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Résumé

e Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment en béton armé de forme régulicre a
usage multiple constitué d’un R e z- de chaussée et 8 étages, implanté dans la wilaya de
Jijel qui est classée comme une zone & moyenne sismicité. La résistance du batiment est
assurée par un systeme de contreventement mixte (voile portique).

e La conception a été faite selon les reglements de construction en vigueur (RPA99 version
2003, CBA93, BAEL91).

e L'étude dynamique a été faite par le logiciel ROBOT.

e Mots clés : batiment, béton armé, ROBOT, SOCOTEC, SAFE2016, AUTOCAD, RPA
99/2003, BAEL91, RNV99 et DTR B.C.2.2.

Abstract:

This project presents a detailed study of a reinforced concrete building of regular shape for
multiple u se consisting of a ground floor, and eight floors, located in the Wilaya of jijel, which
is classified as an area with medium seismicity. The resistance of the building is ensured by a
mixed bracing system
The design was made according to the building regulations in force (RPA99 version 2003,
CBA93, BAEL91).
The dynamic study was made by the software ROBOT
Key words: building, reinforced concrete, ROBOT, SOCOTEC, SAFE2016, AUTOCAD, RPA
99/2003, BAEL91, RNV99 and DTR B.C.2.2.
uadla
Jaon Y g La Sl oy ¢l 5ha8 + (oom ) Gl (e il (5 iy i e R A Al 0 ) s el 138 Cangg
400 el ae) il s apanaill o) ) &5 Adaliie dele s JOA e il 38 Glana 2y A3l 3150 dilaiall (e ddiadll
.(version RPA991.2003)J¥ U saladll
ROBOT gzl ddausl 59 4:aabisall Al jall ¢ ) jaf a3
ROBOT, SOCOTEC, SAFE2016, AUTOCAD, RPA ¢ialuall &ilu Al ¢olid) :dalidall cilalsl)
DTR B.C.2.2. 99/2003, BAEL91, RNV99






&NOTATIONs

A, A : Aire d’une section d’acier.
A, : Somme des aires des sections
droites d’un cours d’armatures
transversales.

B : Aire d’une section de béton

D : Diamétre, rigidité

E : Module d’élasticité
longitudinal, séisme.

E;, : Module de déformation
longitudinal béton.

E; : Module de déformation instantanée

(Eyj : Pour a I’age de j jours).

E, : Module d’élasticité de 1’acier.

E, : Module de déformation différé
E,; : pour chargement applique a I’age
de j jours).

F : force ou action générale.

G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation.

| : moment d’inertie.

L : longueur ou portée.

M : moment de flexion le plus souvent.
M,, : Moment a’ I’état limite ultime.
M. : Moment de calcul a’ I’état limite
de service.

N : effort normal.

Q : action ou charge variable.

S : section

T, V : effort tranchant.

f; - Résistance caractéristique a la
compression du béton ageé de j jours
fy; : Résistance caractéristique a la
traction du 1’agé de j jours

f.og Et fi25 : grandeurs précédemment
calculées a 28 jours.

d : Hauteur utile.

h, : Hauteur totale du plancher.

hg : Hauteur de la dalle de
compression.

L, : Longueur maximale entre axes

A ¢ : section d’armature comprimées

A : section d’armature tendue

e . excentricité d’une résultante ou d’un
effort par apport au centre de gravité de
la section.

S : espacement des armatures en
général.

S : Espacement des armatures
transversales.

f. : Limite d’élasticité de 1’acier.
NOMENCLATURES GRECQUES :

Yp: Coefficient de sécurité du béton.
Ys: Coefficient de sécurité de I’acier.
o: Angle en général, coefficient

€. Raccourcissement relatif du béton.
&,: Déformation de I’acier.

1n: Coefficient de fissuration relative a
une armature.

O: Coefficient sans dimension.

A: Elancement.

v: Coefficient de poisson.

p: Rapport de deux dimensions ; en
particulier rapport de 1’aire d’acier a
I’aire de béton.

o: Contrainte normale général.

op.. Contrainte de compression du
béton.

o Contrainte de traction dans I’acier.
Ty 2am. CoOntrainte tangentielle
admissible.
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Introduction Général

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

Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation
et de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures, ils assurent donc, la gestion
afin de répondre aux besoins de la société tout en assurant la sécurité du public et la protection
de I’environnement. Trés variées, leurs réalisations se répartissent principalement en cinq grands
domaines d’intervention : structures, géotechnique, hydraulique, transport et environnement.

Le phénoméne sismique est toujours le souci de I’ingénieur en génie civil car il est
difficile d’apprécier le risque sismique tant la prévision est incertaine et leur apparition sont
aléatoires.

L’ Algérie est soumise a de grandes activités et risques sismiques, Les récents
tremblements de terre qui ont secoué 1’ Algérie au cours de ces trois derniéres décennies, ont
causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants.

Pour cela on ne doit pas se contenter d'appliquer uniqguement les réglements, mais on
doit impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de la
structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique a un niveau d'accélération donné.

La construction parasismique est I'une des nouvelles techniques, elle est le moyen le
plus sdr de prévention du risque sismique. Elle exige le respect préalable des regles normales de
la bonne construction, Ces principes et leurs modes d’application sont généralement réunis dans
des hypotheses et des théories des vérifications, avec plus ou moins de détails, dans le Réglement
Parasismique Algérien "RPA99 version 2003", le CBA93 et aussi le BAEL91, I'objectif de ces
réglements est d'assurer la sécurité et I’économie de vie humaine et de construction.

Pour satisfaire la technique énoncée ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés.
Spécifier les procédures de contrdles adaptées au projet considéré, au stade de la production, de
la construction et de I'exploitation.

Chague étude de projet du batiment a des buts :
v’ La sécurité (grande importance) ;
v Assurer la stabilité de I’ouvrage ;
v Economie : sert a diminuer les codts du projet (les dépenses) ;
v Confort



Introduction Général

L’utilisation du béton armé (B.A) dans la réalisation c’est déja un avantage d’économie, car il est
moins cher par rapport aux autres matériaux (charpente, en bois ou métallique) avec beaucoup
d’autres avantages comme par exemples :

v Durabilité (durée de vie) ;

v' Résistance au feu

Drailleurs, ce rapport traduit les résultats des différentes activités, recherches et études
pour la réalisation du projet de fin d’étude dont le théme est : « Etude d’un batiment R+8 a usage
habitation » Ce mémoire est composé de sept chapitres :

Le premier et le deuxieme chapitre comprend la présentation compléte de notre projet,
les propriétés, la composition des matériaux de construction du batiment (béton et acier), et les
actions appliquée dans les calculs

Le troisieme chapitre comporte le pré dimensionnement des éléments de la structure et
la descente des charges.

Le quatrieme chapitre présente 1’étude des éléments secondaires (acrotére, plancher
corps creux, dalle pleine, escaliers, balcon).

Le cinquieme chapitre est consacré a 1’étude sismique de la structure.

Le sixiéme chapitre consiste a l'utilisation des sollicitations obtenue a I'aide de logiciel
SOCOTEC pour calculer le ferraillage des éléments structuraux

LE septieme chapitre nous avons fait un choix des fondations qui convient a la
caractéristique du site ainsi qu’au poids de la structure
La méthodologie utilisée est consistée en un calcul manuel sur la base des formules acquises, sur
I’ensemble des éléments structuraux et non structuraux, fondations...etc., on tiendra compte des
reglements et des normes tel que : BAEL91 modifié99, RPA99/Version 2003, ainsi aussi
utilisée des logiciels de génie civil pour des calculs rapides et précis (ROBOT, SOCOTEC,
SAFE).
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Chapitre | : Présentation de projet

I.1 Introduction :

Chaque projet de réalisation en génie civil est destiné pour une fonction bien précise, a fin
d’atteindre ce but, on est sensé¢ faire des calculs d’une fagon a assurer la stabilité¢ de I’ouvrage et
la sécurité des usagers pendant et aprés la réalisation.

Ces calculs seront vérifies selon le RPA (version 2003), BAEL, DTR et d’autres
références qu’on citera ultérieurement.

1.2 Présentation de I'ouvrage :

Le projet en question consiste a I’étude et au calcul des éléments résistants d’un batiment a
usage d’habitation en (R+8) ce dernier est constitué d’une structure & contreventement mixte en
béton armé (portiques et voiles).

Ce projet sera implanté a la wilaya de Jijel qui est considérée d’apres le réglement
parasismique algérien comme zone de moyenne sismicité, ¢’est-a-dire, (zone 1la), et classé selon
sa destination, dans la catégorie des ouvrages courants ou d’importation moyenne (groupe
d’usage 2).

La structure est contreventée par des voiles et des portiques, et elle comporte :

e Un rez-de-chaussée (RDC) a usage commerciale.
e § étages a usage d’habitation.
e Une cage d’escalier.
e Une cage d’ascenseur.
I.3 Caractéristiques géométrique de la structure :

Les caractéristiques de la structure a étudier sont :

Longueur en plan 33.70 m
Largeur en plan 25.30m
Hauteur totale du bloc (Hauteur totale de Structure). 27.54 m
Hauteur de RDC 3.06 m
Hauteur d’étage courant et attique 3.06m

Tableau 1.1: les caractéristiques géométriques de la structure.
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I.4 Les données du site :

Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme :

Une zone de sismicité moyen (zone 1l a).
L'ouvrage appartient au groupe d'usage 02.
Le site est considéré comme meuble (S3).

Contrainte admissible du sol = 2 bars.

.5 Reglements et normes utilisés :

Notre étude sera faite conformément aux réglements suivants :

e RPA 99/version 2003.

e CBA 93 (Code du béton armé).

e DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
e D.T.R C2-4.7 (reglement neige et vent « R.N.V.1999 »).

e BAEL 91 modifié99

1.6 Les éléments de I'ouvrage :

[.6.1 Ossature:

L’ossature est le squelette d’un batiment, il est composé de :

Portiques transversaux et longitudinaux qui reprennent essentiellement les charges et
surcharges verticales (poids de personnes, du mobilier et des équipements).
Voiles en béton armé (refends) disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal)

qui reprennent essentiellement les charges horizontales (séisme, vent...etc.)

1.6.2 Les planchers :

Les planchers sont des aires généralement planes, il a pour but de :

Séparer deux niveaux successifs de batiment.

Supporter les charges et les transmettre aux éléments porteurs.
Ameéliorer I’isolation thermique et acoustique

On trouve deux types de planchers :

» Les planchers a corps creux : sont composés de 3 éléments principaux :

e Les corps creux ou "entre vous" qui servent de coffrage perdu.

e Les poutrelles en béton armé qui assurent la tenue de lI'ensemble et reprennent les
efforts de traction gréace a leurs armatures.

e Une dalle de compression armée coulée sur les entrevous qui reprend les efforts de

Compression.
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> Dalle pleine en béton armé :
Des dalles pleines en béton arme sont prévues la ou il n’est pas possible de réaliser des
planchers en corps creux.
Tous les planchers des étages seront en corps creux sauf le RDC, les balcons, et paliers
d’escalier seront réalisés en dalles pleines.
1.6.3 La magonnerie:
La maconnerie la plus utilisée en Algérie est une brique creuse, pour cet ouvrage nous
avons deux types de murs :
» Murs extérieurs :
IIs seront realisés en double cloisons composés de deux murs en briques creuses de
10cm d’épaisseur, séparées par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur et une cloison en brique

de 15cm d’épaisseur (15+5+10), pour assurer une bonne Isolation thermique.

- Y

WA
/ Face nténeure
/
"/

L L'ame d'aus D
Figure I.1: Coupe transversale du mur extérieur.
» Murs intérieurs :

Face exténeure

IIs seront réalisés en brique creuses de 10 cm d’épaisseur qui seront destinés a séparer la surface

intérieure habitable.
1.6.4 Revétements :
Les revétements utilisés sont :
e Mortier de ciment pour les murs de facades, la cage d’escalier.
e Enduit de platre pour les cloisons et les plafonds.
o Carrelage et dalle-de-sol pour les planchers.
e (Céramique et marbre pour les cuisines, les salles d’eaux et les escaliers.
1.6.5 Isolation :
L’isolation acoustique au niveau des murs extérieurs est assurée par le vide d’air entre les

deux parois qui compose se dernier, et par la minimisation des ponts thermique en cours de
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réalisation, a noter que 1’isolation thermique est assurée par les couches de licge pour le plancher
terrasse.

1.6.6 Ascenseur :

L'ascenseur est un dispositif mobile permettant le déplacement de personnes ou d'objets sur un
axe prédéfini au sein d'une construction
1.6.7 Les escaliers :

Un escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere de marches
permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en montant et en descendant. 1ls
sont constitués de paliers de repos et de paillasses en béton armé coulé sur place. Il existe
plusieurs types d’escaliers tel que les escaliers droits, les escaliers balancés, les escaliers
circulaires.

Notre structure comporte type d’escaliers : Escalier a trois volées.

1.6.8 Les balcons :

Le batiment comporte un seul type de balcon en béton armé.

1.6.9 L’acrotere :

Un élément de facade encastré a sa base au plancher terrasse, et constituant des rebords ou garde-
corps, pleins ou a claire-voie.

1.6.10 Les voile:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés d’une part a
reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de 1’ouvrage sous
I’effet des chargements horizontaux
1.6.11 L'infrastructure :

Sera réalisée en béton armé en assurant :
Transmission des charges verticales au sol d’assise de la structure.

Limitation des tassements différentiels.

Encastrement de la structure dans le sol.
.7 Indication générale sur les regles de BAEL :

1.7.1Définition de I'état limite

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d'une construction (ou d'un de ses
éléments) est strictement satisfaite et cesserait de I'étre en cas de variation défavorable des
actions appliquées.

Les états limites sont classés en deux catégories :

1.7.2 Etat limite ultime ELU :
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C'est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement va
entrainer : la rupture locale ou globale, la perte d'équilibre statique ou dynamique et I'instabilité
de forme.

Il y’a 03 états limites :

Etat limite ultime de 1’équilibre statique

Etat limite ultime de résistance.

1.7.2.1 Hypothese de calcul a I'ELU :

Ces hypothéses sont au nombre de six. Les trois premiéres sont celles du calcul classique.

1. Les sections droites restent planes (le diagramme des déformations est linéaire).

2. La résistance du béton tendu est négligée.

3. L’adhérence béton acier entraine 1’égalité des déformations, conséquence du non glissement.
4. Le raccourcissement relatif du béton est limité a

Ep=2%o. En compression simple (Ex : poteaux).

Ep=3.5%o. En flexion simple (Ex : poutres).
5. L’allongement relatif de I’acier est limité a :
€s= 10%eo.
6. Le diagramme de déformation de la section passe par I’un des trois pivots : A, B ou C, définis
dans la régle des trois pivots.
1.7.3 Etat limite de service ELS :
C'est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa durabilité
soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de 1I’ouvrage ;
Il y'a 03 états limites :
e Etat limite de service d'ouverture des fissures.
e Etat limite de service de déformation.

e FEtat limite de service vis-a-vis de la compression du béton.
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Chapitre Il : Caracteéristiques mécaniques des matériaux

I1.1 Introduction

Le choix et la possibilité d’emploi des matériaux dans la construction sont d’une
importance primordiale au point de vue de la réalisation d’un ouvrage, il est nécessaire de
prendre en considération les performances a atteindre et les criteres a respecter : résistance,
économie, disponibilité, esthétique.

L’ingénieur doit avoir une trés bonne connaissance des matériaux afin de pouvoir les
choisir dans les meilleures conditions de sécurité, d’économie et de durabilité dans notre étude,
nous utilisons le reglement du béton armé aux états limites a savoir Le BAEL91 modifié 99, les
régles parasismiques Algériennes RPA 2003, ainsi que CBA93.

I1.2 Caractéristiques mécaniques des matériaux:
11.2.1 Béton:
Le béton est un matériau hétérogeéne constitué d’un mélange de liant hydraulique (ciment), des
matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de I’eau et d’adjuvants si c’est nécessaire.
Le béton utilisé dans la construction de 1’ouvrage doit étre conforme aux regles techniques
d’étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL).
Le béton doit présenter les avantages suivants :

e Une bonne résistance a la compression.

e Une souplesse d’utilisation.

e Une bonne résistance aux feux
I1.2.1.1 Composants du béton :

» Leciment:
Le ciment joue un role de liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions de
calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.

» L'eau:
L’eau doit étre propre, si elle contient des chlorures, une réaction chimique aura lieu, est
modifier a la prise du ciment. Le béton alors perdra ses qualités de résistance.

» Lesgranulats:
Les granulats utilisés sont issus de carriere, ou blocs de roches concasses, la taille des granulats
est indiquée par deux chiffres, la plus grande et les plus petites dimensions des éléments, pour le

béton employé dans le batiment les granulats les plus courants sont le sable et le gravier
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» Lesable:
Le sable est constitué des grains provenant de la désagrégation des roches. La grosseur de ses
grains est généralement inférieure & 5mm. Un bon sable contient des grains de tous calibres,
mais doit avoir davantage de gros grains que de petits.
» Legravier:
Elles sont constituées des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre 5 et
25 230 mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de
riviere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concasses).
I1.2.1.2 Résistances mécaniques du béton :
» Résistance a la compression :
La résistance caractéristique a la compression du béton f ¢ ja j jours d’age est déterminée a partir
d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de hauteur.

% Pour des résistances fcos < 40MPa :

Fej= mfczs Si j< 60 jours.
Fcj=1.1"cs Si j > 60 jours.

4+ Pour des résistances fc2s > 40MPa :

F ¢J= T20+095) fcos Si j< 28 jours.

Fcj=fces Si j >28jours.

Pour I’étude de notre projet, on prendra : f ¢c2s =25 MPA

» Résistance caractéristique du béton a la traction :

D’apres CBA93 Art A.1.2.1.2 La résistance caractéristique du béton a la traction a (j) jours,
notéeft j, est définie conventionnellement par la relation :

F +j=0.6+0.06fcj ; fcj< 60 MPA

Pour notre cas: ftj=0.6+0.06fcj = 2.1 MPA

I11.2.1.3 Modules de déformation longitudinale du béton:
> Déformations instantanées :
Sous des contraintes normales d’'une durée d’application inférieur a 24 heures, on

admet a défaut de mesures, qu’a I'age de (j) jours, le module de déformation
longitudinale instantanée du béton E i j est égalea: E ij= 11000\3/ij

Avec f cj (exprimé en MPA) désignant la résistance caractéristique a la compression a

(J) jours.
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» Déformations différées :
Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage. On considére dans les
calculs que les effets de ces deux phénomeénes s’additionnent sans atténuation.

A défaut de mesures, on admet que sous contraintes de longue durée d’application, les
déformations longitudinales complémentaires dues au fluage du béton sont doubles de celles
dues aux mémes contraintes supposées de courte durée et appliquées au méme age.

Alors le module de déformation longitudinale différée est donné par la formule :

E vj=3700. /fcj Avec fcj (exprime en MPA).

+ Dans notre cas on a : fc28=25 M Pa=Ei28=32164.19 M Pa et Ev28=10818.86 M Pa
I11.2.1.4 Coefficient de poisson :
On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative a la

déformation longitudinale relative

__deformation relative transversale

" déformation relative longitudinale
D’apres CBA93 Article A.2.1.3, le coefficient de poisson prend les valeurs suivantes :

v v=0 Pour le calcul des sollicitations (ELU).

v" v=0.2 Pour le calcul des déformations (ELS).

I11.2.1.5 Contraintes limites du béton :
Les sollicitations de calcul ne doivent pas dépasser dans le sens défavorable les
sollicitations limites ultimes.

» Contrainte a I’état limite ultime (ELU):

La contrainte ultime du béton en compression est donnée par la relation : f pu= %
La constante 0,85, coefficient de sécurité, tient compte du fait que I’éprouvette de béton est
écrasée sous une charge instantanée, tandis que 1’ouvrage est soumis a des charges de longue
durée d’application.

+ v b: Coefficient de sécurité du béton.
Yb=1,5 Cas d’actions courantes.

Yyb=1,15. Cas d’actions accidentelles.

+ 0: Coefficient dépendant de la durée d’application des actions.

O=1. . Durée d’application des sollicitations supérieure a 24h.
0=0,9. ... Durée d’application des sollicitations entre 1h et 24h.
0=0,85.....ccciiii Durée d’application des sollicitations inférieure a 1h.

10
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Dans notre étude on utilisera fc28= 25MPa
F bu = 14.16 M Pa (cas courant).

F bu = 18.48 M Pa (Cas accidentelle).

o (MPa)
A

b = 0.85. f/ Y4

>
%o
0 2 % 3.5% £1)

Figure 11.1: Diagramme Contrainte Déformation du béton (ELU).

Le diagramme (parabole rectangle) ci-dessus est utilisé dans le calcul relatif a I'état limite ultime
de résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimée est limité a :
-2°/00: en compression simple ou en flexion composée avec compression.
- 3.5°/00 ; en flexion simple ou composée.
» Contrainte limite a I'état service (ELS):
La contrainte admissible de compression a 1’état limite de service (ELS) est donnée par :

G be=0.6 feos

Pour: fos = 25 MPa=>  obhc= 156Mpa

0,6fc28 |- - - -~ -

b - - . .---

2 %o

Figure 11.2: Diagramme Déformation-Contrainte du béton (ELS).
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» Contrainte limite de cisaillement :
La contrainte limite de cisaillement donne par : t u= VVuub0xd
Vu : Effort tranchant
D : Hauteur utile de la section de béton considérée.
bo : Largeur de la section de béton considérée
» La contrainte admissible de cisaillement :

¢ Cas d'une Fissuration peu nuisible :

0.2fcjb

7y < min (

; 5 MPa) Pour fes=25 M Pa.

T, < min (3.33 ; 5 M Pa) = 3.33 MPA

e Cas d’une Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable:

— . ,0.15fcjb
Tu < min (Oly—bcl; 4MPa) Pour fes=25M Pa

Ty < min (2.5; 4MPa)= 2.5 M Pa
I1.2.2 L’acier:

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur role est d’absorber les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion auxquels le béton ne résiste pas.

I11.2.2.1 Caractéristiques mécaniques de I'acier:

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier « Es » est pris égal a : Es =2 *10°MPa

a. Limite d’élasticité garantie fe:

Données par le tableau Les désignations conventionnelles, les nuances et les limites d’élasticité

Correspondantes sont suivant :

Tableau I1.1: La limite d'élasticité de l'acier.

12
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L'acier choisi pour les armatures longitudinales est un acier a haute adhérence HAFeE40 typel
(limite d'élasticité f e=400Mpa), et pour les armatures transversales est un rond lisse FeE24
(fe=235Mpa).

Module d’élasticité : Es =2.1 *10°MPa

Nous aurons a utiliser 02 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont mentionnées

dans le tableau suivant :

Tableau 11.2: Type d'acier utiliseé.

b. Diagramme contrainte-déformation :
> Contrainte limite ultime :
La contrainte limite de traction des aciers en service n’est limitée qu’en cas de fissuration peu

préjudiciable, préjudiciable ou trés préjudiciable.
fe . _ .
GS= o contrainte limite de 1’acier.

F e : limite élastique de I’acier

v s : Coefficient de sécurité de I’acier dépendant de la nature des actions
vy s= —» 1.15 Action courante.
{y s= —» 1.00 Action accidentelle
Dans notre cas :

Al .. .
€ =T Allongement unitaire de 1’acier.

» Contrainte limite de service :
D’apres BAEL91 (Article A.4.5.3.2), on trouve que :

*Cas d’une Fissuration peu nuisible :
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Aucune vérification n’est demandée dans ce cas, sauf qu’il faut vérifier la contrainte dans Le
béton

e Cas d’une Fissuration préjudiciable :

o s<min (- fe; 110x,/n X f2j) (M Pa)

Pour notre cas :
‘ost =min ((% x 400 ; 110 V1.6 x 2.1)=min (266.67 MPa ; 201.63MPa) = 201.63 MPa
Avec :

F t J: Résistance a la traction du béton a I’age de jours

e Cas d’une tres préjudiciable :

os< min (- fe; 90%,/n X ftj) (M Pa)

Pour notre cas :

“ost = min (%x 400 ; 90 V1.6 x 2.1)= min (200 MPa ; 164.97 MPa) = 164.97 MPa
Avec :

n: Coefficient de fissuration dont la valeur est :

-1=1.00 : Pour les ronds lisses, treilles soudées.

-n=1.60 : Pour les hautes adhérences @ > 6 mm.

-n=1.30 : Pour les hautes adhérences @ < 6 mm

0)
4

>

..........

Raccourcissement Allongement

Figure 11.3: Diagramme de contrainte- déformation de I’acier.
I1.3. Actions et sollicitations :
I1.3.1 Actions:
Les actions sont des forces et couples de forces dues aux charges appliquées (Permanentes,
climatiques, d’exploitations) et aux déformations imposees (Variations de température,
tassements d’appuis).

On notera :

14
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e G : Charges permanentes (poids propre de la structure + les équipements fixes).
e Q: Charges variables (exploitations + climatiques).
e E : Action accidentelle (séisme).
I1.3.2 Sollicitations :
Les sollicitations sont des efforts (efforts normaux, efforts tranchants) et des moments
(moments de flexion, moments de torsion) calculés a partir des actions.
» Sollicitations de calcul :
+ Ferraillage des éléments secondaires
Dans le calcul manuel pour le ferraillage des éléments secondaire on utilise les combinaisons
suivantes :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
+ Ferraillage des éléments de contreventement :
Pour le ferraillage des éléments de contreventement on utilise les combinaisons introduites a
ROBOT.
+ Ferraillage des poteaux:
1.35G+1.5Q : Pour obtenir les efforts normaux.
0.8GzE : Pour obtenir les efforts tranchants.
G+Q=E : Pour obtenir les moments fléchissant.
+ Ferraillage des poutres:
1.35G+1.5Q : Nous permettra de déterminer le moment maximum en travée.
0.8G=E : Permettra de déterminer le moment en valeur absolue sur les appuis (nappe inferieure).
G+Q=E : Donne le moment négatif maximum en valeur absolue, sur les appuis (nappe
supérieure).

+ Ferraillage des voiles :
0.8G=E : Pour le ferraillage a la flexion G+Q=E : Pour la veérification de la résistance du béton a

la compression et I’acier a la traction.
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Chapitre 111 : Pré dimensionnement et descente des charges

II1.1. Introduction :
Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de 1’ouvrage ainsi que les

matériaux, Nous passons au pré dimensionnement des éléments tels que les planchers, les
poutres (Principales et secondaires), les poteaux, les voiles

Le pré- dimensionnement « le pré calcul » des sections a pour but de déterminer 1’ordre
de grandeur au niveau du coffrage de chaque élément constituant I’ouvrage on tenant compte des
prescriptions réglementaires des reglements CBA 93, RPA 99/ version 2003, BAEL91 révisé 99
et le DTR B.C.2.2 afin d’éviter le surcotit d’acier et du béton.

Dans ce chapitre, on va faire un pré dimensionnement pour chaque type des éléments

suivants :

A poutre longitudinales
poutres |
f poutre transversales
Voiles
poteaux W

- L'acrotére

. /] | -'
' Les éléments | - Planchers ] Corps creux
secondaire |

' Escaliers J

l Balcons J
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I11.2. Pré dimensionnement des planchers :
Les planches sont définies comme étant des éléments horizontaux assurant la

transmission des charges vers les éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles), coupe-feu,
étanchéité et aussi une isolation thermique, phonique suffisantes.
» Choix du plancher
Pour notre batiment on a utilisés deux types de planchers :
_Plancher a corps creux.
_Plancher a dalle pleine

I11.2.1 Planchers a corps creux :
On a opté pour un plancher semi préfabriqué (corps creux, poutrelles et dalle de compression)

qui présente les avantages suivants :
e Facilité de réalisation.
e -Reéduction de la masse du plancher et par conséquence 1’effet sismique.
e -l fait fonction d’isolation acoustique et thermique.

e -Economie dans le cout de coffrage.

Figure III.1 Plancher a corps creux

17
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Treillis soudés Dalle de compression

T

1

r
Poutrelle

Corps creux
Figure III.2: Schéma descriptif d’'une dalle a corps creux.

D’aprés le BAEL (article 6.8.4.2.4) la hauteur du plancher doit vérifier la condition suivante :

Avec :Hcc : hauteur du corps creux.
Hdc : hauteur de la dalle de compression.
LO : distance entre axe des poutrelles.
b0 : largeur de la nervure.

L’épaisseur des planchers a corps creux est en fonction de la hauteur des poutrelles h, et des

conditions d’utilisation et de résistance.

On déduira I’épaisseur des planchers a partir de la condition ci-aprés

1 M
ﬁzmax 15 1|V|o

Ix
22,5
Avec : Lx : est la plus grande portée dans le sens de disposition des nervures entre nus

DoncOna:Lx=55m
Mt : le moment en travée : M: > 0,75 Mo.
Mo: le moment isostatique correspondant.

Donc: ht>max i'%lx; b« h: = max i < 0,75 =< 550; 550
15 Mo 225 15 22,5
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he > max {27.5;24.44}

La condition de pré dimension est forfaitaire donc on adopte : he= 25 cm
On utilise un plancher a dalle plan de type (20+5) de dimension, Tel que :
20 cm : I’épaisseur du COrps creux.

5 cm : I’épaisseur de la dalle de compression.

Et charge permanente G = 3.1KN/m?

I11.3. Pré dimensionnement 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.

» Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

- Le critére de la petite portée.

- Le critere de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

Ona: bo={8 —16}; On prend bo = 10cm

La largeur de la table de compression est déterminée a partir des conditions suivantes :
b =2b: + bo

bl = min [LT(?X;LHozurdi ]
by = min [

b1 = min [55; 27.5]

b1 =27.5cm.

On preened: bl = 27.5cm
b =2b1 + bo=2(27.5) + 10 = 65cm
Donc: b=65 cm.
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b =65 cm

ho
Scm

b1 b

h=25cm
20 cm

0 ) ¢
bo bo =10 ¢cm

Figure III.3: Dimensionnement poutrelle.
I111.3.1. Planchers a dalles pleines :
Les dalles sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions
(généralement rectangulaires de dimensions Lx et Ly (Lx < Ly) et d’épaisseur « ¢ » et qui

peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis (les poutres, les voiles).

» Résistance au feu :
e e =7 cm pour une heure de coup de feu ;

e e =11 cm pour deux heures de coup de feu ;
e e =17.5cm pour quatre heures de coup de feu.

On adopte : e =16 cm.

» Isolation acoustique :
Selon les régles techniques « BAEL 91 » en vigueur en I’ Algérie 1’épaisseur du plancher doit

étre supérieur ou égale a 16 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

> Résistance a la flexion :

. Lx Lx

-Dalle reposant sur deux appuis :.........coeeeeeeneennnnn.. £<e<§ ;
. . Lx Lx |
- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :.............. §<G<E ;

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.
Dans notre cas les dalles qui reposent sur 4 appuis ont une portée égale a :
Lx=5.5m =550 cm

9.6 Cm<e<l2cm
Donc on prend une épaisseur e=16cm
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I11.4. Pré dimensionnement des balcons :
Les balcons sont des dalles pleines encastrées dans les poutres, leurs épaisseurs sont

déterminées suivant :
> La condition de la fléche :

L L
—<e<—+7
15 20

Avec : L : la longueur de la plus grande portée, donc L=1,20 m

120 120
Z<e<=47 . 8<e<13

15
Donc : on prend une épaisseur : e= 12 cm.

e=tzem 4 I

IIL.5. Pré dimensionnement des poutres :
Les poutres sont des éléments structuraux pour role de supporter les charges verticales dues aux

planchers et poutrelles et les charges horizontales dues aux séismes et transmises aux poteaux

> Condition de la fleche :

L< h <L
15 10

Le Predimensionnement des poutres s’effectuées a partir des conditions suivantes :
0.3h < b < 0.5h

L
D’apres le RPA :

b > 20cm h-
h

> 30cm
b
vt  Figure.11L5. Dimensions d'une poutre.

Avec : L : la portée de la poutre.

H : la hauteur de la poutre.

B: la largeur de la poutre.

4+ Poutres longitudinales (secondaires) :

Soit : Lmax=5.5m (la longueur maximale dans le sens longitudinale)
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Les relations précédentes deviennent Selon BAEL 91 :

Pour les poutres de la portée : L =550cm % <h< % — 36.66 < h< 55— h=50cm

On prend h =50 cm.

0.3*x50<b<05%*50-15<b<25-b=30cm

On adopte b= 30cm (la largeur de la poutre longitudinale (secondaires). Pour des raisons
architecturelles on adopte b= 30cm

Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions de RPA99 suivantes :

h>30cm == 50>30 cM........ooiiiiiii (CV).
B>20cm s 30220 CM..oiiiniiii (CV).
h

T=d4em T 20 166 < €M (CV).

Soit : (bxh) = (30 x 50) cm2.
+ Poutres transversales (principales) :

Soit :L=7.15 m (la longueur maximale dans le sens transversale)
Selon BAEL 91 :
Pour les poutres de la portée : L = 715cm

715 715
ES hﬁﬁﬁ47.66ﬁ h<71.5- h=50cm

On prend h =50cm. (la hauteur de la poutre principale).
0.3*x50<b<05%x50-21<b<25-b=30cm
On adopte b= 30 cm

Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions de RPA99/version2003 suivantes :

H>30CM === 5030 CM..ooonnieieee e (CV).
B>20CmM === 30220 CM...oviiiiiceee e (CV).
h

<4om = 20 166 < €M (CV).

Soit : (bxh) = (30x50) cm2.Finalement on adopte les sections suivantes :
- Poutres transversales (principales) : (bxh) = (30x50) cm2,

- Poutres longitudinale (secondaires : (bxh) = (30x50) cm?.

22



Chapitre 111 : Pré dimensionnement et descente des charges

I11.6. Pré dimensionnement des Voiles :

Pré dimensionnement des murs en béton armé justifiés par (I’article 7.7.1 du RPA99)
ils servent d’une part a contreventé le battement en reprenant les efforts horizontaux (séisme et
vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

e Les charges verticales, charges permanentes et surcharges.
e Les actions horizontales, effet de séisme et du vent.
e Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

Seuls les efforts de translation seront pris en compte ceux de la rotation ne sont pas

connues dans le cadre de ce pré dimensionnement.
D’apres le RPA 99 article7.7.1« les éléments satisfaisant la condition sont considérés comme
des voiles, contrairement aux éléments linéaires. » avec :
e L :lalongueur du voile.
e a:[’épaisseur du voile.
D’apres Darticle (7.7.1 RPA99 /V2003). « L’épaisseur minimale est de 15 cm » De plus,
I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des Conditions rigidité

aux extrémités.
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e>h ¢/25

e>he/22
He

e>h ¢/20

Figure.IIL.7. Coupe en élévation et de voiles en plan pour différents cas

» On a deux types pour tous les étages :
On a la plus grande hauteur libre d’étage he = 3.06 m
Donc selon la condition de I’'RPA :

+ Typel:
* &> max [ %; 15 cm]
* 8> max [%; 15 cm]
On obtient :
*a>max [15.3;15cm] — a>15.3 cm.

Donc on prend I’épaisseur de voile : € =20 cm

+ Type2:
* &> max [ k; 15 cm]
25
* a>max [ﬁ; 15 cm]
25
On obtient :

*a>max [12.24 ;15cm] — a>15cm.

Donc on prend 1’épaisseur de voile : € =20 cm
II1.7. Pré dimensionnement de I'escalier :

Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’un ensemble de marches échelonné, qui permettent de
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passer d’un niveau a un autre, constitués d’une dalle inclinée (paillasse), avec des dalles

horizontales (paliers) ; ces derniers sont coulés sur place ou préfabriqué.

» Composition d’'un escalier:

La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et
d’arrivée.

La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.

La contre marche (h) : la partie verticale d’une marche (h).

Le giron (g) : la largeur de marche(g).

L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

La paillasse : est une dalle inclinées béton armé incorporant les marches et contre
marches.

Le palier : est une plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et

/ou a chaque étage.

Le volée : est I’ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs

Figure 111.8: Composition d’un escalier.

a. emmarchement :

Batiment a usage d'habitation : 1'emmarchement de 1 a 1.5m.

b. Les marches et les contre marches:
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0.85
m

1.4m 1.2m

1.19

Figure.l11.9. Schéma statique de la volee

# Notre projet compte un seul type d’escalier a 3 volées.

Pour les dimensions des marches g et contre marche h, on utilise généralement la formule de

BLONDEL :

59 cm < 2.h+g < 66 cm
165cm<h<175cm ==>h=17cm
25cm<g<32cm ==>g=30cm

1) Pourvolée 1 et 3:

Nombre de contre marche :

Hv_119
N, =—=—=
“Thy

Nombre des marches :
Nm=N;-1=7-1=6 Marche

Laligne de foulé :
Li=gxNm=30x6=180cm=18m

Inclinaison :
Hv_1.19

tan a :E—T’goﬁa = 33.47

Epaisseur de la paillasse :

L L
—<e<—: Avec:
30 20

119
" sin33.47

215 215
S0, 7.16 cm<e<10.78 cm

=2.15m

On adopte : g=16cm

Figure 111.10: Escalier a trois volées.
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2)Pour volée 2 :

Nombre de contre marche :
Hv_68
No =—=—=
T

Nombre des marches :
Nm= Nc—l:4—l:3

La ligne de foulé :
Li=gxXNm=30x4=120cm=12m

Inclinaison :

Hv_0.68
tana =—= =

=150 = 0-56=0=29.53°

Epaisseur de la paillasse :
L L
—<e<—
P c =% avec
Hv
L =——=

sina

0.68
sin29.53

137.9 137.9
WS e ST:;’ 459 cm<e<6.89 cm

=1.379m

On adopte : e =16cm

111.8. Pré dimensionnement de l'acrotére

: Pré dimensionnement et descente des charges

C’est un élément en béton arme (consol), 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 La surface de I’acrotére est :S =0.05x0.1/2+

(0.05%0.1) + (0.1x0.6) = 0.0675 m2Le poids propre de

I’acrotere est :G= (0.0675 x 25)=1.6875 KN/ m2
La charge d’exploitation est : Q = 1 KN/m?

10cm 10cm
< > <€ >
Sem A
Sem
€«
10em 60cm
\

Figure II1.11: Dimension de l'acrotere

I11.9. Pré dimensionnement des poteaux :
Les poteaux sont les éléments de la structure, qui transmettent les charges verticales aux

fondations. lls participent au contreventement total ou partiel des batiments.
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Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la vérification de la résistance d’une

section choisie intuitivement avec une section d’armature de 1% de la section de béton sous

I’action de I’effort normal maximal (le poteau le plus chargé) déterminé par la descente des

charges.

conditions suivantes :

<

/

4" h™

» D’apres RPA99/version 2003 :
Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone lla doivent satisfaire les

Min (b, h) > 25 cm
Min(b, h) > h
in Z55°m

b
—<—-<4

» D’préslesregles BAEL93 :
L’effort normal ultime N, agissant sur un poteau (compression centré) est donné par la

formule suivante :

B > PxN,
1, L 085xf,
0.9 y,(A/B,)

Avec:
Br: section réduite du poteau, Br=(a-0.02) (b-0.02) m2,
Nuit: Effort normal maximal a ’ELU (Nu=1.35G+1.5Q).

fcos : contrainte de compression du béton a 28 jours (ici on prend : fc2s=25MPa)

Fe : contrainte limite élastique des aciers (ici on prend : fe=400MPa)
As @ section d’armature dans le poteau

7, - Coefficient de sécurité du béton tel que :y, =1.5 (situation durable ou transitoire).
7,- Coefficient de sécurité de Iacier tel que : y, =1.15 (situation durable ou transitoire).

A: coefficient fonction de I’élancement du poteau calculé par :

0.85

2
140, 2x| 2
352

502
pour 50< A<70 a=0,6x| — 5h)

pour 4 < 50 a=
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A
Généralement le pourcentage de 1’acier est de 1% de la section : B_S =100
r
Alors:  Nu <a.B.. Fezn + E =B, > N,
09xy, 100.y, fe N f,
0.9xy, 100.y,

o A =35= 0=0.708 = B, > 0.064N,, ,A = 50= 0=0.603= B, > 0.075N,
N, Est déterminé a partir de la descente des charges.

> Pour des raisons de sécurité on adopte : Bi= 0,064.Ny
I11.10. Evaluation des charges et surcharges
I11.10.1. Introduction
La descente de charges a pour objectif d’étudier le transfert des charges dans la structure.
L’objectif étant de connaitre la répartition et les cheminements des charges sur I’ensemble
des ¢léments porteurs de la structure depuis le haut jusqu’aux fondations
I11.10.2. Les planchers:

Plancher terrasse {innaccissible}

» Corps creux :

Tableau. 111.1. Evaluation des charges au plancher terrasse inaccessible
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» Plancher étage courant{corps creux} :

Tableau. 111.2. Evaluation des charges au plancher étage courant
I11.10.3.Balcon :

1/Balcon terrasse :

Tableau.l11.3. Evaluation des charges au balcon terrasse.

2/Balcon d’étage:
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Tableau. 111.4. Evaluation des charges au balcon d’étage.

I11.10.4. Les murs:
> Mur extérieur :

[Tt

Tableau. 111.5. Evaluation des charges aux murs extérieurs

> Cloison intérieure :

Tableau. 111.6. Evaluation des charges aux cloisons.

» Cloison intérieure a double paroi :
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Tableau. 111.7. Evaluation des charges aux cloisons a double parois.

I11.10.5. Les Escaliers :
1/La paillasse avec une inclinaison de 29.53° :

2/La paillasse avec une inclinaison de 33.47° :

Tableau. 111.8. Evaluation des charges au paillasse avec29.53° et 32.50°.
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3/Palier :

Tableau. 111.9. Evaluation des charges au palier

I11.11. Descente des charges :
On appelle descente de charges I'opération qui consiste a calculer pour les poteaux de la

construction, les charges qu'’ils supportent au niveau de chaque étage jusqu’aux fondations.

D’apres le RPA les poteaux de rives et d’angles, doivent avoir des sections comparables a

celles des poteaux centraux pour des raisons techniques de réalisation, de rapidité

d’exécution, et pour leurs conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques.

I11.11.1 La dégression des charges (D.T.R.B.C article 63) :
Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique,

pour leur détermination, la loi de dégression. Cette loi consiste a réduire les charges

identiques ou non a chaque étage, de 10% par étage jusqu’a 0.50Q sauf pour le dernier et

avant- Pour notre cas I'ouvrage ayant une surcharge équivalente a tous les niveaux, on

pourra adopter les valeurs de surcharges suivantes :

-Plancher terrasse (10) : QO

-Etage (8):Q

-Etage (7): 0,90 Q

-Etage (6) : 0,80 Q

-Etage (5): 0,70 Q

-Etage (4) : 0,60 Q

-Etage (3) : 0,50 Q...... jusqu’au lere étage.
-Ont réduite de (0.10) par étage.

Pour le dimensionnement des poteaux on fait la descente de la charge sur les poteaux les

plus sollicités suivants :
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e Poteauderive
e Poteau d’angle
e Poteau central.

Et on prend la valeur max de ces poteaux.

I11.11.2 Poteau d’angle (E2) :
Le poteau le plus sollicité est(E2) ;

> Niveau RDC :

2575 .30

Figure. 111.13. Poteau d’angle

e Plancher étage :

_ (3.575+3.30)
- 2

G=(9.109x5.4) = 49.18 KN
Q=(1,50%9.10) = 13.664KN

x2.65=9.109 m?

e Poutre principale :
G=0,30 x0,50x 25x 4.075=15.28 KN

e Poutre secondaire :
G=0, 30 x 0,50 x 25 x 3=11.25KN
e Poteaux :

_ (0.5+0.60)x0.5

G x25%3,06 =21.037KN

> Niveau 1¢reet2¢me et 3¢Meétage :
e Plancher étage ;

5= B575%3:30) ) 65 = 9.109 m2

G= (9.109x5.4) = 49.18KN

_ (4.075+3.60)

S’ x2.95=11.320m?
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Q=1.50%11.320= 16.980KN
e Poutre principale :

G=0,30 x0,50x 25x 4.075=15.28 KN
e Poutre secondaire :

G=0, 30 x 0,50 x 25 x 3 =11.25KN
e Poteaux :

_ (0.5+0.60)x0.5

G x25%3,06 =21.037KN

e Mur extérieur ;
G=2, 8x [(3.06-0.45) x (2.4+3.575)]=43.665KN
> Niveau 4°meet 5¢me 3 geme
e Plancher étage ;

5= B575%3:30) s 65 = 9,109 m?

G= (9.109x5.4) = 49.18KN

S,:(‘*-O752—+3-6°) x2.95=11.320 m?

Q=1.50%x11.320= 16.980KN
e Poutre principale ;

G=0,30 x0,50x 25% 4.075=15.28 KN
e Poutre secondaire ;

G=0, 30 x 0,50 x 25 x 3 = 11.25KN
e Poteaux :

_ (0.5+0.60)x0.5

G x25x%3,06 =21.037KN

e Mur extérieur ;
G=2, 8x [(3.06-0.45) x (2.4+3.575)]=43.665KN
> Niveau 7¢me gt géme
e Plancher terrasse ;

5= B575%3:30) s 65 9,109 m2

G= (9.109%6.53) = 59.48KN
g BO754360) ) 9511 320 m?2

Q=1x11.320= 11.320KN

¢ Plancher étage ;
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o= (3.575+3.30)x2.65
- 2

=9.109 m?

G=(9.109x5.4) = 49.18KN

_ (4.075+3.60)x2.95
2

Q=1.50x11.320= 16.980KN

S’ =11.320 m?

e Poutre principale :

G=0,30 x0,50x 25x 4.075= 15.28 KN
e Poutre secondaire :

G=0, 30 x 0,50 x 25 x 3 =11.25KN
e Poteaux:

_ (054060005 o o 16 221 03KN

e Acrotere;
L=2.4+3.575=6.025 m
G=1.78125x%6.025= 10.642KN

Niveau Elément Surcharge
avant

Dégression
NO Planchers terrasse 11.320

Poutre principales
Poutre secondaire

Acrotére

Venant NO
N1 Poteaux

8éme

Venant N1
N2 Plancher étage 16.980
Poutre principale
Poutre

secondaires

36

Coefficient G(KN)

de dégression

1 59.48
15.28
11.25
10.642
96.652
96.652
21.03

117.682

117.682
0.9 49.18

15.28

11.25

193.392

Q(KN)

11.320

11.320

11.320
15.282

26.602



Venant N2
N3 Poteaux
Mur extérieur
7éme
Venant N3
N4 Plancher étage
Poutre principale

Poutre secondaires

Venant N4
N5 Poteaux
Mur extérieur
geme
Venant N5
N6 Plancher étage
Poutre principale

Poutre secondaires

Venant N6
N7 Poteaux
Mur extérieur
5eme
Venant N7
N8 Plancher étage
Poutre principale

Poutre secondaires

Venant N8
N9 Poteaux
Mur extérieur
4éme
N10 Venant N9
Plancher étage

Poutre principale
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16.980 0.8
16.980 0.7
16.980 0.6
16.980 0.5
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193.392
21.03
43.665
258.087
258.087
49.18
15.28
11.25
333.797
333.797
21.03
43.665
398.492
398.492
49.18
15.28
11.25
474.202
474.202
21.03
43.665
538.897
538.897
49.18
15.28
11.25
614.607
614.607
21.03
43.665
679.302
679.302
49.18
15.28

26.602

/

/
26.602
26.602
13.584

40.186
40.186

40.186
40.186
11.886

52.072
52.072

52.072
52.072
10.188

62.26
62.26

62.26
62.26
8.49



N11

N12

N13

N14

N15

N16

N17

TOTAL

Poutre secondaires

Venant N10
Poteaux
Mur extérieur
3eme
Venant N11
Plancher étage
Poutre principale

Poutre secondaires

Venant N12
Poteaux

Mur extérieur

2éme
Venant N13
Plancher étage

Poutre principale

Poutre secondaires

Venant N14
Poteaux
Mur extérieur
18me
Venant N17
Plancher RDC
Poutre principale

Poutre secondaires

Venant N18
Poteaux
Mur extérieur
RDC
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16.980 0.5
16.980 0.5
16.980 0.5
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11.25
755.012
755.012

21.03

43.665
819.707
819.707

49.18

15.28

11.25
895.417
895.417

21.03

43.665

960.112
960.112
49.18
15.28
11.25
1035.822
1035.822
21.03
43.665
1100.517
1100.517
49.18
15.28
11.25
1176.227
1176.227
21.03
43.665
1240.922

70.75
70.75

70.75
70.75
8.49

79.24
79.24

79.24
79.24
8.49

87.73
87.73

87.73
87.73
8.49

96.22
96.22

96.22
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Nu=(1,35G + 1,5Q)=1,35% 1240.922 +1,5x96.22= 1819.574KN
Nu=1.1x1819.547 =2001.532KN
Ns=G + Q =1240.922+96.22= 1337.142KN
Ns=1.1x 1337.142 = 1470.85KN
» Calcul de la section du poteau :
Br>0.064 Nu=0.064 x 10°x 2001.532 = 0.128
Etona:Br=(h-0.02) (b-0.02)
Si on adopte : b =0.30 m, donc :
Br = (h-0.02) (0.30 - 0.02) = (h—0.02) x 0.28 > 0.128= h > 0.437m
Donc on adopte : b = 0.30m
h =0.50m
e \Vérification :
» Vérification de la section du poteau :
On doit vérifier que :
=Br =(h-0.02) (b —0.02) >0.064 Nu
=Br =(0.50-0.02) (0.30-0.02) =0.134...... (1)
=0.064 Nu=0.128 m2 ...... ()
=>(1)>2)...... (CV)

> Vérification de flambement :

: : bh3 .
Pour une section rectangulaire : | = ?et B=bxh =>i= NeTi
1fV12 V12 V12
> A= T 0.7 lo b 0.7 x 3.06% 050 14.840 <35 ...... (CV)

»Vérification les conditions de RPA99/Version 2003 :

Pour la zone 1la, il faut vérifier les conditions suivantes :

x Min(b;h)>25cm=min (30;50)=30cm>25cm........... (CV)
h . 306
x Min (b;h)zﬁ: min (30 ;50) =30 cm >——=153cm ....... (CV)
)ilean 1 005830 06<d (CV)
4 h 4 0.50

Le dimensionnement du poteau central :
Selon RPA99/Version 2003 [Art 7.4.1 page 48] : Pour leur conférer une meilleure résistance
aux sollicitations sismiques, il est recommandé de donner aux poteaux d’angle et de rive, des
sections comparables a celles des poteaux centraux.

Le dimensionnement de la section de poteau centrale est représenté dans le tableau suivant :
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Etage Nu (KN) | Numajore | 0.064% | b(m) | h(m) Lo A Condition :
(KN) Nu majors (m) A< 35
RDC 1240.922 | 13650.014 | 0.087 0.30 0.50 3.06 14.840 cv
1 ere étage 1100.517 | 1210.568 0.077 0.25 0.45 3.06 16.489 cv
2 éme étage 960.112 1056.123 0.067 0.25 0.45 3.06 16.489 Ccv
3 éme étage 819.707 901.677 0.058 0.25 0.45 3.06 16.489 Ccv
4 eme étage 679.302 747.232 0.048 0.20 0.40 3.06 18.55 cv
5 éme étage 538.897 592.786 0.038 0.20 0.40 3.06 18.55 cv
6 éme étage 398.492 438.341 0.028 0.20 0.40 3.06 18.55 cv
7 éme étage 258.087 283.895 0.018 0.15 0.35 3.06 21.20 cv
8 éme étage 117.682 129.450 0.008 0.15 0.35 3.06 21.20 Ccv
tirasse 96.652 106.317 0.006 0.15 0.35 3.06 21.20 CcVv

Tableau 10 : Résultat de pré dimensionnement de la section du poteau d’angle

I11.11.3. Poteau de rive(D-4) :
Le poteau rive le plus sollicité est (D-4) :

> Niveau RDC :

> OS o.3

=.60 .0 I
m

Figure. 111.14. Poteau de rive

e Plancher étage ;

S (2.95%2.60)+(3.025+2.45)
- 2

G=15.745x5.4=85.023KN
Q=15.745x1.5=23.618 KN

x2.95=15.74m?

e Poutre secondaire ;
G=0,30 x 0,50 x 25x (2.75)= 10.312 KN
e Poutre principale ;
G=0, 30 x 0,50x 25 x (2.60+2.45)=18.937 KN
40




Chapitre 111 : Pré dimensionnement et descente des charges

e Poteaux ;
G=0, 50% 0,50 x25%3,06 =19.125 KN
e Mur intérieur ;
G=1.2x [(3,06 -0,45) x (2.75)] =8.613 KN
e Mur extérieur ;
G=2, 8% [(3.06-0.45) x (2.45+2.60)]=36.905KN

> Niveau 16re 2éme gt 3¢me étage :

e Plancher étage ;

s (2.95%2.60)+(3.025+2.45)
- 2

x2.95=15.74m?2

G=15.745x5.4=85.023KN

_ (3.25%2.60)+(3.325+3.25)
2

Q=(1,50%17.712) = 26.568KN

S’

=17.712m?

e Poutre secondaire ;
G=0,30 x 0,50 x 25x (2.75)=10.312 KN
e Poutre principale ;
G=0, 30 x 0,50x 25 x (2.60+2.45)=18.937 KN
e Poteaux ;
G=0, 50% 0,50 x25%3,06 =19.125 KN
e Mur intérieur ;
G=1.2x [(3,06 -0,45) x (2.75)] =8.613 KN
e Mur extérieur ;
G=2, 8x [(3.06-0.45) x (2.45+2.60)]=36.905KN
> Niveau 4™ 3 6™ étage :
e Plancher étage ;

s (2.95%2.60)+(3.025+2.45)
B 2

G=15.745x5.7=85.023 KN

x2.95=15.74m?2

(3.25%2.60)+(3.32543.25)
2

Q=(1,50%x17.712) = 26.568KN
e Poutre secondaire ;
G=0,30 x 0,50 x 25% (2.75)=10.312 KN

S’= =17.712m?

e Poutre principale ;
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G=0, 30 x 0,50x 25 x (2.60+2.45)=18.937 KN
e Poteaux ;
G=0, 50% 0,50 x25x3,06 =19.125 KN
e Mur intérieur ;
G=1.2x [(3,06 -0,45) x (2.75)] =8.613 KN
e Mur extérieur ;
G=2, 8% [(3.06-0.45) x (2.45+2.60)]=36.905KN
> Niveau 7™ et 8™ étage :

e Plancher terrasse;

s (2.95%2.60)+(3.025+2.45)
- 2

G=(6.53x15.74) = 102.782KN

_ (3.25x2.60)+(3.325+3.25)
2

Q= (1x17.712) = 17.712KN

e Plancher étage ;

x2.95=15.74m?

S’ =17.712m?

S (2.95%2.60)+(3.025+2.45)
- 2

G=15.745x5.4=85.023 KN

x2.95=15.74m?

_ (3.25x2.60)+(3.325+3.25)
2

Q=(1,50%17.712) = 26.568KN
e Poutre secondaire ;
G=0,30 x 0,50 x 25% (2.75)=10.312 KN

S’ =17.712m?

e Poutre principale ;

G=0, 30 x 0,50x 25 x (2.60+2.45)=18.937 KN
e Poteaux ;

G=0, 50% 0,50 x25%3,06 =19.125 KN
e Acrotére:

L=2.6+2.45+2.75=7.8 m

G=1,7125%7.8 = 13.357KN

Elément Surcharge avant  Coefficient G(KN) Q(KN)
Dégression de
dégression
Planchers terrasse 17.712 1 102.782 17.712
NO Poutre principales 18.937 /
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N1

N2

N3

N4

N5

N6

Poutre secondaire
Acrotere

Venant NO

Poteaux

8éme

Venant N1
Plancher étage
Poutre principale

Poutre secondaires

Venant N2
Poteaux
Mur extérieur
Mur intérieur
7éme
Venant N3
Plancher étage
Poutre principale

Poutre secondaires

Venant N4
Poteaux
Mur intérieur
Mur extérieur
6éme
Venant N5
Plancher etage
Poutre principale

Poutre secondaires
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17.712

26.658

26.658

23.658

43

17.712

0.9

23.992

0.8

23.326

0.7

10.321
13.357
145.397

145.397
19.125

164.522

164.522
85.023
18.937
10.312

278.794

278.794
19.125
36.908
8.613
343.44
343.44
85.023
18.750
10.312

457.525

457.525
19.125
8.613
36.608
521.871

521.871
85.023
18.937
10.312

/

17.712
17.712

17.712

17.712
23.992

41.704
41.704

41.704

41.704
21.326

63.03

63.03
/
/
/

63.03

63.03
18.660
/

/



N7

N8

N9

N10

N11

N10

Venant N6
Poteaux
Mur intérieur
Mur extérieur
5eme
Venant N7
Plancher étage
Poutre principale

Poutre secondaires

Venant N8
Poteaux
Mur intérieur
Mur extérieur
féme
Venant N9
Plancher étage
Poutre principale

Poutre secondaires

Venant N10
Poteaux
Mur intérieur
Mur extérieur
3eme
Venant N9
Plancher étage
Poutre principale

Poutre secondaires
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18.660
0.6
26.658
15.994
26.658 0.5
13.329
26.658 0.5

44

636.143

636.143
19.125
8.613
36.608
700.489
700.489
85.023
18.937
10.321

814.77

814.77
19.125
8.613
36.608
879.116
879.116
85.023
18.937
10.312

993.388
993.388
19.125
8.613
36.608

1057.734
1057.734

85.023
18.937
10.312

81.69
81.69

81.69
81.69
15.994

97.684
97.684

97.684

97.684
13.329

111.013
111.013
/

/

/
111.013
111.013
13.329
/

/



N11

N10

N11

N10

N11

Venant N10
Poteaux
Mur intérieur
Mur extérieur
oeme
Venant N9
Plancher étage
Poutre principale

Poutre secondaires

Venant N10
Poteaux
Mur intérieur
Mur extérieur
1ere
Venant N9
Plancher étage
Poutre principale
Poutre secondaires

Venant N10
Poteaux
Mur intérieur
Mur extérieur
RDC
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13.329
26.658 0.5

13.329
26.658 0.5
26.658 13.329

1172.006
1172.006
19.125
8.613
36.608
1236.352
1236.352
85.023
18.937
10.312

1350.624
1350.624
19.125
8.613
36.608
1414.97
1414.97
85.023
18.937
10.312

1529.242
1529.242
19.125
8.613
36.608
1593.588

Nu= (1,35G + 1,5Q)=1,35x 1593.588 +1,5x151= 2377.843 KN
Nu=1.1x2377.843=2615.628KN
Ns=G + Q= 1593.588+151=1744.588KN
Ns=1.1x 1744.588 =1919.046KN
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124.342
124.342
/

/

/
124.342
124.342
13.329
/

/

137.671
137.671
/

/

/
137.671
137.671
13.329
/

/

151
151

151
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» Calcul de la section du poteau :
Br.>0.064 Nu=0.064 x 103 x 2615.628 = 0.167
Etona: Br.=(h-0.02) (b -0.02)
Si on adopte : b =0.40 m, donc :
Br.= (h-0.02) (0.40-0.02) = (h—0.02) x 0.38 >0.167 = h>0.456 m
Donc on adopte : b=0.40 m
h =0.50m
e Vérification :
» Vérification de la section du poteau :
On doit Vérifier que : Br. = (h—0.02) (b — 0.02) > 0.064 Nu
=Br.= (0.50-0.02) (0.40-0.02) =0.182 ...... (1)
=0.064 Nu=0.167m2 ...... ()
=>(1)>Q2)...... (CV)

> Vérification de flambement :

: : bh3 ._h
Pour une section rectangulaire : | = Eet B=bxh =i= 2
1fV12 12 V12
> A= \fl_: 0.7 IU\/h_ = 0.7 x 3.06x 050 14.84<35 ...... (CV)

»Vérification les conditions de RPA99/Version 2003 :

Pour la zone 1la, il faut vérifier les conditions suivantes :

x Min (b ; h) >25 cm = min (40; 50) =40 cm >25cm .......... (CV)
h . 306
x Min (b;h)zﬁ: min (40 ; 50) = 40 cm >~y =153em ... (CV)
1b 1 0.40
X—<—< 4= = =0.25<——=0.80<4 cooooooririii (CV)
4 h 4 0.50

Le dimensionnement du poteau central :

Selon RPA99/Version 2003 [Art 7.4.1 page 48]

Pour leur conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est recommandé de
donner aux poteaux d’angle et de rive, des sections comparables a celles des poteaux centraux.

Le dimensionnement de la section de poteau centrale est représenté dans le tableau suivant :

Etage Nu (KN) | Numajore | 0.064x | b(m) | h(m) Lo A Condition :
(KN) Nu majoré (m) A< 35

RDC 1625.887 | 1788.475 0.114 0.40 0.50 3.06 13.49 Cv

1°¢étage | 1442.537 | 1586.790 0.101 0.35 0.45 3.06 14.84 Cv
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2¢me étage | 1259.187 1385.105 | 0.088 0.35 0.45 3.06 14.84 CcVv
3éme étage | 1075.842 | 1183.426 | 0.075 0.35 0.45 3.06 14.84 CcVv
4°me étage 892.497 981.746 0.062 0.30 0.40 3.06 16.48 Ccv
5éme étage | 709.152 780.067 0.049 0.30 0.40 3.06 16.48 CcVv
6 ¢me étage | 525.807 578.387 0.037 0.30 0.40 3.06 16.48 CcVv
7°Mme étage | 342.649 376.913 0.024 0.25 0.35 3.06 18.55 CVv
g éme étage | 159.004 174.904 0.011 0.25 0.35 3.06 18.55 CcVv
tirasse 139.879 153.866 0.009 0.25 0.35 3.06 18.55 Ccv

Tableau 11: Résultat de pré dimensionnement de la section du poteau rive

I11.11.4. Poteau centrale "D-3»:

2.75m

2.6m
2.60m

0.3 0.5+0.5 0.3

248 m
3.025m

—"2.628m

Figure. 111.15. Poteau centre
» Niveau et RDC :

ePlancher :

3.55+3.025
, (3:55+3025)

S=(2.6x2.6)+(2.75x2.6)+ 75

3.025+42.
%xz x2.6=29.985m?

G=(29.985x5.4) = 161.919KN
Q=(1,50%29.985) = 44.978KN
e Poutre principale :
G=0,30 x0,50x 25x (2.6+3.025)= 21.093KN
e Poutre secondaire :
G=0, 30 x 0,50 x 25 x (2.6+2.75) = 20.062KN
e Poteaux :

47




Chapitre 111 : Pré dimensionnement et descente des charges

G=0.5%0.5 x25x3,06 =19.125 KN
> Niveau 16 et 26 et 3¢Meétage :
e Plancher étage :

3.55+3.025
4 (3:55+3.025)

S=(2.6x2.6)+(2.75x2.6)+ =y

75 x2.6=29.985m?

G=(29.985%5.4) = 161.919KN

3.55+3.025
4 (3:55+3.025)

$°=(2.90%2.90)+(2.90x2.75)++ 75

GO0 x2.9)=33.446m?

Q=(1,50x33.446) = 50.169KN
e Poutre principale :
G=0,30 x0,50% 25x (2.6+3.025)= 21.093KN
e Poutre secondaire :
G=0, 30 x 0,50 x 25 x (2.6+2.75) = 20.062KN
e Poteaux :
G=0.5x0.5 x25%3,06 =19.125 KN
> Niveau 4™ et 5¢me 3 geme :
e Plancher étage :

3.55+3.025
, (3:55+3025)

S= (2.6%2.6)+(2.75%2.6)+ 75

.025+2.
(3022—”45)x2 x2.6=29.985m?

G= (29.985x5.4) = 161.919KN

3.55+3.025
4 (3:55+3.025)

= (2.90%2.90) + (2.90x2.75) + 75

wxz x2.9=33.446m?

Q= (1.50x33.446) = 50.169KN
e Poutre principale :

G=0,30 x0,50x 25x (2.6+3.025)= 21.093KN
e Poutre secondaire :

G=0, 30 x 0,50 x 25 x (2.6+2.75) = 20.062KN
e Poteaux :

G= 0.5%0.5 x25x3,06 =19.125 KN

> Niveau 7¢me et géme

e Plancher terrasse ;

3.55+43.025
4 (3:55+43.025)

S=(2.6%2.6)+(2.75x2.6)+ 75

(3.025;—+2.45)x2 x2.6=29.985m?2

G=6.53x 29.985= 195.802KN

3.025+2.45 3.55+3.025
( )y 74 € )

$°=(2.90%2.90)+(2.90x2.75) + 2.75 x2.9=33.446m?

Q= (1x33.446) = 33.446KN
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e Plancher étage :

$=(2.6%2.6)+(2.75x2.6)+
s,=(2.90><2.90)+(2.90><2.75)+(3-°252—+2-45)x2

Q=(1,50%33.446) = 50.169KN

e Poutre principale :
G=0,30 x0,50x 25x (2.6+3.025)= 21.093KN

e Poutre secondaire :
G=0, 30 x 0,50 x 25 x (2.6+2.75) = 20.062KN

e Poteaux :

(3.025+2.45)x

2.75

15

G=0.5x0.5 x25x3,06 =19.125 KN

NO

N1

N2

N3

Elément

Planchers terrasse
Poutre principales

Poutre secondaire

Venant NO

Poteaux

8éme

Venant N1
Plancher étage
Poutre principale
Poutre secondaires

Venant N2

Poteaux

Surcharge avant

Dégression

33.446

33.446

50.169

49

3.55+3.025
4 (3:55+43.025)

3.55+3.025
4 (3:55+3.025)

Coefficient
de
dégression

1

33.446

0.9

45.152

%2.6=29.985m?

x2.6)=33.446m?

G(KN)

195.802
21.093
20.062

236.957

236.957
19.125

256.082

256.082
161.919
21.093
20.062

459.156

459.156
19.125
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Q(KN)

33.446

33.446
33.446

33.446

33.446
45.152

78.598
78.598



N4

N5

NG

N7

N8

N9

N10

7éme
Venant N3
Plancher éetage

Poutre principale
Poutre secondaires

Venant N4
Poteaux

6éme
Venant N5
Plancher étage

Poutre principale

Poutre secondaires

Venant N6

Poteaux

5éme
Venant N7
Plancher étage

Poutre principale

Poutre secondaires

Venant N8

Poteaux

4éme
Venant N9

Plancher étage

0.8
50.169
27.949 22.359
0.7
50.169
27.949 19.564
0.6
50.169
27.494 16.769
50.169 0.5

50

478.281

478.281
161.919
21.093
20.062

681.355

681.355
19.125

700.480
700.480
161.919
21.093
20.062

925.483

925.483
19.125

944.608

944.608
161.919
21.093
20.062

1147.682

1147.682
19.125

1166.807
1166.807
161.919
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78.598
78.598
40.135
/
/

118.733

118.733
/

118.733
118.733
35.118
/

/

153.851

153.851
/

153.851
153.851
30.101
/

/

183.952

183.952
/

183.952
183.952
25.084



Poutre principale

Poutre secondaires

N11 Venant N10
Poteaux
3éme
N10 Venant N9

Plancher étage
Poutre principale

Poutre secondaires

N11 Venant N10
Poteaux
2éme
N10 Venant N9

Plancher étage
Poutre principale

Poutre secondaires

N11 Venant N10
Poteaux
1ere
N10 Venant N9

Plancher étage
Poutre principale

Poutre secondaires

35.513 17.756
50.169 0.5
35.513 17.756
50.169 0.5
35.513 17.756
50.169 0.5

51

21.093
20.062

1369.881
1369.881
19.125

1389.006
1389.006
161.919
21.093
20.062

1592.080

1592.080
19.125

1611.205
1611.205
161.919
21.093
20.062

1814.279
1814.279
19.125

1833.404
1833.404
161.919
21.093
20.062
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209.036
209.036
/

209.036
209.036
25.084
/

/

234.12
234.12

234.12

234.12
25.084

259.204

259.204

259.204
259.204
25.084
/

/
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23.558 11.779
N11 Venant N10

Poteaux

RDC

Nu= (1,35G + 1,5Q)=1,35% 2055.603 +1,5x284.288=

Nu=1.1x3201.496=3521.645KN
Ns=G + Q = 2055.603+284.288=2339.891 KN
Ns=1.1x 2339.891 =2573.880KN
» Calcul de la section du poteau :
Br>0.064 Nu = 0.064 x 10 x 3521.645= 0.225
Etona:Br=(h-0.02) (b-0.02)
Si on adopte : b = 0.45m, donc :

Br = (h— 0.02) (0.45- 0.02) = (h —0.02) x 0.43>0.225=> h > 0.543m

Donc on adopte : b=0.45m
h =0.60m
e Vérification :
» Vérification de la section du poteau :
On doit vérifier que : Br = (h —0.02) (b —0.02) > 0.064 Nu
=Br =(0.60-0.02) (0.45-0.02) =0.249 ...... (1)
=0.064 Nu=0.225m2 ...... (2)
=>(1D)>Q)...... (CV)

> Vérification de flambement :

. . bh? _ . _h
Pour une section rectangulaire : | = & et B=bxh =i= Nevi
1fV12 V12 V12
> A= T 0.7 lo o 0.7 x 3.06% 6o 12.36<35 ...... (CV)

» Vérification les conditions de RPA99/Version 2003 :

Pour la zone lla, il faut vérifier les conditions suivantes :

x Min (b ; h)>25cm = min (45;60) =45cm>25cm .......... (CV)

h : 306
% Min (b ; h) zﬁ: min (45 ; 60) = 45cm >%= 153cm....... (CV)
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Chapitre 111 : Pré dimensionnement et descente des charges

1 Db 1 0.45
R=<2< 4= = = 0,25 <= 0.75< 4 covveee e (CV)
4 h 4 0.60

Le dimensionnement du poteau central :

Selon RPA99/Version 2003 [Art 7.4.1 page 48] :

Pour leur conférer une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est recommandé de
donner aux poteaux d’angle et de rive, des sections comparables a celles des poteaux centraux.

Le dimensionnement de la section de poteau centrale est représenté dans le tableau suivant :

Etage Nu (KN) | Numajore | 0.064% | b(m) | h(m) Lo A Condition :
(KN) Nu majoré (m) A< 35
RDC 2095.132 | 2304.645 0.147 0.45 0.60 3.06 12.36 Cv
1°¢cétage | 1863.935 | 2050.328 | 0.131 0.40 0.55 3.06 13.49 Cv
2 ®me étage | 1632.738 1796.011 0.114 0.40 0.55 3.06 13.49 Cv
3¢me étage | 1401.541 | 1541.695 0.098 0.40 0.55 3.06 13.49 Cv
4*meétage | 1170.344 | 1287.378 | 0.082 0.35 0.50 3.06 14.84 Ccv
5¢me étage | 939.147 | 1033.061 | 0.066 0.35 0.50 3.06 14.84 Ccv
6 éme étage 707.95 778.745 0.049 0.35 0.50 3.06 14.84 Ccv
7°émeétage | 476.628 524.290 0.033 0.30 0.45 3.06 16.48 Ccv
8 tme étage | 245.556 270.111 0.017 0.30 0.45 3.06 16.48 Cv
terrasse 226.431 249.074 0.015 0.30 0.45 3.06 16.48 Ccv

Tableau 12: Résultat de pré dimensionnement de la section du poteau centrale.
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Chapitre IV : Etude des Elément Secondaires

Chapitre IV : Etude des éléments secondaires

IV.1. Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments porteurs qui ne font pas partie du systeme de
contreventement, c’est-a-dire des éléments structuraux n’apportant pas de contribution
significative a la résistance aux actions sismiques. Durant ce chapitre, le calcul va concerner les

éléments suivants :
e [ ’acrotere.

e Les planchers en corps creux et en dalle pleine et les balcons.

® | esescaliers
IV.2. L’Acrotére :
IV.2.1. Introduction :

L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre
toute chute, il est considéré comme une console encastre a sa base soumise a son poids propre
(G) et a une surcharge horizontale (Q) et réalise en béton arme. Le calcule se fera en flexion
composé au niveau de la section d’encastrement qui se trouve a la base pour une bonde de Im
linéaire L acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable dans ce cas le
calcul se fera a I’ELU, il doit étre vérifié a I’ELS.

Il a pour réle de :
e Protection d’étanchéité.
e Servant comme garde-corps.
e Entretient des facades.
1V.2.2. Dimensions et modélisation de I’acrotere :

Les dimensions de I’acrotére sont données dans la figure (IV.1) :
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Chapitre IV : Etude des Elément Secondaires

10cm l G
>
5CI’T1¢ A A
Q

5ch —>

«—>

10cm 60cm 60cm 10em I

1 i < 100cm
v Coupe 1-1
A\ 4

Figure. IV.1. Coupe transversale et longitudinale de I’acrotére.

Figure. 1V.2. Schéma descriptif

1V.2.3. Etude de ’acroteére :
IVV.2.3.1. Evaluation des charges

0.05x0.1

» lasurface :G = ( ) + (0.1 X 0.05) + (0.1 X 0.6) = 0.0675 KN /m

» Le poids propre de I’acrotére est :G = 25 X 0.0685 = 1.6875 KN/m
» Surcharge d’exploitation : Q = 1.00 KN/ml
a. Détermination de I’effort due au séisme :
D’aprées le RPA 99 v 2003 (article 6.2.30) les éléments non structuraux doivent étre calculés
sous I’action des forces horizontales suivant la formule suivante :F, = 4 X A X C, X wy, .6-3)
Pour la Zone 11 groupe 2 D’apres le RPAon a :A=0.15, Avec :Cp=0.80
W p=1.6875 NK/m
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Chapitre IV : Etude des Elément Secondaires

D’ou :A : coefficient d’accélération de zone (Tableau 4.1 RPA)
Cp: Facteur de force horizontale (élément en console). Donnés par le tableau (6.1)
W5 Poids propre de 1’acrotére.
Donc : Fp= 4%0,25%0,80%x1.6875=Fp = 1.35KN/m
Ng= 1.6875 KN/ml,

Pour G : Mg=0
Te=0
Ng=0
Pour Q: My=QxH = 0.6x1=0.6 KN.m
To=Q=1KN
Nrp=0

Pour Fp: Merp=0.6x1.6875=1.0125 KN/ml
Vep = Fp=1.6875KN /ml
Ona: Fp> Q ; alors, le ferraillage sera donc donné par les sollicitions du deuxieme cas qui sont :
= Poids propre : Ng = 1.6875 KN/ml
= Surcharges : Q = 1.00 KN/ml
= Un moment : Mg =: Q«h=1.00%0.6= 0.6 KN/m.
= Un effort tranchant : To=1.00 KN
1VV.2.3.2. Calcul des sollicitations :
a) ELU:
N, = 1.35G = 1.35 x 1.6875 = 2.278KN
My =15MQ =1.5%1=15KN.m
Tu=15xTg=15x1= 1.5KN
b) ELS:
ser = Ng = 1.6875 KN
ser = Mg= 0.6 KN.m
Tser=To=1KN

Tableau. 1V.1. Evaluation des sollicitations.
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Chapitre IV : Etude des Elément Secondaires

1VV.2.3.3. La position de centre de pression :

= L’excentricité :

My IS 6584m = 65.84
07N, 2278  orermThe.8%cm
= La nature de la section :
3 h_lO_166
e = 6 ¢ L cm

ey >e; — le centre de pression ‘c’se trouve en dehors de la section.
Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C).
> Veérification de flambement :

D’aprés Iarticle B.8.3.2 du CBA93 le calcul se fait a 1’état limite ultime ; notre acrotére est

assimilé a une console : I = 2l, =2 x0.60 = 1.2, A = [ X %

: Longueur de flambement
: épaisseur d acrotére

A: L’élancement

V12 V12
A=1fXT=1.2XW=41.56

> Vérification de I’élancement :

. 67¢eg
Amax < Max {50; min [eo = T; 100]}

67, 67 x 0.6584

o= =~ — = 441128
Amax < Max {50; min[441.128; 100]} - Apax = 100
A=4156 < Apay = 100 . e e ces s CV

Donc : donc pas de risque de flambement
» L’excentricité totale :
€tot = €0+ €at€2
ewt : L’excentricité totale de calcule.
ea . excentricité additionnelle.

€2 : excentricité dus a 1’effort second ordre

| 60
e, = Max {2 cm; ﬁ} — Max {2 cm; ﬁ} — Max {2 cm;0.24}
e, = 2Cm

57



Chapitre IV : Etude des Elément Secondaires

(h

oa=10*

NI

1-M,
1.5%Mger

=0; @ = 2 car G ne crée aucun momente, =0.086m =

0.86 cte,, = 65.84+ 2 + 0.86 = 6

» Les sollicitations majorées :

1.Calcul de coefficient de majoration o :
2

( . A h . ©o
min |1+ 0.15 (—) (—) ;1.4 si: —>0.75

5= , 35/ \ep h
1+0.15 (i) si: 2 <0.75
35 h
S _ 06584 s8>0.75
h 01
5 = min |1+ 0.15 x <41'56>2 w01 1.4‘ > min[0.246 ; 1.4] - &; = 0.246
35 ) *0.6584° ;

2. Etat limite ultime :
M = N X eyor = 2.278 X 0.687 = 1.564KN
N; = 8 X N, = 0.246 x 2.278 = 0.560KN.m

3. Etat limite service :
NZop = 8¢ X Ngor = 0.246 X 1.6875 = 0.415 KN
Mier = Niop X €101 = 1.6875 X 0.687 = 1.159 KN.m
IVV.2.3.4. Ferraillage de I’acrotére :

Le calcule s’effectue sur une bonde de 1 m soumise a la flexion composée

v" Calcule aPELU :

Le calcule se fait sur une section rectangulaire a\
he10 h=10cm d=8cm
¢ =ocem ¢+ d'=2cm
e b=100cm ) b=100cm
e d=8cm ’:h‘ MU/ A,
> : A
Mu®fa i
IE
N ; N

Figure. 1V.3. Coupes transversales de 1’acrotére.
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a) La position de centre de pression :
.M 1564

=—=_""_=279
= N: T 0560 m
—h—0'1—0016 = 1.66
e0—6— 5~ U m = 1.66cm

Chapitre IV : Etude des Elément Secondaires

e > e, . La section est partiellement comprimée (SPC).

b. Calcul a la flexion simple :

Le calcul des sollicitations par rapport & I’acier tendu :

0.85 x f.,g 0.85 %25
fpe = =
Yo 1.5
_ fe 400
~ys 115

= 14.16 Mpa

Os = 348 Mpa

v" Calcul des armatures :

. ., h 0.1
M2 =M. + N ( d -5) ~1.564+0.560 (0.08 - 7) =0.063 KN.m

0.063 « 10"6

== =0.012
Hou ™ 77000 x 802 x 14.16

Upy < 0.186 — Section simplement armée (pas d’acier comprimé)

o =fi=ﬂ=348MPA
¥ o, 115

a=125(1—/1-2x pp,) =0.015

Z=d(1-04a)=7.95cm

o M 0.063 x 10° 078 e
U 7 %o, 795x10x348 oM
A, = A" Nz—7807 0560~ 103—076 2
su -~ {Asu” Gs_ . = 348 = U. cm

v Calcul aPELS :

v" Position du centre de pression :

My, 1.159
eS = E = m = 2.79 m= 27.9 cm
h 10

es>eo : La section est partiellement comprimée (S.P.C)

v Calcul a la flexion simple :
> La contrainte du béton :
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Chapitre IV : Etude des Elément Secondaires

onc = 0,6x fc28 =15 MPA
» La contrainte de I’acier :
Fissuration préjudiciable : n=1.6
2
G, = min {§ fe; 150r1} = min{266.66 ; 240} = 240 MPa

O05.= 240 MPa

v" Evaluation des moments aux niveaux des armatures tendues :

h
Mger = M;er + N;er X (d - E) ;avec d =8cm

0.1
M2, = 1.159 + 0.415 x (0.08 _ 7) — 137KN.m

v Calcul du moment limite service « M;p»:
Mj = pbd*op,
Or
__®)
Hr =772\
(1-%)

_ 150bc _ 15 x 15
% = 150p, + 0. 15 x 15 + 240

u. = 0.27 - M; = 0.27 x 0.08% X 1 x 15 X 10% = 25.92 KN/m
MZer = 1.37 < M; = 25.92 — (Pas d’armateurs comprimés A’= 0)

= 0.484

Z=d (1 - %) = 0.067cm

o Mier 1.37 x 10° 8519 mm? = 0.85cm?
ST Zx 0, 0.067x 103 x 240 _ o> M = Leoem
[N . [0.415x 103 ,
AserzAs—[ - ]=0.85><1o - [Fe—| =8327 = 083.em
S

» Ferraillage minimal :

f
Agmin = 0.23 X % xbxd - fog = 0.6+ 0.06f.,

e

fo = 400 Mpa

2.1
Ag min = 0.23 X 200 < 1000 x 80 = 96.6 mm? = 0.966cm?

Donc :
Ag > Max{Aq; Agy; Agmin} = Max {0.85; 0.78; 0.966 } > A, = 0.966 cm?
On adopte le ferraillage : 4HA8 - A, = 2.01cm?
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Chapitre IV : Etude des Elément Secondaires

2.Vérification au cisaillement :
On doit Vérifier la condition suivante : 1, < T,

f
T, = min {0.15 c28
Yb

;5 Mpa} - min{2.5 ;5 Mpa}

T, = 2.5 Mpa
T“:bovid_’ V,=15xQ=15%x1=15KN
1.5x 103
T =1000x80 0.0187 MPA
Ty = 00187 < Ty =25Mpa ... e s ces v et e e e e 2l OV

v Les armatures de I’effort tranchant ne sont pas nécessaires :
1. Armatures des répartitions :

A—AS—2'01—05025 2
r=73 = -V cm

on adopte3HA8 — A, = 1.15 cm?
2. L’espacement Maximal :
S¢ < min [3h;33 cm] = min[30;33] = 30 cm
Soit: S; =25cm
v" Dans le sens le moins sollicité
S¢ < min [4h ;45 cm] = 40 cm
soit : s; = 20 cm

» Schéma de ferraillage :

f 4T8/m]
T ’ 3T8/ml
A A 1 |
STE T T [ ] [ ] ¥ [ ]
. w > S
e=20
L] L] L] L]
-.I. .
A
Coupe A-A

Figure. IV.4. Schéma de ferraillage.
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Chapitre IV : Etude des Elément Secondaires

1VV.3. Les escaliers :

1VV.3.1. Définition :

Les escaliers sont des éléments secondaires permettant le passage d’un niveau a un autre,

constitués d’une dalle inclinée (paillasse), avec des dalles horizontales (palier) ; ces derniéres

sont coulées sur place.

Pour notre cas, on a principalement un type d'escalier avec trois volées identiques.

IVV.3.2. Composition d’un escalier :

Les escaliers sont constitués de volées classiques en béton armé reposant sur des paliers coulés

sur place ; Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche (h), on utilise la formule
de BLONDEL

Palier

A

Marche

Contre marche

Emmarchement Paillasse

Il est caractérisé par :

La montée ou la hauteur d’escalier (H).

Le giron : la largeur de marche (g).

L’emmarchement : la largeur de la volée (b).

La contre marche : la partie verticale d’une marche (h).
La paillasse : plafond qui monte sous marches.

Le palier : la partie horizontale.

La volée : suite ininterrompues des marches.
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Chapitre IV : Etude des Elément Secondaires

> Calcul des escaliers :

570

Ja

Figure 1V.5.Schéma Descriptif Des Escaliers

Notre cage d’escalier est entourée par des voiles porteurs donc on n’est pas besoin d’ajouter une
poutre paliére par contre on voit la nécessité d’ajouter une poutre noyée et ¢’est ce que vous allez

trouver dans e calcul qui suit.
187 et 3¢™e volée :

» Calcul des sollicitations

h=1.19m

1.80 1.40

I
L 4
Y
L 4

Figure I1V.6. Escalier a1¢" et 3¢me

+ Paillasse : G=9.9 KN/m; Q =2.5 KN/m
4 Palier : G=6.10 KN/m ; Q = 2.5 KN/m

63



Chapitre IV : Etude des Elément Secondaires m

..._
-
-
-
-
-

NN

N

1.80 1.40

Y

Figure IV.7 : Schéma statique de ’escalier

Xqi XL

La charge équivalente : q¢q = L
i

6.10 x 1.40 4+ 9.9 x 1.80
eq = 3.2

= 8.24 KN/ml

/4
X

3.20m

I 3
L J

Figure 1V.8. La charge équivalente

Les calculs se feront pour une bande de 1m

: . 12
> Moment isostatique : My = q?

» Moment sur appuis : My; = M,, = 0.5M,

» Moment en travée : M, = 0.75 * M,

Tableau 1V.2. Calcul des moments a ’ELU et a ’ELS

» Calcul des armatures :
Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande

1ml, avec une section (bxh) = (100x16) cm?
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Chapitre IV : Etude des Elément Secondaires

On utilise les formules suivantes : b =100 cm ; h =16 cm ; d =14.40 cm f,, = 17MPa; p =

My
bxd?xfyy,

7z =d(1 — 0.6W); Amm—023><b><d><ft23 Ag =

ZXog

~ Tableau IV.3. Calcul de ferraillage

» Espacement maximal :

St < min(3h;33 cm) - S; < min(48cm ; 33 cm)Donc : S; < 33cmOn prend :

%+ Entravée : Si=25ecm<33.... ..., CV
% Enappuis:Si=25em<33.......ccoiiiiiiiiiii CvV

» Lesarmatures de réparation :

3.14
4

En travée et sur appui: Ar = % = = 0.785 cm? On adopt: 4 HA 8 = 2.01cm?; St = 25 cm

» Verification de la contrainte tangentielle :

La fissuration est considérée non préjudiciable ;T = min (O 2 X — fczs ;5 MPa) T=4MPa T, =

: : 1
— avec V,:I'effort tranchant maximal sur appuiV, = qTX =

Vu

boxd

Vuy _ 22.83x103
boxd  1000x144

22.83KN T, =

= 0.158 MPat, <

> Vérification a PELS

> Vérification des contraintes du béton

-1 f
Il faut vérifier que : gy, < Y_Z + 1C58
> En travée
M, 1427 o
Y Mg, 10.31 '
138—1 30 0.49
Hou =" 100
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Chapitre IV : Etude des Elément Secondaires

My = 0.032 < 0.425 ... vvvcos e ees oo e e e eee eee eee ere s e CV

» Sur appuis

M, 9515 138
M, 6.87

y:

1.38—1 30

< = 0.49
Hou = ——— * 7059

Moy = 0.027 < 0.4 .. ovcve e eee oo ees s et e eee eee een e e CV

» Contrainte dans les aciers tendus
La fissuration est considérée comme peu préjudiciable donc il n’est pas nécessaire de vérifier

la contrainte dans les aciers tendus.

» Veérification de la fleche
(B L 28 05 < 0.0625 oo CNV
1 =16 320
) ? > H)Ttl\/lo ) L 0 < Y 47 1A 4
As 42 452X 10° <22 0.0031 < 0.0105 ... ... ... e ...CV
bbxd~ f, 1000 x 144 — 400

» Calcul de la fleche
Selon la méthode de BAEL91 la fléche totale est donnée par :

Afy = fgy — fj + £ — fgifov ;Tgi :les fleches dues a I’ensemble des charges permanentes. fiji : les
fleches dues a I’ensemble des charges appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.fyi : les fléches dues a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées

Mx]? Mx]?

par 1’élément considéré .D’aprés le BAEL ona : f; = e ot f, = S
*Bi*le *By*lfy

» La position de ’axe neutre
b X y? + 30(As + d'Ay) Xy — 30(d X Ag — d'A}) = 0 avec : A
= 0100y? + 135.6y — 1952.64 = 0

La solution de I’équation est : Yser = 3.79 cm

» Le moment d’inertie de la section homogéne réduite « | »
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Chapitre IV : Etude des Elément Secondaires

b xy3

+ 15 X Ag(d — y)? + 15 X As(y — d")? ;avec Ay = 01

~ 100 * 3.793

3 + 15 X 4.52 X (14.4 — 3.79)% = 9447.05 cm*

» Le moment d’inertie de la section homogeéne réduite « lo »

b x h3 h X
lh=—0 +b*h<§—V>+15*As(d—V)
(B +15x A xd) (222415 % 452 x 14.4)
V=22 = 2 =9.14 cm
bxd+ 15 x A, 100 x 14.4 + 15 x 4.52
100 x 163 16
ly = ——5—+100x 15 (7 - 9.14) +15 X 4.52 X (14.4 — 9.14)? = 34299.20cm*
_ A 52 o
P bxd 100x144
2 _005xfag  005x24
p T g A T T T 50,0031 a

2
Donc: A, = A X 7.74 = 3.10 MPa

E; = 11000 x 3/f.,5 = 11000 x /30 = 34179.55 MPa

E; 34179.55
E, =5 =——5— = 1139318 MPa

» Fleéche due a ’ensemble des charges permanente « fgv; fgi »
La combinaison: q=G.................. (Pour 1ml)

+ Paillasse : G =9.90 KN/m

+ Palier : G=6.10 KN/m

9.90 x 1.80 + 6.10 X 1.40
Qeq = 3.20

= 8.24 KN/ml

Qeq*lz

+ Moment isostatique : M, = = 10.54KN.m

+ Moment sur appuis : My; = My, = 0.5My = 5.27 KN.m
+ Moment en travée : M, = 0.75 * M, = 7.90

15X Mgx (d—y) 15x6.50 X 10° x (144 — 37.9)
N I N 9447.05 x 104

n=1- (ﬁ) =1- ( T2t _) = —0.036=0.00

4%p*x0g+fiag 4%0.0031%133.08+2.4

= 133.08 MPa

Os

11x1, _ 1.1x34299.20 x 10*

Ig = - = 377291200mm*
i T+ xp 1+ 7.74 x 0.00 i
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Co__MoxIP o 790x10°%32000

8 TT0xE xIg 10 x 34179.55 x 377291200 > ™™
Lo LAxlo | 11x3429920x10% o,
VT A xn | 1+31x000 mm
e Mg x 1?2 7.90 x 10° x 32007 _ 188

& T 10xE, x I, 10 x 11393.18 x 377291200 _ oo™

» Fléche instantanée due a j « fji»

J : charge permanente avant la mise en place du revétement :
+ Paillasse : G = 4.50 KN/m
+ Palier : G =4.50 KN/m

450 % 1.80 + 450 x 1.40
Qeq = 3.20

= 4.50 KN/ml

Qeq*lz

= 5.76 KN.m

+ Moment isostatique : My =
#+ Moment sur appuis : My; = M,, = 0.5M, = 2.88 KN.m

+ Moment en travée : M; = 0.75 X M, = 4.32
_15xMgx (d—y) 15X 4.32 x 10° x (144 — 37.9)

o 1 9447.05 X 10° = 7277 Mpa
1 < 1.75 X fipg > _ ( 1.75 %X 2.4 > — _0.271 = 0.00
e T U pxo, +fos)  — \4x00031x7277 +24) 47 7%

_ L1xI,  1.1x34299.20 x 10*
T 14A4xp 1+47.74%0.00

¢ Mg x 12 4.32 x 10° x 32002
W7 10x E; x 15 10 x 34179.55 x 377291200

> Fléche due a G+Q « fpi»
Qeq = 99+ 2.5 =12.24 KN/ml

=377291200mm*

I

= 0.34 mm

_ Geq*?

+ Moment isostatique : My = -— = 15.87KN.m

+ Moment sur appuis : My; = M,, = 0.5M, = 7.94KN.m
+ Moment en travée : M; = 0.75 X M, = 11.90
15X Mgx (d—y)  15x 11.90 X 10° x (144 — 37.9)

o [ 9447.05 x 10° = 20047 MPa
175 X figg 1.75 x 2.4
u=1—( ): _( ):0.14
4% p X 05 + fizg 4 0.0031 x 149.93 + 2.4

1.1x1I, 1.1 x34299.20 X 10*

- - — 181076598.20mm*
T+ xp 1+7.74 % 0.14 mm

I
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0 Mg x 1> 11.90 x 10° x 32002
PI7 10X E; x Iz 10 x 34179.55 x 181076598.20

Af; = 1.88 — 0.34 + 1.96 — 0.68 = 2.82 mmOn a aussi :

= 1.96 mm

_ L _
L L=320m<5bm-of<—=0.64cm = 6.4 mm
f<05+— si:L>5m 500
<0. 1000
-282<64 e e CV

» Schémas de ferraillage

d
b

Figure IV.9. Ferraillage de I’escalier a a1°" et 3¢me
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IV.4. Les planchers :

IV.4.1. Introduction :

Les planchers ont un réle trés important dans la structure. 1ls supportent les charges
verticales puis ils les transmettent aux éléments porteurs. lls isolent, aussi, les différents étages
du point de vue thermique et acoustique. La structure étudiée comporte deux types des
planchers : Corps creux pour les étages et RDC.

Dalle plaine pour les balcons.
IV.4.2. Plancher a corps creux :
1VV.4.2.1. Introduction :
Ce type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et des éléments de
remplissage (corps creux).
e Les planchers sont des éléments plans horizontaux et qui ont pour role
e |solation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
o Reépartir les charges horizontales dans les contreventements.
e Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

Le calcul sera pour les deux éléments : Poutrelles.
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La dalle de compression.
1V.4.2.2. Calcul des poutrelles :

Le calcul des poutrelles se fera selon le cas de charge en situation final (aprés le coulage
du plancher), avant et aprés la prise du béton, pour tenir compte des cas de charges en situations
intermédiaires.

Les poutrelles seront considérées comme des poutres reposant simplement sur leurs appuis, leur
étude s’effectue selon les deux méthodes suivantes : Méthode Forfaitaire.
Meéthode de Caquot.

1V.4.2.3. Méthode de forfaitaire :

» Présentation théorique de la méthode forfaitaire

I1 s’agit d’'une méthode simplifiée de calcul applicable aux planchers a sur charges

modérées tel que les planchers des constructions courantes comme les batiments d’habitations,
les batiments a usage de bureaux, d’enseignement, d’hopitaux ...
Son application suppose la vérification des conditions suivantes :

= Condition 1: Les charges d'exploitations sont modérées, ol :Q < max(2G; 5 KN/m?)

= Condition 2: Les moments d'inerties sont constants sur les différentes travées I constant.

|
= Condition 3: Les portées doivent vérifiés la relation suivant: 0.8 < I—' < 1.25.
i+1

> Calcul des moments forfaitaires :

- 12
< Les moments sur appuis : My = q?

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire n’est pas inférieure a :

= Cas d’une poutre a deux travées :

0.2 Mo 0.6 Mo 0.2 Mo
A A A
= Cas d’une poutre a plusieurs travées :
0.2 Mo 0.5 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo 0.2 Mo
A A A A A

% Les moments en travées :

= Pour les travées de rive : le max entre :
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Me + Mw
Mt + (—) > max{1.05 X M| 1+ 0.3 X o}

2
1.2 + 0.3 X«
e > ) x M,
2
= Pour les travées intermédiaires : le max entre :
Me + Mw
Mt + (—) > max{1.05 X My| 1+ 0.3 X o}

1+ 03Xa
s (LX),

Soit :
o :Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et des charges

d’exploitation « charge non majorée » :a = 2

G+Q

Mo : la valeur maximale du moment fléchant dans la travée de comparaison « moment
isostatique »

Mw et Me : respectivement les valeurs absolues des moments sur les appuis gauche et droit de la
travée considérée

Mt le moment max de la travée considérée.

> Calcul des efforts tranchant

< Les efforts tranchants : Ty = %1 TT01 15To2
= Cas d’une poutre a deux travées : A '1'15T°1lA -Toz l‘
= Cas d’une poutre a plusieurs travées :
TT01 TLlTOZ TT(B D\KA
A 11T A T, |A |

Remarque :
Si une des 3 conditions de la méthode de forfaitaire n’est pas vérifier ; on utilise la méthode de
Caquot, expliquée comme suite :
1V.4.2.4 La méthode de Caquot :
» Principe de la méthode (CAQUOQOT) :
Cette méthode est basée sur la théorie générale de la continuité, mais des corrections ont été

rapportées pour tenir compte de la fissuration du béton due au fluage qui diminue les moments

sur appuis et augmente les moments en travée.
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Le principe de cette méthode consiste & prendre en considération une portée fictive (1) pour
chaque travée. CAQUOT a également remplacé le facteur 8 du dominateur par 8.5 pour tenir
Compte de la variation de (E, 1) le long de la poutre.

La méthode de Caquot possede des formules pour les charges concentrées différentes a celle
des charges uniformément réparties, dans notre cas on concerne pour les charges uniformément
réparties

» Calcul des moments de CAQUOT :

(aw*li?)+(ge*le’) : :
e M, = — — Expression du moment pour les appuis
8.5+(liy+1¢)
My +M . .
e M+ (Wz;e) > 1.25M, — Expression du moment pour travée.

12 . . .
e M, = q“T — expression du moment isostatique.
Avec: 1y =1- pourlatravée de rive.
Iwe = 0.8] — pour la travée intermédiaire.

» Calcul des Efforts tranchants

q* 1 (Mw - Me)
= +
2 1
_axl, (My—Mo)
2 1
Apres le coulage et le durcissement de la dalle de compression, la poutrelle travaille comme une

Tw

Te =

poutre en « T ».
b= 65cm

A
Y

A ¢ ho=5cm

h=25cm

>
bo=10cm

Figure. 1\V.13. La Section de la poutrelle.

& Les Types de poutrelles a calculer :

Dans notre projet, nous avons (4) types des poutrelles :
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Vérification des conditions de la méthode de forfaitaire :

% Typel:
» Condition 1:
KN max{2 x 6.18; 5}KN KN
Qterrasse =1 F < 2 = 12.36 F e CV
Qétage = 1.5KN/m? < max{2 x 5.7;5}KN/m? = 11.4KN/m?*.............CV
% Condition 2 :

Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes travées en

continuité « | = constante » donc la Condition est vérifiée

» Condition 3:
l.
VA< —— =220 08<1 <125 oooooeeo e C.V
|, 520
% Type2:
» Condition 1:
KN max{2 x 6.18 ; 5}KN KN
Qterrasse =1 F < mz = 12.36 F ISP A4
Qétage = 1.5KN/m? < max{2 x 5.7;5})KN/m* = 11.4KN/m?*.............CV
% Condition 2 :

Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes travées en

continuité « | = constante » donc la Condition est vérifiée
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> Condition 3:

I 6.90
0.8<——<1.25=0.8 sﬁgl.zs =0.8 <1.32<1.25. ..o meeeeeei e, CN.V

i+1

08<Ii —5'20—08<1<125 C.V
. _I _5.20_ . - i S O

i+1

08<Ii —5'20—08<1>125 C.V
. _II+1_5.20_ . — B R I I R R R R R R R R R I I P P AP O

% Type3:
> Condition1:

KN max{2 x 6.18; 5}KN KN
=1—< _ = I 04
m m m

Qterrasse

Qétage = 1.5KN/m? < max{2 x 5.7;5}KN/m* = 11.4KN/m?*.............CV
% Condition 2 :

Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes travées en

continuité « | = constante » donc la Condition est vérifiée.

|.
> Condition3: 0.8<——=220008<0.13>1.25 o000 vveeeeeee, CN.V

1, 520
08<Ii —5'20—08<1<125 C.V
851550 OBSISI2 i G
08<Ii —5'20—08<1>125 [OAY
. —_ II+1 _5'20_ . —_ B R R R I I I T N R P R L .
Type4 :
> Condition 1 :
KN max{2 X 6.18; 5}KN KN
Qterrasse = F S mz = 6 P ten ees was mEe s CV
Qstage = 1.5KN/m?* < max{2 x 5.7;5}KN/m? = 11.4KN/m*............CV
¢ Condition 2 :

Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes travées en
continuité « I = constante » donc la Condition est vérifiée
> Condition 3:

0.8< | —4'90—1<094<1 25 CN.V
. _I _5.20_ —~V. LD e cccccccscssccscssssssssssse\ e .

i+1
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08<Ii —5'20—08<1<125 [OAY
. _II+1_5.20_ . —_— R A I R R I I I N AT R AP R PR AT AR .

08<Ii —5'20—08<1<125 [OAY
. _II+1_5.20_ . —_ —_ shuin o 0000000000 .

Donc on applique :
e Laméthode de Caquot.
1. Plancher terrasse :
» Evaluation des charges :
e Plancher terrasse :
= Charge permanente :G = 6.18 KN/m?
= Pour une bande de 0.65: G = 4.01 KN/ml
= Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/m 2
= Pour une bande de 0.65: Q = 0.65 KN/ml
» Calcul des sollicitations :
+ Combinaisons des charges :
ELU:q,=135G+15Q
qu=1.35(4.01)+1.5(0.65)=6.38KN/ml|
ELS: q =G+Q

gser=4.01+0.65=4.66KN/ml

Tableau. IV.5. Charges supportées par les poutrelles.

IV.4.25: Typel:
> Calcul des moments :

S
A f A

5.20 5.20

Figure. 1V.14. Schéma statique planché terrasse type

En travée :
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Les sollicitations en travées :

Tableau. 1V.6. Résultats des sollicitations sur travée plancher terrasse (type 1).
% Sur appui :
Les sollicitations en appui ;

Tableau .V1.7. Résultats des sollicitations sur appui plancher terrasse (type 1).

20 2.0 2.0
N | |
A A A
0.19 0.19
Diagrammes des moments :

% ELU:

0.54 0.54 054
% ELS: x\ |A A|

1.99 1.99
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> Calcul de Peffort tranchant

Tableau. 1V.8. Calcul des efforts tranchants plancher terrasse (type 1).
» Diagrammes des efforts tranchants :
<+ ELU: 16.5

™

IV.4.2.6 Type 2 ; N
Q 0.65

» Calcul des moments : a = G+0 ~20140065 =0.81 -16.57

16.5

-16.57

YV VVV VYV VY VY V} vV V' VY VL A 4 V} vV V VY

A A A A

6.9 5.20 5.20 5.20

Figure. 1V.15. Schéma statique planché terrasse type 2.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
< Entravée :

Lessollicitationsentravées :

Tableau. 1V.9. Résultats des sollicitations sur travée

78



Chapitre IV : Etude des Elément Secondaires

¢+ Sur appui :

Lessollicitations

Tableau. 1V.10. Résultats des sollicitations sur appuis.

1. Diagramme des moments :
< ELU: 35
N

AA A A

2.02
2.10

e ELS: 0.54 0.54 0.54

Tableau. 1V.11. Calcul des efforts tranchants plancher terrasse (type 2).
» Calcul de I’effort tranchant :

Diagrammes des efforts tranchants :
= ELU
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410 4.10 410
8.35 ‘
A A A
IV.4.2.7 : Type 3: -16.08 M
-4.10
> Calcul des moments : -4.10 -4.10
Yy V. v VY v V V} A\ A 4 VY A \ 4 A\ 4 Yy V. v v VL
5.9 5.20 5.20 5.20

Figure. 1V.16. Schéma statique planché terrasse type 3.
“*En travée :

Lessollicitationsentravées :

Tableau. 1V.12résultats des sollicitations sur travée

¢+ Sur appui

Lessollicitationsentravées :

I

Tableau. 1V.13. Résultats des sollicitations sur appuis.
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1. Diagramme des moments 2 oz
502 ' 2.02

ELU : 2. 61
yd

A 1.40 A \\/ 4.93 A

1.24

yd
A

ELS: A 702 A\/ﬁ\/ A 5

Tableau. 1VV.14. Calcul des efforts tranchants plancher terrasse (type 3).

> Calcul de Peffort tranchant :

Diagrammes des efforts tranchants :

= ELU
18.20 1.57 7.57
7.66 ‘
| A N A
7.66 Mw?
-18.20 7.57 '
IV.4.28: Type4d:

Calculdes moments 3l

vV V.V VY V} YV V V V V V V V V V VvV VvV YyY

4.9 5.20 5.20 5.20

*Entravée : Figure. IV.17. Schéma statique planché terrasse type 4.
Lessollicitationsentravées :
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Tableau. 1V.15résultats des sollicitations sur travée
X Sur appui

Lessollicitationsentravées :

Tableau. 1V.16. Résultats des sollicitations sur appuis.

1. Diagramme des moments

1.70
ELU: 2.49 1.57 1.70 /l\
A -

[N
A 1.38 A

2.01
4.07

ELS: 1.24
7.16 1.10 1.24 /\\
N T ﬁ pd
A

A 8.49 A

8.29
9.56
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Tableau. 1VV.17Calcul des efforts tranchants plancher terrasse (type 4).
» Calcul de I’effort tranchant :

Diagrammes des efforts tranchants :

o ELU
2.61 1.76 1.76
8.87
| A
-8.87 Mlm
-2.61 -

» Calcul des armatures longitudinales :
Le calcul se fait a L’ELU en flexion simple, nous prenons les sollicitations les plus
défavorables.

"Mt = Fye X Z = b.hy. Fyy,. (d — 2.

e si Mu<Mt : L’axe neutre se trouve dans la table de compression.

e si Mu>Mt : I’axe neutre se trouve dans la nervure
> Entravée:

Mt = Fye X Z = 0.65 X 0.05 X 14.16 x 10° x (0.2 = %) = 55.75K N.m

Mt=55. 75KN.m>Mu=4.9315 KN .m
Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression, et la section a étudier est une section

rectangulaire (bxh) en flexion simple avec : b=0.65 m et h=0 .25m.
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b=65cm b=65cm
A _ _.i_h{,:&:m ................. _ 4

v
A
N

h=25cm h=25cm
d=20cm

«—>
bo=10cm

Le calcul se fait avec les formules suivantes :

p="t ta=125(1-1-2p); Z=d(1-0 4a)
0.23 b.d.fr2g
fe

-Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

As :MU/ZO-S v Amin =

Tableau. 1V.18. Résultats de ferraillage des poutrelles plancher terrasse.

Vérification de la condition de non fragilité

+ En travée :
Ann=0.23 X b X d X "22=0.23 X 65 X 20 X == = 1.56cm?
Anin=156cm2>As=143cm?......cccoiiiiiiiiiiiinn.. CNV
= Sur appuis :
v' Appuis de rive :
Amin=0.23 X b X d X f;ﬁ-o 23 x 10 x 20 X == = 0.241cm?
Amin =0.241cm?<As=115cm?.......cccociiiiiinininnnnn.. CvV
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v" Appuis intermédiaire :
fe28
fe

AMIN =0.271 CM2< AS = 1.4 CM2. oo e CvV

Amin=0.23 X b X d X =0.23 X 10 x 20 X % = 0.271cm?

v’ Vérification de I’effort tranchant :
Tymax = 18.20KN
T, _ 18201000
by X d 100 x 200
% Fissuration non préjudiciable.

Ty = 0.91 Mpa

. fe28
T, = mln{O.Z X y—b,S Mpa} = {333 ,5}

T, = 091Mpa <7, =333 Mpa.........cc. e e v cer e, CV

» Calcul des armatures transversales et I’espacement :
Selon le BAEL9L1 : le diamétre ¢t des armatures transversales d’ame d’une
Poutre est donné par 1’inégalité suivante :
Pt<min(;Pli )
dt<min(;1;5])
$t<min(0.71;1; 1)cm
On adopte ¢t =0.71 cm = 8 mm
On choisir At = 2HA6 = 0.57 cm?
Suivant le RPA 99 version 2003(art 7 .5.2. 2)
$t<0.003xSxb=0.003x15%10=0.45cm
bt= 8mm=>4.5mm......ccccvrvrrierrnnn Cv
On adoptsSt =15 cm

> Verification de la compression du béton vis-a-vis de I’effort tranchant :

_ 2xTu  2x1820x10°
Obc T xdx 09 09 x225% 100

1.79

obc = 0.85 x f—i — 14.16

Opc = OT

1.79< 1416 ... e cee ev e CD
= Vérifications a L’ELS :
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1.Vérification des contraintes de béton :

fC28)

Il faut vérifier que : @ < ( 100

+ Entravée :

a = 0.055
. Mu 493
V= Mser 956

a < (5= + 128 =0.276,

=0.51

Donc: oa=0.055<0.276 .......ovviiiiiiiiiiian. C.V.
+ Sur appui :
v Sur appui rive :
a = 0.025
Mu 2.02
Mser 1.48

a < (= +128 =434,

Donc: 0=0.025 <0435 ... i Cv
v" Appui intermédiaire :
a = 0.225

Mu 2 02
Mser 1 24

fC28
—t+— .826.
( +100) 0.826

Donc:a=0.225<0.826 ... CV

— =136

y:

—— = 1.629

'}/=

2.Contrainte dans les aciers tendus :
La fissuration est considérée comme peu nuisible donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte dans les aciers tendus.
3.Vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifi€es, le calcul de la fleche ne s’imposera

pas :
( h>1 25> ! 0.04807 = 0.05 cv )
[ =20 520~ 20 =
3 h > Mt 25 > 4.93 - 0.04807 > 0.01524 cv}
[ = 15M0 520 ~ 15 x 21.564 =
As < 4.2 2.07 2 0.01035 < 0.0105 .. ..CV
— < — -
\ b.d ~ Fe 10><20_400 J
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#+ Schéma de ferraillage :

1HA1Z2

Chapitre IV : Etude des Elément Secondaires

1HA12

- & C?*'—ll 2
@8 - 1HA10
@8 |, R
- | - =N s
(il.:) \‘il. (ll.) -ll) \-iI-Jl \-ll) . -)
3HAI10 3HAI10 3HAI1LD
Appui de rive Appui intermédiaire En travée
1HA12
» D 1HAI2 Qe 1HA O 1HA1L2
8
-
@8
@8 | ™
g ., ' S oY ) \ - C
Q@ @ @ QP Q@ @ Q >
| | | 3HA10 | | 3mAai10 3HA10

Appui de rive Appui intermeédiaire

En travée

Figure. 1\V.18 Schéma de Ferraillage des poutrelles plancher terrasse

2. Plancher étage :
» Evaluation des charges :
» Plancher étage courant :

e Charge permanente :G = 5.7 KN/m?
e Pour une bande de 0.65 : G = 3.7 KN/ml
e Surcharge d’exploitation : Q = 1.5 KN/m 2
e Pour une bande de 0.65: Q = 0.97KN/ml

» Calcul des sollicitations :

% Combinaisons des charges :

EL.U:q =135G+15Q

ELS: q =G+Q
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Tableau. 1V.19. Charges supportées par les poutrelles.

IV.4.2.9.Typel :
» Calcul des moments : a = Q 097 _ 0.13
G+Q 6.46+0.97
Yy V \4 \ 4 y \ 4 y y
5.20 5.20

Figure .V1.19. Schéma statique planché étage type 1

< Entravée :

Les sollicitationsentravées :

Tableau. 1V.20. Résultats des sollicitations sur travée plancher étage (type 1)
«» Sur appui

Les sollicitations en appui.

Tableau. 1VV.21. Résultats des sollicitations sur appuis plancher étage (type 1)

» Diagrammes des moments :
< ELU: 1.65

| |
A& A
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1.48

N
% ELS: A

> Calcul de Peffort tranchant :

1.89 1.31

Tableau. 1V.22. Calcul des efforts tranchants plancherétage (type 1).

» Diagrammes des efforts tranchants : 1.902
% ELU: 1.90

|
A

1.902 1.902

1V.4.2.10. Tysz: V. V.V VY VL V.V V.V VvV VY VL VL V. V. V V VY VY

» Calcul des moments : A A A A

. 6.9 5.20 5.20 5.20
»a=-L=—27 -013
G+Q 6.46+0.97

Figure. 1V.20. Schéma statique planché étage type 2

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

< En travée :

Lessollicitationsentravées :
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Tableau. 1VV.23. Résultats des sollicitations sur travée.
¢ Sur appui :
Les sollicitations en appui

Tableau. 1V.24. Résultats des sollicitations sur appuis.

1. Diagramme des moments :

2. 1.41
A A A 57 A
2.94
1.48 1.48
1.63 1.99
s ELS

> Calcul de Peffort tranchant :
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Tableau. 1V.25. Calcul des efforts tranchants plancherétage (type 2).
» Diagrammes des efforts tranchants :

= ELU:
2.03

N

2.80
1.82 2.80

-2.03 280

y y N A\ 4 y
> Type3: A A A

5.9 5.20 5.20 5.20

Figure. 1V.22. Schéma statique plancheé étage type 3
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

< En travée :

Les sollicitations en travées :

Tableau. 1V.26. Résultats des sollicitations sur travée.
% En appui :

Les sollicitations en appui :
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Tableau. 1V.27. Résultats des sollicitations sur appuis.

3. Diagramme des moments :

% ELU:

e ELS:
> Calcul de Peffort tranchant :

Tableau. 1V.28. Calcul des efforts tranchants plancherétage (type 3).

» Diagrammes des efforts tranchants :

= ELU: 1.77
1.77 1.77
1.90
A A A
-1.90 158
-1.58

-1.58
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IV.4.2.11. Type 4 :

vV Vv Vv VL vV .y }

A A A A

4.9 5.20 5.20 5.20

<
<
P
<«
<
<«
P
l
<
<
P
<
<«
<
<«
P
<«
P
P
P

\

Figure. 1V. 23chéma statique planché étage type 4
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

«» En travée : Les sollicitations en travées :

Tableau. 1VV.29. Résultats des sollicitations sur travée.

¢+ Sur appui :Lessollicitationsenappui :

Tableau. 1V.30. Résultats des sollicitations sur appuis.

4. Diagramme des moments : 1.72 20

< : 1.82 1.53 1.72 /\\ .05
ELU: ~ /?\ /‘
A 1.97 A — \\/ A 5 A
| 2.12
1.32 1.35 93 1.60 1.60 1.48
NN ﬁ /| P
A 8.69 A = \/A 154 A
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e ELS:

> Calcul de Peffort tranchant

Tableau. 1V.31. Calcul des efforts tranchants plancher étage (type 4).

» Diagrammes des efforts tranchants :

1.73
2 ELU: 1.75 1.73
1.65
-1.50 159
-1.60

-1.59

» Calcul des armatures longitudinales :
Le calcul se fait a L’ELU en flexion simple, nous prenons les sollicitations les plus défavorables.

h
Mt = Fye X Z = b.hy. Fyy. (d — 7").

< En travée :

Mt = F,, X Z = 0.65 X 0.05 X 14.16 x 103 X (0.2 - "T"S) =55.75 K N.m

Mt=55. 75KN.m>Mu=9.68 KN .m
Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression, et la section a étudier est une

sectionrectangulaire (bxh) en flexion simple avec : b=0.65 m et h=0 .05m.
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+« Sur appui :

Mt = Fye X Z = 0.1 X 0.05 x 14.16 x 10° x (0.2 = 22) =12.39 K N.m

Donc I’axe neutre se trouve dans la table de compression, et la section a étudier est une section
rectangulaire (bxh) en flexion simple avec : b=0.1 m et h=0 .05m.
Appui de rive : Mt=12.39KN. m> Mu=2.05KN .m— section rectangulaire (bxh).
—Appui intermédiaire : Mt=12.39 KN. m> Mu=1.72KN .m — section rectangulaire (bxh)

- b=65cm > b=65cm R

A
N

h=25cm h=25cm
d=20cm

«—>
bo=10cm

-Le calcul se fait avec les formules suivantes :

p="Ya=1251-1-2p); Z=d(1-0 4a)

0.23 b.d.fig
fe

-Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

AS:MU/ZO'S ; Amin:

Tableau. 1VV.32. Résultats de ferraillage des poutrelles plancher terrasse 1 cas type2.

+ Vérification de la condition de non fragilité :

Amin= 023xbxdxftﬁ_023x65x20x——156cm

Amin=156cm2 < As=1.255cm>?.....coviiniiiiiaa... CvV

v Appuis de rive :

ft28

Amin=0.23 X b X d X > —023X10X20X——024lcm

95



Amin=0.241cm2<As=1113cm?......cccevveenn...

v Appuis intermédiaire :

fe28
fe

Amin=0.23 X b X d X

Amin =0.241cm2< As=1.336cm>.......c.ccevveennn..

> Vérification de P’effort tranchant :
Tymax = 2.80KN

T, _280x10°
T hxd 100 x 180
% Fissuration non préjudiciable.

_ . fc28
Ty = m1n{0.2 X Y—b,s Mpa} = {333 ,5}

= 0.15 Mpa

Ty = 0.84Mpa <7, = 333 Mpa ... .o v vev e s e

Chapitre IV : Etude des Elément Secondaires

=0.23 x 10 x 20 x % = 0.241cm?

cv

» Calcul des armatures transversales et I’espacement :

Selon le BAEL91 : le diamétre ¢t des armatures transversales d’ame d’une

Poutre est donné par I’inégalité suivante :

. R b
dt=min(=-;¢l;—)
. 25, 10
ot< mln(g 1 ,10)
$t<min(0.71 ;1 ; 1)cm

On adopte ¢t =0.714 cm = 8 mm

On choisir At =2HA8 = 1.01 cm? (section d’un sel cour transversale

Suivant le RPA 99 version 2003(art 7 .5 . 2. 2)
$t<0.003xSxb=0.003x15x10=0.45cm
Gt=8mm=4.5mm................o CvV

On adoptSt =15 cm

> Vérification de la compression du béton vis-a-vis de I’effort tranchant :

_2xTu 2x280x10° _
%bc = b xdx 09 0.9 x 200 x 100

obe = 0.85 x f—i — 14.16

0.31

Opc < OT
1.31< 1416 ... e oo eee oo CV
> Vérifications a L’ELS :

« Veérification des contraintes de béton :
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Il faut vérifier que : a < (

% En travée :

a =0.010
Mu  9.68

V= Mser 8697 111

a < (52 +128 0631,

100

Donc : 0=0,010<0.631.......

v’ Sur appui rive :

a =0.022
Mu 2.2

V= Mser 148" 1.36

a < (5= + 1628 =0gs1.

100

Donc : 0=0,0244<0.881 .....

v Appui intermédiaire :

a =0.020
_Mu 172
V= Mser 1.60

Donc : 0 =0,149<1.075 .....

Chapitre IV : Etude des Elément Secondaires

)
..................... C.V.
........................... Cv
(— + %) = 0596.
.............................. CVv

> Contrainte dans les aciers tendus :

La fissuration est considérée comme peu nuisible donc il n’est pas nécessaire de vérifier la

contrainte dans les aciers tendus.

e Vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fléche ne s’imposera

R 1,

l
h Mt 25
ﬁ —

I = 15M0 250 —

As 42

bd 10x20

» Schéma de ferraillage :

20 250
668

15%x21.83

—>——>01>005 e CY
501> 0.02042 s CV
42 L, 0.01035 < 0.0105 ..........CV
4-00
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Figure. 1V.23Schéma de Ferraillage des poutrelles plancher étage

1V.4.3. La dalle de compression :

o | 1HAIL
o8 |
%] | % [
3 4 3
| | 3HA10

Appui de rive

1HA12
28

3HAILO

Appui de rive

Chapitre IV : Etude des Elément Secondaires

1HA12
-
>y 1HA10
s il
QB_..
O -, -
l\“, & k‘_.
| | 3HA10

Appui intermédiaire

1HA12Z

Q. @ @
A [ [

3HAI1LO

Appui intermédiaire

. 1HA12
Q—2
o8 |,
o . ™
3HAI1O
En travée
- 1HA12
O-—E2
28 |
Ny . %]
3HAI10
En travée

La dalle de compression sera ferraillée suivant les deux sens par un quadrillage afin d’éviter les

fissurations, les conditions suivantes doivent étre respectées : Résister aux efforts des charges

appliquées sur des surfaces réduites.

Les dimensions des mailles sont normalisées "BAEL" comme suit :20 cm pour les armatures

perpendiculaires aux nervures.

A

» 30 cm pour les armatures paralleles aux nervures.

Si: L,<50cm=>A> ="
e

Si: 50<L,<80 cm=A > 4f£

La section des armatures perpendiculaires aux nervures (A en : cm?2 pour metre de nervures).

L : Ecartement entre axe des nervures.
Fe = 400MPa.

Les armatures paralléles aux nervures, autres que les armatures supérieurs des poutrelles,

doivent avoir une section par metre linéaire au moins egale a(;).

Dans notre cas, on a une dalle de compression de 5 cm d’épaisseur.
L, = 65cm = 50<65cm<80
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_ 4L 4x65
PETP T f T 400

On adopte : 5T6 = 1.41 cm?/ml

A = 0.65cm?/ml

% espacement de :S; = % = 20cm

e Pour la section des armatures paralleles aux nervures on prend :
Aperp 2

Aparal = — = 0,325cm*/ml

On adopte : 5T6 = 1.41cm?/ml.

% espacement de :S; = % = 20cm

e Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudés de diametre ¢6

dont la dimension des mailles est égale a 20 cm suivant les deux sens.

S. S /2
!
—— =T =y =TT —+ -
I .
; |
T=B6& | 1
I S i 100
I
: i
|
St | !
SV G v s s s s SO
i i
T T
100

Figure : 1V.24. Disposition des armatures de la dalle de compression

IV.5. Les Balcons :
IVV.5.1. Introduction :

Les balcons sont des éléments des dalles pleines qui sont supposées des plaques
horizontales minces en béton armé, dont 1’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres
dimensions. Cette plaque repose sur 1 ou plusieurs appuis, comme elle peut porter dans une ou
deux directions.

Dans notre cas les balcons sont réalises :
e Balcons étage.

e Les balcons sont des dalles pleines encastrées dans les poutres,
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IV.5.2. Etude des balcons :

» Balcon étage (encastré sur deux cotes):

Le balcon est modélisé comme une dalle encastrée sur deux cotés, pour le calcul on a fait un
calcul automatique a 1’aide du programmeSOCOTEC.
On va calculer les sollicitations du balcon le plus sollicitée, et les autres balcons auront le méme

que celui-ci.
1.20

a=—"=0.23
5.10

+« Evaluation des charges :
Le calcul se fait sur une bande de 1m

de largeur.

La Charge permanente : -----

I I
e e dplataion: N
Q = 3,5 KN/m?

> Sollicitation de calcul :

+ Les charges:
L’E.L. U :
q, =1.35G+1.5Q= 11.46KN/ml.

Selon le SOCTEC, les résultats obtenus sont :
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Tableau.IV.33. Les résultats des efforts a I’E.L.U.
e L’E.L. S :0,=G+Q=8.1KN/micharges

Tableau. 1V.34. Type des charges a L’ELS
Selon le SOCOTEC, les résultats obtenus sont :

Tableau. 1V.35. Les résultats des efforts a I’ELS.
» Le ferraillage :
La fissuration est considérée comme préjudiciable car le balcon est exposé aux intempéries,

(variation de température, 1’eau, neige, etc. ...). Donc le calcul a PELS et PELU.

M
T %T;beua:l.ZS(l-,/ 1-2pbu) ;  Z=d(1-0.40)
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A, = u A = 0.23 X 28 x b x d

ZX0og fe

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. 1V.36. Résultats de ferraillage.

» Veérification de la contrainte tangentielle du béton :

La Fissuration est considérée comme préjudiciable :

T, = min {O.ZOf;ﬂ ;5 Mpa} - min{3.33 ;5 Mpa} }
b

—r—

T, = 3.33 Mpa
V= Tox= 38.79KN. oo SOCOTEC
Vu= Tov= 2104 oo, SOCOTEC
3
= Ty == 0.36Mpa < T, = 3.33 Mpa ...... ... .. .CV
3
=T, === 0.194Mpa < T = 3.33Mpa... ... ... CV

» Vérification a PELS :
e Position de I’axe neutre :
by2 +30.As.y —30.d. As=0

» Calcul du moment d'inertie de la section homogeéne(l)

1= 4 15[A(d = 1) BAEL 91



e Vérification des contraintes :

. Opc < Opc

On vérifier que :{ be 2 ﬁ}
Ost = Ost

e Contrainte du béton a la compression :

M
ne = Ty

Ope = 0.6f,5 = 0.6 X 25 = 15 Mpa

e Contrainte d’acier a la traction :
G = Min {2£,;110,/nfzs} =201.63MPa

o =nXK(d—y)>n=15 AvecK = Zser

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Chapitre IV :

Etude des Elément Secondaires

15XASt

D_b

; E=2xdxD:

_ Mser

Tableau. 1VV.37. Vérification des contraintes du balcon a ’ELS.
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» Schéma de ferraillage :

, 4HA12
<€ lm >
e e ~iA P
4HAS| | i 2 S
! J
L -
> '|lm S
Lx / ; Lx 25em 1m
25emi] : - .
| i
o I B W U 25em 1
T 25¢m | m 1
| , | B
) 4HAS _ : | I | | !
[} L)
Ly — 1
Im
]'_,!_.
En travée Sur appui

Figure. 1V.26. Ferraillage d’une bonde de 1 m du balcon étage

104



C HAPITRE V

_____________________________________________________________________________




Chapitre V : Etude Dynamique

Chapitre V : Etude Dynamique

V.1. Introduction

Le séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle , accumulée dans les Roches , par le
jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce Terrestre lorsque les contraintes
dépassent un certain seuil , une rupture d’équilibre se Produit et donne naissance aux ondes
sismiques , qui se propagent dans toutes les Directions et atteignent la surface du sol , ces
mouvements du sol affectant les ouvrages par déplacement de leurs appuis et effets plus ou
moins amplifiés dans la structure , Le niveau d’amplification dépend Essentiellement de la

période de la structure et de la nature du Sol , ceci implique de faire une étude parasismique pour

essayer de mettre en exergue le Comportement dynamique de 1’ouvrage. V.2. Objectifs de
I'étude dynamique :

L’étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus défavorables
de la réponse sismique et le dimensionnement des €¢léments de résistance, afin d’obtenir une
sécurité satisfaisante pour I’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le conforte des utilisateurs.
L’exécution d’un ouvrage doit respecter la démarche globale de conception parasismique.

Elle doit s’appuyer sur trois points :
“ Respect de la réglementation parasismique.
¢+ Conception architecturel parasismique.
< Mise en ceuvre soigné

V.3. Choix de la méthode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre

déterminées par trois méthodes :
+ La méthode statique équivalente.
% La méthode d’analyse modale spectrale.
+ La méthode d’analyse dynamique par accélélogramme
V.3.1. Présentation de la méthode statique équivalente :
V.3.1.1. Principe :
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action
sismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les

forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant
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deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas général, ces
deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.

V.3.1.2. Modélisation :

Le modéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec
lesmasses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en translation
horizontale par niveau sous réserve que les systemes de contreventement dans les deux
(2)directions puissent étre découplés :

1) La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a
partir des sections non fissurées pour les structures en béton arme ou en magonnerie.

2) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la
force sismique totale.

V.3.1.3. Domaine d’application :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65 m en
zones |l et 11 et a 30 m en zones IlI.

b. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :

1) Zone | : tous groupes
2) Zone Il : groupe d’usage 3
Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
3) Zone 11 : groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 V.3.2.
Présentation de la méthode modale spectrale :
La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus fréquemment utilisée pour
I’analyse sismique des structures ; elle est caractérisée par :
e La définition du mouvement sismique impos€ aux supports sous la forme d’un spectre
de réponse de calcul.
e L’hypothése d’un comportement globalement linéaire de la structure, permettant
I’utilisation des modes propres.

La bonne pratique de la méthode spectrale suppose :
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e [ ’établissement d’une bonne modélisation.

e Le choix judicieux des modes a retenir.

e La connaissance des limites de validité des regles de combinaisons des modes et des
composantes ; la regle quadratique ne doit pas étre considérée comme ayant une valeur
universelle.

V.3.3. Présentation de la méthode dynamique par accélélogramme :

Le principe de la méthode dynamique par accélélogramme est le méme que la méthode d’analyse
spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu d’utiliser un spectre de réponse de forme
universellement admise, on utilise des accélélogramme réels.

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques
(centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.

V.3.4. Choix de la méthode de calcul pour notre structure :

Dans le cas de notre batiment étudié, nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale
pour I’analyse sismique. Cette méthode d’aprés le RPA99/version 2003 peut étre utilisée dans
tous les cas et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise ;
sachant que la méthode statique équivalente n’est pas applicable dans notre batiment (les
conditions de I’article 4.1.2 des RPA ne sont pas satisfait.

V.4.Classification de I'ouvrage selon le RPA99 version 2003 :
La classification de I’ouvrage est une étape qui est basée sur les critéres suivants :
+ La classification des zones sismiques :
Selon le RPA on a 4 zones sismiques

> Zone O : sismicité négligeable

» Zone | : sismicité faible

» Zone Il : sismicité moyenne (l1a, 1)

» Zone Il : sismicité élevée

+ La classification des sites :Les sites sont classés en quatre (04) catégories en

fonction des propriétés mécaniques des sols qui les constituent :
» Catégorie S1 : site rocheux
» Catégorie S2 : site ferme
» Catégorie S3 : site meuble

» Catégorie S4 : site trés meuble
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¢ Classification des ouvrages selon leur importance :

Le niveau minimal de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa destination et

de son importance vis a vis des objectifs de protection fixés par la collectivité on a :

>

Groupe 1A : Ouvrages d’importance vitale
Groupe 1B : Ouvrages de grande importance

Groupe 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne

Groupe 3 : Ouvrages de faible importance

Tableau. V.1.Coefficient d’accélération de zone A.

+« La classification du systéeme de contreventement.

Tableau. V.2.Classification de la structure selon le systeme de contreventement.
Selon le RPA99v2003 ;

v'Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé :

Le systeme est constitué de voiles uniguement ou de voiles et de portiques. Dans ce dernier cas

les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On considere

que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

R=3.5
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v'Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques -voiles

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 & leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux;
Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant d'étage.

Nu (total) =17785.82

Nvoi. = 4571.87
4571.87

Nvoi (% )=m =26%
Donnée par RPA99v2003 ; R=3.5
+ Régularité :

v' Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle
des masses.

v" A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment
mesurée perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.

v" La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieur ou égal 4

v La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette
direction.

Donc notre structure est classée comme une structure irréguliere.
Le chargement sismique "E’ sera génére automatiquement, en introduisant le spectre du

RPA99v2003 qui dépend des coefficients suivants :

+« Facteur de qualitée Q :
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Tableau. V.3.PénalitéP, en fonction des critéres de qualités.Q = 1+ 0,20 = 1,20
¢+ Périodes associées a la catégorie du site Tiet T2 :

Donnée par RPA99v2003 (tab4.7page 56) Site de catégorie S3 (Site meuble)

{Tl = 0.15
T2 =0.50

¢ Facteur de correction d’amortissement 1 :
Donnée par RPA99v2003 (for 4.3 pages 46)
n=+7/2+& =0.7
¢ Pourcentage d’amortissement critique :
Donnée par RPA99v2003 (tab 4.2 page 48), £ =10% pour portique en béton armé-

Maconnerie.

Tableau. V.4.Valeurs de & (%).
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FACTEUR D"AMPLIFICATION DYMAMIQUE MOVEN D (E=10%)
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Figure V.1.Diagramme de spectre en fonction de site par RPA.
La structure est classée régulier si 1’un De ces critéres n’est pas satisfait.
Les coiffassions

Classification des zones sismique Batiment implanté en zone Il

Classification des ouvrages selon Groupe 2 A=0,15
leur importance

Classification des sites Site meuble S3 T1=0,15s
T2=0,50s

Classification des systéemes de Systéme de contreventement R=35
contreventements mixte portiques — voiles. Cr=0,05
Classification de I’ouvrage selon Irrégulier en plan Batiment
régulier en élévation Irrégulier

sa configuration
Tableau. V.5. Classification de 1’ouvrage selon RPA version 2003

V.5. L’analyse dynamique de la structure par ROBOT :

V.5.1. Spectre de réponse de calcul :
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.
« Paramétres RPAS9

= 2 e

Fichier Aide

Systémes de contreventement

Valeurs du spectre

- 0.000 0.188

| 01b-Fortigues aut

les avec remplissages en magonnene rigide

Zones Groupe Site

dusage

Graph du spectre de réponse

0.010 0.185
0.020
0.030

m |y

=]
@
X}

[ma ~] [2 - [53: Site meuble

Pourcentage d'amaortissement critique
Portiques: Remplissage:
Léger.
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Figure V.2. Le spectre de réponse.

V/.5.2. Modélisation de la structure :

Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes (Moments,

efforts normaux...etc.).

V.5.2.1. Description du logiciel ROBOT :

ROBOT est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des batiments. 1l permet

de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique

unique. Il offre de nombreuses possibilités pour ’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le

calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en

vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En effet, grace a ces diverses

fonctions il permet une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre

de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une €éventuelle excentricité

accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment

(plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).
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Figure V.3. Modélisation de la structure de tour par ROBOT.

VI.5.2.2. Modélisation de la masse :
La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité Q RPA99/ Version 2003
(dans notre cas B = 0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation. La masse des éléments
modelisés est introduite de fagon implicite, par la prise en compte du poids volumique
correspondant & celui du béton armé a savoir 2,5 t/m°.

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme 1’acrotére et les murs extérieurs
(magonnerie), a été répartie sur les poutres concernées.
VL.5.2.3. Nombre de mode a prendre en compte :
D’aprés les RPA99/Version2003 (article 4.3.4 -a) pour les structures représentées par des
modeéles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions de 1’excitation doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale au moins a 90%
de la masse totale de la structure.

Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale

de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.VI.6.

Etape de modélisation :- La modélisation est effectuée comme suit :

- Définition des matériaux.

- Les poteaux, poutres et poutrelles sont modélisés par un élément de type FRAME.- Les voiles
117
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Chapitre V : Etude Dynamique | 15k
et dalle sont créés par un élement de type SHELL. Les voiles sont disposés de telle sorte a
renforcer les vides au niveau des planchers et les zones flexibles ; - Définition des sections ; -
Définition des charges (G ; Q) et les appliquer aux éléments porteurs ; - Introduction du spectre
de réponse a appliquer ; - définition des combinaisons de charges et qui sont les suivantes :
. ELU:1,35G + 1,5Q ,BAEL91
. ELS:G + Q ,BAEL91
. G+ Q +E, ,RPA2003,5.2
. G + Q + Ey,RPA2003,5.2
. 0,8G + Ex, RPA 2003,5.2
. 0,8G + Ey ,RPA2003,5.2.
- Définir les conditions aux limites : pour les fondations en choisissant un type d’appui
encastrement & la base ;
- Spécifier un diaphragme a chaque plancher : la théorie des planchers rigides est mise en
évidence par une déclaration de diaphragmes rigides.
VL.7. La proposition de disposition des voiles :
asses asses 188528 | 1iasse Modale | Masse Modale
Cas/Mode Période [sec] | Cumulees UX | Cumulees UY | Cumulees UZ UX ] Y %1
[%] [%] [%]
3 1 043 73,75 0,00 0,0 73,75 0,00
J 2 0,26 13,75 67,50 0,0 0,00 67 50
o3 013 73,79 70,44 0,0 0,04 2594
34 014 8739 70,54 0,0 13,60 010
J & 0,09 8774 83,98 0,0 034 13,44
36 0,09 8963 84,72 0,0 1,89 074
7 0,08 9104 ar 7 0,0 141 246
J o8 0.07 91,34 8725 0,0 0,30 0,07
J 9 0,06 9143 8760 0,0 0,08 0,35
310 0,06 91,82 89,52 0,0 040 193
J N 0,06 92 55 89,84 0,0 073 0,31
3 12 0,06 84 31 90,23 0,0 1,76 0,39
313 005 5472 90,23 0,0 041 0,00
314 0,05 95,04 91,28 0,0 032 1,05

Tableau. V.6. Les valeurs des périodes et facteur de participation des massesvariante2

Les modes propres :

= 1%*mode :(Translation suivant XX):
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1
|
|
|
—c==q ===
|
|
1

L L L D

,48sec.

=0

T

Figure. V.4.Mode 1

= 2°M™®mode :(Translation suivant YY) :

1 T2=0.26 sec.

Figure. V.5.Mode 2

= 3*M®mode :Torsion :

119



Chapitre V : Etude Dynamique | 1240)

Figure. V.6.Mode 3 ; T3=0.18 sec
VL.8. Vérification Période fondamentale théorique :
A. Estimation empirique de la période fondamentale :
Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus petite valeur

obtenue par les formules 4-6 et 4-7 des RPA99/Version 2003.

0.09h
T = min {CTh;/4 ; Ni N}

hy: Hauteur en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné

par le Tableau (4.6) des RPA99/Version2003.
D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Tableau. V.7.Période fondamental de la structure.

L’analyse dynamique de la structure nous a permis d'obtenir les résultats suivants :

e Une période fondamentale : T 4, = 0.48 sec

e Une période empirique : T emp = 0.492 sec.
D’aprés RPA99v 2003 (Art 4.2.4. Page 54), il faut que la valeur de T numérique calculée par la
méthode numérique, ne dépasse pas la valeur estimée par les méthodes empiriques Temp

appropriées de plus de 30 %.
1.3 X Tepp = 0.639 > T gy = 0.4855€C ... Ccv
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Il faudra aussi que la somme modele effective atteigne 90% de la masse totale de la structure
(8°™mode)
4+ K>3%VN,Tg <0.20s.RPA 99V 2003 art4.3.4.b
=% N :est le nombre de niveaux au-dessus du sol et T, la période du mode K.
— K > 848 etT;y = 0,05 < 0,20 .. .........(CV)
Le nombre des voiles qui est disposé dans la structure doit assurer une bonne rigidité et a la

fois rester dans un domaine économique.

<

e

e
o1 PLAN RDC

Figure. V.7.Disposition des voiles.

VI.10. Poids total de la structure :

Le poids de la structure W est égal a la somme des poids W; de chaque niveau (i).

n
W= Z Wi avec Wi = WGi + BWQI

i=1
W; : Poids di aux charges permanentes et aux équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure.Wy; : Poids di aux charges d’exploitation.
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
D’exploitation et donnée par le tableau [4.5]. De RPA99/Version 2003.

Dans notre cas et pour un batiment d’habitation et commerciale :B= 0,20
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Tableau. V.8.Poids de chaque étage.
VI.11. Vérifications réglementaires :

VI.11.1. Caractéristiques géométriques et massique de la structure :
» Centre de masse :
Le centre de gravité des masses est le barycentre des masses, et le point d’application de la
résultante des forces horizontales extérieures (vent, séisme, etc.)
X, = 2 MiX; = 2 MY,
M M
> Centre de rigidité (centre de torsion) :

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments de contreventement du

Ati Y RyiXj 3 Ry Vi
Batiment : Xcp = =22 Y, = 220
R ZRyi CR 2 Rxi

VI.11.2. Calcul de I'’excentricité théorique :

L’excentricité théorique est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre de

Torsion, qui est donnée par les formules suivantes :ef"® = Xcy — X(;Teg,he =Yem — Yer
» L’excentricité accidentelle :

L’excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher
considéré et suivant chaque direction qui est donnée par les formules suivantes :

e3“ =+0.05L,, Ly, = 25.3m = e3°“ = 1,265m

e = +0.05Ly, L, = 33.70m = 3 = 1.685
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Tableau. V.9.Valeur de centre (masse+ rigidité) et I’excentricité (théorique+ accidentelle)

{ exthe = 1.22m < eXgee = 1.265m..eiiiiiiiiiiiiiii. C.V

eythe = 0.87m < eyzee = 1685 Mueiiiii CV
D’aprés les résultats des excentricités accidentelles dans chaque étage représenté dans le
tableau précédent, I’excentricité dans tous les étages ne dépasse pas 0, X Lidans chaque

direction, seulement Buanderie, on donne I’excentricité théorique dans ROBOT.

VI.13. Vérification de I'effort sismique :

Tableau. V.10.Valeur de I’effort sismique sur I’axe X, Y

» Coefficient dynamique (Site : S3) :
%+ D: est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la
catégorie de site du facteur de d’amortissement (n) et de la période fondamentale de la
structure (T).

2.5n 0<T<T,
2
D =— 2.5n (T—T2)3 T, < T < 3sec.
2 5
2.5 (T2)3 x (3)3 T>3
250 (3 T > 3sec.

— Art 4.2.3 du RPA99/ version 2003, (site meuble (S3)) :
+ T, = 0.15 sec.
+ T, = 0.50sec.
Avec :
% T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site (Tableau 4.7).

% 1 : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :
1
| ’ r 0,7
— R > , 7.
= 25
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+ &(%):Est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages. Tableau 4.2 du
RPA99 Art 4.2.3. Portique en béton armé avec remplissage dense & = 10%.

Alors: - n =10,88 > 0,7
D’aprés [RPA99/version 2003], il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues dans

chaque direction.

N

T,

+ Pour:Tx=0426 T,<T,<3s — D,(=2,5><n><(T

)5 = 2.44
2

+ Pour:Ty=0492 T,<T, <3s —>Dy=2,5xnx(§)3=z.22

y
» Calcul de la force sismiques totale « V » :
La force sismique totale « V » appliqguée a la base de la structure doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
AxXxDXxQ
=—X
R

015x244x125 . 25952.8 = 3392.401KN.

3.5
0.15%x2.22x1.25
3.5

v' Selon X-X: Vf =

v' Selon X-X: Vg = %X 25952.8 = 3091.458KN.
0,8V5 = 2713.921KN

0,8Vy = 2473.166 KN

Effort calculé par la méthode dynamique :

Vi, = 3378.22 > 0,8V5 = 2346.874KN ....... CV.

Viy = 2486.14 > O,8V§' = 2135.544 KN. ..........CV.

VI.14. Modélisation par brochette :
Le poids de chaque étage est concentré au niveau du centre de gravité de celui-ci, ainsi on
obtient un systéeme de 2 poids avec un seul degré de liberté (le déplacement horizontal). Les
planchers sont considérés rigides, et le déplacement vertical est supposé négligeable. En
conséquence, le batiment sera représenté par les systéemes suivants :
VI.14.1. Par la méthode statique équivalant :

a) Distribution de I'effort sismique selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
selon les formules suivantes :

V=F +XF  Avec: F, Force concentrée au sommet de la structure.

F; : Force horizontale au niveau i.
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F, = 0,07T xV Si T>0.7 sec.

F, =0 Si T<0.7sec

V : Peffort tranchants dynamique de la structure a la base selon les deux directions.

T : est la période fondamentale de la structure (en secondes).

La valeur de Ft ne dépassera en aucun cas 0.25 V et sera prise égale a 0 quand T est plus

petite ou égale a 0.7 sec.

Pour:
Tx = 0.426s Fx =0
Ty = 0,492s Fy =0

{ Le sens X : Vx- F, = 2374.681KN.

Lesens Y : Vy—Ft=2160.57KN.
La partie restante (V- Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la formule :

_ (V=Fy)Wjh; AN - Ani ; ;
F; = Swin Avec : Wi : poids de niveau i.

Hi :niveau de plancher (a partir de la base) ou s’exerce la force Fi.

> Distribution des forces suivant X :
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Tableau. V.11.La distribution de I’effort sismique selon la hauteur suivant X.

» Distribution des forces suivanty :

Tableau. V.12.La distribution de 1’effort sismique selon la hauteur suivant Y

—_—— e — — — — ]

|
l
|
— e : € 2055
|
l
I

-
f— 54912 [ —F_;-ET_EEI____:

L - —

Sens X Sens Y

Figure V1.8. La distribution de I’effort sismique suivant X et Y
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b) Distribution de I’effort tranchant selon la hauteur :

L’effort tranchant au niveau de 1’étage K est donné par la formule :

VI{:Ft+zFi

> Distribution de P’effort tranchant suivant X :

Tableau. V.13. La distribution de D’effort tranchant suivant X.

> Distribution de P’effort tranchant suivant Y :

Tableau. V.14.La distribution de 1’effort tranchant suivant Y

127



Chapitre V : Etude Dynamique

S PO—
457.661 | 416.396 |
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1245.328 | 1133.044 |
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1565.283 | 1424.151
J
________________ ] W —
1831912 | 1666.74 }
| ;
2050.001 } 1865.165 |
|
2213.758 | 2014.157 :
2319.765 2110.606
2374.677 } 2160.567 §
Sens X SensY

Figure V1.9. La distribution de I’effort tranchant suivant X et Y
VI.15. Vérification des déplacements latéraux inters étage :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et
tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de
I’étage a moins qu’il ne puisse €tre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré.
ARS Aqdm

__he L . .
A¥< Aggm Aydm= ﬁAadm- Le déplacement relatif admissible.

> Calcul des déplacements :
D’aprés RPA99 Version 2003 (Art 4.4.3), le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la
structure est calculé comme suit :
8k = R X 8Avec : 8 Déplacement dii aux forces sismiques Fi (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= 8y —
8y-1
D’apres la modélisation de notre structure dans le logiciel de calcul des structures ROBOT on

peut avoir le déplacement dans chaque niveau :
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Tableau. V. 15. Vérification des déplacements.
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Sens X Sens Y

Figure.VI1.10. Déplacements de chaque niveau dans les deux sens X ET Y

VI1.16. Justification vis a vis de Peffet P — A :
Les effets du 2° ordre (ou effetP — A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

Py XA
£k <0,10
Vthk

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :0 =
Avec :

e Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau « kK », P, = Z(WGi + B X WQi). (voir paragraphe 4.2.3calcul deW).

e  Vy: effort tranchant d’étage au niveau "k" : Vi = Y F,.

e Ay: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k —1 » (voir
paragraphe 4.2.10).

e hy : hauteur de I’étage « k ».Si0,10 < 0y < 0,20, les effets P — A peuvent étre

pris en compte de maniére approximative en amplifiant les effets de 1’action sismique
1
1-6)

calculés au moyen d’une analyse élastique du 1° ordre par le facteur

Si: 0, > 0,20 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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» Sens X-X:

Tableau V1.16. Justification vis a vis de I’effet P-A sens X.X.
> Sens-Y-Y :

Tableau. V.17 .Justification vis a vis de ’effet P-A sens Y.Y.

% Remarque:
On remarque que tous les coefficients 8 . sont inférieurs a 0.10. Donc on est négligé 1’effet
P-A dans tous les étages.
VI.17. Justification de la stabilité au renversement :
La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un Ouvrage
Sollicité par des efforts d’origine sismique.

Pour que le batiment soit stable au renversement, on doit vérifier la condition suivante :
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Lxy
2,
M, = Y Fi.hi

Moment stabilisant. >15 > Ms =W X
Moment de renverssement

Avec :Mg : Moment stabilisant.
M, : Moment renversant di a I’effort sismique, calculées manuellement.
W : poids du batiment.
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant

Tableau V1.18. Vérification de la stabilité au renversement

La tour est stable suivant X et Y selon les exigences du RPA/2003, donc il y’a pas de risque
de renversement.

VI.18. Vérification de L’effort normal réduit : (RPAv2003, 7.1.3.3) :

Ng

On doit vérifierque: v<0.3 - v = <0.30

r~1c28

Tableau. V.19.Vérification de L’effort normal réduit.
VI.19. Conclusion :

Selon les résultats obtenus dans ce chapitre, on peut dire que notre batiment est bien

dimensionné et peut résister au séisme, aprées un ferraillage correct.
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Chapitre VI : Ferraillage Des Eléments Structuraux

VI1.1. Introduction :

Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors
de I’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le biais du logiciel ROBOT.
La section d’un élément peut avoir quatre types de sollicitations possibles :
1. Compression simple.
2. Traction simple.
3. Flexion simple.
4. Flexion composée.
Les poutres sont soumises au moment fléchissant et des efforts tranchants donc elles sont
calculées a la flexion simple.

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments
fléchissant, ils seront donc calculés en flexion composée.V.1.2. Ferraillage des

portiques :VI.2.1. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vers les
poteaux. Elles sont des éléments non exposés aux intempéries et solliciter par des moments de
flexion et des efforts tranchants, donc elles sont calculées a la flexion simple. Leur ferraillage est
obtenu sous ’effet des sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens et pour les deux
situations suivantes :

% Situation durable :
fou = 17 MPa, 6, = 348 MPa, ys = 1.15,y, = 1.5

«» Situation accidentelle :
fo, = 22.17MPa , o, = 400 MPa , ys = 1y, = 1.15

VI.2.1.1. Combinaisons des charges :
« Etat limite ultime :

Le dépassement de ces états limites risque d’entrainer des désordres graves jusqu’a la ruine de
I’ouvrage. La combinaison des états limites ultimes est donnée par :1,35G+1,5Q...... Selon
BAEL93

+ Etat limite de service :Cet état sert a vérifier la durabilité de la structure. Il correspond

au mode d’exploitation de la structure dans les conditions normales. La combinaison de charges
est donneée par relation : G+Q...... Selon BAEL93

+ Etat limite accidentelle :Ces états servent pour une vérification en termes de durabilité

de la structure. Ces états correspondent au mode d’exploitation de la structure dans des

conditions normales. La combinaison de charges est donnée par la relation :
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G+Q+tE.................. Selon RPA2003
08G+E.........eeoennn. Selon RPA2003

VI1.2.1.2 Calcul de ferraillage :

VI.2.1.2.1. Ferraillage des poutres longitudinales :
% Ferraillage en travée : ELU (1.35G + 1.5 Q)
% Ferraillage sur appui (nappe supérieure) : G+Q* E
% Ferraillage sur appui (nappe inferieure) : 0,8G* E
Pour le calcul, on utilise les valeurs maximums des moments (en travée et sur appui).
D'apres les résultats du logiciel ROBOT :
M,,.xen Travée = 50.08KN.m

Mmaxsur Appuis:
> nappe sup - Mg,, = 170.52 KN.m
> Nappeinf - M = 153.62 KN.m

Le calcul des armatures en flexion simple se fait par les formules données par B.A.E.L 91 :
M,
Hou = a2 x £,

a=125x(1—1-2uy) ;
Z=dx(1-04q)

My ~0.23 x'd X b X fipg
" 7 X oy a

’ min f
e

Tableau.VI1.1. Calcul du ferraillage des poutres longitudinales.

134



Chapitre VI : Ferraillage Des Eléments Structuraux [11€s)

< Vérification du ferraillage des poutres longitudinales :
» Section minimale (RPA) : (art: 7.5.2.1 RPA 99/v2003)
Amin = 0.5% (b x h)
» Section maximale (RPA) : (art : 7.5.2.1 RPA 99/v2003)

4 %bxh en zone courante

6% bxh enzone de recouvrement

» Condition de non fragilité :

_o 23><d><bxft23

mm -

Tableau.V1.2. Vérification du ferraillage des poutres longitudinales.

% Vérification a L'ELU :
v’ Vérification de la contrainte de cisaillement :

Fissuration non préjudiciable : T, = min (O'Z;ﬂ; 4 MPa) = 4MPa
b

Soit la poutre la plus sollicité  ; B641 - T .« = 172.26 KN
Avec: b=30cm; d=45cm

T = Tmax __ 172.26 x103
U pxd 300x450

v’ Calcul de la section des armatures transversales :
»  Choixdudiamétre: Ona:

By < min (3h5 1b0 Q))

500 300
35 ' 10
On prend T8 [HA - f.400MPA]

»  Espacement entre les cadres :

S¢ < min(0.9 X d ; 40cm) = 40 cm

= 1276 MPa<T ;= 4MPa ........c.cociiiiiiiii (0)%
0, < m1n<

; 12) =12mm= 1.2 cm
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At><fe> [‘ru 04MP] At>0.4><30><40_12 )
b><St_maX > , U, al = = 200 = 1.2 CIn
Soit: 4T8=2,01cm?> 1.2cm2 ..............CV

»>  Espacement d’aprés le BAEL :
Stz < min(0.9 x d; 40cm) = 40 cm.

Af.  (2.01 % 400)
StZ < =
0,4.b (0,4 x 30)

St = min (S¢4, Siz) =40 cm
> Espacement exigé par le RPA :

= 67 cm

En zone nodale :s; < min (2 ,12(p) = min (? ,12 % 1.2) = 12.50 cm

h 50
En zone courante :S; < S =5 = 25 cm

Donc on adopte :

Si= 10cm .............. Enzone nodale.

Si= 15cm .............. Enzone courante.

La section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 :

Atmin = 0,003 xS, xb = 1.35 cm?

Apmin = 1.35cm? < 2,01 cm? o CVv
% Vérification a I’état limite de service (E.L.S) :

v" La contrainte de compression du béton :

Nappe inférieure : A, = 10.66cm2

a- Calculi deoy, :
bxy? + 30 x A Xxy-30xdxA; = 0=30y% + 320y- 14391 =0
La résolution de cette équation on a trouver : y = 17.20cm

bxy3
3

Soit la poutre la plus sollicitee B641 - Mg, = 35.88 KN.m
Mger XY 35.88 X 10° x 17.20 X 10

I =

+ 15 X Ag X (d - y)? = 174461.60 cm*

o= T 17aa6160 x 108 > >oMPa
6 = 0,6 X f.;g = 15MPa — oy, = 3.58 MPa < 0 = 15MPa .. cc. e eeo oo .. .C.V
M 35.88 x 10°
O =15 X =X (d —y) = 15 X = X (450 — 17.20 X 10) = 85.76 MPa
Ost = 85.76 < Ggp = 201.63 MPa ... cee ces ces cve e s e eee e ere eve v e 0. OV
% La vérification de la fleche :

2

M, = G + (;) X L
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Lol KN
G=pXbxh+ (;1 + ;2) x (Gplancher) = 55.86 —

Avec: Q = (2 +2 + byoutre) X Q = 3.975 KN/ml.
L =5.3m.
53 53 KN
G =30x 0.3 x 0.50 + (—+—) X 5.7 = 55.86 —
2 2 ml
530 5.30
Q= (T 2=+ 0.3) x 1.5 = 3.975 KN/ml.
(55.86 + 3.975) x 5.3
)= = 210 KN.m
8
En travée :A, = 3T14 + 3T12 = 8.01cm?
1
S>> 0,094 > 0,0625 .o oo CV.
L=16
h Mtser
25 > 0,094 17 et GV
L= T 2 0094 > 00 cv
A 22 00059 < 0,0105 cv
bxd =T = 0, ) e et oo eee vee e aee e a . CVL

Donc le calcul de la fleche est inutile.
V1.2.1.2.2. Ferraillage des poutres transversales :
% Ferraillage en travée : ELU (1.35G + 1.5 Q)
+ Ferraillage sur appui (nappe supérieure) : G+Qt E
% Ferraillage sur appui (nappe inferieure) : 0,8Gt E
Pour le calcul, on utilise les valeurs maximums des moments (en travée et sur appui).
D'apreés les résultats du logiciel ROBOT :
M .xeén Travée = 67.73 KN.m
M mMax sur Appuis:
Nappe sup — Mg, = 123.07 KN.m
Nappeinf - My = 79.29 KN.m

Le calcul des armatures en flexion simple se fait par les formules données par B.A.E.L 91 :

M,
Upy TTETHE a=125%(1—/1-2pp,) ( o)
M, 0.23 X d X b X fi,g
S ZXO_S 4 min fe
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Tableau.V1.3. Calcul du ferraillage des poutres transversales.

< Vérification du ferraillage des poutres transversales :
» Section minimale (RPA):(art : 7.5.2.1 RPA 99/v2003).
Amin= 0.5% (b x h)
» Section maximale (RPA) :(art: 7.5.2.1 RPA 99/v2003).

4 %b = h en zone courante.

-6 % bxh en zone de recouvrement.

» Condition de non fragilité :

Tableau.V1.4. Vérification du ferraillage des poutres transversales.

% Vérification a L'ELU :

a. vérification de la contrainte de cisaillement :

Fissuration non préjudiciable : T, = min (O'Zjﬂ; 4 MPa) = 4MPa
b

Soit la poutre la plus sollicité  ;B172 = T .x = 133.50 KN
Avec: b=30cm; d=45cm

T = Tmax __ 133.5x103
u bxd 300x450

=0988MPa<T,=4MPa ............. Ccv

R0

% Calcul de la section des armatures transversales
> Choix du diamétre: Ona:

®1Smin(h b @)

35° 10
?; < mi (500'300'12)—12 =1.2
1 < min 35 0 10 =12mm=1.2cm
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On prendre T8 [HA - f.400MPA]

> Espacement entre les cadres :

S: < min(0.9 X d; 40cm) = 40 cm
A xXle s hax [T—“ ;0,4 MPa| = At > 04X 30%40 _ 12 em?
b X s, 2 400
Soit: 4T8=2,01cm?>1.2cm?..............CV

> Espacement d’apreés le BAEL :
St1 < min(0.9 X d; 40cm) = 40 cm

Ade  (2.01 x 400)
04.b (0,4 x30)

St = min (S¢4, Stz) =40 cm

Sz < = 67 cm

> Espacement exigé par le RPA :

En zone nodale :S; < min (3,124 ) = min (3,12 x1.2) = 12.50 cm

h 50

En zone courante :S; < S =5 = 25 cm
Donc on adopte : S=10 cm... ... ... ... .. En zone nodale.
S=15cm... ... ... ... .. En zone courante.

La section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 :
Atmin = 0,003 xS, xb = 1.35 cm?
Apmin = 1.35cm? < 2,01 cm? o CVv
< Vérification a I'état limite de service (E.L.S) :
v La contrainte de compression du béton :
Nappe inférieure : A, = 6T14 = 9.24 cm?2

v' Calcul deoy, :
b x y2 + 30 XA Xy-30xXdXAg = O:>30y2 +277.20y-12474= 0

La résolution de cette équation on a trouver : y = 16.28 cm

b x y3 5 .
[ = 3 + 15X Ag X (d - y)° = 154740.85 cm

Soit la poutre la plus sollicitée B172 —» Mg, =49.00KN.m
Mger XY 49.00 X 10° x 16.28x10

%= T 15474085 x 10¢ >0 MPa

op = 0,6 Xf.,g = 15MPa - o, =5.155 MPa <o}, = 15MPa..................C.V
M, _ 49x10° _

ost = 15 X T X (d— y) =15x% 154720 85<10% X (450 — 162.8) =136.42MPa

Ost = 136.42 MPa < Ggr =201,6 MPa ... oot ces vt e vt e vt et e et e e een e ene wee e GV
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(G +Q) x L2
My= ———
0 8
L, L KN
G=pXbXxh+ (; + ;) X (Gplancher) = 23.32;
: 1 1
Avec: Q= (2 +2 + byourre ) X Q = 5.7 KN/ml.
L=7.80m.
7.80 5.70 KN
G=30x03x0.5+ (—+ —) 5.7 = 42.975 —
2 2 ml
7.80 5.70
Q= (T + > + 0.3) x 1.5 = 10.575 KN/ml.
(42.975 + 10.575) x 7.802
0= o = 407.25KN.m
e Entravée: A, = 6T14 = 9.24 cm?
h
TZ7g2 0064> 0,0625 oosiicse s OV,
h Mtser
L= Tom, 2 0,064 > 0,012 cv
A 42 0,0068 < 0,0105 cv
bxd= e = 0, , R 0\ T4

Donc le calcul de la fleche est inutile.

VI.2.1.2.3. Schéma de ferraillage

a-Poutre longitudinale :

2

b-Poutre transversale :

SAme

140



Chapitre VI : Ferraillage Des Eléments Structuraux

R ] £ 0¢ ]
$ 2 3 :t 23

Figure.VI.1. Schéma de ferraillage des poutres longitudinales et transversales.

V1.2.2 Ferraillage des poteaux :
V1.2.2.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts verticaux
vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et @ un moment de flexion
« M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal Ils seront donc
calculés en flexion composeée avec des fissurations préjudiciables.

= Selon BAEL 91 :
E.L.U. : Situation durable : 1,35G +1,5Q

= Selon le R.P.A 99 : Situation accidentelle (article 5.2 page 53)
G+Q +E
0.8G+E
Avec G : charges permanentes.
E : action du séisme représentée par ses composantes horizontales.
Q : charges d’exploitation non pondérées.
Nnax —MABorrespondant. (1,35G+1,5Q).
M hax —MBorrespondant. (G+Q + E).
NinMcorrespendant. (0,8G £ E).
VI.2.2.2. Recommandation du RPA99/version 2003 :

D’aprés le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 61), les armatures longitudinales

doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique lla

A
—= < 4% —En zone courante.

est limité par : Ap.x = S
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Apax = % < 6% —En zone recouvrement.
Apnin = Ag > 0,8 %b X h (zone Ila)
Le diametre minimal est de 12 mm

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @.

> Les Efforts internes :

Les sollicitations internes pour chaque élément sont données par le logiciel « ROBOT ».
Calcul en flexion composee en situation accidentelle et durable.
VI1.2.2.3. Calcul de ferraillage :

Le réesumée des sollicitations données par le logiciel ROBOT. Calcul en flexion composée en

situation accidentelle avec 1y, = 1.15 ; y, = 1 ;f;5 = 25 Mpa; fe = 400 Mpa

Tableau.V1.5. Les sollicitations dues aux poteaux.

Le ferraillage des poteaux se fait a I’aide du logiciel « SOCOTEC », en prenant le cas le plus

défavorable.

Tableau.V1.6. Calcul du ferraillage des poteaux.

< Vérification de ferraillage :

« Les armatures longitudinales :
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Suivant le RPA :
» Lasection minimale :
La section minimale est de A,i; = 0,8% X b xh
» La section maximale :
La section maximale est de 4% en zone courante, et de 6% en zone de recouvrement.
Suivant les regles BAEL91 :
» Lasection minimale : Apin = 0,2% X b X h

» Lasection maximale :A.x = 5% X b X h

Tableau.V1.7. Vérification de ferraillage des poteaux.

% Vérification aI'E.L. U :
a- Vérification vis-a-vis a Peffort tranchant :
> D’aprés le BAEL :

Fissuration non préjudiciable :

. 0.2 X f.g

T, = min (y—;4MPa) = 4.00MPa
b

Tmax

‘[ =
Y bxd
Les résultatsSontresumés dans le tableau suivant:

Tableau.V1.8. Vérification des efforts tranchant des poteaux selon BAEL.

<& Vérification selon le RPA :

Tugﬁ=pdxfc28
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>  pg=0.075 > Si:lg > 5.00
>  py =004 - Si:lg< 5.00

Avec : Ay =L Ly = 0.70 x [, = 2.142m.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.V1.9. Vérification des efforts tranchant des poteaux selon R.P.A.

b- Calcul des armatures transversales :

Choix de diamétre :

Ona: @, 2%@1 — donc : @, ng 12 = 4.00 mm - @, = 8mm
On adopte des cadres : T8

S;<Min(15@;;40 cm; a + 10 cm)

S;<Min([15 x 1,2]; 40 cm; 45 cm) — Soit:S; = 15 cm.

Espacement des cadres d’aprés le RPA :

» Dans la zone nodale :
S; = min(100,;,15c¢m); enzonell - R.P.A[7.4.2.2,p63]

S:<min([10 x 1.2],15c¢cm) = 12 cm — Donc : St=10 cm.

> Dans la zone courante :

Sy < 15@,zoneletll - s; <15%x1.2 -5, =18cm
Donc : St =15 cm.

«+ Calcul de la section d’armature transversale :

T A XT,
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :S—t = %
t 1*Je

Tu : I'effort tranchant de calcul.
hi1 : hauteur totale de la section brute.
F e : contrainte limite €lastique de I’acier d’armature transversale.

pa: un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

St : I'espacement des armatures transversales.
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Selon le RPA99/version 2003 les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de

la formule suivante : 2t = @2XTw p p. A[7.4.2.2 ;p63]
St (hyxfe)
2 Pa =250 ... SiLAg =5
2 Py =375 .. SiiAg < 5

Dans la zone nodale : S; < 15cm — zonell - soitS; = 10cm

Dans la zone courante :S; < min (15@0;) = SoitS; = 15cm.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.V1.10. Calcul les armatures transversales des poteaux.

«» Calcul de la zone de recouvrement :
Selon RP.Alart.74.2.1;p62],

La longueur de recouvrement : soit le tableau suivant la zone 11

Tableau.V1.11. Longueur de recouvrement poteaux.

< Veérification a I'état limite de service :
La vérification est faite a 1’aide de logiciel "SOCOTEC" :
Contrainte admissible de béton :
Ope = 0,6f.03 = 18 MPA

Contrainte admissible d’acier

Fissuration préjudiciable : 75 = min {2 £, ; 110,/n X f;; } = 266.66 MPa
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Tableau.V1.12. Vérification des contraintes a I’ELS poteaux.

< Schémas de Ferraillage des poteaux :

Poteau 45 x 60

5T16 40
* ; ‘ ‘ cad T8 /e=var L= 200

2T16 2T16

45

| cad T8 /e=var L=150

7 =

5T16

60

Figure.VI. 2.Schéma de ferraillage des poteaux 45x60.

Poteau 40 x 55 i
3
5T14 35
o o o o o .
cad T8 /e=var L=180
| 2T14 e 2T14
_.
L cad T8 /e=var L=140
s s o
50
. 5T_14

Figure.VI. 3.Schéma de ferraillage des poteaux 40x55.
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(2]

5T12 30
[ ] 45
® ® O @® cad 18/e=var L=160
| 2T12 2T12
| cad T8 /e=var L=130
]
| ® ® o o N
45
5T12
50

*>

Figure.VI. 4.Schéma de ferraillage des poteaux 35x50.

Poteau 30 x 45

5T10 25

cad T8 /e=var L=140

2710

cad T8 /e=var L=120

15

® o o 0
o| 2710
™
I
| e oo o
45 5T10

Figure.V1. 5.Schéma de ferraillage des poteaux 30x45.
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VI.3. Les voiles :

VI.3.1. Infroduction :
Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les
vérifications selon le réglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003.

Sous I’action des forces horizontales du séisme qui sont supérieure a celles du vent
et sous les forces dues aux charges verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec
effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont : Moment
fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.

Effort normal di a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge
sismique.

1 . Voiles pleins :

Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :
e Des aciers verticaux.
e Des aciers horizontaux.

Aciers verticaux :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de la
flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 2003 :
-L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton tendu.

- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur du voile.

- Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux.

- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

- A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10) du

largueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm.

SI2 S L/10
> D S
O ® ®
b
° ®
< - >

Figure.V1.6. Section transversale de voile.
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«» Aciers horizontaux :

Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile. Elles doivent
étre munies de crochets a (90°) ayant une longueur de 10®.
Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrees
sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

2.Régles communes :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, et donné comme
suit :
e Globalement dans la section du voile 0.15%.
e En zone courante 0.10%.
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes : -S < (1,5 X e;30cm) avec e : Epaisseur du voile.
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au metre carré.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
Le diamétre @ t des épingles est :
= ¢, = 6 mmbLorsque @, <20mm.
= ¢, = 8mm  Lorsque &, > 20 mm.
Le diametre des barres verticales et horizontales du voile (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
= 400 pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts
est possible.
= 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles des charges.
VI1.3.2. Calcul du ferraillage vertical :
Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur d tel que : d < min (%e; 2 X g)

Avec : |: étant la largeur de la zone comprimeée.
h.: étant la hauteur entre nue de planchers du trumeau (voile) considéré.
Dans le calcul du ferraillage, on utilise la méthode des contraintes pour déterminer les armatures

verticales.
VI1.3.3. Etude des sections :

Pour une section soumise a la flexion composee, on a trois cas possibles :

» Section entierement comprimee. SEC.
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» Section entiérement tendue. SET.

» Section partiellement comprimée SPC.
Pour connaitre la nature de la section on utilise la méthode de la RDM dite « Formulede
NAVIIER BERNOULLI »0, 5 = %# XY

V1.3.3.1. Section partiellement comprimée SPC :

N*™M
Opp = 17 XY
Si:M>0............ o, >0 Et o5 <0.
Pour connaitre la zone tendue de la zone comprimée, il faut calculer * L’ en utilisant les triangles
semblables :tana = £ =~ - L = ULAXf:B

L’effort tranchant dans la zone tendue est donnée par : T = 0.50 X g5 X L; X b.

. , . , T
La section d’armature nécessaire est donnée par : A4 = ;ys
Si:M<O0............. 0, <0 et gg>0.
Oy o, L X oy
tana =2 =—2_ L, =

= - f=——
Lt (L_Lt) O-A+O-B

L’effort tranchant dans la zone tendue est donné par : T = 0.50 X g4 X L; X b.

: / : . Tx
La section d’armature nécessaire est donnée par : Agq; = fys
e
L L
Lt
- +
h h
asiM=0u» « SIM>=0n

Figure. VI.7.Zection partiellement compritmée.

150



Chapitre VI : Ferraillage Des Eléments Structuraux

VI. 3.3.2. Section entierement comprimée SEC :
Dans ce cas, on a deux contraintes de compression (g,4,05) la section du voile est soumise

a la compression et comme elle travaille bien a la compression, la quantit¢ d’armatures
nécessaire et exigée par le RPA 99/ V2003 (comme section minimale).
A =0,0015Lxb

V1.3.3.3. Section entierement tendue SET :
Dans ce cas, on a deux contraintes de traction (o,,05)

. La longueur tendue estégal a « L » ...... L=L,.

« L’effort de traction est donnée par: T = (3 X g, + gg) X LX b/2

) ) T
. La section d’armatures nécessaire est donnée par : A, = ——
Par- fse = (erys)
A A
04
L
L
v Op |
«— >
b

Figure.V1.8.Section entierement tendue.

V1.3.4. Ferraillage des voiles :
Les combinaisons a considérer sont :

G +Q+E
0.8G+E

VI1.3.4.1. Calcul de ferraillage vertical :
Le calcul se fera en deux zones (courantes et d’about) pour toute la longueur du voile :

Amin = 015% b X L
Globalement dans la section du voileA,,;, = 0.10% b X L

Dans la zone courante. Le schéma suivant représente les voiles qui existent.
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: = w — - n
villt v e
1 F] 1an g V2
- -
e s e
: [~ e i L 2 b X N
[ |
i e
A 1_le] A
- 8 qiiil <
- I [T = =
=]/ = [ ——
= - £ I ' L
,,,,, 1. HHH
§ || — o il |
» m . M.
g
- e
\ f_,.
L //7’2
e

£ PLANRDC

Figure V1.9. Vue en plan des voiles existant

e Exemple de calcul :
» SensY-Y:
c- Voile:V1

Les données utilisées sont les suivantes :
Dimension :

= L=12.00m

= b=0.20 m.
Caractéristique géométrique :

0.20x123

= I = = 28.80 m*.

= s =3.6m?
= Y =600m
Les sollicitations sont :
= M =13862.00 KN.m
= N =5640.00 KN
(X Les contraintes :

= 04 = 3491.94 KN /m?
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= o5 = —358.61 KN/m?

o4 > 0 etog < 0 — sectionest : SPC

L X op

¢ =
O'A+O'B

=1.12m

T=050X05 XL Xxb= 6011KN.

Agcal = T xyS/fe

Agcal = 1.51 cm?

e Armatures minimales exigées par le RPA 99/version2003 :

% Armatures minimales exigées par le RPA 99/version2003 :
D’apres le RPA 99/version2003 (Art 7.7.4.1) : Agpa = 0,20% b X L;

b : Epaisseur du voile.
L. : Longueur de la section tendue.

° ARPA = 0,20% b X Lt = 4'4'8 sz

e Amin = 0.0015 X b X L = 0.0015 X 0.20 X 12 = 36 cm?

* Agiopts = Max(Acar; Amin s Arpa) = 36cm?

< Espacement :

v En zone courante :

s; < min(1,5e.30) = 30cmOn choisit: S; = 20cm.

En zone d’about :S;, = % = 10cm
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v' Sens Y-Y :
VOILE V1 V5 V6 V7 V8
V2
vyl Vy5 Vy6 Vy7 Vy8
Vy2
Ns SPC SPC SPC SPC SET
L(m) 12.00 3,85 2,1 2,1 2,1
b(m) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
I(m4) 28.80 0,9511 0,1544 0,1544 0,1544
s(m?) 3.60 0,77 0,42 0,42 0,42
Y(m) 6.00 1,93 1,05 1,05 1,05
M(KN.m) 13862 4098,88 1439,98 2925,92 162,51
N(KN) 5640 1740,31 319,59 1070,87 -606,4
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# Sens X-X:

Chapitre VI : Ferraillage Des Eléments Structuraux [
0,4 (KN/m?) -358.61 -6035,79 -9034,85 | -17354,53 | -2549,32
og(KN/m?) 3491.94 10556,07 10556,71 | 22453,91 -338,30
L,(m) 1.12 1,401 0,968 0,915 2,10
T(KN) 60.11 845,34 874,97 1588,80 1733.42
Agcai(cm?) 1.51 24,30 25,16 25,68 4.98
ASrra (cm?) 4.48 5,60 3,87 3,66 9,69
Apin(cm?) 17,1 11,55 6,3 6,3 6,3
As= 36 24,30 25,16 25,68 9.69
Max(Ascl,AsRPA , Asmin)
Stcourant (€M) 20 20 20 20 /
St about (€M) 10 10 10 10 10
Aggopte(cm?/face) 11T10 14T12 10T14 10T14
+ + + + 21T10
17T10 8T10 1T10 1T10

Tableau.V1.13. Résumé des résultats de ferraillage vertical des voilestransversaux.
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Tableau.V1.14. Résumé des résultats de ferraillage vertical des voileslongitudinaux.

a- Vérification de la contrainte de cisaillement a la base des voiles :

La Vvérification de cisaillement se fait comme suit : (Article 7.7.2. RPA99).

_ 14 xV
'S b x090x1L)

- 7 =min(0.13f,,5 ; 5 MPa)

Les résultats des vérifications sont donnés par le tableau suivant :
#® Sens X-X:

Tableau.V1.15. Vérification de la contrainte de cisaillement sens X-X.
# Sens-Y-Y :
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Tableau.V1.16. Vérification de la contrainte de cisaillement sens Y-Y.

B. Calcul de ferraillage horizontal :

Ces armatures sont paralléles aux forces du refend et sont destinées a prendre I’effort
tranchant, elles sont disposées en deux nappes a I’extérieur des armatures verticales et
empéchant le flambement de celle-ci.

La section des armateurs est donnée par la relation :
At Ty — To

St 0,9 * [?] * (sina + cosa)

+ K =0 — Casde reprise de bétonnage.
+ a <90°.
+ S, <min[1,5%b;30cm] = 30cm.
Donc on adopte : S; = 20 cm.
+ Selon le RPA
D’aprés le RPA, le pourcentage minimal d’armatures horizontales en double nappes et donnés
par: Pour:t < 0.025 X f.,4 = 0.625MPa - A, = 0.0015 X b X L.
Pour : T > 0.025 X f,,5 = 0.625MPa  — A, = 0.0025 X b X L.
+ Donc: A, =0.0025x b X L.
La section adoptée est : A; = max[Airpa; AtpapL]-
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
e Exemple d’application :
Suivant Sens XX :
Voile VX3 :
Pas de reprise de bétonnage a = 90° - K = 0.
S; < min(1.5e; 30cm) — (Art7.7.4.3 RPA99).
S = 20cm
V = 689.84KN
T = 1.555MPa < 3.90MPa.

y _ (@xS)xb (1.555%20) x 20
bael = 09 x (f,/ys) 0.9 x (400/1)

A, > 1,35 cm?.

= 1,727cm?

+ Ferraillage minimal de RPA :
T = 1.555 > 0.015 X f_,5 = 0.45MPaaA; = 0.0025 X b X L.
Agpa = 0.0025 X 20 X 345 = 17.25 cm?
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Alors :

A, = max(1,727;17.25) = 17.25cm?

A (ml/face) = 17.25 = 2,50cm?/ml/face.
2 X345

Soit : Aygoprs(Ml/face)= 4T10= 3.14cm?

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
# Sens X-X:

Tableau.V1.17. Ferraillage horizontal des voiles sens X-X.

4 Sens-Y-Y.:
I IR A A A O

Tableau.V1.18. Ferraillage horizontal des voiles sens Y-Y.

< Schémas de ferraillage :
@ Sens-Y-Y:

T - N \ \ A e e e
II doo o1 LR DS i n n v A 04 P I T D D T Y PO

Figure. VI. 12. Schéma de Ferraillage W1.\Wy2
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Voile V5 (Vy5)
2 x8T10 e=10

2x14T12 e=10 2x14T12 e=10

19]
q- ___________________-‘________ ________
bawaabowaloaad Lowaloal dowaloaleadlL]R
38.5 - 38.5
60 — 140 385 T10 =20 140 —_——

Figure. V1. 14Schéma de Ferraillage W5.

# Sens X-X:
Voile V11 (Vx3)
2 x9T10 e=10 2 x8T10 e=10 2x9T10 e=10
16 I 1 O ) | BB M P A B I o
&
345 i 34.5
— 86.5 345 86.5 60
Figure. V1. 15. Schéma de Ferraillage Vx3.
Voile V12 (Vx4)
2 x9T10 e=10 2 x8T10 e=10 2 x9T10 e=10
Ll L L L L L L LTI
o
B Renoisma b= & %« = i &
34.5 —— 34.5
T 943 - 94.3

345

Figure. VII. 16. Schéma de Ferraillage Vx4.

# L’ascenseur :

158
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Voile V6 (Vy6)
2x1T10 =20
2x10T14 e=10 2x10T14 e=10
g}
0 F q
ww rr bt NN I
N
21 968 _ Toem 96.8 -
60 210

Figure. V1. 17. Schéma de Ferraillage \W6.

Voile V7 (Vy7)

2x1T10 =20
2 x10T14 e=10 2 x10T14 e=10
O '. j ;
QUi Tt
21, 968  Toem 968 o
210

Figure. V1. 18. Schéma de Ferraillage W?7.

Voile V8 (Vy8)

2x21T10 e=10

LTI R

— T10 e=20 —=

210

& &
L 4 4

Figure. V1. 19. Schéma de Ferraillage V8.

159



Chapitre VI : Ferraillage Des Eléments Structuraux |16

Voile V9 (Vx1)

2 x8T14 e=20

T10 e=20

155

»
Figure. VII. 20. Schéma de Ferraillage Vx9.
Voile V10 (Vx2)
2 x8T12 e=20

| .
o ‘:E .| ® Z [ ) z 3 t j
N & ® @ o) ®

T10e=20

60

¢

Py
L

Figure. VI. 21. Schéma de Ferraillage Vx2.

VI.4. Conclusion :

L

20

Dans ce chapitre en calcul les différentes sollicitations et les sections d'armatures nécessaire pour

assurer la résistance des éléments porteur en cas de saisimes et assurée la stabilité et la durabilité

de notre structure.
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Chapitre VII : Etude de L’infrastructure

Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

VI1.1. Introduction :

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, pour objet de support des charges de la
superstructure et leur transmission au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles posées
directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations
profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous 1’action
des forces horizontales. Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa
bonne conception et réalisation découle la bonne tenue de 1’ensemble.

VI11.2. Différents types des fondations :

e Fondation superficielle (semelles isolées, filantes, radiers).
e Semi profondes (Les puits).
e Profondes (les pieux).
e Les fondations spéciales (Les parois moulées et les cuvelages).
» Le choix du type de fondation dépend de :
e Le type d’ouvrage a construire.
e La nature et ’homogénéité du bon sol.
e La capacité portante du terrain de fondation.
e Laraison économique.
e La facilité de réalisation.
VI11.3. Choix du type de fondations :
Avec une capacité portante du sol égale a 2bar le bon sol situé a une distance 1.5m de
profondeur, 1l y a lieu de projeter a priori, des fondations superficielles de type :
e Semelle isolée.
e Semelles filantes.
e Radier général.
Notre ouvrage étant réalisé en structure mixte (voiles et portiques), avec un taux de
travail admissible du sol d’assise qu’est égale a 2 bars, il y a lieu de projeter a priori, des
fondations superficielles de type :

> Des semelles isolées sous poteaux.
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vue en plan

Figure 1 : Semelle isolé

> Des semelles filantes sous voile.

a

Figure 2 : Semelle filante
> Un radier général.

On doit vérifier la condition suivant ; >semelles 50 oy,

batiment
AVEC : Stot = Ssemelle isolée + Ssemelle filante

Nser

La surface du la semelle sera déterminer par condition S¢emele =

Oadm
AveC :Nger = G + Q
Oso] = 2bars = 200 KN/ m?
oadm: Contrainte du sol.
Nser : Effort normal appliqué sur la fondation calcule par la combinaison ELS.
VII3.1. Calcul des surfaces nécessaires pour les semelles :
S pat- Surface total du batiment = 539.4 m?

Les surfaces des semelles : d’aprées ROBOT
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130.66

0.6533

111.65
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0.55825

117.12

0.5856

744.03

3.7201

951.96

4.7598

485.49

2.42745

1076.84

5.3842

648.08

3.2404

178.93

0.894815

816.45

4.08225

1040.92

5.2046

150.08

0.7504

763.10

3.8155

1122.78

5.6139

1027.57 5.13785
953.71 4.76855
1047.18 5.2359
102.33 0.51165
228.17 1.14085
202.30 1.0115
231.32 1.1566
1082.09 5.41045
752.79 3.76395
1380.75 6.90375
1169.75 5.84875
1147.18 5.7359
784.26 3.92145
N=18447.49K
N $=92.229m?

Tableau.VI1.1. Les surfaces des semelles isolées.

VIIL.3. 1La surface des semelles filantes des voiles d’aprés ROBOT :

N(KN) S=N/sigma sol (m?)
2475.98 12.3799
2627.75 13.13875
1356.52 13.5652
1356.52 6.7826
2805.79 14.02895
973.55 4.86775
2009.77 10.04885
505.47 2.52735
931.59 4.65795
525.39 2.62695
1848.35 9.24175
1775.83 8.87915
N=31398.51KN S=102.745 m?

Tableau.VI1.2. Les surfaces des semelles filantes.
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Donc : Siga = 92.229 +102.75= 194.974 m2

Stot __ 194.974

Sbatiment 539.4

Alors on déduit que la surface totale des semelles ne dépasse pas 50 % de la surface

X 100 = 36.146%

S bat=

d'emprise du batiment ce qui le systéme des fondations sera réalisé par des semelles isolée et des
semelles filantes le record a la réalisation d’un radier général n’est pas nécessaire

VI1l.4. Dimensionnement :

ELU :
a=0,45m » semelle rectangulaire A # B
b=0,60m
pxa _ [1929.45X0.45 _
Az w’bxcsol B \I 06x200 P=N
A>2.68m
pxb _  [1929.45%0.6 _
e B= \/axcsol _\/ 0.45x200 P=N
B > 3.58m

Pour la facilité : onprend : B=4.0m. —» A = 3.0m.
S (semelles) = o sol.N

S (semelles)= 12m?,

Donc on aura 2 types de semelles A étudier :

Type 1 : semelle isolée sous poteau.

Type 2 : semelle filante sous deux poteaux et voile.
VIL.4.1: Type 1 semelle isolée :

Ns=1380.75KN ; Ms= 33.94KN.m.

Poteaux rectangulaire— semelle rectangulaire.

S (semelle) = Ns / osol — S = 12 m?

A=3.0m B=4.0m (semelle rectangulaire)
eo=— =0.024m = 2.4cm
Ns

v" Détermination de "d" et “h”’ :

d=Max(*=2; =2) = Max (63.75cm ; 85cm)

D=85cm.

D’ou : h=d+c«> h=95cm

Condition d’application de la méthode des bielles.
v" Vérification des conditions de stabilité :

Nser =1380.75KN
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Mser =33.94KN.m.
eo— —0 024m = 2.4cm

A. Selon le RPA 99 / version 2003(Art 10.1.5), on a :

0= 24cm<i ﬂ_lzs CINe oo CV.

VII.4.2. Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se calcul par la méthode de bielles.
ELU :

v Sensx:

Nu(B-b)_
Ax= e —— =24.08cm?.

On adopte : 12HA16=24.13cm?.
Espacement : e =15cm
v' Sens-y :

Nu(A—-a)_
Ax= e R— =18.60cm?.

On adopte : 10HA16=20.11cm?.
Espacement : e =15cm
ELS:

v Sensx:

Ns(B- b)

=17.75cm?<24.08cm?.
8xdxo

Ax=

On adopte : 12HA16=24.13cm?.
Espacement : e =20cm

v' Sens-y :

Ns(A—-a)
8xdxo

Ax= —13 31cm?<18.60cm?.

On adopte : 10HA16=20.11cm?.

Espacement : e =20cm

Vérification de poinconnement :

(1 + 6Xe0) — 1380.75 x (1 + 6><0.024-> — 11920K_l\zl
3.0x4.0 4.0 m

)
M~ AXB

- oy = 119. ZOE = 0.119Mpa. (Contrainte maximale sous fondation)

CN (g s KN
Om=rc(1-2) = 11092

-0y, =110.92 % = 0.110Mpa.(Contrainte minimale sous fondation)

Gmoy = ——tom o SIS0 — 1171355 = 1.17 bars
Omoy = 1.17bars < 055 = 2.00 bars ... ... cc. cce cev v v e . (CV)
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Donc aucun risque de poingonnement.

Schéma de ferraillage :

Semelle Isolée

Ay=10HA16| T

,"

*" 4 1 44

Ax=12HATE/

Figure.V11.3. Ferraillage des Semelles isolée.

VIL.4.3 : Type 2 : semelle filante sous 2 poteaux et un voile :

60.73KN.m 13563.92KN

e _ 9.60

Figure.V11.4. Semelle filante sous 2 poteaux et un voile.

A. En travée:

APELU:
Mu=60. 37KN.m; b=30 cm; h=80 cm; d= 72 cm;

Mu  _ 60.37x1000000 _ a a
M= uxbxdz 17x300x720 x720_0'023 <Hbu=0.392—> A5 =0.
o=y 121 “O(:Z“zo.ozq
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Z=d (1-0.4xa) =71.16cm.

Mu
Zx ost

Donc on adopte : 3HA20=9.42cm?

Condition de non Fragilité :

As= =2.45cm?.

Anin =0.23bXdX == 0.23x30x72x (=) =2.60 cm’

A.= 9.42cm?> Amin =2.60cm?. Condition vérifiée.
Vérification a L’ELS :
M=44. 72KN.m : A=9.42cm?

Profondeur de I’axe neutre :
bxy”"2
2

+ 15x A xy- 15xd X A; = 0=15y% + 141.30y- 10173.6 = 0

La résolution de cette équation on a trouver : y = 21.75cm

Moment d’inertie :

bxy3
3

I =

+ 15 X Ag X (d - y)? = 45682.425 cm*

Vérification des contraintes :

En béton :

Meer XY 44.72 x 10° x 21.75 X 10
%= T = " aseszazsxi0t  _ ~12MPa
Gp = 0,6 X f., = 18 MPa = o}, = 2.12MPa < 6, = 18MPa....... .. e eee.. ... C.V
En acier:

M, 44.72 x 10°

Ost = 15 X — X (d—y)=15x TEesr 125 X 107~ (720 — 21.75 x 10 ) = 73.33 MPa
Ggr = 73.33 < Ggp = 201.63 MPa . oo cov s e e e e e oot s e ene e ere eve eeeene e aeeenn CV
B. Sur Appui:
ATPELU :

Mu=63. 21KN.m; b=30 cm; h=80 cm; d= 72 cm;

Mu  _ 63.21x1000000 _ B 3
M= uxbxdz 17x300x%720x720 0.024< pou=10.392 — A s =0.
1_ —_
a=VA720_ 4 30,
0.8
Z=d (1-0.4x0) =63.36cm.
M
As=———=2 86cm2.
Zx ost

Donc on adopte : 3HA20=9.42cm?

Condition de non Fragilité :
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Anin =0.23b X d x (2) = 0.23x30x72x (=) =2.60 cm?

A= 9.42CM2>Anin Z2.60CM2. ... eeee e CV.
Vérification a L’ELS :

M=45. 68KN.m ; A=9.42cm?

Profondeur de I’axe neutre :
bxy”"2
2

+ 15 XA, Xy-15Xxd XAy = 0=15y% + 141.30y- 10173.6 =0

La résolution de cette équation on a trouver : y = 21.75cm

Moment d’inertie :

bxy3
3

I = + 15 X Ag X (d - y)? = 45682.425 cm*

Vérification des contraintes :

En béton :

_ Mar XY _ 4568 10°X2175%10
% = 71 T 7 45682425x10* - a
6 = 0,6 X f.,3 = 18 MPa — oy, = 2.16 MPa < 63 = 18MPa............C.V
En acier:

= 15><MS><(d ) = 15 x 45.68 X 10° x (720 — 21.75 x 10 ) = 74.90 MP
Ost = I Y) = 2 % 45682.425 x 104 ' - a
Ogp = 74.90 < Tgp = 201.63 MPa oosee e oo e e oo eee e e e e CV

Vérification de la contrainte tangentielle :
Fissuration prejudiciable : T, = min (0.15fc28; 4 MPa) = 4MPa
Ty=35.10KN ; b=30cm ; d=72cm

__ Tmax __ 35.10x103

Ty = = 2 — 01625 MPa < Ty = 4MPa CV.

v" Vérification de la fléche :

h 1

> > 14 y 1 SR O '

=22 0,140 > 0,0625 cv

h Mtser

—> > 0,14 e e e e e e e e e e e e CVL

L2 Tom, > 0,140 > 0,088 cv
As < 4.2 0,0043 < 0,0105 cv

bxd> fe = 0, , PSR 04 VA

Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
v Pourcentage exigé par RPA :

Amin = 0.5%xb x h =0.005% x 30 x 72 = 12 cm?

On adopte = 3HA20+3HA20 = 18.84cm?> Amin = 12 cm?.
v’ Vérification de St :
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St<min (0.9d ; 40cm) — St< min (64.80 ; 40cm)
On prend : St=35cm.
v Vérification selon RPA :

Zone nodal :

St £ min (2 ,30cm)—>St < min(20cm,30cm)

On prend Si=15cm.
Zone courante :

s<h
t=2

S¢= 20cm.

#+ Schéma de la longrine :

[T T S N R T R B ET T LY

—LONGRINE 40X45 __

3120

T ,L J‘; ,; Clad- T8e=var 1.—=160

34
5
¥

35

45

| Etrier T8e=var 1.=90

5
- - E

40

3120

40

Figure.VI1.5. Ferraillage de la longrine.
VII.4.4 : Ferraillage de la semelle :

Vérification de I’application de la méthode des bielles :
B _310

e0=3.6cm<—=——-=12.92cm
24 24

Sens X :

_Nu(A-a)_1353.92(240-60)
" gxdxost 8x72x348

On adopte : 10HA14=15.39cm?

=12.15cm?.
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Espacement : e =20cm

Sens-y :

¥ v

e e o — B
l‘t\j_/ﬁ PRI SO AR A P

_Nu(B-b) 1353.92(355-45)
" gxdxost 8x72x348

On adopte : 12HA16=24.13cm?
Espacement : e =15cm

=20.93cm?.

Figure.VI1.6. Ferraillage des semelles filantes.

VI1.5. Etude des Longrines :
VIL.5 .1 : Introduction :

Le role des longrines est de relier les points d’appuis du batiment, a tout dispositif
équivalant tendant a s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appuis dans le plan
horizontal.

VIL5 .2 : Dimensionnement de longrine :

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines dans notre cas sont :
Site de catégorie S3 » 40 cm x 45 cm Donc la section de la longrine est : (bxh)= (40x45) cm?
Le choix de notre fondation nous oblige a utiliser les longrines pour la construction et assuré

Un chainage de base permettant la rigidité de I’ensemble des fondations.
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Le type de site est (meuble), donc pour résister a la traction sous I’action d’une force
égale e
F= (N/a) >220KN d’aprés RPA 99 / version 2003) et comme notre zone est la zone sismique lla
d’ou =15 avec :
N : présente la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appuis solidaires.
a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
VIL5 .3 : Le ferraillage :
v ELU:
Nu= 1929.45KN.
F= (N/a) = 1929.45/15=128.63KN.

F =128.63KN>20KN — Condition vérifi¢e
F

- 3.21 cm?
As = max de 0.6%.B = {10.80 cm?(RPA99 version 2003).
g ftee 9.45 cm?

fe
On adopte 4HA14 = 6.16 cm?

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6% de la section avec des cadres d’ou
I’espacement est inférieur ¢ la min (20 cm, 15%) d’aprés RPA 99 / version 2003.
Arin = 0, 6% B = == (40 x 45) = 10.80 cm?

On adopte 4HA14 = 6.16 cm?

v" Condition de non fragilité :
As> 0, 23x (E—i )X bxd
As >0, 23 (=) 40x40.5 = 1,68cm?’

As>1,68cm? — Condition vérifiée.

v' L’espacement des cadres :
St <min (20cm, 15¢) — St <Min (20cm, 15x1, 4)
On adopte : St = 15cm.

v Les armatures transversales :

On choisit forfaitairement : ® t =8 mm ; As=1,5cm.
v Condition des armatures transversales :

O > >:x 14

8 mm > 4.66 mm —Condition vérifiée.
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Chapitre VIl : Etude de L'infrastructure | (L]

Schéma de ferraillage :

— LONGRINE 40X45 __
R 2

| _2T14
] P Cad- T8e=var 1L.=160
40
35

45

" aT14

40

Figure.VI11.7. Schéma de ferraillage.
VI11.6. Vérification de chevauchement :
La Surface totale du batiment a sa base Sb =539.4 m2

La Surface totale de la fondation SF = surface des semelles isolée + surface des semelles filantes.

Sf=194.974 m?

La surface totale des semelles ne dépasse pas 50% de la surface la base du batiment. Pas de

risque de chevauchement.
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Conclusion Générale

Conclusion générale

Le genie civil est un domaine qui tendra toujours vers la satisfaction des besoins de la
vie moderne.

L’étude que nous avons menee, nous a permis de faire le lien entre les connaissances
acquises durant notre promotion et de compléter celle-ci par des nouvelles théories et
I’application dans un cas pratique.

De ce fait, de projet nous a permis de mieux apprécier le métier d’ingénieur d’état en
génie civil et son rdle dans la réalisation des structures qui ne se limite pas simplement au calcul
du ferraillage mais adopte :

e Les solutions des problémes existants de la meilleure fagon possible en tenant compte

de I’économie et de la sécurité.

e Labonne conception.

e La forme de I’élément et comment travaillé.

Dans I’¢tude de ce projet on a utiliser les logiciels ROBOT, AUTOCAD, SOCOTEC,
...etc., Parmi les avantages de ces derniers est la rapidité d’exécution, et 1'exactitude des résultats
et une vitesse d’exécution assez élevée et les réglements et codes congus pour le calcul des
structures tel que le RPA 99/version 2003RPA 2003, BAEL 91 modifié99, CBA 93, DTR BC
2.2,D.T.RC2-4.7.

D’aprés le calcul qu’on a fait, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est trés important que ’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite
collaboration dés le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour
arriver a une sécurité parasismique réalisé sans surcout important.

L’ingénieur en génie civil n’est pas un calculateur seulement, mais il faut proposer
des solutions raisonnables et efficaces sur le terrain ; d’une maniére générale une conception
justifier doit prendre en compte premiérement la sécurité pour éviter carrément les dégats
humain et matériel, sans oublier I’économie et le temps d’exécution.

En fin, Nous espérons que cette modeste étude été comme une référence contient un

minimum d’information utile pour faciliter les études des futures promotions.
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Reglement :

*

-+ + +

Livre :

Regles parasismiques algériennes RPA99/VERSION 2003.

Document technique réglementaire des charges permanentes et charges d’exploitation.
Régles de conception et de calcul de structures en béton armé, C.B.A.93.

Béton armé aux états limites BAEL91.

Régalement Neige et Vent RNV99.

Pratique du BAEL93..............oeiiiiiinnnan. IEAN PERCHAT et JEAN DROUX.
CBA.93...............Régles de conception et de calcul Des structures en béton armé.
Structure en BEton ArME.....coeveieieierererararnrnrrnenenineens PATRICK PAULTRE
Conception et calcul des structures de batiment ....... HENRY THONIER

Cours:

*
*
*
*
*

*

Béton armé.

Mécanique des sols.
Résistances des matériaux.
Dynamique des structures.
Cours de batiments.

Matériaux de construction.

Theéses fin d’étude :

*

Mémoires de fin d’études, université de Jijel.

Logiciels

+ ROBOT.

+ AUTOCAD 2011.
+ SOCOTEC.

+ WORD 2013.

+ EXCEL 2013.






SECTION REELLES D’ARMATURES

Section en cm?de N armature ¢ en mm

10 | 12 | 14 | 16 | 20
07 | 11 | 15 | 20 | 31
9 3 4 1 4
15 | 22 | 30 | 40 | 62
7 6 8 2 8
23 | 33 | 46 | 60 | 94
6 9 2 3 2
31 | 45 | 61 | 80 | 12
4 2 6 4 57
39 | 56 | 7,7 | 10, | 15,
3 5 0 05 | 71
47 | 67 | 92 | 12, | 18,
1 9 4 06 | 85
55 | 7,9 | 10, | 14, | 21,
0 2 78 | 07 | 99
62 | 90 | 12, | 16, | 25
8 5 32 | 08 | 13
70 | 10, | 13, | 18, | 28,
7 18 | 85 | 10 | 27
78 | 11, | 15, | 20, | 31,
5 31 | 39 | 11 | 42

86 | 12, | 16, | 22, | 34,
4 44 93 12 56

9,4 13, 18, 24, 37
2 57 47 13 70

10, 14, 20, 26, 40,
21 70 01 14 84

11, 15, 21, 28, 43,
00 83 55 15 98

11, 16, 23, 30, 47,
78 96 09 16 12

~
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TANNEXEZ,

DALLESRECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

ELS 0=0,2 a== ELU 0=0

Ly

HX My | __ HX uy
0,11 0,285 0,71 0,06 0,44
21 4 71 71
0,11 0,292 0,72 0,06 0,46
10 4 58 24
0,10 0,300 0,73 0,06 0,47
98 0 46 80
0,10 0,307 0,74 0,06 0,49
87 7 33 38
0,10 0,315 0,75 0,06 0,51
75 5 21 05
0,10 0,323 0,76 0,06 0,52
63 4 08 74
0,10 0,331 0,77 0,05 0,54
51 9 96 40
0,10 0,340 0,78 0,05 0,56
38 2 84 08







Annexe
- Tableaux de calcul
a I'E.L.U.R.

* Flexion simple — Section rectangulaire
feE400 — O
fe ESDO — @
* Bélon: diagramme rectangulaire simplifié

» Aciers naturels:

Parametres

| Contraintes de calcul

Béton [ u

M,

Fes b d fi,

£, : allongement armature A,

';;_, pourcentage mccanigue
L

bd i

[l

. RN

=
&

cCooo
D <

75% 3535 2pPee o

0.013 0,9%9%
0.013 0.5940
0.018 0.9930
0.020 0.5919
0,028 C.7909

~

:

o
¥

$333 FAas

SO0 o
. -

&

» O

Fosoe
=
2

(>

0,104 05383

3

10, 0C0
10,000
10.00¢
16,000
10.00¢

10.000
10,000
10,000
10,000
10,000

10,000
10,000
10,000
10,000
10,002

10.000

) 10,000

10,000
10,000
10.000

1C.000
10,000
10,000

2 10,000

10.000

10,000
10,000
10,000
10.000
10,060

10,000
0. 000
10,000
10, 0C0
10,000

10,000

0,107 0,5672 10,000

0,110 10,9361

10,000

0,113 0.9550 10,000
0.115 0.953% 10, 00C

0,118 0,9528 10,000

0.121 0.9517
0.124 0.5508
0.126 0,545
0,129 0.94€5

10,000
10,000
10,000
10,000

oL
a8
L

SEEEE Eogs

1
<

£

ABEE BEER

£ Pecee sosop sow
B Tegpe

2 8533

P

.
(=]
.1
(=1

- .

g

.

OOPDH
OOOO
23595

553 336%h




Q. 9472 10,000
0.5461 10.0C0
0.9550 10,020
0.3632 10,000
0.9227 10.000

0, 5518 10,000
0.9205 10,000
0. 5393 10.0C0
G.9382 10.000
0.9370 t0.0c0

0.3359 124000
0,5347 10,000
0.9335 10.000
0.5521 10,000
0.7313 10.000

0.5301 10,000
0.9290 10.000
0,3272 10,200
6.3264 10.000
90,5294 10,000

09,5243 10.0C0
0.%231 10.000
0,525 10.0C0
90,5207 10.000
0.5193 10,000

- 0.9133 10.000
0.9171 10,060
0. 913% 10.000
0.71%7 10,00
0.9135F 10.¢00

0.%12T 10.200
Q9118 16,000
0.59059 10.C00
0. 90E7 10.000
0, 9074 10.CC0

0,.90£2 10,000
0, 5050 10,000
0. 9037 10.000
0.9025 10.000
90,9042 10.000

09,9000 10,000




Tableaux de calcul o [ ] s ] ] o fiog
0.0000  ©.00 (0000 0,000 1,030 0.00C

1| 0,0002 183,63 0,038 0,075 0,579 0,021
a LS, 0,0008 127,22 0.0309 0.105 0,948 0041
0,000 102,18 0.0613 0,178 0.9573 9,083

0.0008 3728 C.C98 0,447 0,951 D.08%

* Flexion simple ~ Section rectangulaire 0,0000 77,05 00771 0,363 0.9457 0,104
0,6012 89,57 0,06} 0.177 0,909 0.127
] domaine élastique =15 00014 53,72 0,082 0.191 0.9%3 0.1%
0.0016 §9.02 0.054% 0,203 0,935 0,172
0.0018 55,18 0,093 0.214 0.9287 0.9

» Aciers

* Béton

0.0020 51,89 0.1057 0.22% 0,925 0,216
(0022 9,07 0,1077 0,234 0.9:20 0.23%
G0026 45,51 0,119 0,247 (.9188 0.281
0.0025 44,45 01158 0,21 0.515% 0.28¢
0.0028 42,53 0,190 0,281 0,913 0.307

0.0030 40,79 0.1224 0,269 0.910¢ 0,330
0.002 39.25 0.1258 0. 0.507% 0.7
0,003 I7.82 0,178 0.XE3 C.378
0,003¢ 36,51 0.1315 0. 905
BOGE |32 01342 0.5008

.22 0,139 0,894
320 0,135 Q.B7ES
%22 0048 0.892
LY Q.16 hzR
.64 0. 1606 0. 8702

8.7 0,488 0,833
.08 0.1580 03385

. . 0058 22.% 0,093 0.3 0,894
Contraintes de calcul Paramétres ; 2,70 0,155) 0, 8829
R 2,08 015N 0.8612 ¢

’ ‘ Béton M

R e —— ‘}

.47 0,130 0.8795 |
25.9% 0.108 (. 0.87%
5.4 0,0626 9.873
24,90 0,144 0.8747
2833 atee 9. o,8732

o,

bd o

Limite réglementaire

a,. =06 f”

h = : 0.0070 23.97 0,178 0.8747
= ! u 0,072 23,53 0.159¢ 0.8702
0.0074 Z3.11 0,110 0.6¢E8
¢ 0,0076 22,70 0,172 0.6874
a 0.0078 322,32 0.174 0,850

1

Acier

Limite reglementarre X — 0.0060 7,84 01755 0,850
: 2002 21,5 0,470 0,868
%5 (el BAEL) . 0,084 20,76 0,:784 0,320
A 0.3038 20,51 0.17% 2,3807
bd 0,008 ,% 0.1811 0,875

o1 | 0.0080 0.7 01628 0,955

‘ 0.0 19.98 0.18% 0,357
| Mt | 0,009 19,57 0,36%1 0,8559
; 0.0096 17,81 0,1883 0,8547
o 0.0058 19,19 0,187 09535

| Warderms Tndesnnet Erpiaves




ST <T31 T o RIS

0,010 18,87 0. 0,48 LI 200 11,69 S66 08102 245 (0300 570 0.841 07883 3,815
2,010z 18,52 0.!9’ 0,485 D.BIS 1d% o.m IRD] 0.803 O.ﬁl OBi0s Z9%2 00002 8.36 o.m C.842 89 3,842
0,008 18.37 0,091 0.447 08902 L2 0,02 L} 0258 0.570 0.800 BB  0.0804 B 02577 0,4Y 0.78% &N
00105 18,13 0,1922 0,455 0.8951 1,283 0,00 125 0.2313 0.572 0,309 25345 008 37 0.2 .80 0.7 L&
0,0i8 17,90 0.1953 0.590 LZ74  ome 115 02520 0.9 03088 572 0,08 25 0.254 0.84 078997 193

0,010 17,67 0.1544 0.45 0.0470 L.299 0,020 &1, 0.2325 0.573 0,802 598 00310 B8 0,29 0.7 0738 L
00112 17,45 01955 0.482 0.3 L3N 0,022 10.99 0.250 0.577 0,807 255 00812 814 02381 0.848 0,788 3.920
0.0154 17,24 0,193 0,849 139 0,024 109 0233 0579 0,807 2,852 0.034 810 0,230 0,609 2,793 8,007
0,036 17,03 0.1978 0.B430 L3S 0.6 1084 0,24 s 08085 2,678 0.036 8,05 0,297 0650 0,78 4,088
00118 1883 01986 0.470 0.8429 1,800  0,0218 10.76 0.2046 0582 08059 2,78 0038 6.02 0,29% 0,832 07628 4.082

0L.0I20 1883 0,195 GBS L1425 0,020 10.69 0.20% 2732 0,030 7.9 0.255¢ 0,655 0,7824 4,080
0.0422 15,48 02008 0.8410 1431 002z 10.41 020 G566 278 0002 7.9 0,255 0.65¢ 0,780 4,117
0.0124 15,26 0.2008 G.EK0 L7 o.0m4 1054 0,23 .76 0.0 %0 0.855 07817 4445
0.0125 14,07 0,2025 0601 L.S2  0.02¢ 1047 0,7k 055 E1Z 000 7.8 2263 045 0JBIT 447
0,018 1550 0,200 s 187 0.0 02371 0.5 LEBY  0E e 0.7605 4,200

00130 15,72 0,208 0.8572 0.02% 10,3 0.23% 0572 0030 7% 0.38 O.4E 0.79% 4,278
0.0132 15,5 0.2 0, 8354 02N 1.2 0.781 0,54 82 am® 75 065 0.Be 427
0,013 1539 0,2082 0,335 i 0.2 0.2 0,53 2917 0.03M 771 TS 0.0 07793 4283
0.0135 15,28 0,207 0,354 10,13 0.25%1 0.5%7 2.5 0035 7,57 0.2 0,882 0,77%%
0.0:38 15.07 0,280 0,83%7 10,06 0.2395 9,593 2375 00358 7.58 0,83 0,791

0,0140 14,91 0,2088 2.839 10,00 0.2400 0,60 D084 7.50 0.7334 0.589 0,7788
0,0142 14,7 0,2097 0.6320 2 9.9 0.2405 0,802 3077 00342 7.5 0.2567 0.7784
0.016¢ 14,62 0,7105 o2 1. 9.87 02408 0.503 S0 0,004 Y53 0,25%

0.0146 18,57 G.2043 7 0.830¢ 2.8 0,808 L 003 749 0.259 0,777
0,084 1435 0,212 1 0.8203 8.5 8 0. 0,2%%%

00 15,19 02N 0.8%7 5.69 G608 0.0%0 4250
Q0152 18,06 02057 0,8275 9.8 09 0.7 3.1 0.0 0,2602
0.018Y 13,93 0,285 08271 1 5.5 . 0.28C4 OJ)N
00IS 15,80 0.2 0.5264 0.2 £, 0384 0. 2607
VOIS 13,67 0,2180 0.82% 1. ., 9.4 3 3 .29 0,210 3 077

000 3.5 0.2087 0.6298 |, 9.4 3 0, 0350 0.2883 0,774
0.0162 13,42 0.2075 0. 0.82¢; .3 0,032 0. 2415 0.77%0
09188 13,3 o028 0. 8273 q 5.9 0, 0350 0.2518 Q. 7747

0.0166 13,18 0.218° 0,822 .25 2,9%55 22 07744
0.0168° 15.07 0,219 0.4 0,8219 13 0. 2023 0.7

G170 42,56 o.7203 7 QE2 0,252 0.7757
0172 12,85 0.2210 0,808 2.0% 0,2523 0.5 0,773
0.017% 12,78 0.2218 0.8157 3 ] A 0.263L 0,881 0,731
0.07% 12,53 0,223 08w 3 0, 2634 0778
00173 oan 0.Bte4 g v 7 0,263 0.7725

0, 018) 0,228 DT 0:2657 Q.84 0.TT22
0.0182 12,32 0,2243 .87 ) v 10,2642 07718
00184 12,22 0,225 0.3158 2 02644 0,085 0.TI5 ¢
0,018 12,13 0,225% 0.8157 v o1 0,268 0,885 07712
0.0168 12,03 0,252 08150 g & 0.2689 (L.867 0,7709

0.0150 11,93 90,2268 T 0.8144 2, . 7 02681 0.6 0,704
0.01%2 11,84 0,227¢ 0.6137 0.2:458 0.85 07703
“.C1“ (‘-m 01813, o -l 3% ocu &m o'ﬂw

.0196 G226t 0,563 0.8025 812 3 0257 0.591 0,797
0.01%8 1LY (.25 C.EHE 2, A 6,67 0.2060 0,492 0.74%%
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