République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de I’ Enseignement Supérieur
Et de la Recherche Sientifique
Université Abderrahmane MIRA- Bejaia
Faculté des sciences et sciences de I’ ingénieur

Département de Génie Civil

WETOITG dﬂ ﬁii(miiﬁr

En Vue d Obtention du Dipldme de Master en génie civil
Option : matériaux et structures.

-
théhe:

Etude d’un batiment (R+11+Sous sol) a usage d’ habitation et bureaux
contreventé par un systeme mixte

(Voiles— Portiques)

Présenté par : Encadrépar :

M ®'® Hamchaoui Naima M® Oudni .N
M®® Amirat Zahoua

MEMBRE DU JURY :
o M™Sfaksi
o M™Gittafi

Promotion 2015-2016




{
Tout d’abord, nous remercions ALLAH le tout puissant pour son aide et
pour nous avoir donné la force et la patience afin d’arriver a terminé ce
travail.

Nous remercions nos deux familles qui nous ont toujours encouragé et

soutenu durant toutes nos €tudes tout au long de notre parcours.

Nous tenons a exprimer nos vifs remerciements a notre encadreur
monsieur Oudni.N.

Nous tenons ¢galement a remercier Ramdan pour tout le soutient qu’il
nous a apporte.

Nous remercions les membres de jury qui nous font I’honneur de juger
ce travail.

Nous remercions aussi toutes les personnes qui nous ont aidés de prét ou

de loin a la réalisation de notre projet.
Nous sinceres remerciements vont €galement a toutes les personnes de

la bibliotheque centrale pour leur aide.

\ Zahoua (@ Naima.

Ty T

TE5E 569696 56 36 3656 6 36 96 90 T 36 56 50 B 950 0 T 50 0 B0
%%%%%%%%%%%%%%ﬁ%%ﬁ%%ﬁ%ﬁ#



ittt a2 2 R R R R

Rien n’est aussi beau a offrir que le fruit d’un labeur qu’on dédie du fond
du cceur a ceux qu’on aime et qu’on remercie en exprimant la gratitude et la
reconnaissance durant toute notre existence.

Je dédie ce mémoire :

Exceptionnellement a une personne tres spéciale et trés chére a mon
coeur ; c’est toi yemma.

A mon tres cher amour Billal.

A mes freres :(Madani, Nordine) et leurs femmes :(Karima, Fouzia) sans
oubliée leurs enfants que j’adore de tous mon cceur (Anis, Rayane, Inas).

A ma belle famille : mon bon pere Zahir, ma belle mere Louisa et toute
la famille sans exception.

A mon cousin A.Belkacem qui ma aid¢ pendant cette année.
A toutes mes ami(es) : Fatiha, Lila, Zahoua.
A tout les personnes de club scientifique génie civil.

A ma bindOme Naima et toute sa famille sortous tata Lila.

Zahoua
yalalal

TE5E 569696 56 36 3656 6 36 96 90 T 36 56 50 B 950 0 T 50 0 B0
%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ

%#ﬁ#ﬁ##########



ittt a2 2 R R R R

Je dédie ce modeste travail du fond du cceur a tout les personne je j'aime :
¥ A mes trés cheéres parents qui m’ont soutenue et guidé et qui ont
toujours crue en moi et a mes capacites, je les remercie pour leurs
sacrifices afin de venir se que je suis.

¥ A ma chére tente tata Lila et son mari pour leurs soutiens et
encouragements je te remercie tata pour toute les bons moments que tu

ma offrir.

¥ A ma chére petite et adorable sceur sylia.

¥ A mes freres: Yanis qui a été la toujours pour moi.
Et a mes cheres Zakari et Walid.

¥ Une spéciale dédicace pour un amis qui ma aidé et dirigé toute au long
de ce projet avec sa gentillesse et sa compréhensibilité c’est pour toi
Remdane.

e A une amie trés cheére a mon ceeur : Hanane

% A ma bindme Zahoua qui n’a pas cessé et m’encourager tout le temps et
sans oublier son fiancé Billal et aussi pour sa respectueuse famille.

¥ A tous mes amies de la bibliothéque et de club scientifique de génie civil.

% A tous ma promotion de Génie Civil 2016/2017.

%%%%%%%%%%%%%%%%ﬁ%ﬁ%ﬁ%ﬁ#

TE5E 569696 56 36 3656 6 36 96 90 T 36 56 50 B 950 0 T 50 0 B0

Ty T



Introduction geéneéral

Construire était et reste un des grandes préoccupations de ’homme depuis des siecles,
cette préoccupation s’est accrus avec le développement de 1’industrie et la véritable explosion
démographique, ce qui a conduit les décideurs dans tout les pays du monde a adopter la
solution de batir en hauteur suite aux limitations des terrains en villes et les importantes
demandes en logements et espaces de travail (bureaux, ateliers ...).

Cette solution n’est pas sans difficultés ; en augmentant la hauteur, les structures
deviennent plus vulnérables et plus exposées aux sollicitations sismiques et celles dues au
vent, mettant ainsi les vies de ces occupants ainsi que celles de ces voisins en danger sans
oublier les pertes matériels.

Les ingénieurs sont toujours confrontés au probléme de la non connaissance exacte des
lois de comportement des matériaux, ainsi que celles des sollicitations ceci a conduit les
ingénieurs a établir des réglements de conception et de calcul des structures avec un
compromis entre cout et niveau de sécurité a considérer.

En Algérie les expériences vécus, durant les derniers séismes a conduit les pouvoirs
publics avec I’assistance des experts du domaine a revoir et a modifier le réglement
parasismique Algérien en publiant le RPA99 version2003 dans lequel des regles de
conception et de calculs sont spécifiés.

Une structure doit étre calculée et congue de telle maniére qu’elle reste apte a l'utilisation

pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie envisagée et de son cofit.

Dans le cadre de notre projet nous avons procédé au calcul d’un batiment d’habitation
avec bureaux(R+11+sous sol) implant¢ a Bejaia qui est classé d’aprés le reglement
parasismique algérien comme zone de moyenne sismicité (Ila).

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

L'étude de ce projet sera menée selon les étapes principales suivantes:
1-présentation de I’ouvrage
2-pré dimensionnement des éléments.
3-étude des éléments secondaires

4-¢tude dynamique (analyse du modele de la structure en 3D a 1’aide du logiciel de calcul
SAP 200).

5-étude des éléments structuraux

6-¢étude de I’infrastructure



Chapitre 1 Présentation de projet

1.1. Introduction

Le aénie civil représente |'ensembl e des techniaues de constructions civiles.
Lesinaénieurs en aénie civil s occupent de la conception. laréaisation. I’ exploitation et |a
réhabilitation d’ ouvraaes de construction et d' infrastructures dont ils assurent la aestion afin
de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de
I’ environnement.

1.2. Présentation de projet

L’ ouvrage faisant I’ objet de |a présente étude est un bétiment en béton armé de 13
niveaux (RDC+11 étageet un sous sol) a usage d’ habitation et bureaux contreventé par un
systeme mixte (portique-voile).

Ce projet est implanté au village Smina commune de Bgjaiaalaréalisation d une
promotion immobiliere, d’ apres le document technique réglementaire DTR BC 2_48 des
reglements parasi smiques Algériennes 99 version 2003 la commune de Bejaia est classée en
zone de moyenne sismicité (zone lla), d’'ou il y alieu de prendre en compte lasismicité de
cette région dans le calcul des bétons armés de I’ infrastructure.

Laliaison entre les niveaux est assurée par un escalier en béton arme et un ascenseur.

1.3. Donnée géotechniques du site

Lesite est situé sur un terrain présentant une topographie irréguliére avec des talus
importants.
Le sous-sol du site est constitué par des remblais, argiles marneuses, marnes a marno-
calcaires.
Les essais concernant |a parcelle réservée a notre ouvrage in situ et en laboratoire se
résumé comme suite :
e Deux(02) sondages carottés de 12 et 10m de profondeur.
e Quatre(04) essais au pénétrometre dynamique lourd du type Borro.
A lalumiérede cesessaison a:
- Lesanalyses granulométriques indiquent un sol fin.
- Ces sols présentent des densités humides moyennes a élevées.
L es caractéristiques géométriques a prendre sont :

v" La contrainte du sol est 0g, = 1,5 bars.

v Le poids spécifique de terre y = 1,8 t / m>,
v L'angle de frottement interne du sol ¢ = 10° a 25°.
v LacohésionC=0,2a0,6 bars.
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Les sols du site sont constitués par des argiles limoneuses caillouteuses a des argiles
marneuses beiges en surface et des marnes schisteuses a marno-calcaire en profondeur,

selon RPA 1999 version 2003 il peut étre classe dans la catégorie S2 (sol ferme).

1.4. Caractéristiques géométrique de la structure

e Largeur enplanest: 18,40m

e Longueur en plan est : 24,3m

e Hauteur du RDC est: 4,08m

e Hauteur du sous sol est : 4,08m

e Hauteur étage courant est : 3.06 m
e Hauteur totale est: 44,88m

1.5. Caractéristique structurales

1.5.1. Lesplanchers:
Ce sont des aires, généralement, planes destinées a séparer les différents niveaux d un
bétiment.

Le role essentiel des planchers est d'assurer la transmission des charges verticales aux
éléments porteurs de I’ ossature (poteaux ou voiles).

1.5.2. Lamagonnerie

Elle est réalisée en briques creuses comme suit :

Les murs extérieurs : sont réalisés en briques creuses a doubles parois (celle de I’ intérieur
de 10 cm d’épaisseur et celle de I’ extérieur de 15 cm épaisseur) sépares par une lame d'air
d’ épaisseur 5¢cm pour I’isolation thermique et phonique.

Les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques creuses de 10 cm
d’ épai sseur.
15.3. Laterrasse:

On adeux types de terrasse inaccessibles qui vont servir de couverture pour la cage
d’escalier ainsi que le dernier niveau d étage courant, et accessible.

1.5.4. L’ acrotére:
Est un élément coul é sur place, encastré dans le plancher terrasse.

1.5.5. Enduit et revéement :

o Céramique pour SDB, cuisines.
o Carrelage et plinthe.
o Mortier pour les facades.
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1.5.6. Lesbalcons:
Sont réalisee en dalle pleine.

15.7. Lesescaliers:
Sont réalisés en béton armé, coul € sur place et constitué de volé et palier de repo.

1.5.8. L’ascenseur :

Est un élément mécanique, qui sert afaire monter et descendre les usagers du bétiment
sans utiliser les escaliers. C'est un appareil automatique élévateur installé, comportant une
cabine dont les dimensions et la constitution permettant |’ accés des personnes et de matériels.
Nous avons choisi deux ascenseurs d’ un seul type.

1.5.9. Fondations:

L’infrastructure, constitué des éléments structuraux des sous-sols éventuels et le systéme
de fondation doivent former un ensemble résistant et rigide, cet ensemble devra étre capable
de transmettre les charges sismiques horizontales en plus des charges verticales, de limiter les

tassements différentiels. Le systeme de fondation doit ére homogene.
1.6. Lescharge:

Elles sont classées en charges « statiques » et « dynamiques ». Les charges statiques
comprennent le poids du batiment lui-méme, ainsi que tous les éléments principaux de
I’'immaeuble .les charges statiques agissent en permanence vers le bas et s additionnent en
partant du haut du batiment vers le bas.

Les charges dynamiques peuvent étre la pression du vent, les forces sismiques, les
vibrations provoquées par les machines, les meubles, les marchandises ou I’ équipement
stockeés.

Les charges dynamiques sont temporaires et peuvent produire des contraintes locales,

vibratoires ou de choc.

1.7. Définition de |’ &at limite:

C'est un état dont lequel une condition de sécurité pour |’ ouvrage ou un de ses éléments
est strictement vérifiée. Au-dela de cet état |la structure cesse de remplir les fonctions pour
lesquelles elle a été concgue.

Il existe deux éatslimites différents|’ELU et I'ELS.

1.7.1. Etat limite ultime ELU :
Cest un éat qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son

dépassement va entrainer laruine del’ ouvrage.
Il y'a03 états limites:
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= Etat limite de |’ équilibre statique.
= Etat limite de résistance de I’ un des matériaux.
= FEtat limite de stabilité de forme : flambement.

1.7.2. Etat limitede service ELS:

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliguera un désordre dans le fonctionnement
del’ouvrage.

Il y'a03 états limites:

= FEtat limite d' ouverture des fissures.
= Etat limite de déformation : fleche maximale.
= Etat l[imite de compression du béton.

1.8. Caractéristiques mécaniques des matériaux

1.8.1. Lebéton :
Le béton chois est de classe C25/30, sa composition doit permettre d obtenir les
caractéristiques suivantes :

> Résistance caractéristique ala compression (Art A.2.1, 11 CBA93)
Larésistance caractéristique ala compression du béton utilisé a 28 jours est :
fc28 = 25MPa.

» Résistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notéef;;, est
conventionnellement définie par lesrelations:

ftj = 0,6 + 0706fc‘]
Pour j:28 jOUI'S et foog = 25MPA =f5 = 2.1MPA.
» Module de déformation longitudinale du béton

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Y oung
instantané E;; et différé E;.

E. = (13).E; (Art A.2.1.2.1 CBA93)
E; = 11000(f. ;)" (Art A.2.1.2.2 CBA93)

E, ,, = 32164, 20MPa

* Pour: f ,=25MPaona:
E, ,, =10818,86MPa

> Contraintelimiteal’ELU :
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0,851,

BAEL91(Art. A.4.3.4)
0.y,

La contrainte en compression est donnéepar : f,, =

AVEC:

6 dépend de la durée d’ application des contraintes.

1,00 lorsque laduree probable d'application > 24 heures.
0 =40,9 lorsgue 1 heure<laduree probable d'application < 24 heures.
0,85 lorsgue laduree probable d'application <1 heure.

7, . Coefficient de sécurité, pour tenir compte d’ éventuels défauts localise dans la
masse du béton qui entraine la diminution de la résistance.

7, =15 en dituation durableet transitoire(S.D.T)
7, =115 en situation accidentelle (S.A)

Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d altération du béton sur les
parements comprimés et du fait que la valeur def ., obtenue en appliquant aux éprouvettes
des charges quasi instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues
(g =1). En revanche, il n'a pas a ére considéré en cas de charges de faible durée
d’ application.

» Contraintelimiteal’ELS:

Il consiste al’ équilibre de sollicitations d action réelles (non majorée) et les sollicitations
résistantes cal cul ées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par

lareation suivante:

ow =0,6x f_, =15MPa

|.6.2. L' acier
Dans le but d’ augmenter |’ adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une
forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de I’ armature.
On adeux classes d acier FEE400 et FeES00 les mémes diameétres que les ronds lisses.
Les aciers utilisés pour laréalisation de cette structure sont des FEE400 caractérisés par :
»= Limite dlastique:f_, =400MPa;
= Contrainte admissible : o, = 348MPa ;
= Coefficient defissuration : n=1.6 ;
= Coefficient de sécurité: y=1.15;
= Moduled dasticité : Es=2.10°MPa.
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1.9. Combinaison de calcul

Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’ actions
définies ci-aprés:
» Lescombinaisonsdecalcul al’état limite ultime de résistance « E.L.U.R » sont :
v Pour les situations durables :

P1=135G+150Q.
v" Pour les situations accidentelles « séisme, choc... »

P2=G+Q+E.
P3=08G+E.

v" Lescombinaisons de calcul al’état limite service de résistance::

PA=G+Q.
Avec
G : Charge permanente.
Q : Charge d’ exploitation.
E : L’ effort de séisme.

1.10. Reglements et normes utilisés:

Les réglements et normes utilisés sont :

% RPA99/version 2003. (Réglement Parasismique Algérien) ;

% CBA93. (Code du Béton Armé);

DTR B.C.2.2. (Charges permanentes et surcharges d’ exploitation);
« BAEL9l/version99. (Bé&ton Arme aux Etats Limites);

» DTRBC2.33.2. (Réglesde calcul desfondations superficielles) ;

o
*

X/
*
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Pré dimensionnement des é éments

Chapitre 2

2.1. Introduction

Le pré dimensionnement a pour but ‘e pré calcul *’ des sections des différents
ééments résistants de la structure, il serafait selon le CBA et le RPA 99/ version 2003. Il a
pour but de trouver le meilleur compromis entre colt et sécurité.

Apresla détermination des différentes épaisseurs, et surfaces revenant a chagque
élément porteur on pourra évaluer les charges (poids propres) et surcharges (application dela
regle de dégression). Une fois les sollicitations dans | es sections dangereuses déterminées on
ferales calculs exacts.

2.2. Lesplanchers

2.2.1. Plancher a corps creux (étage courant)
2.2.1.1. Ladisposition des poutrelles
Le choix du sens de disposition se fait par rapport aux critéres suivants:

v Lecritere delaplus petite portée afin de diminuer lafleche ;
v’ Lecritére de continuité (le maximum d’ appuis) pour soulages les travées.

Pour notre projet la disposition est effectuée comme indiqué sur lafigure suivante :
e DeSoussolset RCD

2.25 3.1 35 3.1 3.1 35 3.1 2.25
«—> P —PC——rp«—»
h
5
C /L < N \ N < N c
y
A
4 AN \ N\ \
| =ls |
y L y
y
A
/ /
4 N AN \ \
N N \ N
e 4 P |
¢ ASS
/|
5 \ N\ AN \
N\ N \

v

Figure 2.1.vue en plan de la disposition des poutrelles de sous sol et RCD




Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

Etage courant
2.25 31 35 31 31 35 31 2.25
¢+t— Pt P¢+— P ¢— P t— P ¢+—Pt—P>¢—>
1 AN ~N \ ~N 1
N\ N N
AN AN
\
4 4 dE v
DP D
N N AN
4 4 4
AS
~N AN N\
N N N \ 1

Figure 2.2.vue en plan de la disposition des poutrelles d’ étage courant.

Les planchers de nbtre structure sont a corps creux composés d’ une dalle de
compression associée a des poutrelles et qui seront disposées selon la plus petite portée.

Selon les regles de CBA93 la hauteur (hy) d’un plancher a corps creux doit satisfaire la
condition suivante :

Lmax
he >
22.5

(CBA 93 .Art B.6.8.4.2.4)

L max : la portée maximale entre nu d’ appuis des poutres principales
Avec:{

h; : lahauteur du plancher

L mex=535-30 = 505 cm donc h, > SLSS =22.44 cm

22.

20cm: | épai sseurdecorpscreux

On adopte un plancher d’ une épaisseur de ht = 24cm: {4cm' dalledecompréssian

]
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A B B B B B B B B o B B B B B B B B B B B B B B B B B B B B o o B
20 cm

Figure 2.3.Plancher a corps creux

2.2.1.2. Dimensionnement des poutrelles
e Détermination delatable de compression
Les poutrelles se calculent comme une sectionen T. Lalargeur deladalle de
compression a prendre est définie par :

225 < min( - =)

2 10

Avec:
bo-(0,4a0,6) *ht Lalargeur delanervure.

Soit b0=12cm
Lx = 65-12=53cm : Ladistance entre nus de deux poutrelles.

Ly= 310-30=280cm : latravée minimale entre nus d’ appuis dans le sens de la
disposition des poutrelles.

b<[2* (min(%;zl—%o))] 112

b <65cm
Soit : b=65 cm

Les poutrelles sont calculées ala flexion simple comme des poutres sur plusieurs
appuis.

2.3. Lespoutres

2.3.1. Poutre principale

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon
le critere de fléche qui est :

L L

15 10

Avec:
- h: hauteur de la poutre

-L max - Portée maximale entre nus d’ appuis de deux poutres principales

|
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L max = 535-40=495 cm

= 33cm <h<49.5cm

Soit : h=45cm et b=30cm.

e Vérifications

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

suivantes :

~
b> 20 cm

<h2 30 cm

(_h/b <4.00
Sachant que b : largeur dela poutre.
h : hauteur de la poutre.
Soit:h=45cm e b=35cm.
~

b=30 cm > 20 cm

o< h=45cm > 30 cm vérifiée

~ h/b=45/30=15<4

Donc on adopte pour les poutres principales une section de:  (bxh ) = (30 x 45) cm?

2.3.2. Les poutres secondaires
Elles sont disposées paralléement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

s << o (Condition defleche).
15 10

L, - Portéelibre maximale entre axe de |a poutre longitudinale.

L max =500-40=460cm => % cm<h S% cm

33.66 cm<h<46 cm

e
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On opte pour : (h x b) = (45%30)
Veérifications:
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les conditions

suivantes :

SR

b> 20 cm T

S

h > 30 cm h

ettt

b
b
b
b
b
b
b
b

TT—TTT————
S

h/b <4.00

Sachant que b : largeur dela poutre.

Figure 2.4.Coupetransversale d une poutre
h : hauteur de la poutre.

Soit:h=45cm e b=30cm.
b=30cm > 20 cm

o h=45cm > 30 cm vérifiée

h/b=45/30=15<4

2.4. Lesdallespleines:

2.4.1. Définition

Une dalle pleine est un ouvrage porteur horizontal en béton armeé, généralement de
forme rectangulaire, d’ épaisseur faible par rapport a ses autres dimensions (les portées Lx et
Ly).On désigne par Lx la plus petite des portées.

2.4.2. Le prédimensionnement :
L’ épaisseur de la delle pleine est déterminée selon les conditions d’ utilisations, de
vérification alarésistance et la condition de la fleche.
a) Criterederésistance:
v Dallereposant sur un seul appui ou deux appuis paralléles:

ezl—x

20

v Dalle reposant sur deux appuis perpendiculaires ou trois ou quatre appuis avec
p = i—i <04:
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v Dalle reposant sur deux appuis perpendiculaires ou trois ou quatre appuis avec
p= i—i > 0,4

LX LX
X <e< X
45 40

b) Résistance au feu :

v' e>7 cm pour une heure de coupe-feu.
v" e>11 cm pour deux heures de coupe-feu.

v' e> 14 cm pour quatre heures de coupe-feu.

v' ¢) Isolation thermique:

e>13cm

2.4.3. Pour les escaliers (palier de repos)

Ix 160

e> — - e>—=8cCcm
20 20

Donc on opte pour €= 12 cm

+ Pour lesbalcons:
« Type 1 (repose sur 3 appuis) : 2m

A
v

Lx=145m
I 11.45
Ly=2m=p=072>04donc: ~<e<—

40

On opte pour e= 15 cm

< Type2:(repose sur 3 appuis)
277 m
Lx=1.86m —

Ly=2.77m = p = 0,67 > 0,4 donc: i—’;SeSl—x U

1.86 m
On opte pour e= 15 cm

s Type 3 :(repose sur 3 appuis)
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12m
Lx=12m >
Ix Ix
Ly=215m= p = 0,56 > 0,4 donc: mSeso
2.15m
On opte pour e= 15 cm
% Type4 (repose sur 2 appuis) :

. 292m R

I
Lx=1.15m
Ly=292m=p=0,39 < 0,4 donc: ;—’;S e S;—z

1.15m
On opte pour e= 15cm

Type 5(repose sur 2 appuis) :

. 39m

I
Lx=1.05m
Ly=395m=p=10,29 < 0,4 donc: ;—’;S e S;—z

1.05m

On opte pour e= 15cm

2.5. Lesvoile

2.5.1. Définition

Les voiles sont des ééments de contreventement vertical mince et continu,
généralement en béton armé. Ils sont pleins ou comportant des ouvertures. |Is assurent deux
fonctions principales :

IIs sont porteurs ce qui leur permet le transfert des charges verticales.

Une fonction de contreventement qui garantit la stabilité sous I'action des charges

horizontales.

2.5.2. Pré-dimensionnement

Les voiles sont des éléments de contreventement. Pour une structure contreventée par
voiles, toutes les charges et surcharges sont reprises par ces derniers. Le pré dimensionnement
est conduit comme stipule le RPA99.

e>he/20 pour lesvoilessimple
e>15cm

he: hauteur libre d’ étage.

e : épaisseur du voile
Dons notre cas on alestypes suivants :

v" RDC : he= 408 cm.
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v" Autre niveaux : he= 306 cm.
e >(408-0.24)/20 = ¢ >19.2 cm
e >(306-0.24)/20 = e >14.1 cm

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : e =20cm
» Longueur minimale:
Pour qu'un voile soit considéré comme un éément de contreventement la largeur

minimale doit étre :
L min24e D‘Ou Lminz 80 Cm

2.6. L'ascenseur
2.6.1. Définition

Cest un appareil au moyen duquel on éléve ou on descend des personnes aux
différents niveaux du batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d'une
glissiere verticale dans la cage d ascenseur munie d'un dispositif mécanique. Cas d’'un

bétiment (R+11+sous sols) a usage d’ habitation on adopte pour un ascenseur de 8 personnes.
Caractéristiques d' ascenseur : (AnnexelV)

e L: Longueur del’ ascenseur
e | :Largeur del’ ascenseur.

H : Hauteur de |’ ascenseur.

F.: Charge due alacuvette= 145kN
e D, :Chargedueal ascenseur =51 KN
e P, Chargeduealasalle desmachines =15 kN

e Lacharge nominale est de 630 kg.

e LavitesseV =1.6m/s.

2.6.2. Pré dimensionnement
Lx=1.4m

Ly=2m= s=28 m?
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Ix
e —=7cm
20

On opte pour e=12 cm

2.6.3. Evaluation des charges et surcharges
e poidsdeladalleen béton armé

G1=25x0.1=3 kN/m?

e poids de revétement en béton
G2= 25%0.05=1.25 kN/m?

e poidsdelamachine

_ Fc _ 145

G3= iy 51.78 KN/m?

2.8

e Poidstotd
Gt=G1+G2+G3=56.03 kN/m?2

Lasurcharge d exploitation est estimée a Q=1 kN/m?2

2.7. Lesescaliers

2.7.1. Définition

L’ escalier est un ouvrage permettant de monter ou de descendre, constitue d’ une
succession de marches et d’un ou plusieurs paliers de repos.

v' Lamarche: est lapartie horizontal, laou I’on marche.
v' Lacontremarche: est lapartie verticale contre la marche.
v' L’emmarchement : est lalongueur utilisée de chaque marche.
v' Legiron: est lalargeur de lamarche prise sur laligne de foul ée dont ce dernier est
trace a
0.5mdelalignedejour.
v' Lapaillasse : supporte les marches et les contremarches.
o : estI’angle d’inclinaison de la paillasse par rapport al’ horizontale.

v' Lavolée: est I’ensemble de marche de palier.

Dans notre projet, on asetype d’ escalier :
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|I

e

Figure 2.5.Schéma de |’ escalier

2.7.2. Dimensionnement

- La hauteur "h" des contremarches se situe entre 14 et 18cm.
- La largeur de la marche "Q" se situe entre 25 et 32cm.
Laformule empirique de blondel qui lie(g, h) est :

2h+g=m Avec 60<m<64cm .................... *)

Elle correspond aladistance franchie lors d’ un pas moyenne, Avec

h=H/n
g=L/ (n—1)
Avec:

n : est le nombre de contre marches ; et (n — 1) le nombre de marche.

H : lahauteur delavolée.

L : lalongueur projetée de la volée.
2.7.2.1. Escalier atroisvolées:

> 1% et 3" Volée:

= Calcul du nombrede marches et de contre marches

|
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Ona L=1.8m, H=1.19m
2h+g=m
D’ aprés |’ égquation (*), on trouve les résultats suivants:

0,65n°— (0,64+2x1.19+1.80) n + 1.19x2 = 0

Doun=7
= Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h)
Lo 180
g=—7=9=—=30Cm=g=30Cm
H 119
h=Z=>h=T= 17Cm => h =17Cm

» Epaisseur delapaillasse:
L’ épaisseur de la paillasse est donnée par les deux conditions suivantes:
- L/30 <e <L/20

-e>llcm......... pour deux heures de coupe-feu.
Lv=~(L+H) =216 m
j[:L.=z,p+Lu=1.50+2.16=3.66m
Donc:7.2<e<10.8 cm
On prend : e=10cm
» . Poidsdelapaillasse
o =tan—1 (H/L)=tan—1(1.19/1.80)
o=33.5°
G=yb xelcosa = 3.6 KN

G=3.6KN
On résume le résultat dans le tableau suivant :
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Tableau 2.1. Récapitulatif du pré dimensionnement des escaliers

- 1.8 1.19 7 17 30 335 216 12 3.6

[2°E 0.9 0.68 4 17 30 37 113 12 3.6
2.7.1.2. Escalier a deux volées

Figure2.6.Escalier & deux volées

2.04 m

2.04 m

+—r¢—>
33m 1.2m

Figure 2.7.Schéma statique

= Calcul du nombrede marches et de contre marches

Ona: Lo=330Cm; H =204 Cm.
64n? — (64 + 2H + Lo)n+ 2H = 0 = 64n% — (64 + 2+ 204 + 330)n + 2% 204 =0
64n? — 804n + 408 = 0
En résolvant la derniére égquation on obtient :
Le nombre de contre marcheest : n = 12.
Lenombrede marcheest : n-1= 11.

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

_ Lo > —330—306 = g =30C
9=y 179741 ~ MMz g= ouem
H 204
h=—=h=—=17Cm = h = 17Cm
n 12




Chapitre 2 Pré dimensionnement des éléments

» Inclinaison dela paillasse: tgaz%:a=31,72°
= Epaisseur dela paillasse
L’ épaisseur de la paillasse est donnée par les deux conditions suivantes:

- L/30 <e <L/20
-e>llcm......... pour deux heures de coupe-feu.

{Lv =~ (L+H) =2.31m
L= Lp+Lv=23+231=4.61m

Donc : 15.36 <e <23.05 cm
-e>llcm ......... pour deux heures de coupe-feu.

On prend : e=18cm

2.8. Les poteaux

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

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99 (version2003),
doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone 2a:

~ min(o,h) > 25cm | |

. h
min(b, h) > —.
J minuh) = B
he h:
0.25< ﬁ <4,
~ hy
—»
b1
Coupe (1-1)
Figure 2.8.Hauteur libre d’ étage
Te que:

h, :Hauteur libre d’ étage, elle est égale a:

h, = 3.06m Pour les étages 1 jusqu’ au 10™™, et RDC

|
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h, = 4.08m Pour lesoussol 1 et 2.

On adopte préalablement |a section des poteaux comme sulit :
-Poteaux : sous sol et RDC : (55x 55)cm?
-Poteaux : 1% étage et 2°™ étage: (50 x 55)cm”
-Potealix : 32 étage et 49™ étage : (50 x 50)cm?
-Potealix : 58 étage et g™ étage  : (45 x 50)cm?
-Potealix : 79 étage et g™ étage  : (45 x 45)cm?
-Potealix : ge™e étage et 10°™ étage (40 x 45)cm?
-Poteaux : 11°™ étage : (40 x 40)cm?

Remarque : on a crée deux poteaux pour la cage d'escalier de RDC et d' éage courant de
dimension (45x45) cm?

29.L’acrotéere

2.9.1. Définition

C'est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour
réle d’ empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse, ses dimensions sont mentionné dans

les plans d’ architecture. A i %em
> Pour laterrasse accessible. i i Sem

On prend H=120 cm 10cm
120
S=0.15x% 1,2+%2XO'1+ 0.08x0.1.
S=0.189m>. v
15cm
«—>

Fiaure 2.10. Acrotére

2.9.2. Evaluation de charge et surcharge

e Charge permanente
G1=25x0.189 = 4,725KN / ml.
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e Enduit de ciment

G2=20x0.02=0,4KN /ml.

Gt = 5,125 KN/ ml

e Lasurcharge d’ exploitation: Q=1 A
KN/m2 i % 2cm
. : . 8cm

S : surface de la section droite de |’ acrotére.
G : poids d’'un métre linéaire de I’ acrotére. 60

> Pour laterrasseinaccessible.

On prend v
H =60cm 10cm

<+“—>

S=(0,6%0,1) +[(0,1 +0,08) x0,1/ 2]=0,069m=. Fioure 2.9. Acrotére

2.9.3. Evaluation de charge et surcharge

e Charge permanente
G1=25%0.069 =1.725KN / ml.

e Enduit de ciment
G2=20x0.015%x1.46=0,438KN /ml. Gt=G1+G2=2.16KN /ml.
Gt =2.16 KN/ ml

e Lasurcharge d’ exploitation : Q=1 KN/m?

2.10. Evaluation des charges et surcharges

2.10.1. Evaluation des charges sur les planchers
» plancher terrasse inaccessible

Tableau 2.2. Evaluation de la charge G de la terrasse inaccessible :

--

Gravillon de protectlon
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I, /

G=5.93 KN/m? et G= 1KN/m?
» plancher terrasse accessible :
Tableau 2.3. Evaluation dela charge G delaterrasse accessible:

Poidsvolumique | Epaisseurs Poids G

Désignation

G=6.2 KN/m? et G= 1.5 KN/m?
» plancher courant a usage d’ habitation
Tableau 2.4. Evaluation de la charge G d’ étage courant

Poids volumique | Epaisseurs Poids G
(m) (KN/m?2)

Revétement en carrelage 20 0.02 0.40
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Couchede Sable 18 0.02 0.36
Plancher a cor ps creux (20+4) 14 0.24 3.36
Enduit deplatre 10 0.02 0.20

Désignation
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Cloison dedistribution 9 0.02 0.90
Totde / / 5.62

G=5.62KN/m? et G=1.5K N/m?

2.10.2. Evaluation dela charge G des mursintérieurs:
Tableau 2.5. Evaluation de la charge G de mure intérieure

Désignation Poids volumique Epaisseurs Poids G
2

Enduit de ciment 20 0.02 04
Brique creuse 9 0.15 1.35
Enduit de platre 10 0.02 0.2
Totae / / 1.95

2.10.3. Evaluation dela charge G des murs extérieurs:

Tableau 2.6. Evaluation de la charge G de mur extérieure

Désignation Poids volumique Epaisseurs Poids G
2

Enduit de ciment 20 0.02 04
Brique creuse 9 0.15 135
Enduit de platre 10 0.02 0.2
L’émedaire / 0.05 /
Brique creuse 9 0.1 0.9
Total / / 2.85

2.10.4. Evaluation des charges et des surcharges des escaliers
o lespaliers:

Tableau 2.7. Evaluation de la charge G de palier

Désignation Poids volumique Epaisseurs Poids G
2
(KN/m?® (m) (KN/m?3)

Carrelage horizontale |7 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 04

E
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e |esVolées

Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur les vol ées sont

e

Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : y %

cosa

Poids d’ une marche :y x g

Poids du revétement et de mortier de pose::
Horizontal : yxe

Vertica 1y X e X g
Les résultats de calcul sont résumeés dans le tableau qui suite:

Tableau 2.8. Evaluation des charges G et surcharges Q des Vol ées

Désignation Poids volumique Epaisseurs Poids G
(KN/m?) (m) (KN/m?2)
3.6

Poids propre de béton (paillasse) | 0.14

Poids de garde corps / 0.14 0.6

Poids des marches 25 0.085 212

Mortier de pose horizontae 20 0.02 04

Mortier de pose verticale 20 0.02x () 0.22
0.3

Carrelage horizontale 22 0.02 0.44

Carrelage verticale 22 0.02 x() 0.25
0.3

Enduit de platre 10 0.02 0.2

G=7.83 KN/m2 et Q=2.5 Kn/m?

2.10.5. Evaluation des charges et des surcharges des dalles pleines (balcons)

Tableau 2.9. Evaluation des charges G et surcharges Q des dalles pleines (bal cons)

E
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'Revétement en carrelage 22 0.02
20 0.02

25 0.12
18 0.03
20 0.02
/ /

Désignation Poids volumique Epaisseu
(KN/m®) (m)

rs Poids G
(KN/m?)
0.44

0.4
3
0.54
0.4
4.78

G=4.78 KN/m2 et Q= 3.5 KN/m?

2.11. Descente des charges

La descente de charge a pour but I’ évaluation des charges revenant a chaque élément
de lastructure afin de déterminer |’ effort max ala base.

» Laloi dedégression descharges:

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

[T Qo
N1 | ]
o | | Qp + O,
N3 ll '| . Qo+ 0.95 Qi+ QD
N4 [ | Qo + 0.9 Q; + Q2+ Q)
Ns | | Qn + 0.85 (Q; + Qs+ Qs + Qud
Ne || Qo+ O.B(Q1 + Qat Qat+ Qs + QD
N7 | |
NS ] [ e e
~No ] N
™10 | > Ftage n o (3;_:.-”" )(Qu t 2t * Q.,)
~N11
I_f_J C__
|

Figure 2.11. Schéma de dégression des surcharges
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2.11.1. Poteau (P1) de cage d' escalier de sous sol
» Calcul delasurface afférente

1 12 13 14
S G X G

L1=3.1-0.3/2=1.4m

L2=2.25-0.3/2= 0.97m
L3=4-0.3/2=1.85m

L4=5-0.3/2=2.35

S=s1+s2+s3+s4 = 8.16+1.87=9.95 m?
S=9.95m?

LPP=4.2m

PS=2.37m

» Calcul despoids des éléments
- Plancher a corps-creux : G cc = (G ccxS) + (G escxSvolé)
G cc= (5.62x8.16) + (7.83x1.79) =59.87 kN

- Poutres principales : G pp =25x0.45x0.3x4.2=14.17KN

- Poutres secondaires : G Ps =25x0.45x0.3x2.37=8KN

- Poteaux (40x40) : G pot=25x0.4x0.4x3.06=12.24KN

- Poteaux (40x45) : G pot=25x0.40x0.45x3.06=13.77KN

- Poteaux (45x45) : G pot=25x0.45x0.45x3.06=15.5K N

- Poteaux (45x50) : G pot=25x0.45x0.50x3.06=17.2KN

- Poteaux (50x50) : G pot=25x0.5x0.5x3.06=19.12K N

- Poteaux (50x55) : G pot=25x0.5x0.55x3.06=21.04KN

- Poteaux (55x55) : G pot=25x0.55x0.55x4.08=30.85K N

- Poidsdes murs: G = (GxS)=2.85x1.85 x (4.08-0.45)=13.76kN

- Poids des escaliers : G=GpxS =7.83 (1.85%0.97)=14kN

&
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1.85m
Sil PP
PS PS
14m 0.97

Figure 2.12. Surface qui revient au Poteau (P1)

2.11.2. Poteaux (P1) del’ étage courant
» Calcul dela surface afférente

Saff = (S1+52+S3) +34
Saff =9.56 m?

» Poids des ééments
- Plancher a corps-creux : Gee = (GeexSce) + (Gbal xShal)

Gee = (5.62x8.16) + (4.78x1.406) =52.58 kN

-Plancher terrasse accessible: G = (Gter x S) + (GaccxS)
G= (6.2x9.56) +5.125%(0.4+0.97)x1.2=67.7 KN

» Calcul desurchargeQ
1/sous sol: Q = (QcexSce) + (QescxSesc)
Q= (1.5%8.16) + (2.5x1.406)=16.73 KN
2/Etage courant : Q = (QcexScc)+(Qbal xShal)
Q =(1.5%x8.16) + 3.5 (0.97+1.45) =17.16 KN
3/RDC : Q = (QccXSxirante)
Saff = (S1+S2+S3+34)
Saff = 9.975 2
Q=2494KN

)



Chapitre 2 Pré dimensionnement des él éments

1.85m S1
$4 (balcon) 11.45 m
PS
2.35 S2 S3
= |
14m 0.97m

Figure 2.13.Surface qui revient au Poteau (P1)

Tableau 2.10. Tableau récapitul atif de la descente de charge du poteau P1

102.11 17.16

204.41

306.71 49.76

410.74 63.5

/
/
/

514.77 75.5

E
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726.23 94.38

833.85 101.24

941.53 110.51

1051.1 119.1

1160.67 128.7

1237.63 150.72

E
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N2 1237.63
plancher étage courant 59.87
poteaux (55*55) cm? 30.85
poutres (PP+PS) 22.17
escaliers 14
- / 1364.52  158.96

Donc:

NU=1.35G+1.5Q
NU=2080.54 KN

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer |’ effort de compression ultime NU de
10%, tel que:

NU*=1.1INU

NU*=2288.60 KN

2.11.3. Poteau (P2) : étage courant

» Calcul delasurface afférente
11 12 13 14

SG G

L1=5.35-0.3/2=2.52m

L2=3.5-0.3/2= 1.6m

L3=5-0.3/2=2.35

L4=4-0.3/2=1.85m

S= s1+s2+53+54 = (2.52%2.35) + (2.52x1.85) + (1.6x2.35) + (1.6x1.85)=17.3 m?
S=17.3m?

» Poidsdesééments
- Plancher a corps-creux : Gee =GeexSce

Gcee=5.62x17.3 =97.23kN
-plancher terrasse accessible : G=Gter x S
G=6.2x17.3=107.28 kN

-plancher terrasse inaccessible : G=Gter x S
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G=5.93% (2.35+1.85) % 1.6=39.85 kN
-Poutres principales: Gpp=22.68 KN
- Poutres secondaires : Gps=19.57 KN
- poteaux (40x40) : Gpot=25x0.4x0.4x3.06=12.24KN
- poteaux (40x45) : Gpot=25x0.40x0.45x3.06=13.77KN
- poteaux (45%45) : Gpot=25x0.45x0.45x3.06=15.5KN

- poteaux (45%50) : Gpot=25x0.45x0.50x3.06=17.2KN
- poteaux (50%x50) : Gpot=25x0.5x0.5x3.06=19.12K N
- poteaux (50x55) : Gpot=25x0.5x0.55x3.06=21.04KN

- poteaux (55%55) : Gpot=25x0.55x0.55x4.08=30.85KN
» Calcul de surcharge Q:

1/sous sol: Q = QcexSce
Q= (1.5%x17.3)=22.95 KN
2/Etage courant : Q = QccxSce
Q=15x17.3=22.95KN

3/RDC: Q= (Qcc* Saffirante)
Saff = (S1+S2+S3+4)

Saff = 12.60 m?

Q=31L5KN
s1 2 I 2.35m
s3 s4 I 1.85m
2.52m g ) 16m

Figure 2.14. Surface qui revient au Poteau (P2)
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Tableau 2.11.Tableau récapitulatif de la descente de charge pour le poteau P2

~~

1155.56

4]
Do
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1319 153.10
1482.44 167.12

1647.80 180.09

1813.16 194.62

1988 224.04

/
B
/
BT
/
B
/

2163.5 235.12

Nu= (1.35x2481.33) + (1.5x235.12)
Nu=3273.40 KN
Nu'= 1.1x3273.40
Nu“=3600.74 KN
2.11.4. Les Vérifications nécessaires
> Vérification du critérederésistance

Nt < 5, =228 — 147 MPa = B>

B Yb Gbc

E
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Avec: Nu=135NG+1.5NQ

*

Nu =1.1* Nu

Tableau 2.12. Vérification de critére de résistance

I s N i

Sous sol et RDC
Poteau (55* 55)

1%€ 2°™ et étage 3013.66 0.275 0.2122 Vérifier
Poteau (50* 55)

39fT'Ie et 4eme

57 et 6™ étage 1951.49 0.225 0.1374 Vérifier
Poteau (45* 50)

7 et 8°™ étage

Poteau (45* 45)

O et 10™™ étage  JE:lNA) 0.0623 Vérifier

Poteau (40* 45)

1eme et ag e
Poteau (40* 40)

> Critéredestabilité deforme

e Vérification au flambement

D’aprés e CBA .93 on doit vérifier que:

et 2t
0.9xy, Ys

AVEC:

B..: section réduite du béton
Yo = 15 Coefficient de séourité de béton (casdurable).

Vs= 1.15 coefficient de sécurité de |’ acier.

& : Coefficient réducteur qui est fonction de I’ élancement A
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— 0.85 ,

a= I si: A<50
B 1+0,2x (55)

L a=06x(%) si: 50 <A<70

: I
Tel que: A:I_—f avec | = T L

| bxh lem—» |e— b
3
Cas d'une section rectangulaire: | = bizh
a

Avec: I = 0.7 I Figure 2.15. Section brute

Br=(a2) x (b-2) avec:
a: largeur de la section nette
b : hauteur de la section nette.
As: section d’ armature.
D'aprésle BAEL 91[4] : As= 1% B,
On doit vérifier que : By > Br_cacuige

Nu

r—calculée —
feo fe
a X +
(O.Qx 7, 100x ;/J

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

B

Tableau 2.13. Les vérifications au flambement

AR RS
(cm) (m?) | Brcaicuie

055 363 7.625°10° 0.16 22.863 0.783 21635 0.125 0.265 Vérifier

055 261 6.932*10° 0.16 16.438 0.814 234409 0.101 0.238 Vérifier
N 050 261 5.20810° 0.14 18.082 0.806 1980.30 0.083 0.216 Vérifier

050 261 4.687*10° 0.14 18.082 0.806 1620.73 0.065 0.192 Vérifier

35
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LW 045 261 3.41710° 043 20.091 0.797 126538 0.047
WM 045 261 3.037%10° 0.3 20.091 0.797 91379 0.029

W76 040 261 2133*10° 0.11 22.603 0.784 566 0.011

D’ apres le tableau on a Br > Br ¢4cu¢ donc ya pas risque de flambement.

2.11.4. Poteaux (P3) dela cage d' escalier

» Calcul dela surface afférente
n 13 14

SG G
L1=0.775m
L2=0.4m
L3=0.425m
L4=1.775m
S=4.56 m?
S=4.66m2

> Poids des ééments
» Etage courant et RDC

- Plancher a corps-creux : Gee = (GeexSce) + (Gyoig Svale) +(GralierX Spalier)
Gee = (5.62x1.21) + (7.83%(0.475x0.775))+(4.4x(1.3%0.775))
Gce =14.13kN
» Terrasse accessible
-plancher terrasse accessible: G = (Gter x S)

G=6.2x1.21=7.50 KN
- Poutres principales : Gpp=25x0.45x0.3x2.2=7.42KN

- Poutres secondaires : Gps=25x0.45x0.3x1.175=3.96KN

0.172 Vérifier

0.150 Verifier

0.133 Verifier
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- poteaux (45x45) : Gpot=25x0.45x0.45x3.06=15.5KN

«—07/5m 3 @ < 04dm

S1 PP S2 0.425m
PS
1.3m palier 1.775m
0.475m voré A

Figure 2.16.Surface qui revient au Poteau (P3) de RDC et étage courant

04m

«—0775m

A

v

S1 PP S2 0.425m

PS

1.775m
S3

Figure 2.17.Surface qui revient au Poteau (P3) de plancher terrasse

Tableau 2.14. Tableau récapitulatif de la descente de charge pour le poteau P3

plancher terrasse 7.50
accessible

N13 poutres (PP+PS) 11.40
poteaux (45*45) 15.50

/ 34.40 8.65

N 13 34.40
plancher étage 31.14
courant

N12 poutres (PP+PS) 14.13
poteaux (45*45) cm?  15.50

ITota . 75.43 14.81

E
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\I

403.67 46.27

Z
w

£

49.69

485.73 55.96

Z
=

/

. -
/
/

538.28 59.34

Donc:
NU=1.35G+1.5Q
NU=815.70 KN

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer |’ effort de compression ultime NU de
10%, tel que:

NU*=1.1INU

NU*=897.26KN

2.11.5. Les Vé&rifications nécessaires
> Vérification du critére derésistance

Nux _ — 0.85% Nux
< Gpom> ez =142 MPa = B>

B Yb c

bc

B=0.45x0.45=0.2025 m?

897.26

B> —2°x10°=0.0631 m?
14.2

Nu L oege s
B poteas > —— Vérifié
Gbc

> Critéredestabilité deforme

e Vérification au flambement
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D’ apresle CBA .93 on doit vérifier que:

B, x f N Asx f,
0.9x7y, Vs

N',<a x(
Avec:
7o = 15 Coefficient de sécurité de béton (casdurable).

Vs= 1.15 coefficient de sécurité de | acier.
lf =2.61
| =3.41x10°°
1=0.129
A = 20.091
a =0.797
B,=0.06 m® avec:
As: section d’armature.
D’ aprésle BAEL 91: As=1%B;

On doit vérifier que: B> Br_cacuiee

Nu
Br—ca]culée f f
o X c28 + e
09xy, 100xy,
815.70x10°°
B, s > = 0.2033
0.797 x ( 21 + 400 )
0.9%x15 100x1.15

B:=0.06 m®>< B =0.2033 vérifier donc ya pasrisque de flambement.

r—calculée

2.12. Conclusion

Aprés gue nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous
avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté | es sections suivantes :
v" Poutresprincipales: (30x45) cm?

v Poutres secondaires: (30x45) cm?

v Poteaux de sous-sol et RDC : (55%55) cm?
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v

v

Poteaux de étages 1et 2 : (50x55) cm?
Poteaux des étages 3 et 4 : (50x50) cm?
Poteaux des étages 5 et 6 : (45x50) cm?
Poteaux des étages 7 et 8 : (45x45) cn?
Poteaux des éages 9 et 10 : (40x45) cm?
Poteaux des éages 11 : (40x40) cm?

Poteaux des dela cage d’ escalier : (45%x45) cnv?
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3.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre on s'intéressera uniquement al’ étude des é éments non structuraux
(Différents planchers, escalier, acrotere et | ascenseur). Cette étude se fait en suivant le
Cheminement suivant : évaluation des charges sur |’ éément considéré, calcul des
sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section d' acier nécessaire pour
reprendre les charges en question toutes en respectant la réglementation en vigueur.

3.2. ETUDE DESPOUTRELLES

3.2.1. Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple en
respectant les criteres de continuité et d’inertie constante.

Ladisposition des poutrelles se fait selon deux critéres : elles sont disposées parallelement &
laplus petite portée. Si les poutres dans les deux sens ont une portée égale, alors on choisit le
sens ou on a plus d’ appuis (critére de continuité) car les appuis soulagent les moments en
travée et diminuent lafléche.

+ Chargeet surcharge:
- Plancher terrasse accessible : G = 6.2KN/m2 et Q = 1.5 KN/m2.
- Plancher étage courant : G =5.62 KN/m2 et Q = 1.5 KN/m2.
% Lesdifférentstypesdes poutrelles:
Les différents types des poutrelles sont résumés dans e tableau suivant :

Figure. 3.1. Les différents types des poutrelles

typel
VN VN VN A VN
< 4m > 5m > 4m > 5m >
type 2
V' A A A A
< >« > 4¢—rt———r
3.5m 3.1m 31m 3.5m
type 3
'y VN VN VN
5m 4m 5m

)
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3.2.2. Méthodes de cal cul

Pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles on utilise les deux méthodes
suivantes :
- Laméthode de Caguot, ou de Caquot minoré

- Laméthode Forfaitaire.

% Domaine d’application de la méthode forfaitaire :

Pour déterminer les moments en appui et en travée, il est possible d' utiliser la méthode
forfaitaire si les quatre conditions sont veérifiées:

e Plancher a surcharges modérées (Q < min (2G ,5kn/m?)).

e Lemoment d'inertie est constant sur toutes les travées.

e Le rapport entre deux travées successives est compris entre : 0,8 < Ii/l;1; <1,25.
e Fissuration peut nuisible.

C’est une méthode qui s applique pour les poutres (poutrelles) continues et pour les

dalles portant dans un seul sens (Il:—x <0.4).
Y

« Principedelaméthode: CBA (ArtB6.2.2.1.1)
v' Lesmomentsfléchissant :

=—Q'

a .
Q+G

Le rapport des charges d’ exploitations sur la somme des charges d exploitations et

permanentes en valeur pondérée.

2
Mo : Moment isostatique. Mo = axb
Mg : Moment sur I’ appui de droite.
Mg : Moment sur |"appui de gauche.
M; : Moment en travee,

On vé&ifie aors les conditions suivantes :

M, +M,
M, 2 max{(1+0.3x a);L.05M, |

&
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M, > 1.2+(;.3><ax M, Pour une travee derive
M, > 1F03xa 0 Pour une travée intermediaire.

‘ 2
Les moments sur appuis sont donnés comme suit :
- 0.5 Mg : pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travees.
- 0.4 My : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travees.
-0.6 Mg : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travées.

-0.15 Mo : pour les appuis derive

v Leseffortstranchants:

Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux
poutres (forfaitaire) ou par laméthode de laRDM.
En supposant |a discontinuité entre les travées. Dans ce cas |’ effort tranchant hyperstatique est
confondu avec |’ effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire ou I’ on
tient compte des moments de continuité en majorant I’ effort tranchant

isostatique VO avec:
- 15 % pour une poutre a deux travees.
- 10 % pour une poutre a plus de deux traveées.
L’ effort tranchant calcul € par laméthode de laRDM vaut :
M;+M,
L.

V, =V,

v' Domained’application de la méthode Caquot :

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharge é evées.

Q> (2G; 5 KN/m2).

Mais la méthode de Caguot minoré s appliquer aux poutres continues et aux
planchers a surcharge modérées si I’ une des conditions 2,3 ou 4 de la méthode
Forfaitaire n’ est pas vérifier. Dans ce cas les moments sur appuis sont calculés de
la méme maniére que la méthode de Caquot, en remplacant la charge permanente
G par G’ tel que: G'=2G/3.

v" Principe de la méhode Caquot
e Calcul desmoments
= Enappuis:

S
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‘3 '3
__%xu+ﬂxh

M, = Ta”
85x (I, +14)

(BAEL. Art. L.111,3)

Avec | =0.8x| : Pour unetravée intermédiaire | =1 : Pour une travée derive.
Py ; Pa: Charge a gauche et adroite de latravée respectivement.

= Entravées:

X Pux x | M,—-M
= M(¥) = l-x); x=L-—2_——¢
Mol =rx =0 x=o =

M (%) = Mg(X) + M, x(l—I—X)+ M, x

e Evaluation deseffortstranchants:

V= PUXIi +Md_Mg
2 l,

La détermination des moments max entraxe se fait avec la charge permanente G.
3.2.3. Calcul des charges revenant aux poutrelles
ATELU: q,= 1.35G+1.5Q et Pu=q, xlo
AT'ELS:gs= G+Q Avecl= 0.65m
Ona: G =5.62 KN/m?
Q=1.5 KN/m?
P.= (1.35G+1.5Q)xlg
P,=6.39KN/ml
P=4.63KN/ml

a=0.211

Tableau .3.1.charges et surcharges revenant aux poutrelles

Désignation G Q

(KN/m2) | (KN/m2) [ P, a P,
(KN/m2) (KN/ml) (KN/m2) (KN/ml)

Plancher Etage 5.62 . 9.84 6.39 7.12 4.62
Courant

6.2 : 10.62 6.9 7.7 5.01

E
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» Vérification des conditionsde BAEL :
Exempledecalcul :
Typel : Application dela méthode forfaitaire pour le premier type del’ étage courant :

Etude d'une poutrelle a4 travées en appliquant la méthode forfaitaire (poutrelle Type 1).

A A A A A

< » d—
« Ll |

» d—
L ]

v
A

»
»

4dm 5m dm 5m

Figure 3.2. Schéma statique de poutrelle type 1
Veérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire:
v Q= 15KkN/n <min (2G, 5 kN/m® = min (2x5.62, 5KN/n¥) = 5KN/n?
Condition veérifiée
v’ Pour la1%® condition de la méthode forfaitaire elle est vérifiée.

v Lacharge uniformément répartie de maniére identique sur toutes les longueurs
des poutres (I’inertie constante) donc la 2°™ condition est vérifiée.

v Lerapport entre les travées successives pour le type 01

0.8 éﬂ;lr) =125
54

On remarque que le rapport est compris entre 0.8 et 1.25 donc ¢’ est vérifiée.
v' Les poutrelles sont a I'intérieure du bétiment donc la fissuration est peu
nuisible d oli La4*™ condition est vérifiée.
Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

Les conditions d’ application de la méthode forfaitaire éant vérifiées ; nous |’ appliquons pour
le calcul.

3.2.4. Des sollicitations
1.étage courant
- ATELU:
Calcul desmomentsisostatiques::

Mo : Moment isostatique

&
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ql?
Mo= —
T g

Tableau 3.2.Calcul des moments isostatiques

Travées M ou (KN.m) M s (KN.m)

=

4 12.788 9.256
5 19.881 14.462
4 12.788 9.256
5 19.881 14.462

Calcul lesmoments aux appuis:
- AL’ELU
Ma = Mg =O0KN.m
Mg=Mp = - 0.5x max( M /% ,M ) =-0.5 x 19.881 = -9.94KN.m
Mc = -0.4 max (Mo°®, Mo“P) = -0.4 x 19.881 = -7.95KN.m
- AL’ELS:
Ma =Mg=0KN.
Mg =Mp = -0.5 max (M2, M¢F®) = -0.5 x14.462 = -7.231KN.m
MC=-0.4 max (M®®, M“P)= -0.4x14.462=-5.785KN.m

Calcul lesmomentsen travées:

a=-L=0211
Q+G

(140.30) = 1+0.3x0.21 1= 1.063
(1.2+0.30)/2 =0.631
(1+0.300)/2=0.531

> Momentsen travées

< Travée AB:

M, + My > max{(1+0.3xa);L0YM }...ooovovee (1)

E
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Me+ 252220 106 M™ o (1)

Mt=> 0.63Mo™® L. (2)

Mt>9.26 KN ..ovoveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e (1)

Mt >7.55 KNI ...ooieeieee e 2)
< M= Max [M; (1), M (2)]

M =max (8.6; 8.062) = 8.6KN.m

Mg =max (13.45; 5.84) =13.45KN.m

Mt > (1.063x12.788)-(0.25*19.981) = 8.6KN.m ....... (1)

Mt > (0.631 x 12.788) =8.07KN.M...................... (2)

M, = 8.60 KN.m

< TraveeBC:
Mt+ (0.5Mo°C +0.4 Mo®©) / 2> 1.06Mo%C ............... (1)
Mt = 0.53MgPC oo e, 2)

M; = Max [M(1), M(2)]

& M =max (12.25; 10.61) =12.25KN
% M =max (8.86; 7.7) = 8.86KN.m

Mw = 12.25 KN.m

Ms= 8.86 KN.m
< TravéeCD:
CD CD
M, + Mo F0SMo T S 1 06MY (1)
Mt = 0.53 Mo i 2)

M; = Max [M(1), My(2)]
My, = max (4.6 6.8) =6.8KN

=
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Mis = max (3.33; 4.91) = 4.91KN.m
M, = 6.80 KN.m
Mis=4.91 KN.m
% TravéeDE:

0.5M > +0
+—

M, >1.06M °%o.( 1)

M= 0.53Mo e

M; = Max [M(1), M¢(2)]
My, = max (16.24; 12.62) =16.24KN
M =max (11.76; 7.66) = 11.76KN.m

M = 16.24 KN.m
M= 11.76 KN.m

- Calcule leseffortstranchants:

Effortstranchants:

e FEvaluation deseffortstranchants:

v' Travéederive AB

6.39x4

V, = =12.79KN
Vg =

v" TravéeintermédiaireBC

6.39x5

V=11 =17.58KN

Ve =-— 6'32X ® _ _15.99KN

v Travéeintermédiaire CD

6.39x4 _ 15 79kN

VA
VB

-1.1v, = -1.1(12.79) = -12.182KN

=-1.1V, = -1.1(12.79) = —12.182KN

=
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v" Travée de rive DE

6.39x5

V, = =15.99KN

6.39x5

Ve =-11 =-17.58KN

Les résultats des calculs a L’ ELU sont résumes dans | es tableaux suivants :

Tableau.3.3. résultatsde calculsa |’ ELU

KN) (KN)
Poutrelle (m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

12.78 8.07 12.78 14.07

BC 5 19.88 10 8 12.25 10.61 17.58 15.99

CD 4 1278 8 10 4.6 6.8 12.79 14.07

Typel WylS 5 19.88 10 0 16.24 12.62 1599 17.58

Les résultats des calculs a L’ ELS sont résumes dans | es tableaux suivants :

Tableau.3.4. résultatsde calculsal’ELS

Type de Travée | L(m)
Poutrelle (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m | (KN.m) | (KN) | (KN)

9.256 71.23 6.23 5.85 9.26 10.19

BC 5 14462 7.23 5.8 8.87 1.7 12.73 11.58

CD 4 925 58 7.23 3.33 4.92 9.26 10.19
CE 5 14462 7.2 0 11.77 914 12.73 11.58

Tableau.3.5. Sollicitations a I’ ELU des poutrelles du plancher étage courant

Typede | Travée L(m)
Poutrelle (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m [ (KN.m) | (KN) | (KN)

9.79 4.90 7.96 6.18 112 123

BC 31 7.68 4.90 3.07 4.18 4.08 109 9.91

CD 35 7.68 3.07 4.90 4.18 4.08 991 109

E
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DE 35 979 0 0 796 618 123 112
Doncona:
M; (max) =7.97 KN.m
Ma (max)=4.90 KN.m
M4=1.47KN.m
V (max) =12.31KN.m

Tableau.3.6.S0llicitations a I’ ELS des poutrelles du plancher étage courant :

Typede | Travée L(m)
poutrelle (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m | (KN.m) [ (KN) (KN)

5.77 8.18 8.91
BC 31 556 354 222 3.03 2.96 7.89 7.18
CD 35 556 222 354 3083 2.96 7.18 7.89
DE 35 7.09 354 O 5.77 4.48 8.91 7.10

Doncona:

M; (max) =5.77 KN.m
Ma (max)=3.54 KN.m
My=1.06KN.m

V max) =8.91KN.m

Tableau.3.7.Sollicitations a I’ ELU des poutrelles du plancher étage courant :

Typede | Travée L(m)
poutrelle (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m | (KN.m) | (KN) (KN)

19.98 9.99 1625 1262 1599 1599
BC 4 1279  9.99 9.99 6.8 6.80 14.07  14.07

Type3 Hes) 5 1998 9.99 0 1225 1262 1758 17.58

Doncona:
M; (max) =16.25 KN.m

E
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Ma (max)=9.99KN.m
Mg =3KN.m
V (max) =17.58KN.m

Tableau.3.8.S0llicitations a I' ELS des poutrelles du plancher étage courant :

Type de Travée | L(m) | MO
poutrelle (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m | (KN.m) | (KN) (KN)

14.47
BC 4 9.26 71.23

BESEH op 5 1447 723

Doncona.:

M; (max) =11.77 KN.m

Ma (max)=7.23KN.m

My=2.17KN.m

V (max) =12.73KN.m

on: G=6.2KN/m?

Q=1.5KN/m?

P,=(1.35G+1.5Q)/l
P,=6.9KN/m

P=5.01KN/m

7.23
71.23

0

11.77
2.61

11.77

9.14
4.92

9.14

11.58
10.19

12.73

12.73
10.19

11.58

Tableau.3.9.S0llicitations a I’ ELU des poutrelles du plancher de la terrasse accessible:

10.57
BC 31 829 5.29

CD 35 829 3.32

Typel

DE 35 157 5.29

M ¢(max) =8.55 KN.m
Ma (max)=5.29KN.m

5.29
3.32

5.29
0

8.55
4.48

4.48
8.55

6.65
4.39

4.39
6.65

12.08
11.77

10.70
13.29

Typede | Travée L(m)
poutrelle (KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KN.m | (KN.m) | (KN) (KN)

13.29
10.70

11.77
12.08

E
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My=1.59KN.m
V (max) =13.29KN.m

Tableau.3.10.Sollicitations a I’ ELS des poutrelles du plancher de la terrasse accessible :

Type de Travée L(m)
poutrelle (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m | (KN.m) [ (KN) | (KN)

7.67 8.77 9.64
BC 31 6.02 384 241 3.25 3.18 854 7.77
Typel Hep) 3.5 6.02 241 384 325 3.18 777 854
DE 3.5 7.67 384 O 6.2 4.83 9.64 877

M (max) = 6.2 KN.m
Ma (max)=3.84KN.m
My=1.15KN.m

V (max) =13.29KN.m

Tableau.3.11.Sollicitations a I’ ELU des poutrelles du plancher de la terrasse accessible

Typede | Travée L(m)
poutrelle (KN.m) (KN.m) (KN.m) | (KN.m | (KN.m) [ (KN) (KN)

13.81 10.79 922  8.69 13.81 15.19

5 21.57 10.79 8.63 1313 1142 1998 17.26

4 1381 8.63 10.79 491 731 1381 1519

Type?2

CE 5 21.57 10.79 0 1744 1357 1898 17.26

Doncona:

M¢ (max) =17.44KN.m
Ma (max)=10.79KN.m
My=3.24KN.m

V (max) =18.98KN.m

Tableau.3.12.Sollicitations a I’ ELS des poutrelles du plancher de la terrasse accessible :

E
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10,02
BC 5 15.66 7.83 6.26
LSS b 4 1002 626 7.83
CE 5 1566 783 O
Doncona:

M; (max) =12.66KN.m
Ma (max)=7.83KN.m
My=2.35KN.m

V (max) =13.78KN.m

Typede | Travée MO Mg Md Mt, Mt, Vg vd
poutrelle m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN)

6.69 6.30 10.02 11.02
9.53 8.29 13.78 12.53

3.56 5.30 10.02 11.02
1266 9.85 13.78 12.53

Tableau3.13.Sollicitations a I’ ELU des poutrelles du plancher de la terrasse accessible :

21.57 10.79
Wkl BC 4 1381 10.79 8.63

CD 5 2157 863 O
Doncona:

M ¢(max) =17.44KN.m

Ma (max)=10.79KN.m

M4=3.24KN.m

V (max) =18.98KN.m

Typede | Travée | L(m) | MO Mg Md Mt, Mt Vg vd
poutrelle (KN.m) KNm) (KN.m) [ (KN.m | (KN.m) [ (KN) (KN)

1744 1357 1726 18.98

491 7.31 1519 1381

1313 1142 1726 18.98

Tableau.3.14.Sollicitations a I’ ELS des poutrelles du plancher de la terrasse accessible :

TYPE 3 JWa\= 15.66 7.83

- BC 4 1002 7.83 6.26
- CD 5 1566 6.26 0

Doncona:

M ¢(max) =12.66KN.m

Type de Travée MO Mg Md Mt, Mt, Vg vd
Poutrelle m) (KN.m) (KN 11)] (KN.m) | (KN.m [ (KN.m) | (KN) (KN)

1266 9.85 1253 13.78
3.56 5.30 11.02  10.02

9.53 8.29 1253 13.78

E
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Ma (max)=7.83KN.m
M4=2.35KN.m
V (max) =13.78KN.m

3.2.5. Ferraillage des poutrelles:

- Exemplede calcul étage courant:

Les sollicitations maximales :
M; (max) =17.44KN.m
Ma(max) =10.79KN.m
M, =3.24KN.m
V,=18.98KN
e Armatureslongitudinales:
AL'ELU:
1/ Entravée:
% Ferraillageen travée

M ex = 16.25 KN.m.

Le moment équilibré par latable de compression :

M, =bhy T, (d - )

0.04

M., = 0.65x0.04x14.2x10°(0.22 - =)

— M, =73.84KN.m

avec: f,, = 085 e _ 14.2MPa

Vb
M, =73.84>M rtnax =16.25.KN.m

v' L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table n’est pas entierement

comprimeée, lasection en T sera cal culée comme une section rectangulaire (hx b).

v pu<0.186

v' Le diagramme passe par le pivot «A » et les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires
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-3
b = l\/lU _ 16.25><1(2) _0.036
bd“f,, 0.65x(0.22)"x14.2
y =0.392
f, 400
A =10% ; f,=—S="_"=348MP
(A =0)Etes =107 v, 115 2
- 1_— Vl_zubuz 0.046
0.8
_ M rtnax _ 2
= A= d(1-0.4a) . =2.16cm
Al =2.16cm?

Vérification de la condition de non fragilité

A _bxdx0.23xf, _0.23x0.65x0.22x 2.1
min f 400

e

= A, =1.73cm?

=1.73cm?

Onremarqueque: A, <A =173cnf.......... Condition vérifiée.

On opte pour : 2HA12 = 2.26cm?

R

< Ferraillage en appui

La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif en
appuis, le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en Té sera calculée
comme une section rectangulaire de dimensions (box h).

Ferraillage de |’ appui intermédiaire
Ma""® =3.24KN.m

Mou= Mo/ (bo xd?x f bu)
Hpu =10.79x10°%/(0.12x0.22x14.2)=0.1308
Hpy < 0.186

Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimées ne sont pas necessaires.

=
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(A,=0)Et £g=10% ; fg

a M r?]ax
- =

A d(1-0.4a) f,
A% =1.39cm?

+ Condition de non fragilité

A

=348 MPa
15

=1.39cm?

_bxdx023x fi, _0.23x0.65x0.12x2.1 o, o

min -
1:e

= A, =0.32cm?

On adopte : 2HA10 = 1.57 cm?

> Ferraillagedel’appui derive

Marive= 3.24KN.m.

o = Na _0.03928
bed ? f,
Hpu< 0.186

Le diagramme passe par le pivot « A » et |es armatures comprimées ne sont pas nécessaires

f

(A =0) Bt £5=10% | fy=t=""=

Vs

1- . 1-
N 2 g e
0.8

d(1-0.4a) f,
A% = 0.41cm?

=>a=

+ Condition de non fragilité

= 0.41cm?
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| _bxdx0.23xfy 023x065x0.22x21_, 4o o
f 400

e

= A, =1.73cm?

A

On remarque que :Anmin-Amin Condition non vérifiée don on ferraille avec Anmin.
On adopte 2HA12 = 2.26 cm?
- VeérificationsaELU :
Vérification au cisaillement :
On doit vérifier que:
V,=18.98 KN
V, 18.98x10°

T, = —4 = = 0.7189 MPa
bd 0.12 x0.22
T = min( ﬁ;SMPa )
Vb
7 = min( 922 5Mpa ) = 3.33 MPa
1.5
TU < T oo e et cONdiitiON Vérifiée

(Pas de risgue de rupture par cisaillement).
Ferraillagetransversal :
Le diamétre @t des armatures transversales est donnée par :
@, <min {h/ 35, bo/10, ®}
®, : diamétre minimale des armatures longitudinale (@ =10mm).
@t < min {250/ 35, 120/10, 10} = 7.14mm
On adopte aun étrier g
Donc la section d’ armatures transversales sera: At=2 ®6 = 0.57cm>2
Espacement & :

L’ espacement des cours successifs d’ armatures transversales doit satisfaire les conditions
Suivantes:

1) St< min(0.9d,40cm) —> St< 19.8cm

0.8x f,x (cosa +sina)
by(z, — 0.3x K x f;)

2)S <

&
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Flexion simple
Fissuration peut nuisible K=1
Pas de reprise de bétonnage

o= 90 ° (Armatures droites.)

S < 0.8x 400 x 0.57

< =170.97cm
12(0.7189 - 0.3x 2.1)

S§<170.97cm

At x f,

3)S <
)5 0.4xb,

< 0.57 x 400

< =47.5cm
S 0.4x12

((0.9d,40cm) = 19.8cm
At x f,
< 0.4xb,
0.8x A x f,
by (7, —0.3x K x f)

St <min = 47.5cm

=170.9cm

On opte pour St=20cm

- Veérification desarmatureslongitudinales (A)) al’effort tranchant (V)

» Au niveau del’appui intermédiaire:

» Ondoit vérifier que:

1.15 M

—x[V, + >
f, . 0.9xd

A > ngog- 1079

400 0.9x0.22

A >

] BAELO91 (Art H.IV.2)

]x1072

= A >2-1.02lcm? — L’effort tranchant n'apas d'influence sur les A
» Auniveau del’appui derive: on a M ,=0.

Az%vu:Azl'ls

x18.98x 102 = 0.545cn?
. 400

A > 0.545cn?

- Cisaillement au niveau delajonction table-nervure:

&
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v 0B ‘Zbo) 18.98x10° ><O'65; 0.L2

T 09xbxdxh,  0.9x06x022x004
¢, =0.977MPa

r, =0.977MPa < 7, = 3.25Mpa.

- Vérification al’ELS:
Lafissuration est peu nuisible donc la vérification afaire est la contrainte de compression du
béton.
- Etat limite de compression du béton :
. _ M, —
On doit verifier que: o, = - Y < Ohe BAELO91 (Art E.II1.2)
> Entravée:
M ™ =17.44KN.m

2

Position de |’axe neutre: H = bh7°—15A(d =g ) BAEL91 (Art L.I11.3)

2
H = 6547 —15x 3.39(24 — 4) = -5.987¢cm

= H=-5.987 cm < 0= L’axe neutre passe par lanervure, calcul comme une sectionen T

Cdculde y :
boxTszr[(b—bo)xho+15A]xy—[%+15Ad}:0

6y 2+ 262.85y —4934.7 =0
y =14.18cm.

Le moment d'inertiel :

- ;ys - (b_gbo) x(y—h ) +15Ax(d - y)’

- BT (65; 2, (1418-5, +15Ax(d - y)

=
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|= (65%14.18%)/3 — (65-12)/3 x(14.18-4)® +15x3.39 (22-14.18)*
| = 46602.98cm*

UL 12.66x14.18x10° _ 3.85MPa<o, =0.6f,, =15MPa  (BAEL E.III.1)

¢ I 4660298

- Enappuisintermédiaires:
M s =-12.66 KN.m < 0 le calcul sefait pour une section (byxh)
Position de I’ axe neutre :

Cacul dey :(by/2) y2-15 A4 (d-y)=0

Ag=1.57cm?
By*+23.55y -518.1=0 ......oeeeeeeeiieieeeeeen(2)
Apres résolution de |’ éguation (2) : y =7.53cm
| = (bxy®)/3 +15A¢(d-y)?
| = %5 x (7.53)° +15x1.57x (22— 7.53)* = | =14181.67cm’
-3

oy, = M 1206107 1753 _ 6 72MPa

| 14181.67x10
= o, <o, =15MPa C est vérifié.
Etat limite de déformation : BAEL91 (Art A.4.6.1)

-----

BAEL

Stipule que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de lafleche n’est pas
nécessaire.

Evaluation delafleche:

Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas satisfaite :

h Mt h Mt
n > 15 M. -7 =0.048< 15<M, =0054 ................. condition non vérifiée.
A . A .
> % — =0.008< % =0009 ..o condition non vérifiée.
pxd  f,  bxd f,
AvVec :

h : Hauteur de la poutrelle

g
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L : Longueur de latravée
M; : Moment en travée
Mo : Moment isostatique de cette travée
A : Section des armatures choisies
Donc on doit faire une vérification de la fleche
Laflechetotale est définie d’ apresle BAEL91 comme suit :

Afp = Tg = T+ T = Ty

La fléche admissible pour une poutre supérieur a 5m est de :

J « Correspond au poids propre du corps creux.
g : Correspond aux charges permanentes avant la mise des cloisons.
p : Correspond aux charges plus surcharges.

fgv et f gi : Fléches dues aux charges permanentes total es différées et instantanées
respectivement.

fij : Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en oeuvre des
cloisons.

f pi : : Fléeche due al’ ensemble des charges appliquées (G + Q).
- Evaluation desmomentsen travée:

J;e = 0.65x G : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle sansla charge de
revétement.

Oge = 0.65xG Lacharge permanente qui revient alapoutrelle.
Upe = 0.65x (G + Q) Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

Qs =0.65 xG" = 0.65%3.36 = 2.184KN/m

Qgser = 0.65 xG = 0.65%6.2 = 4.03KN/m

Qpser = 0.65 % (G+Q) = 0.65x (6.2+1.5) = 5KN/m
_Propriétédela section :

Position de I’ axe neutre : y =14.18cm

Moment d’ inertie de la section homogéne: | = 46602.98 cm*

A, =3.3%n?

Position du centre de gravité de la section homogene :

|
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h? ho® " 247 4
b0?+ (b—bo)7+ n(Axd + Axd") 12><7+ (65—12)?+15>< (3.39x24+0)
ye= box h+ (b—bo)ho+ n(A+ A) s 12x 24+ (65-12)4+15(3.39+0)
= Yo =9.07cm

Moment d’inertie dela section homogéne 10 :

0= b + Boxhx € = y)? +(b—bo)xhox(ye —5) +(b—bo) x “-+ N [A (d—ye) 2 +A

3

(Ye-d) 7

= lo=6754CnTt (Ip c’'est le moment d'inertie de la section totale)

p=B =339 50108

bd 12x22
A = 00t Déformation instantanée.

(2+3%),

b

- Ogiz 21 320

(2+3--9)0.0128

0.65

A =04xA ............ Déformation différée.

A, =04x320=>4,=1.28
- Evaluation desfléches:

L? M, .L° M __ L M __ .L°

f__:MiL' f oo foo_ P T o R
. 10.E, .If; g 10.E,; I, P 10.E; If;, g 10.E,.If,

Jjr =0.65xG =, =0.65x3.36=2.18KN/m

Ogeer = 0.65xG =, =0.65x6.2=4.03KN/m

Jper = 0.65% (G +Q) = (o, =0.65x(6.20+1.5) = g, =SKN/m

E 2
Qo= X0 M, =0.757x218%5

M g = 0.757 x = M., =5.15KN.m

2

O X 4.03x 5
8

M o = 0.757 x = M, =0.757 = M., =9.53KN.m

=
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Ops 1

2
M o = 0.757 x kot

=M, =0.757x 22 =M, =11.82KN.m

- Contraintes:

i - M d- M d-
O-q' =15X%+M ng :15)(M Gsp :1SXM

Apres calcul entrouve:

_ -3
15, 5:15x(022-0.1389) x10

|

= o4 =14.15Mpa

44317 x10°®
,3 _
o, = 15x 9.53x1073 % (0.22 _80.1389) ~ o, - 2616Mpa
44317 x10
_ -3
-15x 11.82x (0.22 0.13_889) x 10 ~ o, = 32.46Mpa
44317 x10

- Inertiesfictives (If) :

o1 L5 g LTy PP -
. Ax pxog+ fig ’ Ax pxog + f P Ax pxog + fipg
I - 11xI, P 1.1x1, - 1.1x1, _Lixld,
D1 xp, 91+ Axu P+ A xp, 1A, X,
Apres calcul entrouve:
1.75x21
u;=1- =>u; =0
4x0.0128x14.15+ 2.1
L 1.75x2.1 -0
o 4x00128x 2616421 1
=1 175x2.1 s 4y = 0024
4%x0.0128x32.46+ 2.1
= PO e 240040m?
1+ (3.20x 0)
 1.1x 67540

o= 2T o I, = 74294 cm’
1+(3.20x0)
_ 1.1x 67540

= 2T o |f, = 74294cm’
1+ (1.28x 0)

_ 1.1x67540
" 1+ (3.20%x 0.024)

= If,, = 6887cm*

=
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M L2
i = 1 =0.053cm
10.E,.If;
M L2
fgv:L:O.299cm
1O.EV.Ifgv
M L2
fgi:L:O.OQQ‘:m
10.E.Ifig
M L2
fi= P —-0.13%m
10.E.Ifip

Af,=fo,—f, +f, —f,

Af, =0.297cm Pour unetravéeinférieurea5m:
1500
am ~ =AA . EAA
500 500 >
Feam > Af, vérifier

Ferraillage des poutrelles

Mt yZ z(m) Acalcule
Poutrelles (KN / (cm2)
ml)

EnTravée 17.44 0.039039 0.04979 0.215618  2.324242

Appuisde 3.24 0.039285 0.050111 0.21559 0.431854

plancher terrasse _
rive

accessible
Appuisint 10.79 0.130708 0.175739 0.204535 1.51451

Plancher a usage EnTravée 16.25 0.036375 0.046328 0.215923  2.162593

d’habitation
Appuisde 3 0.036375 0.046328 0.215923 0.399248
rive
Appuisint 9.99 0.12113 0.161896 0.205753 1.395211

Récapitulatif du ferraillage des poutrellesal’ELU dansles différents planchers:

A caculé A min A adopté (Cm ) A
Poutrelles (cn) (sz) transversale

En Travée 2.324242 173 3HA10 206=0.57
=2.37

SENEREAEESel Appuisderive  0.431854 032 1HA10 206=0.57
accessible =0.79

E
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_ Applisint 151451 032

SEWCCENIL-I En Travée 2.162593 1.73
d’habitation

Appuisderive 0.399248 0.32

Appuis Int 1.395211 0.32

Vérificationsal’ELU:

-Vérification au cisaillement :
On doit vérifier que: (terrasse accessible)

r, =2 =18.98*10° /(0.12*0.22) =0.719MPa

TUS Tererrreesreeeseessnes s condition vérifiée.

Tableau Vérification au cisaillement :

1HA14+1HA8 206=0.57
=2.04

3HA10 206=0.57
=2.37
1HA10 206=0.57
=0.79
2HA10 206=0.57
=1.58

Plancher V (MN) Ty Observation
(MPa)

Plancher & usage d’ habitation 18.98*10°°

plancher terrasse accessible 17.58 *10°

0.719 vérifiée
0.66 vérifiée

Vérification des armateurslongitudinaux au voisinage des appuis::

Appuisderive:
Al = ys/fe /Vu= Al > 1.15/400 *18.97*10-3 =0.545 cm2
Appuisintermédiaire:

A= (v ffe)* (VU*MU)/(0.9* d)

A, > (1.15/400)* (18.98-10.79/(0.9%0.22)* 10 = -1.021cm? I effort tranchant n’a pas

d'influence sur les A,

Tableau. Vérification desarmatureslongitudinales:

Plancher a usage 17.58 0.42
plancher terrasse 18.98 -1.02
accessible

vérifiée

1.58 vérifiée

E
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Tableau. Vérification des étatslimite de compression du béton

En travée En appuis

Plancher

Plancher a usage 11.77 | 128 | 3.29 7.23 7.42 8.86 vérifiée
d’habitation

plancher terrasse
accessible

Lavérification al’ état limite de déformation du béton pour tous les planchers est résumée
dans le tableau suivant :
Tableau I11.32. Vérification des états limite de déformation :

Désignation | fij I fig | Ifip |Ifvg | fij fig fip | fvg Af fadm | Observati
on
1

Plancher a 2.58 19 18 35 015 034 04 054 049
usage 7 5

d’habitation
A p N6 g Mj g  up

plancher
Op

vérifiée

terrasse
accessible
Désignation

4.8 192 114 191. 242 0.389 0.57 0.65

Plancher a

8.56* 1
usage 0®
d’habitation

69 .64 5
plancher
terrasse
accessible
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Schéma de ferraillage des poutrelles

plancher y : : - PETIN
Travee Appuis de rive Appuis intermédiaire
1Hﬁ12 IHA?IO 2HAI12
| | | | Y

Etrier @6 Etrier @6 Etrier @6
terrasse
accessible 2HA12 2HA12 2HA12

1HA10
1HA10 1HA10

Etage 2HA
courant | | 10

Etrier @6 Etrier @6 Etrier @6

1HA
|46 |
i 3HA10

1HA
40 |
i 3HA10

3HA10
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3.3. LESDALLESPLEINES

3.3.1. Panneau (Dalle sur 2 appuisbalcon) :

G = 4.78kN /m?
Q = 3.5KN /m?

L, =1.15m

—p == 0.0.39< 0.4
L, = 2.92m Iy

Onprend:e=15cm
Ladaletravaille selon un seul sens « |,»
3.3.1.1Calcul aL’ELU

q, =1.35G+1.5Q =11.70KN / m??

Qg =1 KN (lacharge concentrée due au poids
propre du garde-corps).

Qgu = 1,35x 1 =1,35 KN/ml.

x |2
MU = pu8 +qu><

Vu = Pux| +Qgu

M. = P x|?
2

11.70x1.152

+Qye x|

M, = f+l35x1.15 =9.28KN.m.

Ms = % +1.15=6.62KN.m

Vu=11.7x1.15+1,35=14.80KN.
3.3.1.2. Ferraillage

2.92 cm

A
v

1.15cm

Figure.3.3. Panneau de dalle (balcon)

11,70 KN/ml

/
TR ERNYR T

1.15m

< [
<« »

Figure 3.4 .schéma statique de la dalle

Le calcul des armatures se fait en la flexion simple pour une bonde d’ un métre linéaire :

b=100cm;h=15cm;d =12cm; f.,g = 25 MPa = f;, = 14,20 MPa

Tableau 3.15.Calcul des armatures principales pour la dalle.

0.058

0.117 2.27

1,35KN

w
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e Lacondition denon fragilité
A, =p,xbxe=0.0008x1x0.15x10* =1.2cm?
Amin=1,2 cmf/ml <A calculé =2.27 cn?/m ........ C’est vérifié.
On adopte une section : A = 3T10=2.36 cm/ml
e Calcul del’espacement :

S <min(3e ;33 cm)= § <33cmOnoptepour : S, =30cm

e Armaturesderépartition

A = A 236 7gem
3 3

A =4T8=2,0lcm?/mi

S <min(3e;33 cm)= § <33cm
Onoptepour : S =25cm

3.3.1.3. Les verifications

< AI'ELU
e [|'effort tranchant
Il faut vérifier que: Tel que 1,4, =0.07 X f;ﬁ: 1.167MPa
b
_ Vu _ 14.8x10°
" bxd 1x 0,12
rupture par cisaillement).

=0,123MPa < 7 =1167MPa. = condition vérifiée (pas de risque de

T

< AI'ELS
e Lacontraintedanslebéton

M
Ope = Iser y

2 2
Me=Po g w1282 15 1 15 66akNm

)

2

bxy

+15x Ax y—15x Axd =0 ;

= y=2.58cm ;

3

| =b°-+154(d- y)> = | =3227.27c’

=
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o = 6.62x1073
bc ™ 3227.27x10-8

X 0.0258 = 5.3 MPa
= 0pc = 5.3MPa < 6,, =15MPa ............. Vérifiee
e Lacontraintedans!’acier

On a: Fissuration peut nuisible

& = min|2x f, ; (1100 X fi7)| = 201,6 MPa
o :15MfER(d—y)sg

S

6.62x1073
3227.27x1078

os =15 % (0,12 — 0,0258) = 289.84 MPa > 201,6 MPa.

La condition est non vérifier donc on augmente la section d’ armature
On prend 4T12 = 4.52 cm?/ml dans le sens principale et 4T10 dans le sens secondaire.

e Vérification deLafleche:

4
A | 45210° oo T 280
bxd  (100x12)x10 o 400
h_015 130 ML (05

| 115 10xMo

Les deux conditions sont vérifiéesdonc il est inutile de vérifier lafléche

- Schémadeferraillage dalle pleine sur 2 appuis

St =33cm
3HA10/ml
/4HA85t=250m
7 ]
, | 4 ‘ =
‘ \ N -3 f_'!‘ St =25cm N : ,
\l « 0 DJ 4HA8/mI {: II . st=25cm
I j\ 4HA8/mI
0=/
vpeg !" + e
3HA10/ml (st=33cm) 4—|—,
CoupeA-A " AA

Figure.3.5.Schéma de ferraillage de la dalle sur 2appuis

g
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Etude des é éments secondaires

3.3.2. Panneau (Dalle sur 2 appuis pour les balcons a coté de la cage d’ escalier)

G = 4.78KN / m?
Q = 3.5KN / m?

L, =1.05 1
. M =, =2=020<04

L, =3.55m ly

Onprend:e=15cm

Ladaletravaille selon un seul sens « |,»
3.3.2.1. Calcul aL’ELU
q, =1.35G+1.5Q =11.70KN / m?

0y =1 KN (lacharge concentrée due au poids

propre du garde-corps).

Ogu = 1,35x 1 =1,35 KN/ml.

2
MU = pu2X| +qguX|

Vu=Pux|+qgu

2
_Px

M, 3 +Qye x|

2
M, = 11.70x1.05

~ 8.28x1.05

Ms +1.05=5.61KN.m.

Vu=11.7x1.05+1,35=13.63KN.
3.3.2.2. Feraillage:

» Armaturesprincipales

+1,35x1.05=7.87KN.m.

3.55¢cm

A
v

1.05cm

Figure 3.6. Panneau de dalle (balcon)

11,70 KN/ml

/
Iy

1.05m

< [
< »

Figure 3.7. Schéma statique de la dalle

1,35KN

=



Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

Le calcul des armatures se fait en la flexion simple pour une bonde d’ un métre linéaire :
b=100cm;h=15cm;d =12 cm; f.,5 = 25 MPa = f,, = 14,20 MPa

Tableau 3.15.Calcul des armatures principales pour la dalle.

0.038 0.118

e Lacondition denon fragilité:
A. =p,xbxe=0.0008x1x0.15x10"* =1.2cm?
Amin=1,2 cnf/ml <A calculé=1.92 cnf/mi ........ cest vérifié.

On adopte une section : A = 3T10=2.36 cm?/mi

3.3.2.3. Calcul de |’ espacement
S <min(3e ;33 cm)= § <33cmOnoptepour : S =30cm

» Armaturesderépartition

A = A =2'336= 0.78cm?

3
A =4T8=2,01cm’/ml
S <min(3e;33 cm)= § <33cm
Onoptepour : S =25cm

3.3.2.4. Les vérifications

% AI'ELU
o [|'effort tranchant :
Il faut vérifier que: Tel que: 7,4y = 0.07 x fy = 1.167MPa
b

S Vu 14.8x10°°
" bxd 1x 0,12
rupture par cisaillement).

=0,123MPa <7 =1,167MPa. = condition vérifiée (pas de risque de

< AI'ELS
e Lacontraintedanslebéton

M
GO pe :fsery

)




Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

x |2
My =P225 1 Qu xI = 2.29KN.m

2

bxy

+15x Ax y—15x Axd =0 ;

= y=2.58cm
3

| =b°-+154(d- y)> = | =3227.27c’

2.29%1073

Opc = m X 0.0258 = 5.3 MPa

= 0p = 1.83 MPa < 6,, = 15MPa ............. Vérifiee
e Lacontraintedans!’acier

On a: Fissuration peut nuisible

& = min|>x £, ; (110,/n X f;)| = 201,6 MPa
aszls%w—y)sg

2.29x1073
3227.27x1078

o, =15 X (0,12 — 0,0258) = 100.26 MPa < 201,6 MPa.
Lacondition est veérifiée.
On prend 4T12 = 4.52 cm?/ml dans e sens principale et 4T10 dans le sens secondaire.

e Vérification deLafleche:

. - f
A 450" oot 24 o0
bxd  (100x12)x10 o 400
N_O015 13, ML 05
| 115 10x Mo

Les deux conditions sont vérifiéesdonc il est inutile de vérifier lafléche

&



Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

- Schémadeferraillagedeladalle pleine sur 2 appuis

St =33cm
/4HA85t=¢25 om__ SHALO/M |
, 2 # Iﬁ St =25cm R S
B 0 i :
\ . - A I St=25cm
4HA8/mI {: ; |
~ i  4HA8/mI
.
3HAL0/mI (st=33cm) I
v Ll . — A-A
Coupe A-A P ‘
Figure 3.8. Schéma de ferraillage de la dalle pleine
3.3.3. Panneau (Dalle sur 3 appuis)
3.3.3.1. Méthode de calcul
Pour les dalles sur 3 appuis, le calcule se fais par lathéorie des lignes de rupture.
B 2cm ~
_ PXxl3
e M= = 1.45 cm
=2 M =p><l32,(l _l_y)_l_le; '
y 8 X2 48
Figure.3.9.Panneau de dalle (3appuis)
_ Pxl}
ly Mx - 6
<= — 2 3
2 M _PXlxle_ZXPXlx
y 2 3
3.3.3.2. Calcul des sollicitations
Y_2_ 1=/
2 2
PxI3
M, = 24y
Donc :
M. = pxzjz,(l _l_y) + P x5
y 8 X2 48

Ona G=4.78 KN/m?: Q=3.5KN/m?

Pi=135G+15Q=Pu =11.70KN/m

=l



Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

=G+Q=6.27+3.5=8.28KN/m

3.3.3.3. Ferraillageal’E.L.U :

3
Px1

X 24
12 l PxI3
My =22 (1, - 2)+ =2 =458KNm
8 2 48

< Entravée

M,, = 0.85M, =3.89 KN.m
M,, =0.85M,, =3.3LKN.m

% En appuis

<
I

5 =M, =-05M,, =276 KN.m

Tableau.3.16.Ferraillages dalle sur 3 appuis

------ iy

En T Selonx 389 0019 0.024 0.1188 0.946 4HAS8
Selon y 331 0016 0020 01190 0.790 3HAS8
Selonxly 2.29 0011 00140 01193 0.550 3HAS8

e Condition denon fragilité:
;nin: pox(gzp)xbx e
e>12cmetp>0.4

AP = pyxbx e

AT =137 en?Iml oL VE TG
AT = 1.2 0PN e vérifié

3.3.3.4. Calcul de |’ espacement des armatures
e Entravée

Lx: St<min (3e; 33 cm) Donc: St< 33 cm, on opte: Si=25cm

Ly: St<min (4e; 45 cm) Donc: St<45¢m, on opte: Si=33cm

E
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e En appui
Lx et Ly: on opte pour: S=33cm
3.3.3.5. Vérificational’E.L.U :

e L’effort tranchant:
vmax fC

On doit vérifier que: T, = —— < Tggm = 0.07 x —22= 1.167MPa

b xd Yb
x 1 [y

rx= (PuX lx) X — y — =664KN
2 I+ 13)

p>04 —
PuX ly) 14

uyz(” Yo x —X = 1.85KN

2 (If+13)
\Y; : 3 -
T = 2 =T :M:rm =0.055MPa< 7 = 0.07x( f_,,/yb)/ =1.167MPa

™ bxd, ™ 1x0.12
Condition Vérifiee
3.3.3.6. Vérificational’E.L.S
e FEtat limite de compression du béton

Opc <04 Gbc:'v'lsefy; o, =15MPa

Moy, = 2.76KN.m= M, = 0.85x3.24 = 2.35KN.m
Mo, =3.24KN.m= M = 0.85x 2.76 = 2.75KN.m

< Travée//Lx:

v' Calcul dey:
b >
Ey +15Ay-15Ad, =0

Ontrouve:y = 0.0145m
v' Calcul del :

I=2y3 +15A(d, - y)?

| = 3459.39 x 10%m?*

.l
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v' Vérification de Oy,

_ 'V'Iisery: o,. = 0.983MPa = Op < Op,.=15MPa vérifié.

< Travéel/lalLy

v' Calcul dey
b2 I5Ay-15Ad, =0
LY t15AY- y =

Racine d’ équation seconde degré: y = 0.0156m

v' Calcul del

2y3 +15A(d, - y)? — | =2595.25 x 10°%m"

v' Vé&ification de 6

Oy = Mlisefy: o, =1.73MPa <15MPa Donc c’ est vérifié

e FEtat limite de déformation :

%

* Véification delafléche

Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas
vérifiée:
v Sensx-x:
h 3 M,

1. —> max{—'

L Mx BAELO1 (Art.L.IV, 10)
I, 80’ 20xM,,

015 103> max| 223 00425 o Véifié.
1.45 80’ 20x2.76

& <
bxd

2
fe

............................................. véifie
201 _ 4 001675 <2 = 0.005 enme
120 400

=




Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

v Sensy-y:
Mt
ly 80 20xM,,
% =0.075 > max[3 : i} =0.04 ..o, Vérifié.
2 80 20x3.24
2 A2
bxd f,
151 2
20 =0.0012 < f_e =0.005 ..., VTG
- Schémadeferraillagedeladalle pleine sur 3 appuis
— St =25cm
3HAB/ml (st=33cm) AHAR/MI
AHA8/mI
/S ) =
S
le _ o 0 ¥
4HAS/mI Le=145m
Z St=30cm 1
CoupeAA B PR
Ly=2mLy
Figure.3.9. Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis
3.3.4. Panneau (Dalle sur 3 appuis)
3.3. 4.1. Méthode de calcul :
Pour les dalles sur 3 appuis, le calcule se fais par lathéorie des lignes de rupture.
277cm R
_ Pxly
I b — M = 24 1.86 cm
=2 px 13 ly Px 1 '
L (R
8 2 48

Figure.3.10.Panneau de dalle (3appuis)

l 3HAS8
St =33cm

&




Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

PxI3
M, = -
—_ 2 3
P x Iy Xly 2 XP X ly
M, = —
2 3

3.3.4.2. Calcul dessallicitations

l
l<2

2
PxI3
— y
M, = 24
Donc: 2 3
M. = px 1 l Ly +P><ly
Yy g X o 48

Ona G=478KN/m?: Q=35KN/m?

Pi=135G+15Q=Pu =11.70 KN/m?

Ps= G+ Q=6.27+3.5=8.28KN/m
3.3.4.3. Ferraillageal’E.L.U :

3
M. = 2% =1036 KN.m
X 24
12 l PxI3
M, = 22 (lx = —y) + —2  =1051KNm
8 2 48

< Entravée

M,, =0.85M,, =8.806 KN.m
M,, =0.85M,, =8933KN.m

< En appuis
M, =M, =-05M,, =-3.655KN.m

Tableau.3.17.Ferraillages dalle sur 3 appuis

155 5 R D
(

=RV Selonx  3.89 0.043 0.055 01173 2156 4HA10
=RiE-V=SE Selony 331 0.044 0.055 01173 21173 4HA10
Selonxly 2.29 0.018 0.022 0.1189 0.885 3HAS8

e Condition denon fragilité:

E
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in — (3-p)
min = py x

XxXbx e

e>12cmetp>04—
AP = pyxbx e
{A;ni" =1.398 MMl oL VETG,

AT = 1.2 CMP/ML s Vvérifié.

3.3.4.4. Calcul de |’ espacement des armatures

e Entravée
Lx: St<min (3e; 33 cm) Donc: St< 33 cm; on opte: Si=25cm

Ly: St<min (4e; 45 cm) Donc: St<45¢cm; on opte: Si=25Cm

e En appui
Lx et Ly: on opte pour: S=33cm

3.345. Vérificational’E.L.U :
e L’effort tranchant:

max fC28

On doit vérifier que: T, = —— <Tum = 0.07 x —= 1.167MPa
b xd Yb
x 1 [y
= X ) o —— =9,042KN
2 (15+ 1)
p>04 —
(Pux ly) I3
Ve X — = 274KN
2 15+ 1)
A _ 6.64x10°°

Tona = =T, =—————— =1, =0075MPa<7 =0.07x(f_,/b)/ =1.167MPa
bxd, 1x0.12

Condition Vérifiée
3.34.6. Vé&ificational’E.L.S

e FEtat limite de compression du béton

Opc <04 o-b:Miy; o, =15MPa

C
I

Mgy = 7.33KN.m= M ,, = 0.85x 3.24 = 6.23KN.m
M, = 7.44KN.m= M, = 0.85x 2.76 = 6.32KN .m

|
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< Travée/lLy:

v' Calcul dey:
b .
Ey +15Ay-15Ad, =0

Ontrouve:y = 0.47m

v' Calcul del :

I=2y3 +15A(d, - y)?

| = 6264.97 x 10°m*
v' Vé&ification de Oy,
O, = —MISE' y = o, = 0.467 MPa = O < Op.=15MPa vérifié.

< Travéel/lalLy:

v' Calcul dey
b2 1I5Ay-15Ad, =0
Ey + y_ y —

Racine d’ équation seconde degré: y =0.47 m
v' Calcul del

DY HISA(, -y)? — 1 =6264.97 x 10°m’

v’ Verification de G
Oy, = Mlisﬁ y = o, = 0.467 MPa <15MPa Donc c’est verifie

e FEtat limite de déformation :
" Vérification delafléche

Lavérification de lafléche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas
vérifiée:
v Sensx-x:

&
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1. — > max —
80 20xM

IX

t
h {3 M, } BAEL91 (Art.L.IV, 10)

E:o.osmax[il}o_ogs .................. Véifié

1.86 80 ' 20x10.36

A _2
bxd ~ f,

....................................... Vérifie
314 _ 6 0026< -2 0005 ente
120 400

v Sensy-y:

h 3. M,
1. —>max|—;, ———
80" 20x M,

015 108> max[i - 7—33} 0,035 e Vérifié.

1.86 80’ 20x10.36

A 2
bxd ~ f,

314 _ o.oozesfi=o.005 e Vaifie

120

e

3HAS8/mI

4HAS8

4HA10/ml (st=25cm)
[
D) e

4HA10/ml (st=25cm) =2
=25cm N — —
Coupe AA m L,=2.77m |

Figure 3.11. Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis
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3.3.5. Panneau (Dalle sur 3 appuis)
3.3. 5.1. Méthode de calcul

Pour les dalles sur 3 appuis, le calcule se fais par lathéorie des lignes de rupture.

. 2.15cm R
PxI3 - -
M, = 4
| l—y—> ¥ 24 1.20cm
=2 M =p><l32,(l _l_y)_l_le; '
y 8 X2 48
Figure.3.12.Panneau de dalle (3appuis)
pPxl3
Ly M, = P -
<_
Ix 2—> Y. - PXl;ZCle_ 2XPx I3
y 2 3

Calcul des sallicitations

Ly _ 72'277 =1.38m =>Lx>Ly/2

2
pxI3
— y
Donc: Mx_ 24
' px 13 Ly P x5
MY: 8 (lx_?)-}_ 48

Ona G=4.78 KN/m?: Q=3.5KN/m?

Pi=135G+15Q=Pu =11.70 KN/m?

Ps= G+ Q=6.27+3.5 = 8.28KN/m

3.3.5.2. Ferraillageal’E.L.U

3
Px1

M. = =3.27 KN.m
X 24
12 l pxl3
My =22 (1, - 2)+ 22 —4sakNm
8 2 48

< Entravée

M,, = 0.85M, = 4.11KN.m
M,, = 0.85M,, =2.78KN.m

< En appuis

&
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M,, =M, =-0.5M,, =—-2.42 KN.m

ay

Tableau3.18.Ferraillages dalle sur 3 appuis

-...- iy
(

Hihige\zss Selonx 4.11 0.020 0.025 0.11 0.99 4HAS8
Sedony 2.78 0.013 0.017 011 0.67 3HAS
Selonxly 2.42 0.011 0.014 0.11 058 3HAS

e Condition denon fragilité:

min = pox—( zp)xbxe

e>12cmetp>04 —

AP = pyxbx e

AT = 1.2 O/ oo vérifié

{Agﬂn =1.37CmAml oo VG

3.3.5.3. Calcul de |’ espacement des armatures

e Entravée
Lx: St<min (3e; 33 cm) Donc: St< 33 cm, on opte: Si=25Cm

Ly: St<min (4e; 45 cm) Donc: St<45cm, on opte: Si=33cm

e En appui

Lx et Ly: on opte pour: S=33cm

3.35.4. Vérificational’E.L.U :

e L’effort tranchant :

max
W g =007 x L28= 1.167MPa

On doit vérifier que: T, = ——
b xd Vb

E
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(PuX lx) l;
Vr= X =6.40KN
u 2 I3+ 1) 6.40
p>04 —
PuX 1 14
uy:(” 20 ———= 1.12KN
2 I+ 13)
v : - ~
— M 7 :M:TW =0.053MPa< 7 = 0.07x(f_,, / yb)/ =1.167MPa

frac S hed, ™ T 14012
Condition Vérifiée
3.3.5.5. Vérificational’E.L.S

e FEtat limite de compression du béton

— . M
GbC SGbC, Gbc = Iisery, Gbc :15Mpa

M,, = 7.33KN.m= M _, = 0.85x3.24 = 6.23KN.m
Mo, = 7.44KN.m= M, = 0.85x 2.76 = 6.32KN.m

< Travée//L:

v' Calcul dey:
b .
5y +15Ay-15Ad, =0
Ontrouve:y =0.014m
v Calcul del :
_b 3 2
I—gy +15A(d, -y)
| = 3459.39 x 10°m*
v Vérification de O

Mw 5 =0.467MPa = O < G, =15MPa vérifié.

O-bc I

s TravéellalLy:
v' Calcul dey

=
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b
Ey2 +15Ay-15Ad, =0

Racine d’ équation seconde degré: y =0.0156m

v’ Calcul del

2y3 +15A(d, - y)* — | =2595.25 x 10°m?*

v Vérification de G

Gbc

_ 'V'Iser y= o, =1.18MPa <15MPa Donc ¢’ est vérifié

3.3.5.6. Etat limite de déformation

X/

* Verification delafléche
Lavérification de lafléche est nécessaire si I une des conditions suivantes n’ est pas
vérifiée:

v Sensx-x:

h 3. M
15> max| > —x BAELOL (Art.L.IV, 10)
80" 20x M

I

Ezo.lzsmax[z-ﬁ}ow .................. véifié

1.20 80 ' 20x3.43

A

2.
bxd

2
fe

........................................ vérifie
201 _ 5 0016< -2 =0.005 enme
120 400

v Sensy-y:
M'[
1_£>max[i;—y
ly 80 20xM,,

015 01255 max| = -1 10042 Véifié
1.20 80’ 20x2.31

&
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2 B 2
bxd f,
1.51 2
——=0.0012<—=0005 ...t VETiE,
120 3 Véifié
3HAS/mI (st=33cm) S=mem o
3HAS8/m
/] o
’ lj
[i' x4 0] Y )I‘ 3HAS
Ly=1.86m J z
— 3HAS8 |
AHA8/mI (st=25cm) _ St =33cm
Coupe AA St=33cm

Figure 3.13.Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 3 appuis

3.4.ETUDE DESESCALIERS:
3.4.1. LesVolées| et 111 :

» Leschargements:

Ona Gv=7.83 KN/m? G,=4.40 KN/m*? =25 KN/m*
Avec : Gy : poids propre de lavolée.
G, : poids propre de palier.
» Combinaison des charges
ELU:
g, =1.35G, +1.5Q=1432KN/m

g, =1.356, +15Q=9.69KN/m
ELS:

g, =G, +Q=1033KN/m
g, =G, +Q=1033KN/m
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g, =G, +Q=6.90KN /m

10,33 KN/m?
6.90 KN/m?
S
- JAN
1,19m
VAN AN
p
1,30 m
1.80 m 1.30 m 1,80 m

Figure 3.14.Schéma statique de |’ escalier.

> Lesréactions:
Ra+Rb = 38.37 KN.
Ra =20.93KN, Rg =17.44KN.
My = 20.93xx — 14.05%2.16x%(x — 2.16x0.5) — 9.987x0.5x(x -2.16)> dMy/ dx = 0
Donc: xo = 1.15m
M™; =M (1.15) = 15.3 KN.m
V™ =20.93 KN
Moment en travée et appui :
M '=0.75x15,30 = 11.47 KN.m
M ? =-0,5%x15.30= 7.65 KN.m
On résume les résultats dans le tableau suivant :
Tableau 3.19.S0llicitation aI’E.L.U desvolées | et I11.

_ 15.3 11047 7.65 20.93

ELS 11 9.35 4.40 18.09

> Ferraillage:

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une section (bxh) = (100x12) cm?

)
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Tableau 3.20. Ferraillage des volées| et 11l.

Elément A cacue | Amin Aadopte St(cm)
(KN/M) (cm?) | (emd) | (cm?)

Travee 11.47 0081 0105 0.095 1.20 7HA10=5.35 15
765 0.054 0.060 0097 226 1.20 7HA10=5.35 15

» Calcul des sections des ar maturesderépartitions

Entravée: A = A:' = 4'452 =1.13cm2/ml on choisit : 4HA8 = 2.01cm?/m

En appuis: A, = % = ;fg =0.87cm2/ml  on choisit : 4HA8= 2.01cmz/ml

e Veérification des espacements:
Travée: S <Min(3e;33cm) =33 cm>25cm
Appuis: S <Min(3e;33cm) =33cm
Armature de répartition: S < Min(4e;45cm) = 45cm> 25cm
> Veérificationsal’E.L.U :
e Vérification del’effort tranchant :

Fissuration peu nuisible:

r, <74 =min(0.2x Foas ; 4MPa) = 3,33MPa.
)

. vV 20 93x10°
! bd 1x0.10

» Veérification al’ELS:
Lafissuration est peu nuisible car les escaliers sont al’ abri desintempéries, donc les
vérifications afaire sont :

e Etat limitede compression du béton :
v' Entravée:

Ra= 15.07 KN et Rb =12.48 KN ; Mg= 11 KN.m

— 0.209MPa < 7, =3.33MPAC est vérifié = Pas de risque de cisaillement.

E
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Ohe = Ml—wy <o =15MPa tel que: M «=0.85 x 15.07= 9.35KN.m

bx y?
2

+15 XAXy—15xAxd=0 y—00306.m

|=bx L +15x A(dy)2 —I=422x10%m4

O = #y =6.80MPa<o, =15MPa condition vérifiée

v' Aux appuis:
Obc = #y sa: 15MPa te que: M g 2=0.5x 11=4.40KN.m

bx y?
2

+15 XAXy—15xAxd =0 —-y=0.0306m

|=bx 2+ 15x A(dy)? —1I=3.365x10°m4

Obe = My = 3.56MPa<o,. = 15 MPa condition vérifiée
| bc

e Veérification del’ état limite de compression du béton :
e Vérification del’état limite de déformation :

On doit vérifier lestrois conditions suivantes :

h 12 1
—=——-=0.038) < (-—=0.062
(I 310 ) (16 )

M 0039 <M _ 235, 0085
| 10xM, 10x11

A 452x10™
bxd 1x0.10

( ) =0.0045< (g =0.0105)

e

Les deux premiéres conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit calculer lafléche
conformément au CBA93 et au BAEL91. Les résultats obtenus sont présentés

» Calcul dessallicitations:

Les charges G, (de la volée) et Gp (de palier) peuvent étre remplacées par une charge
équivalente (une approximation) :

o -G xL)+G,xLy)

€q

LTotaI




Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

» Evaluation des momentsen travée:

Je =bxG: La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

e =0bxG : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.

Ope =0bx(G+Q) : Lacharge permanente et la surcharge d' exploitation.

2 2 2
qjser x qgser x qpser XI

Mg =075 Mg =075 i My, =075 —

Propriété dela section :

0.05 X fy0g

(2+3X%)><p

» A, =04 XA ... Déformation dif férée

» E; = 32164.2 ... Module de déformation longitudinale instantané du beton.
» E, = % 10721.4MPa Module de déformation longitudinale différée du beton.
» Calcul des contraintes:

M . d- M, x(d- M . x(d-
> o4 =15x = XI( y);o'sg =15x —2 |( ) ; 0g =15x P |( )
» Inertiesfictifs(ly) :
> 4 =1 1.75% fip g LTSx e 1Tk

4xp><<75j+ft28 9 Adx pxogy + fiy P Adx pxog + fig
> g o bl oo dxdy e o Mo o gk,
ij_l+ﬂpi><yj ig_l-i-lixyg P 1+ 24 xu, Vg_l-i—lvx,ug
2 2 2
M. L2 M oL M o L M jeer L

jeer *

_ M - = .
fn—lo_Ei.If“ ' % 10E,If, ¥ 10E.If, " " 10E.If,

> Lesrésultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

» p=0004 y=3.06cm,|=4.2210°m* A =4.64; A =1.86; 10=0.0012 m*

&
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Tableau.3.21. Calcul delafléche des voléel et 111 d escalier type 1.

N I

2.32 0.0013 57.30 0.051
M o (KN.m) If (m?) % MPy Mo f, (mm)
4.42 0.0091 109.09 0.09 0.14
M e (KN.M) If (m?*) % (Mpa) Mo f . (mm)
6.07 0.0006 149.67 0.23 0.28
M (KNM) If(m?) Campy Mo f o, (Mm)
4.15 442 0.0011 109.67 0.09 0.35
Afp=f, —f+f,-"1,4 Af, =0.436mm
= 5:30 % =0.62cm Pour unetravéeinférieureabm
fam>Af | ifier

» Lessollicitationsal’ELU

v' Lavoléell :

» Dallesur un seul appui (une console)

Y

y

v

A

1.30cm

Figure 3.15.Schéma statique de la dalle

a) Evaluation descharges:
G,=7.83 KN/m?; Q =2.5 KN/m?

P, =1.35xG+1.5xQ=14.32 KN/ml

E
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P,=G+Q=10.33KN/ml

P=y xex h=20x 0.12 x 1 = 2.40 KN/ml (lacharge concentrée due au poids
propre de garde de corps).

Pu=1,35x2.4 =3.24 KN/ml.

Ps=2.40 KN/ml.

b) Lessollicitations:

2
M, =l
2
— M, :%Jr(&zmla = M, =13.3LKN.m

Vu=(P,xl)+P, =>Vu=(14.32x1.30) + 3.24 = Vu =16 .31 KN |

c) Ferraillage:

e Armaturesprincipales:
Le calcul desarmatures sefait en laflexion simple.
b=100cm, h=12cm , d=10cm, fy, =14.2MPa.

Tableau .3.22. Leferraillage dela volée ll.

Z(m) A calculé Amin A adopté St (cm)
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)

16 31 0.144 0.152 0.009 4.99 0.96 SHA12

. Armaturessecondajres.

A= 2 _3%6_1 g3 cmon opteA = 4HA8=2.01cm’
S <min(3e33cm) = S =25CM< 330M .. Condition veérifiée.
% Vérification :
e AI'ELU:
, _ - _ _ 007
» L’effort tranchant : Il faut vérifier que: 7, <7 = X f g -
Vs
3
= U = 218607 ohipa < £ = 1.16MPa. o Condition vérifiée.

“"bxd  1x0.1

» Condition denon fragilité:

E
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Avin = Py xbxe=0.0008x1x 0.12x10* = 0.96cm?

Amin=0.96 cn’/ml <A calculé=4.99 cm?/ml ........ C est vérifié.
On adopte une section : A = 5T12=5.56 cm?/ml

e AI'ELS

La contrainte dansle béton :

P, =G +Q =10.33KN /m?

M
=FoM = 10381 KN.m

2

bxy

+15x Axy—15x Axd =0

y =2.92cm
3

| == +15A(d - y)? = | =0.422x107* m’

op. = 1.50MPa<c, =15 MPa........cccocviiinld vérifier.

» Lacontraintedans!’acier :

Fissuration nuisible —» o = minEx fe;110,/n x f, } = 201.63MPa.

o, = %x (d - y)= 254.25Mpa.
O < Og erereereeseeseesessaee e b e s s s b s R bR Condition vérifiée.
» Lafléche:
M =12 _00923)> (L =00625).
| 130 16
M 00923 < (M _ 1031 44007,
| 10xM, 10x10.31
A  556x10* 42
_ — 0.0055) < (= = 0.0105) .
(bx d 1x0.10 o) =( f 2

e

La 2°™ conditions ni pas vérifiées donc on doit vérifier lafléche.

Les résultats de calcul sont représentés dans e tableau suivant :

p=0.0056 y=3.35cm, | =5x10°m* % =3.72; A,=148; 1,=0.0012 m*

&
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Tableau 3.23. Calcul delafléche des voléel et I11.

2.52
M o (KN.M)

452
M . (KN.m)

1.30
M o (KN.M)

4.52

Af = fo,— f, + £, — T,

I @ =0.62cm

am =560~ 500

faam>Af, ...
am =2 vérifier

Schéma deferraillage:

Figure 3.16.schéma de ferraillage

N I

133492 57.30 0.0635
I, (m*) % Mpa) Mo f4 (mm)

94291 109.09 0.11 0.1610
pr(m“) %o MpPa) Mo f 5 (mm)

133492 149.67 0 0.0328
If,,(m*) Campa) Mo f,, (Mm)
114458 109.67 0.11 0.3979
Af, =0.206mm

Pour unetravéeinférieureabm

Figure 3.17.schéma de ferraillage

E




Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

delavolé?2 delavolé 1et3

3.5. ETUDE DE LA POUTRE BRISEE
3.5.1. Pré dimensionnement :
0=137.07°

L=(0.9/c0s37.07) + 1.3=2.43 m

Lmaxih gmax — 16.2cm <h <24.3cm
15 10

b>20cm
h>30cm  (RPA.VIL.7.5) On prend: h=35cm ; b=30cm

h
0.25<—<4
b

3.5.2. Calcul dela poutre brisée a la flexion simple
v' Leschargessur lapoutre:

g, : Poids propre de la poutre
9,=(0,30x0,35) x 25= 2.62KN /m
La charge transmise par |’ escalier : ¢’ est laréaction d appui au point A
ELU: R, =20.93KN
ELS: R,=12.48 KN
% Lessollicitations:
P,=1,35g, + R,
P, = 24.46KN/ml

2
M, = o ;" =18.05KN.m

M* =0,85M, =15.35KN.m
M@ =—-0,5M, = —9.02KN.m

P, xL

V, = =29.72KN

3.5.3. Calcul dela section d’armature a la flexion smple
b =30cm h=35cm d =30cm fcs =25Mpa fy, =14,2Mpa f<=400Mpa

On résume les calculs dans | e tableau ci-apres :

&
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Tableau.3.24. ferrajllage dela poutre brisé a la flexion simple

Position Z(m) Acalculé Amin
(cm?) (cm?)
Travee 0.051 0.29 1.50 1.08

003 0.020 0.20 0.87 1.08

On opte pour 3HA12=3.39 cm2 en travée et en appui 3HA12=3.39cm?

3.5.4 Vé&rification al’ELU
« |'effort tranchant

Vy _ 29.72x1073

Vu=29.72KN=> {Tu " bxd 0.30x0.30 =0.33 MPa

M= min (0.2xfCag/yy ; SMPa) = 3.33 MPa C'est vérifiée

s Calcul del’espacement St :

(" (0.9d,40cm) = 27cm

A fe _ 150.660m
04xDb

0.8x A x f,
“ b (r, —0.3x K x fp)

St <min J

=-137.75cm

Soit :S; = 20 cm en travée
S; =10 cm Enappuis
3.5.4. VérificationsaL’'ELS
P=g0t+ R,
P.= 23.55 KN/ml

P, x L2

M, = =17.38KN.m

M* =085M, =14.77KN.m
M? =—0,5M, = —8.69.KN.m

E
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v/ Etatslimite de compression de béton :

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant ;

Tableau.3.25. Résultats de calcul des contraintes de béton

Trav 14.77 7.32 22131 4.88 15

8.69 8.19 27470 2.56 15

Etat limite de déformation :

Les deux conditions sont vérifier implique qu’il y apaslieu d’ évaué lafléche.

o 42 xd X b s
) x |....Vérifiée As<%....Venf|ee
e

My
10 M,

1
h > max (
16

)

3.5.5. Calcul dela section d’armature alatorsion :
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par le palier et lavolée

C est le moment d appui del’ escalier.

3.5.5.1. Calcul du moment detorsion :

Mtorsion: Ra x é

MtOI’SOﬂ 20 93)( 2 43

MOrSOnS = 55 43 KN.m

Selon le BAEL91, la contrainte tangente de torsion est donnée par laformule 7, = >0

e e=¢épaisseur delaparoi.
e M, : Lemoment detorsion provoquer sur la poutre paliére est transmis par lavolée

€2 : Air du contour tracer ami épai sseur
Q = (b-e) x (h-€)¢ = min (b; h)

b 30
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3.5.5.2. Armature longitudinales:

U xM =
A == ; Avec U : périmétre de (2.
2xQx fg
U=110cm
25.43x110 5
= T x10°=268cn?
A= 750x348 ¢

3.5.5.2.1. Section d’armatures finale

. 2.63
v Entravée: A =Aflexion+w:> A =552+ T: A =6.71cn?
Soit: A'=3HA14+3HA16 = 8.64 cm’
: a ATorsi a 2.63 a 2Cni
v Enappui: A :Aflexion"'%:A =339+ T:> A”=4.70cm-Soit :
A? =3HA14+2HA16 = 8.64 cm?

3.5.5.2.2. Vérification dela contrainte de cisaillement : 7, <Tu

Avec T, =\/rt0rgon2+rﬂexion2 RPN - .\ = K=

OnaV,,=2549KN ;.. =0.242MPa

0.907MPa
M., 11.31x 1073
Tiorsion — = =1.51MPa
2x0Oxe 2 X0.0750x0.05
fc2s

D'ou: 7, = 1.53MPa<T,;= min (O'Zy_b ; 5MPa) = 3.33MPa
Condition vérifiée
3.5.5.3. Calcul des armatures transversales a la torsion

Soit St=15 cm
AT = 0,003 x St x b =0.003 x 15 x 30 — AM™" = 1.35cmf/ml

< Armaturestransversales:

On opte St = 15cm en travée et en appul.

_ 2 ;
t M, xstxy, AL,.=032ml........... Travée

Ar = = o T
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On opte pour 4HA8=2.01 cm?

3.5.5.4. Vérificational’E.L.S
« |'état limite de compression de béton :
« Lessollicitations:

Ps: 9o + Ra

P.= 15.10 KN/ml

P, x L2

M, = =11.14KN.m

=0,85M, = 9.47KN.m
M2 =-05M, =-5.57.KN.m

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 3.26. Résultats de calcul des contraintes de béton

Travee 9.47 1311 66093 1.90

5.57 12.35 59210 1.20 15

« FEtat l[imite de déformation :

Les deux conditions sont vérifier implique qu’il y apaslieu d’ évalué lafléche.

4.2 Xd X by
fe '

1 M e
h>max( : £ Vérifiée
16 ’ 10 M,

) x|.. Véifiee A<

e Schémadeferraillage:

Figure. 3.18. Schéma de ferraillage de la poutre brisée.
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3.6. CALCUL DESPOUTRESDE CHAINAGES

3.6.1. Définition
3.6.1. 1. Le chainage horizontal

Les poutres de chalnages sont des poutres en béton armé horizontales elles ceinturent les
facades a chague étage au niveau du plancher pour les rentrent solidaires a la structure elles
servent de porte afaux.

Poidsdeladalle poids de mur

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 v

A A

d »
< >

3.1m

Figure.3.19. schéma statique de la poutre de chainage

3.6.2. Dimensionnement
La porté maximale de la poutre de chainage est : Lax = 3.1m

Sdlon la condition de fleche :

L L

™ < h < e

15 10
20.66cm< ht < 31cm Selon (Art 9.3.3)
Soit: h=30cm

b=30cm

. b > 15cm

Verlflcatlons:{ p>2h vérifiée
- 3

Donc les dimensions des poutres de chainage sont de (30x30).

3.6.3. Calcul des sollicitations

La poutre de chainage est considérée comme étant simplement appuyée, soumise a une
charge répartie due a son poids propre, poids propre du mur de séparation en doubl e cloison et
ladalle pleine.

Poids propre: Gp=25x 0.3x 0.3= 2.7KN/m

Poids du mur : Gm = 2.93 X(3.06-0.3)= 7.87KN/m.
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Poidsdeladalepleine: Gd =4.78 x (1.2/2+2.8+2)=9.56 KN/m.
Donc: G =20.13 KN/m.

P, =1.35xG= 27.175 KN/m
P, =20.13KN/m

A.Calculal'E.L.U:

Mo= (Pu. Lmac)/8=32.64KN/m

M= 0.75%Mo= 24.5KN m

Ma=-0.5%xMg=-9.8KN m

B. Ferraillage dela poutre de chainage en flexion smple:

b =30cm, h =30cm, d =28cm, fc2s =25M pa, fbu =14,2Mpa, fs = 348Mpa
On résume les calculs dans le tableau ci apres:

Tableau3.27. Calcul des armatures principales:

24.5 0.0733 0.269 2.61 3.38 3HA12=3.39
9.8 0.0293 0.2064 1.02 3.38 3HA12=3.39

C. Vé&ificationsal’ELU :
» Effort tranchant :
T, =Vu/(bxd) avec:V=quxL/2=42.12KN

o= (42.12x10®) /(0.3x0.28) =0.5M Pa

74=min(0,1 f,5;3MPa)
S5 T STU eeeee e et e, C'est vérifié.

» Calcul desarmaturestransversales:

¢ < mi (3— E '4) = ¢, <8mm (Art 111.3.b)

Soit un cadre g8 plusuneépingle  ¢8 = A =3x ¢8=1.51cm’

.L es espacements
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S, <min(0.9x d;40cm) =25.2cm (Art A5.1.2.2)

S < % -50.33 cm
4 X

S < 09x A x f,
" bx(r, -0,3x f_y)

<0

Le RPA99Y/ version2003 exige un espacement § < min(h;25cm) = 25cm
On adopte § =15cm
AI'ELS:
> Vérification dela contrainte dansle béton :
Mo = Ps x L2 /8 =24.2KN.m
M= 0.75xMg = 18.13KN.m
Mz = -0.5xMp=-12.1KN.m

Calcul de laposition del’ axe neutre y:
A =3.39cm? b =30 cm d = 28cm

_ ser
Gbc_ | Xy

Calcul dey :
A = 3.39cm?

gyz +15Ax y—15Axd =0=y=82cm
Cdlcul del :

| = % % y® +15x Ax (d — y)? = 2820575¢cn
Gy =52TMPA<IEMPA. oo C est viifié.

» Evaluation delafleche:
Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’ est pas satisfaite

h_1

o >

T 17186
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Avec:

h : hauteur de la poutre

| : Longueur de latravée

M;: Moment en travée

Mo : Moment statique de cette poutre

A ; Section des armatures choisie

D = % =0,096> i =0.0625 ..., Lacondition est vérifiée.
| A 16
h M, . s
—=0,096 > Z0.075. . la condition est vérifiée.
| 0x M,
A =0.04> 42 = 42 =001.................. la condition n’est pas Vérifiée.
b, xd f, 400
D’ ou la vérification de la fléche est nécessaire.

Les résultats du tableau suivant, montrent que les poutres de chainage ne risquent pas de

fléchir.

Les résultats du tableau suivant, montrent que les poutres de chainage ne risquent pas de

fléchir.

Tableau 3.28.1a fleche dans |a poutre de chainage

---

1.98 0,00037 23.142
o (KN.m) Ifg( ) o, (MPa) Mg gi (mm)
3.32 0,00037 38.74 0 0.2587
M e (KN.M) pr(m“) T (MPa) J7 f 5 (mm)
3.046 0.0003 35.56 0 0.2374
7
M g (KN.M) Ifgv(m“) o MPa) Hq f 5 (mm)
3.32 0.0003 38.74 0 0,7762
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- Schémadeferraillage dela poutrede chainage:

3HA12

Cadre®8+Etrier ®8
30cm

> 3HAIL2

A

30cm
Figure3.20. Ferraillage de la Poutre de chainage

3.7. ETUDE DE L’ ACROTERE :

3.7.1. Définition :

L'acrotere est un élément de sécurité au niveau de laterrasse, il forme une paroi, contre toute
chute, il protége laligne de jonction entre lui méme et laforme de pente, contre les
infiltrations des eaux pluviales. Il sert aussi al’ accrochage du matériel des travaux d’ entretien
du béatiment.

L'acrotére est considéré comme une consol e encastrée soumise a son poids propre, aune
charge (Q) qui est due alamain courante et une force latérale sismique.
3.7.2. Les hypotheses de calcul :
Le calcul seferapour une bande de 1 ml.
La fissuration est considérée préudiciable.
L’ acrotére sera calculé en flexion composée.
- Evaluation des charges et surcharges:
Sar=0.189 nr
G =25x0.189 =4.725 KN/ml.
Lacharge d’' exploitation Q = 1 .00 KN/ml
S: surface de la section droite de |’ acrotere.
G : poids d’'un métre linéaire de I’ acrotére
Les charges revenant al’ acrotere sont résumeées dans | e tableau suivant :
- Chargeverticale:
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Tableau.3.29. Charge permanente revenant a |’ acrotére.

Hauteur Epaisseur | Surface Poids propre Enduit ciment G Total
(cm) (cm) (m?) (KN/mt) (KN/mt) (KN/mt) (KN/mt)

0.189 4.725 5.125

- Chargehorizontale (Charge sismique) :
D’ apresle RPA99, I’ acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme :
Fp =4 XA xCpx W, RPA99 (article 6.2.3).
Avec:
A : Coefficient d’ accélération de zone obtenu dans le RPA99 (Tableau 4 .1)
C, : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 RPA99 (Tableau 6.1)
We: Poids de I’ @dément considére.
Dans notre cas: Le Groupe d’ usage 2 et Zone I, (Bgaia).
Donc : A=0.15

=038

=5.125KN/ml
Donc: Fep= 4* 5.125* 0.8*0.15
Fep= 2.46KN

Calcul des sollicitations:
Calcul du centrede gravité :

i [(120*15)( )] [(10*8)(15+ )]+[(10*2*—)(15+ )]
(120%15)+(10+8)+(10)

Xe =)

Xs =0.808m
Ye=2 [(Ai*yi)/Af]
Y =0.626m
Moment engendré par les sollicitations:
Ng=5.125 KN/m -»Mg=0
Q =1KN/m-Mqg=1*1.2=1.2KN.m
Fp=2.46KN — MFp=Fp*Yg — MFp=2.46*0.626=1.54KN.m
NQ= 0. (Effort normal due aQ)
NF= 0. (Effort normal due alaforce sismique)
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Tableau3.30 : Combinaisons d’ actions de I’ acrotére.

| | Re® [ ELU | ELS
G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q

5.125 6.92 5.125

2.74 18 12

- Calcul del’excentricité al’ éat limiteultime:

La combinaison a considérer est : 1,35G + 1,5Q.
Nu=6.92KN
Mu= 1.8KN.m

_Mu _18 _
= Nu _6.? =0.26m

22 _0.2m
6

olx

e,> % — Le centre de pression se trouve al’ extérieur de la section et Nu est effort de
compression donc la section est entiérement comprimée.

Le Calcul seferapar assimilation alaflexion alasimple soumise a un moment

M wa= N ux €, les éléments soumis ala flexion composeée doivent étre justifié vis—avis
del’ état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

On remplace |’ excentricité rédle

e= 2 par une excentricité totale du calcul.

ezei+e+ e

ea: L’ excentricité additionnelle tradui sant les imperfections géomeétriques initiales.
e.: L’ excentricité structurale.

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

L
=max (2cm,——
€ ( 250

L : portée del’ élément =120 cm

€, =max (2cm,—= = 0.48cm)=2cm
250

AVEC:

M
a = g =
Mq+Mg

(RPA. Art. A.4.3.5)
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¢ : Lerapport de déformation di au fluage ala déformation instantanée sous la charge (¢=2)

o : Lerapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi permanentes
au moment total du premier ordre, le coefficient o est comprisentre O et 1.

L +: Longueur de flambement ; L+=2% 1;=2x1.2=2.4 m
h: Hauteur de la section égale a 10cm.

€=28.01cm

D'ou:er=e,t e+ e=30.36cm

3.1. Ferraillage dela section

fbu = 14.2MPa

f st =348 MP

Ny,=6.92KN

My= Nyxe=2.1KN.m

H =15cm ; d = 12cm ; b = 100cm.

On calcul lesarmatures al’ ELU, puis on effectueralavérificational’ ELS.
Selon le BAEL 91:

M we= My + Ny (d- h/2)

M wa= 2.1+6.92 (0.12-0.15/2)=2.41KN.m

_ Mua _
Mbu= oxdPx b 0.0118

H<p=0.392 = A=0
D’ot: o= 0.0148

z=0.119m
Mua -3...2
A= =0.058x10"m
zXfst

Ainsi, lasection alaflexion composée sera:
— Nu _ 2

As=A "t =0.382cm

As=0.382cm?

3.7.3. Vérification al’ELU :
3.7.3.1. Vérification de la condition de non fragilité :
Anmin =0.23% d* b* (fios/f )=1.449cm?

Amin> AL = on adopte pour 4HAS8 = 2,01cm?2 /mll.
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3.7.3.2. Armatures de répartition :

Ar=As/4=2,01/4=0,5025cm2 = Ar=3HA8=1, 5lcme/ml.
3.7.3.3. Espacement :

Armatures principales : S<100/4 = 25cm = on adopte S = 25cm.
Armatures de répartitions : S<100/3 = 33.33cm = on adopte S = 30cm.
3.7.3.4. Vérification au cisaillement :

L’ acrotére est expose aux intempéries (fissuration préudiciable).
Vu=Fp+ Q=246 +1=346 KN.

T, = L—Z = 7, = 3.46*10°%/(1*0.12)=0.028M Pa.
T =2.5MPa
TUS T eeeeree e errreessne s seesrne s sreeenne s sne e e e pas de risque de cisaillement.

3.7.4. Vérification al’ELS:
3.7.4.1. Vérification de |’ état limite de compression de béton :

MserxY —
O i

On vérifie ipe=
0.5y*+15Ay — 15Ad =0

y=1.77cm

=1009.5cm?

0 be = (1.2¥10%1.77+10?) / (1009.5*10°®) =2.10 MPa

O e =2.10MPa< o

Schéma deferraillage
3HAS8 (st =30cm)
3HA8 (e=30cm) [ I /\
\. .> AHAS (st= 25cm) :ﬁ:

4HA8
""""" Coupe A-A
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Figure3.21. Schéma de ferraillage de I’ acrotere

3.8.ETUDE DE L’ ASCENSEUR

3.8.1. Définition

L’ ascenseur mécanique est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes
ou des chargements vers différents niveaux du bétiment. Dans notre structure, |’ ascenseur
utilisé a une capacité de prendre huit (08) personnes, ses caractéristiques sont les suivantes :

L : Longueur de |’ ascenseur =200cm.
| - Largeur de |’ ascenseur =140cm.
H : Hauteur de |’ ascenseur = 220cm.
Fc: Charge due ala cuvette = 145KN.
Pm: Charge due al’ascenseur = 15KN.
Dm: Charge due alasalle des machines = 51KN.
Lacharge nominale est de 630kg=6.3KN.
LavitesseV = 1.6m/s.
P = Pwm + Dwm + charge nominal = 15+51+ 6.3=72, 3KN.
3.8.2. Evaluation des charges et surcharges
1/ poids de ladalle de béton :
Gy =250%.12=3KN/m’
2/ poids du revétement :
G,=2x20.05=1.25KN/m*

3/ poids de lamachine :

Ga= & = %5 _ 51 78KN/m?
S 2.8

Gr = Gy + Gy + G3 =56.03K N/m2
Q=1KN/m?

% Casd’unechargerepartie:

Calcul des sollicitations :
AI'ELU:
g.=1.35Gr+1.5Q
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g u=77.14KN/m?

Ix 1.4
==—===(0.7
ly 2

p=0.7> 0.4 = ladalle travaille dans les 2 sens

p=0.7 =

{ux = 0.0684
ny = 0.4320

> sensX-X':
IVIOX =UX X qu >(I—xz
Mo =0.06847%7.141x.4? =10.34K N.m

(Annexe 2)

> sensY-Y':
Mo’ = py xMo*

Mg’ =4.6KN.m

3.8.3. Calcul desmomentsréedls:

e Entravée:
> sensX-X':
M{* =0.85 xMy* =8.79KN.m

» sensY-Y':
M¢ =0.85 xMg* =3.79KN.m
e Enappuis:
Mg =My’ =0.3x M¢*=3.10KN.m

3.8.4. Calcul du ferraillage

Onferale calcul deladalle sur 4 appuis pour une bonde de 1m de longueur et de 20cm
d’ épaisseur alaflexion smple avec : dy = 18 cm, et dy =17cm.

Tableau 3.31. Ferraillage de la dalle pleine de la locale machinerie
I ) N S
X-X 8.79 00191 00241 01782 1416  4HA10=3.14
Y-Y 3.79 0.0022 00115 0.1692 0.643 4HA10=3.14
X-X 3.10 0.0067 0.0084 01793 0.496 4HA10=3.14
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Y-Y 3.10 0.0075 0.0094 0.1693 05259 4HA10=3.14

3.8.5. Vérification de la condition de non fragilité:

h=20cm > 12cm etp =0.7 > 0.4

A min' = pox (3- p)/ (2xbxhy)

A min® =(0.0008(3-0.7)/(2100%20) =1.84cm/ml

A i’ = pox bxe avec po =0.0008................. pour FeE400
A nin’ =0.0008x100x20 =1.6 cm?/ml

A min*=1.84 cmZml > A%¢  donc le ferraillage on le fait avec Amin

A i) =1.6 cm2/ml > A€

On vérifiéeque: A > %
Anin* =1.84cm?ml = on adopte pour A =4HA10=3.14 cm?/ml

A’ =1.6 cm2/ml = on adopte pour Ay =4HA10=3.14 cm?/ml

A¢ =3.14 cm2/ml > # = 0.785CM2  vveeee vérifiée.

+ Calcul des espacements:

> sensX-X' : st < min(3e,33cm) = st < 33cm = st = 25cm
» sensY-Y' : st< min(4e,45cm) = st < 45cm = st = 25cm

£ Vé&ificational’ELU :
e L’effort tranchant:
Ty = Vmax S
bxd
p =0.7>

T = 0.05 fc28 = 1.25 MPa
0.4= travaille dansles 2 sens

> sensX-X' : Vx=gux £ =77.14x1.4%3 =50.40 KN
X 1 _ 40KN

> sensY-Y' (1 Vy=quX—
7, = (50.41x0°) /(10x.18) =0.28MPa < 1.25MPaq. ... ... ... ..vérifiée.

P
2 1X+7

+ Vérification al’ELS:

Oser =G7+Q =57.03K N/m?
— 07 z{px = 0.0684 {MOX = ux * gser x Ix* = 7.64KN.m
p=0 wy = 0.4320 ~ MOy = py * MOx = 3.303KN.m

{ MOx = 7.64KN.m
MOy = 3.303KN.m

113



Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

> sensX-X' : Mie” =0.85M %" =6.494KN.m
> sensY-Y' : M’ =0.85xMy*=2.807KN.m
Vérification des contraintes:

e FEtat limite de compression de béton :
Ohc :Mser*}’/l< O be

» sensX-X':
Ay = 3.14cm?, b=100cm, d = 18cm
(b/2) y? -15A4 (d-y) =0
50y* + 47.1y —847.8 =0
y=3.67cm

_bxy3 100%3.673

== + 15As (d-y) ? = T+15*3.14(18-3.67)2
1=11314.75cm*
__6.494%10—3%3.67x10—-2

Obc = =2.106MPa < 15MPa.............. condition vérifiée.
11314.7%10—8

> sensY-Y':

A, =3.14cm?, b=100cm, dy =17cm
y=3.56cm, 1=10011.77cm
opc=0.998 < 15MPa.............. condition vérifiée.

+«+ casd’une charge concentrée

wu1
[=)
RS
o
A
v

1.4m

Figure.3.22.Cage d’ ascenseur

Ladalle reprend une charge importante et le critére de coupe-feu est pré dominant, on prend
alors une épaisseur de h=20 cm.

On doit calculer la surface d impact UxV
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& ly

A

v

hl L

A
bo l
v
u bg
Ix &

Figure.3.23. Schéma représentant la surface
U= gy +hy +2xExh;
V=bg+hgt2xExh1
ap, U ——— Dimensions [la Ix

bp,V ——» Dimensons|laly

Avec : agx by surface de charge = (80x80) cm?
h1 : Espacement du revétement (4cm)
€: Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé € =1)
U= 80+20+2x1x4=108cm, IXx=1.4m
V=80+20+2x1x4=108cm, ly=2m
3.1.8.6. Evaluation des moments sous charge concentrée :
a) Mx et Myidu systeme:
Mx1, My1 sont les moments dus a la charge concentrée ramenée par |la machinerie
- SelonleBAEL91:
-My1 = (M1+9xMy) Py,
-My1 = (M2+9%xM;) P,
Avec: 9 est le coefficient de poisson (ELU=0 ; ELS=0,2).
M1et M2: données par |’ abaque de PIGEAUD............. [ANNEXE Il ]
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Mj enfonctionde (u / Ix) et p uw/lx=077etp=0.7
M enfonctionde(u / ly) et p uw/lx=077etp=0.7

En seréférant al’annexe 2 on trouve M1=0.082 et M, =0.04

> Evaluation des momentsM « et M1 du systéme de levage al’ELU :
Mx1=PuxM1
My1=PyxM>
Ona: P=Dp, +PntPpesonnes= 51+15+6.3=72.3KN
Py,=1.35xP=97.6KN
My1 =97.60x0.082=5KN.m
My,= 97.60%0.04=3.9KN.m

> Evaluation des moments dus au poids propre deladaleal’ ELU :
0,=1.35%6.1+1.5x1=9.73KN

Myo =Xy XL2 = My =1.3KN.m
Myz =pyXMyo = My2 =0.562KN.
Hx et py Sont donnés par I'annexel .

» Superposition des moments:
Les moments agissants sur ladalle sont :
M= Myx1+M,,=9.3KN.m
My = My1+My, =4.46KN.m

Pour tenir compte de |’ encastrement en travée:

M ' =0.85x9.3=7.9KN.m
M ' =0.85x0.562=0.477KN.m
e Enappui:

M *=M ,?=-0.5*9.3=4.65KN.m

> Ferraillage:
Leferraillage sefait pour une longueur unité et une épaisseur de h=20cm (dx=18cm ; dy=

16cm).

Tableau.3.32. Ferraillage de la dalle dela salle des machines.

position | Sens M Hbu vA(1y)) Aca Amin A adopté
2/
(KN.m) (cmemi) | amermiy | 7m0

X-X ‘7.9 0017 0021 0178 127 2.17 4HA10=3.14
y-y ‘3.8 0010 0013 0159 0686  1.93 4HA8=2.01
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Appui X-X ‘4.65 0.010 0.012 0.179 0.746 2.17 3HA10=2.36

y-y ‘4.65 0012 0016 0159 0840  1.93 4HA8=2.01

Vérification al’ELU :
» Vérification au poingonnement :

Qu< 0.045 % Uc = h = fc28 /yb
Avec:
Qu: Chargedecalcul al’état limite.
h : Epaisseur totale deladalle.
Uc: Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
Ue =2%(u + v) =2*(108+108) =432cm
Q.=97.6KN yb =15
Qu=97.6KN< 0.045*U*h*fog / yb =810KN................. Condition vérifiée.

> Vérification del’ effort tranchant :

Ona:v >y = aumilieudep : Vu = ft = s‘jiﬁg = 30.18KN

Au milieu dev: VU_Q“ = 2 =30.18KN

Donc:

Vu=30.18KN

7,70.188MPas L2 = 116 MPa ........................C et vérifié.

e Espacement desbarres:
Sensx-x": §= 25cm < min (2€;22cm) = 22cm.

Sensy-y': St= 25cm < min (3g;33cm) = 33cm.
Calcul al’'ELS:

o Véification descontraintes

Tableau.3.33.Vérification des contraintes.

D
7.61 3.67 33094.82
Travées(y) BELS 3 7683.75 1.43 15

> Vérification delafleche:
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Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h/1=20/140=1.43> Mser/, 1 =005...............(1)
A J (b*d) =0.0011< 2/fe=0.005.......ccevveeevennnn . (2)
Schéma deferraillage dela dalle du locale des machines
AHA8/mI
St = 25cm 4 HA10/ml St = 20cm
(__\
AHA8/mI

Ly=1.4m o St =25cm

4AHA10/ml -

St =25cm

»

1
Il — " A—A
Ly=2m

A

Figure 3.24. Schéma de ferraillage de la dalle pleine sur 04 appuis

4HAL10/ml gt = 25cm

1/4///
N

4HA10/ml St=25cm

Figure 3.25.Vue en coupe A-A du ferraillage de la dalle
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4.1. INTRODUCTION :
Toutes les structures sont susceptibles d’ étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans |e temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, Séisme ou aux

vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous I’ effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ ou la nécessité d’ une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’ une structure afin de prévoir son comportement (déplacement
et période) sous |’ effet du séisme.

4.2. OBJECTIFSET EXIGENCES:

Les premieres exigences, lors de la conception d’'une structure, sont données par les
normes de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent S gjouter
des normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux
facteurs comme larigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’ énergie.

4.3. METHODESDE CALCUL :
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

v laméthode statique équivalente.

v' laméthode d’ analyse modale spectrale.

v laméthode d’ analyse dynamique par accél érogramme.
4.3.1. Méthode statique équivalente

L e réglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA
99/2003) de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer

Les forces rédles dynamiques qui se développent dans la construction par un systéme de
forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de |’ action
sismique.
v' Vérification delarésultante des forces sismique de calcul totale : RPA99 (Article
4.2.3).

L’ effort sismique V ; appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans
les deux directions horizontales et orthogonales selon laformule :

Vst:AxDxQx%xW

e A Coefficient d accélération de lazone. RPA99 (Tableau4.1)

Le coefficient ‘A’ représente I'accélération du sol et dépend de I'accélération maximale
possible de larégion, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que |’ on veut
avoir.
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L’ accélération maximale dépend de la période de retour que I'on se fixe ou en d autre
termes de la probabilité que cette accéération survienne dans I’année. Il suffit donc de se
fixer une période de calcul et un niveau de risque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur
dépend de deux paramétres :

-Groupe d’ usage : groupe 2
-Zone sismique: zone lla=A = 0.15

e R Coefficient de comportement global de lastructure, il est fonction du systeme de
Contreventement .RPA99 (T ableau4.3).

Dans le cas de notre projet, on adopte un systéme mixte portiques voiles avec
interaction, donc: R =5

e Q: Facteur de qualité de la structure déterminée par laformule suivante : RPA99
(Formule 4.4)
Q=1+%% Pq
Avec : Pg est lapénalité aretenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non.
Tableau 4 .1.Valeurs des pénalités Pq.

1- Conditions minimales sur les files de|oui 0 oui 0

contreventement

2- Redondance en plan non 0.05 non 0.05

3- Régularité en plan oui 0 oui 0

4- Régularité en élévation non 0.05 non 0.05

5- Contrdle de qualité des matériaux oui 0 oui 0

6- Controles de qualité des d’ exécution oui 0 oui 0
Donc:
Qx=Qy=11

. W : poidstotal delastructure:
W=nJy Wi Avec : Wi = W Gi + BWQi.

W Gi : poids di aux charges permanentes totales.

W Qi : charge d’ exploitation.

B: Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation,
il est donné par le tableau (4-5 du RPA99).

B = 0.2 pour usage d’ habitation et bureau

=>W=65501.769 KN
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e D : Facteur d’ amplification dynamigque moyen :

Le coefficient D est le facteur d amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d’ amortissement ().

On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour simplifier on est
amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie descendante de la courbe
vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour tenir compte des formules
forfaitaires de la période qui donnent des valeursfaiblesde T).

2.5 e e eee e 0 S T < T2

250 (%)% i T2 ST < 3.08

o 259(2)2/3+ (3)5/3.

—

T2 : Période caractéristique, associée ala catégorie du site. RPA 99(Tableau 4.7)

Le sol en place est de moyenne qualité sensible a |’ eau (saturé), plastique et de compacité
moyenne, donc du RPA 99(Tableau3-2) de classification des sites on trouve que ces
caractéristiques correspondent a un site de catégorie S3, donc on aura :

Laforce sismique totale ala base de la structure est :
AXDXQ
Vg =———X
st R
Selon le sens x-x’

0.15x1.27 x 1.1
stx — 5

X 65501.769 = 2745.17 KN

Selon lesensy-y’

~015x1.16x1.1

Ve = : X 65501.769 = 2005.92 KN

4.3.2. Méthode dynamique modal e spectrale

L’ analyse dynamique présente probablement le comportement réel d’un béatiment soumis
a des excitations sismiques, que le calcul statique prescrit par ces normes. La méthode
dynamique modale spectrale, sert essentiellement au calcul des structures dont la
configuration est complexe ou non courante et pour lesquelles la méthode statique
équivaente, reste insuffisante ou inacceptable ou non conforme aux exigences de RPA99,
version 2003, pour un calcul statique équivalent.
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Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure, par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.

L’ action sismique est représentée par le spectre de calcul dont I’ expression est la suivante :

Sa

g
T Q

1.25 X A x 1+—<2-5n——1) 0<T<T,
T \“TR

2.5xn><(1.25xA)x<%)T1<T<T2

Q T, 2/3
2.5xnx(1.25xA)x<E)x(7) T,<T<3s
5/3

\2.5 X1 X (1.25 x A) x (%) X (%)2/3 X (%) T>3s

L’action sismique doit étre appliquée dans toutes les directions jugées déterminantes
pour le calcul des forces sismiques ainsi que les directions qui leurs sont perpendiculaires,
compte tenu de la configuration en plan de la structure. Pour les structures ayant leurs
éléments de contreventements distribués le long de deux directions orthogonales, ces deux
directions sont aretenir comme directions d’ excitation.

Cette méthode peut étre utilisée par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant le choix
des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode
d’interprétation des résultats et les criteres de sécurité a satisfaire. Pour |’ application de la
méthode dynamique modale spectrale on utilise un logicid d analyse qui est le SAP 2000.

4.4, DESCRIPTION DU LOGICIEL SAP 2000

Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de conception des structures d'ingénierie
particulierement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil.il permet d effectuer les
étapes de modélisation (définition de la géométrie, conditions aux limites, chargement de la
structure, ....etc.).De fagcon totalement graphigue, numérique ou combinée.

Ce logiciel est basé sur la méthode de la M.E.F, il est donc indispensable que tout
ingénieur connaisse les bases de la M.E.F, et comprenne également le processus de |la phase
de solution. Cette compétence ne peut étre acquise que par I’ étude anal ytique du concept de la
M.E.F et la connaissance des techniques en rapport avec I’ utilisation de ces outils de calcul.

4.5. EXIGENCES DU RPA99 POUR LES SYSTEMESMIXTES :

e D’aprés I'article (3.4.4.a), les voiles de contreventement doivent reprendre au plus
20% des sollicitations dues aux charges verticales.

(expression 4.13, RPA99, version2003)
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Lesvoiles et les portiques reprennent simultanément |es charges horizontales
proportionnellement aleursrigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs
Interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins25% de I’ effort tranchant de I’ éage.

e D’aprésl’article (4.3.4), les modes de vibration aretenir dans chacune des deux
directions d excitation doit étre tel que:

— la somme des masses modales effectives pour |es modes retenus soit égale a 90% au moins
de lamasse totale de la structure.

— 0OU que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 50% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum des modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

481.2.P|2N0'I6%RPRETATION DESRESULTATSDE L’ANALY SE DYNAMIQUE DONNEE PAR

4.6.1. Disposition des voiles

Figure 4.1.la disposition des voiles
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Le choix d'une disposition qui réponde aux exigences du RPA est un vrai défi vu les
contraintes architecturales.

Apres plusieurs essais de disposition des voiles, on a opté pour la disposition représentée ci-
dessous.

Figure.4.2.vue en 3D des voiles

Cette disposition nous a permis d' éviter un mode de torsion aux deux premiers modes de
vibration, c'est-a-dire, il faut avoir une trandation suivant x au premier mode, une translation
suivant 'y, une rotation suivant I’ axe z (torsions) au troisieme mode. Ainsi il faut répondre aux
exigences du RPA99, version 2003.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 4.2. Mode de vibration et taux de participation des masses.

1.0832 0.0160  70.2930 0.0001 0.0160 70.2930 0.0001
0.9860 71.0320 0.0160  0.0000 71.0480  70.3090 0.0001
0.8329 0.7650  0.0000  0.0000 71.8130  70.3090 0.0001
0.3343 0.0035 124940 0.0002 71.8116  82.8040 0.0003
0.3069 12.0110 0.0037  0.0000 83.8280  82.8080 0.0003
PG 02521 00001  0.0009  0.0022 83.8280  82.8080 0.0026
0.2696 0.0029  0.0000  0.0164 83.8310  82.8090 0.0042
P 02518 1.3040  0.0000  0.0000 85.1350  82.8090 0.0042
PER 02360 0.0000 0.0097  0.2800 85.1350  82.8180 0.0320
0.1462 7.3790  0.0000  0.0000 925140  82.8180 0.0320
0.1572 0.0000 88060  0.0003 925140  91.6250 0.0330
0.1108 0.0000 0.0000 76.7810 925140  91.6250 76.8140
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4.6.2. Comportement de la structure :

Figure 4.3.Mode 1, Trandlation suivant |’ axe x-x

Figure 4.4.Mode 2, Trandlation suivant I’ axe Y-Y.

Figure 4.5.Mode 3, Rotation suivant I’ axe z-z
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4.7.VERIFICATION DESRESULTATSVIS-A-VISDU RPA 99/VERSION2003 :

4.7.1. Justification del’interaction voiles-portiques :
L’ article (3-4-4-a)du RPA99/ver sion2003 exige que pour les constructions a

Contreventement mixte avec justification de I’ interaction, les voiles de contreventement
doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales ; les charges
horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques. Proportionnellement a
leursrigidité relative ainsi que les sollicitations résultants de leurs interaction atous les
niveaux ; Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,
au moins 25% de I’ effort tranchant d’ étage.

a) Souschargesverticales

F . . : .
2. F i > 80% Pourcentage des charges vertical es reprises par |esportiques.

Z Fportiques + z I:voiles

F oiles . . .
Z ™ < 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Z Fportiques + Z Fvoiles

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

Tableau 4.3. Vérification de I’ interaction sous charges verticales

Niveaux Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%)

Portiques voiles portiques Voiles
38662.394 8350.835 82 18
50124.185 11078.222 82 18
54748.608 10695.520 81 19
41165.119 9985.043 80 20
36502.678 9406.504 80 20
32213.215 8303.113 80 20
28983.585 7451.340 80 20
23860.410 6917.544 78 22
19844.776 5989.512 77 23
16088.506 4906.883 77 23
12316.098 3870.978 76 24
87886.694 2692.923 77 23
5336.979 1518.054 78 22

On remarque que I’interaction sous charges verticales est vérifiée, sauf pour les six derniers
étages.

Remar que: la charge reprise par le voile au sous sol est inférieure a celle de RDC a cause des
voiles périphériques (une boite rigide)
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b) Sous charges horizontales:

= . .
2 P > 250 Pourcentage des charges horizontales reprises par les

Z Fportiques + Z Fvoil&s

portiques.

Foiles . . .
2 Fw < 75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles

Z Fportiques + 2 I:voiles

Tableau 4.4.Vérification de |’ interaction sous charges horizontales

Portiques Voiles Pw) V) Portiqgues Voiles  Poy) V(w)

KN KN
SollSEco I 87.562 443.874 16.47 8352  56.650 69.489 4491 55.09
RCD 986.242  1028.617 48.94 51.05 595079 644520 4800 51.99

(RREEREN 1170902 620.170  67.37 34.62  802.266 498.737 61.66 38.34
SRRl 1246758 483.894  71.62 2837  889.705 360.560 71.16 28.84
CHEEREl 1154609 527.614 68.63 33.36  904.210 273414 76.78 23.22
AT 1187.086  444.124 7277 2722 931.720 192570 83.02 16.99
S EEsl 1102.288 428.839 7199 28.00 794.221 141.021 84.92 15.08
SUEERED 1092.738  339.289 76.41 2358  784.944 111.124 8759 1242
SRS 898.334 375501 70.52 29.47 693.912 96.201 87.82 1217
SpSEREl 864.623 287.350 75.05 24.94  659.364 86.491 8840 11.60
CHEEREN 733812 265.242 7347 2654  497.633 76.017 86.74 13.25
10°™ 666.876 169.710 79.71 20.28  457.382 56.479  89.00 10.99
étage

11°™¢ 519.264  78.2023 86.90 13.09  409.388 47.086 89.68 10.31

EXETI
[RCD |
| 1* étage
| 2™ éiage |
ElEE
47 éiage |
| 57 étage |
| 67 étage |
| 77 élage
| 87 éiage |
e

On remargue que I’ interaction sous charge horizontal e est vérifiée pour tous les nivealx

4.7.2. Vérification de |’ effort normal réduit :

Il est exigé de faire la vérification a I’ effort normal réduit pour éviter I’ écrasement de la
section du béton aprés modélisation et cela par laformule suivante :

Tel que: N : L’effort normal maximal de calcul s'exercant sur une section de béton.
B : Section du béton.

fczg . Résistance caractéristique du béton ala compression

_ <03 (RPA99/2003Art 7.4.3.1)

Bx

rd

| Z

c28
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Tableau 4.5. Résumé des résultats.

Niveaux secion __B(cm’) N (KN)

gsol et RDC 55%55 3025 2235.591 0.29 vérifier

1" et 2°"étage 50x55 2750 2120.178 0.30 veérifier

3" et 4" étage 50x50 2500 1717.6114 0.27 vérifier
5 et 6°"“étage 45%50 2250 1318.375 0.23 vérifier
7% et 8"étage 45%45 2025 944.647 0.19 vérifier
9% et 10" étage 40x45 1800 588.095 0.21 vérifier

11°"é¢tage e les PEEN] 1600 291.607 0.072 vérifier
poteaux de la terrasse
inaccessibles

4.7.3. Vérification de la résultante des forces sismiques :

En se référant a I'article (4-3-6)du RPA99/Version2003, qui stipule que la résultante des
forces sismiques a la base Vobtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure & 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente Vgpour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée.

Tableau 4.6. Vérification delarésultante des for ces sismiques

X-X

65501.769 2745.18 2196.144 Vérifier

y-y 65501.769 2005.90 1604.72 veérifier

4.7.4. Calcul des déplacements:
L e déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

O, = Rx 04 (RPA99/2003 Article 4.4.3)
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5kx =Rx 5ekx

AVeEC:

O :Déplacement dii aux forces F; (y compris |’ effet de torsion).

R: Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a:

A, =38, —5,,(RPA99/2003. Article 5.10)

Avec:
A, <1%xh,

Tableau 4.7.Vérification des déplacements dans le sens x-x

0.15 0 0.15 408 0.037 Vérifier
0.17 0.85 0.15 0.70 408 0.172 Vérifier
0.31 1.55 0.85 0.70 306 0.229 Vérifier
0.47 2.35 1.55 0.80 306 0.261 Vérifier
0.63 3.15 2.35 0.80 306 0.261 Vérifier
0.80 4.00 3.15 0.85 306 0.278 Vérifier
0.96 4.80 4.00 0.80 306 0.261 Vérifier
111 5.55 4.80 0.75 306 0.245 Vérifier
1.26 6.30 5.55 0.75 306 0.245 Vérifier
1.40 7.00 6.30 0.70 306 0.229 Vérifier
1.52 7.60 7.00 0.60 306 0.196 Vérifier
1.63 8.15 7.60 0.55 306 0.180 Vérifier
173 8.65 8.15 0.50 306 0.163 Vérifier
1.80 9.00 8.65 0.35 306 0.114 Vérifier

Tableau 4.8.Vérification des déplacements dans le sens y-y

0.000139 0 : Vérifier
0.001436 | 0.007 | 0.000695 | 0.01 408 0.002 Vérifier
0.002661 | 0.013 | 0.007180 | 0.01 306 0.002 Vérifier
0.004213 | 0.021 | 0.013320 | 0.01 306 0.003 Vérifier
0.005690 | 0.028 | 0.021065 | 0.01 306 0.002 Vérifier
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0.007113 | 0.036 | 0.02845 | 0.01 306 0.002 Vérifier
0.008512 | 0.043 | 0.035565 | 0.01 306 0.002 Vérifier
0.009885 | 0.049 | 0.042560 | 0.01 306 0.002 Vérifier
0.01 0.050 | 0.049425 | 0.00 306 0.000 Vérifier
0.01 0.050 | 0.05 0.00 306 0.000 Vérifier
0.01 0.050 | 0.05 0.00 306 0.000 Vérifier
0.01 0.050 | 0.05 0.00 306 0.000 Vérifier
0.02 0.100 | 0.05 0.05 306 0.016 Vérifier
0.02 0.110 |0.10 0.00 306 0.006 Vérifier

4.7.5. Justification vis-a-vis de l’effet (P-A) :

Les effets de second ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Px: Poids total de lastructure et des charges d’ exploitation associes au-dessus du niveau(k).

O =¥V\éi +V\(gi)

g = 22X <10
VgXhg

V : Effort tranchant d' étage au niveau k

(RPA99/2003.Article 5.9)

Ay : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

hy : hauteur d’ étage (k)

S 010<6,<0.20 : Les effets (P-A) peuvent étre pris en compte de maniére approximative
en amplifiant les effets de I’ action sismique cal culés au moyen d’ une analyse élastique du 1°

ordre par le facteur 1/(1-©)

Si 6, ~0.20 : Lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionner

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

Tableau 4.9.Veérification des effets (P-A) sens x-x

10812.80 2645.46 vérifier
408 4714.36 0.70 2014.86 0.004 verifier
306 4699.78 0.70 1740.65 0.006 vérifier
306 4653.10 0.80 1740.65 0.007 verifier
306 4515.15 0.80 1682.22 0.007 vérifier
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306 4506.45 0.85 1631.21 0.008 verifier
306 4388.41 0.80 1531.13 0.007 vérifier
306 4377.39 0.75 1430.03 0.008 verifier
306 4277.13 0.75 1273.84 0.008 verifier
306 4249.86 0.70 1151.97 0.008 vérifier
306 4152.89 0.60 999.05 0.008 verifier
306 4081.01 0.55 836.58 0.009 vérifier
306 0 0.50 597.50 0 verifier

Tableau 4.10.Vérification des effets (P-A) sens y-y

10812.80

2511.12

verifier

0.01

0
408 4714.36 1239.60 0 vérifier
306 4699.78 0.01 1301.01 0 verifier
306 4653.10 0.01 1250.26 0 vérifier
306 4515.15 0.01 1177.62 0 verifier
306 4506.45 0.01 1122.29 0 vérifier
306 4388.41 0.01 935.24 0 vérifier
306 4377.39 0.01 896.07 0 verifier
306 4277.13 0.00 790.10 0 vérifier
306 4249.86 0.00 745.85 0 verifier
306 4152.89 0.00 573.65 0 vérifier
306 4081.01 0.00 513.86 0 verifier
306 0 0.05 456.47 0 verifier

4.8. CONCLUSION

Le choix de la disposition des voiles pour la satisfaction de toutes les exigences de
I’ étude dynamique n’est pas une chose aisée pour tout type de structures, car des contraintes

architectural es peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on apu Vérifier toutes les exigences, selon le RPA99/2003 a savoir :

L’interaction voile-portique, horizontale et verticale, la vérification de la période, la
vérification de I’ effort normale réduit, la vérification de la résultante des forces sismiques,
justification vis-&-vis les déformations et effet P-A.
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5.1. INTRODUCTION.

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol. Elle est
constituée de I’ ensembl e des é éments de contreventement : Les portiques (poteaux — poutres)
et les voiles. Ces @éments sont réalisés en béton armé. Leur role est d’ assurer larésistance et
la stabilité de la structure avant et aprés le seéisme. Cependant ces derniers doivent étre bien
armeés et bien disposeés de telle sorte qu'ils puissent supporter et reprendre tous genre de
sollicitations.

5.2. ETUDE DESPOTEAUX :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les
sollicitations, (efforts normauix et moments fléchissant) alabase de la structure.
Leursferraillages se fait alaflexion composee selon les combinaisons de sollicitations les
plus défavorables introduites dans le logiciel robot dans I’ ordre suivant :

Nmax — M correspondant
Mmax — N correspondant
Nmin — M correspondant
5.2.1Combinaisons des charges.

En fonction du type des sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes :
e Selon BAEL 91:
- E.L.U: Situationdurable: 1,35 G +1,5Q
e SeonleR.P.A 99: Situation accidentelle (article 5.2 page 40)
- G+tQ+E
- 0.8GtE
Chacune des trois combinaisons donne une section d’ acier. La section finale choisit
correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable).

5.2.2. Recommandations du RPA99 (version 2003) :
+ Lesarmatureslongitudinales: (RPA99/2003 Art7.4.2.1)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Anin= 0.8% de la section de béton (en zone l1a),

A max= 4% de la section de béton (en zone courante),

A max= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement),

® min= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinal es)

La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.
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La distance ou espacement () entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit
pas dépasser 25cm (zone 11a).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zone critique).

Lazone nodale est définiepar I’ et h' tel que:

1 171
I l’
—>>
; 4
. | ]
? R : .
hl 1’ ha
Coupe 1-1

Figure.5.1.zone nodale
I"=2h

i = max (V: by, hy 60cm).

he: hauteur d’ étage.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/2003 sont illustrées dans | e tableau ci-dessous :

Tableau .5.1 armatures longitudinales (minimales et maximales) relatives aux prescriptions
du RPA99/2003

Section du poteau | A™" RPA A "™*RPA (cm®)
(cm?)

Sous sol+RCD  [Reisiss!s] 121 181.50
14+2°M étage 50x55 22.00 110 165.00
3FM+4"C étage LSS 20.00 100 150.00
5+6" " étage  Lisis 18.00 90 135.00
77+8" C étage WIS 16.20 81 121.50
9°M+10°™ étage JLIELS 14.40 72 108.00
1% étage 40x40 12.80 64 96.00
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4+ Lesarmaturestransversales: (RPA99/2003 Article7.4.2.2)
Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’ aide de laformule suivante :
Ai _pxVy
t  hxf,

Ou: V,: effort tranchant de calcul.
h; . hauteur total de la section brute.
fe. contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversales.
t : espacement entre les armatures transversales telle que :
V't <min (10 x ¢ 15 cm)(zone nodale).
V't < 15 x ¢ (zone courante).
((]5| Diamétre minimum des armatures longitudinales du poteau).
p . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

v p =255 Ag=5.

v p =375s Ay <5 ; (A dancement géométrique).

La quantité d armatures transversales minimales

i En % est donnée comme suit :

t.o
A™=0,3%(t-b) S 4,>5

A™=0,8%(t-b) siA, <3

§:3< A, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

Ag: est|’é@ancement géométrique du poteau

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée, et | : longueur de flambement du poteau.

134



chapitre 5 études des € éments structuraux

Les cadres et |es étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite
de 10g¢minimum.

5.2.3. Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel SAP 2000, les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

AVEC :

N <O effort de traction.
N > 0 : effort de compression

Tableau .5.2 .Sollicitations dans |es poteaux.

Sous sol et RDC 2855.13 5.064 -214.289 513502  5.027 54.145
1 et 2°™ étage 2749.82 -9.051 -329.197 2044.80 45.616 28.239
3™ et 4°™ étage 2200.64 62.988 288,571  1485.02 112497 24.877
577 et 6°™ étage 1694.27 69.355 260.671  1019.95 109519 26.549
7° et 85 étage 1220.28 71.213 239.483  614.09 47.264 22.125
9% et 10°™ étage 764.322 66.538 275.714  228.67 8.717 27.382
11°" étage 390.234 -30.284 -132.393  75.26 3.646 -3.971

5.2.4. Calcul du ferraillage :
> Ferraillagelongitudinal

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les

autres seront résumes dans un tabl eau.
Le ferraillage des poteaux est donné par lasollicitation la plus défavorable.

e Exempledecalcul :

Soit les poteaux de sous sol et RDC : y)
b = 55cm; h = 55cm ML
d =50cm,d =5cm 4
h

f_.=25Mpa Z < ﬁ .

M J—
acier Fe E400 v

b

f,, =14.2Mpa Figure.5.2 . Section du poteau a étudie

135



chapitre 5 études des € éments structuraux

s N™** = 2855,13KN = M" = 5,064KN.m

g 0.

55
e; = = 0.00174m < 5= = 0.275cm

u
c al'intérieur de la section

A=(0.337h-0.81d) .b .hfp

B=Nu(d-d)-M
h
Avec:My, = My + Ny (d - E) = 647.468KN.m

A=0.622KN.m
B =0311KN.m

A > B Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul sefait par
assimilation alaflexion smple:

My 647.468x1073

FouxdZxb _ 142x052x055 0332<;,=0391=4=0

Calcul de w,, tpy =

) 35 1—«a
Upy > 0,186 = pivot B = ¢ = m( - )
a=1,25(1—-1-2pu,,)=0526> f,;, = % = 348MPa.
S
z=d(1-0,4a) = 0.39m.
4= My, _ 647.468 x 1073 47 7002
LT X f.  039x34g _ em
A=A N—4770><10-4 285513 1077 _ 23.67cm? < 0
s = l fe - )] 400 - . cm
A, = 0cm?

o MM = —-214.289KN.M = N°°" = 513.502KN

g 0.

55
e; = =0.417m > 5= = 0.275cm

u

C al’extérieur de la section
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A =(0.337h—0.81d).b.h fo- 0.622
B =Nu(d-d) =M g= 0232
h
Avec:My, = My + Ny (d —3) = —98.751KN.m
A =0.622 MN.m

B =0.232 MN.m

A > B Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul sefait par

assimilation alaflexion smple:

) _ My _ -98751x107% . .
Calcul de w,, ‘Hpy = Froxd?xb  122x057x055 0.0507<y;=0391=>4 =0
) 35 1—-«a
Upy > 0,186 = pivot B> Est — M P )

a=125(1-1-2u,,)=-00618=¢c, =6183x 1072 = f,, = % = 348MPa.

S
z=d(1-04a) = 0.5124m.

My, —98.751x 1073

A = - — —5.538¢cm?
LT X fie  0,5124 x 348 o

A.=A N 5.538 x 107* 513502 x 1077 18.37cm? < 0
=A ——=-5. X - = —18.
s=ATE 400 cm

A, = 0cm?

% N™n =5 027KN = M" = 54.145KN.m

M h 055
ec = N—” =0.09m < 5 =——=0,275cm
u

c al'intérieur de la section
A =(0.337h-0.81d) .b.h .fy,
B=Nu(d-d)—M ya

Avec:My, = My + Ny (d - %) = 55.28KN.m

A= 0.622 MN.m
B=-0.053 MN.m
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A > B Donc lasection est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par
assimilation alaflexion smple:

) _ My _ s528x1073 _ .
Calcul de w,, ‘tpy = Froxd?xb  182x0552x055 0023 <yu;=0391=>4 =0

fpy < 0,186 = pivot B = f,, = % = 348MPa

N
a=125(1-/1-2u,)=-0.538
z=d(1 - 04a) = 0,6m.

My, _ 55.28%1073

A - - - 2. 2
S l f . . Cm

Tableau .5.3 : Ferraillage des poteaux.

Sous sol+RDC 55x55 541 24.20 28.64 4HA20+8HA16

5055 6.26 22.00 24.12 12HA16

3 et 4°° étage 50x50 8.70 20.00 24.12 12HA16
5%¢et 6°7° étage 45x50 10.02 18.00 20.10 10HA16

7"t 857 étage 45%45 14.57 16.20 20.10 10HA16
9" et 10" étage LTS 15.86 14.40 16.08 8HA16

11°" étage 40%40 11.25 12.80 16.08 8HA16

4 Ferraillagetransversal :

e Exempledecalcul

On prend pour exemple de calcul du poteau (55%55) cm?:

v osoit: APV
t h.f,
By=(Zou )= E%) Z 556 p, =25
9= b) = 055 Pa =

_2.5%x(164.535 X 1073) x 0,15

_ 2
t= 0.55 x 400 = 2,88cm
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v" Longueur de recouvrement
L= 40 ¢ qax— L=80cm

v Espacement

-Danslazone nodale :t <min (104,15 cm) =min (20 ; 15) = t=10cm

- Danslazone courante : t <15¢=15x2=30cm = t=15cm
v/ Quantité d’armature minimale
Ag > 5,ATN = 0,3%(t X b)

Ag=< 3,A‘t“i“ = 0,8%(t X b)
Ona:2g=519>5.
Onaura:

AM™ = 0,3%(t X b) = 0,3%(20 x 55) = 2.48cm?
Donc : on adopte pour 6HA10=4.74cm?
» Reéaultatsdeferraillage des armaturestransver sales

Tableau.5.4.Les résultats de ferraillage des armatures transver sales des différents types des

poteaux

zone nodal zone

(cm)

courante
(cm)
s/sol+RDC

1%t 2°™ étage |

3%t 4° ™ étage [EEN

5%t 6" étage 50 16 306 6.12 16543 10 15
7"t 8" étage S 45 16 306 6.80 15534 10 15
9°M%et 10°™° étage L 45 16 306 6.80 96.39 10 15
11°"°étage 40 40 14 306 7.65 7832 10 15
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Section A adopté Barres
t

(Cm) (sz)

b H
¥sol+RDC 55 55 250 6HA10
1%t 2°™ étage PO P e P 1.65 4.74 6HA10
50 50 375 525 1.50 4.74 6HA10
45 50 375 517 1.50 4.74 6HA10
45 45 375 324 1.35 4.74 6HA10
geMegt 10°M° 40 45 250 2.26 1.35 3.16 4HA10
étage
11°M &age 40 40 250 184 1.20 2.01 4HAS8

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales est :

R % ~ 6.66 = condition  vérifie

5.2.5. Vérifications:
» véification au flambement (effort normal ultime)

Selon le BAEL91 (art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés

vis-a-visdel état limite ultime de stabilité de forme (flambement) .

L’ effort normal ultime est définit comme étant I’ effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

Lavérification sefait pour les poteaux les plus sollicités & chaque niveau et le plus éancé.

> Criteredelastabilitédeforme:
D’ apresle CBA93 on doit vérifier que:

N. <N =ax
max u O.9><}/b }/s

VR

B x T, AX fej e (Article B.8.4.2).

AVEC:
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B, .: Section réduite du béton

7, = 1,5 Coefficient de sécurité de béton (cas durable).

vs= 1,15 coefficient de sécurité de |’ acier.

a : Coefficient réducteur qui est fonction de I’ @ancement 4.

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

a=—28 _ giics0
1+0.2x(lj
35
2
a:O.GX(%j S:50<4A<70

Tableau .5.5 : Justification de |’ effort normale ultime et I’ effort normal maxi mum.

[ Niveau  [section Jlo(em) [li(cm) Jiem) | Ja _ |A.(cm) |

Soussol et RDC  sisissss) 408 285.6 15.88 1799 0807 2247

1%t 2°"° étage QIR 306 214.2 1484 1484 0820 20.35
3*"et 4" etage Pl 306 214.2 1484 1484 0.820 1843
5%t 6 étage EIEEY 306 214.2 12.99 1649 0814 1651
7"t 8°Cétage Ll 306 214.2 12.99 1649 0814 14.79
9 et 10°™° étage EIEZ!S 306 214.2 11.55 1855 0805 13.07

11°"étage 40x40 306 214.2 11.55 1855 0805 11.55

Soussol et RDC  psisiists) 2809 4206.02 3140.64 vérifier

1%t 2°™ étage PELER] 2544 3871.27 2749.82 vérifier
3 et 45 étage  PElZEN 2304 3506.05 2200.64 vérifier

5%t 6°"°étage EIEElY 2064 3115.47 1694.27 vérifier
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9" et 10°"° étage LT 3797.13 764.32 vérifier

» Vérification aux sollicitations tangentielles :

SelonleRPA 99 (Art: 7.4.3.2) :

- - 0,075si4,>5 , | f
Ty <Tou Tel que:rbu=pd-fczsavec:pd ={0 045 g<5 lg zzou),g :F
! 9

u:bO‘d

combinaison sismique).

Ty, (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

Tableau .5.6 : Veérification des contraintes tangentielles

Niveau section | Ag d VukN) [ = o observation
(cm) (M Pa | (MPa)

Sous sol et
RDC

1%t 2°M° 50x55 556 0075 450 20999 093 18 Vérifier
eta e

39!719 4eme
--------

SECiGEe 45x50 612 0075 405 16543 090 18 Vérifier

étage

7emeet 8eme
étage

Tl 40x45 6.80 0.075 360 9639 067 1.8 Vérifier
étage
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Figure.5.3. Schémas de ferraillages des poteaux :

5.3. ETUDE DESPOUTRES :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000, qui

sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigees par le RPA 99/03 qui sont :
1) 1.35G+1.5Q ~
2) G+Q
3) G+Q+E
4) G+Q-E
5) 0.8G+E
6)08G-E 7

> (RPA99/2003( Article 5.2)

Pour notre projet on adeux types de poutres a étudier :
v’ poutres principal es (30x45),

v poutres secondaires (30x45),

144



chapitre 5 études des € éments structuraux

5.3.1. Recommandation du RPA99/2003
+ Armatureslongitudinales: (RPA99-2003 Art 7.5.2.1)

e Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.

e Lepourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:
— 4% en zone courante
— 6% en zone de recouvrement.
e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.

e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué a 90°.

+ Armaturestransversales: (RPA99/2003 Art 7.5.2.2)
Laquantité d’ armatures transversales minimale est donnée par : At= 0.003xS xb
Avec:
b : largeur de la poutre.
S : espacement maximum entre les armatures transversal es donné comme suit :
— S < min (h/4;12d™") en zone nodale,
— S < h/2 en dehors de la zone nodale.
Avec : h: hauteur de lapoutre

®, : vaeur du plus petit diamétre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas d’une
section en travée avec armatures comprimées, c'est le diamétre le plus petit des aciers
comprimés.

Les premiéres armatures transversal es doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’ appui
ou de I’ encastrement.

5.3.2. Coffrage:: (RPA99-2003 Art 7.5.1)
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm
h>30cm
B <1.5h+Db

max —

% Ferraillage des poutres.
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Les poutres sont ferraillées en flexion ssimple. Le ferraillage est obtenu sous |’ effet des
sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens et pour |es deux situations suivantes :

Les sollicitations maximales dans les poutres sont déduites de la modélisation par SAP 2000 .

5.3.3. Sollicitations de calculs:
Tableau .5.7. Les sollicitations |es plus défavorables.

Poutr e secondaire

V(KN) M travee M appui V(KN)
(KN.m) (KN.m) | (KN.m)

Poutre principale

M travée

(KN.m)

167.75 |151.38 |18052 15253 |160.31 |250.35
76.78 150.17 136.25 86.97 13096 | 211.78
64.95 112.05 | 121.95 45.44 58.97 46.27

5.3.4. Ferraillage longitudinal :

Le ferraillage des poutres est déduit de la modéisation du logiciel Robot SAP 2000. Les
sections adoptées doivent respecter la condition minimale d’ armatures (Amin) du RPA.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau .5.8: Résultats de calculs de ferraillages des poutres

Etage Poutre 30x45  Travée 1324 163 6.75 3HA20+3HA16
courant Principale =15.45
Appui 11.75 163 6.75 6HAL6
=12.06
Poutre 30x45  Travee 995 163 6.75 3HA16+3HA14
secondaire =10.65
Appui 1052 163 6.75 3HA16+3HA14
=10.68
Terrasse Poutre 30x45  Travee 557 163 6.75 4HA14=6.16
accessible  Wxilale] sz
Appui 978 163 6.75 3HA16+3HA14
=10.68
Poutre 30x45  Travée 6.36 163 6.75 3HAl4+2HA12

secondaire =6.88
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Appui 096 163 675 3HAIG+AHALZ
=10.55
Terrasse Poutre 30x45  Travée 466 163 6.75 4HA14-6.16
liee=slll) Principde Appui 837 163 675 2HALG6+4HAL2
—8.54
Poutre  30x45 Travée 277 163 675 3HA12=339
secondaire Appui 421 163 6.75 3HA14=4.62

+ Lesarmaturestransversales:

% Poutresprincipales:

mi mln___
¢< r(qé 351OJ(BAEL91ArtHIII3)

p<mi r(lZ; 40, 30) min(L2; 114 3)

Donc on prend ¢ =8mm=A =4HA8=201cn? (un cadre et un étrier)

+» Poutres secondaires:

<m| mm._ ) )
¢ r(qb 5 10) (BAELO91Art H.111.3)

P < mir(lz;g—g;i—gj:min(ﬂ :1,28;3)

Donc on prend ¢ =8mm = A =4HA8=2,01cn?(un cadre et un érier)

5.3.5. Calcul des espacements des armatures transversales :
« Poutresprincipales:
Selon le RPA99Art (7.5.2.2) :
H h min

S < mln(z,12><¢)I ).

e Zonenodale:
S <£min(11,25,14,4) =10cm

Soit : S=10cm

e ZOnecourante:
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2 _9225¢c

h
< —=
S[_Z 2

Soit : S= 15cm
+ Poutres secondaire

Selon le RPA99Art (7.5.2.2) :
H h min
&énm(ZJ2x¢ ).

e Zonenodale:
S <min(8,75;14,4) =8,75¢cm
Soit : S=8,5cm

e ZOnecourante:

h_ 35 _
S< =5 " 17,5cm
Soit : S= 15cm
s Leslongueursderecouvrement :
D’ aprésle RPA99 (Art 7.4.2.1)

Lr>40x ¢ en zone |
¢=12mm Lr>40x12= 48 cm on adopte Lr =50 cm
¢=14mm Lr>40x14= 56 cm on adopte Lr = 60 cm

¢=16mm Lr>40x16= 64 cm on adopte Lr = 65 cm

5.3.6. Vé&rification des sections armatures transversales :

v' Poutresprincipales:

A;™"=0.003 x Sx b = 0.003x15x30
A;""=1.35cm?< A= 2.01 cm?
v Poutres secondaire:
A;™"= 0.003xSxb= 0.003x15x30

A" =135 cm?< A= 2.01 cn?

parres x

H_/

Longueur de recouvrement

(RPA99 Art 7.5.2.2)

(RPA99 Art 7.5.2.2)
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5.3.7. Vérifications:
« Vérification des contraintes tangentielles:

La vérification a faire vis-avis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la
fissuration peu nuisible suivante :

- 02
Y Te que:t=min(—=x f,;5MP8  car  FPN
bxd 7

T =

Tableau .5.9. Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres princi pales 180.52 Vérifier
250.35 1.98 3.33 Vérifier

« Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement :

V, X%
f

e

v' Appuisderives: A >———

v Appuisintermédiaires: A > d
><

Les vérifications sont résumées dans e tableau ci-apres

Tableau .5.10. Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

12.44 180.52 151.38 5.20 Vérifier
5.07

10.68 250.35 -160.31 6.87 Vérifier
7.07

5.3.8. Vérification al’ELS:
+ Etat limite de compression du béton :

gyz +15A.y —15dA, = 0; Ope = —2-; Gy = 0,6f 5 =15MPa

| D >;y3 +15><[A5><(d—Y)2+'°§X(y_d')2]

Tableau .5.11. Vérification de |’ état limite de compression
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Poutres localisation | M Y (cm) | (cm™) Observation
(KN.m) (MPa)

Appuis 160.91 20.47 221151 4,4 Observation
Travée 124.06 17.34 163331 13.2 Observation
Appuis 130.66 16.48 148799 1, : Observation
travée 62.10 16.50 149091 6.9 Observation

Figure5.4. Schéma de ferraillage de la poutre principale de RDC

« Vérification des zones nodales :

Dans le but de permettre laformation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, le RPA99 (Art.762) exige que : [Mn[+|Mg >1.25x (|Mw[+|MEg|)

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments
Supérieurs a R+2).

<4 T

e

E
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Figure .5.5.La zone nodale
Déter mination du moment résistant dans les poteaux :
Le moment résistant (Mg) d’ une section de béton dépend essentiellement
- Des dimensions de la section du béton
- De laquantité d’ armatures dans la section du béton
- Delacontrainte limite élastique des aciers
My =2zxAxo,

avec:z=09xh et o, :£:348MPa.
Vs

L es résultats obtenus sont donnés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau.5.12. Moment résistant dans | es poteaux :

50

S/sol +RDC 55x55 28.64 498.34
1% +2°7° 50x55 50 24.12 419.70
3 +4°1C 505%0 45 24.12 377.72
55 +6° 45x50 45 20.1 314.76
7 +8%° 45x45 40.5 20.1 279.80
9°me 10°™ 4045 40.5 16.08 223.83

11°"+T-ac 40x40 36 14.2 177.90

b) Détermination des momentsrésistants dansles poutres:

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de |la méme maniére que dans les
poteaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des
zones nodales.

Tableau. 5.13. Moment résistant dans les poutres :

- A
40.5

tous les PP 30x45 13.44 187.08
étages PS 30x45 40.5 13.44 187.08

Tableau. 5.14. Vérification des zones nodales

i
(Me+My)

S/sol +RDC e ie] 498.34 996.68 467.7 Vvérifiée
1%+2°7¢ 498.34 419.7 918.04 467.7 verifiée
3% +4°M° 419.7 377.72 797.42 467.7 vérifiée
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5%+6° 377.72 314.76 692.50 467.7 veérifiée
7748 314.76 279.80 594.56 467.7 verifiée
9%+10°™ 279.8 223.83 503.63 467.7 veérifiée
11% 223.83 177.9 401.73 467.7 Non vérifiée

On remarque que la condition de RPA sur lazone nodale n’ est pas vérifiée pour le
dernier niveau. Bien que la vérification est facultatif dans les (2) derniers niveaux (article
7.6.2) on vatout de méme augmenter la section d' acier pour |’ étage 11 avec
8HA16=16.08cm”.

M, | +|M,| = 503.63KN.m>1.25x (|M,,| +|M,| ) = 467.7KN.m , pour ce qui est deaterrasse

inaccessible I’ architecture nous ne donne pas des poutres continues des deux cotée des
poteaux, la vérification n’ est pas nécessaire.

5.4. ETUDESDESVOILES:

5.4.1. Introduction :

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’ un tremblement de terre
est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi
par larigidité de la structure sollicitée.

Il a été constaté que de nombreux batiments a voiles en béton armé ont bien résisté sans
endommagements exagérés.

Mis a part leur role d’ é éments porteurs vis-aVvis des charges verticales (au plus 20%),
les voiles en béton armé correctement dimensionnés, peuvent étre particulierement efficaces
pour assurer larésistance aux forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risgues.

Pour cela I’ avantage que présente I’ utilisation des voiles est 1a réduction considérable
des dommages sismiques des éléments non structuraux et du batiment en générale, et cela
gréce aleur granderigidité vis-a-vis des forces horizontales.

Un voile est considéré comme une console encastrée a sabase, il y a deux types de voile
ayant des comportements différents :

v Voiles élancéﬁavec:(lD >1.5j

v" Voiles courtsavec: [ID<1.5J

Lesvoiles sont sollicités alaflexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause les modes
de rupture suivants :

v Flexion.
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v' flexion par effort tranchant.
v' par écrasement ou traction du béton.
Dansle but d' éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités

suivantes :

Pour éviter les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent
comporter suffisasmment d’ armatures verticales et horizontal es.

Pour éviter le troisieme mode il faut mettre des armatures transversal es.
5.4.2. Recommandation du RPA99/2003 : |es voiles comportent des
a. Armaturesverticales:

- Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées
en deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter |es prescriptions
suivantes :

- L’ effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la
zone tendue, tel que : Amin = 0.2%xIt xe

| : Longueur de la zone tendue.
e: Epaisseur du voile.

- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux
dont I espacement : S<e (e: épaisseur de voile).

- A chague extrémité du voile, I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10de la
largeur du voile.

- Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets ala partie supérieure.
b. Lesarmatureshorizontales:
Les armatures horizontal es sont destinées a reprendre les efforts tranchants,

Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures vertical es pour
empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de10d;.

Cc. Lesarmaturestransversales:

Elles sont destinées essentiellement aretenir les barres verticales intermédiaires contre
le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1’ au moins.

d. Lesarmaturesde coutures:

Lelong desjoints de reprises de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec laformule :
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A,j=1.1\f/— avec: V =1.4u

e. Réglescommunes (armaturesverticales et horizontales) :

- Le pourcentage minimum d’ armatures (verticales et horizontales) :

A, = 0.15%bx h — dansl asectionglobal edevoile

A, = 0.10%b x h — danslazone courant

En zone courante (non tendue) 0.10%.

4+ L’espacement :

- Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m?.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers |’ extérieur.

4 Longueursderecouvrement :

400: Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et
possible.

200: Pour les barres situées dans |es zones comprimeées sous | action de toutes les
combinaisons possibles de charge.

5.4.3. Leferraillage:
a. Lesarmaturesverticales:

Le calcul des armatures verticales se fait ala flexion composée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section (bxh).

La section trouvée (A) serarépartie sur toute la moitié de |a section en respectant toujours les
recommandations du RPA99, addenda 2003.

b) Lesarmatureshorizontales:

Leurs sections sont cal culées selon la formule suivante :

Ah
> T™u
exSh (0.8xfe)

Tu=1.4V /(exd) = 1.4x130.3511x0%/(0.251x.75) = 0.417 MPa
Elle doit aussi respecter les conditions du RPA.

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA.

Les résultats de ferraillages seront récapitul és dans e tableau ci aprésou :
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A"/ .. - Section d’armature verticale minimale dans le voile complet
(A, =0,15%b-1)
A | Section d’armature cal cul ée pour une seule face de voile.

Az [ Section d’ armature adoptée pour une seule face de voile.

face
S : Espacement.

A [ . @ Section d’armature horizontale minimale dans le voile complet (A, = 0,15%b-1)
AR Section d armature calculée (AXP* / 4) .

Ao : Section d’ armature adoptée pour un metre liniére,

N/ _ : Nombre de barres adopté par un metre liniére.

5.3.4. Calcul du ferraillage du voile :
Le SAP 2000, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile.

Apres avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les

différentes combinaisons d’ action citée auparavant.

S<min (1.5e, 30cm).
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Figure 5.6. Schéma de répartitions des voiles

4+ Calcul du ferraillage du voile:
Le SAP2000 nous donne les sollicitations (N. M. V) dans chague voile.

Aprés avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes
combinaisons d’ action citée auparavant.

Les résultats de calcul sont récapitul és dans les tableaux qui suivent :

5.4.4. Sollicitation de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont
résumeés dans les tableaux suivants:

Tableau .5.15. Sollicitations maximales de calcul dans les voiles (Vx1, Vx2, VX3 Vx4)

N(KN) M(KN) M(KN) NKN) NKN) M(KN) LG
1004.49 -44.04 -191.65 623.02 28021 -180.47 130.35
1270.35 83.39 168.75 106552 45393 7221 10591
729.77 91.03  114.03 59047 282.04 -805 7846
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Tableau .5.16. Sollicitations maximales de calcul dansles voiles (Vyl, Vy3)

niv vaile
-- N(KN)  M(KN) M(KN) N(KN) NKN) MKN) REG

5eme 1293.01 -584.74 -584.74 1293.01 47447 18405 33353
vs 1627.96 97.59 52853 86554 49512 499.15 264.43
TGRS V10 81576 63.08 21981 44549 2581 198.81 136.89

Tableau .5.17. Sollicitations maximales de calcul dans les voiles (Vy2, Vy4)

niv vaile
-- N(KN)  M(KN) M(KN) N(KN) NKN) MKN) REG)
5eme 1159.34 -412.74 -412.74 1159.34 437.82 -181.49 264.51

1453.34 2327  321.62 813.02 494.69 300.98 182.97
9eme

el V10  803.88 -29.81 -194.04 603.32 21813 136.38 135.65

5.4.5. Calcul du Ferraillage:
4+ Calcul du ferraillage:

On vaexposer deux exemples de calcul pour levoile VX1 :
% VoileVx1ldeS/sol :
A).Calcul sous Nmax €t Mo -
a). Armatures verticales:

Le calcul des armatures verticales se fait ala flexion composée sous les sollicitations les
plus défavorables (M, N) pour une section (exl). La section trouvée (A) serarépartie sur toute
la zone tendue de la section en respectant |es recommandations du RPA99.

L=1.8m,d=1.75m e=0.2m.
Niax = 1004.49KN —— 5 Mcor = 44.04KN.m.

e =M /N=0.044m<1/2=0.9m — lecentrede pression est al’intérieur de la section entre
les armatures AA’).

Il faut vérifier la condition suivante:
N (d- d') -MA>(0.337h—0.81xdg) b.h.fbu....... ()
MA = M+N x (d— g) =44.04+1004.49x (1.75-0.9) = 897.85KN.m

(I)=> 1004.49%10~3x (1.75-0.9) — 897.85x1073 > (0.337x1.8-0.81x0.05) x 1.8x0.2x14.2
()= 0.044< 2.89
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Donc la section est partiellement comprimeée. La méthode de calcul sefait par assimilation a

laflexion simple:

-3

Hoo = d'\g; foo 0.2?1?755); 1014.2 =010
Up, =0.1083 <y, = A'=0

o =1.2501- \[1- 21, |=> o = 0.136
Z=d(1-0.4a) = Z =1.65m

A= M _ 897.85x10° _ o po o

T Zxf, 165x348

Calcul delalongueur dela partietenduelL;:

7

G min

'\.\_____"h_‘._.___.
=)

y=L/2, I=(eLx?)/12

& mex =N/B+ (Mx Y)/ | =1004.49 x10°/ 0.36+ (44.04x10°x0.9) / 0.097=3.2MPa

6 min = N/B— (MxY)/ | =1004.49 x10°%/ 0.36— (44.04x10"x0.9) / 0.097= 2.38 MPa

Soit L lalongueur de la partie tendue.

Anminizt) =0.2% % e X L =0.206x20x247=30.72cm?. (Amin en zone tendue par le RPA).

b).Armatures horizontales :

Leur section est calculée selon laformule suivante :
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V max=130.35KN
A T
exS 0.8f,
_lav
~exd
. _14x 130.354 x10°°

v 0.25x1.75

Soit : S =25cm

tel que:

Ty

études des é éments structuraux

=0.417MPa

— A, > 0.652 cm?

Tableau. 5.18. Sollicitation de calcul dans le voile (Vy1) dans tous les niveaux :

niveau
Section
M (KN)
N (KN)
V (KN)
= O.chzg(M Pa)

~ = —| =
6\ Q| a [e) (@]

S(cm)

10°™ 13"
1.840.2 18402 1.840.2
44,04 83.39 91.03
1004.49 1270.35 729.77
130.35 105.90 78.46

5 5 5
1559 20.58 12.20
5.4 5.4 54
18.72 20.60 12.56
AHA20+4HA14 AHA20+4HA16 AHA16+4HAL2
25 25 25
0.652 0.529 0.251
0.75 0.75 0.75
201 201 201
4HAS8 4HAS8 AHAS8
25 25 25

Remarque: lesvoiles (Vx2, Vx3, Vx4) seront ferraillées comme le voile VX1 par cequ'ils
ont une méme section de (0.2*1.8) m? et dans une travée de 3.1m

Tableau. 5.19. Sollicitation de calcul dans le voile (Vy1) dans tous les niveaux :

niveau
Section

M (KN)

N (KN)

6™
3°0.2 3°0.2
-584.74 97.59
1293.01 1627.96

g | 10°™ 13°™

3*0.2

63.08

815.76
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V. (KN)
=0.2f5(MPa)
(cn¥)
(cn¥)

Cuy

S (cm)

(63}

études des é éments structuraux

333.53

25.28

9

27.46

6HA16+10HA14

20

0.124

0.75

2.01

4HAS8

25

264.43

25.27

9

27.46

6HA16+10HA14

20

0.980

0.75

2.01

4HAS8

25

136.89

12.46

9

13.10

6HA12+8HA10

25

0.507

0.75

2.01

4HA8

25

Tableau. 5.20. Sollicitation de calcul dans le voile (Vy,) dans tous les niveaux :

niveau
section

M (KN)
N (KN)
V' (KN)

= O.2fC28(M Pa)

(cr?)

(cr?)

=
o

6

3*0.2

412.74

1159.34

264.52

5

21.34

5.4

23.36

6HA16+10HA12

3*0.2

23.27

1453.34

182.97

21.73

5.4

23.36

6HA16+10HA12

9™ | 10°™ 13°™

3*0.2

29.81

803.88

135.64

11.94

54

13.10

6HA12+8HA10
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S (cm)
20 20 25
(cn)
0.981 0.678 0.503
(cn)
0.75 0.75 0.75
(cn)
201 201 201
AHA8 AHA8 AHAS8
25 25 25

Figure5.7.schéma de ferraillage du voile Vx1

5.4.CONCLUSION :

Au terme de ce chapitre nous avons étudiées | es différents éléments principaux, le
ferraillage de ces derniers doit impérativement répondre aux exigences du RPA 99
modifié2003 et du BAEL. Outre larésistance, I’ économie est un facteur trésimportant qu’ on
peut concrétiser en jouant sur le choix de la section du béton et de I’ acier dans les éléments

résistants de I’ ouvrage, tout en respectant |es sections minimales requises par e réglement en
vigueur.
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6 .1.INTRODUCTION

Le role des fondations est de transmettre les charges a partir de la superstructure vers le
sol d’'assise. La pression transmise ne doit pas provoquer une rupture par cisaillement du sol
ni des tassements excessifs pouvant engendrer des distorsions et des désordres structuraux et
architecturaux.

Dans le cas des ouvrages soumis a des charges horizontales ou dans le cas ou le bon sol
est en profondeur, la fondation doit étre encastrée. Dans ce cas on doit disposer un systeme
permettant de relier la superstructure alafondation, et assurer |’ encastrement de |’ ouvrage.

On utilise généralement pour cela des voiles périphériques qui doivent le ceinturer.

Plusieurs types de fondations existent, et le choix du type a adopter se fait tenant compte
les conditions suivantes :

» Capacité portante du sol d’ assise.

» Charges transmises de la superstructure au sol.

» Distances adopté entres les différents points d’ appuis.
» Systéme structural.

6.2 CHOIX DE TYPE DE FONDATIONS

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants: La
capacité portante du sol d’ assise, la portance de |’ ouvrage, la distance entre axes des poteaux,

et la profondeur de bon sol.

Selon le rapport du sol, |e type de fondations suggéré est superficiel, ancrées a partir de 1.5
m, du niveau de base, et la contrainte admissible est de 2,5bars.
Les caractéristiques mécaniques du sol sont estimées a: C=0.2 a 0.6 bars, (p=100 a25’ et
vp=18 KN/m®

On vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les semelles filantes et le radier

général et enfin on opte pour le choix qui convient.

6.3. COMBINAISONS D’ ACTIONS A CONSIDERER

D’ aprés RPA 99/2003 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’ actions suivantes :

1) G+Q+E

2) 0.8xG+E
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6.4. ETUDE DESFONDATIONS

6.4.1. Vérification de La semelleisolée

Lavérification afaire est : % <oy
Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée, avec :
Nsyp : I”effort normal agissant sur |a semelle obtenu par le logiciel SAP 2000
N i : effort normal transmis par le Poteau de I'infrastructure + le Poids estimé de la
semelle.
S: surface d' appui delasemelle. S=A?

O : Contrainte admissible du sol.

N =2456.531KN et o, =1, 5 bar
Les poteaux de notre structure ont des sections carré alabase (ax a) donc, on opte pour des
semelles carré (A x A).
N — N
G:_SGSOI :>A2 p
S Gsol

On aura:

2456.531 x 1073
A=\/ 015 — A>404m—>A=4,10m

Remarque
selon I'axe x-x, dans I’entre axe minimale entre les poteaux (2.5m), d’ou I’emploi des

semelles isolée ne convient pasil y’'aura un chevauchement.

6.4.2. Dimensionnement dela semellefilante
Nous dlons faire le calcul d' une seule semelle filante les autres semelles seront calcul ées

de laméme maniere

Selon (y-y'):

Ol 2—= =B>=
S BxL Os XL

AVEC:

B : Largeur delasemélle.

L : Longueur de lasemelle.
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Ni : I’effort normal provenant du poteau « i ».
Ni=1161.157 KN
N,=2006.118 KN
N3=1112.850 KN
N4=1674.101 KN
Ns= 2006.664 KN
Ne= 1158.619 KN

+— PP r¢———>

5.35m 3.5m 3.1m 3.1m 5.35m
Figure 6.1. Semelle filante dans le sens x-x

6_, N; = 9619.5KN
Avec: R=Y N; = 3142,933KN

L=243m

N N 9,9195 _
—<g—B>— — B>———=272m
BXL oXL 0,15%24,3

On opte pour B=2,80m

Remarque
Slon I'axe y-y, dans I’entre axe minimale entre les poteaux (4m),d’ ou I’emploi des

semelles filantes ne convient pasil y aura un chevauchement donc on passe au radier nervuré.

6.4.3. Vérification de Radier général :

Si la capacité du sol est faible, les semelles deviennent tres larges et en tendance a
occuper tout I’ entraxe des poteaux ; on opte alors pour un radier, qui occupera latotalité de la
surface de la construction. Dans certains cas, on doit a établir des radiers généraux débordant
largement de I’ emprise du bétiment par consoles et dalles extérieurs.
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Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renverse. Dans le but

d’ augmenter sarigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.

> Etudederadier

e dimensionnement

A-Condition de coffrage
» Pour lesnervures

L
h > e
Avec h; estla hauteur de la nerveure.
Lmex: Laplus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.
L max =535-55=480cm
donc h, > 48cm
» Pour ladalle

thZm—SX:hr224cm

B- Condition derigidité
Pour un radier rigide, il faut que:

T
xL >L
2 Le max

L, =41/4X Ex| Le: est lalongueur élastique
Kxb

Le: est lalongueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

E : Module d élasticité du béton, E = 3.216 x 10’ KN/m?.
| : Inertie delasection du radier.

K : Coefficient de réaction du sol.

0.5Kg/cm® tresmauvaissol
4Kg/cm®  sol moyen
12Kg/cm?®  tréshonsol

b : lalargeur del’ élément considéré (radier) de 1ml.
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3 4
R R T
12 " xE

o >3\/ 48 x5.35% x 40
7\ 3.14* x 3.216 x 10*

— h, > 0.688m

A partir des trois conditions précédentes on prend hi=0.90m pour les nervures du radier.
» Lasurfacedu radier

N
T <o, =S ZN”
S

sol rad

o

rad sol

» Calcul du Poids
Nser= 73397.873KN (réactions totales transmises par la superstructure).
Prad=p>sxh;

Pras= 0.4 X 447.12 X 25 = 4471.2KN (Poids du radier)

Neer= 73397.87 + 4471.2 = 77869.07KN

s 5 N _ 77869 .07
T s 150

sol

=519.13m?

Sa= 519.13 >S,= 447.12n7

S, < S, =Leradier déborde.

Srad-Sbat
perimetre

Calcul du débord : D= ; p=85.4m.

Soit le radier déborde de 1m.

¢) Condition de cisaillement

V, _0.07

V, = < f
u de yb c28

V - N, x L., xb Vv _100455.843x 4.8x1

. . = 464.42KN
2x S 4 2x519.13

Ny: effort normal de calcul issu de la combinaison la plus defavorable (ELU).
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-3
d> Vy X7, _ 464 .42 x 10 X1'5=0.398m

~0.07xbx f_, 1.75

A partir de ces condition on opte pour :
-h+=90cm pour les nervures de radier.
-hy=40cm pour la dalle du radier.
> Vérification dela poussée hydrostatique
P=F-H-S-y

Avec:

F : coefficient de sécurité = 1,5

H : lahauteur d’ ancrage du béatiment = 4.08 m

S: surface totale du radier = 519.13m?

vw = 10 KN/m? (poids volumique de I’ eau))

N =77869.07 > 1.5%x4.08 x519.13 x10 =31770.756 KN...... La condition est vérifiée.

» Veérification au poingonnement

L & N

Figure 6.2. Schéma correspondant au poingonnement

Selon le BAEL 99(articl A.5.2 ,41),il faut vérifier larésistance de la dalle au poinconnement

par effort tranchant ,cette verification s effectue comme suit :

Il faut verifier que: N, <0.045xU_ xh x@
7o
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h:1'épaisseurdu radier
Na : L'effort normal sur le poteau le plus sollicité.
U.: Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

Le poteau le plus sollicité est e poteau carré (55x%55) cn?,

U, =2x(A+B) .

A=a+h =055+0.90=145m
B=b+h =055+0.90=145m

On trouve : U= 5.8m
N.= 3354.841KN

25

N, = 3.354841MN < 0.045x 5.8x 0.90 x 18- 3.91MN =Lacondition est vérifiee.

Donc hy=0.90 m
> Vérification des contraintes dansle sol
Calcul descontraintes sousleradier

> Sensxx:
N

C12 =

£ (x,y)

rad
N : I’éffort normal du aux charge verticales.
M : moment sismique alabase.
1,=12614.74m" et Xe=12.15m
ly=22001.66m" et Y5=9.20m
My=5615.617KN.m; My=14799 KN.m

Nser= 7786907KN

l + _M XYG
Srald I X

o _ 77869.07  5615.62x0.20
' 519.13 12614 .74

012~

= 0.15MPa

. _ 77869.07 5615.62x9.20
> 519.13 12614 .74

= 0.149 MPa
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0,,0, :Sont supérieur de zéro donc répartition trapézoidale des contraintes, il faut

vérifier que :

30, + 0,
Om=""7 <O
o = 3 0-154+ 0149 _ 6149 < 0.15MPa
O'm < O-g)|

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens xx.

» sensyy:
- =li M, X
- S'ad Iy

_ 77869 .07 14799 x12.15

o, = + = 0.158 MPa
519.13 22001 .66

_ 77869 .07 14799 x12.15

o, = = 0.149 MPa
519.13 22001 .66

~3x0.15+0.149

oo =0.158 - 0.15MPa
4

o, =0.158MPa - o, = 0.15MPa

Donc lacontrainte n’est pas vérifiée dansle sensyy .

Donc lasurface de radier devient : S,=549m?

Srad—-Sbat
perimetre

Calcul du débord : D= ; p=85.4m.

Soit leradier déborde aussi de 0.4m dans le sens y-y.

» Vérification de la stabilité au renversement :

M B
Selon le RPA 99/2003. On doit vérifier que : €= W < Z
» Sens xx: e-— 9615.62 _ 0.072 m < 24.3 _ 6.07 m
77869.07
> Sensyy:e- U9 _g19m B4 46nm
77869.07 4
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Le radier sera calculé comme un plancher renversg, sollicité alaflexion simple causée par la
réaction du sol. On calculerale panneau le plus défavorabl e et on adopterale méme

6.4.4. Ferraillage du radier
ferraillage pour tout leradier.

Chapitre 6
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Lx=4.45m
Figure 6.3. Dalle sur 04 appuis

leferraillage, il est préférable de calculer le

136.87KN.m

s

. (Annexell).

énéiser

7

=0.0428x191.12x 4.45” = 161.98KNm

X
0

0)
=161.98x0.845

0.93>04

tion et homog
y

0

(V
— M} =129.58KN.m

exécu
=M
X
0

X
[0}

ATELU
u, =0.0428
ltX X (:AJ X I)(2 ::> hA
0.85x M

N

=161.98KNm
> En travées

=p,xM

u, L 0.8ABQ s

X

0
X

0
y

0

Nu : est I’effort normal ultime ramene par la superstructure, et I’ infrastructure.

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1m

= la dalle travaille dans les deux sens
b-Calcul de Ferraillage

Calcule des moments réels

MY =085xM} = M} =109.50KN.m

panneau le plus sollicite.

Pour faciliter I

M
M
M/
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» En appuis:
MX=M)=-0.4M = -64.79KN.m

Le ferraillage se fait pour une section bx h = (1x 0.85) m?
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Condition de non fragilité :

—P)xbxh,

min 3
> Entravée: { A™ = pol
A™ = pxbxh
Avec: p, =0.0008 pour des HAet f,E400

A™, = 0.0008x (3—0.93) x100x 85/ 2 = 7.03cm? /ml
A" = 0.0008x100x 85 = 6.8cm” / ml

Tableau 6.1. Ferraillage du radier

localisation Acalculé Anmin Aopt Choisdes
KN.m cm?ml) | (em?ml) | (em?ml) | armature

Travée 12958 457 7.03 7.70 5HA14
y-y 10950  3.86 6.80 7.70 5HA14 20
XX 64.79 2.28 7.03 7.70 5HA14 20

Espacement des armatures:

armatures // L, :' S, = 20cm < min( 2h;25cm) = 25cm
armatures // L, : S = 20cm < min(3h;33cm) = 33cm

Vérificational’ELU :

» Vérification au cisaillement :

4
Vux= PuXLx % IY
2 L+13
4
VUX=191.12><4.45X 4;'8 214 57KN
2 445" + 4.8

3
Vo 2501076 gMpa < 720,07/, x ., =1.16MPa

T hxd  1x083

Pas de risque de cisaillement.

Vérification a'ELS: (v = 0.2)
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u, =0.05
veeeeeenn. (Annexell).

Hy20.8939.................

N, =7786907KN

N 77869.07
QS =& - Qu =
S 549

= Q, =141.34KN/m2
My =p, xQ,x1,2=> M) =0.05x141.34 x 4.45°

M =139.94KN.m

M = u, x MY = M =139.94x 0.8939=12509KN.m

e Moment en travées:
M =0.85xM = MX=118.94KN.m

MY =0.85xM{ = M/ =106.33KN.m

e Moment en appuis:
MY=M)=-05M)=-5598KN.m

Etat limite de compression du béton :

e Entravée:

2+15(A%+A§)>< y-15x(dx A +d'xA)=0

bxy
2
y=12.88cm

| :boxTy+15x[A%x(d—y)2+A'5><(Y—d')2]

=1=644533 cm*

o, Mlser X y = 2.7AMPA< G aim = 0.6 f_, = 15MPa

Pas de risque de fissuration de béton

Lescontraintesdans!’acier :

Lafissuration est préudiciable donc lacontrainte de traction des armatures est limitée, ¢’ est

le cas des éléments exposés aux intempéries.
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fissuration nuisible =

o, =15x le x(d-y)<os= min(éx f_110\/n x f.5) = 201.6MPa.

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans |e tableau ci-dessous :

Tableau 6.2. Vérification des contraintes dans le béton et dans |’ acier
locdistion| sens | M | Y | 1 | | | o |
Travée X-X 11195 12.88 644533 2.24 15 180.09 201.66
y-y 100 9.26 338378 2.74 15 326.88 201.66

X-X 55.98 9.26 338378  1.37 15 14254 201.66

La contrainte ni pas vérifier selon y-y donc on augmente la section d acier a8HA16

6.4.5. Ferraillage des débords

Le débord est assimilé a une console de 1m de longueur dans le sens x-x soumis ala
flexion simple.

|2

M, = q, x— = 59.56KNm Q.= 119.12KN/m?
u u 2

by by b

d »
< »

On adopte 4HA 14+2HA 12=8.42cm? 1m

Figure 6.4. Schéma statique du débord
dansle sens x-x

A=2.06cm?. Amin=8.31cm?>.

» Vérification dela contrainte decisaillement:

T, = Vo <7, -116MPa
bxd

Sachant que:V, = q, x| =119.12KN

T, = Ve =0.143MPa < 1.16MPa
bxd

Le débord est assimilé a une console de 1.4m de longueur dans le sensy-y soumisala
flexion ssimple.

2

M, =q, x'E= 116.74KNm

A=4.06cm?. Ain=8.31cm?>.

On adopte 4HA 14+2HA 12=8.42cm?
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» Vérification de la contrainte de cisaillement:

Q.= 119.12K N/m?

=V <%, -116MPa NN
bxd /|

Sachant que:V, = q, x| =166.77KN < >
1.4m
. Vo 0.143MPa < 1.16MPa Figure 6.5. Schéma statique du débord
Y bxd dansle sensy-y

- Schéma deferraillage du radier : homogeénéisation du ferraillage suivant |e panneau le plus
sollicité.

5HA14 St=20cm

5HA14 St=20cm

Sens X-X

//////////

4AHA14+HA12

/({(////

4HA14+2hal2 St=15cm

v

Sensy-y

Figure 6.6. Schéma de ferraillage du radier

6.4.6. Ferraillage des nervures

Les nervures se calculent comme des poutres continues renversee avec des charges
transmises par les panneaux de la dalle (trapézoidale, triangulaire, uniforme...) (voir tableau
V1.4), mais pour simplifier les caculs, on les remplace par des charges équivaentes
uniformément reparties.

Pm: charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle.
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Pv: Charge uniforme qui produise le méme effort tranchant maximal que la charge réelle

Tableau 6.3. Répartition des charges selon les linges de rupture

Charge trapézoidale Charge triangulaire

2
_Q|q_Ps _Ps p_p =2, 2
Pm_E (1 ?)ng-'_ 1 ?)de v= P 2 lei
P=Pn=2/3Qulx
Q Py Pd
P==|1-22)_+@1-£)
v 2 ( 2 ) xg ( 2 ) xd
Avec:
pd:t<d ’pg: -

Qu=191.12KN/m?, Qs= 141.85 KN/m

Sdon x-x
VYYYVYVYVYYYY /<V YY YYYYVYYY
A<k A AAAAAA A/A\WAW A AAAAAAAA
4t—P¢—P> ¢—> € >
5.35m 35m 31m 31m 35m 5.35m

Figure 6.7. Chargement de la nervure intermédiaire
Calcul des sollicitations
Pour le calcul des sollicitations on utilise la méthode de Caquot :

Moments aux appuis

'3 '3
P, xly + Py xlg

* T 85x(, +y)

Avec : leslongueursfictives:

- | o fo do
Avec : Leslongueursfictives: |'= { Si c'est une travée de rive

0.8xI1
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Moments:
Mt(x)=Mo<x)+Mg(1—|—X)+Md(|5>

gx X

M, (X) = | —x
o(X) 5 (I-x)
oo M -My
2 gxl

Avec : Mg ,Mg moments sur appuis de gauche et droite respectivement
Les résultats des cal culs sont récapitul és dans le tableau ci- dessous :

Tableau 6.4. Sollicitation en appuis sur la nervure dans le sens longitudinal

M y(KN.m) M<(KN.m) V(KN)
0 0 1736.071

-1863.776 -1383.115 -2432.810
-352.360 -261.484 633.691
-285.798 -212.087 590.747
-352.360 -382.464 -633.691
-1863.776 -183.243 2432.810
0 0 -1736.071

Tableau 6.5. Sollicitation en travée sur la nervure dans le sens longitudinal

e

5.35 2.228 1933.923 1435.174
3.5 2.718 -216.136 -160.397
3.1 1.604 155.974 115.746
3.1 1.496 155.974 57.363
3.5 0.782 -216.136 276.597
5.35 3.122 1933.923  -76.311

Selon y-y
/<V YVYVVYVY VMV YVYVVVYY VMV YYVvyVvyY VVMV FYVVYVYY V?\
A{k AAAAAA AW& AAAAAAL AW& AAAAA AHW& AAAAAA Aa
4m 5m am 5m

Figure 6.8. Chargement de la nervure intermédiaire

» Sens (y-y):
Les résultats des cal culs sont récapitul és dans le tableau ci- dessous :
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Tableau 6.8. Sollicitation en appuis sur la nervure dans le sens longitudinal

_ 0 849 802

ER -1323.991 -1056.734 2071.687
-1169.804 -910.32 -2010.013
IR -1741.589 -1329.489 2389.168

0 0 -1692.532

Tableau 6.9. Sollicitation en travée sur la nervure dans le sens longitudinal

RN [N
- 1.439 611.589 572.448
BC

- 5 2.538 1304.747 910.273
4 1.758 -257.592 -75.723
5 2.927 1754.578 1286.691

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

h=0,90 m

ho=0,40 m bo
bo=0,55m A
d=0,85m

_ 48 445
<min(- : = min(—; —— h
by (1 ) b < (10 2)

b, < min(0,48 ;2,22) b1
soit:b =0,6m ¢h0

Donc:b=b x2+b,=170m < = >

Figure 6.9. Section a ferrailler

Les résultats du ferraillage sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau 6.10. Résultats de ferraillage de la nervure

MU(KN m) Aadopte
cm~

Travée 1435.174  49.42 17.86 5458 8HAZ20+6HA25
Appui 1863.776  65.07 5.77 67.88 6HA32+4HA25
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Travée 1286.691 44.11 17.86 5458 8HA20+6H25

appui 1741.589  60.56 5.77 64.40 8HA20+HA25

» Vérification descontraintes:
Il faut vérifier que:

= x y<op=0,6x f, =15MPa.

Oy, =

o, =15x M= o (4~ y) < o'y = 201.63MPa.

Les résultats sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Figure 6.11. La vérification des contraintes

C 7 0 L 220 e

travée 1933.923 9.55 197.89 201.63

appui 1383.115 6.76 15 158.76 201.63
1329.489 6.44 15 148.97 201.63

Travée

appui 1754578 8.50 15 196.60 201.63

Schémas de ferraillagedes nervures:

9HA12 2HA12
5HA32
6HA?25
6HAS2 5HA32
Sens X-X Sens Y-Y

Figure 6.10. Ferraillage des nervures
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6.5.ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la
totalité du I'immeubl e, destiné a soutenir |” action des poussées. |l ne fait pas partie du systéme
de contreventement.

Selon le RPA99 /2003, Les ossatures au-dessus de niveau de base du bétiment, doivent
comporter un mur adossé continu entre le niveau de fondation et le niveau de base. Le voile
doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Une épaisseur minimale de 15 cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% de la section du béton dans les deux
sens (horizontal et Vertical).

- Les armatures de ce voile ne doit pas réduire sarigidité d’ une maniere importante.

6.5.1. Dimensions de voile périphérique
Les dimensions du voile périphérigue sont représentées sur la figure suivante :

e=0.20m
>

Lx=4.0 Sm

Poussées >
/v_’

Desterres

\ 4

Figure 6.11. Voile périphérique
6.5.2. Caractéristiques géotechniques du sol
L’angle de frottement interne : ¢ = 25°
Lacohésion : C = 0.6bar=14KN/m?

Poids volumique des terres humide: y, =18KN/m?’.
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6.5.3. Calcul des contraintes
a) Pousséedesterres:

zhxyxtgz( ) 2><c><tg(———) 4.08x18xtg (@—é) 2x0x tg(z—é) 29.82KN /m?

b) Charge duea la surcharge.

P, = gxtg (_—q)) 10xtg (@—é) 4.06KN /m?

6.5.4.ferraillage du voile:
Le voile sera calculé comme une dalle pleine sur quatre(04) appuis.

AL'ELU:
O mex =1.350 , +1.5Q

O ex =1.35x29.82+1.5x4.06 = 46.35KN / m?

& i =1.5Q = 6.09KN /m?

o (Q) o (G)
G in =6.09KN/m?

;ﬁ

VvV V V V V V VYVYY
+
I
A 4

) AN 4

/ /

6.09 40.26 KN/m? 46.35 KN/m?

Figure 6.12. Diagramme des contraintesa |I’ELU

- 8% Gy + Oy _ 3x46.3546.00 o0
4 4
Q, = O gy x 1M = 36.28KN / ml

moy

Pour leferraillage on prend le plus grand panneau dans | es caractéristiques sont :
Lx=4.08m; Ly=5m
e=20cm. ; b =100cm.
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pz:X=0.82>0.4

y

Le panneau travaille dans les deux sens

MOleuxxLinu
MOy:MOXX,uy

Ly= 4.08
1, = 0.0539 o

=082—>ELU:"" Annexe ||
P - {uy _oeats )

P »
< »

Ly=5m
Figure 6.13. Le panneau le plus sollicite

ME=p, xq,x1,2= M2 =32.55KN.m
M{ = 1, x M X = M{ = 2055KN.m

¢ Moment en travées :
—0.85xM = M} =27.67KN.m

M/} =0.85x M = M} =17.47KNm

¢ Moment en appuis :
MZX=M)=-04xMJ = M* =-13.02KN.m

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

Avec: A,,=01%bxh.......cccoeiiiianin. condition exigée par le RPA

Tableau 6.12. Tableau de ferraillage du voile

localisation Amm As Aadopte
kN m) m) cm® | cm? (cm/ml)

2767 0.060 0.078 0.174 4.56 12.32 8HA14

y-y 1747 0.038 0.048 0.176 2.85 16 565 5HA12

x-X 13.02 0.028 0036 0177 211 217 565 5HA12

Espacement des armatures :
Armatures// Ly: S=20cm< min (2e, 25 cm) = 25¢m, on opte pour St= 12cm
Armatures//Ly: S=25cm< min (3e, 33 cm) = 33cm, on opte pour St=20cm

» Vérification :

AL’ELU:
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Condition de non fragilité :

> En travée:
p=0.82>04

e>12cm
A™ = p,x(3-p)xbxh/2
A{/’nin :poxbxh

Avec : p, =0.0008 pour desHAet f,E400

AT =0.0008x (3—0.82) x100x 20/ 2 = 2cm? / ml
A™ = 0.0008x100x 20 =1.6cm” /

En appui:

A" = A;“‘“ =0.23xbxd x% =2.17cm? / mi

e
A AN, condition vérifiée.
Ao Ain o condition vérifiée.

» Vé&rification del’ effort tranchant :

4
szqUXLxx ly

! 2 I +1,
4
Vo 32xa08 5 oo
2 408" +5
3
r, = L0708 v 0,071y, x f.y =1.16MPa ... vérifiée

““bxd  1x0.18
Donc Le ferraillage transversal n’est pas nécessaire.

Vérification a TELS : (v = 0.2)

{ﬂx =009 (Annexe II)

u, = 0.4254
O o = Q+G = 29.82 + 4.06 = 33.88KN / m?
O nin = Q= 4.06KN / 2

3xo. . +0,.
G — max min

moy 4
= G, = O\, x 1Ml = 26.42KN /mi

_ 3x33.88+ 4.06 _ 26.42KN / 1R
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M2 = p, x g x|, 2= M = 40.59KN.m

MJ =, xM¥ = MY =17.27KN.m

e Moment en travées :

= 0.85x M = M/ = 34.50KN.m
M/ =0.85x MY = M =14.68KN.m

¢ Moment en appuis :
Mi=M)=-04x3450= M} =-16.24KN.m

Vérification des contraintes :

Contraintes dans le béton :

M
Ope = ;ery < 0p. = 0.6 X f.g =15MPa

Les contraintes dans ’acier :

2
fissuration nuisible = o, = min [§ X fz; 110 Uftzs] = 201.63MPa.

15M;e,
I

o = x(d-y)
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 6.13. Vérification des contraintes

locahsatlo sens Mger Obc Os
(KN.m) (cm) (cm4) (MPa) (MPa)

X-x 3450 405 13686 10.22 176.94  201.66
yy 1468 370 11320 527 15 175.03 201.66
XX 1624 370 11320 224 15 158.21  201.66

6. 4. Schéma de ferraillage du voile périphérique
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A
v

8HA14/m 5HA12/m

-

Lx

5HA12/m

5HA12/ml

8HA14/ml

Coupe A-A

Figure 6.14. Schéma de ferraillage du voile périphérique
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Conclusion général

L’¢étude de ce projet nous a permis, d’une part d’acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises durant
notre cursus sur la réglementation en vigueur.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

- La bonne disposition des voiles, dépend de plusieurs facteurs notamment ; les contraintes
architecturales.

- La modélisation en tenant compte des éléments secondaires fait que la rigidité de la
structure modélisée n’est pas sous-estimée.

- La présence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu a des
sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc un ferraillage avec

le minimum du RPA s’est imposé.

- Les sections des poteaux choisies au chapitre pré- dimensionnement ont été augmentées

afin de vérifier I’interaction voiles portiques.

- La vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions
mixtes est déterminante pour le dimensionnement des éléments structuraux.

- Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux,
nous avons vérifié I’effet du second ordre (effet P-delta).

- Afin d’éviter le risque de cisaillement des poteaux courts ; ces dernier ont été ferraillés

conformément aux exigences RPA dans le sens transversal.

- Afin d’¢viter la formation des rotules plastiques aux niveaux des poteaux avant les
poutres, on doit impérativement vérifier les moments résistants aux niveaux des zones

nodales.

- Le radier 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.

Outre la résistance, I’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en jouant
sur le choix de section du béton et d’acier dans les ¢léments résistants de I’ouvrage, tout en

respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.
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Notations

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a 'ELS respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

e : Epaisseur.

o : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

C , : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
Cu: La cohésion du sol (KN/m?).

D : Diamétre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'¢lasticité longitudinale, s¢isme.

Ei : Module d'¢lasticité instantanée.

Es : Module d'¢lasticité de I'acier.

E,, E_: Sont les modules de déformation.

€y . épaisseur du voile.

F : Force ou action générale.

fc2g: Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fi2s : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).

fii : la fleche correspondant a j.

fgi: la fleche correspondant a g.

fqi : la fleche correspondant a q.

fov : la fleche correspondant a v.

Afy: 1a fleche totale.

Aftaam : la fléche admissible.

F : Coefficient de sécurité = 1.5



Notations

G : Action permanente.

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

ht : hauteur totale du plancher.

ho : épaisseur de la dalle de compression.

he: hauteur libre d’étage.

I : Moment d'inertie (rn4).

Iji : Moment d’inertie correspondant a j.

Igi : Moment d’inertie correspondant a g.

Iqi : Moment d’inertie correspondant a q.

Igv : Moment d’inertie correspondant a v.

Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité.

qu: charge ultime.

gs: charge de service..

L: Longueur ou portée.

Lmax: La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
Lx= distance entre nus de poutrelles.

Ly = distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.

I’ : longueur fictive.

I;, etl, : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

My : moment isostatique.

M;: Moment a I’appui [

Mg et Mg: Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.

M; : Moment correspondant a j.



Notations

M; : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a q.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

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

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

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

R : coefficient de comportement global.

S : Section, surface

S: . surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T2: période caractéristique, associé a la catégorie du site.
V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.
Wy, : Charges d’exploitation.
W : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

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

bo : Epaisseur brute de 1'arme d'une section, largeur de la nervure
d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f: Fleche.

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

fe : Limite d'élasticité.



Notations

/., + Résistance caractéristique a la compression a « j » jours exprimee en (MPa).

Jf,; + Résistance caractéristique a la traction & «j » jours exprimée en (MPa).
h:. hauteur total du radier (m).
h , : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

op : Contrainte de compression du béton.
o : Contrainte de compression dans l'acier
v : Coefficient de poison

o : Contrainte normale.

oj: Contrainte correspondant 4 j.

og: Contrainte correspondant a g.

0q: Contrainte correspondant a q.

yw: Poids volumique de I’eau (t/m”).

Yb : coefficient de sécurité.

Ys: coefficient de sécurité.

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

Gadm : Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

q : chargement KN/ml..

Tultim: Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
7, : Contrainte de cisaillement (MPa).
n : Facteur d’amortissement.

p: Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.

(i : Moment réduit limite.
My : Moment ultime réduit.
Ai: Coefficient instantané.

Av: Coefficient différé.
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ANNEXEIV

SECTIONS REELLES D’ARMATURES

Section en cm” de N armatures de diamétre i en mm.

$:| 3 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 (020|028 050 | 079 ( 113 | 154 | 201 | 514 | 491 | 804 | 1257
21039(057| 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 982 | 1608 | 2513
31039 (085 151 | 236 | 339 | 462 | 605 | 942 (1475 2413 | 37.70
4 1079|113 201 | 314 | 452 | 616 | 804 [ 1257|1964 | 3217 | 5027
5 (098|141 251 | 393 | 565 | 770 | 1005 [ 1571 | 2454 | 4021 | 62.83
6 118170 3.02 | 471 | 679 | 924 | 1206 | 18.85 [ 2945 [ 4825 | 7540
71137198 352 | 550 | 792 | 10.78 | 1407 | 2199 [ 3436 | 3630 | 3796
8 | 157 (226 402 | 628 | 905 | 1232 | 1608 | 25.13 [ 3927 | 6434 | 100.53
9 (177|254 452 | 707 | 1018 | 1385 | 1810 [ 2827 | 4418 | 7238 | 113.10
10196283 503 | 785 (1131 (1539|2011 3142|4909 | 8042 [ 12566
111216311 5535 | 864 [ 1244 [ 1693 [ 2212 | 53456 | 5400 | 3847 [ 13825
121236339 603 | 942 | 1357|1847 (2413|3770 | 5891 | 9651 | 1508
131255368 653 | 1021 (1470 | 20.01 | 26.14 | 4084 | 63.81 | 104.55 | 16336
141275139 | 7.04 | 1100 15.83 [ 21.55 | 28.15 | 4398 | 68.72 | 112.59 | 17593
1512951424 754 | 1178 [ 1696 [ 2309 | 3016 | 4712 | 73.63 | 120.64 | 1883
16| 3.14 (452 | 804 [ 1257 | 18.10 | 2463 | 3217 | 5027 | 78.54 | 128.68 | 201.06
171334 | 481 | 8535 | 1335( 1923 [ 26.17 | 3418 | 5341 | 8345 | 136.72 | 213.65
181353500 905 | 1414 2036 [ 2771 | 3619 | 5655 | 8836 | 144.76 | 2262
191373537 955 | 1492 (2149 (2925 | 3820 | 59.69 | 93.27 | 15281 | 23876
201393 (56510051571 [ 2262 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.25 | 25133




ANNEXE |1

DAILFS RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES STUR LEUR CONTOUR

= ELU w=10 ELSwv=102
A A s Ay
040 | 01101 | 02500 | 01121 | 02854
041 | 01088 | 02500 | 01110 | 0200
042 | 01075 | 02500 | 01093 | 03000
043 | 01062 | 02500 | 01087 | 03077
044 | 01049 | 02500 | 01075 | 03155
045 | 01035 | 025300 | 01063 | 03234
046 | 0.1022 | 02300 | 01051 | 03319
047 | 01008 | 02300 | 0.1038 | 03302
048 | 00803 | 02500 | 01026 | 03401
049 | 00980 | 02500 | 01013 | 05580
.50 | 00965 | 02500 | 01000 | 03671
.51 | 0.0951 | 02500 | O.0QET | 03758
0.52 | 00937 | 025300 | 0.0974 | 03853
0.33 | 0.09Z2 | 02500 | 0.0061 | 03940
(.55 | 00908 | 02500 | 0.0943 | 02050
(.35 | O.0ES2 | 02500 | 0.0936 | 02150
(0.536 | O.0E80 | 02500 | 0.0913 | 04154
0.57 | 0.0BG5 | 02382 | 0.0910 | 04357
(.58 | O.0B51 | D2A)3 | 0.0BOT | Q4462
(.59 | 00835 | 02823 | O.0BE4 | 04565
0.60 | 00812 | 02048 | O.0BT0 | 024672
0.61 | O.0BOE | 03075 | 0.0B5T | 02781
062 | 00783 | 03205 | 0.0B44 | G4862
063 | 0079 | 03338 | 0.0831 | ©5004
063 | 00765 | 03472 | D.0BID | 05117
065 | 00751 | 03613 | 0.0B05 | ©5255
068 | 00737 | 03753 | 0.0092 | 05351
067 | 00715 | 03895 | 0.0780 | 05460
068 | 00710 | 0.4034 | 0.0767 | 05384
069 | 00897 | 0 41E1 | 00735 | 0S5O
.70 | OS82 | 04320 | 00743 | 05817

= ELUw=0 ElSwv=012
b & Ay L
071 | 00671 | 04471 | 00731 | 05020
072 | 00658 | 0.4624 | 00719 | 060483
073 | 00646 | 04780 | 0.070E | O.G1E8
074 | 00633 | 04038 | C.0E0S | 06313
Q.75 | 00621 | 05105 | 00684 | 0.6647
Q.76 | 00608 | 0.3274 | 00672 | 06580
Q.77 | 00386 | 0.3440 | 0.0661 | 0.6710
078 | 00584 | 0.5608 | 00650 | 06341
.79 | 00573 | 05786 | 0.0639 | 06078
080 | 00361 | 0.5050 | OU0GIE | 07111
981 | 00550 | 0.6135 | 00671 | 07246
082 | 00539 | 0.6313 | 0u0G07T | 0.738]
0.83 | 00328 | 0.6404 | 00505 | 0.7518
084 | 00317 | 0.6678 | 00584 | 0.7635
085 | 00506 | 0.6854 | 00576 | 07794
086 | 00406 | 0.7052 | 00565 | 0.7833
087 | 00486 | 0.7244 | 003535 | 08074
088 | 00476 | 0.7438 | 00545 | 05216
J89 | 00466 | 0.7635 | 00537 | 08358
0.90 | 00456 | 0.7834 | 00328 | 08302
091 | 00447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.5626
092 | 00437 | 0.8251 | 00502 | O.ETH0
093 | 0u)42S | 0.8450 | 00500 | 0.8830
094 | 00419 | 026561 | C040] | O.O0ET
095 | 00410 | 08875 | 00483 | 00236
096 | 00401 | 09002 | G472 | 00383
497 | 00302 | 0932 | 00465 | 0.05343
098 | 00384 | 0.9545 | 00457 | 0.9694
099 | 00376 | 09771 | G049 | 09347
1.00 | G368 | 10000 | 0041 | 10040
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