPa < a5 = 201.64 MPa, FN
t
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Chapitre 111 Calcule des éléments secondaires

> Schéma de ferraillage

4HA6/ml 4HAS/ml  4HA6/ml Al
I Y e ot 4HAS/ml .
S A~ s 2= < =S | R | R
Coupe A-A — =

Figure 111.3 : schéma de ferraillage de 1’acrotére

111.5. Etude des escaliers

L’escalier du RDC et d’étages courants sont identiques

a)Type 1 : escaliers droit a une seule volée (RDC).

1,53

! 2,40m I 1.52m |

Fig. 111.4 : Schéma statique

v" La charge permanente sur la volée d’escalier :

G voiee =6.91 KN/ml Q volee = 2.5 KN/ml
v La charge permanente sur le palier d’escalier :
G patier = 5.86KN/ml Q patier =5SKN/ml
Calcul 2 PELU:

e Lacharge qui revient sur la volée :
g, = 1,35G, + 1,50, = 1.35%6.91+ 1.5 x 2.5 = 13.07KN/ml

e Lacharge qui revient sur le palier :
qp = 1,35G, + 1,50, = 1.35x5.86+ 1.5 x 5 =15.41 KN/ml
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Chapitre 111 Calcule des éléments secondaires

13.07KN/ml 15.41KN/ml

T T T e

3
L 2 4m 1.52m i

Figure I11.5 : Schéma statique de 1’escalier

v" Calcul des sollicitations :
Calcul des réactions :

Apres calcul de la RDM, on trouve :

Ra= 31.24 KN.

Rg= 23.55KN.

v Calcul des moments : Qp=13.07KN/mi M
ler trongcon:0<x<240m f-y
M= 31.24 x -6.54 x° sz i

T=13.07 x -31.24

Pour x=0 — M= OKN .m.

T= -31.24 KN

Pour x=2.40— M=37.3 KN .m
T =0.128 KN

v’ 2émetroncon : 0 m< x<1.52m

M=23.55 x -7.71x?

T=15.41x -23.55

Pour x=0 — M= 0KN .m. '\u Lttt 2

T =-23.55KN . I

Pour x=1.52— M=17.98 KN .m | ‘

T=-0.127KN
v Calcul M ™ ;
M ™*=M(x)

v' Calcul de

—

SDSIS.HKN/_mI

M_0->x=152m
ax

Donc M ™ =32.37 KN.m.
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v" Calcul des moments réels :
M,=-0.5 M max = -0.5x32.37=-16.18KN.m.
M= 0.85 M nax = 0.85%32.37= 27.51 KN.m.
v' Ferraillage :
Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :
e=18cm d=16cm

Tableau I11.20 : Tableau de ferraillage escalier RDC

Acal Anin Aadopté St
MUGN-m) | koo @ 12 oz | emzmny | ememi)
En, 27.51 0.075 | 0.098 | 0.153 5.14 1.93 5HA12=5.65 | 20
travée
E
app?ui 16.18 0.044 | 0.057 | 0.156 2.97 1.93 3HA12=3.39 | 33
v" Veérification de I’effort tranchant :

T =-31.24 KN

Pas de risque de rupture par cisaillement.
v Armatures de répartition :

A, = A;/4 = 5.65/4 = 1.41 cm?
On adopte 3HA8 d’une section As =1.51 cm? avec un espacement :
S; =b/n =100/3 =33cm

v Vérification des espacements :

e Armatures principales : St =min (3.e, 33 cm) = 33cm > 20cm...... Condition vérifiée.

e Armatures secondaires : St = min (4.e, 45 cm) = 45cm > 33cm......Condition Vérifiée.

Calcul a’ELS :
La charge qui revient sur la volée et sur le palier :

Oy = Gy + Q,=6.91+2.5=9.41KN/ml.
Op =Gp+ Qp=5.86+5= 10.86KN/ml.

Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau 111.21 : Les résultats de calcul par la méthode de la RDM

RA RB X Mo Mser Y | Opc oTbc Obs
(KN) [ (KN) | (m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (cm) (cm*) (MPa)
En, 16.75 | 22.34 | 1.77 | 22.53 19.15 | 442 | 14243 4.61 | 15 | vérifier
travee
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apl)zpnui 16.75 | 22.34 | 1.77 | 22.53 11.26 | 3.55 | 9373.2 2.65 | 15 | vérifier
v Etat de déformation :
h— 18 = 0.046 < ! = 0.0625
[l 392 16
La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit vérifier la fleche
Tableau 111.22 : Evaluation de la fleche
L(m) | As(cm?) Miser (KN.m) | Mgser (KN.m) | Mpser (KN.m) | | (cm®)
3.92 5.65 9.56 10.77 16.61 14243
Y em) | 15 em®) | lgi (cm®) ltoi (cm?) ltgv (CM4) Af (cm) | fagm (cm)
4.42 271002 212379 118694 258196 0.0848 |0.784
e Schéma de ferraillage :
PP(30*30)T’3 4 7
Sy 5HA12/ml st=20cm
3HA12/ml N W
st=33cm =

£

N 2
3HA8/mIl | >
st=33cm____ \| T -

- - - - K 1
-

3HA12/ml st=33cm

Figure 111.6 : Schéma de ferraillage de I’escalier RDC
111.5.2. Etude de la poutre paliere

a) Dimensionnement

Figure 111.7 : Schéma statique de la poutre paliere

Condition de RPA ;

b=30cm>=25cm
{h=300m2300m

h
;—1<4

Condition de la fléche :
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L

10 = 22.66cm < h < 30

L <h<
E —_ =
Onprend: h=30cm

b =30 cm
b) Les charges sur la poutre :

go: Poids propre de la poutre

go =25x0.3x0.30=2.25 KN/m

La charge transmise par I’escalier : c’est la réaction d’appui au point B (Figure I11-18)
ELU : Rg= 23.55 KN

ELS : Rg=22.34 KN

Les sollicitations :

P,=13500+Rs

Pu=26.58 KN/m

_ P, x[*  26.58x 347

MO
8 8

= 38.42KN.m

M, = 0.85 x M, = 0.85 X 38.42 = 32.65KN.m
Mg, = —0.5 X My = —0.5 x 38.42 = —19.21KN.m

v _buxl 2658x3.4

u 5 5 = 45.19KN
¢) Calcul d’armature a la flexion simple :
b=30 cm h=30cm d=28 cm fc28=25MPa fou=14.2MPa

Tableaux 111.23 : Calcul d’armature dans la poutre paliere

Mu a Z (m) Acal Anmin Aadopte

(KN.m) [ H em?m) | @em¥m) |  (cm¥ml)
Entravée | 32.65 | 0.097 | 0.128 | 0.265 | 3.53 101 | 4HA12=452
Enappui | 19.21 | 0057 | 0.074 | 0271 | 2.03 101 | 3HAL0=236

Vérification de la condition de non fragilité

Amin= 0.5% b x h =4.5cm?on ferraille avec Amin

Soit: A= 4HA12=4.52cm?

A,=3HA10 = 2.36 cm?

d) Calcul d’armature a la torsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par la volée

C’est le moment d’appui.
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Mtorsion= M3 =-16.18 KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente
dont 1’épaisseur de la paroi est égale au sixiéme du diamétre du cercle qu’il est possible
d’inscrire dans le contour de la section (Art A.5.4.2 .2.) [4]
— U : périmetre de la section
— Q : air du contour tracé a mi-hauteur

— e : épaisseur de la paroi

— Al : section d’acier

Figure 111.8 : Section creuse équivalente
e=h/6=5cm

N=[b—e]x[h—e]= 0N =0.0625m>
U=2x[(h—e)+(b—e)]=>U=1m

_ Moy XU Xys  1618x 1073 x 1 x 1.15
YT U2x0xf,  2x0.0625 % 400

= 3.72cm?

En travee (A" = Agjgyion + W = A' = 6.39cm? soit A'= 6HA12=6.79 cm?

En appui : A* = Apjgxion + "T";ﬂ = A% = 4.22cm?s0it A'= 4HA12=4.52cm?

Vérification de la contrainte de cisaillement :

— 2 2 —
Ty = A ’Tfléxion + Ttorsion <Ty

Avec :
_ Moy __1618x107° o,
frorsion =5 0xe  2x0.0625x005 ° “
=B 0= 053mp
'rte =030 x 0.28 o ¢

T, = V6.71 + 0.0281 = 2.64MPa

T, = 2.64MPa < T, = 3.32MPa.=c’est vérifier
Ferraillage :

e) Calcul des armatures transversales :
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Chapitre 111 Calcule des éléments secondaires

0.4XbXS, 0.4x30%x15
At 2 ¢ ==
fe 400

_bxSx (Trix — 0.3 X frzg) 030 % 0.15 X (0.53 — 0.3 x 2.1)
b= 0.8 X f, - 0.8 x 400

= 0.45cm? Avec:S; = 15cm

= 0.14cm?

e En torsion :

Amin=0.003xstxb =0.003x15x30= 1.35 cm?

Mior X S Xys 1618 x 107% x 0.15 x 1.15

= = 0.558cm?
2x O X[, 2 % 0.0625 x 400 am

Ator =

donc = A, = % +1.35 = 1.91cm?soit 4HA8=2.01cm?

v' Vérifications a ELS :
e Etat limite de compression de béton :

Tableau 111.24 : Vérification de la compression dans la poutre paliére

Mser AS Y I Opc Oadm Z._arm a
&N | emd | m) | emy) | vpa) | (vpay | VEriTication
Entravée | 30.20 | 6.79 10.8 42728 7.64 15 Vérifiée
Enappui | 17.76 | 4.52 9.21 31750 5.16 15 Vérifiée
e Etat limite de déformation :
h> 1L M\, 1<8
= max [(1_6'10 x M0> ] = o
42%xbxd
t < f—
e
h=03> 1302 3.4| =0.28
=0 —max[(l_s’mx 35.54) X3 ] =
A = 679 2<4.2><30><28_882 ,
t = 6.79cm S~ _° cm

Commentaire : Les conditions sont vérifiées, Il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

Schéma de ferraillage

_ 3HA10 —__3HA10
Cadre+Etrier Cadre+Etrier
HAS [ HAS |
St=15¢m St=15cm
AHAR £ X5 AHAR £ A
(30X30) (30X30)
En appuis En travée

Fig.111.9. ferraillage de la poutre paliere
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Chapitre 111 Calcule des éléments secondaires

b) Type 2 : escaliers droit a deux volées (Etage courant).

1,53

A

I . |
! 2.4 TR

Fig. 111.10 : schéma statique escalier étage courant

v" La charge permanente sur la volée d’escalier :

G volee =7.91 KN/ml Q voree = 2.5 KN/ml
v" La charge permanente sur le palier d’escalier :
G patier = 5.36 KN/ml Q patier =2.5KN/ml
Calcul a PELU:

e Lacharge qui revient sur la volée :
gy = 1.35G, + 1.50, = 1.35x7.91+ 1.5 x 2.5 = 14.43KN/ml

e Lacharge qui revient sur le palier :
q, = 1.35G, + 1,50, = 1.35x5.36+ 1.5 x 2.5 =10.98 KN/ml|

14.43KN/ml
—_ 10.98KN/ml

{ %

.

7
rYTrrrrYr Yy rYrr YT YTy rrYIYr Yy

£ 2.4m * 15m

Fig. I11.11 : schéma statique escalier étage courant

v' Calcul des sollicitations :
Calcul des réactions :

Apres calcul de la RDM, on trouve :
Ra=12.17KN.
Rg=38.94N
v' Calcul des moments : ﬁ_ﬁ?}ﬁ‘?{? \
ler trongon:0<x<24m
M=12.17x -7.21 X 12.17KN
T=14.43 x -12.17 A
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Chapitre 111

Calcule des éléments secondaires

Pour x=0 — M= 0KN .m.

T=-12.17KN

Pour x=2.40— M=-12.35KN .m
T =22.46KN

v’ 2émetrongon : 0 m< x <3.9m

M=-5.49 x* +42.81x-83.5

T=10.98x -68.95

Pour x=0 — M= -83.5KN .m.

T=168.95 KN

Pour x=4.05— M=-0.044KN .m

T =-26.13KN

v Calcul M ™ ;
M T*=M(x)
v Calcul de
& =0—x=279m
Donc M ™ =40.72 KN .m.

v" Calcul des moments réels :

Ma=-0.5 M max = -0.5%40.72= -20.36 KN.m.
M= 0.85 M nax = 0.85%4.72= 34.61 KN.m.

v' Ferraillage :

14,8304/mi

<

.
.

A0 A R A A B A B B B O B B B B A B B ]

i

24m

A

12.17KN

Les résultats de ferraillage sont présentés dans le tableau suivant :

e=16cm d=14cm

g ;
38.94K|\¢

M
10.98KN/ml
"‘ ru
it
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Tableau I11.25 : Tableau de ferraillage

Acal Amin Aadopté St
MUCN-M) - pos | 2M) oz | emzm) | emermi)
En, 34.61 0.062 | 0.08 | 0.135 7.34 1.69 7THA12=7.92 | 15
travée
E
appnui 20.36 0.093 | 0.09 | 0.134 4.34 1.69 5HA12=5.65 | 20
v' Vérification de I’effort tranchant :
T =-26.13KN
Pas de risque de rupture par cisaillement.
v' Armatures de répartition :
A, = A;/6 =7.92/6 = 1.32 cm?
On adopte 3HA8 d’une section As =1.51 cm? avec un espacement :
St =b/n =100/3 =33cm
v Vérification des espacements :
e Armatures principales : St =min (3.e, 33 cm) =33cm > 20cm.................. Condition
vérifiée.
e Armatures secondaires : St = min (4.e, 45 cm) = 45cm > 33cm.................. Condition
vérifiée.
v' Calcul a’ELS :
La charge qui revient sur la volée et sur le palier :
qv = Gv + Qv=7.91+2.5=10.41KN/ml.
qp =Gp+ Qp=5.36+2.5= 7.86KN/ml.
Les résultats de calcul sont présentés dans le tableau suivant :
Tableau 111.26 : Les résultats de calcul par la méthode de la RDM
RA RB X Mo Mser Y | Opc oTbc Obs
(KN) [ (KN) | (m) | (KN.m) [ (KN.m) [ (cm) [ (cm4) | (MPa)
En, 8.8 27.96 | 0.84 | 7.49 6.36 | 4.70 | 13735.8 | 2.17 | 15 | vérifier
travée
apIJEpnui 8.8 27.96 | 0.84 | 7.49 3.745 | 4.09 | 10603.7 | 1.44 | 15 | veérifier

v'  Etat de déformation :
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h_ 16 =0.041 < 1 = 0.0625
[ 390 16

La condition 1 n’est pas vérifiée, alors on doit vérifier la fleche

Tableau 111.27 : Evaluation de la fleche

L(m) |As(cm? Miser (KN.m) | Mgser (KN.M) | Mpser (KN.m) I (cm®)
3.9 7.92 10.39 11.59 15.32 13735.8
Y (cm) | Igi (cm?) ltgi (cm”) ltoi (cm”) ltgv (cM4) Af (cm) | fagm (cm)
4.70 143093 129489 103402 178711 0.086 0.78
S5HA12/ml
st=20cm
3HAS/Ml s :
St=33cm : : -: : : ‘
17 ’l 'P.P(30%30)
,." 1 I
- ,‘
SHA12/ml s> 7HA12/ml
st=20cm s = _st=15cm
P.Chainage | p> 7
(30*30) |

Figure 111.12 : Schéma de ferraillage de 1’escalier étage courant
111.6. Calcul des poutres de chainages

La portée maximale de la poutre de chainage est : Lma= 5m

- 3.4m
Lmax < h S Lmax
15 10

v’ Hauteur minimale h > 22.66 cm.
v Largeur minimale b > 2/3 de I’épaisseur du mur.

On opte :(b x h) = (30 x 30)cm?.

111.6.1.Calcul des sollicitations
Poids propre : P,= 25x0.3x0.3= 2.25KN/m
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M, = q, X12/8 = 4.39KN.m

qu = 1.35 X 2.25 = 3.04KN/ml
ELU
V, = qu X1/2 = 5.17KN

ELS{ qs = 2.25 = 2.25 KN/ml. }

M, = q5 X 12/8 = 3.25KN.m

Correction des moments :

M} =0.75M, =3.29 KN.m

Travee {M% = 0.75 M = —2.44KN.m

Aooui {M},‘ =—05M, = — 2.19KN.m
PPUIS s = — 0.5 M, = —1.62KN.m

111 .6.2. Le ferraillage
a) Armatures longitudinales :

d=0.9xh =0.9x0.30= 0.27 m.

Tableau 111.28 : Armatures longitudinales

A A Ao

MuNem) | s | | Z0) | B | omiim) | cmPimi

Entravée |  3.29 001 | 0013 | 0268 | 0352 1.12 3H2A3160=
Enappui | 219 | 0007 | 0.008 | 0269 | 0234 | 112 | SHADS

111.6.3. Vérifications ELU

Vérification de I’effort tranchant

|4 0.2
T, = ﬁ = 0.286 MPa < T,, = min (Efczg A MPa) = 3.33 MPa,FN

Calcul des armatures transversales
A; = 1 cadre ¢pg + 1 étrier ¢pg = 4¢pg = 2.01 cm?.

Calcul de I’espacement

<A e _ g5em: s, < min[0.9d,40 cm] = 243

t S oap - /oM + <minl[0.9d,40 cm] = 24.3cm.
0.8f,(sina + cosa)A; FN

S¢ < ik =1,car { , ,
b(ty — 0.3 X k X fi28) sans reprise de bétonnage.

- [5=20en]



111.6.4.Vérifications a ELS

Vérification de la contrainte dans le béton

Tableau 111.29 : Vérification de la contrainte dans le béton

Y 1 o 0,
N b b
PR || ) (cm?) MPa) | (MPa)
Travée 2.44 6.89 17587 0.95 15
Appuis 1.62 5.67 12128 0.75 15
Etat limite de déformation
Evaluation de la fleche
h > udls
I 7 10xM,
v i < ﬂ
bxd ~ fe
v h > L
1 — 16
30 _ 0.08m > 22 0.071M. e, Condition vérifiée.
340 10%x3.25
23l 311073 <2 0.0 Condition vérifiée.
30%X27 400
% = 0.08M > — = 0.062M.eeeeeeeeeee e, Condition vérifiée.

K Y| 3HA K V| 3HAw
cadre + cadre +
30cm ! = gfrier 30cm i 1 gtrier
3JHA10 : 3HAL0
] e 5 ] @ o
30cm 30em
En appuis En travée

Figure 111.13 : Schéma ferraillage poutre chainage en appuis et en travée

111.7. Etude de I’ascenseur :

Caractéristiques sont les suivantes :
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{Pm = 15KN
D,, = 51KN

Avec: PM=charge due a la salle machine.
DM= charge due a I’ascenseur (cabine)

Evaluation des charges et surcharges

L,=1.7m; 1,=2.2m

La dalle reprend une charge importante, on choisit alors une épaisseur de 20cm, elle est

soumise aux charges suivantes :

e Charges uniformément réparties
Son poids propre Gytels que:

G,=G,+G,=25%0.15=3 ,75KN/m?—Poids propre de la dalle.
G,=25%0.05=1.1 KN/m?—Poids du revétement sur la dalle (e=5cm).
G,=G,+G,=4,85 KN/m?

Et Q=1KN/m

e Charges concentrées

La dalle est aussi soumise a une charge concentrée due au poids du systeme de levage:

Gconcentrée = Dm + Pm =51+ 15 = 66KN
Q concentrée = Prersonnes = 6.30KN

a. Calcul a PELU
» Calcul les sollicitations
1. Sous charges uniformément réparties
p= % = 0,77 > 0,4 = Ladalle travaille selon les deux sens

[, = 0,0596

p = 0,77 = Annexel {!ly = 0,5440
My, =1, %Xq,xL2=0.0596x%9.35%1,72=1.67KN.m

My,=p1, xM? =0.544x1.67=0.9KN.m
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Chapitre 111 Calcule des éléments secondaires

1. Sous charges concentrees
La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur 1’airea, X b,. Elle agit
uniformément sur une aire uv située sur le plan moyen de la dalle.
ay X by: Surface d’application de la charge donnée en fonction de vitesse.

v: dimensions du rectangle d’impact de la charge au niveau du feuillet moyen de la dalle

Figure 111.14 : Schéma de la dalle et de sa surface d’impact

{a0+h0+2X€Xh1

by +hy+2xExh ourV

h, =5cm : Epaisseur de revétement
hy = 15cm : Epaisseur de dalle

& = 1: Coefficient qui dépend du type de revétement.

{80+20+2><1><5=110cm
80+20+2x1x5=110cm

{sz = qy X (My +vM;)

,v : est le coefficient de poisson
MyZ =(qu X (MZ +vM;) P

« M, esten fonction defetp = £ = =2 = 0,647
X X

« M, esten fonction defetp = £ = 5= 05
Y Y

En se référant a I’abaque de Pigeaud (Annexe 2), on trouve :
M, = 0.085; M, = 0.067
Donc:
qu=1.35%G oncentreet1.5%Qeoncentrée = 1.35 X 66 + 1.5 X 6.3 = 98.55KN

qser:Gconcentrée+Qconcentrée =66 + 6.30 = 72.3KN

M, = g, X M; = 98.55 x 0.085 = 8.37KN.m
{Myz = g, X M, = 98.55 X 0,076 = 7.49KN.m

» Superposition des moments
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My, = My + My, = 1,67 +8.37 = 10.04KN.m
{ M, = M,; + My, = 0.9 + 7.49 = 8.39KN.m

M¥ = 0,85 x 10.04 = 8.53KN.m
M} = 0,85 x 8.39 = 2.88KN.m

En travee :{
En appuis {M, = —0,4 X M,, = —4.016KN.m

» Ferraillage
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur, de 20cm d’épaisseur, on prendra
d= 18cm .
Les résultats obtenus sont résumés sur le tableau suivant :

Tableau 111.30 : Calcul du ferraillage de la dalle d’ascenseur

En travée

) . St

Mt Z Acalcule A choisie
Sens ubu a (cm)
(KN) (m) (cm?/m) (cm?/ml)

X-X 8.53 0.018 0,023 0,178 1.37 4HA8=2.01 25

y-y 2.88 0,006 0,008 0,179 0.461 4HA8=2.01 25
En appuis

X-XI y-y 4.01 0,007 0,009 0,179 0.536 3HA8=1,51 33

¢ Vérifications a PELU
e Vérification de condition de non fragilité
{A;f = 4HA8 / ml = 2.01cm? / ml > AT™ = 1.96cm? / ml
A} = 4HA8 / ml = 2.01cm? / ml > AY™™ = 1.7cm? / ml
e Vérification au poingconnement
Selon le BAEL 91, aucune armature d’effort tranchant n’est requise, si la condition suivante

est satisfaite :

quS0,045xucxhx@

Vb
q.,: Charge de calcul a ’ELU
h: Epaisseur totale de la dalle..

u.: Périmetre du contour au niveau de feuillet moyen

25x103
1,5

= 726KN

gy : =98.55KN < 0,045 X 4.4 X 0,22 X

140,40KN < 726K N =Pas risque de poingonnement de la dalle
e Vérification vis-a-vis de ’effort tranchant
Les efforts tranchants sont donnés sur le tableau suivant avec :

Tableau 111.31 ; Efforts tranchants dans la dalle de 1’ascenseur
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. Vmax
Effort Sous charge Sous charge Superposition max — —
tranchant(KN) répartie Concentré V=V,+V, (MPA)
o 5.23 29.86 35.09
0.195
v, 4.29 29.86 34.15
Donc :
7, = 0,195Mpa ... .. oo cvvee .. (D)
00%fez8 = 1 16MPQ v e eve e ars e ()
147

(1) < (@=Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
a. Calcul a PELS

» Calcul les sollicitations

Le calcul des sollicitations est mené de la méme maniére qu’a I’ELU, Les résultats sont

résumés sur le tableau suivant :

Tableau 111.32 : Moments a I’ELS dans la dalle de 1’ascenseur

Moments Sous charge | Sous charge . My avie M 4ppuis
) | Superposition
Repartie Concentré (KN) (KN)
M, 1.19 6.14 7.33 6.23
-2.49
M, 0.65 5.49 6.14 5.22

« Vérification des contraintes a ’ELS
Le calcul ainsi que la vérification des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 111.33 : vérification des contraintes dans la dalle de 1’ascenseur

Mt A Y I Op Eb )
Sens Observation
(KN) (cm?) (cm) (ecm*) (Mpa) (Mpa)
X-X 6.23 2.01 3,34 3847.9 5.75 15 Vérifiée
y-y 5.22 2,01 2,53 2303.6 5.41 15 Vérifiée

» Vérification de la fleche

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas observée :

1) e=> max(i ;ﬂ)x loe=20cm >7.22cm ... ... ... vérifiée
80 ’ 20 MO
2) A<E290 2,01 m® <9 em? v e e s e e ViR

Les deux conditions sont satisfaites, y a pas lieu de verifiee la fleche
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Chapitre 111 Calcule des éléments secondaires

4HAR S;=25¢m 4HA8 S,=25cm
Ne L K F
- ¥ . 3~

- e ° E o

Figure 111.15 : Vue en coupe du ferraillage de la dalle d’ascenseur.

111.8.Conclusion

Le but de ce chapitre est de déterminer les sections d’acier nécessaire pour reprendre les
charges revenant aux €léments secondaires, avec toutes les verifications nécessaires tout en
respectant les régles données par le BAEL91/99 et le RPA99/2003. Ces éléments ont été

étudiés et ferraillés.
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Chapitre IV
Etude dynamique




1VV.1. Introduction

Un séisme est un mouvement naturel, brusque et transitoire qui peut durer quelques
secondes a quelques minutes. Dans les régions sismiques, nous devons réaliser des
constructions dites parasismique afin de minimiser les conséquences désastreuses de ce
phénomeéne. Pour consolider les batiments on se base généralement sur une étude dynamique
des constructions agitée. Cette étude sismique nous permettra de construire des structures
pouvant résister a de tels phénomeénes, tout en satisfaisant les trois aspects essentiels de la
conception qui sont : la résistance, 1’aspect architectural et I’économie.

1VV.2. Modélisation de la structure

Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes (Moments,
efforts normaux ...etc.) dans les éléments structuraux, le code de calcul par éléments finis”

SAP2000 “est utilisé.
» Description du logiciel”SAP2000”

SAP est I’abréviation de «Structural Analysis Program », qui est destiné a la conception et
I’analyse des structures des ouvrages de génie civil (catégorie batiment), soit en béton, en

acier ou tous autres matériaux choisis par I’utilisateur.

1V.3. Choix de la méthode de calcul

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

sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

a) Meéthode statique équivalente :
Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (RPA 99/version 2003
article 4.1.2) de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique (Méthode statique
équivalente) qui consiste a remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés

équivalents a ceux de I’action sismique.

b) la méthode d’analyse modale spectrale :
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 permise.(RPA.art.4.1.3)

c) la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un

personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des seismes de calcul et des lois de
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comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de
sécurité a satisfaire. (RPA.art.4.1.3)

Dans notre cas, les conditions de la méthode statique équivalente et la méthode d’analyse
dynamique par accélérogrammes ne sont pas satisfaite car notre structure fait plus de 23m de
hauteur et la nécessit¢ de I’intervention d’un personnel qualifi¢é nous oblige a utilisé la

méthode d’analyse modale spectrale.

IV.4. Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectrale est, sans doute, la méthode la plus utilisée pour 1’analyse
sismique des structures, dans cette méthode, on recherche 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 vont étre combinés par la suite suivant la combinaison la plus appropriée pour

obtenir la réponse totale de la structure.
Une fois I’effort dynamique est calculé, le RPA prévoit de faire la vérification suivante :
Vayn = 0.8V

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, toutes les réponses obtenues a partir de la

méthode dynamique doivent étre majorés de (0,8Vst / Vdyn).
Avec :

V ayn : I’effort tranchant dynamique (calculer par la méthode modal spectral).

AxDxQ
Vst - R

xw ...(RPA.art.4.2.3)
Tel que :

» Vg : Peffort tranchant statique a la base du batiment.
» A : Coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 du RPA.

A = 0.15 (Groupe d’usage : groupe 2 ; Zone sismique : zone 11.a).

» D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).
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(2,51 0<T<T,

25 (Tz)é T, <T <30

{2\ 2= 15908
2 s

25 (T2>§<3>3 T>30

C“PT\3) T, = Us

e T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA 99(Tableau 4.7)
On a un sol meuble (site S3) = T, =0.155s, T, = 0.5 s.

e 1 : facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :
n=47/2+ &) =07

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

de structure et de 'importance des remplissages.
On prend : € = 7% Pour un contreventement voiles porteurs.

Alors :
n=47/2+7)=088= 07

e Calcul de la période fondamentale (T):

3
T = Cr.H+(4.6.RPA)

0,09.H
T = (4.7.RPA)

VL
Avec . Ct= 0,05 (coefficient qui dépend du type de contreventement du batiment et du
remplissage RPA99 (Tab.4.6)

L : Dimension du batiment mesurée a la base dans les deux directions.

Lx=15575 m. , Ly=24.26m. ,  H=30.09m.
a) Sens (x-xX):T, = min(T,,T,)=> T, = min(0.64;0.68)
T, = 0.64s

b) Sens(y-y):T, = min(T1,T2)=> T, = min(0.64;0.55)
T, = 0.55s

Dy = 1.86

2
Alors: T,=05<T,, < 3s= D=2,57n (%)3=>{D — 206
Y - .

» R : coefficient de comportement global de la structure. Sa valeur unique est donnée par le
tableau 4.3 du RPA en fonction du systeme de contreventement.

R = 3.5 (Voiles porteurs).

» Q: Facteur de qualité
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Q=1+ Z P, RPA (formule 4. 4)

Tableau.lV.1 : Valeurs des pénalités Pq

X-X y-y

Critére q Observation | Pq | Observation | Pq
1- Conditions minimales sur les files de Oui 0 Non 0.05
contreventement
2- Redondance en plan Non 0,05 Oui 0
3- Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4- Régulariteé en élévation Oui 0 Oui 0
5- Contréle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0
3 / 0,05 / 0,05

Donc: Qx = Qy = 1,05

» W : poids total de la structure.
W = Z?:l 1%} Avec . W, = WGi + BWQI
W, Poids d aux charges permanentes totales.

Wy;: Charge d’exploitation.

B : coefficient de pondération, en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation Tableau (4-5 du RPA99). (B=0,2)
Donc pour notre cas on obtient W = 26494,33KN

Donc :
Viex = 225 X w=2217.57KN
Viey =222 x w=> 2456.02KN

IV.4.1. Spectre de réponse de calcul

Le spectre réglementaire de calcul est donné par 1’expression suivante :

( 1.25A[1+T11(2.5n%—1)] 0<T<T,
2.5 (1.254) (%) T, <T<T,
Sa _
== 25 m(1254) (%) (%)2/3 P < T £ 30() RPA99 (Formule.4.13)
(2.5 7(1.254) (%)2/3 (3)5/3 (%) T > 3.0(s)

T
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Fig.1V.1 : Spectre de réponse

IVV.5.Résultats Obtenue
Aprés la modélisation, nous avons obtenus les résultats suivants :

a) Disposition des voiles de contreventement :

Fig.1V.2 : Disposition des voiles de contreventement



Fig.1V.3 : Vu en 3D du model obtenu par le logiciel SAP2000

a) Période de vibration et participation massique

D’apres ’article 4.3.4 de I’RPA, les modes de vibration & retenir dans chacune des deux
directions d’excitations doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour les
modes retenus, soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure. Le coefficient de
participation massique correspondant au i mode de vibration, représente le pourcentage
d’énergie sismique absorbé a ce mode par le batiment. La somme de ces coefficients
représente la quantité d’énergie totale absorbée par le batiment. Les résultats sont résumés

dans le tableau suivant :

Tableau.lV.2 : Périodes et taux de participation des masses

Masse modale Cumulé de la masse modale
Mode | Période | Suivant X | SuivantY | Suivant X Suivant Y
(s) (UX) (UY) (UX) (UY)
1 1,12 0,0008 0,68088 0,0008 0,68088
2 0,8433 0,55073 0,00249 0,55153 0,68337
3 0,7659 0,06466 0,0029 0,61619 0,68628
4 0,346 0,00014 0,1255 0,61633 0,81178
5 0,2384 0,10516 | 8,996E-05| 0,72149 0,81187
6 0,2329 0,02023 0,00018 0,74172 0,81205

81



7 0,2105 0,00079 0,01554 0,74251 0,82759

0,1931 0,01051 0,00129 0,75301 0,82889
9 0,1564 0,00021 0,05117 0,75322 0,88005
10 0,1239 | 3,855E-06 | 0,00022 0,75322 0,88027
11 0,1083 0,01393 0,00379 0,76715 0,88406
12 0,1051 0,03419 0,00049 0,80135 0,88455
13 0,0988 | 5,497E-05| 0,00076 0,8014 0,88532
14 0,0963 0,00022 | 2,294E-08 | 0,80162 0,88532
15 0,0943 0,00011 0,03899 0,80173 0,9243

Commentaire :

D’apres le tableau ci-dessus les deux premiers modes sont des modes de translations
Mode 1 : translation selon 1’axe (y-Y), le taux de participation massique est de 68,088%
Mode 2 : translation selon 1’axe (x-X), le taux de participation massique est plus de 55,153%

Et on voit bien que le taux de participation massique selon I’axe Y atteint les 90% au bout du

15°™ mode, et selon I’axe X selon Iarticle 4.3.4le RPA 2003 (4-14) :

Dans le cas ou les conditions ne peuvent pas étre satisfaites a cause de 1’influence importante

des modes de torsion le nombre minimal de mode K a retenir doits étre tel que :

K>3VNet Tk <0,2s =
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K
OnaN=9=K>9 et Tk=0,15s <0,2s

La période dynamique selon I’axe Y est de 1,12s de 0,84 s selon I’axe X.
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Fig.1V.4 : Mode 2 (Translation suivant I’axe X-X)

Fig.IV.5 : Mode 1 (Translation suivant I’axe Y-Y)




Fig.1V.6 : Mode 3 (Rotation selon 1’axe Z-Z)

IVV.6. Vérification de la résultante des forces sismiques

Selon I’article 4.3.6 du ’'RPA99, la résultante des forces sismiques a la base V gy, obtenue par

combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces

sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. 1.3 : Vérification de la résultante des forces sismiques

Sens

0.8*Vy (KN)

Observation

Sens (X-X)

1296.944

1774.056

NonVérifier

Sens (Y-Y)

1337.657

1964.81

NonVérifier

Calcule du rapport 0.8 ;—“ :

dyn

08-2t =137

den

0.8 2t =1.478

dyn
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Tableau. 1.4 : Vérification de la résultante des forces sismiques

Sens Vayn (KN) 0.8*Vy (KN) Observation
Sens (X-X) 1776.852 1774.056 Vérifier
Sens (Y-Y) 1966.26 1964.81 Vérifier

IV.7.Justification de I’interaction voile-portique

Les tableaux (IV.2.) et (IV.3.) illustrent respectivement la justification de 1’interaction

sous charges horizontales et verticales.

L’article (3.4.A.4.a) du RPA99/version2003 exige pour les systemes mixtes ce qui suit :

v Sous charges verticales

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

v'Sous charges horizontales

Les voiles reprennent toutes les sollicitations.

a) Sous charges verticales :

Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles est :

X

FVoile

<20%

2 FVoiles + 2 FPotriques

Tableau 1V. 5. Interactions sous charges verticales

Niveaux Charges reprises en (KN) Pourcentages repris | Observation
(%)
Portiques Voiles Total Portiques voiles

RDC(0.00) | 17305,734 | 7508,5277 | 24814,2617 69,75 30,25 Vérifier
RDC(2.55) | 15815,145 | 7116,6964 | 22931,8414 68,97 31,03 Vérifier
1% 13674,303 | 6127,4608 | 19801,7638 69,06 30,94 Vérifier
2eme 11598,649 | 5326,7218 | 16925,3708 68,53 31,47 Vérifier
3eme 9333,5155 | 4715,4628 | 14048,9783 66,44 33,56 Vérifier
4deme 7368,5417 | 3872,3201 | 11230,8618 65,52 34,48 Vérifier
5eme 5326,8575 | 3105,8878 | 8432,7453 63,17 36,83 Vérifier
6eme 3537,5797 | 2147,2929 | 4684,8726 62,23 37,77 Vérifier
7eme 1763,501 | 1173,4989 | 2936,9999 20,05 39,95 Vérifier

Commentaire : les interactions sont vérifiées sous charges horizontales et verticales

1VV.8. Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble

dues au séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de
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calcul qui est limité par la condition suivante :

Nd
< 0.3

y=m—7=5
B: X Feag

Avec : B : Iaire brute du poteau.

Ng : Effort normal de calcul.

Tableau V. 6 : Vérification de ’effort normal réduit.

Niveaux La section adoptée (cm?) N (KN) y Observation
b(cm) | h(cm) | aire (cm?)

Sous-Sol 55 55 3025 1972,6 0,260 Vérifier
RDC 50 50 2500 1701,956 0.272 Vérifier
1%& 2°™ 45 45 2025 1271,062 0,251 Vérifier
3 4°me 40 40 1600 908,894 0,227 Vérifier
5°M°& 6eme 35 35 1225 574,622 0,187 Vérifier
78me 30 30 900 274,169 0,121 Vérifier

IVV.9. Vérification des déplacements
Selon le RPA99/2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport

aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :
AK = 8K — 6K-1
Avec : ok =R x ek
dk : déplacement horizontal a chaque niveau "k™ donné par RPA99/2003 (Art4.43)

dek : déplacement da aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

Tableau V. 7 : Vérification des déplacements relatifs (x-x)

Niveaux | de(cm) | dk(cm) | Ska(cm) | Aw(cm) | hi(cm) | Ax/hi(%) | Observation
S-SOL 0 0 0 0 3,40 0,00 Vérifier
RDC 0,0073 | 0,02555 0 0,025 255,0 0,009 Verifier
RDC 0,008 0,028 | 0,02555 | 0,003 306,0 0.001 Veérifier
1 0,23 0,805 0,028 0,777 306,0 0,253 Verifier
2°me 0,41 1,435 0,805 0,63 306,0 0,205 Veérifier
3ome 0,61 2,135 1,435 0,70 306,0 0,228 Verifier
4°me 0,82 2,87 2,135 0,735 306,0 0,240 Vérifier
SE 1,14 3,99 2,87 1,12 306,0 0,366 Verifier
6" 1,26 4,41 3,99 0,42 306,0 0,137 Vérifier
7°me 1,64 5,74 4,41 1,33 306,0 0,434 Verifier
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Tableau IV. 8 : Vérification des déplacements relatifs (y-y)

Niveaux | de(cm) | 6x(cm) | Skalecm) | Ak(em) | he(cm) | Ax/hy (%) | Observation

S-SOL 0 0 0 0 3,40 0,00 Veérifier
RDC 0,11 0,385 0,000 0,385 255,0 0,150 Vérifier
RDC 0,3 1,05 0,385 0,665 306,0 0,217 Veérifier
1% 0,59 2,065 1,05 1,015 306,0 0,331 Vérifier
2°me 0,92 3,22 2,065 1,115 306,0 0,364 Veérifier
3eme 1,27 4,445 3,22 1,225 306,0 0,400 Vérifier
4°me 1,61 5,635 4,445 1,19 306,0 0,388 Vérifier
et 1,94 6,79 5,635 1,155 306,0 0,377 Vérifier
6o 2,23 7,805 6,79 1,015 306,0 0,331 Veérifier
78me 2,50 8,75 7,805 0,943 306,0 0,308 Vérifier

Commentaire : On constate d’apres les tableaux que les déplacements relatifs selon (x-x et y-

y) sont vérifiés.

IV.10.Vérification de I'effet P-Delta
Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés

déplacement.
D’aprés RPA99/2003 (article 5.9) ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P, .A
9 = k k
Vk'hk

<01

Avec :
Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau "k".

n
Pk = Z(ng + BWqi)
i=k

V : effort tranchant d’étage au niveau "k".

Ak : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1".

hk : hauteur de I’étage "k".

Si:0.10<6<0.20 — les effets (P-A) peuvent étre pris en compte de maniére approximative

en amplifiant les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du ler

1
(1-6)

ordre par le facteur :

Si 0.20 k >0 : La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans les tableaux ci-dessous :
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Tableau IV. 9 : Vérification des effets P-A (x-X)

Niveaux he (cm) | Px (KN) | Ax (cm) Vi (KN) Ok Observation
S-SOL 340 26494,33 0 1776.856 0,00 Vérifier
RDC 255,0 |24590,118 | 0.025 1745.728 0,0013 Vérifier
RDC 306,0 |21004,971| 0.003 1587.696 | 0,00012 Vérifier
1% 306,0 | 19473,048 ) 0.777 1083.816 0.045 Vérifier
2°me 306,0 | 16946,44 0.63 1041.316 0.033 Vérifier
3eme 306,0 | 14419,831 0,70 1262044 0.026 Vérifier
4°me 306,0 11961,5 0,735 1055.044 0.027 Vérifier
et 306,0 9503,168 1,12 746.136 0.046 Vérifier
6o 306,0 7105,08 0,42 560.256 0.017 Vérifier
78me 306,0 4706,991 1,33 340.925 0.06 Vérifier

Tableau 1V. 10 : Vérification des effets P-A (y-y)

Niveaux hie (cm) | Px (KN) | Ax (cm) Vi (KN) Ok Observation
S-SOL 340 26494,33 0 1966.26 0,00 Vérifier
RDC 255.0 |24590,118 | 0.385 1837.949 0.02 Vérifier
RDC 306.0 | 21004,971] 0.665 1360.698 0.033 Vérifier
1 306,0 |19473,048| 1.015 1680.032 0.038 Vérifier
2°0me 306,0 16946,44 1.115 1620.938 0.038 Vérifier
3eme 306,0 | 14419,831| 1.225 1519.09 0.038 Vérifier
4°me 306,0 11961,5 1.19 1409.787 0.032 Vérifier
Sl 306,0 | 9503.168 | 1.155 1065.384 0.033 Vérifier
6°m° 306,0 7105,08 1.015 639.066 0.036 Vérifier
7°me 306,0 | 4706,991 | 0.943 281.019 0.051 Vérifier

Commentaire : Dans notre cas la condition 0< 0.1 est satisfaite, d’ou les effets de second

ordre ou effet P-A peuvent étre négligés.

1VV.11. Conclusion

Lors de la modélisation I’exigence qui a conditionnée les dimensions des poteaux,
poutres et méme la disposition des voiles a été la condition de I’interaction voile-portique. En
vérifiant cette interaction ; les autres conditions du RPA se retrouvent vérifiées d’elles méme
(Période de vibration, taux de participation massique, effet P- A et effort normal réduit). Les

dimensions définitives des éléments structuraux sont données dans le tableau suivant :
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Tableau IV. 11 : Dimensions finals des éléments structuraux

Niveau S.S RDC 16r.peme 3eme_4eme Seme_ﬁeme ~7eme
Pot(cm?) | 55x55 | 50x50 | 45x45 | 40x40 | 35x35 | 30x30
Voiles o5 o 20
(cm)
P.P (sz) 30 X 40
P.S (sz) 30 X 40

89



( Chapitre V

Etude des éléments structuraux
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V.1. Introduction

On désigne sous le nom des eléments principaux les éléments qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de
I’ouvrage.

Les régles R.P.A.99/version 2003 « Regles parasismiques Algériennes » ont pour but
de fixer les normes de conception et de calcul des constructions en zone sismique, pour des
ouvrages courants. Les objectifs ainsi visés sont d’assurer une protection acceptable des vies
humaines et des constructions vis-a-vis de I’effet des actions sismiques par une conception et
un dimensionnement appropriés.

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

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

V.2. Etude des poutres

V.2.1. Recommandations

a. Armatures longitudinales : RPA99/2003(Art.1)

Le pourcentage total flexion simple sous 1’action des sollicitations les plus

défavorables (Moment fléchissant et effort tranchant) résultant des combinaisons suivantes :

(1,356 +1,5Q ... ceoeee. . ELU
|G+Q e ELS
{G+Q+E

G+Q—E...... Accidentelles
LQ8G-FE

0,8G — E

e Remarque

La valeur du diametre @; des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diametre utilisé. Dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le

diametre le plus petit des aciers comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu

d’appui ou de I’encastrement.
V.2.2. Sollicitation et ferraillage des poutres

Les sollicitations de calcul sont tirées directement du logiciel SAP.
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V.2.2.1. Calcul du ferraillage

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x40) avec les
sollicitations suivantes :
M,=81, 15 KN.m
M,=-165, 0839 KN.m
V =180,895 KN

e Armatures en travée

_ 8115x107% 0136
Hbu = 142 %030%x0372
_ f, 400
Upy < 0,392 = PivotA ; A'=0 ; f4= ” =T{E= 348 MPa
C 1

{a =1,25[1 = /1= 2upy | = 0187 _ , _ Mue _ o 0o

z=d(1 - 0,4a) = 0.342m oz X fy

e Armatures en appui

__ My 1650839x107°0 _ .0 > 0,186 = PivotB
Hou = b xd? 142x 03 x0372 ' o
<w=0392 = A'=0 ; —fe—400—348MP
I’l'bu I’l'l - . - Y fst - ys - 1.15 - a
= bt —_ - M
{a 1,25[1 — /1~ 2pp, ] = 0.426 _ =M _iss0em?
z=d(1-04a) =0.306m z X fot
Tableau.V.2.1 : Ferraillage des poutres principales et secondaires
Type de . . M \% EElEy Anmin | Aadop | NP®de
Niveau section | localis I ek 5
poutre KN.m KN (cm?) (cm?) | (cm?) | barres
. 5HAL6
Appul |
I_Dou_tre 30%40 s 165.084 180.89 15.50 5 16.21 +
S principale 4HA14
g‘;f - Travée | -81.15 6.81 7.70 | 5HA14
. 3HAl4
Poutre Appui
. -74.9033 6.25 6.88 +
Secoendalr 30x40 S 65.19 6 SHAL2
Travée 38 3.06 6.03 3HAL6
. 3HAL6
Appui
Poutre -112.577 9.81 10.65 +
RDC principale 30x40 S 120.59 6 3HA14
Travée 54 441 6.03 3HAL6
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Poutre Appui 9.58 4HA16
s dair | 30x40 s -100.162 76.18 8.60 6 +
ecoen air -76. 1HA14
Travée -12.60 0.99 6.03 3HA16
Appui |
prliDr?gig:Ie 3040 s 114.316 132,20 9.99 6 10.05 | 5HA1l6
ETAGE Travée 56.152 4.60 6.03 3HA16
SIOLIRS Poutre Appui 3HAIG
ANT . -116.055 10.16 10.65 +
Seco:dalr 30x40 S -86.60 6 3HA1L4
Travée 14.968 1.18 6.03 3HA16
. 3HA1l6
Apsp“' -119.524 1051 10.65 +
Poutre 3HA14
TERRE | Principale 30x40 -125.91 6 3HA14
-SSE Travée 65.634 5.43 6.88 +
INACC 2HA12
E- Appui
SSIBLE Poutre s -101.835 8.76 0.24 6HA14
Secondair | 30x40 -53.92 6 3HA14
e Travée | -15.046 1.18 6.88 +
2HA12

V.2.3. Armatures transversales
> Calcul de 9,
Le diametre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

8. < min <® Lﬁ) - {Poutres principales: @,<min(1.2;1.14 ;3)cm
t= minz 35710 Poutres secondaires: @,<min(1.2;1.14 ;3)cm
Soit @, = 8 mm Ai= 408 = 2.01 cm? (1cadre + 1 étrier) T8 pour toutes les poutres
» Calcul des espacements St

D’aprés le RPA99/2003 (Art7.5.2.2) :

Poutres principales St=10 cm

h )
E dale: St < mi (—;12 mm)=> i
1 zone nodate min 4 P {Poutres secondaires St=10 cm

h
En zone courantes:St < - =

{Poutres principales St=15 cm
—2

Poutres secondaires St=15 cm

» Vérification des sections d’armatures transversales minimales
Ona Anmin=0.3% x St x b=1,35cm?< A=2.01 cm?....... Verifier
» Calcul des longueurs de recouvrement

Pour @ =16 mm — Ir = 40x1.6=64cm —=0On adopte : Ir =65 cm.
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Pour @ =14 mm — [r = 40x1.4=56cm =0On adopte : Ir = 60cm.
Pour @ =12 mm — Ir = 40x1.2=48cm =0On adopte : Ir = 50cm.

V.2.4. \Vérifications nécessaires

» Vérification des pourcentages maximale d’armatures longitudinales

Pour I’ensemble des poutres

En zone de recouvrement (A, = 4% (b X h)

v' Poutres principales et secondaires : 4,4, = 48 cm?
En zone courante : A,,, = 6%(b X h)

v’ Poutres principales et secondaire : A,,q = 72 cm?
Donc, ¢’est vérifié pour toutes les poutres.

» Vérifications a PELU
Condition de non fragilité

Ami“=0,23xbxdx%sA“”=>{

e

Poutres principales:A™"=1.34cm? o
. . ...verifiee
Poutres secondaires: A™"=1.34cm?

> Vérification des contraintes tangentielles

fc28

Yb

%4
Thu = ﬁ < Tpy = Min (0,2

; 5Mpa> (F.P.N)

La veérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables

Tableau .V.2.2 : Vérification des contraintes tangentielles

Vmax T f
Poutres bu bu Observation
(KN) (Mpa) (Mpa)
Principales 180.895 1.629 3.33 Vérifiée
RDC Secondaires 65.189 0.587 3.33 Vérifiée

Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis le cisaillement

Pour les appuis de rives: A; > AT¢ = ™Max x ?
e
. . y oqe 1 t Ma ]/s
Pour les appuis intermédiaires: A; > A" = (V¥ + ——)—
0,9d” f,
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Tableau.V.2.3 : Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

\/max M Al Arive Ainter
Poutres 2 ! ! Observation
(KN) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Principales 180.895 | -165.0839 16.21 5.20 9.05 Veérifiée
Secondaires 65.189 -74.9033 6.88 1.87 4,59 Vérifiée

> Vérification a ’ELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :

v’ Vérification de 1’état limite de compression du béton ;

v’ Vérification de I’état limite de déformation (Evaluation de la fléche).

Etat limite de compression du béton

M

Obe = %y < Gpe = 0,6 X g = 15 MPa

Tableau V.2.4 : Vérification de 1’état limite de compression du béton

Poutres Localisati Mser Ag Y I Contralntis Obs
on (KN.m) | (cm?) | (cm) (cm*) o v
(MPa) | (MPa)

. Travée 57.7616 7.70 134 88388.00 8.735 15 Vérifiée
Principale 6

S Appui | -116594 | 1621 11'8 194926.00 | 10672 | 15 | Verifice

. Travée 38.1717 6.03 122 73789.00 6.323 15 Vérifiée
Secondair 2

es . 12.8 e

Appui -53.1662 | 6.88 8 84729.00 8.083 15 Veérifiee

> Vérification de I’état limite de déformation

La vérification de la fleche est nécessaire si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

1 t
>h, = —.
D h 2 hy = max (16' 10 MO)

4,2.b.d
2) A< Ap =

3)L<8m

Poutresprincipales : {

Poutres secondaire : {

fe

X [

h=40cm > hf = 32,18cm
A =6.02cm* < A = 11.65cm* ™"
h =40cm > hf = 30,62cm
A =6.02cm* < Ar = 11.65cm? ™™

Verifiee

.Veérifiee

Les trois conditions sont observées, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire
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Tableau.V.2.5 : Ferraillage des poutres

Travée Appuis
3HA1‘6 — 3HAI6 — IHAI4
cadretTitr HA\S\ i e /b 1A "
34em 3¢t ™ 40cm X8 R 7
2HA14 e 540mLad[e+EH HAS e 4ﬂcm
—r SHAld ——— JHAl4 ——
30cm n Oem
PP SOUS SOL
3HALG 3HAI6
cadre+EttAS || i At
- || 40em | : cadre+Fir A8 40cm
._n @ 1 P w 9
- 3HAL6 77 — 1 3HALG
TR 30cm - 30cm
PP RDC
HAIG SHALG
N NN
2x8 cadretEtrHAS | I . cadre-l-Etrﬂf"-\.‘% ! HAT6
Bdcm 34em 4OCII1 34em Bem 400111
1 — | 1 . ) -
) SHALG™ /7 3 A7
30cm 30cm
PP ETAGE COURANT
3HALG
ML~ VAN
N cadretEtr HAS [ 7 N 3HAL4 j; :
o | " [~ |[40cm 28 + 40cm
: A | - Hmcadre Etr HAS |
n SHALY—7 L 3HAM /———
30cm TR 30cm
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PP TERRASSE

noT _ cadreEullA8 | in o cadretEtr HAS 7 A~ 2HAI2
2X8 40cm . o
Bdcm 3dem e picm 40cm
4 L - :'I 4," B N B .‘ ,’ J{ -
e Ao o SHALG™ [
cm
PS SOUS SOL
2HA16 )/1HA14 2HAL6 1HAL4
o | cadretEtrHAS | | . cadre+Etr HAS |\ \[2HAT6
~ %8 ‘4‘0CH 34cm 34cm 4OCH]
34cm 34cm
S 3HALG ™ u 3HALG 7 7
] 30cm 30cm
PS RDC
o .l 1T \ \‘.‘
’ 2X8 cadreEArTIAS | 40em - JHALA AL AT~
pacm 34cm B)'e
- e ! cadretEtr HA8 "] [ /40cm
0 || 34cm
i — i
SHALS =7 | HALG
T 30cm
PS ETAGE COURANT
3HAl4
SHAM RN
| . cadre+Etr HAS :"‘ B I sAuAL !
} 2 « ~ A0em| || L e cadretEtr HA8 A4 |{40cm
cm 34cm 34em 3dem
2HA12
U 1 : Ul 3HAL6 ———
T 3HAIY— 7 ] 30¢
30cm
PS TERRASSE
V.3.Poteaux

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux et a des moments fléchissant, ils sont

donc calculés a la flexion composée déviée. Les efforts normaux (N) et les moments
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fléchissant (M) sont donnés par les combinaisons les plus défavorables introduites dans le

SAP comme suit :

o 1,35G+1,5Q ............ ELU

¢ G+Q e ELS

e G+Q+xE................. Accidentelles

e 08G+E..........oo..... Accidentelles

o G+Q+P+E................. Accidentelles

Les sollicitations a considérer sont : Nmax=Mcorr, Nmin=Mcorr, Mmax= Ncorr

Tableau.V.3.1 : Sollicitations dans les poteaux

Nmax=Mecorr Nmin=Moecorr Mmax=Necorr
Niveau V (KN)
Nmax(KN) | Mcorr(kn.m) | NmindKN) | Mcor(kn.m) | Mmax (kn.m) Neorr(KN)

S-SOL -2469.021 -40.7251 1078.981 89.5358 272.8107 -105.321 437.019
RDC(1,2) -2092.482 -78.7765 927.759 7.3634 -113.492 -1728.174 -74.376
18r-2¢me -1534.94 -39.3984 394.893 99.478 -114.7393 -688.794 -69.973
3Er-4¢" -1095.144 -32.7081 203.724 -78.5773 97.4368 -157.941 62.466
5Er-6¢" -693.201 -25.7213 98.68 20.0846 73.6454 -301.878 -46.553
7 -325.528 -18.9301 53.449 16.8569 57.5053 -33.791 -35.298

> Recommandation du RPA 99/ version 2003

a) Armatures longitudinales

e Amin = 0.8% de la section de béton (en zone 11a).

e Amax = 4% de la section de béton (en zone courante).

o Amax = 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).

e  ¢min = 12 mm (Diametre minimale utilisée pour les barres longitudinales).
e Lalongueur minimale de recouvrement (Imin) est de 40¢p en zone lla.

e [L’espacement (St) entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser 25cm. (en zone lla).
e Les jonctions par recouvrement doivent €tre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).
e La zone nodale est définie par I’ eth’ :
l'=2h;  h' = max(; by; hy; 60 cm)
b,eth, : La section du poteau considéré

he: Hauteur d’étage
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Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/V2003 concernant notre

ouvrage sont apportées dans le tableau ci-apres :

Tableau.V.3.2 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

Niveau Section du Anmin Amax ZOne Amax Zone de
poteau (cm?) (cm?) courante (cm?) | recouvrement (cm?)
S-SOL 55x55 24.2 121 181.5
RDC(1,2) 50x50 20 100 150
1°7-2°M*étage 45x45 16.2 81 121.5
3FMe-4*Meétage 40x40 12.8 64 96
5°Me-geMeétage 35%35 9.248 49 73.5
7°M*étage 30x30 7.2 36 54

b) Les armatures transversales

Les armatures transversales dans les poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

2 — L% ppA (Article 7.4.2.2)
t hyXfe

- Vy: L’effort tranchant maximal dans le poteau.
- ha : Hauteur totale de la section brute.
- fe: Contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale.

- pa : Un Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant, il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique « Ag » dans la direction

considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

-t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme

suit :
Dans la zone nodale : t <min (10@0Imi; 15 cm) (en zone l1a).

Dans la zone courante : t < 15@Imin (en zone lla).
oy N PR At 0 s .
La quantité d’armature transversale minimale 't/ ¢ p, €N % est donnée comme suit :
by

Sid, =5 ;Atbi=03%

Sid, <3 ;A/th1=08%

Si3 < A

< 44 < 5; interpoler entre les valeurs précédentes
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10@t minimums.
V.3.1.Calcul du ferraillage

a. Ferraillage longitudinale
Exemple de calcul

Soit a calculer le poteau S-SOL (section 55x55 ; d = 0.525m ; d” = 0.025), avec les

sollicitations suivantes :

Nmax =-2469.02 1IKN — Mecorr =- 40.7251KN.m .............. (Al)
Mmax =272.8107 KNm — Necorr = -105321KN.............. (A2)
Nmin =1079.981 KN — Mcorr=89.5358 KN.m .............. (A3)

A= max (Al, A2, A3)
- Calcul sous Nmax=Mecorr

h=55m , b=55¢cm , d=50cm , d’=5cm

_u =0.0164 <h = 0.275
ec = N -0 m > =0 m
Le centre de pression est a I’intérieur de la section (entre les armatures AA’). Il faut
vérifier la condition suivante :
N(d-d")— My, = (0337h — 0,81d")b X h X fp,,.

Calcul de Mya
h
My =M + N(d _§> = 596.25KN.m

@:Nd-d")— M,,=0514
(0):(0,337h — 0,81d")b X h X fp, =0.622
(a)<(b) ......... condition vérifier

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul du ferraillage se fait par

assimilation a la flexion simple.

Upy = b_f;f}f = 0305  (Pivot B)

bu
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a = 1251 — 1 = 2pp,) = 0.470
z = d(1 — 0.4a) = 0.324

MuA

= = 52.88cm?
Z. fst

Ay

Nu
A = A1—§= —18.06cm?< 0 =2 A =0

- Calcul sous Nmin=Mcorr

h
e =0.082m< 5 = 0.275m

Le centre de pression est a I’intérieur de la section

Calcul de Mya

h
My =M + N(d _§> = 332.53KN.m

@:N{d-d")— M,,=0.153
(0):(0,337h — 0,81 d")b X h X fp, =0.622
(a)<(b)....... condition vérifier

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul du ferraillage se fait par

assimilation a la flexion simple.

tyy = 0.170 Pivot A
a=0.234

z =0,453

A, =21.09cm?

A=-994m?’< 0=>A=0
- Calcul sous Mmax et Ncorr

h
ec =2.59m >§ = 0.275m

Le centre de pression est a I’extérieure de la section

Calcul de Mya

100



h
My, = M + N(d _E> = 296,5KN.m

@:N(d- d') -

My, = 0,249

(0):(0,337h — 0,81 d")b X h X f,, = 0,622

(a)<(b)...... condition vérifier

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul du ferraillage se fait par

assimilation a la flexion simple.

Uy = 0,151 <
a = 0,205
z = 0,459
A; = 18,56cm?

A = 15,53cm?

0,186

(Pivot A)

Tableau.V.3.3 : Armatures longitudinales dans les poteaux

Niveau Section (cm?) | Aca (par face) (cm?) | Amin RPA (cm?) Aadoptée (CM?)
S-Sol 55%55 15.53 24.2 4HA20+8HA14
RDC(1,2) 50x50 19.97 20 8HA16+4HAL4
e 45x45 11.09 16.2 12HA14
3eme_geme 40%40 8.02 12.8 12HA12
5eme_geme 35%35 2.61 9.248 8HA14
7eme 30%x30 2.27 7.2 AHA14+4HAI12
Tableau.V.3.4 : Les Armatures transversales dans les poteaux
] 3eme_ geme_ 7eme
Niveau S-Sol RDC(1,2) | 1%-2°m¢ Aeme Beme
Section (cm?) 55x55 50%50 45x45 | 40x40 | 35%35 30x30
@ (cm) 1.6 1.4 1.4 1,2 1.4 1.2
It (cm) 2.1 15051 1.862| 1.862 1.862 1.862 1.862
g 3.81 3.01 |3.724| 4.13 4.65 5.32 6.20
Vu (KN) 437.019 74.376 69.973 | 62.466 | 46.553 35.298
St zone nodale 15 10 10 10 10 10
(cm)
St zone courante 15 15 15 15 15 15
(cm
Pa 3.75 3.75 3.75 3.75 2.5 2.5
A (cm?) 11.17 2.09 2.18 2.19 1.24 1,1
Atmin (CmM?2) 4.86 5.98 | 464 | 3.491 2.32 1.155 0
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NP de barre 8HA14 8HA10 8HAS8 8HAG

AFIPEe (cm?) 12.32 6.28 4.02 2.26

ot > % = 20/3 = 6.66—la condition est vérifiée.

V.3.2.1. Vérification au flambement (effort normal ultime)

Selon le CBA99 (Art B.8.2.1), les éléments soumis & la flexion composée doivent étre
justifiés vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme
exemple de calcul on prendra le poteau (65x60) du S-Sol avec lo= 3,4m.

Br X f028+AsX fe

Nd < Nu = a X
0.9 Xy, Vs

As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

. . , l
a : Coefficient fonction de I’élancementA.] = 7f

{ 0.85 )
—/12 siA< 0,5
a{ 1402 (ﬁ)

losx (%)

0,6 X (%) sii>0,5

lr = 07%x1, = 0.7 x 3,4 = 2,38 m (Longueur de flambement).
A=Z1r=071o

[ = \/g = 0.158 m (Rayon de giration).

A=1499 - a =0.82

Br = (55 — 2) x (55 — 2) = 2809 cm? (Section réduite)

0.2809 x 25 24.89 x 10™*x 400

Nu = 0.820 x [0.9><1.15 1,15

] = 6.273 MN.

Na =2,469MN<N. = 6.273MN—pas de risque de flambement.

Tableau.V.3.5 : Vérification du flambement pour 1’ensemble des poteaux

Section | Lo As B

Niveau cm?) | (m I (M) A a cm) | cm) Nu(MN) | Na(MN) Obs

Sous- | 55x55 | 3.4 | 2,38 | 14.99| 0.82 | 24.89 | 2809 | 6.273 2.469 | Verifiée
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sol
RDC1 | 50x50 | 255 | 1.785 | 12.37| 0.83 | 22.24 | 2304 5.25 2.092 | Vérifiée
RDC2 | 50x50 | 3.06 | 2.142 | 14.84 | 0.82 | 22.24 | 2304 5.19 2.092 | Vérifiée
187-2¢M€ | 45x45 | 3,06 | 2.142 | 16.49 | 0.814 | 18.47 | 1849 4.15 1.534 | Vérifiée
eme_
ieme 40x40 | 3,06 ] 2.142 ] 18.55] 0.805| 13.57 | 1444 3.18 1.095 | Vérifiée
eme_
569”‘8 35x35 | 3,06 | 2.142 | 21.2 | 0.792 | 12.32 | 1089 2.42 0.693 | Vérifiée
7¢me 30x30 | 3,061 2.142124.73]0.773 | 10.68| 784 1.68 0.325 | Vérifiée

D’apres les résultats obtenus, il n’y a pas de risque de flambement.

V.3.2.2. Vérifications des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de

compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus

sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section.
On doit vérifier que : opc12 < Ope

N, ser MserG

(O-blz

—ser < &, = 15 MPA
{ s T, T %k
Neew M
Opy = —L  2TC o' < G, = 15 MPa
S Iog
bXh? | 15(4'd +Ad)
V= 2 etV'=h-V

S

S=((Mbxh)+15(4+ 4" ; (Section homogene).

I =

b
g =3 X VP +V) +154'x (V =d')* + 15 x Ax (d = V)?

h
Mgerg = Mger — Nger (E - V)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :

Tableau.V.3.6 : Vérification des contraintes dans le béton des poteaux

e M Mser 6
. . S As V \% gg4 Nser >er N Obl Obh2
Niveau | section m | @em | e | cm) (n)n (MN) (Ml)\l.m (MI)\I.m (MPa) | (MPa)
29,9 | 25.0
Sous-sol | 55x55 | 0.340 | 24.89 7 3 0.011] 1.786 | 0.0623 4.486 5.252 | 5.250
RDC | 50x50 | 0.283 | 22.24 éé 23’6 oégo 1518 | 0.0557 | 3.632 | 5.363 | 5.364
187-2¢M€ | 45%x45 | 0.230 | 18.47 | 246 | 20,3 | 0.00] 1.118 | 0.0354 2.391 4.861 | 4.850
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01 9 | a1

geme_geme | 40540 | 0.180 | 13.57 22'6 1%'3 oé%o 0.798 | 0.0283 | 1.379 | 4132 | 4.133
geme_geme | 35535 | 0.141 | 12.32 13'1 1%8 Oi%O 0505 | 0.0246 | 0353 | 3.581 | 3.579
7me | 30%30 | 0.106 | 10.68 1?'5 1%'4 8&3010 0.238 | 0.0351 | 0395 | 2.240 | 2.245

On voit bien que on<op. dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de

compression dans le béton est vérifiée.

V.3.2.3. Vérification aux sollicitations tangentes
D’apres le RPA99/2003 (Art 7.4.3.2) la contrainte de cisaillement conventionnelle de

calcul dans le béton Tpy sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur

limite suivante :

~ _ 0.075 si A= 5
Thy < Tpy tel que 1 7= p,; X feog aVEC p, = {0_04 si dg< 5

4

u = g

Tableau.V.3.7 : Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux

Niveau | section | l{(cm) A Pd d (cm) (|\</;\JI) (,\;’E}ja‘) (I\%A) Obs
Sggls 55x55 | 2.1 381 | 0.04 50 | 437.019| 0.159 1| Vérifige
RDC | 50x50 | 1.862 | 3.724 | 0.04 45 | -74.376 | 0.033 1 | Vérifiée

1e0eme | 4545 | 1.862 | 4.13 | 0.04 40 | -69.973 | 0.038 1 | Vérifiée
ie:nf; 40x40 | 1.862 | 465 | 0.04 35 | 62466 | 0.0446 | 1 | Vérifice
56":” 35x35 | 1.862 | 532 | 0075 | 30 |-46.553 | 0.0443 | 1.875 | Vérifiée
7o | 30x30 | 1.862 | 6.20 | 0075 | 25 | -35.208 | 0.047 | 1.875 | Vérifiée

Tableau.V.3.8 : Schémas de ferraillage des poteaux

2HA14/face
2HA?20/face /
N AN

- “ax10 cadreHA 14
15 - 45

15

55cm

15 45
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SOUS SOL

2HA16/face
2HA14/face /
N Y

/
= \’~X10 cadreHA10 y
13| 10 =
50cm
13 40

RDC

45¢cm

- Sx10 cadreHAS
11,5 35 35 ~
35
35

1°"et 2°™ ETAGE

2HA12/face .~ /
\ A

- Sx10 cadreHAS
10 30 N

40cm

3*Meet 4°™ ETAGE
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3HA14/face

17,5 2X10 |
’ cadre HA6
25 [
35cm
25
| 35¢cm |
5eme ot 6eMe ETAGE
2HA14/face
2X10
N cadre HAG
20 B
2HA12/face 30cm
20
| 30cm |
7*M¢ ETAGE

V.4. Zone nodale

Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres

plutdt que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier que : |Mn| +
|[Ms|>1.25x|Mw| + |Me|

Mn

A~

L Ms | o

Fig.V.4.1 : Répartition des moments dans les zones nodales

> Détermination du moment résistant
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Le moment résistant (MR) d’une section dépend essentiellement : Des dimensions de

la section du béton, de la contrainte limite ¢lastique des aciers et de la quantité d’armature

dans la section.
Z =0.9h

Avec:

os = fe/ys=400MPa

Mgr= Z xAs xGs

Avec : As=la section d’acier par face (dans les poteaux).

Tableau.V.4.1 : Moments résistant dans les poteaux.

Niveau h (m) Z (m) As (cm?) as(MPA) Mr (KN.m)
S-SOL 0.55 0.495 24.89 348 428.755
RDC(1,2) 0.50 0.450 22.24 348 348.278
16 2¢me 0.45 0.405 18.47 348 260.31
3eme geme 0.40 0.360 13.57 348 188.89
5eme geme 0.35 0.315 12.32 348 150.057
7°Me 0.30 0.270 10.98 348 112.061
Tableau.V.4.2 : Moments résistant dans les poutres principales
Niveau h(m) | Z(m) | Aw(cm?) | Ae(cm?) | as(MPA) | Mw(KN.m) | Me(KN.m)
S-Sol 0.40 | 0.405 | 12.21 15.50 348 172.08 218.45
RDC 0.40 | 0.405 | 10.65 9.81 348 150.10 138.26
E-Courant | 0.40 | 0.405 | 10.05 9.99 348 141.64 140.79
Terrasse 0.40 | 0.405 | 10.65 10.51 348 150.10 148.12
Tableau.V.4.3 : Moments résistant dans les poutres secondaires
Niveau h(m) | Z(m) | Aw(cm?) | Ae(cm?) | as(MPA) | Mw(KN.m) | MeKN.m)
S-Sol 0.40 |0.405 |6.88 6.25 348 96.96 88.08
RDC 0.40 |[0.405 |9.58 8.60 348 135.02 121.21
E-Courant | 0.40 ] 0.405 | 10.65 10.16 348 150.10 143.19
Terrasse | 0.40 |0.405 |9.24 8.76 348 130.22 123.46

Les résultats de la vérification des zones nodales sont illustrés dans les tableaux suivant :

Tableau.V.4.4 : Vérification des zones nodales poutres principales.

Niveau Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25(Me+Mw) Observation
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)

S-Sol 428.755 | 428.755 | 85751 | 172.08 | 218.45 488.1625 Veérifiée
RDC(1,2) | 348.278 | 348.278 | 696.556 [ 150.10 | 138.26 360.45 Verifiée
18 2¢me 260.31 | 260.31 | 520.62 | 141.64 | 140.79 353.037 Vérifiée
3Fme4eme | 188.89 | 188.89 | 377.78 | 141.64 | 140.79 353.037 Veérifiee
5°Me g*me | 150.057 | 150.057 | 300.114 | 141.64 | 140.79 353.037 Veérifiée
7°me 112.061 | 112.061 | 224.122 | 150.10 | 148.12 372.775 Vérifiée
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Tableau.V.4.5 : Vérification des zones nodales poutres secondaires.

Niveay Mn Ms Mn+Ms Mw Me 1.25(Me+Mw) Observation
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)

S-Sol 428.755 | 428.755 | 857.51 | 96.96 88.08 231.3 Vérifiée
RDC 348.278 | 348.278 | 696.556 | 135.02 | 121.21 320.28 Vérifiée
10 2¢me 260.31 | 260.31 | 520.62 | 150.10 | 143.19 366.61 Veérifiee
3eme4eme | 188.89 | 188.89 | 377.78 | 150.10 | 143.19 366.61 Vérifiée
5¢me g*M¢ | 150.057 | 150.057 | 300.114 | 150.10 | 143.19 366.61 Vérifiée
7°me 112.061 | 112.061 | 224.122 | 130.22 | 123.46 317.1 Vérifiée

D’apres les résultats obtenus, la vérification des zones nodales est justifi¢e

V.5. Etude des voiles
Le RPA99/2003 (Art 3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou quatorze metres de hauteur dans la zone lla. Les voiles
travaillent comme des consoles encastrées a la base, leurs modes de rupture sont :
— Rupture par flexion.
— Rupture en flexion par effort tranchant.

— Rupture par écrasement ou traction du béton.

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de

voiles qui ont des comportements différents :

. , , h
Voiles élancés : n > 1.5

Voiles courts :% <15

D’ou les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinaisons suivantes :
- 135G +1.5Q
- G+QxE
- 08GtE

Recommandation du RPA99/2003

Trois modes d’armatures sont nécessaires pour qu’un voile puisse reprendre tous les

efforts qui lui sont appliqués :

a. Armatures verticales
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Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées
en deux nappes paralleles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions

suivantes :

e [’effort de traction doit tre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales

de la zone tendue, tel que A, = 0.2% (L; X €)
L Longueur de la zone tendue.
e : Epaisseur du voile.

e Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres

horizontaux dont I’espacement st < e (e : épaisseur de voile).

e A chaque extrémité du voile, ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

L/10 de la largeur du voile.
e Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

b. Armatures horizontales
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, Elles
doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour
empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur del0@:. Les
deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingle par m?. Elles doivent

étre placées a I’extérieur.
c. Armatures transversales
Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :
Amin = 0.15%(e X h).....c......... danslasectionduvoile. RPA99 (Art 7.7.4.3)
Amin = 0.10%(e X h)............... danslazonecourante.
@, < 1—10 X e(exceptionfaitepourleszonesd'about).
L’espacement :
S; < min(1.5 X e; 30cm)(pour les armatures vérticales et horizontale)
V.5.1. Calcul du ferraillage
Le calcul du ferraillage se fera a la flexion composé pour une section (e x 1)

AVGC : A = max [Al( Nmax - MCOT')'AZ( Mmax - NCOT)’A3( len - MCOT')]
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La section trouvée (A) sera comparée avec la section minimale (Amin) du RPA99 et le

ferraillage choisis est le plus défavorable entre les deux sections.
Exemple de calcul

M =-0.3574 KN.m
N=-1771.17 KN

M l
erﬁ = 0,0002m<5 = 11m

Le centre de pression est a l'intérieur de la section, alors il faut vérifier la condition suivante :
N(d-d")— My, = (0,337h — 0,81d")b X h X fp,,.

Calcul de Mya

h
Mya = M + N(d _E) = 1895.51KN.m

@:N(d-d")—- My, =0,1894 MN
(b):(0,337h — 0,81 d")b X h X f,,, =5.6 MN
(a) <(b).....condition non vérifier

Donc la section partiellement comprimée, le calcul se fait par assimilation a la flexion
simple.

Mya

Pou =3 = 0.113 (Pivot B)

bu

a = 1251 — 1 = 2p,,) = 0.151
z = d(1 — 0,4a) = 2.04

MuA

= = 26.71 cm?
Z. for

Ay

Nu 4. 11548501 x 1073 , ,
A= Al-——=(2671x107) - 248 = —24.18cm®> = A = 24.18cm

Détermination des longueurs (tendue et comprimée)

110



Omax |
®
w
Ic i It | Onin

: 1 !
Fig.V.5.1 : Schéma des contraintes

], = (OminXL)

Ona: t Omax+Omin
l. =1-2I
Avec :
I:: Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).
Ic: Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du voile).
N M
_|_

o=

—V
S 1

Omax» Omin > 0 = SEC
Soit Omax» Omin < 0 = SET
Omax > 0, Omin <0 - SPC

Les résultats de calcul sont représentés dans les tableaux ci-dessous avec :

Tableau.V.5.1 : Récapitulation du ferraillage du voile Vx

Niveau s-Sol RDC ?1;,:62:”;;9 5em7e;m€eme
L (m) / 12 12 12
e (cm) / 25 20 20
M (KN.m) / 47 469 17.4352 45304
N (KN) / 543.854 399.44 177.102
V (KN) / -91.41 -94.778 58419
T=1.4Ve. d -0.614
MP2) / -0.473 -0.378
= 0.2fc28(MPa) / 5 5 5
A%'/face (cm?) / 6.5 5.25 2.46
Amin (CM2) / 45 36 36
NP barre/face / 10HA12 10HA12 | 10HAIL0
AP lface / 11.31 1131 7.85
(cm?)
o1(Mpa) / 2.603 2.027 0.832
o2 (Mpa) / 1.021 1.301 0.643
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St (cm) / 20 20 20
A cal (cm?/ml) / 0.528 0.548 0.338
NP" barre/face / 2HAS8 2HAS8 2HAS8
Ar9oPee (cm?/m) / 1.01 1.01 1.01
Tableau.V.5.2 : Récapitulation du ferraillage du voile V.
Niveau s-Sol RDC ;f,:e%:rz,:e 5em7e;m§eme
L (m) / 1.2 1.2 1.2
e (cm) / 25 20 20
M (KN.m) / -15.8193 3.0164 2.7798
N (KN) / 708.48 348.331 178.614
V (KN) / 196.028 -91.779 62.49
t=1.4Ve.d -0.594
(MPa) / 1.016 0.405
7= 0.2f c28(MPa) / 5 5 5
Av cal/face (cm?) / 9.94 4.92 2.53
Anmin (CM2) / 45 3.6 3.6
NP barre/face / 10HA14 10HA10 10HA10
N / 1131 7.85 2 85
(cm?)
o1(Mpa) / 2.625 1514 0.502
02 (Mpa) 2.097 1.388 0.686
St (cm) / 20 20 20
A% (cm? /ml) / 1.46 0.531 0.467
NP" barre/face / 2HA10 2HAS8 2HAS8
An29oPtee (cmZ/iml) / 1.57 1.01 1.01
Tableau.V.5.3 : Récapitulation du ferraillage du voile V3
. S-SO|, 4eme ,5eme
vaeau RDC(l,Z) 1ere, 2eme' 3eme 6eme 7eme
L (m) 3.21 3.21 3.21 3.21
e (cm) 25 20 20 20
M (KN.m) -66.8883 1451119 16.0413 43.8408
N (KN) -2255.344 2155.648 833.839 445.571
V (KN) 843.114 488.055 260.6 137.988
t=14Ve.d 0.631
(MPa) 1.634 1.182 0.334
7= 0.2f c28(MPa) 5 5 5 5
Av cal/face (cm?) 30.27 20.03 11.66 5.97
Anmin (CM?2) 12.03 9.63 9.63 9.63
N barre/face 16HA16 16HA14 14HA12 10HA12
AT face 32.17 24.63 15.83 11.31
(cm?)
a1(Mpa) -2.966 2.458 1.345 0.821
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a2 (Mpa) -2.654 2.153 1.252 0.566
St (cm) 20 20 20 20
An®' (cm? /ml) 2.319 1.342 0.717 0.379
NP" barre/face 2HA14 2HA10 2HAS 2HAS
An?9Pee (cm? iml) 3.08 1.57 1.01 1.01
Tableau.V.5.4 : Récapitulation du ferraillage du voile Vx4
Niveau R[S)-g(oll:z) 1ere’ 2eme ' 3eme 4eme ,Seme 6eme 7eme
L (m) 2.2 2.2 2.2 2.2
e (cm) 0.25 20 20 20
M (KN.m) -61.7101 81.2055 -56.2681 -30.1576
N (KN) -1584.74 888.383 -527.738 -356.152
V (KN) 555.86 -298.417 -214.19 -140.302
1=1.4Ve. d -0.557
(MPa) 1.572 -1.055 -0.496
7= 0.2f c28(MPa) 5 5 5 5
A%'/face (cm2) 20.9 11.29 6.74 4.7
Anmin (CM?) 8.25 6.6 6.6 6.6
NP barre/face 16HA14 16HA10 10HA10 10HA10
AP face 24.63 12.57 7.85 7.85
(cm?)
a1(Mpa) -3.187 2.522 -1.548 -0.996
a2 (Mpa) -2.575 1.515 -0.850 -0.622
St (cm) 20 20 20 20
A (cm? /ml) 2.241 0.941 0.676 0.442
NP barre/face 2HA14 2HA10 2HAS8 2HAS8
An2doPtee (cmZ/ml) 3.08 1.57 1.01 1.01
Tableau.V.5.5 : Récapitulation du ferraillage du voile Vy:
Niveau R[S)-g(oll:z) 1ere, Zeme ' 3eme 4eme ,Seme 6eme 7eme
L (m) 2 2 2 2
e (cm) 25 20 20 20
M (KN.m) 56.7605 18.6858 -80.9253 50.6062
N (KN) 1515.625 652.662 -500.402 329.524
V (KN) -362.877 195.161 126.354 -71.047
1=1.4Ve.d 0.491
(MPa) -1.128 0.758 -0.276
7= 0.2f c28(MPa) 5 5 5 5
A%'fface (cm2) 19.59 8.95 5.89 3.97
Anmin (CM?2) 7.5 6 6 6
NP" barre/face 16HA14 14HA10 10HA10 10HAS8
AP face 24.63 11.00 785 5.03
(cm?)
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o1(Mpa) 3.371 1.771 -1.857 1.203
a2 (Mpa) 2.69 1.491 -0.644 0.444
St (cm) 20 20 20 20
A (cm? /ml) 1.25 0.866 0.561 0.24
NP barre/face 2HA10 2HA10 2HAS 2HAS
An2doPtee (cmZ/ml) 1.57 1.57 1.01 1.01
Tableau.V.5.6 : Récapitulation du ferraillage du voile Vy»
m m
Niveau Rg-g(oll:z) 16!” Zeme’ 3eme 46‘ ¢ 159 ¢ 6eme 7eme
L (m) 1.2 1.2 1.2 1.2
e (cm) 25 25 20 20
M (KN.m) 46.9407 -17.0574 -46.051 -35.7555
N (KN) 1182.405 590.988 -381.976 -225.771
V (KN) 411.43 -123.46 74.891 46.295
t=1.4Ve.d 0.485
(MPa) 2.133 -0.8 0.3
7= 0.2fc28(MPa) 5 5 5 5
A%face (cm?) 14.72 8.21 3.59 2.36
Anin (cM2) 45 3.6 3.6 3.6
NP barre/face 16HA12 16HA10 10HA10 10HA10
AP face 18.10 12.57 785 7.85
(cm?)
o1(Mpa) 3.159 2.817 -2.55 -1.685
a2 (Mpa) 4723 2.107 -0.632 -0.195
St (cm) 20 20 20 20
A cal (cm2 /ml) 3.07 0.714 0.56 0.346
NP barre/face 2HA14 2HA10 2HAS 2HAS8
An2doPtee (cmZ/ml) 3.08 1.57 1.01 1.01

Tableau.V.5.7 : Récapitulation du ferraillage du voile Vy3

vaeau RS-CS(O]-I,IZ) 1ere, 2eme ' 3eme 4eme ISEme 6eme 7eme
L (m) 2 2 2 2
e (cm) 25 25 20 20
M (KN.m) 109.6993 26.4646 -62.348 34.5449
N (KN) 1617.208 628.996 -427.849 275.889
V (KN) 442.166 158.963 95.243 -67.193
t=1.4Ve.d 0.370
(MPa) 1.375 0.618 -0.261
7= 0.2f c28(MPa) 5 5 5 5
Av cal/face (cm?) 20.29 8.5 5.17 3.46
Anmin (CM?2) 7.5 6 6 6
NP" barre/face 16HA14 16HA10 10HA10 10HAS8
AP/ face 24.63 12.57 7.85 5.03
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(cm?)
o1(Mpa) 3.892 1.771 -1.537 0.948
o2 (Mpa) 2.576 1.374 -0.602 0.430
St (cm) 20 20 20 20
A (cm?/ml) 1.96 0.706 0.676 0.233
NP barre/face 2HA12 2HA10 2HA8 2HA8
A9 (cm?/ml) 2.26 1.57 1.01 1.01

AT /poile = 0.15% X b X Lt: Section d’armatures verticale minimales dans le voile.
AS™/face: Section d’armature verticale calculée pour une seule face du voile.

Af,‘d”‘ /face: Section d’armature verticale adoptée pour une seule face du voile.
NP"/face: Nombre de barres adoptées par face.

AT /yoile = 0.15% X b X t: Section d’armatures horizontale minimales dans le voile.

A%/ face: Section d’armature horizontale calculée pour une seule face du voile.

dpt . . , .
A;ll P /face: Section d’armature horizontale adoptée pour une seule face du voile.

Epingle HAS

» - . ™
l - 'le/ - I' 1

N\ N\ N, N “SHA10 St20

11 -
1

ljolcm 100cm 1 bcm

Fig.V.5.2 : Schéma ferraillage du voile Vx1

V.6. Conclusion

Au terme de ce chapitre, nous avons étudié les différents éléments principaux. Les
poteaux ont été calculés et ferraillé. Il est noté que le ferraillage minimum du RPA99/2003 est
souvent plus important que celui calculé par le BAEL91/99. Les poutres sont ferraillées en
utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel Sap2000.Les voiles de contreventement ont
été calculés a la flexion composee par les sollicitations obtenues par le logiciel Sap2000. Les

ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/2003 et le BAEL91/99.
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Chapitre VI

Infrastructures




VI.1. Introduction

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain
d’assise auquel sont transmises toutes les charges supportées par 1’ouvrage, soit directement
(cas des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par l'intermédiaire d'autres
organes (cas des semelles sur pieux par exemple).

Donc elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage.
Il existe plusieurs types de fondations, le choix se fait selon les conditions suivantes :
e La capacité portante du sol ;
e Lacharge a transmettre au sol ;
e Ladimension des trames ;
e La profondeur d’ancrage.
e Ladistance entre axes des poteaux.
On distingue :
e Fondation superficielle (Semelle isolée, Semelle filante, Radier général)
e Les fondations semi-profondes

e Fondation profonde (semelle sous pieux)

V1.2. Combinaisons d’actions a considérer

D’aprés le RPA 99 (version2003, Article 10.1.4.1) le dimensionnement des fondations

superficielles se fait selon les combinaisons suivantes :
1)G+Q+E
2).08G+E

V1.3. Choix du type de fondation

V1.3.1. Vérification de la semelle isolée

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons

procéder a une premiére vérification telle que :

N  _
—< OGOl ver var avn sen aens (1)

5 S
On va vérifier la semelle la plus sollicitée :

N : L’effort normal transmis a la base obtenu par notre modele, N = 2469.021 KN
S: Surface d’appuis de la semelle.S = A X B

0s0.- Contrainte admissible du sol. o5, = 1.1 bar
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I_{‘_—“E}“""T hI _____

B
Vue en plan

Figure VI.1 : Semelle isolée

On a une semelle rectangulaire, donc on doit satisfaire la condition d’homothétie :

A B y aB
—=—= A4 =-.
a b b

a, b : dimensions du poteau a la base.

On remplace A dans 1’équation (1) on trouve

g [P N o fosS 2460021
— = — .
= 1a " 5., = 0557 110 = ®/om

En tenant compte des distances entre les poteaux dans les deux directions on remarque qu’il

y’aura un chevauchement entre les semelles, ce qui revient & dire que ce type de semelles ne

convient pas a notre cas. Donc on va Vérifier les semelles filantes.
V1.3.2. Vérification de la semelle filante

En utilisant le logiciel SAP, pour tirer les efforts normaux situé sous les fils des portiques.

Figure V1.2 : Semelle filante

La surface totale des semelles est donné par :

= BXL > =B >

Sy >
Osol Osol Osol X L

N;: L’effort normal provenant du poteau « i ».

N, = 1841.504kn; Ns = 1865.773kn
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N, = 1839.632 kn; Ng = 2094.737 kn
N3 = 2469.021 kn ; N, = 2011.8kn
N, = 1893.844 kn

N; = 14016.311 KN

-

~
1l
=

_ 14016311 _
=110 x 2426 <™

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralleles, on constate qu’il y a un

chevauchement entre les deux semelles. Donc on doit passer a un radier général.
V1.3.3. Radier général

Puisque les deux premieres vérifications ne sont pas observées, on va opter pour un radier

géneral comme type de fondation pour fonder I'ouvrage.

Figure V1.3 : Radier genéral
V1.3.3.1. Pré-dimensionnement

» Calcul de la surface du radier

Srad =

Osol

Ngerr = 31000.65 kn : L’effort de service de la superstructure.

Spat = 377.85 m?: La surface du batiment.

31000.65

rad 2 =0 = Sraa = 281824 m?

Donc  S,qq = Spar = 377.85m? — Onn’a pas besoin de débord
> Condition de coffrage

h; : Hauteur des nervures.
h,. : Hauteur de la dalle.
Lmax - La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs. (Lmax = 5.2m)
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v Pour la dalle —>hr22—]“0=%=26cm—>hr=30cm
L _ 520
v" Pour la nervure — ht21—0=1—0=52cm — h; =55 cm

v Condition de rigidité

Pour qu’un radier soit rigide il faut que :

T

Lmax<7Le .  Le>Y(4ED/(KDb)

L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).
K : coefficient de raideur du sol K=4x10* KN/m? (sol moyen)

E : module d’élasticité du béton : E =3,216x10” KN/m?

b : largeur de la semelle

b.h,>

t . .
,inertie de la semelle

[=
12

= 76.52cm

L >348>< Ljax XK 3/48 x5.2* x 4.10*
t= T4 X E T | m*x3.216 x 107

DOI’]C, ht > 72.62 cm =4 ht = 80cm

D’aprés la vérification de la condition de rigidité on remarque qu'elle n'est pas vérifiée donc la

hauteur de la nervure est de h, = 80cm

Lyax =5.2m < g X 342 = 5.37MM cov s v s et e oot e e v eee v e v e 2 VETIf
On adopte les dimensions suivantes :

e Hauteur de la nervure h, = 80cm

e Hauteur de la table du radier h, = 30 cm

e Enrobage d' = 5cm.

e Lasurface du radier S,,; = 377.85m?

V1.3.3.2. Vérifications nécessaires

» Veérification au poingonnement

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut veérifier la résistance de la dalle au poingonnement

par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :
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NdS0.045xUthtx&

14
N, : Effort normal de calcul.

h; : Hauteur total de la dalle du radier.

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

A aI hEI /i\

Figure V1.4. Zone de contact poteau- Radier
v Sous le poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est le poteau (55%55) cm?, le périmétre d’impact U, est donné par la

formule suivante : U, = 2 x (A + B)

{A=a+ht {A:0.55+0.8=1.35m

B=b+h, B=055+ 08=135m ~ UJe=>4

N4 = 2469.021 KN

25
2469 MN < 0.045 x 5.4 x 0.8 x 15— 3.24 MN ... Condition vérifiée

I n’y a pas de risque de poingonnement.
> Vérification de la contrainte dans le sol

Sous I’effet du moment renversant dii au séisme, la contrainte sous le radier n’est pas uniforme.
On est dans le cas d’un diagramme rectangulaire ou trapézoidal, la contrainte moyenne

ne doit pas dépasser la contrainte admissible du sol.

_ 3O-max + Omin

Omoy = T = Oso1
Xg=1213m , I, =763824m* {Mx = 208804.0214 KN.m
Yo =7.78m , 1,, = 91658.96 m* ! M, = 37147541 KN.m

Remarque :
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L’effort normal N et le moment M doivent étre a ’ELS car la contrainte admissible du sol est
obtenue a I’ELS.

e Sens X-X

N = 31000.65KN ;M, = 208804.0214 KN.m ; I, = 7638.24 m*; Y; = 5.95m

( _ N MyxXY_3100065x107% 2088040214x107
4 Omax = ¢ T T T T 37785 7638.24 o=
, N MyxY¥;_31000.65x 107 208804.0214x107° .
.= — = — X /. = —0,
\Tmin =g T T, 377.85 7638.24
, 3 % 0.29 — 0,13 _
Ce qui donne: gy, = 2 = 0.1MPa < gz, = 0,11 MPa
e SensY-Y
N = 31000.65 ; M, = 37147541 KN.m ; L,, = 9165896 m* ; X; =12.13m
( N MyxX;_3100065x107° 37147541x107° . oo
= = X . = U.
4 Imax =g T L, 377.85 91658.96 ¢
, N M, xX; 31000.65x 1073 371475.41x1073 1213 — 0.032MP
7 = S T 1, 377.85 91658.96 ¢
_ 3 x 0.13 + 0.032 _
Ce qui donne: 0,5, = 2 = 0.1MPa < 64, = 0.11MPa

> Vérification au cisaillement

Vq _ . 015X foo8

‘L'u=b deT“:mm(Tc’4) = 2.5M
Ng XL Vg X b

de d max=> d> d _
2 X Spqd b X T,

Ng: Effort normal résultant de la combinaison la plus défavorable
= Ng = N, = 42695.812KN

_ 42695.812 x 5.2

Va= =5 37785 - 293BKN

21331 x1x 1073 _
> 25 =0.12m — soit:d=25cm

» Veérification de la poussée hydrostatique

La condition a vérifier est la suivante :

N = f; X H X Sprqa X Y

o f, = 1.15 (coefficient de sécurite).

¢ Yu: (poids volumique de I’eau).
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e S..q = 377.85m? (surface du radier).
e H=5.8m (hauteurs de la partie ancrée du batiment).

N =31000.65 KN > 1,15 x 5.8 X 377.85 x 10 = 25202.6 KN = Condition Vérifiée.

Le batiment reste stable sous poussée hydrostatique.

V1.3.3.3. Calcul du ferraillage du radier général

On calculera le panneau le plus défavorable et on optera le méme ferraillage pour tout le radier.

On fait le calcul pour une bande de 1 m.

Ly=5.45m

A
A 4

Lx=52m
Figure VL5 : Dalle sur quatre appuis
Soit : G, le poids propre du radier

Go =p xh, =25 x 0,30 = 7,5KN /m?

» Calcul des sollicitations

Q,=—+135XG, = Q —42695'812+135><75=>Q = 123.12 kn/m?
w=g T 0= RXuT Tgo7g5 T ’ w = 12312 kn/m
—+G 310095 475 89.54 kn/m?
= —4 = — D = = .
QS Srad 0 QS 377.85 QS n/m
le plus sollicité = >2m
Le panneau le plus sollicité est : {L — ©4tm
l :
p= X =" =095 > 0.4 = ladalle travaille dans les deux sens
l, 545
= 0.95 = 0.041
ELU: {pv _ = D'aprés l'annexe (1) {# — 0.8875
= 0.95 , = (0.0483
ELS: {pv — 02 = D'aprés l'annexe (1) {H —0.9236

> Evaluation des moments :

ME = py X Qu X 12 = M¥ = 0,041 X 123,12 X 5.2%2 = 136,495KN.m

ELU :
{ My = p, X M§ = M = 0,8875 x 136,495 = 121,139 KN.m
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M} = p, X Qs X 12 = M§ = 0,0483 X 89.54 x 5.22 = 116.82 KN.m

ELS :
S { My = p, x M§ = My =0,9236 x 116.82 = 108 KN.m

Calcul des moments corrigés

e Entravée:

M¥ = 0.85 x MY = M¥ = 116.02KN.m

ELU :
{Mty = 0.85 x M] = M = 102,96KN.m

MZ¥ = 0.85 x M¥ = MZ¥ = 99.4KN.m

ELS: {Mty =0.85x MY = MY = 91.8KN.m

e Enappui:
ELU : M} =M} = —0,5x M} = M} = M) = — 68.247 KN.m

ELS : MY = M) = —0,5 x M{ = M¥ = M) = — 58.47 KN.m
Le ferraillage se fera pour une section de(b x h,)) = (1 X 0,30)m?, d = 25 cm

Tableau V1.1 : Calcul du ferraillage du radier

Sens M ™ o Z Acaé Ami; Aadopté St

(kn.m) m | m) | (m? (cm)

Travée X-X | 116.02 | 0.13110.175] 0.232 | 14.34 | 2.46 | SHA20=15.71 | 20
y-y | 102.96 | 0.116 | 0.154 | 0.234 | 12.61 2.4 7HA16=14.07 | 15

Appui | x-x | 68.247 | 0.07 ]10.091|0.241| 8.13 | 3.01 | 8HA12=9.05 | 15

» Condition de non fragilité

Ona:e=30cm>12cmet p=0.95> 0.4

p 3—-0.95 )
Aminx = pox( 2 )<bxh;, = 0-0008X(T )x1x0.30 =2.46 cm
Aminy = poxbxhr = 0.0008%1x0.30=2.4 cm?

En travée:

EN appui : Aminx = Aminy = 0.23xbxdx% = 3.01cm?

e

» Vérification au cisaillement

_Qu Xl L,  12312x5.2 y 545
o2 Li+1y 2 5.2% 4+ 5.45%

175,04 KN

_ W, 160.64 x 1073
“b.d  1x0.25

0.07
Ty =0.7MPa <7, = y—fc28 = 1.16MPa
b
Pas de risque de cisaillement

> Veérifications des contraintes a L’ELS
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Tableau V1.2 : Vérification des contraintes dans le radier

Obs

Y | o o (o) 0. Ot
MELSKN.m A bc bc bc st st T
Sens , [ em | @) | MPa | MPa| <5y, | MPa | mPa | P5tTOst

cm

X-X 99.4 | 1571 9.37| 100211 | 8528 | 15 | verifice | 254.34 | 201.63 Vé\'rffrl‘ee
Travée ~on
y-y 91.8 | 14.07 | 8.96 | 100488 | 8.188 | 15 | verifice | 260.85 | 20163 | -
vérifiée
Appui | xx | 5847 | 905 |7.46| 71110 | 6.14 | 15 | verifice | 253.25 | 201.63 veNr?f?ee

On remarque que les contraintes de traction dans I’acier en travée et en appui, ne sont pas

vérifiées dans les deux sens, donc on doit augmenter les sections d’armatures.

Selon x-x : 7THA20= 21,99 cm?cm?, (St = 14cm)

En travé :{
7 AYEE (Selon y-y: 6HA20=18,85cm?, (St =15cm)

En appui : 7HA16 = 14.07cm?,(St = 14 cm)

TableauV1.3 : Veérification des contraintes dans le radier apres augmentation des sections

Obs
Y I o 5] o, o, Gur
MELSKN.m A bc bc bc st st T
Sens o | em | em) | mPa|MPa| <5, | MPa | mpa | P5tSOs
cm
xX | 994 | 2199 [ 10.68 | 139555 | 7.61 | 15 | Vérifiée | 184.97 | 201.63 | vérifiée

Travée
y-y 91.8 18.85 | 10.06 | 124938 | 7.39 | 15 | Vérifiee | 197.61 | 201.63 | Vérifiée

Appui | Xx-x 58.47 14.07 | 8.86 | 100488 | 5.21 | 15 | Vérifiée | 166.14 | 201.63 | vérifiée

» Ferraillage

THA20 I 6H|A20.-’1111 St=15cm

St=ldom P 7HA20/ml
- —— 3 % 4

;’ y-y ™ THA16/ml
I [ [ [ 7HAl6/ml ' Ly '

SENS X-X

Fig.V1.6 : Schéma de ferraillage de radier

V1.4. Etude de la nervure
V1.4.1. Dimensionnement de la nervure

h,=080m , h.=030m , b0=060m, d=075m

b — b,

< mi Le LT CBA.Art4.1.3
_m1n2,10 ...... ( .Art4.1.3)

v Sens X-X :

124




b—b0< '(5'2-4'5>=>b—15
< min 2 ° 10 =LlLom
v Sensy-y:
b—b(,< '(5'45-1'35)=>b—08
= min|——; =5 =08m
Ibn\.
by
D — h,
-]
< b >

Fig V1.7 : Section de la nervure a ferrailler

Pour le calcul du ferraillage, on prend le cas le plus défavorable. Afin de simplifier les calculs,

les charges triangulaires et trapézoidales peuvent étre remplacées par des charges équivalentes

uniformément réparties.

Charge trapézoidale Charge triangulaire
P pg’ Pa’ P 3L
= = _—— - = = — X
o P [(1 B %) L (1 B P_d) 1Xd] D.ans le c'as de plusieurs charges
2 2/ %8 2 triangulaires sur la méme travée.
2
m = 3 Xp Xl
1
Qv = 2 Xp X1y

Cas d’une seule charge triangulaire par

travée

qm : Charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge réelle.

q» Charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.

z Lea
pg=T- et pa=—-
y y

P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).

V1.4.2. Calcul des sollicitations
La transmission des charges s’effectue en fonction des lignes de ruptures.

Pour le calcul des sollicitations, on utilise la méthode de « Caquot »
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3.4m 4.85m 3.21m

th
L]
[
th
E

th
L
£
th
E

4.5m

Figure.V1.8 : Schémas des lignes de rupture de transfert des charges sur le radier

> Moments aux appuis

( P xL34+P;xL3
g g d d .. ..
- appui intermediaire
M, = ! 8.5(qu + L)
qx1? L
L0.15 XM, avec M, = 8 appui de rive
Avec - I/ = { L o si: c’est un,e t_ravee de rn./e
0.8L si: c’est une travée intermediaire

» Moment en travée :

M () = Mo() + My (1= 5) + M)

X I Myg—M
Mo(x)=%(l—x) ; X=5——‘led

MgetM,: Moments sur I’appui gauche et droit respectivement

Sens X-X

gmeLu) 209.3 356.87 197.61 209.3 373.25 224.69
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Om(eLs) 152.22 259.56 143.71 152.22 271.44 163.41

Figure.V1.9 : Schéma statique équivalent selon le sens longitudinal x-x

Nous ferons le calcul pour la travée la plus sollicitée (travée EF)
Ona:

Exemple de calcul : Travée (EF)

i 34, 3.65.,
. 12312 (578 (523
qU = 1— > 344 1-—>2%" |365| =373.256KN
2 3 3
3.4 3.65
s 8954 a5’ (545"
ah = —— | 1- 23— |34+ 1-=> 3.65| = 271.44 KN
i 3. 3.65
123,12 (578 (5239
g === 1202 |34+ | 1- 202 |3.65| = 29342 KN

Moment en appuis

w_ (209.3 x2,72%) 4+ (373.25 X 4.16°) 531.51KN
¥ = 8,5(2,72 + 4.16) T

{LDE=3,4m Lpg=2,72m
L

EF=5.2m Lgp=4,16 m

. (37325 x 4,16°) + (224.69 x 3,65%)
B 8,5(4.16 + 3,65)

EF=5,2m Lgp=4,16 m

L

L
= —569.35 KN. m{

FG=Lpg=3,65m
Moment en travée

52 531.51 —569.35

X = T T37325x52 202
373.25 X 2,62
Mo (%) = - (5.2 — 2,62) = 1261.51 KN.m
M¥(x) = 1261.51 — 531.51 (1 — @) — 56935 (@) — 710.93KN.m
t . . 5'2 . 5‘2 . .

Tableau V1.4 : Sollicitations maximales (sens X-X)

Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 710.93 -569.35
Effort tranchant (KN) 762.89

Sens Y-Y :

127



ol
| 4.5 , 5.45 , 5.15 ,
| ] 1 |
gm(ELU) 233.69 421.2 213.37
OM(ELS) 169.95 256 169.95

Figure.V1.10 : Schéma statique équivalent selon le sens longitudinal y-y

La travée la plus sollicitée (travée BC).
Ona:qu=123,12 KN/m2

Tableau V1.5 : Sollicitations maximales (sens Y-Y)

Localisation Travee Appuis
Moment (KN.m) 970.88 -792.41
Effort tranchant (KN) 317.15

V1.4.3. Ferraillage :
Tableau V1.6 : Tableau De ferraillage des nervures

Localisation | M(KN.m) | Aca (cm?ml) | Amin(cm?/ml) Choix (cm?/ ml)
Sens | Travée 710.93 28.09 9HA20+2HA16=32.29
X 13.58

Appui 569.35 22.36 8HA20=25.13
Sens | Travée 970.88 40.55 9HA25=44.18
vy 7.25

Appui 792.41 32.52 9HA20+3HA16=34.3

> Vérification de ’effort tranchant

Selon le sens (x-x) :

—762'89X10_3—0678MP <7=25MP Vérifié
Ty = 1.5 < 0’75 = V. a T = 4, a..........veririee
Selon le sens (y-y) :

—317'15X10_3—0528MP <7T=25MP Vérifié
Ty = 0.8 0,75 = 0. a<tT=2, a... ... ....\Verifiee
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» Vérification des contraintes a L’ELS
Ona: Gy, = 15 MPa G5 = 201.64 MPa; FN

Tableau V1.7 : Vérification des contraintes dans les nervures

Localisation Meer Y(cm) I (cm?) opc(MPa) | o5 (MPa) | Observation
(KN.m)

Sens | Travée | 517.01 19.7 1640499 6.93 265.34 Non vérifiée

X-X'| Appui | 414.06 18.42 1361951 5.6 235.18 Non vérifiée

Sens | Travée [ 436.90 26.8 1750278 6.68 161.75 vérifiée

Y-Y | Appui 669.18 24.38 1458382 11.18 313.95 Non vérifiée

On remarque que les contraintes de traction dans 1’acier en travée ; et en appui, ne sont pas

vérifiées dans les deux sens, donc on doit augmenter les sections d’armatures.

Travée : 10HA25 = 49,09cm?

Selon x-x :{ _ 5
Appui : 10HA20 =31,42cm

Selon Y-Y: Appui : 12HA25=58.91cm?

Tableau V1.8 : Vérification des contraintes dans les nervures

Localisation | Mser(KN.m) opc(MPa) | o5; MPa | Observation
Sens | Travée 517.01 5.16 164.52 | vérifiée
X-X"| Appui 414.06 5.03 194.91 | vérifiée
Sens | Travée 436.90 6.68 161.75 | vérifiée
Y-Y | Appui 669.18 9.34 189.11 | vérifiée

» Les armatures transversales

Le diameétre des armatures transversales est donné par la relation suivante :

B < min (Bmin 5 5= 5 %) = Br< Min(22.85;60)mm

Soit @, = 10 mm et Aypans= 4010 = 3.14 cm? (2cadres ¢10)

On adopte un espacement entre les armatures transversales St=15 cm.

» Schéma de ferraillage
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Tableau V1.9 : Ferraillages des nervures

Sens X-X
SHAD 5HA?25
NN —
555 0] g TS oo
suas A AN LTI ¥
- 7 e | |
| _» |. —FH 2HA10 . -—F"';:;?-' JHALO
ﬁpf_f_, | ’,z""’ -HAIE]’/JI | ‘,r’/_,
5 227 /I/'/
SHA2 7 7 7 7 10HA20,/ 777
Travée Appui
Sens Y-Y
5HA2S SHA2S
\\\\\ \"‘”"\'-.\ 2cadres+
2cadretépingle \ 1“ y 2e: ;
4}[.42:/\;_}_\‘_\'7\' _Tio PRV -EpmglcT]CI
- ] JHAL0 L :f;i? 2HALD
_ AT T 2 T
o W
Travée Appui

V1.5. Etude du 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 :
» L’épaisseur minimale est de 15 cm.

» 1l doit contenir deux nappes d’armatures.
» Pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

» Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniere importante.
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e=15cm

-

R

h=3.4m

Figure VI 11 : Poussée des terres sur le voile périphérique
e Dimensions :

— Lahauteur: h=34m

— Lalongueur:L=5.2m

— L’¢épaisseur : e= 25 cm
e Caractéristiques du sol :

- poids spécifique :
— Angle de frottement interne : ¢ = 28.45°
— Cohésion: € = 0.27 bar

On néglige la cohésion (C = 0).

» Evaluation des charges et surcharges :
Le voile périphérique et soumis aux chargements suivants :

e Lapoussée des terres :

tg (4 2)

180 28.45

G =34%20 xtg? (22 - 2%) = 24.11 KN/m?

e Surcharge accidentelle :

Q=qxtg?(2—2) = Q =3.54 KN/m’

4

» 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.
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o (G) Tnin = 1.5

f ¥ 1~

YYYYY

I

Omaxr = 1.35G + 1.5Q

Fig.VI1.12.Distribution des contraintes dans le voile périphérique
Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

gLy _ 3%max + Omin _ 3% 37.85+5.31

ofLY = Z . = 29.722 KN/m?

qQu = Omagy X 1 ml = 27.72kn/ml

30, + O 3% 27.65+ 3.54
ofLs, = T = = 21.622kn/m?
4 4
qs = Omgy X 1 ml = 21.62 kn/ml
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont

Lx=3.4m Ly=52m b=1m e=0.25m

l 3.
p= l—x =t5 = 0.65 > 0.4 = le voile porte dans les deux sens
y :
= 0.65 r U, = 0.0751
ELU: {pv _ o = D'aprésl’annexe 4%) {P‘i — 03613
. fp =0.65 o U, = 0.0805
ELS: {v — 02 = D'aprés l'annexe (V) {My — 0.0805

» Calcul des moments :

ELU M§ =y X qy X 12 = M§ = 0.0751 x 29.722 x 3.4% = 25.8kn.m
' My =p, x M§ = My = 0.3613 x 25.8 = 9.32 kn.m

ELS M§ =y X q5 X 12 = M§ = 0.0805 x 21.622 x 3.4% = 20.12 kn.m
' My =, X M§ = M = 0.0805 x 20.12 = 1.62 kn.m

Les moments corrigés

e Entravée:

M} =0.85x M = M} = 2193 kn.m
ELU =7y y y

M) =0.85x M} = M) =7.922 kn.m
M¥ = 0.85 x M¥ = M¥ = 17.102 kn.m

ELS :
{Mty =0.85x M} = M) =1.377 kn.m
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e Enappui:
ELU : M = M) = —05x M§ = MY = M) = - 129 kn.m
ELS : MY = M) = —0.5 x Mf = M¥ = M} = — 10.06 kn.m
Le ferraillage se fera pour une section de (b X ) = (1 x 0.25) m?

Tableau V1.10 : Calcul du ferraillage du voile périphérique

Sens M Hbou o yA Acal Anin Aadopté St

(kn.m) (m) | (cm?) | (cm?) (cm?) (cm)

X-X 21.93 | 0.038 0.049 |0.196]3.21 |2.35 |4HA14=6.16 | 25
Travée

y-y 7.922 |0.014 0.0175(0.198|1.14 |2 4HA10=3.14 | 25

Appui | x-x 129 0.0227 10.028710.197 | 1.87 |2.415]|4HA10=3.14 | 25

» Condition de non fragilité :

Ona:e=25cm>12cm et p=0.65>0.4

3-p 3 - 0.65
En travée: | minx = Pox( 5 Jxbxe = 0.0008x(

Aminy = pobee = 0.0008x1x0.25=2 sz

)x1x0.25 = 2.35cm?

EN appui : Aminx = Aminy = 0.23xbxdx% = 2.415 cm?

e

» Vérification au cisaillement :

x = X Ly Ly*  29.722 x 3.4 y 52% 1272k

A 34% 528 T
quXxL, L* 29.722 X 5.2 3.4*

v = = X =11.94k

u 2 4L 2 3.4% 1 5.2° "

Fissuration Nuisible = 7 < min(0.1f,,5 ; 4MPa) = 2.5 MPa

T, = =———————=0.213MPa < 7, = 2.5 MPa = Pas de risque de cisaillment

V, 42.72x1073
. 1x0.2

=7
> Vérifications des contraintes a L’ELS :

o Etat limite de compression du béton :
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Tableau VI.11 :

Vérification des contraintes dans le voile périphérique

MELS | A Y | Obe Obe | 0pc<Ope Ost Ost | Ost<0st
Sens |knm | €™ | cm [ cm* |MPa | MPa MPa | MPa
Travée 171 | 6.16 | 5.22 | 24926 | 3.58 15 | Vérifiee | 152.0 | 201.63 | Vérifiée
X-X
02 5
Y-y 137 | 3.14 | 3.89 | 14186 | 0.38 15 | Vérifiee | 23.44 | 201.63 | vérifiée
Appui 100 | 3.14 | 3.39 | 14186 | 2.76 15 | Vérifiée | 171.3 | 201.63 | vérifiée
X-X
6 1
» Schéma de ferraillage :
4HA10/ml
st =25 cm
Ly - :
4HA14/ml - ! 4HA10/ml
st=25 cm f F 3 1
H E fst=2%5 cm
H - :
A | : - -1 S e
P Lx E = H
4HA10/ml 4HA14/ml
st=25 cm st=25 cm
| l
. a ¥ - - - - & .
i el ) w L - w L 4 LI 41‘%‘%14.-*]]][
I I SI=L2 CIM
AHA10/ml
st=25em Coupe A-A

V1.6. Conclusion :

Figure VI1.13 : Voile périphérique

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a un

calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement

qu’elles engendraient Le méme calcul a été mené avec des semelles filantes. Ces dernieres ne

convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous avons adopté un radier nervuré ayant les dimensions suivantes :

Epaisseur du radier :

30cm
Sections des nervures : (b x h) = (150 x 80 )cm?
(b x h) = (80 x 80)cm?

Sens x-x

Sens y-y
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Chapitre VI Etude des fondations
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Conclusion

Générale




Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle, d’approfondir nos connaissances en se basant sur les documents
techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes de calcul récentes, et de
mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans la conception des
structures des batiments, il nous a également permis d’en faire un certain nombre de
conclusions parmi celles-ci, on a pu souligner ce qui suit :

D’apres I’étude effectuée dans le cadre de ce projet, il convient de souligner que pour
une bonne conception parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et ’architecte
travaillent en étroite collaboration deés le début de projet afin de prendre en charge toutes les
contraintes induites par la structure adoptée par rapport a l'architecture proposée et arriver a
une sécurité maximale de I'ouvrage sans surco(t important.

Lors de la conception de ce batiment, nous avons particulierement rencontré des difficultés,
parmi d’autres les interactions sous charges verticales qui ne sont pas vérifiées pour le
systéeme de contreventement mixte, qui ne convenait pas a notre structure

Nous avons décidé donc de changer le systéme de contreventement en voile porteur.

Le radier nervuré est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites trames
qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.

Enfin, I'objectif principal de la conception est de réduire le risque sismique a un
niveau minimal et de faciliter I'exécution de I'ouvrage en adoptant une conception optimale

qui satisfait les exigences architecturales et les exigences sécuritaires et d’économie.
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- Document technique réglementaire (D.T.R), charges et surcharges d’exploitations.
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- Regles Parasismiques Algériennes (R.P.A 99/ version 2003).

- Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton
armeé suivant la méthode des états limites (B.A.E.L 91).
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Annexe n° 01

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
L m by m by
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

Annexe n° 02

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=0.8
u/l 00 | 01| 02 | 03|04 | 05| 06| 07 | 0871 09/ 10
vily

0.0 / |0.250| 0.200 | 0.168 | 0.144 | 0.126 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.077

0.1 [0.320]0.235| 0.194 | 0.166 | 0.143 | 0.125 | 0.109 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.077

0.2 |0.257|0.216 | 0.184 | 0.160 | 0.140 | 0.123 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.079 | 0.075

< | 03 |0225/0198| 0.172 |0.152 | 0.134 | 0.118 | 0.104 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073
© 0.4 |0.203|0.181| 0.160 | 0.142 | 0.126 | 0.112 | 0.100 | 0.090 | 0.082 | 0.076 | 0.069
= 0.5 |0.184|0.166 | 0.148 | 0.132 | 0.117 | 0.105 | 0.085 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.066
5 0.6 |0.167|0.151 | 0.135 | 0.122 | 0.109 | 0.098 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.068 | 0.061
N 0.7 |0.150|0.137 | 0.123 | 0.112 | 0.101 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.8 |0.135|0.124 | 0.113 | 0.103 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.071 | 0.064 | 0.058 | 0.053

0.9 [0.124|0.114 | 0.104 | 0.095 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.059 | 0.054 | 0.049

1.0 [0.113]0.105| 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.072 | 0.066 | 0.059 | 0.054 | 0.049 | 0.045

0.0 /10282 0.231 | 0.199 | 0.175 | 0.156 | 0.141 | 0.129 | 0.116 | 0.105 | 0.095

0.1 |0.227]0.196| 0.174 | 0.159 | 0.145 | 0.133 | 0.121 | 0.111 | 0.102 | 0.093 | 0.083

0.2 |0.160|0.150 | 0.139 | 0.129 | 0.120 | 0.109 | 0.103 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.070

< | 03 |0128|0.122| 0.114 |0.107 | 0.101 | 0.094 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.061
@ 0.4 |0.107|0.102 | 0.097 | 0.091 | 0.086 | 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.059 | 0.058
c 0.5 |0.090|0.087 | 0.083 | 0.078 | 0.074 | 0.071 | 0.067 | 0.063 | 0.057 | 0.053 | 0.047
@ 0.6 |0.079|0.076 | 0.073 | 0.069 | 0.066 | 0.063 | 0.058 | 0.055 | 0.051 | 0.047 | 0.043
g 0.7 |0.069|0.067 | 0.064 | 0.062 | 0.058 | 0.056 | 0.052 | 0.048 | 0.045 | 0.042 | 0.038
0.8 |0.062|0.059 | 0.0057 | 0.054 | 0.052 | 0.049 | 0.046 | 0.043 | 0.040 | 0.037 | 0.033

0.9 |0.055|0.053 | 0.051 | 0.048 | 0.046 | 0.044 | 0.042 | 0.038 | 0.036 | 0.033 | 0.029

1.0 | 0.049 | 0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.041 | 0.038 | 0.036 | 0.034 | 0.032 | 0.028 | 0.027




Annexe n° 03
Tableau des Armatures

(en cm?)
()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020 028|050 | 079 | 113 |1.54 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 | 1257
2 039|057 | 101|157 | 226 | 3.08 | 402 | 628 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059|085 | 151 | 2.36 | 3.39 | 462 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 079|113 | 201|314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 3.93 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 118|170 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 10053
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.00 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 3456 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 9.42 | 1357 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 2.55 | 368 | 653 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 10455 | 163.36
14 | 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.4 | 452 | 8.04 | 12.57 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 855 | 13.35 | 19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 353 | 5.00 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 373 | 537 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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