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Symboles et notations
Lasignification des notations est la suivante :
E: Sésme
G : Charges permanentes
Q : Action variables quelconque.
S: Action duesalaneige.
W : Action dues au vent.
As: Aired un acier.
B : Aire d’ une section de béton.
E : Module d éasticité longitudinal.
Eb : Module de déformation longitudinale du béton.
Ei : Module de déformation instantanée.
E# : Module de déformation sous fluage.
Es: Module d' élasticité de I’ acier.
Ev : Module de déformation différée (Ey; pour un chargement appliqué al’ age dej jours).
F : Force ou action en général.
| : Moment d’inertie.
L : Longueur ou portée.
M : Moment en général.
Mg : Moment fléchissant développé par |les charges permanente.
Mg : Moment fléchissant dével oppé par les charges ou actions variable.
N : force de compression en général.
a: Unedimension (en générale longitudinal).
b : Unedimension (largeur d une section).
bo : Epaisseur brute de I’ame de la poutre.
d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d : Distance du barycentre des armatures comprimeées ala fibre extréme la plus
comprimée.
e: Excentricité d’ une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.
f: Fléche.
fe: Limite d élasticité.
fo : Résistance caractéristique ala compression du béton al’agej jours.



Fij : Résistance caractéristique alatraction du béton al’ age | jours.
Fcos et fios : Grandeurs précédentes avec j=28).

g : Densité des charges permanentes.

ho : Epaisseur d’ une membrure de béton.

h : Hauteur totale d’ une section.

i : Rayon de giration d'une sectionde B A.

] : Nombre dejours.

f . Longueur de flambement.

s Longueur de scellement.

n : Coefficient d' équivalence acier-béton ;

p : Action unitaire de la pesanteur.

g : Charge variable.

S : Espacement des armatures transversal es.

X : Coordonnée en général, abscisse en particulier.

o,. . Contrainte de compression du béton.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION: :

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions civiles.
Les ingénieurs civils soccupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et
de la réhabilitation d'ouvrages de construction et dinfrastructures urbaines dont ils
assurent la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du
public et la protection de I’ environnement.

Pour mieux se protéger contre d éventuels événements sismiques, il est nécessaire
de bien comprendre |e phénomeéne des tremblements de terre qui est al’ origine de mouvements
forts de sol.

Le mouvement sismique a pour effets d’'induire dans le sol et les ouvrages des forces
d'inerties importantes et rapidement variables. Son action sexerce dune maniere
fondamentalement dynamique.

L’améioration de la réglementation technique de la construction se base sur une
connai ssance approfondie du mouvement du sol.

A cet effet I’ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de maniere a faire
face a ce phénomeéne (construction parasismique),il doit en outretenir compte des différents
facteurstel que larésistance, la sécurité, I’ économie et finalement |’ esthétique.

Dans I'analyse et le dimensionnement des structures, I'ingénieur doit appliquer le
reglement afin d'assurer le bon fonctionnement de I’ouvrage, son choix du systéme de
contreventement dépend de certaines considérations a savoir la catégorie du site, la hauteur et
I’ usage de la construction ainsi que les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié porte sur I’ étude d' un batiment d’habitation (R+5+4 E -
sol), il est contreventé par un systéme mixte (voiles portiques).

Nos trois premiers chapitres se résument au calcul statique, ensuite on entame |’ étude
dynamique dans le IV chapitre a la recherche d’'un bon comportement de la structure
par lamise en place de bon choix de disposition des voiles.

Une fois que la disposition est adoptée, |a structure est soumise au spectre de réponse du
RPA, saréponse va étre calculée en utilisant le SAP 2000 V14, le calcul du ferraillage des
éléments structuraux est exposé dans le chapitre V et enfin le calcul de I'infrastructure est
I’ objet du chapitre V1.
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INTRODUCTION: :

L’ étude d’'un batiment en béton armé nécessite des connaissances sur lesquelles I'ingénieur
prend appuis, et cela pour obtenir une structure alafois sécuritaire et économique.

|.1. Présentation del’ouvrage:

L’ ouvrage qui fait I’ objet de notre étude est un immeuble de dix niveau (en R+5+4 entre sols)
destiné a un usage d'habitation . Le bétiment et classé d'apres les régles parasismique
algériennes « RPA 99 version 2003» dans le groupe d'usage 2, ayant une importance
moyenne.

L’ ouvrage est situé dans la wilaya de Bgaia, qui présente d’ apres la classification sismique
des wilayas et communes d' Algérie (classification 2003), une sismicité moyenne (zone 11a).

[.2. Donnéesdesite: (AnnexelV)

L’ ouvrage qui fait I’objet de notre éude est I’un des bétiments du projet des 266 logements
promotionnels avec commerce et service (LES OLIVIERS), projetés sur un site se trouvant au
nord de larue de la santé, danslaville D’AKBOU.

L’ assiette choisie est sur un terrain en pente trés abrupte sous forme de versant limité par un
talweg dit Ighzer Amarghane. Le sol est constitué de limon schisteux graveleux en surface et
des marnes schisteuses carbonatées compactes en profondeur. C'est un terrain a vocation
agricole (olivaie), avec un relief irrégulier généré par des éboulis de pente fréquents.

Des essais penétrométriques ainsi que des sondages de reconnaissance ont été realise sur le
terrain suivant |I'implantation des différents blocs (quatre blocs supérieurs) prévue dans le
plan de masse remis par le maitre de I'ceuvre. Les résultats indiquent une certaine
homogeénéité particulierement verticale du terrain sauf dans la partie ouest, ou on a constaté
I’ existence de remblais et des sols de moyenne compacité.

% Lacontrainte admissibledusol o=1.8 bar s.(copie de rapport du sol en Annexe)
% L’ancrage minimal desfondations: D=1,2 m(copie de rapport du sol en Annexe)

[.3. Description architecturale:
Le batiment étudié dont les plans sont donnés en (annexe V) présente les caractéristiques
suivantes:

e Unelongueur de: 23.60 m.

e Unelargeur de: 14.90 m.

e Une hauteur totale de : 30.60 m.

e Une hauteur du RDC de: 3.06 m (habitation).

e Lahauteur des autres étages : 3.06 m.

|.4. Description structurale:
Les planchers sont constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissants dans son plan aux
é éments de contreventement.

L’acrotéreest un éément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au
plancher terrasse qui N’ est pas accessible.
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Les escaliers sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,
permettant le passage d' un niveau a un autre. Notre batiment possede deux types d escalier
(escalier droite adeux volées et un escalier a une seule volée).

Les facades les murs extérieurs seront réalisees en doubles cloisons de briques creuses
séparées par une lame d’'air de 5cm. Les murs de séparation intérieurs seront en une seule
paroi de brique de 10cm.

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

[.5. Reglementation et normes utilisés:

L’ éude du projet est élaborée suivant les regles de calcul et de conception qui sont en vigueur
actuellement en Algérie asavoir :

e LeCBA93 (Code De Bé&on Armé).

e LeRPA 99 révisée 2003(Réglement Parasismique Algérien).

e LeBAEL 91(Bé&on Armeé Aux Etats Limites).

e DTR-BC2.2 (Document Technique Reglementaire Charges Et Surcharges).
e DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).

|.6. Méthodes de calcul :

[.7.1. Actions et sollicitations:
[.7.1.1. lesactions:
Définitions:
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposeées, elles proviennent donc :
e Des charges permanentes.
e Deschargesd exploitations.
e Descharges climatiques.
[.7.1.2. Valeurscaractéristiques des actions::
» Lesactions permanentes (G) :
Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ; elles
comprennent :
e Lepoidspropre delastructure.
¢ Cloisons, revétement, superstructures fixes.
e Lepoidsdes poussees des terres ou les pressions des liquides.
e Lesdéformationsimposées ala structure.
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» Lesactionsvariables(Q) :
Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment d’ une fagcon importante dans le
temps ; elles comprennent :
e Lescharges d exploitations.
e Lescharges climatiques (neige et vent).
o Leseffetsthermiques.
» Lesactionsaccidentelles (FA) :
Ce sont celles provenant de phénomenes qui se produisent rarement et avec une courte durée
d application, on peut citer :
e Leschocs.
o Lesséismes.
e Lesexplosions.
o Lesfeux.

1.7.1.3. Valeursde calcul desactions:
Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des
actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on
combine ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.
a. Combinaison d’action al’ELU :
» Situation durable ou transitoire:
On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la
combinaison utilisée est :
1,35Gmax+Gmint1,5Q1+ > 1,3y oi Qi
o = 0,77 pour les bétiments a usage courant.
yoi: Coefficient de pondération.
» Situations accidentelles:
1,35Gmax+GmintFatyii Qi) y2iQi (i>1)
Fa : Vaeur nominale del’ action accidentelle.
v1 Q1: Vaeur fréquente d une action variable.

Y2i Qi: Valeur quasi-permanente d’ une action variable.

0,15 Si I’ action d’ accompagnement est laneige.
¥ii= < 0,50Si I’ action d’ accompagnement est |’ effet de latempérature.
0,20 Si I’ action d’ accompagnement est e vent.

b. Combinaison d’actional’EL S:
GmaxtGmint Q1) wai Qi
Y0i =0,6 pour I’effet de la température.
Avec:

G max : |I"ensembl e des actions permanentes défavorabl e.

G min : I’ensembl e des actions permanentes favorable.
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Q1 : action variable de base.

Qi : action variable d accompagnement.

c. combinaisonsde calcul :
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :
e Situations durables: ELU : 1,35G+1,5Q

ELS: G+Q

e Situations accidentelles: G+Q+E
0.8G+E
|.7.2. Lessollicitations:

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, moment
de torsion) développés dans une combinaison d’ action donneée.

|.8. Caractéristique des matériaux :
1.8.1. Lebéton :

[.8.1.1. Définition :

Le béton est un matériau constitué par un mélange, composé de proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et gravillon) et de I'eau et éventuellement de produits d'addition
(adjuvant), le mélange obtenu est une péte qui durcit rapidement.

1.8.1.2. Reésistance caractéristique du béton :

A. Résistance caractéristique en compression f; :

Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue mécaniquepar sa
résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’'&ge noté « feg »). Cette résistance
(fyen MPa) est obtenue par un grand nombre d’essais de compression jusqu’a rupture sur
une éprouvette cylindrigue normalisée de 16 cm de diamétre et 32 cm de hauteur.

Le durcissement étant progressif, f, est fonction de I'age du béton. Aussi, la valeur

conventionnellement retenue pour le calcul des ouvragesest f; .
e Pour des résistances fc2s.<40 MPa.
N
4,76+ 0,83]

fo=fws s j>28
e Pour des résistances fcs.> 40 MPa.

fa= fczs si J <28

fcj:mfczs- si j<28j

fcj=f028 Sij>28j
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o £ oax < 40 MPa
ME

S F P . S~

f 38 = 40 MPa !

bt i ¢ [jours]
Figurel.l: Evaluation delarésistance f; enfonction del’age du béton
Pour 1m3 de béton courant dosé a 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la résistance
moyennefcs. est Comprise entre 22 et 25 MPa.
On prend fc2s. =25 MPa.

B. Résistancealatraction f;:

Lamesure directe de larésistance a latraction par un essai de traction axiale étant délicate, on
arecours a deux modes opératoires différents :
e Flexion d’ éprouvettes prismatiques non armeées.
e Fendage diamétra d une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy, est
conventionnellement définie par lesrelations:

f4=0,6 + 0,06fcj S fcs <60 MPa.
fi=0,275f¢] S fes> 60 MPa
Pour j=28 jours et fcs. =25Mpa : fres =2,1Mpa.

C. Contraintelimite:
C.1. Etat limiteultime:

e Contrainteultime de compression :
Pour lecalcul al’ E.L.U on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :
( _0.85f,
by =

Vb

u

obc (MPa) 4

fbu

0 2 3.5 Ene(%0)
Figurel.2 : Diagramme des contraintes déformations du béton
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fou : contrainte ultime du béton en compression.
7, - Coefficient de securité.

7, = 1,5 en situations durables ou transitoires.
7, =1,15 en situations accidentelles.
fo =14,17 MPapour : y,=1,5
f o, =18,48 MPapour : y,=1,15
e Contrainteultimedecisaillement :
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : 7 <tagm
Tadm= MiN (0,21 /v : 5Mpa) pour lafissuration peu nuisible.

Tadm= MinN (0,157/yv ; 4Mpa) pour lafissuration préudiciable.
Dans notre cas on a fc2s=25Mpa donc :

Tadm=3,33M pa » fissuration peu nuisible.
Tadm=2,5M pa » fissuration prgudiciable.

C.2. Etat limitede service:

Dans le cas de I’ ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste dans le domaine
élastique linéaire, et défini par son module d’ élasticité

Gbc(M Pa)
A

ODBC |omommme o2

> Sbc(%o)

Figurel.3: Diagramme des contraintes limite du béton
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Op. S Ohc

Avec: Otz = 0,6 f ., =15 MPa
D. Déformation longitudinale du béton :

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

e Lemodulededéformation longitudinale instantané:

Sous les contraintes normales d une durée d application inférieure a 24h. On admet a
défaut de mesures, qu’'a l’ége «j » jours, le module de déformation longitudinale instantanée
du béton Eij est égal a:

Ejj =110003/f, , (fg=fes=25MPa), d' ol : Eizs= 32164 MPa.
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e Lemodulededéformation longitudinale différé:

Sous des chargements de longue durée (cas courant), le module de déformation
Longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton (qui prend
en compte les déformations de fluage du béton) est donné par laformule :

Evi= (1/3) Eij.
Eij= 11000 (fc28)¥®
Pour les vérifications courantes : j > 28 jourson a:
Pour : fcs=25Mpaon a:
Ev2s=10721,40 MPa
Ei2s=32164,20 MPa

e Modulede déformation transversale:
G = 2010 (Module de glissement).
Avec:
E : module de Young
v . Coefficient de poisson
Gy s =18493,45MPa

La déformation longitudinale est toujours accompagnée d'une déformation transversale, le
coefficient de poisson v par définition est le rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale.

Déformation transversale

vV =
Déformation longitudinale
Lo_ Ad/d, _ &,
ALIL, &,
Avec:

&:: déformation limite transversale.

& déformation limite longitudinale.
Pour le calcul des sollicitations (al’ ELU), le coefficient de poisson est pris égal a0.
Pour le calcul des déformations (al’ ELU), le coefficient de poisson est pris égal a0,2.

.8.2. L acier :

A. Définition :
Le matériau acier est un aliage de Fer et du Carbone en faible pourcentage, I'acier est un
matériau caractérise par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en compression ; Sa
bonne adhérence au béton, en constitue un matériau homogene.
Le module d’ dasticité longitudinal del’ acier est pris égale a: Es=200 000 MPa.

B. Résistance caractéristiquedel’acier :
On définit larésistance caractéristique de I’ acier comme étant salimite d’ élasticité :
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Tableau 1.1: f, enfonction du type d’ acier.

Aciers ronds lisses Aciersahautes | Trellissoudéa | Treillissoudésa
adhérences filslisses haute adhérence
désignation | FeE215 | FeE235 | FeE400 | FeE500 TLES500 FeTE500
f.,[MPa] 215 235 400 500 500 500

Dans notre cas on utilise des armatures a haute adhérence, un acier de FeE400 type 1.

C. Contraintelimite:

e Etat limiteultime:
Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte- déformation suivant

Os

A
f/vsA  alongement B

y

7
%60

oOol-----=-=-=--

1
fe /Vses

IV fe /Vs

B’ Raccourcissement del’ acier

Figurel.4 : Diagramme contrainte déformation de |'acier
o s

Ees™

fe
Vs
GS
Es .
Avec:

E .= 200 000 MPa.

o .| 7s=1 cesdesituations accidentelles.
v . Coefficient de securité :

. . L 7.=1,15 cas desituations durable ou transitoire.
e Etat limitedeservice:

Nous avons pour cet état :
» Fissuration peunuisible.

» Fissuration prgudiciable : 6350; =min (2/3f,, 110 /nf; )

> Fissuration trés préjudiciable : o< o, =min (U2f,, 90 /nf, )
n : Coefficient de fissuration.

n =1 pourlesrondslisses (RL)
n =1,65 pour les armatures a hautes adhérence (HA).




Chapitre | Généralités

1.9 Hypothéses de calcul : (RPA 99, DTR-BC2.2)

1.9.1 Calcul aux étatslimites de services:
e Lessections droites restent planes, et il n'y a pas de glissement relatif entre
les armatures et |e béton.
e Larésistanceala traction du béton est négligee.
e Le béton et I'acier sont considérés comme des matériaux linéairement
élastiques.
e Lerapport des modules d’ élasticités longitudinaux de |’ acier et de béton est

pris égal a15 (n= % ), n . est appel é coefficient d’ équivalence.
b

1.9.2 Calcul aux étatslimite ultimesderésistance:
e Lessections droites restent planes, et il 'y a pas de glissement relatif entre les armatures
et le béton.

e Lebéton tendu est négligé.
e Leraccourcissement relatif del’acier est limite a: 10%eo.

e Leraccourcissement ultime du béton est limité a
Epe = 3.5 %0 en flexion

Epe = 2 %0 en compression centrée

e Larégle destrois pivots qui consiste a supposer que le domaine de securité est défini par
un diagramme des déformations passant par |’un des trois pivots A, B ou C définis par la
figure suivante :

i Ep, = 2510
:* Fhate Fibre comprimée
: ot I - Comprmes
I
’q:¢ |
I
I
! I
p . -
| : T Epe
I
A, |
I
: ~ - Pivol A Fibre tendues
3 Yol A

.
' [0 1o
Eqn = .

Figurel.5: Diagramme des déformations limites de la section regle des ; trois pivots.

1.10. Conclusion :

Le calcul d’un bétiment en béton armé passe par |’ application rigoureuse et précise des regles
en vigueur. Cependant, chague ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font que le
calcul doit étre fait avec précaution.
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[I.1.Introduction :
Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur des différents éléments
de la structure pour reprendre les efforts dues aux charges permanentes et surcharges
d’ exploitations.

Le pré dimensionnement de chaque éément de la structure doit étre conforme aux
reglements BAEL91, RPA99 (version 2003) et le CBA93.

Dans ce qui suit un pré dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux est
présenté.

Latransmission des charges se fait comme suit:
Charges et surcharges —» planchers — poutrelles —» poutres——» poteaux
—» Fondations —» s0l.

[1.2.Prédimensionnement des déments secondaires :

I1.2.1lesplanchers:
Les planchers sont des aires, généralement horizontales limitant les étages, ils doivent étre
congus defagon a:
» Supporter leurs poids propres et les surcharges d’ exploitation.

» Supporter le poids des revétements des sols.
> |soler thermiquement et acoustiquement les différents étages.
> Participer alarésistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

» Transmission des charges et surcharges.
On distingue deux types de planches :
plancher a corps creux ; plancher adalles pleine.

Dans le cas de notre projet |e batiment est a usage d'habitation, et en tenant compte du cété
économique ainsi que la condition de BAEL (Q<min (2G, 5Kn/m?) on a opté pour un
plancher a corps creux.

11.2.1.1: Plancher a corpscreux :
Le plancher a corps creux est parmi les planchers les plus utilisés dans |le domaine du
bétiment, il est composé de poutrelles, de I’ hourdis et de dalle de compression.

10
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Dalle de compression

Corps creux
1

ho
i | i | he
h , !
! !
L | !
I |
e p ————
I |
epe— b — !
bo — Poutrelle
Figurell.1l: coupe transversale sur un plancher a corps creux.
L
>__—
4 22.5
h, > 30 _ 17.33cm
22.5
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11.2.1.1.1: Lespoutrelles:
a) Définition :
Ce sont des éléments en béton armeé destinés a transmettre les charges verticales du plancher
aux poutres.
b : Disposition des poutrelles:
Le choix du sens de disposition se fait par rapport aux critéres suivants:
v lecritere laplus petite portée :les poutrelles sont disposées
parallélement alaplus petite portée afin de diminuer lafléche.
v lecritére de continuité : les poutrelles sont disposées selon latravée
qui comporte le plus grand nombre d’ appuis possibles.

Les poutrelles se calculent comme une section en T. Lalargeur de ladalle de compression
aprendre est définie par :

b-D,
2
b : Largeur de latable de compression. I

b

Y

L L
<mi n(?x,l—é) CBAO93 (article A.4.1.3) <

ht
ht : Epaisseur du plancher =16+4 cm.

Lx : distance maximale entre nus d’ appui

de deux poutrelles successives. (Figurell.2)

L, : Distance maximale entre nus d’' appuis.

12
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de deux poutres principales. . (Figurell.l) Figurell.3: coupe transversale
bo= (04408 ht — bo=(10a20cm) d une poutrelle.
Soit : bo=10cm

Lx=65-10 =55 cm

Ly =420- 40 = 380 cm

(b —bo)/2<min (55/2 , 380/10)
(b —bo)/2 <min (27.5 , 38)
(b—bo)/2 =27.5cm
b=2x275+10=65cm

Soit: b=65cm

Les poutrelles sont cal cul ées en flexion simple, comme des poutres sur plusieurs appuis.
Avec:

bo =10cm .

b=65cm.
11.2.2: Lesdallespleines:

Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis

peuvent étre continus (poutres, voiles ou murs magonnés) ou ponctuels (poteaux).
Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants::

Figurell.4: Exemple d’un panneau de dalle sur 4 appuis.

» Critére de coupefeu :
e>7cm  pour une heure de coupe feu.
e>11cm pour deux heures de coupe feu................... (a)

» Isolation phonique:

Selon les regles technique "CBA93" en vigueur en Algérie |'épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On limite donc notre épaisseur a: €=15CmM ..........ccoeevvvvvevnnvennnnn. (D)

> Critérederésistance :

L, L, .

—5 <ex< _O Pour une dalle sur deux appuis.
L, .

e 2—0 Pour une dalle sur un seul appui.

13
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L L
5—6Se£4—6 Pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

l,.: laplus petite portée.

+ Panneau sur 03 appuis(D3) :

@ <e< % = 3.72cm< e< 4.65cm

50

LS 8 1 (©
= e=>max(a b,c) = e > (11,1545
Onprend: e=15
34l Poutres principales
Poutres principales -|/ Poutres secondaires

Poutres secondaires
Panneau D5 Panneau D1

Figurell.5: Panneau D1et D5.

Poutre principale

—
1.86 n—1 .36
—

Q 80

Poutres secondaires

Figurell.6: Panneau D2.

Poutre principale

Sy Y N Sy B
Sy Y O B Sy

0.92 Sy Y N B — Sy B
Sy Y O B O e | 30 Sy
{0y — Sy Sy

] Ty Y B B Sy
I =u ottt
Q 0

Poutres secondaires

Fig I1.8 : Panneau D3

Figurell.7: Panneau D3.

+ Panneau sur 02 appuis (D2)
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120 120
<e< = 342cm<e<docm  ; e=
35 30 ;=4 CM. (d)

=> e>max(ab,d) = e=> (11,15, 4)

On prend :
€=15cm Poutre principale
AT T T T T 1T 114 EEEEEEEEEEEE RN
0 o o o B | o o o v o B I
. 0 o | — o e
Poutres secondaires o O | 1 i
T3] — T11173713131773317377
0 o o B D | — o o e o o I
L o o o B L o o O B

80

Figurell.8: Panneau D4.

[1.2.3: Lesescaliers:

Les escaliers sont des éléments composés d' une succession de marches permettant le
passage d’ un niveau a un autre, en béton armé, métallique ou en bois, dans notre cas elles sont
réalisées en béton coulé sur place. Les différents éléments constituant un escalier sont :

(1) : e(Epaisseur du palier de repos)

(2) : Ly (Longueur totale d’ escalier)

(3) : g (Giron)

(4) : h(Hauteur de la contre marche) (5)

(5) : H, (Hauteur delavolée)

(6) : a (Inclinaison de la paillasse)

(7) :(Emmarchement)

Notre projet présente deux types d escalier :

11.2.3.1: Escalier adeux volées et un palier intermédiaire:

Pour déterminer « g eth », on utilise larelation de BLONDEL qui est la suivante :

0,59< g+2xN<0,64M.correererrrereererseeresnenen @)
— LO
9=11 Nombre de contremarches.
Avec ;
h= Ho Nombre de marches. —a
n +
____________________ L —

Lp=1.4m }

|

i

Lx=24 !

m |

Figurell.9: Schémadel’ escalier.
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Figurell.10: Vueen plan du type d escalier.

1.53m I
1.53m I

A P ———

1.4m 2.4m
Figurell.11: Coupe A-A

[1.2.3.1.1 : Dimensionnent:

L’ escalier est assimilé a une dalle brisée simplement appuyée, et sollicitée alaflexion simple.
Pour dimensionner |es marches et |es contre marches, on utilise larelation de « BLONDEL ».

- Lahauteur d’ étage H= 3.06m .

- Legirong=30cm.

a: Calcul du nombre de contre mar ches:
n=(H/2)x1/h
n=(3.06/2)x1/0.17 avec : h (hauteur de la contre marche).
n=9eth=17cm

b : Calcul du nombre de marche:

N= n -1= 8 marches.

c: Calcul del’angle a::

th(, = HO/ Lx

Ho=H/2=153m

16



Chapitrell Pré dimensionnement

Ly =0.30 x8 =2.40m
tgo = (Ho/ Lx) = 1.53/ 2.40 = 0,6375
o = 32,52°.

d : Calcul delalongueur inclinée:

L’ = (Lx/ cosa ) = 2.85m

e: Vérification delarédation deblondd:

59 <g+2h<64cm
59 <30+ 2 x 17 < 64cm
59 <64<64CM.....cccvevvvnnnn... vérifié.

f : Epaisseur dela paillasse
L/30<e<L/20

Lx=285 cm

L=285+ 140 =425 cm

14.2 <e <21.25....on opte pour €= 15cm.

[1.2.3.2 : Escalier aune seulevolée.
Lareation de BLONDEL:

0,50 < g+ 2xh < 0,64M.ciiiiiiiiiieieeeeeaeeeeeee, (1)

[1.2.3.2.1;: Dimensionnent: 3.20m

Pour dimensionner les marches et

les contre marches, on utilisela Lx=24m

relation de « BLONDEL ».

v

- Lahauteur H=0.85m

- Legirong=30cm Figurell.12 :Vueen plan du type d’ escalier N° 2.

a: Calcul du nombre de contre marches;

n=H)x1l/h = n=85x1/17 = n=5eth=17cm

b : Calcul du nombrede marche:

17
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N=n -1= 4 marches.

c: Calcul del’angle a.:

0.30x4=120m

Ho/Lx,Ho=0.85m,Lx

tgo =

35.31°

0.85/1.20=0,71 ;a

(Ho/Lx) =

tgo =

d : Calcul delalongueur inclinée:

1.47/m

(Lx/ cosa ) =

L =

e: Vérification delareation deblonddl:

g +2h <64cm

59<

59<30+2x17<64cm

verifie,

50 <64<64CM....cccvviiiinnnnns

delapaillasse

7z

. épaisseur

f

L/30<e<L/20

150 cm

Lx=1.20 cm, L

4<e<60

=10cm.

on opte pour : e

1.3 : Prédimensionnement des éléments principaux:

11.3.1. Prédimensionnement des poutres:

11.3.1.1.Poutre principales:

Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition

BAELO1 (11-2)

10

<h SLmax

Lmax
15

suivante:

Avec:

» h: hauteur delapoutre.
» b : Largeur delapoutre.

» Lma: distance maximale entre nus d’ appuis

3.80m

Lmax = 4.20-0.40

dou:

S
=}
@
™
VI
c
VI
S
&}
L0
Q¥

<h S@:
10

380
15

=30 cm

Onprend h

BAEL 91 (11-3)

Pour lalargeur (b) : 0.3h<b<0.7h

Figurell.13: Coupe transversale d une poutre.



Chapitrell Pré dimensionnement

10.5cm< b < 24.5cm
Onprend b=20cm

Donc soit : h =30cm
b =20cm
Vérifications:
Selon les recommandations du RPA 99(version2003) on doit satisfaire les conditions
suivantes :

b > 20cm

h>30cm RPA99 (Article 7.5.1)

<4.00

ol

Soit: h=35cmet b=25cm

b =30cm > 20cm

= h = 40cm > 30cm Conditions vérifiée
D = E =14<4
b 25

11.3.1.2.Poutre secondaires:
Elles sont disposées paralléement aux poutrelles, leurs hauteur est donnée par le critére de
L L

fleche qui est : —<h <—
éche qui 15 10

L: portée maximale entre nu d’ appuis.
L=4.05-0.40 =3.65m

365 <h < ﬁz 24.3cm< h<36.5cm

15 10

On prend h=35cm

Pour lalargeur (b) : 0.3h<b<0.7h BAEL 91 (article 11-3)
10.5cm < b < 24.5cm

Onprend b=20cm

Soit : h =30cm
b =20cm

Vérifications:

19
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Selon les recommandations du RPA 99(version2003) on doit satisfaire les conditions
suivantes :

b > 20cm

h>30cm RPA (Article 7.5.1)

<4.00

ol

Soit: h=35cm et b=25cm

b =25cm > 20cm

= h =35cm > 30cm Conditions vérifiée
D = E =14<4
b 25

Apres lavérification on adopte les dimensions suivantes :
Poutres principales : bx h = (25x35) cm?
Poutres secondaires : bx h = (25x35) cnm?.

[1.3.2. Lesvoailes:

Le pré dimensionnement des voiles en béton armeé est justifié par |'article 7.7.1 du
RPA99/version 2003. |Is servent d’ une part & contreventer le batiment en reprenant les efforts

horizontaux (séisme et vent) et d'autre part a reprendre les efforts verticaux qu'ils
transmettent aux fondations.

e Lescharges verticales sont les charges permanentes et surcharges.
e Lesactions horizontales sont celles dues au séisme ou au vent.
e Lesvoilesassurant le contreventement sont continus jusqu‘ aux fondations.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :
e e>15cm.....ciiiiiininnn. (2). RPA 99 (Article7.7.1)

4 De plus I’ épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage he et
des conditions de rigidité al’ extrémité comme indiquée sur les figures suivantes:

7
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Figurell.14 : Prédimension desvoiles.

’/’ l A
e e
¥
>3e avec: € = gg
¥
—»le |«
‘/’
ye 2> 2e
. he
e 2>
el 22
1 —> <—T
7 e
> 2e
v
e > he
5 €= 20

21



Chapitrell Pré dimensionnement

Figurell.15 : Coupe de voile en plan » RPA99 (article 7.7.1)
he: Hauteur libre d’ étage.
e : Epaisseur du voile,

L : Longueur du voile.

e ZMaX(E'Z'%)

he=H-h = he=2306-20=286cm
ht : hauteur total du plancher ; H : hauteur d’ étage

e >he/20=286/20=143cm = e=15cm

e > Max { 15 cm minimum du RPA
15cm caculé

On adopte Alors pour : e=15cm

11.3.3. Lespoteaux :
Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaire ou circulaire, le pré dimensionnement
des poteaux sefait ala compression ssmple selon lesrégles du BAEL91, il ressort ainsi que la
vérification vis-a-vis du flambement serala plus déterminante.
Les dimensions de |a section transversal e des poteaux selon le RPA99 (version2003), doivent
satisfaire les conditions suivantes pour lazonella: L
A

Les exigences de RPA

— P [t

Min (b, h)>25cm he h
Pour un poteau rectangulaire~ min (b, h) > he/20 cm.
\ 4 —>
0.25< b/h<4.0 b
Coupe (1-1).

pour un poteau ci rculalre.{ D> 30cm Fiqurel1.16. Hauteur libre

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectuer la descente de charge, tout
en vérifiant les recommandations du RPA99.

Les dimensions des poteaux sont SUPPOSEES :

> Entresol 4,3: (b x h) = (45 x 45) cm?
> Entresol 2,1: (b x h) = (40 x 45) cm?
> R.D.C, 1% éage: (b x h) = (40 x 40) cm?
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> 20 3¢ étage:
> 4°M€ 5EMC &age:

(b x h) = (35 x 40) cn??
(b x h) = (35x 35) cm?

I1.4 : Evaluation des charges et surcharges:

[1.4.1: Plancher terrasseinaccessible:

Tableau I1.1: Evaluation des charge du plancher terrasse inaccessible

Désignation des € éments e (cm) Densité (KN/m?3) Poids (KN/m2)
01 | Gravillon roulé de protection 5 19 0.85
02 | Multicouche d’ étanchéité 2 6 0.12
03 | Forme de pentel5% 10 22 2.20
04 | Isolation thermique 15 / 0.27
05 | Plancher corps creux (16+4) 20 / 2.80
06 | Enduit en mortiers 2 20 04
Charge permanente totale G=6.74
Surcharge d’ exploitation Q=1
11.4.2 : Plancher terrasse accessible:
Tableau I11.2: Evaluation des charges du plancher terrasse accessible.
Désignation des ééments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)
01 | Revétement en carrelage 2 22 0.44
02 | Mortier de pose 2 20 0.40
03 | Etanchéité multicouche 2 6 0.12
04 | Forme de pente (15%) 10 22 2.20
05 | Isolation thermique en liége 4 / 0.16
06 | Plancher acorps creux (16+4) / 2.85
07 | Enduit en ciment 2 / 0.40
Charge permanente totale G=6.57
Surcharge d' exploitation Q=150
11.4.3: Plancher étage courant :
Tableau 1.3 : Evaluation des charges du plancher étage courant.
Désignation des ééments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)
01 | Revétement en carrelage 2 22 0.44
02 | Mortier de pose 2 20 0.40
03 | Litdesable 2 18 0.36
04 | Plancher a corps creux (16+4) / 2.85
05 | Enduit en ciment 2 20 0.40
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06 | Cloison de séparation 10 9 0.90
Charge permanente totale G=5.35
Surcharge d' exploitation Q=150

[1.4.4: LesBalcons:

Ce sont des dalles pleines pouvant reposer sur un, deux ou trois appuis. Les balcons
sont considérés secondaires dans le contreventement de la structure.
Nous évaluons dans ce qui suit les différentes charges revenant aux balcons:

Tableau 1.4 : Evaluation des charges du bal con.

Désignation des ééments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)

01 | Revétement en carrelage 2 22 0.44

02 | Mortier de pose 2 20 0.40

03 | Litdesable 2 18 0.36

04 | Dallepleine 15 25 3.75

05 | Enduit en ciment 2 20 0.40
Charge permanente totale G =535
Surcharge d exploitation Q=35

11.4.5. Lesmursextérieurs
IIs jouent un réle important dans I’isolation thermique et phonique du bétiment. Ils sont
caractérisés par un coefficient de comportement qui caractérise la structure étudiée.

= Evaluationsdescharges

Tableau I1.5: Evaluation des charges des cloisons extérieures.

Désignation des ééments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)
01 | Enduit extérieur en ciment 2 20 0.40
02 | Brique creuse 15 9 1.35
03. | Lamedaire 05 / /
04 | Brique creuse 10 9 0.9
05 | Enduit intérieur en platre 15 10 0.30
Charge permanente totale G=295

I1.4.6. Mursintérieur :

Tableau .11. 6 : Evaluation des charges permanentes revenant aux murs intérieurs.

Désignation des éléments Epaisseurs (cm) | Densité (KN/m?3) Poids (KN/m?)
01 | Enduit ciment extérieur 15 20 0.3
02 | Brique creuse de 10cm 10 / 0.90
03 | Enduit plétre intérieur 15 10 0.15
Charge permanente totale G =135
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11.4.8 : Evaluations deschargesdel’escalier :
On récapitule les différentes caractéristiques de |’ escalier dans |e tableau suivant :

Tableau I1.7 : Pré dimensionnement d' escalier .

H éage H volg | Lvoie a ltotal Giron | hcontremerche Chaillasse
(m) |Vvolee| (m) | (m) |(degré)| () | n | (1) | (M) (m) (m)

01 153 | 240 | 3251 | 284 | 9 8 0.3 0.17
3.06 02 153 | 240 | 3251 | 284 | 9 8 0.3 0.17 0.15

Lesvolées:

Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :
» Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : y.e/cosa
» Poids d’une marche : y.h/2
» Poids du revétement et du mortier de pose : y.e(1+h/g).

« Evaluation des charges sur la volée
Tableau 1.8 : Evaluation des charges sur la volée.

Désignation des éléments Epaisseur (cm) (ie'Nq/Sr:% (Kpﬁl/?sz)
1 | Revétement en carrelage vertical 0.11* 22 0.24
2 | Revétement en carrelage horizontal 2 22 0,44
3 Mortier de pose 2 20 0,40
4 Lit de sable 2 18 0,36
5 Paillasse 15/0.84 25 4.46
6 Gardes corps Il 1 0,6
7 Marches 17/2 22 1.87
8 Enduit ciment 2 20 0,40

Charge permanente totale G=825

Surcharge d' exploitation Q=250

(*) = (0.17x0.2)/0.3

+ Evaluation deschargessur lepalier :
Tableau I1.9 : Evaluation des charges sur le palier.

Désignation des ééments Epaisseur (cm) | Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?
Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 2 18 0,36
Dallepleine 15 25 3.75
Enduit ciment 2 20 0,40

Charge permanente totale G=5.35
Surcharge d’ exploitation Q=250

I1.5. Ladescentedecharge:
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La descente de charges est le chemin suivis par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusgqu’ au niveau le plus bas avant sa
transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour les poteaux le plus sollicités
(P1, P2).comme le montre lafigure (11.18).

I1.5.2: Lesdifférents poteaux choisis pour la descente de charaes._

| i " | - |
[ § | n N B N ]
B 1 N B M |
P, P,
. | N l{ A

E T - % |
Figurell.17 Repérage des poteaux pour la descente de charge.

11.5.1: Laloi dedégression :

Soit Q la charge d’ exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment,Q,, Q, ... Q,,
les charges d’ exploitations respectives des planchers des étages 1,2................. n numerotés
a partir du sommet du béatiment.

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

- Soustoit ou terrasse: Qg

- Sousdernier étage: Q, + Q-

- Sous étage immeédiatement inférieur (étage2) : Qo + 0.95(Q1 + Q)

- Sous étage immédiatement inférieur (étaged) : Q, + 0.95(Q; + Q, + Q3)

3+n

- Pourn>5: Qo +——(Q1 + Q2 + -+ Cn)

[1.5.2: Lasurface afférente(Pl) :

11.5.2.1: La surface afférente pour la charge permanente:
» Pour leplancher terrasse:

S =Sl+S2+353+ 34 Poutre principale

Se =12.01 m? - Corps creux |

> Pour lesautres planchers: !
1.475m !

....... —| Poutres secondaires
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S, =(S1+S2+ S3 ‘
( ) — Corps creux. v —  025m
4_

S.=8.89 m?
A
S, =4
, = Escalier 0.25m
S.=312m 1.90m

1.925m 1.625m
Figurell.18. Surface aftérente pour P1

11.5.2.2: La surface afférente pour les chargesd’ exploitations:
» Pour le plancher terrasse :

S, = (L9+0.25+1.475)x (1.925+ 0.25+1.625)

S, =13.775 m?

> Pour les autres planchers :
S, =(2.05x2.02) + (2.05x1.60) + (1.74x1.60) — (0.45x 0.45)
— Corps creux.

S, =10.22 nv?
S =((1.625+0.125)x (1.9+0.12
( ) 2 ?) — Escalier
S, =3.29m
» Lescharges et surcharges:

v" Plancher terrasse :
G =12.01x6.74 =80.95KN

Q=13.775x1=13.775KN

Paillasse :
G=3.12x8.25=25.74KN

Q=3.29x25=823KN

v’ Planchers étages d’ habitations :
G =8.89x5.35=47.56KN

Q=10.22x1.5=15.33KN

11.5.2.3: Poids propredespoutres:
Gpp =25%x0.25%0.35%3.38 = 7.39KN

Gpg = 25% 0.25x 0.35% 3.55 = 7.76KN
G e = 15.15KN

11.5.2.4 : Poidsdes cloisonsdouble:
N1 — N10: P, =(3.6x2.71)x 2.95=28.78KN

[1.5.2.5: Poids des poteaux :
- Entresol 4et3:

P1;= 0.45x0.45x25x3.06 = 15.50K N
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- Entresol 2et1:
P1,=0.40x0.45x25x3.06=13.77 KN

- RDC et 1%€ étage :
P13 = 0.4x0.4x25x3.06 = 12.24 KN

- FEtage2et3:
P14= 0.35x0.40x25x3.06 = 10.71 KN

- FEtagedet5:
P1s= 0.35x0.35x25x3.06 = 9.37 KN

11.5.2.5: Laloi dedégression deschargesd’ exploitation :

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

-Laloi dedégression :
Soit Q, la charge d'exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le bétiment,
Q.Qu Q, les charges d'exploitations respectives des planchers des étages

12, N numerotés a partir du sommet du béati ment.
On adoptera pour le calcul des points d’ appui les charges d’ exploitation suivantes :

Sous toit ou terrasse : Q

Sous dernier éage:: Q+Q

Sous étage immeédiatement inférieur (étage?) : Q,+0.95(Q +Q,)
Sous étage immeédiatement inférieur (étage3) : Q,+0.9(Q,+Q, +Q;)

Sous étage n quelconque : Q,=Q, +% (Q+Q,+on Q)
(3+n)
2n

Le coefficient

étant valable pour n>5

Lorsque les charges d exploitation sont les mémes pour tous les étages, la loi de dégression
établie précédemment se réduit a:

Sous toit ou terrasse : Q

Sous dernier étage : Q

Sous étage immeédiatement inférieur (étage?) : 0.9Q

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : 0.8Q
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Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’ a0.5Q, valeur conservée pour les étages
inférieurs qui suivent .

Q, =13.77KN

Q, =13.77+23.56 = 37.33KN

Q, = Q, +0.9x 23.56 = 58.53KN
Q, =Q, +0.8x 2356 = 77.38KN
Q, =Q, +0.7x 23.56 = 93.87KN
Q. = Q, +0.6x 23.56 = 108.01KN
Q, = Q. +0.5x 23,56 =119.79KN
Q, = Q, +0.5% 23.56 = 131.57KN
Q, =Q, +0.5x 2356 =143.35KN
Q, = Q, +0.5x 2356 =155.13KN

fd1
b2
M3
kg
M5
M
M7
hg
kg
k1 0
h1 1
M 2
b3
i 4
M5
M 6
M 7 29
b1 5
ki1 g




Chapitrell Pré dimensionnement
M20
Figurell.19 : Descente de charge.
Tableau I1.10 : descente de la charge du Poteau (P1).
Niveau désignation G (KN) Q (KN)
Plancher T- inaccessible 80.95
N1 Poutre principae 7.39
Poutre secondaire 7.46
total 95.8 13.r7
G venant de N1 95.8
N2 Poteau (35%35) 9.37
Mur extérieur 28.78 18.77
total 133.95
G venant de N2 133.95
N3 Planchers étages d’ habitations 47.56
Volée 25.74 37.33
Poutre ( Pp + Ps) 15.15
total 222.4
G venant de N3 222.4
N4 Poteau (35%35) 9.37
Mur 28.78 37.33
total 260.55
G venant de N4 260.55
N5 Planchers étages d’ habitations 47.56
Volée 25.74 58.35
Poutre ( Pp + Ps) 15.15
total 349
G venant de N5 349
N6 Poteau (35x40) 10.71
Mur 28.78 98.35
total 388.49
G venant de N6 388.49
N7 Planchers étages d’ habitations 47.56 77.38
Volée 25.74
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Poutre ( Pp + Ps) 15.15
total 476.94
G venant de N7 476.94
N8 Poteau (35x%40) 10.71
Mur 28.78 738
total 516.46
G venant de N8 516.46
N9 Planchers étages d’ habitations 47.56
Volée 25.74 93.87
Poutre ( Pp + Ps) 15.15
Total 604.88
G venant de N9 604.88
N10 Poteau (40x40) 12.24
Mur 28.78 9387
total 645.9
G venant de N10 645.9
N11 | Planchers étages d habitations 47.56
Volée 25.74 108.01
Poutre ( Pp + Ps) 15.15
total 734.35
G venant de N11 734.35
N12 | Poteau (40x40) 12.24
Mur 28.78 108.01
total 775.37
G venant de N12 775.37
N13 | Planchers étages d habitations 47.56
Volée 25.74 119.79
Poutre (Pp + Ps) 15.15
total 860.82
G venant de N13 860.82
N14 | Poteau (40x45) 13.77
Mur 28.78 119.79
total 906.30
G venant de N14 906.30
N15 | Planchers étages d habitations 47.56
Volée 25.74 131.57
Poutre ( Pp + Ps) 15.15
total 994.75
G venant de N15 994.75
N16 Poteau (40x45) 13.77
Mur 28.78 131.57
total 1037.30
G venant de N16 1037.30 143.35
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N17 | Planchers étages d habitations 47.56
Volée 25.74
Poutre ( Pp + Ps) 15.15
total 1125.75
G venant de N17 1125.75
N18 Poteau (45x45) 15.50
Mur 28.78 14335
Totdl 1170.03
G venant de N18 1170.03
N19 | Planchers étages d habitations 47.56
Volée 25.74 155.13
Poutre (Pp + Ps) 15.15
total 1258.48
G venant de N19 1258.48
N20 Poteau (45x45) 15.50
Mur 28.78 15513
total 1302.76
11.5.3: Lasurface afférente (P2) :
e Lasurfaceafférente pour la charge permanente:
Pour le plancher terrasse:
S=1256n° — Corps creux
Pour lesautresplanchers:
S=12.56n" — Corps Creux.
e Lasurfaceafférente pour leschargesd’exploitations:
Pour le plancher terrasse :
S=15.04n7 Poutre principale

Pour lesautresplanchers

S=15.04n7 — Corps Creux.

e Leschargeset surcharges:
v" Plancher terrasse :

G =12.56x 6.74 = 84.65KN
Q=15.04x1=15.04KN

v’ Planchers étages d’ habitations :

1.475m I

1.90m

82

— Poutres secon Cﬁfrﬂ.&'

[

i

i

i
| 11

S4

2
1.925m

>
1.975m

Figurell.22. Surface afférente pour P2
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G =12.56x5.35= 67.20KN
Q=15.04x1.5= 22.56KN

e Poidsdescloisons:

N1 — N10: P, =(6.9x1.35)x 2.95= 27.45KN

Q, =15.04KN
Q, =15.04+ 22.56 = 37.6KN

Q, =Q +0.9x22.56=57.90KN
Q,=Q, +0.8x 2256 = 75.95KN
Q, =Q,+0.7x22.56 = 91.74KN
Q. =Q, +0.6x22.56 =105.28KN
Q, = Q, +0.5x22.56 =116.56KN
Q, = Q, +0.5x 22,56 =127.84KN
Q, =Q, +0.5x 22.56 =139.12KN
Q, =Q, +0.5x 2256 =150.4KN

e Application delaloi de dégression dansle poteau P2:

Tableau. 11.11. Descente de charge du poteau (P2).

Niveau désignation G (KN) Q (KN)

Plancher T- inaccessible 84.65

N1 Poutre principae 7.39
Poutre secondaire 7.46
total 99.49 15.04
G venant de N1 99.49

N2 Poteau (35%35) 9.37
Mur 27.45 1504
total 136.31
G venant de N2 136.31

N3 Planchers étages d’ habitations 67.20
Poutre ( Pp + Ps) 15.15 37.60
total 218.66
G venant de N3 218.66

N4 Poteau (35%35) 9.37
Mur 27.45 37.60
total 255.48
G venant de N4 255.48

N5 Planchers étages d’ habitations 67.20 5790
Poutre ( Pp + Ps) 15.15 '
total 337.83
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G venant de N5 337.83

N6 Poteau (35%40) 10.71
Mur 27.45 5790
total 375.99
G venant de N6 375.99

N7 Planchers étages d’ habitations 67.20 7505
Poutre (Pp + Ps) 15.15 '
total 458.34
G venant de N7 458.34

N8 Poteau (35%40) 10.71
Mur 27.45 595
total 496.50
G venant de N8 496.50

N9 Planchers étages d’ habitations 67.20 9174
Poutre ( Pp + Ps) 15.15 '
Total 578.85
G venant de N9 578.85

N10 Poteau (40x40) 12.24
Mur 27.45 9L74
total 618.54
G venant de N10 618.45

N11 | Planchers étages d habitations 67.20 105.28
Poutre (Pp + Ps) 15.15 '
total 700.89
G venant de N11 700.89

N12 | Poteau (40x40) 12.24
Mur 27.45 105.28
total 740.48
G venant de N12 740.48

N13 | Planchers étages d habitations 67.20 116.56
Poutre ( Pp + Ps) 15.15 '
total 822.93
G venant de N13 822.93

N14 Poteau (40x45) 13.77
Mur 27.45 116.56

total 864.15

G venant de N14 864.15

N15 | Planchers étages d habitations 67.20 127 84
Poutre ( Pp + Ps) 15.15 '
total 946.50
G venant de N15 946.50

N16 Poteau (40* 45) 13.77 127.84
Mur 27.45
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total 987.72
G venant de N16 987.72
N17 | Planchers étages d habitations 67.20 139.12
Poutre (Pp + Ps) 15.15 '
total 1070.07
G venant de N17 1070.07
N18 Poteau (45%45) 15.50
Mur 27.45 139.12
Tota 1112.67
G venant de N18 1112.67
N19 | Planchers étages d habitations 67.20 150.4
Poutre ( Pp + Ps) 15.15 '
total 1198.28
G venant de N19 1198.28
N20 Poteau (45x45) 15.50
Mur 27.45 1504
total 1241.23
Tableau I1.12 : Récapitulation des résultats.
Poteaux G (KN) Q (KN) Nu (KN) Ns (KN)
Poteau P1 1302.76 155.13 1991.42 1457.89
Poteau P2 1241.23 150.40 1901.26 1391.63

«» L'effort normal ultime:
N, =1.35xG+1.5xQ

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer |’ effort normal de compression ultime Nu
de10%tel que: Nu=1.1x (1.35xG +1.5% Q)
L’ effort normal maximum N=1991.42 KN
Donc Nu=1.1x1991.42 = 2190.56KN
Nu = 2190.56KN

[1.5. vérification :

= Vérification ala compression smple du poteau le plus sollicité :
On doit vérifier la condition suivante :

NBU <0.6xf.,g  Avec B: section du béton.
-3
S N, 2822190'56X10 _ 0.146m2
0.6x f_, 0.6x25
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Ona:B, =(45-2)x(45-2) =1849 cn®.
B, = 0.1894> 0.146 m’. Condition vérifiée.

Cetableau résume les vérifications ala compression atous les niveaux :

Tableau. 11.13 Vérification des poteaux ala compression simple.

: Condition B > B calcule
Niveaux Nu (KN) bSerc]:tl onsz observation
xh (€M) M Bm) | B cacul&m)
Entresol 4,3 2190.56 45 x 45 0.1849 0.146 vérifiée
Entresol 2,1 1732.40 40 x 45 0.1634 0.117 vérifiée
R.D.C, 1* étage 1311.05 40 x 40 0.1444 0.089 vérifiée
2°M€ | 3°M¢ étage 882.68 35x 40 0.1254 0.060 vérifiée
4°me 58 étage 443.47 35x 35 0.1089 0.033 vérifiée
= Vérification au flambement :
D’ apresle (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :
B, xf A xf
N, Sow{ r *Tozs | s X e} CBA 93 (Article B.8.2.1)
0.9x v, Ts

B, : Section réduite du béton.

A :Section des armatures.

b : coefficient de sécurité de béton.

vs: coefficient de sécurité des aciers

o : Coefficient en fonction de |’ éancement 4 .

0.85
Ao
1+0.2x(—
(35)

—>0<A<50.

0.6x(%0)2 —50< A <70.

|
Oon calculel’élancementkzi—f.

l; : Longueur de flambement.
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|, : Longueur du poteau.
i : Rayon degiration: i = \/g

by x h,®
12

| :Moment d’inertie: |

= Vérification du poteau RDC :

|, =0.7xl, = 0.7x3.06 = 2.142m
B = 0.45x 0.45 = 0.203m?.

_ 0.45x0.45°

| =3.417x10°m".

)
- 3.417x10 ~0.09
\  0.203

_2142_ 23.52<50= a = 085 =0.80

0.09 1+ 020 (252
35

A

D’apresle BAEL91 on doit vérifier :

> Ny

r
o X f(:28 + fe
09xy, 100xy,
2190.56x10°°
B >

' 25 400
0.8x +
0.9x15 100x1.15

B

=0.124n7

Or nous avons :
B, =(45-2)x(45-2)x10™* =0.1849 n’
0.1849 n? > 0.122 n? donc le poteau ne risque pas de flamber.

Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux atous les niveaux :

Tableau. 11.14. vérification au flambement des poteaux.
Niveaux | Nu (KN) | Sections | Condition B> B calcule | observation
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bxh (cm? B B calculé
Entresol 4,3 2159.08 45 x 45 0.180 0.124 verifiée
Entresol 2,1 1732.40 40 x 45 0.159 0.098 verifiée
R.D.C, 1* éage 1311.05 40 x 40 0.140 0.075 verifiée
2°M€ | 3%M€ étage 882.68 35x 40 0.122 0.050 verifiée
4°Me 58 étage 443.47 35x35 0.106 0.025 verifiée

[1.6. Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des ééments structuraux et que
nous avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les ééments les
sections suivantes :

> Entresol 4,3: (b x h) = (45 x 45) cm?
> Entresol 2,1: (b x h) = (40 x 45) cm?
> RD.C, 1% é&age: (b x h) = (40 x 40) cm?
> 20me 3 dage: (b x h) = (35 x 40) cm?
> 4°me 5eMe étage (b x h) = (35x 35) cm?
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Introduction :

Les éléments non structuraux n’ apportant pas de contribution significative a la résistance
aux actions sismiques d’ ensemble peuvent étre considérés comme ééments secondaires, a
condition que leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu’il ne soit soumis
du fait des déformations imposées gqu'a des sollicitations négligeables vis-avis des
sollicitations d' autres origines.

Dans ce chapitre, on va aborder le calcul des éléments non structuraux suivants :
v Les planchers (corps creux et dalles pleines).
v Lesescdiers.
v' L’acrotere.

[11.1: Méthodes de calcul des poutrelles:

Les poutrelles sont calculées alaflexion simple sous G et Q comme des poutres continues
sur plusieurs appuis. Pour ce faire, nous disposons de deux méthodes :

v Laméthodeforfaitaire
v' Laméthode de Caquot.

» Laméthodeforfaitaire:

Elle est appliquée pour le calcul des planchers a surcharges modérées lorsque les
conditions suivantes sont satisfaites.

v' Plancher asurcharges modérées: Q =min( 2xG; 5) KN/n?
] . l;
v' Lerapport entre deux travées successives 0.8 <—— <1.25
i+1
v' Lemoment d'inertie est constant sur tout le long de latravée.

v' Fissuration peu nuisible.

» Exposéedelaméthode:

Supposons une poutre continue soumise a une charge uniformément répartie Q (Fig. I11.1),

Et o= Q
Q+G
Avec : a= coefficient traduisant I’importance de Q
Q+G
» Evaluation desmoments:
G v v \AA v v O
M Moment|g)§at| ue. vV VYVYY V VVVVYYVYN y
° a A A A
Mad : Moment sur I’ appui de droite. “—————r———r———»

lix I lisa

Mg : Moment sur I" appui de gauche. Figure. ITI1.1: Schémad une Poutre

M¢: Moment en travée.
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v Moment en appuisderive
Sur les appuis de rive, les moments sont nuls. Cependant le BAEL 91 préconise de
mettre une section d’ aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :(-0.15Mo).

Tel que:

Mo= max (M1,..... Mrg), avec n: nombre de travées d’ une poutre.

2
MOZlei

v' Moment aux appuisintermédiaires
Le moment de chagque appui intermédiaire doit étre égale au moins a:

(-0.6Mg) pour une poutre a deux travées.
(-0.5Mg) pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées.
(-0.4Mo) pour les autres appuis intermédiaires d' une poutre a plus de trois travées.

AVec:

Mo, lavaleur maximale du moment fléchissant dans la travée de référence (travée
isostatique) a gauche ou adroite de I’ appui considéré.

v' Moment en travée

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :

(1) My + |Mg|+|Md| > max {(1+0,3X0£)>< MO
. —2 >

1,05x M,
M, > (12+03xa)xMq ...casd'unetravéederive
(2): (1+03><Z)><M
M, > ’ 5 O ...casd unetravéeintermediaire.

M, : Moment maximum entre (1) et (2).
» Evaluation des effortstranchants:

Les efforts tranchants sont évalués en appliquant une des deux méthodes suivantes :

- Soit forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les
efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les efforts tranchants
isostatiques sauf pour les appuis voisins de rive, ou L’ effort tranchant isostatique doit
étre magjoré de:

v 15% il S'agit d’ une poutre a deux travées
v 10 % s'il S'agit d' une poutre a plus de deux travées.

- Soit par laméthode RDM :

Compte tenu de la continuité : V= Vo (isostatique) + (Mi-M.1) / L
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al, 1.15q],
2 2
: l, al,
1.15q], 2
2
1.1ql, ql, 1.1ql,
2 2 2
AN 4
Il 2 q_lz 4 q
1.1ql, 2 1.1ql,
2 2

Figure. I11.2: évaluation des efforts tranchants.

[11.2: Etudedu plancher :
[11.2.1: Planchersacorpscreux :

Il est congtitué d” hourdis ainsi qu’ une dalle de compression et prend appui sur des poutrelles.il
est généralement utilisé dans les batiments courant (a faible surcharge d exploitation), et
présente une bonne isolation thermique et phonique.

» Criteredeladisposition des poutrelles:

Le choix du sens porteur est donné par 02 criteres:
v’ Petite portée (afin de diminuer la fleche).
v' Continuité (maximum d’ appuis).
D’ aprés les plans des étages d' habitations, on opte pour les dispositions montre sur la
(Figurell.2)

I11.2.2: Différentstypesde poutrelles:

L e sens de disposition adopté donne naissance a différents types de poutrelles. Ces derniers
sont résumés sur |e tableau suivant :
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Tableau II1.1 : Les différents Types de poutrelles.

Type Schéma statique
A, N A A
Typel | !~ 38 °! 36 €' 410 D! 350 E! 410 F! 420 G
I T T T T I |
Al BI o DL!LX
Type2 L 410 | 350 | 4.10 !
Al B c! DL!LX
Type3 | 380 | 360 | 4.10 !
A A
Type4 E I 3.50 FL!fl 4.10 IG
ViN A A
Type5 H : 4.10 ! 420 :J
Typet AiA 4.10 B[F
Type T AiA 3.50 BL?
A
Types Al 320 B
[ 1

» Calcul deschargeset surchargesrevenants aux poutrelles:
al'ELU: g, =135xG+15xQ
p, = 0.65x,
alELS: 9gs=G+Q
p, = 0.65x,
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Tableau 111.2 : Charges et surcharges d’ exploitation sur les poutrelles.

ELU ELS
Désignation G Q Qu Pu Os Ps
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6.74 1.00 10.6 6.89 7.74 4.40
Terrasse accessible 6.57 1.50 11.12 7.23 8.07 5.25
Etages d' habitation 535 1.50 9.47 6.16 6.85 4.45

» Vérification des conditionsde BAEL pour la méthodeforfaitaire:
1%€ condition :

v" Plancher terrasse inaccessible :
G =6.74KN / m2

Q=1.00KN/m? = 1.00 < min(2 X 6.74;5) I('N/m2 vérifiée.
v" Plancher terrasse accessible:

G=6.57 KN/m?

Q=15 KN/m? = 1.50 < min(2 X 6.57 ;5) KN/m?.............. vérifiée.
v" Plancher étage courant :

G =5.35KN / m2

Q=15 KN/n? = 1.50 < min(2 x 5.35;5) KN/m? .............. vérifiée.

2°M€ condition :

Typel:0.8 £§4—1§4—1£ <125 ... verifiee.

38'36'41'35 41

35 4.1

Type2:0.8<——;——= <125 .. .iciiiiriirieceiinanns Veérifiée.
41 35
Type3:0.8 ﬁﬁ;df—'l <125 Vérifiée.
3.8 36
4.1 gz
Type4:0.8 Sﬁ 125 Veérifiée.
4.2 gz
Type5:0.8 24—1 <125 ... Veifiee

La 3% et |a4°™ condition sont vérifiées.
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111.3. Exemplede calcul (poutrelletype 1)
I11.3.1.calcul dessollicitations:
> Pour le plancher étage curant :

Poutrelletype 1 :

380 360 410 350 410 420

A B C D E F

Figurell1.3.Schéma statique des poutrelles de type 1

v Momentsisostatiques:

Les moments isostatiques : M, = p“;lz
v AI'ELU:

Travée A-B: M/® = P%'Z - 6'16; 38 _11.12kNm
Travée B-C: M = @ =9.98KN.m
Travée C-D: My° :% =12.94KN.m
Travée D-E: M,* = M =9.43KN.m
Travée E-F: MF =% =12.94KN.m
Travée F-G: M[® :% =13.58KN.m

v AI'ELS:
Travée A-B: M/® =8.03KN.m
Travée B-C: MJ© =7.21KN.m
Travée C-D: M$° =9.35KN.m
Travée D-E: M = 6.81KN.m
Travée E-F: M =9.35KN.m

Travée F-G: M[® =9.81KN.m

Pu=6.16KN/ml
Ps=4.45KN/ml
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» Momentssur lesappuis:
v' Appuisderive:

M,=M,=0

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration
équilibrant un moment égal a0.15x M ;.

v AI'ELU:

M,=M,=015xmax (M ® ,M;®)=0.15x13.58 = 2.04KN.m
v AI'ELS:

M,=M,=015xmax (M2 M/®)=0.15x9.81=1.47KN.m
» Appuisvoisinsdesappuisderive:
v AI'ELU:

M, =-0.5xmax (M ME)=-05%x11.12=-556KN.m

M, =-05xmax (M ,M/®)=-05x13.58=-6.79KN.m
v AI'ELS:

Mg = 05xmax (M MZ)= 05x8.03=4.02KN.m
Mg = 05xmax (Mg ,M{®)= 0.5x9.81=4.91KN.m

» Appuisintermédiaires:
v AlELU:
M. =04xmax (M ,MsP)=0.4x12.94=518KN.m

M, =0.4xmax (M, MP5)=0.4x12.94="518KN.m
M. =04xmax (M2 M )=04x12.94=518KN.m

v AT'ELS:
M, =04xmax (M, M$°)=0.4x9.35=3.74KN.m

M, =0.4xmax (MP MP>F)=0.4x9.35=3.74KN.m
M. =0.4xmax (M2 M5 )=04x9.35=374KN.m
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» Momentsen travées:

- Q _ 15 o9
Q+G 15+535
1+ 030 =1.066
2 =0219 =
12+0.3q =1.266

Les moments en travée sont déterminés en appliquant les deux inégalités suivantes :

M,+M,
M, +T =max [(1+0,3a)M ,;1,05M ,]
M, Z% M, — Pour unetravéederive...................ooeenne, 1
1+0.3
t = > M 0 Pour unetravée intermédiaire. ..................... 2
v AI'ELU:
M, =1.066x11. 12-5—56—907KN m
Travée A-B 1.966 2
M, >T x11.12=7.04KN.m
M, =1.066x 9.89 - 596+5.18 5.27KN.m
Travée B-C: 1,066 2
M, = - % 9.98=5.32KN.m
M, =1.066x12.94 - 518+518 8.61KN.m
Travée C-D: 1066 2
M, >T x12.94=6.90KN.m
M, =1.066x 9.43- 518+518 4.87KN.m
Travée D-E: 1,066 2
M, = - x 9.43=5.03KN.m
M, =1.066x12.94 - >18+6.79 7.81KN.m
Travée E-F: 2

M, >£266 x12.94=6.90KN.m
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x9.81=6.21KN.m
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M, =1.066x13.58- —— =11.08KN.m
Travée F-G: 1.966 2

M, >T x13.58=8.60KN.m

v AI'ELS:

M, =1.066x 8.03- —— = 6.55KN.m
Travée A-B : 1266 2

M, = x 8.03=5.08KN.m

M, =1.066x 7.21- 4024374 3.80KN.m
Travée B-C : 1,066

M, = x 7.21=3.84KN.m

M, =1.066x9.35- S14+314 6.22KN.m
Travée C-D: 1,066

M, = x 9.35=4.98KN.m

M, =1.066 x 6.81- 374+374 3.51KN.m
Travée D-E : 1066

M, = x 6.81=3.63KN.m

M, >1066x9.35- > 4491 _ g5 eanm
Travée E-F : 1,066

M, = x 9.35=4.98KN.m

M, =1.066x 9.81- —— =8.00KN.m
Travee F-G . 2
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v' Leseffortstranchants:
Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux poutres
(forfaitaire) ou par laméthode delaRDM.

On évalue I'effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées ce qui veut dire
gue I'effort tranchant hyperstatique est confondu avec |'effort isostatique, pour tenir compte
des moments de continuité, on le majore de:

v' 15% si lapoutre a deux travées.

v' 10% s lapoutre a plus de deux travées.

PxL
Vg=—
v AL'ELU:
i V, _616x38 =11.7KN
Travée A-B :
V, =1.1xV, =12.87KN
V, =1.1x 6.16x36 _ 12.20KN
Travée B-C; 6.16x 3 62
V, = =222 11 09KN
6.16x 4.1
V. =——"""_12 63KN
TravéeC-D: < ©
V, =12.63KN
6.16x 3.5
V., =722 _10.78KN
TravéeD-E: { P 0.78
V. =10.78KN
6.16x 4.1
V. = """ _1263KN
TravéeE-F: { E 2
V. =1.1xV, =13.89KN
V, =11x 810X420 1) 5
Travée F-G : 6.16x 4 22
Vy =220 12 94KN
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v AI'ELS:
4.45x 3.8
V, = —— 2= —8.46KN
TravéeA-B: < * 8.40
V, =1.1xV, = 9.30KN
VA _11x 24536 g a1k
Travée B-C: 6.16x 3.6
V, =222 22 _ g 01KN
4.45% 4.1
V. =———"2=912KN
TravéeC-D: < © 2
V, =9.12KN
, v, = 445x35 __ o
Travée D-E: 2
V. = 7.79KN
, v, = x4 _g 150N
Travée E-F:
V. =1.1xV, =10.03KN
V. =11x 20420 10 50kN
Travée F-G . 445 4.2
Vg =X %2 9 35KN
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Les résultats des sollicitations sont présentés sur les tableaux suivants :
» Planchersa usage d’habitation : entre sol 4.3.2.1.rdc. etagel.2et 3

Type 1:
Tableau 111.3: calcul des sollicitations du type 1 de poutrelles.
) L P Mo Mg Mg Mt Vg Vy
Travée | Comb | o | sm) | (KNm) | (KNm) | (KN.m) | (KN0m) | eny | (KN
AB ELU 3.80 6.16 11.12 1.67 5.56 9.07 11.70 | 12.87
ELS 3.80 4.45 8.03 1.20 4.02 6.55 8.46 9.30
B-C ELU 3.60 6.16 9.98 5.56 5.18 5.32 12.20 | 11.09
ELS 3.60 4.45 7.21 4.02 3.74 3.84 8.81 8.01
oD ELU 4.10 6.16 12.94 5.18 5.18 8.61 1263 | 12.63
ELS 4.10 4.45 9.35 3.74 3.74 6.22 9.12 9.12
D-E ELU 3.50 6.16 9.43 5.18 5.18 5.03 10.78 | 10.78
ELS 3.50 4.45 6.81 3.74 3.74 3.63 7.79 7.79
E-F ELU 4.10 6.16 12.94 5.18 6.79 7.81 12.63 13.89
ELS 4.10 4.45 9.35 3.74 491 5.64 9.12 10.03
FG ELU 4.20 6.16 13.58 6.79 2.04 11.08 | 1423 | 12.94
ELS 4.20 4.45 9.81 4,91 1.47 8.00 10.28 9.35
Type 2:
Tableau I11.4 : calcul des sollicitations du type 2 de poutrelles.
. L P Mo Mg Mg Mt Vg Vd
Travee | Comb m) [ (KN/m)| (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) | (KN)
AB ELU 4.10 6.16 12.94 1.94 6.47 10.56 12.62 13.88
ELS 4.10 4.45 9.36 1.40 4.68 7.63 9.13 10.04
B-C ELU 3.50 6.16 9.43 6.47 6.47 5.02 11.85 | 11.85
ELS 3.50 4.45 6.82 4.68 4.68 3.63 8.57 8.57
C.D ELU 4.10 6.16 12.94 6.47 1.94 1056 | 13.88 | 12.62
ELS 4.10 4.45 9.36 4.68 1.40 7.63 10.04 9.13
Type 3.
Tableau I11.5: calcul des sollicitations du type 3 de poutrelles.
) L P Mo Mg Mg Mt \ Vd
Travee | Comb (m) | (KN/m)| (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
ELU 3.80 6.16 11.11 1.67 5.56 9.06 11.70 12.87
AB ELS 3.80 4.45 8.04 1.21 4.02 6.56 8.46 9.31
B-C ELU 3.60 6.16 9.97 5.56 6.47 531 1219 | 1219
ELS 3.60 4.45 7.21 4.02 4.68 3.84 8.82 8.82
c-D ELU 4.10 6.16 12.94 6.47 194 10.56 13.88 12.62
ELS 4.10 4.45 9.36 4.68 1.40 7.63 10.04 9.13
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Type 4.
Tableau I11.6 : calcul des sollicitations du type 4 de poutrelles.
L P \Y \Y
Travée | Comb Mo Mg M Mt 9 d
m) | (KN/m)| (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) | (KN)
BLU '\ 350 | 616 | 943 | 141 | 7.76 | 617 | 1077 | 12.39
AB ITEls
3.50 4.45 6.82 1.02 5.62 4.46 7.79 8.96
ELU W 410 | 616 | 1204 | 776 | 194 | 991 | 1452 | 1262
B-C I"ELs
4.10 4.45 9.36 5.62 1.40 7.16 10.50 9.13
TypeS:
Tableau 111.7 : calcul des sollicitations du type 5 de poutrelles.
Comb . i Mo Mg Md Mt Ve Va
Travée
M) | (KN/m) (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
ELU | 4.10 6.16 12.94 191 8.15 9.72 12.62 1452
A-B
ELS | 4.10 4.45 9.36 1.40 5.89 7.03 9.13 10.50
ELU | 4.20 6.16 13.58 8.15 2.04 10.40 14.87 12.93
B-C
ELS | 4.20 4.45 9.82 5.89 147 7.52 10.75 9.35
Type6,7¢€t8:
Tableau 111.8 : calcul des sollicitations du type 6,7 et 8 de poutrelles.
L P Vg Vd
Travée | Comb (KN/ (K'\N/Iom) (KI\I\/lIgm) (KI\I\/lIdm) (KII\\I/Itm)
m [y | | KN | (KN)
ELU 4.1 6.16 | 12.9437 | 1.941555 | 1.941555 |11.0021 | 12.628 | 12.628
A-B
ELS 4.1 4.45 19.35056 | 1.4025844 | 1.4025844 | 7.94798 | 9.1225 | 9.1225
ELU 35 6.16 | 9.4325 | 1.414875 | 1.414875 | 8.01763 | 10.78 | 10.78
B-C
ELS 35 4.45 16.81406 | 1.0221094 | 1.0221094 | 5.79195 | 7.7875 | 7.7875
ELU 3.2 6.16 | 7.8848 | 1.18272 1.18272 |6.70208 [ 9.856 | 9.856
C-D
ELS 3.2 445 | 5.696 0.8544 0.8544 48416 | 7.12 7.12
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» Plancher Terrasse accessible:

Type 2:
Tableau 111.9: cacul des sollicitations du type 2 de poutrelles.
Comb L P Mo Mg Mg M Vg Vyq
Travée (m) [ (KN/m)| (KN.m) [ (KN.m) { (KN.m) | (KN.m) | (KN) [ (KN)
ELU | 410 723 | 1519 | 228 | 760 | 1224 | 148 | 1630
A-B ELS
4.10 5.25 11.02 1.65 5.51 8.88 10.75 11.83
ELU | 350 723 | 1107 | 760 | 760 | 584 | 1391 | 13901
B-C ELS
3.50 5.25 8.03 5.51 5.51 4.24 10.10 10.10
ELU | 410 723 | 1519 | 760 | 228 | 1224 | 1630 | 14.82
CD ELS
4.10 5.25 11.02 5.51 1.65 8.88 11.83 10.75
> Plancher Terrasseinaccessible:
Type 1:
Tableau 111.10 : calcul des sollicitations du type 1 de poutrelles.
Travée | COomb L P Mo Mg Mg Mt Vg Vd
(m) [ (KN/m)| (KN.m) [ (KN.m) | (KN.m) [ (KN.m) | (KN) (KN)
ELU | 380 | 689 | 1244 | 187 6.22 095 | 13.08 | 14.40
A-B ELS
3.80 5.03 9.08 1.36 4.54 7.26 9.56 10.51
ELU | 360 | 689 | 1116 | 622 5.79 580 | 1364 | 12.40
B-C ELS
3.60 5.03 8.15 4.54 4.23 4.23 9.96 9.05
ELU | 410 | 689 | 1448 | 579 | 579 | 941 | 1412 | 1412
CD ELS
4.10 5.03 10.57 4.23 4.23 6.87 10.31 10.31
ELU | 350 | 689 | 1055 | 579 5.79 548 | 12.06 | 12.06
D-E ELS
3.50 5.03 7.70 4.23 4.23 4.00 8.80 8.80
ELU | 410 | 689 | 1448 | 579 760 | 851 | 1212 | 1554
E-F ELS
4.10 5.03 10.57 4.23 5.55 6.21 10.31 11.34
ELU | 420 | 689 | 1519 | 760 | 228 | 1215 | 1591 | 1447
FG ELS
4.20 5.03 11.09 5.55 1.66 8.87 11.62 10.57
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+ Récapitulation des sollicitations les plus défavorabl es:

Apres avoir calculéles sollicitations des diverses poutrelles, nous avons résumé les plus
défavorables avec lesquelles nous dlons ferrailler dans le tableau qui suit :

Tableau II1.11: Les sollicitations maximales des poutrelles.

[licitations ELU ELS

max max vV max max y max Mmax

M appui M appui Mmtax M ap M appui trav
Types de derive | intemed " (KN) derive | intermed (KN.m)
planchers (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

Plancher aetage | 5 oy 815

11.08 | 14.87 | -1.94 -5.89 8.00
courant

Plancher terrasse
-2.28 -7.60 12.15 | 1591 | -1.66 -5.55 8.87

Inaccessible

Plancher terrasse
-2.28 -7.60 12.24 |16.30| -1.65 -5.51 8.88

accessible

II1.3.2. Ferraillage des poutrelles :

Les armatures seront cal culées sous les sollicitations les plus défavorables pour une
section en Té soumise alaflexion simple.

[11.3.2.1 . Plancher delaterrasseinaccessible

Les Caractéristiques géométriques

de lapoutrelle sont : < b >

A A
b=65cm ho
H=16cm
d=18cm h |d
bo=10cm H
ho=4cm v

v

+—>
bo

Figurelll.4 : caractéristique géométrique de la poutrelle.
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A. Calcul al'ELU:

» Calcul d'armatureslongitudinales. (Ferraillage destravées)

M =12.15KN.m

travée
- Le moment équilibreé par |a table de compression

M, = bh, f,,(d - 0,5h,)=0,65x 0,04 x 14,2 x 10%(0,18 — 0,5x 0,04) = 59.07 KN.m
M, >M

travée

L’ axe neutre passe par la table de compression, donc on calcule une section
rectangulaire de bxh (b=65 cm ; h=20 cm).

> Ferraillage destravées

M; 12.15x 1073
= =
Mou = @2 x £y, FPY T 0.65 x 0.182 x 14.2
Donc Le diagramme passe par le pivot « A »

Hpy = 0.041 <y = 0.392

= 0.041 < 0.186

Donc les armatures comprimees ne sont pas nécessaires  (A; =0)

: fe
Pivot A : £ = 10%o = f,, =Z=%= 348 Mpa
travée
Atravée —
zx fg
1-41- 2‘ubu
o=——
0.8
o 1-+/1-2x0.041 0,052
0.8
z=d(@@-0.4a)
z=0.18(1-0.4x0.052) = 0.176m
ot _ M travée
zx fg
-3
Alravee _ M =1.98cn?
0.176x 348
A= 1 98 cm?
v' Vérification dela condition denon fragilité BAEL (Art A.4.2.1)
A, - 0.23x bl: dx f.g
A, - 0.23x0.65x0.18x 2.1 _ 1497
400
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A, =1.98cm’ > A, = Lacondition de non fragilité est vérifiée

On opte pour :
A, = 2HA10+1HA8=2.07cn?
> Ferraillage des appuis

A : Appuisintermédiaire

M rre = —7-60KN.m

Interne —

Puisque le moment est négatif en appuis, latable de compression se trouve dans la zone
tendue.

Le béton tendu n’intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une
section rectangulaire de dimensions (o, x h) = (10x 20) cm? .
int
— a
b, xd?x f,,

Donc Le diagramme passe par le pivot « A »

Lo, = p,, =0.165< 0.186

py = 0.165 <y = 0.392

Donc les armatures comprimees ne sont pas nécessaires (A, =0)
PIVOL A : £ = 10%0 = f,; =;—e=ﬂ= 348 Mpa

1.15
int _ Mu

zx f

st
_ 1-1- 2:ubu
B 0.8

o= 1- \/1—028>< 0.165 _0.227

z=d(1- 0.4a)
z=0.18(1— 0.4x 0.227) = 0.164m

A;nt: |\/Iu

zx fg

a

-3
w_ 760x10° o
0.164 x 348

AM =1.33cm?
v' Vérification dela condition de non fragilité BAEL (Art A.4.2.1)

_ 0.23xby xdx f,

= 3

~ 0.23x0.10x0.18x 2.1
- 400

AMin

Auin = 0.21cm?
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A, =1.33cm* > A, = Lacondition de non fragilité est vérifiée
On opte pour : A,=2HA10=1.57cm?
v' Appuis derive:

M2, =—2.28KN.m

Puisque le moment est négatif en appuis, latable de compression se trouve dans la zone
tendue.

Le béton tendu n'intervient pas dans le calcul, donc la section en T est calculée comme une
section rectangulaire de dimensions (o, x h) = (10x 20)cn’.

a

M'nt
=——"—=pu,,=005<0.186
.ubu bo % dz % fbu :ubu
Donc Le diagramme passe par le pivot « A »
Hpy = 0.05 <y = 0.392

Donc les armatures comprimees ne sont pas nécessaires (A, =0)

PIVOL A : £ = 10%0 = f,, = & = 2 = 348 MPa
Ys 1.15
rive Mu
A= zx fg
1-1- 2:ubu
o0=——
0.8
oo 1-v1-2x0.050 _ 0.064
0.8
z=d(1-0.4a)
z=0.18(1- 0.4x 0.064) = 0.175m
rive _ M u
A= zx fg
-3
A = 2.28x1077 = 0.34cm?
0.175x 348
v' Vérification dela condition denon fragilité BAEL (Art A.4.2.1)
~ 0.23xby xdx f,
A|\/Iin - Fe
A, - 0.23x0.10x0.18x 2.1 _ 0210
400

A, =0.34cm? > A, = Lacondition de non fragilité est vérifiée
On opte pour : A,=1HA10=0.79 cn??
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» Calcul d'armaturestransversales:

% Vérification dela contrainte de cisaillement:
v' Vérification del’effort tranchant BAEL (Art A.5.1.1)
Vy=15.91 KN

V, 1591x10°

T, = = = 0.88MPa
b,xd 0.10x0.18

Fissuration peu nuisible
T = min [?fczs; 5] Mpa = 3.33Mpa = 1, <T Véifier > Pasde risque de cisaillement.
b
v' Armaturestransversales: CBA93 (Art 5.1.2.2)
Au départ on choisit un étrier de 6 = A = 0.57cm?

o ( h b) - i (12 200 100)
. . i . .
¢t < min ¢1,—35,—10 ¢¢ < min ,—35 ,—10

Soit : ¢ = 6mm =o0n choisi un étrier dg: A = 2¢dp6 = 0.57cm?

v' Veification del’ espacement :

( min (0.9d,40cm) =16.2cm

f
S, < min Axte _57em CBA93 (Art A.5.1.2.3)
< 04x b,

A 0.8f,(sina +cosa)
\ by (7, - 0.3f,xK)

= 44.49cm

AvVec:

K =1:FPN et pasde reprise de bétonnage
ftj =fig=2.1MPa
o = 90 (Les armatures sont perpendicul aires)

= S§;=15cm

» Vérification vis-a-visdel'effort tranchant : Vu
v' Vérification delabielle BAEL (Art A5.1.3.1.2) u
V, <0.267 X a X b X f.pg

On doit vérifier que: \1 g
a<09d=>a=0.16m ‘

*>—>
2cm @ 2cem
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=V, = 15.91KN < 0.267 X 0.16 X 0.1 X 25 x 10°> = 106.8KN  Vérifiée.

v' Vérification des armatureslongitudinales: BAEL (ArtA.5.1.3.1.2)
e Appui derive: A rive
M{v® = OKN.m T
e Appuisderive -
A > Ys XV

e A travée

A1 = Agravée + Aappui = Al = (2HA10 + 1HA10) = 2.86cm?

2 1.15x15.91x 102

A = 2.86cm” 400 = 0.46cm’ Est vérifiée
e Appui intermédiaire: N
£\ inter
1.15 M T
>——x(V, + u
A f, (V. 0.9xd )
Al = Atravée + Aappui = A] = 3.64 cm? | | A travée

A =3.64> E><[15.91— ﬂ] x107° =—-0.89cm” <0  aucune vérification a fare car
400 0.9x0.18

I’ effort tranchant est négligeable devant |’ effort due au moment.

v' Vérification delajonction table-nervure: CBA93 (Art A.5.1.2.1.1)
_ V, X by =
T 09xdxbxh
b _b—b0_0.65—0.1_0275
2 2 T
15.91 x 1073 x 0.275 _
Tu = 1.04 Mpa = 1, < T = 3.33Mpa

~ 0.9 x0.18 x 0.65 X 0.04

Pas de risque de rupture alajonction table nervure.
B . VérificationaL’ ELS
Les poutrelles sont a I’intérieur, elles ne sont pas exposées aux intempéries d' ou la
fissuration est peu nuisible, par conséquent les vérifications afaire sont :

-Etat limite de compression du béton.
-Etat limite de déformation (Iafleche).
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> Etat limite de compression du béton

obc:MsG_bzo.sx f, —15MPa BAEL (Art I11.2)
e Entravée:
M. =887 KN.m

trav

Position de |’ axe neutre:

H= b><2|”52 15x Ax(h, —d') —15x Ax (d —hy)

bx h?

_ 0.65x 0.04°

=H ~15x2.07x10™* x (0.18-0.04)

= H =0.85x10" )0 = calcul d’une section rectangulaire (b x hy)

Caculde y :

2
b_20y2 T (15% A+ (b—by)h,)y—15x Axd _(b_bo)%zo

2

+ (15x 2.07+ (65— 10) x 4) y — 15 2.07 x 18— (65—10) 4? =0=y=3.71lcm

10x y?
2
Cdculde | :

_ 3
| :gy3 —(b—bo)%ﬂwd _y)?

3 _ 3
| 285371 65 10)x # +15x 2.07x (18— 3.71) = 7447.39 cm*
Gy = M XY _88TX3TL 105 _ 4 4 < 15MPa Condition vrifiée
| 7447.39

e Aux appuis
Appuisintermédiaires
M!=-555KN.m

A=0= H =1.9x10*cm = calcul d une section rectangulaire (b x hy)
b .
Ey +15x Ax y—15x Axd =0
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65x y°

+(15x1.57)x y —15x1.57x18=0 =y = 3.27 cm

Cdculde | :
| =5874.44 cm*

3
oy, = e XY _5:5%3.21x10° _ 309 pa<s —15MPa

¢ I 5874.44

Appuisderive

M, = -2.28KN.m

A=0= H =354 x10"> 0 calcul d une section rectangulaire (b x h)
b 2
Ey +15x Axy—-15x Axd =0

=y =2.39cm
Cdcul de | :

= | =3259.82 cm*

o, = M =1.67 <15MPa_Condition vérifiée.

111.3.2.2: Plancher deL’éage courant :

v' Sallicitations maximales dans le plancher a usage d’ habitation:

Tableau 111.12: Sallicitations maximales pour le calcul du ferraillage (plancher d’ habitation)

Désignation ELU ELS

Moments en travée (KN.m) 11.08 8.00

Moments aux appuis de rives (KN.m) -2.04 -1.47

Moments aux appuis intermédiaires (KN.m) -8.15 -5.89
Effort tranchant (KN) 14.87
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v' Ferraillageen travées:

Tableau 111.13 : Ferraillage en travées des poutrelles d’ étage courant

Calculs

Conclusions

M,= 11.08 KN.m
M, =59.07 KN.m

e M<Mu
= Calcul d’'une section rectangulaire (b * h)

Upy, = 0.037 < 0.186 (pivot A),

e A = 0,pas darmature comprimé.

& = 10 %o
Mpy = 0.036 < py = 0.391 o Danscecas: g < g < 10%o
bu — Y- 1= 0.
o = 0.052
¢ Agave = 1.80 cm?,
z=0.176 m

Condition de non fragilité:

f
Agin =023 xb xd x$= 1.41 cm?

e

A = 1.80 cm? > A, = 1.41 cm?
La condition de non fragilité est vérifiée
e Choix : on choisit 2HA10+1 HA10=2.07
cm?

v Ferraillage en appuisintermédiaires:

Tableau |11.14 : Ferraillage en appuis intermédiaires des poutrelles d' étage courant.

Calculs

Conclusions

M,=-8.15KN.m<0

L] Mu<0
= Calcul d'une section rectangulaire
(bg X hy)

oy = 0.178 < 0.186 (pivot A)

e A = 0,pas darmature comprimé.

g5 = 10%o0 e Danscecas: g < g5 < 10%eo.
Hpy = 0.178 < py = 0.391
a=0.246 o Aipter = 1.44 cm?,
z=0.162 m
Condition de non fragilité: Ainter = 1.44 cm? > Amin = 0'..21'cm2
hon =02 bt <22 pzn | SPGB TES

v' Ferraillage en appuisderive:

Tableau I11.15 : Ferraillage en appuis de rive, des poutrelles d’ étage courant.

Calculs

Conclusions

M,=-2.04 KN.m<0

e My <0
= Calcul d'une section rectangulaire
(bg X hy)

Upu = 0,044 < 0,186 (pivot A)
€5 = 10%o0

Moy = 0,044 < 1 = 0,3916

e A = 0,pas darmature comprimé.
e Danscecas: g < g5 < 10%o.

60




Chapitre I11 Etude des éléments secondaires

a = 0.057 e Ave = 0,33cm?.
z=0.176m
Condition de non fragilité: Agive = 0.33 cm? > A, = 0.21 cm?

f
A, = 023 xb, xd x% = 0.21 cm?

e

La condition de non fragilité est vérifiée.
e Choix : on choisit 1 HA10=0.79 cm?

> Véifications:

v Vérification descontraintes:
> Entravée:

v' Position de I’axe neutre :H = 0.85 10~* m.
H > 0 = calcul d'une section rectangulaire (b x hy)

Tableau I11.16 : Vé&rification des contraintes en travée

Calculs Vérifications
y =0.0371 m op, = 3.99 MPa < G, = 15 MPa
— -5 4
[ =7.447 x 10™°m Vérifice
op = 3.99 MPa

» Aux appuisderive:
v' Position de’axe neutre: H = 3.54 10™* m.
v" H > 0= cacul d'une section rectangulaire (b x h)

Tableau I11.17 : Vérification des contraintes aux appuis de rives

Calculs Vérifications
y = 0.0239 m o, = 1.08 MPa < G, = 15 MPa
[=3.259 x 10-°m* Véifiee
op = 1.08 MPa

» Aux appuisintermeédiaires:
v' Position de |’ axe neutre :H = 1.903 10™* m.

v' H > 0= cacul dune section rectangulaire ( b x h)

Tableau 111.18 : Vérification des contraintes aux appuis intermédiaires

Calculs Vérifications
y =0.0327m o, = 3.28 MPa < G, = 15 MPa
[ =5874x 10 °m* Vérifiée
op = 3.28 MPa
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v Vérification del’ effort tranchant :
V, 14.87x10°

u

T = =
““p,xd  0.10x0.18
v FEP.N=T,=min|02%2, 5MPa| = min 0.2, 5MPa| = 3.33Mpa
Yb 1.5

=0.826MPa

= T, < T pasrisque de rupture par cisaillement.

v' Vérification del’espacement « St » :
»  OnfixeA: = érier g 2Ai=2¢¢ = A, = 0.57 cm?

 min (0.9d,40cm) =16.2cm

f
S, < min Axte _szem CBAO93 (Art A.5.1.2.3)
< 0.4x Db,
A 0.8f,(sina +cosa) _ 44.49em
g by (7, - 0.3f5K)

Avec:
a=90°= (sina+cosa) = 1.
ftj = ft28 = 2,1 MPa.

F.P.N
Sans reprise de bétonnage.

k=1, car{
> Vérification vis-a-visdel'effort tranchant :
v' Vérification delabielle: BAEL (ArtA.5.1.3.1.2)

On doit vérifier que:
V, £0.267 XaXbXf.,g
a<09d=a=0.16m
=V, = 15.91KN < 0.267 X 0.16 x 0.1 X 25 X 103 = 106.8KN Vérifiée.

v' Vérification des armatureslongitudinales: BAEL (ArtA.5.1.3.1.2)
e Appuiderive

MLVe = OKN.m

Appuisderive

XV
AIZYS u

e

Avec: A =0.79+2.07=2.86cm?

1.15x15.91x107°
A =2.86cm* 2 200 =046cm®  Eq vérifice
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Appui intermédiaire:
1.15 M
>—=x(V, + !

Az (VMrggrig )

e

Avec: A =2.07+157=3.64cm?

A > %414.08—

8.15
0.9x0.

—18]><1O‘3 =-1.04cm’<0  aucune vérification a faire car I’effort

tranchant est négligeable devant I’ effort due au moment.

v' Vérification delajonction table-nervure:

_ V, X by <=
T 09xdxbxh,
b—b, 0.65—0.1

2 2

1408 x 107 X 0.275
"= 0.9%0.18 x 0.65 x 0.04

CBAO3 (Art A5.1.2.1.1)

= 0.92 Mpa = 1, < T = 3.33Mpa

Pas de risque de rupture alajonction table nervure.

[11.3.2.3: Plancher delaterrasse accessible:

v' Sollicitations maximales :

Tableau 111.19 : Sollicitations maximales pour le calcul du ferraillage .

Désignation ELU ELS
Moments en travée (KN.m) 12.15 8.88
Moments aux appuis de rives (KN.m) -2.28 -1.55
Moments aux appuis intermédiaires (KN.m) -7.60 -5.51
Effort tranchant (KN) 16.30
v' Ferraillageen travées:
Tableau 111.20 : calcul des sectionsde Ferraillage en traveées.
Calculs Conclusions

M,= 12.15 KN.m
M, =59.07 KN.m

e Mu<My
= Calcul d’'une section rectangulaire (b X hy)

Wy = 0.0407 < 0.186 (pivot A), g5 = 10%o

My = 0.0407 < py = 0.391

e A = 0,pas darmature comprimé.
e Danscecas: g < & < 10%o

a = 0.052 ® Aqave = 1.98 cm?.
z=0.175m
Condition de non fragilité: A =198 cm? > A, = 1.41 cm?
fiag La condition de non fragilité est vérifiée

Amin = 0.23% bx dx = = 141 cm?

e

Choix : on choisit 2HA12+1HA10 = 3.05 cm?
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v Ferraillage en appuisintermédiaires:

Tableau I11.21:calcul des sections de ferraillage en appuis intermédiaires

Calculs

Conclusions

M,=-7.06 KN.m <0

e My <0
= Calcul d’'une section rectangulaire (b, X h)

Hpy = 0.154 < 0.186 (pivot A),

e, = 10%o e A = 0,pas darmature comprimé.
Wpy = 0.154 < = 0.391 Danscecas: g < g5 < 10%o
o =0.209
7=0.165m * Ainger = 1.23 cm”

Condition de non fragilité :
ft28

Amin = 0.23 % by X dx —
e

0.22 cm?

Aipter = 1.23 cm? > Ay = 0.22 cm?

La condition de non fragilité est vérifiée

Choix : on choisit 1 HA 12+1HA10=1.92 cm?

v' Ferraillage en appuisderive:

Tableau 111.22 : calcul des sections de ferraillage en appuis derive

Calculs

Conclusions

M,=-2.28 KN.m<0

L Mu<0
= Calcul d’une section rectangulaire (b, X hy)

Upy = 0,0497 < 0,186 (pivot A),

e A = 0,pas darmature comprimé
e Danscecas: g < g5 < 10%eo.

e Anyve =037 cm?

& = 10 %o
Hpy = 0,0497 < p; = 0,391
o = 0.0637
z=0.175m
Condition de non fragilité :
ft28

Apin = 0.23 X by x d X + = 0.22 cm?

e

Arive = 0.37 cm? > A, = 0.22 cm?
La condition de non fragilité est vérifiée.
e Choix : onchoisit 1 HA 10 =0.79 cm2

> Véifications:
v' Vérification descontraintes:

v Entravée:

v" Position del’axe neutre :H = —0.028 10~ m3.
v" H< 0> L'axe neutre est dans lanervure = Section en « T ».
Tableau I11.23 ; Vé&rification des contraintes en travée

Cdlculs Vérifications
y = 0.0488m op = 5.74MPa < 6}, = 15 MPa
[=9982 % 10"°m* .
Vérifiée
op = 4.34 MPa
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» Aux appuisderive:

v' Position del’axe neutre: H = 0.0354 10~* m3.

v" H > 0= cacul dune section rectangulaire ( b x h)

Tableau |11.24 : Vérification des contraintes aux appuis de rives.

Calculs Vérifications
y = 0.0226m o, = 1.43 MPa < G, = 15 MPa
[ = 2.89x10"°>m* Vérifiée
op = 1.43 MPa

> Aux appuisintermeédiaires:

v" Position del’axe neutre :H = 0.012 10~* m3.

v" H > 0= cacul dune section rectangulaire (b x hy)

Tableau 111.25: Vérification des contraintes aux appuis intermediaires

Calculs Vérifications
y =0.036 m op = 3.26MPa < 6}, = 15 MPa
[=6.06 x 10~°m* Vérifiée
op = 3.26 MPa

v Vérification del’effort tranchant :
V, 16.30x10°

u

T = =
" byxd 0.10x0.18
v FEP.N=T,=min[0.2*2, 5MPa| = min [0.22%, 5MPa| = 3.33Mpa
Yb 1.5

=0.906MPa

= T, < T pasrisque de rupture par cisaillement.
v' Vérification del’espacement « St » :

=  Onfixe A= érier ¢pg 2A1=2¢; = A, = 0.57cm?

( min (0.9d,40cm) =16.2cm

f
S¢ < min< % =57cm CBA93 (Art A.5.1.2.3)
4 X b
A 0.8f,(sina +cosa) _44.49 cm

b, (7, -0.3fxK)
Avec:
a=90°= (sina+cosa)=1.
ftj = frzs = 2,1 MPa.

F.P.N
Sans reprise de bétonnage.

=S5 =15cm.
k=1,car {
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» Vérification vis-a-visdel'effort tranchant :
v' Vérification delabielle: BAEL (ArtA.5.1.3.1.2)

On doit vérifier que:
V, <0.267 X aXb X fapg

a<09d>=>a=016m

=V, = 18.73 KN < 0.267 X 0.16 x 0.1 X 25 X 103 = 106.8KN  Vérifiée.

v' Vérification des armatureslongitudinales: BAEL (ArtA.5.1.3.1.2)
MIve = OKN.m

Appuisderive

XV
AZZyS u

e

Avec: A =0.79+3.05=3.84cm?

1 15x18.73x1072
A =3.84 cm 200 =0.054 cm? Est vérifide

Appui intermédiaire:

1.15

A>_ [Vu 0.9x d]

Avec: A =1.92+3.05=4.97cm?

A >£’ [16. SO—ﬂ] x107° =-0.88 cm’<0 aucune vérification a faire car |’ effort
400 0.9x0.18

tranchant est négligeable devant I’ effort due au moment.

v' Vérification delajonction table-nervure: CBA93 (Art A.5.1.2.1.1)
_ Vu X by <=
T 09xdxbxhy ¢
b-b, 0.65-0.1
b, = = = 0.275

2 2
16.30 x 1073 x 0.275

T 0.9 % 0.18 x 0.65 x 0.04
Pas de risque de rupture alajonction table nervure.

= 1.06 Mpa = 1, < T = 3.33Mpa

> Etat limite de défor mation (vérification dela fléche)

Si lestrois conditions suivantes sont vérifiées, on peut dire que la vérification de lafleche
n'est pas nécessaire.
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BAEL 99(Art 1V.10)

_S_
_ bd ™ f;
Pour notrecas. h =20 cm .l = 420 cm

16

2% —0.038 <= =0.0625 Non vérifiée
420 16

= donc onil faut vérifier lafléche.
Laflechetotale est définie d'aprésle BAEL 99 (Art B.6.5.2) comme suit:

Af, = fgv_ fJ'i + fpi - fgi

Lafleche admissible pour une poutre inferieur a5m est de:

foim = (I—) _420_ 0.84cm
500" 500

f, et f, : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

f; - Fleche due aux charges permanentes appliquees au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

f s - Fleche due al’ ensemble des charges appliquées (G + Q).

e Evaluation des momentsen travée:

0, = 0.65xG: Lacharge permanente qui revient ala poutrelle sans la charge de
revétement.

O = 0.65xG : Lacharge permanente qui revient alapoutrelle.

Jper = 0.65x (G +Q) : Lacharge permanente et lasurcharge d’ exploitation.

oxI?
M i =O.75qjser
x|?
M oo ~075=
x|?
M o :0.75%39'—
8
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e Propriétédela section:
Position de |’ axe neutre :

y =3.71 cm. A= 2.07cn?

Moment d'inertie :
hz h() I qr

Y6 = T h x h+ (b — bg)hg + (4 + A

202 4
10 X 55—+ (65 — 10) 5 + 15(2.07 x 18)
Ve = 2 2 = 5.92cm
10 x 20 + (65 — 10)4 + 15(2.07)
boh3 h 2 ho\* hd
ly =5+ boh (5= 75) + b= bodho(vs =) + (b= bho) T3 +nAd =y’
3 2 2 12
= I, = 26481.73 cm* (Moment d’inertie de la section totale (acier + béton) (m®))
A
p=—-= 207 _ o015
b,.d 10x18
.05. f
A= 0054y Déformation instantanée.
@+3%)p
b
A, =04x A, Déformation différée.
E =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

e Contraintes:

(0'5) Contrainte effective de |’ acier sous |’ effet de chargement considéré (Mpa)

Mjser Xl(d_y),ng :15Mgserx(d_y) . :15Mpserx(d_y)

)
I ® I

o =15

e Inertiesfictives (I1):

go=1- 1.75x f, =1 1.75x f o A 1.75x f, o
! 9
Ax pxog+ fiu

S u<0=u=0

|f —& . |fI — 1'1X|0 . |f| 1-1X|0 . |fv 1.1X|0
9 1+ 4 X g P g

DT 1A xp TleAxu, 9 1A, xp,
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e Evaluation desfléches:

L? M, .L° M__ .L° M__.L°

M joer . gser * . pser * . pser

fji:—’ fgi: J fpi: J fgv:—
10.E, If, 10.E, If, 10.E,.If,, 10.E, If,

O = 0.65xG =0.65x5=3.25KN/m

Oger = 0.65xG =0.65x6.74=4.381 KN/m

OUpeer =0.65x (G +Q) =0.65x(6.74+1)=5.03 KN/m

oxI? 2

M o = 07502 1 _ 0.75M =537 KN.m
x|? 2

M, =075 _075 4'381;4'20 — 7.24KN.m
x|? 2

M, =0752 " _q75 5'03X84'20 —8.32KN.m

| =7447.39 cm*

A= O'gi’; 2L 37

(2+3x /)x00115

2, =0.4x370=1.84

. 5:37x(0.18-0.0371) x10°

o, =15 =154.69MPa
7447.39
_ 5
o, ~15x15% 7.24x (01800371 x10° 0 oot
7447.39
_ 5
o ~15x15x 8.32x(018-00370x10° _ o0 1o
7447.39
-1 1.75x 2.1 0,600
4% 0.0115x154.69 + 2.1
i -1 1.75% 2.1 06850
4% 0.0115x 208.53+ 2.1
w1 1.75x 2.1 07250
4% 0.0115x 239.47 + 2.1
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= 1.1x26481.73 _ 9033.75¢m"
1+( 3.7x0.60 )
fig _ 1.1x26481.73 _ 8235,65cm*
1+( 3.7x0.68 )
1.1x26481.73 _ 7951 94’

P 1+(37x072)

~ 1.1x 2648173

o= =12879.80 cm’
° 1+(1.84x0.68)

5.35x107 x 4.20?

= =0.00326m
T 10%32164.2x9033.75x10°8
~ 5.35x10°° x 4.20 _ 0.00482m
9 10x32164.2x8235.65x10°
-3 2
fpi _ 11.49x10° x 4.30 — 0.00574m
10x 32164.2x 7951.94x10°®
-3 2
11.49%x10° x4.30 — 0.00926m

W 10x10721.4x12879.83x10°®

Af, = f,, - f, + f, — f, =0.00926-0.00326+0.00574— 0.00482= 0.00691m

Af =0.691cm< f,,,, =0.840cm

adm

111.3.3 .schéma deferraillages des poutrédles:

C'est verifié.

Tableau I11.26: schéma deferraillages des poutrelles.

Type Appui derive Appui intermédiaire En travée
_____ 1HA10 __ 2HA10 _____ 1HA10
| Y | 4 | | A 4 |
m\
& . _| . >
D epingle®6 epingle®6 epingle®6 »
8 L 1HAS | 1HAS 1HAS
c
2
" 2HA10 2HA10 % 2HA10
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1HALO 1HA12+1HA10  1HA10

py v v
v

Q
% epingle®6 epingle®6 ] epingle®6
8 | 1HA10 —1HA10 | 1HA10
i
% 2HA12 2HA12 2HA12
— ___ 1HA10 2HA10 __ 1HA10
g v
% | \ 4 | v
=1 i > epingle®6
S epingle®6 1 epingle®s  — ping
8 1HA8 —1HAS8
Q — 1HAS8
,i
4
o
® 2HA10
® 2HA10 2HA10

[11. 3.4. Etude dela dalle de compression :

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) ladalle de compression, sera armée par un quadrillage de
barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
v' 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v' 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
D’ apres le méme article cité ci-dessus | es sections des armatures sont cal culées comme suit :

v" Armatures perpendiculaires aux poutrelles

A = 4}4’ = 4:0?)5 = 0.65cm?/ml CBAO93 (B.6.8.4.2.3)

e

» Armatures parallelesaux poutrelles:
A :% =0.325 cm?/m

D’ou on opte : un treillis soudé TS®5 150x150

Schémadeferraillage:

TS®5 150x150 Dalle de compression

o) l_“"ll

R
g Dzzﬁl m]m=gn

Figurelll.5: Schémade ferraillage de ladalle de compression 71




Chapitre 11 Etudes des éléments secondaires

11 .4. Plancher adallepleine:

Une dalle peine est définie comme une plaque horizontale mince, dont I’ épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions .Cette plaque peut étre encastrée, sur deux
ou plusieurs cotés, comme €lle peut étre assimilée a une console.

- Dalle sur quatre appuis.
- Dalle sur trois appuis.
- Dalle sur deux appuis.
Lx: laplus petite dimension du panneau.
Ly : laplus grande dimension du panneav.
I

le—

y
Si: p<0.4= Ladaletravail suivant un seul sens (flexion principale suivant l).

Si: p>0.4= Ladaletravail suivant lesdeux sens.

% Dallepleinedesbalcons:

[11.4.1. Dalle sur troisappuis(D3) :

N.B) D1 ,D2,D3 sont des dalles sur trois appuis dont « Lx< %y »on ferraille le panneau le plus
défavorable D2 .

~ L,=3.8 -
Lx = 1.86 m. - -
Ly=3,80m.
» Evaluation des charges et surcharge Li=1.86m
G =5.35KN /v’
Q=35KN/m’
On auradonc Figure I11.6: 1% type de Balcon sur trois appuis
AI'ELU :
0, =1.35G +1.5Q = 12.47KN / m?
AI'ELS:
ds =G +Q =8.85KN /m?
p = I—X= 186 _ 0.49 > 0.4
I, 3,80
Alors Ladalle travaille suivant les deux sens.
Méthode de calcul :

On utilise la théorie des lignes de rupture (BAEL 91), et on détermine les moments
isostatiques sollicitant la piece comme suit :

Ona I, = 1.86m < 2 = 1.90 m. Donc

M :ql,%ly_qu;
0 2 3 "
ql3
My ==
0 6
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(Mx 12,47 X 1.86% x 3.8 2 x 12,47 X 1.863

¥ = - = 2847 KN.m
ELU 2 3
y 12,47 x 1.86°
J =———=1337KN.m
6
2 3
M(J)C — 8.85%X1.85%%3.9 _ 2%X8.85%1.85 — 21.71 KN.m
ELS 8.85x1 8523 ’
My = =———=9.34KN.m

I11.4.1.1. Calcul al’ELU

Le cacul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée:
M, =28.47KN.m
M, =13.37KN.m

M' =0.85x M, =0.85x 28.47 = 24.20KN.m
M! =0.85x M,, = 0.85x13.37 =13.36KN.m

Mg =M =-0.3xM,, =-854KN.m(appuisde rive)

» Effort tranchant
V. = RL, _ 12.47 x1.86
max 2
111.4.1.2. Ferraillage
Le diamétre des barres utilisées doit étres
150

¢£%:>¢SE=15mm Soit:¢ =12mm

dxzh—(¢—2X+c):dx =15—(L22+2)=12.4cm

=11.60KN

d, = h—(%y+¢x+c):>dy =15—(%+1.2+2)=11.20m

Le cacul sefait alaflexion ssmple pour une bande de (1xe)m2.

v' Sdlon Lx
En travee:
t -3

= 242010799y

bxd,“x f,, 1x(0.124)"x14.2
Moy Sty = A'=0

1-1-2
a=—N"" M 50147
0.8
t -3

A = M, _ 24.20x10 _ 59607

fex(1-04xa)xd, 348x(1-0.4x0.147)x0.124
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Vérification des valeurs minimales

e>12cm g p>04

A(min = p, X (3_2’0)><b><e

0,00012 RL fe=215 ou fe= 235 Mpa.
P, =10,0008 HA fe=400 ou T.S¢ =6 mm.

0,0006 HA fe=400 ou TS ¢ <6 mm.
dans notre cas fe = 400 Mpa — p, = 0,0008.

3-0,52)
2

A™ = 0,0008 x ( x100x15=1.49 cm?

A =5.96cm?>149 cm? cC'est Vérifie.

Soit A = 6HA12 = 6.79cm’

Calcul des espacements::

Sx< min(2 X e; 25cm)=min (30 ;25) ; Soit S =20 cm
Selon Ly

v' Entravée:

. M!  1336x10°
bxd,’x f,, 1x(0.112)*x14.2

Py Sy = A'=0
1-y1-2u,,

~ 08

=0.075

:ubu

a = a =0.098

M, 13.36x10°°

A = = =3.57cm’
fex(1-04xa)xd, 348x(1-0.4x0.098)x0.112

Vérification desvaleurs minimales

e>12cm g p>04

(3-p)
2

xbxe

A\r,nin = P X
%’E’Z)xlooxlszmg cre

A’/“i” = 0,0008x (
A =357cm?>149 cm?  Clest vérifie.

Soit A%-5HA10 =3.93 cm?
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Calcul des espacements::
S.<min( 2 x e; 25 cm ) = min(30;25) ;

Soit: S, =25 cm.
v' En appuis
M2 = —8.45KN.m
a —3
Hoy = Mzu = 845)(120 =0.387
bxd “xf, 1x(0.124)°x14.2
Hou Sty = A =0
1-/1-2
o ="V 00494
0.8
a —3
A= M, = 84510 = 1.50cm?
fex(1-04xa)xd, 348x(1-0.4x0.0494)x0.0124
= A’ =1.50cm’

A} =150 cm?>149 cm? cC'est vérifié.

Soit A* = 4HA8 = 2.01cm’
c-Calcul des espacements :

St=33.33 cm

S, > min(2xe ; 25 cm) = min(30;25) ; lacondition N’ est pas vérifie aors on opte pour SHA8
A? = 5HA8 = 2.51cm?

Soit: S =25 cm.

Vérification de cisaillement :
Charge répartieet P >0,4

v, = Qb 1
2 1+ P
2
v, = Guxl,
3
V,=9.26 KN , V,=7.13 KN
v,
Tu =
bxd
-3
p = 812x107 4 o5g  0.05x f, —1.25MPa Clest véifié.
0.124*1
-3
1y = 22107 _ 6083 < 0.05x f,, =1.25MPa clest vérifie.
0112 1

75



Chapitre 11 Etudes des éléments secondaires

Les résultats obtenus sont résumés dans | es tableaux suivants :

Tableau 111.27: Ferraillage du balcon sur trois appuis

Sens Localisation M (KN.m) | A calculée(cm?)/ml A adoptée/ml
En travée 24.22 5.96 6HA12=6.79 cm?
Sens x-X En appuis -8.54 1.50 5HA8=2.51 cm?
En travée 13.36 3.57 5HA10=3.93cm?
Sens y-y En appuis -8.54 1.50 5HA8=2.51 cm?

111.4.1.3. Vérification al’ELS:
Le BAEL exige pour des fissurations nuisibles de vérifier que:

{abc <o, BAEL(EII.2)

0s<0g

Fissuration nuisible: o = mi n(2x3fe 110/nx f,)  BAEL(A 45.33)

Avec:n =1.6 (acierHA), f; = 2.1MPa
D'ou: : o = 201.63MPa

ps = 8.85KN / m?

M, =21.71KN.m

{M , = 9.34KN.m

M! =0.85M  =18.45KN.m

M! =0.85M, = 7.94KN.m

M2 =MZ=-0.3M, =-6.51KN.m

3

Iv'ﬂ‘*’)xy CBA (A5.3.3) avec:|=b><3y

| + A x15x (d - y)?

Gbc:(

A':O:gxy2+15><AS><y—15><AS><d:O

Les résultats de la vérification sont résumés dans | e tableau suivant :
Tableau I11.28: contraintes dans le béton du balcon sur trois appuis

M Y I Ohc Gadm
(KN.m) | (cm) | (cm4) | (MPa) | (MPa)

Suivant X-x travee 18.45 411 | 9313,7 | 10,70 15 Vérifiée

Lesens remarque

Suivant x-x Appui 651 | 270 | 42645 | 541 | 15 | Véifiée

Suivant y-y travee 7.94 3.09 | 48833 | 845 15 Véifiée
Suivant y-y appuli -6.51 2.70 | 3376,3 | 6,83 15 verifiée
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Vérification dela fleche
Lavérification de lafléche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

Sens x-X
h 1
e, 1
L 16 @
h > M . (2)
L 10xM,
A < E ........... ©)]
byxd f,
E =0.0806 > i =0.062
L 16
t
D =0.0806 < L =0.085
L X

[o]

Condition non veérifiée, donc ca nécessite une veérification alafléche.
Laflechetotale est définie d’ apresle BAEL91 comme suit :
Af =f,+f,-f,—f, BAEL 99(Article B.6.5.2)

Avec: fig et fyg lafléche del’ ensemble des charges permanentes (instantanée ou différés).
fij: Lafleche de |’ ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges
fip: Lafleche de |’ ensemble des charges permanentes et surcharge d’ exploitation.

Pour une portée inferieure a 5m, lafléche admissible
f o= L cm = f = 186 _ 0.372cm
500 500

y =4.11 cm
| =9313,7 cm4
El =32164.2 MPa
Ev=10721.4 MPa

As=6.79cm2
Evaluation des momentsen travee
O = 3.75KN/ m Ogeer = 5.35KN/ m’ Opeer = (5.35+2.5) = 7.60KN / m’

, ; M. =8.56KN.m
M _ady 2l M =12.22KN.m
? 3 M P =17,35KN.m
Le calcul delafléche et fait al’aide delogiciel Socotec :
Lafléche due aux charges permanentes f,, =0.133cm
L afléchedueaux chargestotales f,, = 0.185cm

LafléchetotaleAf, =0.155cm< f_, =0.372cm  Vé&ifiée
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6HA12/ml

SHA10/ml A
) 1 st =25 cm st =20 cm

SHA10 — l—éHAl?,
| CBEE S S
[ ] [ ] [ ] L ] [ ] [ ] [ ] [ ] SHALO [

SHA10 1:=1.86
— =186 ——M» ‘

Coupe 1-1 1<

Ly=3.8

Figurelll.7 : schémade ferraillage de ladalle sur trois appuis

[11.4.2. Dalle sur deux appuis perpendiculaires (D2) < L,=2.8m

v

111.4.2.1. Calcul du chargement :
G =5.35KN/m? ; Q = 3.5KN/m? L=1.2m
Qu = 1.35x5.35+1.5%3.5 = 12.47KN/m?

{ 0s = 5.35+3.5 = 8.85K N/m?

L, 12
p=L—X:2—8:O.43:>p>0.4:> Ladalletravail selon deux sensix et ly

y

v=0 et p =043
Dutableau (annexel)ontirelavaleuru, ety, al’ELU etI’ELS

11, =0.1062 11, = 0.1087
u, = 0.2500 u, = 0.3077

Calcul de Mxo et Myo
MOXu = W, X QX IX2 =0.1062x12.47x1.2> =1.91KN.m/ ml

M{, =, x M = 0.2500x 1.91= 0.48KN.m/ m
MJ_, =, x qx|? = 0.1062x8.85x1.22 = 1.35KN.m/ ml
M{o, = p, x M = 0.2500%1.35 = 0.34KN.m/mi

Figurelll.8: Schémad’ une dalle sur deux appuis

a I'ELU{ I'ELS{

» Calcul des moments compte tenu de I’ encastrement :
M "y = 0.85M *oy =1.62KN.m/ m
En travée M,” =0.85M Yo, = 0.23KN.m /ml

M *sr = 0.85M *oser =1.15KN.m/ ml
M?ser = 0.85M Yoser = 0.29KN.m/ ml

En appuis { M, =M} =-0.3M oy = —0.47KN.m/ ml
My =M2 =-0.3M % =—0.35KN.m /ml
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Effort tranchant

v -G L, _12.47x12
3
Pxl 1 _g16KN

1+ P
2

111.4.2.2.Ferraillage

= 4.99KN

Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1 ml.

Le diameétre des barres utilisées doit étres ¢ < % = % = ¢ <15mm
L e tableau suivant résume les résultats de calcul des armatures en traveées et en appuis dans les

deux sens.

Tableau 111.29: Calcul deferraillage de ladalle sur deux appuis(D2)

En travée
A calculé A min A adopté
St (cm)
(cm2/ml) (cm2/ml)(CNF) (cm2/ml)
Sens-x 0.39 145 4HA8=2.01 25
Sens-y 0.055 1.45 4HA8=2.01 25
En appuis
Sensx, sensy | 0.12 1.45 4HA8=2.01 25

Vérification del’ espacement
Sens x : S, = 25cm < min( 3.e;33cm) = 33cm  condition veérifiee

Sensy : S, = 25cm < min( 4.e;45cm) = 45cm  condition vérifiée

> Vérification del’ effort tranchant :

-3
T = Vo 1247107 _ ) 104MPa < raam = 0.05x fes = 1.25MPa = Pas d'armature
bxd 1x0.12
transversale

[11.4.2.3.Vérification aI’ELS

Le BAEL exige pour des fissurations nuisibles de vérifier que:

csbc <G—bc

G < O
Fissuration nuisible :og = min(zxgfe 1110,/n x f,)
Avec: n =16 (aciertHA), f;, = 2.1MPa

Dol : o4 = 201.63MPa
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M =1.35KN.m
M =0.34KN.m
M2 =-0.35KN.m

3
Mlsef)xy avec:l=b><y

+ A x15x% (d - y)?

Gbc:(
’ b 2
A=O:>§><y +15x A, xy—-15x A xd =0

Les résultats de la vérification sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau 111.30: contraintes dans le béton du balcon sur deux appuis

M Y I Ohc

L MP:

o (KNm) | @) | @9 | (mpg |Coxm(MPA) | remargue
Suvatxx tae | 135 | 251 | 38417 | 101 15 | vaéifiée
Suvanty-ytravée | 034 | 251 | 32424 | 026 5| vaifiée

En appui 035 | 251 | 32424 | 027 15 | véifiée

> Vérification delafléche

Lavérification de lafléche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

h_1
— 2 T
L 16 @
Sens x-X DZ Me o (2
L 10xM,
A 22 .0
byxd f,
E:0.125
L
1 0.062 < h =0.125
16 L
t
Mo =0.117
10xM,
t
E:0125> Moy =0.117
10xM,
201 =0.00155 < 4—'2.20.0105
100x13 400

Les 03 conditions sont vérifiées alorslavérification de lafléche n’est pas nécessaire.
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Sensy-y
h 12

L 280 0.054 < T Lapremiére condition n’ est pas vérifiée, donc la vérification dela

fleche est nécessaire.

Pour une portée inférieure a 5m, lafleche admissible f = Lcm = e 280 _ 0.56cm

Propriété de la section :

y =251 cm; | =3242,4cm4 ; E = 32164.2 Mpa; E, = 10721.4 Mpa; As = 2.01cm2
Evaluation des moments en travée

Ui =35KN/M* |, =4.86KN/m* | q,, =(4.86+25)=7.36KN/m’

Mg, = L, X QX |2 =0.1062x 3.5x 1.2° = 0.535KN.m/ ml

Mg, = 1, X gx |2 =0.1062x 4.86x1.2° = 0.743KN.m/ ml

MY, = i, x @12 = 0.1062x 7.36x 1.2% = 1.126KN.m/ ml

M =0.85xM} = M, =0.85x0.535=0.45 KN.m
M g =0.85x M % = M, =0.85x0.743=0.63 KN.m
M =0.85xM% = M, =0.85x1.126=0.96 KN.m
Lecacul delaflecheet fait al’aide delogiciel Socotec :
Lafléche due aux charges permanentes f,, =0.14cm
Lafléche due aux chargestotales f,, =0.17cm

Laflechetotale Af, = 0.13cm < f,,, = 0.56cm verifiée

4HA8/ml ;S=25cm 4HA8/ml ;S=25cm

A =i AHA8/mI ;
o sezsor

Lx=1.2m

4HA8/ml ;
S=25cm

A

v

Ly=2.8m
Figure. 111.9: schémade ferraillage de ladalle sur deux appuis.
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11 .6: Calcul delapoutrepaliere:

11 .6.1: Calcul alaflexion :

11 .6.1.1: Prédimensionnement : %
VVVVVVVVVVVVYVYYVYYVYYVYYVYY
On doit vérifier les conditions de lafléche: 360
l ° m | -
| = 3.2+0.4 =3,6m Figurelll.17 : schéma statique de |a poutre paliere
I—shsl—:0,24shso,36 ................................................... (1)
15 10
A. Vérification des conditionsdu RPA RPA 99 (Article7.5.1) :
b>20cm.............c..... vérifiée.
h>30cm..................... veifiee, > (1
1 < D <4 vérifiée.
4 Db

De(l) et (1) on prend : h=35cm ,b=30 cm

B. Calcul deschargesrevenant ala poutre paliere:

Lapoutre est soumise a:

v Son poids propre (P) : P=10,35x 0,3 x 25=2,63 KN/m.

v Poids du cloisons extérieures :Pc = 2.95 x ( 3.06 —0.3) = 7.85KN/m

v Lacharge transmise par |’escalier : ¢'est laréaction d appui au point B (Figurelll .10) :

L’Elu: Re=23.82 KN/m.
L'Els: Re=17.11 KN/m.

C. Calcul dessallicitions:
> AI|l'ELU:
P,=1.35x ( 2.63 + 7.85) + 23.82= 37.97 KN/m.

La poutre étant encastrée :

2
ravée: M, =25 _ 2049 KNm
. P xL?
appui: M, =-—— =-40.98KN.m
12
v, =5k _gga4 kN
> AI’ELS:

Ps=17.11+2.63+7.85 =27.59 KN/m.
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F’st2

travée: M= =14.90 KN.m

P

2
SXL

u: M__=- =—-29.80KN.m
app as 1

P, xL

V, = =49.66 KN

11 .6.1.2: Ferraillage dela poutre palierealaflexion smple:
Tableau 111.35. Calcul des armatures

Localisation | M (KN.m) | pbu o Z(m) | Aca (CM?) | Aadop (CM?)
En travée 20.49 0.0456 | 0.0584 | 0.317 1.86 2HA12=2.26
En appuis 40.98 0.913 0.120 0.309 3.81 3HA14=4.62

Condition de non fragilité:

Amin = 023 X b x d X "2 = 1.195 cm? < Aca

e

» Calcul armaturestransversales:

Onfixe&=20cm

bxS

A >0.4x = A > 0.6¢cm?’

e

A PE=03x0)S o 088 cnt
0.8x f,

At =2HA 8=1.01 cm?

> Espacement desarmatures:

S=20cm.

» Vérificational’ELU
v' Vérification au cisaillement :

T, ST

Lafissuration est peu nuisible donc :

=min (0,13x f_,, ;5Mpa)=3,25Mpas............................(CBA .A.5.1.2.1.1)

. = ymax  §7.83x1073

Y bxd  03x0,33
v Influence del’effort tranchant au voisinage des appuis:

=0.69Mpa < 3,25 Mpa. pasrisgue de cisaillement.

VM < 0267 xax b X fopg, a=09xd

= VM3 = 49,66 KN < 594 KN.
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11 .6.1.3: Vérification dela poutre palierealatorsion :

L’ expérience montre que pour une section
pleine, le noyau de cette derniere ne joue /]
aucun réle dansI'ELU delatorsion donc on
considéere une section creuse d’ épaisseur
fictive:

N\

B
Figure. 111.18. Schéma statique de la poutre paliere

La section réelle est remplacée par une section creuse équivalente dont I’ épaisseur de
paroi est égale au sixieme du diamétre du cercle qu’il est possible d'inscrire dans le contour
extérieur

- U : périmetre de la section. ]

- Q:air du contour tracé a mi hauteur 35 L ¢/, =25cm

- e: épaisseur delaparoi om
b 30

- e=—-=-—=5wm

6 6 sUCm

- Q= (b-e)x (h-e) =750 cm?
- U=2x[(h-e)+(b-€)] =110cm Figurelll.19 : Section considérée dansle
calcul detorsion.

Mior : Calculé par laméthode d’' RDM, ce moment engendré par les charges ramenées par le
paier et lavolée.
Donc Le moment de torsion a prendre est le moment al’ encastrement de I’ escalier ;

M©ton — M2 = —12.50 KN.m
AtXfe _ Alee _ MtOI‘

» Armaturelongitudinale et transversale: =
StX’YS UX’YS 2XQ

v' Armaturelongitudinale:

o Mior XUy, 1250 1073 x 110 X 1072 x 1.15
™ 2xaxf, 2 X 750 X 10~* x 400

A; = 2.63 cm?

v Armaturetransversale:

4 Mior X Sexy, 1250 1073 x 0.2 X 1.15
To2xQxf,  2x750x107*x 400

A; = 0.479 cm?

> Contraintedecisaillement :

T, =50 = 1,67 MPa. BAELOL(Art A.54.21)

Le tableau ci-dessous donne Les résultats calculés en flexion simple et en torsion.
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Tableau 111.36 : Section d’armature de calcul en flexion simple et en torsion

Flexion ssimple

R . Torsion
Travee appuis
Moment (KN.m) 20.49 40.98 12.50
Armature longitudinale (cm?) 1.86 3.81 2.63
Armature transversale (cm?) 0.6 0.479
Contrainte de cisaillement (MPa) 0.69 1.67

La section d’armature totale sera calculée en (flexion simple + torsion), elle est donnée dans

|e tableau ci-dessous::

Tableau I11.37: Section d’armature en travée et aux appuis

Flexion simple . ATotal Aopté
> — Torsion , . 7 -
Travée | appuis Travée appuis Travée appuis
Armature 1.86 +¥ 3.81 +¥ 3HA12 5HA12
longitudinae - - = =
1 8l 2. = =
(cm?) i 1 s 513 | %% >0
Armature 0.6+0.4539 ¢dg = 2.01cm?
transversale = 1 cadre dpg+letrierdg
(cm?) 0.6 0.459 1.059 S, = 20cm

» Exigencedu RPA (Art 7.5.2.1)
Apin = 0.5%(b x h) = 5.25 cm?

Apin = 5.25cm? < A = A + A, = 9.04cm?

> Vérification vis-a-visdel’effort tranchant :

T= \/Tzﬂexion + thortion =181 MPa

ru = min(0.1f_,,;3MPa) = 2.5MPa
1= 1.81 MPa < 1, = 2.5 MPa

> Vérification al’ELS:

v/ Etatslimited’ ouverturesdesfissures
L’ état de lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification afaire

v Vérification descontraintes:

BAEL99 (Art A.5.3)

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier que la contrainte de compression du
béton est inférieure ou égale a sa contrainte admissible.

M3¢" = 29.80 KN.m

Tableau 111.38 : Vérification des contraintes en appuis

Calculs Vérifications
y = 0.09 m
I=2.9338x10"*m* op, = 9.16 MPa < 6, = 15 MPa
op = 9.16 MPa
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Mg¢" = 14.90 KN.m

Tableau I11.39 : Vérification des contraintes aux travées

Calculs Vérifications
y=0.1153 m
[=58122x10"*m* op = 2.96 MPa < 6,, = 15 MPa
op = 2.96 MPa

v Etat limite de déformation (évaluation delafléche) :
D’aprésle (BAEL99. B.6.5.1) lavérification de lafleche est inutile si :

[ mex{ (g i )1 < !
> max TRIENAE M. e e e e e (1)
4.2b x d
fe

(1)= h = 0.35m > 0.097 m.
(2) = A = 5.65 cm? < 10.39 cm?

Il 'y apaslieu de vérifier lafleche.

[11.6.2.Schéma deferraillage dela poutre paliere:

En appui En travée
5HA12
SHA1Z
Cadre g — (;adre s
Etrier ¢pg — Etrier ¢g g
3HA12 | 3HA12

Figurelll.20 : Schémade ferraillage de lapoutre paliere

111.7 : Etude del’acrotére:

C'est un éément secondaire en béton armé, qui a pour réle de securiser totalement la
terrasse et d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et e plancher
terrasse, ses dimensions sont adoptées d'apres les plans architecturaux. L’acrotére est
considéré comme une console encastrée dans le plancher, soumis a sons poids propre (G), a
une force latérale (Fp) due a I’ effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due ala main
courante.
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111.7.1: Hypothése decalcul : L&
A
. v3
e Lecalcul seferapour une bande de 1m de longueur. J % o
e Lafissuration est nuisible. 7em
. . , <>
e Lecacul serafait en flexion composee. 10cm
[11.7.2 : Evaluation descharges: 60cm Gl
Wp=2.07 KN/ml
\ 4
Q=1KN.

o Figurelll.21:Dimension del’ acrotere
Laforcesismique:

Laforce sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante :

F,=4xAxC,xW,. RPA 99 (Art 6.2.3)

A : Coefficient d accél ération de zone. RPA99 (Tableau 4 .1)

C, : Facteur de force horizontal. RPA99 (Tableau 6.1)

W, . Poids de |’ acrotére.

A=0,15.
Dans notre cas : Le Groupe d'usage 2 et Zone lla (Bgjaia). {C, = 0,8.

W, = 2.07KN /ml.
Donc: F, =4x0.15x0.8x2.07= F, =0.99KN
On doit vérifier la condition suivante Fp = 0.99< 1.5 Q = 1.5 = vérifiée

[11.7.3: Calcul des sollicitations:
» L’acrotere est sollicité par :

—
jo

v Efforts normaux : <
Un effort normal di a son poids propre G
POIES prop H=0,6m < Fe
v' Moments engendrés par les efforts:
Un effort normal di alasurcharge Q ///7/]//

Un effort d0 &’ action sismique Fp Figurelll.22: Les Sollicitations sur |" acrotere

A : Calcul du centredepression :

X, o ZAXX X AXY Y-S
2 A 2 A
S=0.0685 M’
X, =0,062m
Y, =0,33m
%



Chapitre I11 Etude des éléments secondaires

B : Moment engendré par les efforts:

NB :Lasection dangereuse se situe a |’ encastrement.
Mg =0
My, =Qxh=1x0.6=0.6 KN.m

M. =F, xY, =099x0.33= 0.33KN.m

» Combinaison d’action :
Tableau I11.40.Les déférentes combinaisons d’ actions

RPA 99 ELU ELS

Sollicitation G+Q+E 135G +150Q G+Q
N (KN) 3.4 4.30 3.57
M (KN .m) 0.93 0.9 0.6

[11.7.4 : Calcul du Ferraillage:
Leferraillage seracaculéal’ ELU puisvérifieaL’ELS:
a) Calcul al’ELU :

v' Calcul del’excentricité:

My _098 oo (1)
N, 3

h 08 o m @)

6 6

ey > %:> La section est partiellement comprimé = le ferraillage se fera par assimilation
alaflexion smple.

v Les ééments soumis a la flexion composée avec un effort normal de compression
doivent étre justifié vis-a-visde I’ éat limite ultime de stabilité de forme (flambement).
v' L’excentricité decacul «e» sanstenir compte del’ effet du second ordre e; est :

=6t €4
Avec:
€. excentricité structurelle (dite de premier ordre) = €=0.27 m

es= excentricité additionnelles traduisant |es imperfections géométriques initial es.

e, =max(2cm, L) = e, =max(2cm, ﬂ) =2cm
250 250

e=027+0.02=0.29m

v Vérification de la condition en tenant compte de I'effet du second ordre e1 due a la
déformation de la structure.
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Chapitre I11 Etude des éléments secondaires

On doit vérifier que:
Avec:

|, : Longueur deflambement |, =2h=2x0.6=12m

ho : Hauteur de la section=> ho = 10 cm

20*90) _12 _12<m (15’20><O.27):

h, ho "0l 0.1

= Lacondition est vérifie, donc le calcul sefait en tenant compte de I’ excentricité ex.

I—fgmax(15
hy

104h0 (2+a¢)

a : Rapport du moment du premier ordre di au charge permanente et quasi permanente au
moment total du premier ordre
Mg 0 _
M;+M, 0+06

¢ : Rapport de déformation d0 au fluage a la déformation instantanée sous la charge
considérée, généralement est égal a 2.

2
3"124(2 +0) =0.009
0.1x10
e=e +en+e=027+002+0009=030m

— Les sollicitations corrigées sont :

Nu =34 m
Mu=Nyxe=34x 0.3 =1.02KN.m

» Données:
h=0.10m  fc2s=25Mpa 100 cm
b=1m f4=348Mpa < - >
d=0.08m  fn=14.2Mpa d=8cm Iho =10cm

Nu=4.30 KN Mu=0.9 KN.m
Figurelll.23. Section de I’ acrotére.

100



Chapitre I11 Etude des éléments secondaires

— Position du centre de pression :

6 =t L% _g3em
N 34

u

ec=030m>ys= ?o =O—é1: 0.05cm = le centre de pression c se trouve al’ extérieur

du noyau central = section partiellement comprimeée (SPC). Donc, le calcul du ferraillage se
fait par assimilation alaflexion simple sous |’ effet d'un moment fictif (Mua).

ho
M,=M,;+N,xr, r:(d—7)
Avec:
r: est ladistance entre le centre de gravité et la position des armatures,

M = 1.02 KN.m

1.02x10°8

My, 102407 g4
bxd?x f, ™7 1x0.082x14.2

/ubu

Moy < iy =0392=>A =0
u,, =0.011<0.186

Donc Le diagramme passe par le pivot « A »

Pivot A : & = 10%0 = f,, = = = 2% = 348Mpa

s 115

I R LT

o=
0.8

z=dx(1-0.4xa)=0.076m

M, _ 1.02x10°

= = =0.39cm?
A=t, “3asxo0m6 oM
3
A=A - Ny A 0_39—w =0.389cm?
f 348

st

v' Vérification dela condition de non fragilité:

A =0.23xbxd x 2 = 0.23x1x 0.08x 2= = 0,97 crr?
fe 400

On choisit : 4HA8 = 2,01 cm?

A=201cm?>A,, =0.97cm? ..., vérifiée
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v' Armaturederépartition :

A 201
=—=""—=05cm?
A 4 4

Soit : 4 T8 = 2.01 cm?

v' Espacement :
_ b 100 .
- Armatureprincipale: § 3527233.3 cm; soit § =30cm

- Armature de répartition: § ng%: 20 cm?; soit S =20cm

- Vérification au cisaillement :
L’ acrotere est exposé aux intempéries (fissuration préudiciable).
= 7 < min(0.1x f_,;3MPa) = 7 < min(25 3MPa) = r < 25MPa

Vu=F+Q=Vy=099+1= Vy = 199 KN.

' ~1.99x10°°

" = 7,= t,=0.025 MPa = t,<7 — Veifié
b x 1x 0.08

e Vérification del’adhérence: (s = Vu/ (0,9%dxZpi) RPA (Article. A.6.1, 3)

Yui : lasomme des périmeétres des barres.

ui = nxpx® = Zpi= 4%x314%x8 = Xpi=10.043 cm

Ces= 1.99x1073/ (0.9x0.08%0.10043) = {es = 0.274 MPa

0.6 x y& X fig = 0.6 x 1.5? x 2.1 =2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
Vs est |e coefficient de scellement.

les < 2,83MPa = Pasderisque par rapport al’ adhérence.

b) Vérification al’ELS: (vérification des contraintes).
d=0.08m;
Les vérifications a effectue dans |e cas de fissuration préudiciable sont :

1. Contrainte limitedel’ acier
2. Contrainte limite du béton
v Contraintelimitedel’acier :

Op = M ><ySG_b=O.6>< f.s =15MPa;o, =15 Mi(d—)’)ﬁf_fs
Hy Hy
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v Position del’axe neutre:

M 0.6
=—% -~ =-0.168 m
% o 357
D:0.05 m
2

e > 2 = Section partiellement comprimeée.
c=e;-e, €=0.168-0.05=0.118m=(C <0 et yc>0)

yser :yc_ C
Yo+ pxY,+q=0
90x A

p=-3xc”+(d-c)x
q:—2xC3—(d—C)2x%.
A=0=>

—4
D= —3x0.1182 + (0.08+ 0.118) x 22> 2'31“0 =-0.0382 n??

-4
q=-2x(-0.118)° — (0.08+ 0.118)* 90x 2.c:)le 10 0.0026

y3-0042 y_+0.005=0

O<y=y.+c<h=-c<y.<h-c
+c<y.<h+c=0118<y ,<0.218

ye= 0.14m
y=0.14-0.118=0.022m

by? : :
==~ +15A(c-d)-15A(d-Y)
2
L, = % —15x 2.01x107(0.08-0.022) = 6.71x10°m®

_ 357x10°x0.022

Gy = ——£_1.17MPa< 15 MPa
6.71x10

Fissuration nuisible = o< min(gx f,,150xn) =mi n(% 400,150x1.6) = 240 MPa

-3
o, = 15><3'57—X105 (0.08-0.022) = 46.29 MPa<os = 240 MPa
6.71x10
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[11.7.5: Schémade Ferraillage:

Ap = AHAS/MI
A [—
T P S
—>
10 cm 10cm
60 cm|® I hd s d
Al Al
B 20 . ol e i ) A; = 4HAS/mI
o Ar = 4HA8/mI
< Ap = 4HAS/MI CoupeA-A
v @ @ |
—»
20cm

Figurelll.24. Schémade ferraillage de |’ acrotere.
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Chapitre IV Etude dynamique

Introduction

Le séisme est un phénoméne naturel, qui peut induire des dégéts matériels et humains. Il
correspond a un mouvement du sol libérant une énergie de déformation importante selon son
intensité. Vue que notre projet est situe dans une zone de moyenne sismicité, cela impose la
nécessite de I’ é&ude du comportement dynamique de la structure qui a pour but |’ estimation des
valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des
éléments de résistance, afin d’ obtenir une sécurité satisfaisante pour I’ ensemble de I’ ouvrage et
d’ assurer le confort des occupants.
On fait souvent appel a un modele mathématique de calcul a base d’ @ément finis qui permet de
simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir |I'analyser, Le logiciel de calcul utilisé est le
SAP2000.V.14 .

V.1.Méthodes de calcul:
Le RPA99/2003 propose deux méthodes de calcul des sollicitations :
1. Laméthode statique équivalente.
2. Laméthode dynamique: - Laméthode d analyse modale spectrale.

- Laméthode d’ analyse par Accélérogrammes.
IV.2. Méthode statique équivalente:

A) Principe : Selon RPA99.V2003Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se
dével oppent dans la construction sont remplacées par un systéme de forces statiques fictives dont
les efforts sont considérés équivalents a ceux de I’ action sismique.

La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dans laguelle les
différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au centre de gravité des

planchers et de méme propriétés d'inertie.

B) Condition d’application :
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :
- Lebéaiment ou le bloc étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus 65m en zone | et [laet 30m en zone llb et [11.
- Le bétiment ou le bloc éudié présente une configuration réguliére tout en respectant,
outre les conditions énoncees en haut, d’ autres conditions complémentaires énumérées
dansle RPA99. V2003 (article 4.1.2).

Notre structure présente une irrégularité en plan, alors cette méthode n’ est pas applicable.

105



Chapitre IV Etude dynamique

C) Calcul delaforce sismiquetotale: Laforce sismiquetotale V, appliquée alabase dela
structure, doit étre cal cul ée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon

laformule:

AXDXQ
Ve = 22

W o ........RPA99.V2003Art (4.2.3)

A : Coefficient d’ accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone
sismique. Dans notre cas : groupe d' usage 2 (H=30.6 < 48m).

Zonesismique: lla = A =0,15.
R : coefficient de comportement global de la structure.
Sa valeur est donnée par |e tableau (4-3) du RPA 99 en fonction du systeme de contreventement.
(Contreventement mixte voiles /portiques avec interaction = R =5).

Q : facteur de qualité.
6

Savaeur est donnée par laformule Q=1+ Z Py ceeeeennees RPA 99. V2003 (For mule 4-4)
1

Avec:
Pq: est lapénalité aretenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.
Savaleur est donnée par letableau 4-4 (RPA 99.V2003).

Tableau IV. 1: Valeursdes péndités Py

Conditions Observations | peénalités
1. Conditions minimales sur les files de contreventement. Non observes 0,05
2. Redondance en plan observé 0
3. Régularité en plan Non observé 0,05
4. Régularité en dévation observé 0
5. Contréle de qualité des matériaux Non observé 0.05
6. Controle de qualité de I’ exécution Non observé 0.1
Donc Q,=Q, =125.
10
W : Poidstotal de lastructure: W =>"W, , avec: W =W +BxW,
1

W, : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de la
structure.

W, : poids dus aux charges d’ exploitation.
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[ : Coefficient de pondération, fonction de lanature et de la durée de la charge d’ exploitation, il
est donné par le tableau (4-5) du RPA 99.
B =0.2 — usage d habitation et service.
Le poidstotal delastructure:
W=3910746 KN  .............. SAP 2000 v14
D : facteur d’amplification dynamique moyen.
Il est fonction de catégorie du site, du facteur de correction d’ amortissement (1)) et de la période

fondamentale de la structure T.

2.5n 0<T<T,
2/3
D= Z'SU(TT_ZJ T,<T<30s RPA 99. V2003 (Art 4.2.3)
T 2/3 3 0 5/3
25| =2 | |22 T>30s
(35) (1)

Avec T1: T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site qui sont données par le
Tableau 4.7 (RPA99/version 2003).

D) Estimation dela période fondamentale dela structure:

La période empirique peut étre calculée de deux manieres:

e = Cy x (¥ RPA 99, V2003 (Art .4.2.4).
hy
Toose = 009x R PA 99, V2003 (Formule 4-7)

hn = 30.6 m : La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier
niveau.
Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
= C,=0,05 RPA99.V2003 (tableau 4.6)

D : est ladimension du bétiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

Sens(x) : Dx=23.6 m

Sens(y) : Dy=14.90 m

(Tlcalc = 0.05x (30.6)%/* =0.651s

{ s : =
T = min T, = 0.09 X o) 0.567 s
lTZCalC = 30.6
T, = 0.09 X =0.713s
Y V14.90
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T =min (T1cac; Tocac)
Soit : Tx=0.567 s et Ty=0.651s.

Donc la période fondamental e statique majorée de 30 % est :

Ty = 1.3 X 0.567 = 0.737 sec
{ Tyy = 1.3 X 0.651 = 0.846 sec

e Valeurde Tiet T2:
D'aprés le rapport du sol, le site destiné pour |aréalisation de notre projet est de classe S3

Tl = 0.15 S

T, = 050 s RPA 99.V2003 tableau (4-7)

(Sol meuble) = {

n : Facture de correction d'amortissement donnée par maformule:

n= /% > 0.7 RPA 99.V/2003 (Art 4.3)

Ol ¢(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau congtitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages; voir Tableau 4.2 (RPA99/2003)
Construction auto stable - & = 7%.
Contreventement par voiles — & =10 %.

7+10

Onprend: ¢ = =8.5%
Donc: n= 2+785 =0.81=>0.7
T, < T, < 3.0s T, 23
{ T, <Ty < 3.0s =D=2% T RPA 99.V2003 (Art 4.2.3)

O 5 2/3
D, = 2.5x 0.81x (—j =1579
0.7260

D :2.5><0.81><( 0.5
y 0.8397

213
j =1.433

Laforce sismique totale ala base de la structure est :

VSZ&RXQX\N

v, =2t 1‘279>‘ L2, 39107.46 =231565 KN
Vg, = 2 1“;33" 125, 39107.46 =210153 KN
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1V.3. Méthode d'analyse modale spectrale:
Cette méthode peut étre utilisée dans tout les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’ est pas applicable.

A) principe:
Il est recherché par cette méthode pour chague mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul suivant :

1.25<Ax(1+%(2.5v7%— D 0<T<T,

1

2.5x1x(1.254)x % T,<T<T,
S = oa RPA99.V2003 (For mule 4-13)
J 2.5x1x(1.254)x —gjx(%j T,<T<30s

2/3 5/3
2 Bpx(L25A)x Lj x(éj {9) T>30s
3 T R

Avec:

A : coefficient d’' accél ération de zone.

n : Facteur de correction d’ amorti ssement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées ala catégorie du site.
Q : Facteur de qualité.

Le spectre de réponse est donné par lelogiciel (spectre).

0.24
0.22
0.2
018
2 | 016
014
012

01 N\ 1 1
0.08 e | |

0.06 R
0.04 T

|
0.02 | I aa N
0 1 2 3 4 5

1

ta

|
|
l
|
I
|
|
|
|
|
l

T

T (second)
Figure IV.1 : Spectre de calcul.
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B) Leshypotheses:
1. les masses sont supposées concentrées au niveau des neeuds principaux (neeuds maitres).
2. seulsles déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
3. le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure.
4. Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.
IV.4. Disposition desvoiles:
Apres plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux,
ainsi que I’ épaisseur des voiles on aretenu la disposition représentée ci-dessous.
Cette disposition nous a permis d’ éviter un mode de torsion au premier mode de vibration et

répondre favorablement aux conditions du RPA99 /2003

| N w |
Vxa=1.4m Vxs=1.4m
" m ™ n - = ™
Vye=2.4m
Vyi=2.4m
Vyxz=4 m
n | ™ N - = |
Vy=2.4m
= | = n - m |
VwasLam FigurelV.2: ladisposition des voiles ViesL4m

> Présentation destroispremiers modes:

FigurelV.3: MODE 2 (trandation suivant |’ axe XX).
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FigurelV.4: MODE 1 (translation suivant I’axe YY).

FigurelV.5: MODE 3 (rotation auteur de |’ axe Z).

IV.5. Interprétation desrésultats: del’analyse dynamique donnée par SAP2000V 14

v' Périodes devibration et taux de participation des masses modales :
Letaux de participation massiquetel qu’il est exigé par le RPA99.V 2003 doit étre supérieur a
90%.

L e tableau suivant donne la participation massique pour chague mode.
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Tableau V.2 : laparticipation massique pour chague mode.

Individuel mode Cumulativ mode
Mode Period
UX (%) uY (%) SumuUX (%) | SumuUY (%)
MODE 1 0.838627 0.00100 0.73719 0.00100 0.73719
MODE 2 0.724855 0.72325 0.00154 0.72425 0.73873
MODE 3 0.563892 0.01254 0.00253 0.73679 0.74126
MODE 4 0.265765 0.00005 0.12529 0.73684 0.86655
MODE 5 0.224369 0.13006 0.00014 0.86690 0.86669
MODE 6 0.190391 0.00522 0.00119 0.87212 0.86787
MODE 7 0.139391 0.00000 0.05188 0.87212 0.91975
MODE 8 0.119326 0.04786 0.00001 0.91998 0.91976
MODE 9 0.106264 0.00405 0.00017 0.92403 0.91994
MODE 10 | 0.090656 0.00002 0.02642 0.92406 0.94636
MODE 11 | 0.084058 0.00001 0.00008 0.92406 0.94643
MODE12 | 0.079671 0.02198 0.00028 0.94604 0.94672

v' Analysedesrésultats:
On constate que |a période fondamental e de vibration est inférieure a celle cal cul ée par
les formules empiriques du RPA 99.V2003 majorée de 30 %

Ty =0.838627 s < Tsy =0.846s.

Tx=0.724855s < Tsx=0.737 s

IV.6. Justification del’interaction voiles portiques

e Souschargesverticales:

z Fportiques
z I:portiqu% + Z Fvoil%

> 80% Pourcentage des charges verticales reprises par les portiques.

2. Fuaes < 20% Pourcentage des charges vertical es reprises par les voiles.

Z Fportiques + 2 Fvoiles

Les résultats de I’ interaction sous charges vertical es sont obtenus par le logiciel SAP2000 v14.
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Tableau 1V.3: Charges verticales reprises par les portiques et les voiles.

Niveaux Chargereprise pourcentage repris
portiques voiles Portiques (%0) Voiles (%)
E-S 4 35986.534 7027.319 83.662661 16.337339
E-S 3 32111.983 6397.386 83.387456 16.612544
E-S 2 28261.973 5742.913 83.111506 16.888494
ES1 24064.719 5328.023 81.872998 18.127002
RDC 20292.467 4669.63 81.293118 18.706882
1 étage 16557.399 3862.637 81.084083 18.915917
2 etage 12725.689 3105.445 80.383938 19.616062
3 étage 9094.454 2273.371 80.001707 19.998293
4 etage 5651.048 1413.901 79.987103 20.012897
5 etage 2614.365 571.198 82.069166 17.930834

v' Analysedesrésultats:

On remarque gue l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée danstous les

étages (tous les portiques reprennent plus de 80% des charges verticales). sauf au 4°™ étage avec

un écarte de 0.013 .

e Souschargeshorizontales:

Z Fporti ques

z I:portiques + Z I:voiles

z I:voiles

z I:portiqu&s + Z Fvoil&s

> 25% Pourcentage des charges horizontal es reprises par les portiques.

< 75% Pourcentage des charges horizontal es reprises par les voiles.

Les résultats de I’ interaction sous charges horizontal es sont obtenus par lelogiciel SAP2000.

Tableau V.4 : Charges horizontales reprises par les portiques et les voiles.

Niveatx SENS X-X SENSY-Y
Charge reprise pourcentage repris (%) Chargereprise | pourcentage repris (%)
portiques| voiles | Portiques | Voiles |portiques| voiles | Portiques | Voiles
E-S 4 | 998.742 | 1237.458 | 44.662463 | 55.337537 | 1052.865 | 1020.268 | 50.786177 | 49.213823
E-S 3 | 851.439 | 1346.741 | 38.733816 | 61.266184 | 1063.422 | 974.623 | 52.178534 | 47.821466
E-S 2 | 992.191 |1114.832| 47.089709 | 52.910291 | 1249.878| 702.389 | 64.021878 | 35.978122
E-S 1 | 916.778 | 1056.905 | 46.450114 | 53.549886 | 1123.218| 703.267 | 61.496152 | 38.503848
RDC | 938.851 | 866.647 | 51.999559 | 48.000441 | 1110.042 | 557.746 | 66.55774 | 33.44226
1 étage | 893.461 | 697.753 | 56.149644 | 43.850356 | 1044.145 | 424.814 | 71.080609 | 28.919391
2 étage | 776.556 | 562.465 | 57.994311 | 42.005689 | 812.344 | 426.434 | 65.576237 | 34.423763

113




Chapitre IV

Etude dynamique

3 étage

685.774

369.894

64.961143

35.038857

727.204

252.833

74.201688

25.798312

4 étage

549.51

209.402

72.407605

27.592395

547.518

154.1

78.036481

21.963519

5 étage

377.375

93.541

80.136373

19.863627

335.092

83.507

80.050836

19.949164

v Analyse desrésultats : On remarque que l'interaction portiques-voiles sous charges
horizontales est vérifiée dans tous les étages (tous les portiques reprennent plus de 25% des
charges horizontales) sauf au 4°™ étage avec un écarte de 3.036 % selon y-y et au 5 étage
avec un écarte de 5.136 % selon x-x et 5.05 % selon y-y.

IV.7.Vérification del’ effort normal réduit :
L’ effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter I’ écrasement du béton.

Laformule utilisée est la suivante :

V= al: <0.3

B Xfeog

RPA 99.V2003 (Article 7.4.3.1)

Ng : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.
Bc: L’aire brute du poteau.
Nb : lors de modélisation, la section des poteaux a était augmentée.

Tableau IV.5: Vérification del’ effort normal réduit dans |es poteaux.

Niveaux Section (m?) Nd (KN) Bc (M?) % Observation
E-S 4 0.55x0.55 1538.66 0.3025 0.2034592 Vérifiée
E-S3 0.55x0.55 1377.674 0.3025 0.1821718 Vérifide
E-S 2 0.55%0.55 1216.444 0.3025 0.1608521 Vérifiée
ES1 0.50%x0.50 1059.136 0.2500 0.1694618 Vérifide
RDC 0.50%x0.50 904.165 0.2500 0.1446664 Vérifiée
1 étege 0.50x0.50 750.141 0.2500 0.1200226 Vérifice
2 etage 0.45x0.50 600.419 0.2250 0.1067412 V érifiée
3 etage 0.45x0.50 450.384 0.2250 0.0800683 Vérifiée
4 étage 0.45x0.50 301.191 0.2250 0.0535451 Vérifice
5 étage 0.45x0.40 164.648 0.1800 0.0365884 Vérifice

NB : Il est anoter que les sections des différents poteaux ont été revues ala hausse pour que

I’interaction soit vérifiée.

IV.8. Vérification vis a vis des défor mations
L e déplacement horizontal a chague niveau K de la structure est calculé par :

0,=Rxdy RPA99.V2003 (Article 4.4.3)
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R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a:

A= 6k — Ok—1
A< 1% X hg

h« : Etant la hauteur de |’ étage.

RPA.V2003 (Formule 4 -19)
RPA99.V2003 (Art. 5.10)

Tableau V.6 : Vérification des déplacements suivant X_X

Niveaux sens XX

Sek (m) 5k (m) 5k-1 (m) Ak (m) |hk(m)| Ak/hk (%)
E-S 4 0.0007336 | 0.003667995 0 0.003667995| 3.06 | 0.001198691
E-S 3 0.0020910| 0.01045496 |0.003667995 | 0.006786965| 3.06 | 0.002217962
E-S 2 0.0037139| 0.018569515 | 0.01045496 | 0.008114555| 3.06 | 0.002651815
E-S1 | 000549576 0.02747881 | 0.018569515 | 0.008909295| 3.06 | 0.002911534
RDC | 000728449 | 0.03642243 | 0.02747881 | 0.00894362 | 3.06 | 0.002922752
léage | 000899013 |0.044950665 | 0.03642243 |0.008528235| 3.06 | 0.002787005
2€lage | 01056228 0.05281142 |0.044950665 | 0.007860755| 3.06 | 0.002568874
3élage | 01194913 0.059745635 | 0.05281142 | 0.006934215| 3.06 | 0.002266083
4€tage | (01314932| 0.06574659 |0.059745635|0.006000955| 3.06 | 0.001961096
Sélage | 01412611 0.070630525 | 0.06574659 | 0.004883935| 3.06 | 0.001596057

Tableau V.7 : Vérification des déplacements suivant Y_Y .
_ SensY -Y
Niveaux dek (M) Ok (m) Ok-1 (m) Ak (m) hk (m) Ak/hk (%)
E-S4 | 000091256 |0.004562785 0 0.004562785| 3.06 | 0.001491106
E-S 3 | 0.00266142| 0.01330709 |0.004562785|0.008744305| 3.06 | 0.002857616
E-S2 | 0.00476585(0.023829235 | 0.01330709 |0.010522145| 3.06 | 0.003438609
E-S1 | 0.00706442(0.035322095 | 0.023829235| 0.01149286 | 3.06 | 0.003755837
RDC | 0.00933153|0.046657655 | 0.035322095 | 0.01133556 | 3.06 | 0.003704431
1éage | 001145668| 0.05728338 | 0.046657655 | 0.010625725| 3.06 | 0.003472459
2€lage | 001341666 |0.067083315| 0.05728338 |0.009799935| 3.06 | 0.003202593
3€tage | 001511733|0.075586665 | 0.067083315 | 0.00850335 | 3.06 | 0.002778873
4€tage | 00165910 |0.082955075 | 0.075586665 | 0.00736841 | 3.06 | 0.002407977
Séage | 01790075 |0.089503735 | 0.082955075 | 0.00654866 | 3.06 | 0.002140085
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v' Analysedesrésultats:

D’ apres |e tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements rel atifs des niveaux

sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’ éage.

V.9 Justification vis-a-vis de |’ effet P-A

L’ effet P-A (effet de second ordre) est I effet di aux charges vertical es apres déplacement. I

peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

6 =

Pg.Ag

Vig.hg

<01

RPA99.V2003 (Article 5.9)

Py : Poidstotal delastructure et des charges d'exploitation associées au dessus du niveau

KK>»; avec: Py =YL (Wi + B xWg)

Vi Effort tranchant d'étage au niveau < K >.

RPA99.V2003 (Art 5.9)

Ag: Déplacement relatif du niveau << K > par rapport au niveau < K — 1 >.

hg: Hauteur d'étage K

e Si: 0.1<6k<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I'action sismique calculés au moyen d'une analyse éastique du 1%

ordre par le facteur 19 .

1-6k

e Si:0k>0.2, lastructure est potentiellement instable et devra étre redimensionneée.

Tableau V.8 : Vérification del’ effet P-A.

_ Sens XX SensY- Y

Niveaux | hk(m) | Pk (KN) AR | Vi(KN) Ok Ak (M) | Vk(KN) Ok
E-S4 1 306 |43013.853|0.0036680 | 2236.200 | 0.0230571 |0.0045628 | 2073.133| 0.0309378
E-S 3 | 306 |38509.369|0.0067870|2198.180| 0.0388559 |0.0087443|2038.045| 0.0539954
E-S2 | 306 |34004.886|0.0081146|2107.023| 0.0427972 | 0.0105221 | 1952.267 | 0.0598942
E-S1 1 306 |29392.7420.0089093 | 1973.683| 0.0433595 |0.0114929 | 1826.485 | 0.0604409
RDC | 3.06 |24962.097|0.0089436 | 1805.498| 0.0404088 |0.0113356 | 1667.788| 0.0554449
létage | 3.06 | 20420.036|0.0085282 | 1591.214| 0.0357656 | 0.0106257 | 1468.959 | 0.0482707
2étage | 3.06 15831 134(0.0078608 | 1339.021| 0.0303716 | 0.0097999 | 1238.778| 0.0409280
3étage | 3.06 |11357.825(0.0069342 | 1055.668| 0.024402 |0.0085033| 980.037 | 0.0322332
4etege | 3.06 | 7054.949 |0.0060010| 758.912 | 0.0182565 |0.0073684| 701.618 | 0.0242471
Sétage | 3.06 | 3185563 [0.0048839| 470.916 | 0.0107967 | 0.0065487 | 418.599 | 0.0162862
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v' Analysedesrésultats:

On remarque, d apres les résultats obtenus que Ok < 0.1 dans tous les niveaux, d’ ol les effets du

second ordre (effet P- A) peuvent étre négliges.

IV.10. Vérification delarésultante des forces sismiques::
Sdon |’ Article 4.3.6 du RPA99.Version2003, larésultante des forces sismiques ala base
Vayn Obtenue par combinaison des valeurs modal es ne doit pas étre inférieure a2 80% de la

résultante des forces sismiques déterminée par |a méthode statique équivalente Vst.

Tableau V.9 : vérification de larésultante des forces.

Vst (KN) den (KN) den/Vst
Sens x-x 2315.651 2235.759 0.9654991
Sensy-y 2101.537 2072.648 0.9862534

v' Analysedesrésultats:

Y/
—® >80 % = 0.80 Donc les paramétres de la réponse calcul és ne seront pas majorés.
sta

Vayn: Effort tranchant de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.

Conclusion

Apres avoir modélisé la structure on a pu opter pour des voiles de 15 cm d’ épaisseur, ainsi
gue, les dimensions des poteaux et des poutres principales et secondaire sont acceptables et
vérifient les conditions du RPA99.V2003, (pour avoir des trandations dans les deux premiers
modes, le taux de participation massique et |’ effet P-A).

La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de prévoir
aisement son comportement en cas de séisme. La structure doit étre le plus possible symétrique
car ladistribution réguliéere des éléments structuraux permet une transmission directe des forces :
Cette symétrie devrait étre respectée en plan, de méme que I’uniformité de la structure en
élévation ; en effet, symétrie et uniformité évite |’apparition de zones critiques, et la
concentration de contraintes.
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Introduction :
Une construction en béton armeé demeure résistante avant et apres séisme grace a ces
éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien armés

(ferrailles) et bien disposés pour gu'’ils puissent reprendre tous genres de sollicitations.

V.1: Etude despoteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se fait ala
flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites dans le
logiciel SAP2000.V 15 dans |’ ordre suivant :(RPA99/2003).

1) 1.35G+15Q.............. (1)
2) G+ Qi 2
3) G+Q+E.......cooinni 3
4) GHQ-E.......ocevin, 4
5 08G+E.....................(5)
6) 0.8G—FE....c.cceevvveennnn, (6)

Les armatures sont déterminées suivant les sollicitations suivantes :

» Moment maximum et effort normal correspondant : (M, = N,)
> Effort norma maximal et le moment correspondant : (N, = My,,)

> Effort norma minimal et le moment correspondant : (N,;, >M,)

V.1.1. Lesrecommandations du RPA 99/2003 :
a) Lesarmatureslongitudinales:

» Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

» Lepourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone l1a).

» Lepourcentage maximal et de: 4 % en zones courantes.

6 % en zones de recouvrement.

» Lediamétre minimal est de 12mm.

» Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40 ¢ (zone 11a).

» Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25cm (zone lla).

» Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites al’ extérieur des zones nodales.

Lazone nodale est définiepar I’ et h' .
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h' = max(%; by; hy; 60cm)

I' = 2h "
«—— |

h, : hauteur d étage.

b, ,h : Dimensions de la section transversale

du poteau.

Les valeurs numériques rel atives aux prescriptions Figure. V.1: Zone nodale.
du RPA99/V 2003 sont apportées dans | e tableau suivant :

Tableau V.1: Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteauix.

Section du Anmin Amax (cm?)
Niveaux poteau (cm?) (cm?) Zone courante | Zone derecouvrement
E-S43et?2 95 x 55 24.2 121 181.5
E-S 1+RDC+1* étage 50 x 50 20 100 150
2°M€ 3%M€ et 4°M€ étage 45 x 50 18 90 135
5°¢ étage 40 x 45 14.4 72 108

b) Armaturestransversales:

Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’ aide de laformule suivante :

At o e et e e e ee e . RPA (Article 7.4.2.2)
t hiXfe
Avec:

V, : L’effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

fe . Contrainte limite élastique de |’ acier d’ armature transversale.

Pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant ;
25 Si A5 =5

Il est pris egal a: { 3.75 Si 4, < 5

t: L'espacement des armatures transversales dont la valeur est déerminé dans la

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

- Danslazonenodale: t <Min(10¢;, 15 cm). En zone Ila.

- Danslazonecourante: t' < 15¢;. En zone Ila.
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Ou : ¢; est e diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» Laquantitéd armaturestransversales minimales:

A

th

en % est donnée comme suit :

A™ =0.3%(txb,) § 4, >5

A" = 0.8% (txb,) s A, <3

Si 3 <1, <5: Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

2, - est I'dencement géometrique du poteaul

g a

|
b

] ; Avec | :longueur de flambement du poteau.

Avec a et b: sont les dimensions de section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée.

Les cadres et les ériers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

del0g minimum .

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticades en nombre et diametre

suffisants (¢ cheminées> 12 am) pour permettre une vibration correcte du béon sur toute la

hauteur des poteaux.

V.1.2. Lessollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement

du logiciel SAP2000V 14, les résultats sont résumés dans le tableau ci-aprés :

Tableau V.2 : Les sollicitations dans | es poteaux.

Mmax. NCOI’I’ Nmax, MCOI’I’ Nmin, |vlCOI’I’
Niveaux Comb N Comb Comb
M(KN.m) (KN) N (KN) | M(KN.m) N(KN) | M(KN.m)

E-S4,3et2 3 120.36 | 49551 1 2106.44| 2.29 5 18.21 17.14
_ er

E-S 1gt§gt)eC+1 3 108.31 | 423.77| 1 1449.64| 252 5 41.56 7.82
Zeme semeet 4eme

" 3 9295 | 49285 1 821.43 5.78 5 12.64 27.79

étage
5°M€ étage 3 131.85 | 66.98 1 222.76 9.81 5 3.21 15.97
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V.1.3.Ferraillage:
a) Armatureslongitudinales:

Leferraillage des poteaux se fait dans les deux plans et selon la combinaison la plus défavorable.
Les résultats obtenus sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau V.3 : Armatures longitudinale dans les poteaux .

_ Section | Ain RPA | Aca (€m?) | Aca(cm?) ]
Niveaux du poteau A adoptée (cm?)
(cm?) (cm?) | (Socotec) | (Sap 2000)
E-S4,3et?2 55 x 55 24.20 0.67 30.25 4HA20 + 8HA16 = 26.86
E-S 1+RDC+1* éage| 50 x 50 20.00 1.07 25.00 4HA16 + 8 HA14 = 20.36
2°Me 3%Meet 4°M¢ étage | 45 x 50 18.00 1.50 22.50 12HA14 = 18.47
5°M€ étage 40 x 45 14.40 8.63 18.00 10HA14 = 15.40

b) Armaturestransversales

Les armatures transversales sont déterminées grace aux formules du RPA, Les résultats de calcul
sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau V.4 : Armatures transversales dans les poteaux .

E-S4,3 E-S1+ 26Me 39ME o 5°M€ étage
Niveaux et2 RDC+1¥ étage 4°7 étage
Section (cm?) 55 x 55 50 x 50 45 x 50 40 x 45
¢ (cm) 2 16 14 14
¢ (cm) 16 14 14 14
L, (cm) 214.2 214.2 214.2 214.2
Ag 3.89 4.28 4.76 5.36
Vu(KN) 127.38 69.20 59.64 41.46
L, (cm) 80 80 80 80
S zone nodale (cm) 10 10 10 10
St (zone Courante) (cm) 15 15 15 15
Agatenl (cm?) 3.25 1.82 1.56 0.81
A{™" (cm?2) zone courante 4.65 2.9 2.71 2.84
A{™"(cm?2) zone nodae 3.89 2.88 2.26 2.03
NP’ de cadres 6HA10=4.71 6HA8=3.01 6HA8=3.01 | 6HA8=3.01
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Conformément au RPA99/2003 et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit

¢
3

vérifier la condition suivante: ¢, >

Ce qui est vérifié pour notre cas, puisque nous avons, ¢, > % =6.66 mm.

a) Vérification au flambement (effort normal ultime) :

Selon le BAEL91 (Article 4. 4. 1), les éléments soumis a la flexion composée doivent
étre justifiésvis-avisdel état ultime de stabilité de forme (flambement).
L’ effort normal ultime est définit comme étant I’ effort axial maximal que peut supporter un poteau
sans subir des instabilités par flambement.

La veérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chague niveau (puisque la section des
poteaux et |" effort normal varient d’ un étage aun autre) .
D’ aprésle CBA93 on doit vérifier que:

h=212met N, = 2484.887KN.

N, = a{fo—fczs + A x ﬁ}. CBA93(Art: B.8.2.1)
0.9xy, s

Tel que:
a : Coefficient qui est fonction de I’ élancement /19 .
Br : Section reduite du béton.

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
Vb =1.5: Ceefficient de sécurité de béton (cas durable).

¥ s = 1.15 coefficient de sécurité de I’ acier.

o S 2<50
1+0.2x ()2
a = 35
O.6><(57O) ................... 9 50<A<70
| f 1 H - . b X h
Td que : 4 = ; Casd'unesectionrectangulare :1 = P
|

[, : Longueur de flambement ( 0.7 x lo = 2.142 m)

I : Rayon de giration
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bxh? 3 fh_z 3 /0.552
12xbxh 12 12

—i-0118 m
=242 1819
0.118
0.85
> o= _=0806 B, =(a—2)(b—2) = (55— 2)(55 — 2) = 0.2809 m’
1402 (18.19) ’
2(35-
N, = 0.806x | 2289X 2 4 40o6g6x 4P
9x1. 115

= N, =4.948 MN

Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant .

Tableau V.5 : Justification de I’ effort normal ultime et |’ effort normal maximum .

. Section | Lo l¢ i
A A 2 | By (M) | Nu(MN) | Nmax (MN
Niveaux e | m| m | (m) o s (m?) (m?) | Nu(MN) (MN)
E-S4,3
o 2 55x55 [3.06|2.142 | 0.118 | 18.19 | 0.806 | 0.00268 | 0.2809 | 4.948 2.106
E-S
1+RDC+1er | 50x 50 | 3.06| 2.142 | 0.102 | 20.99 | 0.793 | 0.00203 | 0.2304 | 3.945 1.449
étage
2eme,3eme

et 4deme 45x50 [3.06| 2.142 | 0.102 | 20.99 | 0.793 | 0.00184 | 0.2064 | 3.540 0.821
étage

Semeétage | 40x 45 | 3.06 | 2.142 | 0.087 | 24.58 | 0.774 | 0.00154 | 0.1634 | 2.756 0.223

Commentaire : On voit bien que Nmax< Ny pour tous les niveaux, donc il n'y pas de risque de
flambement.

b) Vérification descontraintes de compression :
La fissuration est peu nuisible, donc la veérification se fait pour la contrainte de compression du

béton seulement, cette vérification serafaite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.

AY
N M
Obc1 = ;er + == vV < 6bC }
g8 T
abc == 0'6XfC28 == 15 MPa X’
Igg=%x(v3+vls)+15><Ag'x(v—d')2+15xﬁgx(d—V)2 ‘>» A

Figure V.2 : Section d’ un poteau.
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A'=0= 1 :%x(V3+Vl3)+15><A5><(d—V)2

1 bxh?
V=—x(
B 2

+15x A xd)

v =h—v
d=0.9xh
B =bxh+15xA,

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton .

Section

d

As

\Y

99

N

M

01

07

1 ' = Ser

NIveax | “em?) | em) | @) | em |V O™ m* | «N | knm| Mpa| mpa| ©P
E-S4,3 o
oo 55x 55| 51 | 26.86 | 30.09 | 24.91 | 0.00935 | 1538.63 | 3525 | 6.22 | 15 | Vérifiée
ES1+

RDC+1er |50x50| 46 | 20.36 | 27.18 | 22.82 | 0.0063 | 1059.13 | 31.84 | 561 | 15 |Vérifice
étage

2eme,3eme

etdeme |45x50| 41 | 1847 | 24.67 | 20.33| 0.00421 | 600.47 | 43.86 | 524 | 15 | Vérifiée
étage

Semeétage |40x 45| 36 | 154 | 2455 | 20.45| 0.0037 | 1363 | 3529 | 3.10 | 15 |Véifiée

Commentaire : On voit bien que o, < o dansles poteaux pour tous les niveaux, donc la

contrainte de compression dans le béton est vérifiée.

c) Veérification aux des sollicitationstangentes: Selon le RPA99/2003 (Article 7.4.3.2), la

contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans e béton 7,,, sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante :

Toy STou Tel que: Tou = Py X fpg  avec: py ={

f

b

0.075si 4, =5
0.04s Ay <5

£ : - _ ]
= b*ud . La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans |e béton .
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Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau V.7 : Vérification des sollicitations tangentes.

. Section l¢ d Vu T Tp
Niveaux A bu u
(cm?) (m) 9 Pa (cm) | (KN) (MPa) | (MPa)
E-S43et2 55x55 | 2142 | 389 | 0.04 53 | 127.38 [0.4369811| 1
E-S I+ 50x50 | 2142 | 428 | 004 48 69.2 |0.2883333| 1
RDC+1er étage ' ' ' ' '
2emedemeel | o5y | 2142 | 476 | 004 43 | 5964 03082171 1
4eme étage
Seme éage 40x45 | 2142 | 536 | 0075 | 38 | 4146 |02727632| 1.875

Commentaire : Du tableau ci-dessus, on déduit que la condition exigée par |le RPA99/2003 sur les

V.1.5. Dispositions constructives :

» Longueur descrochets:

L=10x ¢, =10x1=10 cm, L=10x¢, =10x0.8=8 cm

= Longueur derecouvrement :

L, >40x¢:

¢=20mm— L, =40x2.=80 cm
L, =100 cm
¢=16mm— L, =40x1.6=64 cm

On adopte:

On adopte:

L, =70 cm

¢ =14mm— L, =40x1.4=56 cm

On adopte:

L, =60 cm.

= Détermination dela zone nodale

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages.

La déermination de la zone nodale est nécessaire, car c'est a ce niveau qu on disposera les

armatures transversales de fagon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit est

trés exposé au risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites, si possible, a |’ extérieur de ces zones nodales
sensibles (selon le RPA).

Lalongueur a prendre en compte pour chagque barre est donnée dans la figure suivante.

AVec:
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h" = max( h—g; h;; b;; 60 cm) I'=2xh

h, : Hauteur de chague niveau.

h: Hauteur de la poutre principale (45 cm).

h'=60cm
I'=90cm

Nous montrons sur les figures suivantes les différents schémas de ferraillage adoptés pour les

Niveau -4 jusgu’ a 9:{

différents potea

r

'1—;.___\_—?

Y

i

K

LAY LY

W

~J b |
o =
= S

Réduction des
sections des
poteaus

7777777777

Figure V.3 : Dispositions des armatures des poteaux.

V.1.6. Schémasdeferraillage:
Tableau V.8 : Schémas de ferraillage des poteaux.

E-S4,3et?2 E-S 1+ RDC+ler étage
e=3cm 2HA20/face e=3cm 2HA16/face
A A
A 4 A A4
I/ T/
8HA16 55cm 8/HA\14 50 cm
J\ .
3Cadre ¢104 o 3Cadre ¢g lo
\ 4 Y
< 55cm > < 50 cm >
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2eme,3eme et deme étage 5eme étage

e=3cm 4HA14/face e=3cm 3HA14/face
j A A

3Cadre ¢g 2Cadre ¢g 7

Jf~ 4HA1l 50 cm < “4Hpl4 45 cm
'S X & b
1étrier ¢pg —
Y Y
45cm h 40cm

V.2. Etude des poutres:

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.
Apres détermination des sollicitations (M ,T), on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99/2003et celles données par |e BAEL9L.
Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logicid SAP2000, combinés
par les combinaisons |es plus défavorabl es données par le RPA99 /2003 suivantes :

1) 1.35G+15Q

2) G+Q

3) G+Q+E RPA99/ 2003 (article5.2)

4) G+Q-E

5 08G+E

6) 0.8G—E

V.2.1. Recommandation du RPA99/2003 :

A. Coffrage:
Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b>20cm
h>30cm et: E <4 RPA99/ 2003(article 7.5.1)
D <1.5h+Db
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B.

Ferraillage:

+ Lesarmatureslongitudinales: RPA 99/2003 (article 7.4.2.1)

>

L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% de la section de la poutre. AT = 0.5% b X h.
L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% de la section de la poutre en zone courante.

6% de la section de la poutre en zone de recouvrement.
Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale alamoitié de la section sur appui.

Lalongueur minimale des recouvrements est de :

v 40¢ En zone Ila

v avec:¢ . :estlediamére maximae utilise
L’ ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’'angle doit étre effectué conformément ala Figure V.4, avec des crochets a 90°. Cette
méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d armatures.
Les cadres du nceud disposées comme armatures transversales des poteaux, sont constitués
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (Ia ou les circonstances s'y prétent, des
cadres traditionnel s peuvent également étre utilisés).
Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudraveiller
a ce qu au moins un coté fermé des U d’ un cadre soit disposé de sorte a S opposer a la
pousse au vide des crochets droits des armatures longitudinal es des poutres.
On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum detrois

cadres par neceuds.

L esarmaturestransver sales RPA 99/2003 (article 7.5.2.2):

>
>

La quantité d’ armatures transversales minimales est donnée par : A, =0.003x Sx b

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
S<mi n(g ;12¢,) , Zone nodale (Zone lla), S< 2 , Zone courante (Zone 11a).

La valeur du diamétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dans le cas d’ une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diamétre
le plus petit des aciers comprimés.
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> Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’ appui
ou de I’ encastrement.

>50¢

|
o

1 L’
[t
hl

L' =2h

h' = max Ee,bl,hl,60cm)
t <min(10¢;, 15cm)

h )
s < min (Z' 12¢{”‘"),Zone 11

hy
t' < 15¢,

SI

IA

N| S

,Zone Il

A,
A, A
AZmax( e

L e 2
2,4,3cm>

Détail d’ un cours d’ armatures transversales de la zone nodale

2 U superposés (avec adternation dans |’ orientation)
» Recommandation du RPA99/2003 (Art 7.5.1)

Figure V.4 : Dispositions constructives des portiques
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V.2.2.Ferraillage des poutres:
V.2.2 .1. Sallicitation de calculs:

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.9: Les sollicitations les plus défavorables dans les poutres .

Poutre principae Poutre secondaire
Planchers
Ma (KN.m) | M (KN.m) V(KN) Ma(KN.m) | M¢(KN.m) | V(KN)
E‘Z“f"z 56.71 294 85.94 38.2 16.25 57.04
RDC+ étages
Habitetions 69.23 2851 91.75 44.41 16.22 60.58
Terrasse 60.58 25.15 82.95 33.90 19.56 17.74
accessible
_ Terrasse 69.11 3173 94.80 26.62 .27 15.94
inaccessible

V.2.2.2 Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

Apin = 0.23b X d X f;ﬁ (Condition de non fragilité)

V.2.2.3. Calcul du ferraillage:
v Méthode de calcul desarmaturesal’ELU (flexion smple) :
Leferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel SAP2000.

» Armaturesen travée:

My

29.4

Hpy = bxd?Xfp, 300X3702x14.2x103

= 0.0505

M,,, = 0.0505 < i, = 0.392 = PivotA - A'=0

a=125x%(1- /1—2xubu)=0.648

Z =d x (1-0.4a) = 0.3608 m

M,
Agt

29.4

T Zxa, 0648 x348

» Armaturesen appui :

M,
I'lbu

T b X dZ X fyy

= 0.097

5

= 2.3453 cm?

M,,, = 0.0975 <y, = 0.392 = PivotA - A'=0

@=125x(1— [1-2xp,,)= 01284

Z=dx(1-0.4a) =0351m
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M,

= 4.6425 cm?
Z X 0g

Ag =

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.
a) Lesarmatureslongitudinales:

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA

Tableau V.10 : Les armatures longitudinales dans |es poutres principal es.

Typede | Section . A Amin A adoptée
Planchers ) Localisation > > >
poutres (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)

o Appui 4.64 6 HA 12=6.78
Principale | 40x30 - 6

E-S4,32 Travée 2.35 6HA 12=6.78

etl _ Appui 3.07 6HA 12=6.78
Secondaire| 40x30 - 6

Travee 1.34 6 HA 12=6.78

. Appui 5.74 6HA 12=6.78
Principale | 40x30 - 6

RDC+ étages Travée 2.28 6 HA 12=6.78

Habitations _ Appui 3.59 6 HA 12=6.78
Secondaire| 40x30 - 6

Travée 1.34 6 HA 12=6.78

. Appui 4.98 6 HA 12=6.78
Principale | 40x30 - 6

Terrasse Travée 2.01 6 HA 12 =6.78

accessible _ Appui 2.72 6HA 12=6.78
Secondaire| 40x30 - 6

Travée 1.55 6 HA 12=6.78

o Appui 573 6 HA 12=6.78
Principale | 40x30 - 6

Terrasse Travée 254 6 HA 12=6.78

inaccessible _ Appui 2.19 6 HA 12=6.78
Secondaire| 40x30 - 6

Travee 1.34 6 HA 12=6.78

b) Armaturestransversales:

Le diamétre des armatures transversales est donnée par :

h b
¢ < min (gblmm '3e E) BAEL 91 (Article H.111. 3)

40 40

Poutresprincipales ¢ < min (1.2 '3 To

) = min(1.2; 1.14; 4)

Donconprend ¢, =8 mm = A=4HA8= 2.01cm? (un cadre et un étrier).

Poutres secondaires ¢ < min (1.2 ;%; %) =min(1.2; 1.14; 4)
Donconprend ¢, =8 mm = A=4HA8=2.01cm? (un cadre et un étrier).

% Calcul desespacements des armaturestransversales:

v’ Zonenodale: S; < min(g ,12¢ i 30 cm).
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Poutres principales: S; < min(10,12x1.2,30 cm) = 10 cm

Poutres secondaires: S; < min(10,12x1.2,30cm) = 10 cm

v’ Zonecourante: S; S%
Poutres principales: S, s% =5 < ? =20cm = S, < 20. soit Sy = 15 cm.
Poutres secondaires: S; < §:>St < 42—0 =20cm = S, < 20. soit Sy = 15 cm.
A™ = 0.003x § x b =0.003x15x 30 =1.35cm’

A =2.0lcm® > A™ =1.35cm? Condition vérifiée.

V.2.3. Vérifications:
V.2.3.1.Pour centage total maximal des acier s longitudinaux:
v" Poutres principales:
En Zone courante:
A = 4% (bxh) = 0.04x(30x40) = 48 cm?> A, = Vérifiée.
En Zonecourante:
A = 6% (bxh) = 0.06x(30x40) = 72 cm?> A, = Vérifiée.
v Poutres secondaires:
En Zonecourante:
A = 4% (bxh) = 0.04x(30x40) = 48 cm?> A, = Vérifiée.
En Zone courante:
A = 6% (bxh) = 0.06x(30x40) = 72 cm?> A, = Vérifiée.
V.2.3.2.Leslongueurs derecouvrement :
¢=12mm L,>40x1.2=48cm onadopteL; =50 cm.

V.2.3.3. Vérificationsal’ELU :
1) Condition denon fragilité:

Apin =0.23bd fzs — 134 cm?, Pour les poutres principales.

e

Apin =0.23bd % = 1.34 ¢m?, Pour |les poutres secondaires,

e

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.
2) Veérification des contraintestangentielles:
La vérification a faire vis-avis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la

fissuration peu nuisible:
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Ty = 35 < T =Min (0.13x f,,,/4MPa)=325MPa............. BAELO1(Article H.I11).

Tableau V.11 : Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (KN)  (MPa) Observation
Principales 94.80 0.854 Vérifiée
Secondaires 60.58 0.546 Veérifiee

Commentaire: 75, = Toqm = Pasderisque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

3) Veérification desarmatureslongitudinales au cisaillement :

Al > VUXYS

v en appui derives: :

e

. - Vs M,
v termédiaires: A >2=x(V, +—=2—
en appui intermédiaires: A : (\4 0.9><d)

e

Les résultats sont résumeés dans | e tableau suivant :

Tableau V.12 : Vérification au cisaillement.

Poutres AL (cm?) | Vu (KN) M., (KN.m) Al (c?) | AlM(cm?) Observation

Principale 6.78 94.80 69.23 2.73 -3.25 Vérifiée

Secondaires 6.78 60.58 44.41 1.74 -2.09 Vérifiée

Commentaire : Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.

V.2.3.4. Vé&ificationsal’ELS:

1) L’Etat limite d’ouverturesdesfissures:

Aucune vérification afaire car lafissuration est peu pr§udiciable.

2) Etat limite de compression du béton :
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification a faire est la contrainte de compression du
béton.

v 6, = 0,6 f.,g = 15 MPa (contraine admissible du béton).

v' M., : moment max al’ELS.
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vy :position del’ axe neutre.

v' I : moment d'inertie de la section homogénéisée par rapport al’ axe neutre.

1 =" 4154(d - y)2.

b
5yz+ 15Ay —15Ad =0, onauray.

Tableau V.13 : Vérification de la contrainte limite de béton

Poutres Localisation | Msr (KN.m) | (cm®) Y (cm) G (MP) | G (MPa)

Poutres Appuis 53.5005 80531.086 12.81 8.51 15
principaes Travées 32.4184 80531.086 12.81 5.16 15

Poutres Appuis 36.3400 80531.086 12.81 5.78 15
secondaires Travées 35.2800 80531.086 12.81 5.61 15

3) Veérification delafleche:

Nous allons évaluer lafléche selon les régles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.
S I'une des conditions ci-dessous n'est pas satisfaite la véification de la fleche devient

nécessaire :
h 1
v > 1
| 16 @
oo M @
| 10xM,
v A §£ (3)
b,xd f,

Faisons ces vérifications pour la poutre la plus défavorable.

h 40

=2 0,095 >1 =0.0625 ..ooviirii, Condition vérifiée.
1 420 16

v" Poutresprincipales:

Faisons ces vérifications pour la poutre la plus défavorable.

h_ 20 _ppog>- M —_3L78  _9085.........................Condition vérifiée,
1 405 1OM0 10%x37.329
%=0.0054<4f;2=0.0105................................Conditionvérifiée.

Donc lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.
v Poutres secondaires:

Faisons ces vérifications pour la plus grande travee.
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h_ 20 _go95> M __1965 _g0g5 . ... Conditionvérifiée,
1 420 1OM0 10%x23.117
1f—d=0.0054<‘*f;2=0.0105................................Conditionvérifiée.

Commentaire : Lestrois conditions de fleches étant satisfaites, le calcul des fléches s avereinutile.

V.2.4. Vérification des zones nodales:
Dans le but de permettre laformation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, le RPA992003 (Art.7.6.2) exige que :

M| +|M{|21.25x|M,,[+|M|
Cependant cette veérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments supérieurs
aR+2). M,

N
A

My

N
7

M

FigureV.5: Lazonenodae

A. Déermination du moment résistant dans les poteaux
Le moment résistant (MR) d’ une section de béton dépend essentiellement :
v Des dimensions de |la section du béton.
v' Delaquantité d’ armatures dans la section du béton.
v' Delacontrainte limite élastique des aciers
Mg =2ZxAxo,
e Z=0.85xh (h:Lahauteur totale de la section du béton).
e o,=2=348MPa

Vs

Les résultats obtenus sont donnés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau V.14 : Moments résistant dans les poteaux

Niveau Section (cm?) | Z(m) | As(cm?) | Mg (KN.m)

E-S43et?2 55 x 55 0.4675 26.86 | 0.4369853

E-S 1+RDC+ler étage 50 x 50 0.4250 20.36 | 0.3011244
2eme,3eme et 4eme étage 45 x 50 0.3825 18.47 | 0.2458542
5eme étage 40 x 45 0.3400 1540 | 0.1822128
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B. Détermination du moment résistant dansles poutres:
Les résultats obtenus sont donnés dans | e tableau ci-dessous :
Tableau V.15 : Vérification des zones nodales.

. Me | 1.25x(MetMw) | Mn+Ms .
Niveau Mw (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) observation

E-S43et2 1452 | 27.71 52.7875 91.57 Vérifiée

E-S I+RDC+1er 1386 | 29.13 53.7375 85.68 Vérifiée
étage

2eme,3emeetdeme | 444, 20.04 52.7625 75.51 Vérifie
étage

Seme éage 1153 | 27.43 48.7 56.69 Vérifiée

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et non

pas dans |es poteaux.
V.2.5. Schémas deferraillage des poutres:

Tableau V.16 : Ferraillages des différentes poutres.

Poutres principales et secondaires
Appui Traveée
6HA12 3HA12
I
A 7 Y v | A
Cadre ¢ >

Cadre ¢s Etrier ¢8
Etrier ¢g > 40 cm AL 8 > 40 cm
3HA12 X

A\ 4 Y

30cm h 30cm

V.3. Etudedesvoailes:
Le RPA 99/ 2003(3.4.A.1.8), exige de mettre des voiles a chague structure en béton armé
dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (MOyenne sismicité).
Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui sont
destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au plus
75%) gréce a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans I’un de faible
inertie et I’ autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (X et y).
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Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles qui

ont des comportements différents :

v Voilesélancés: IE>1.5

. h
v" Voilescourts: T <15

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :

e Rupture par flexion.

e Rupture en flexion par effort tranchant.

e Rupture par écrasement ou traction du béton.

V.3.1. Recommandation du RPA :
A. Armaturesverticales:
Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion. Elles sont disposées en
deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :
v L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de
lazone tendue, tel que:A,,;;, = 0.20% (L; x e)
L:: Longueur de la zone tendue.
e: épaisseur duvoile.
v Les barres verticales des zones extrémes doivent ére ligaturés avec des cadres horizontaux
dont I espacement st < e (e : épaisseur de voile).
v' A chaque extrémités du voile, |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
delalargeur du voile.

v Lesbarres du dernier niveau doivent ére munies des crochets ala partie supérieure.

B. Armatureshorizontales:
Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants, Elles doivent étre

disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour empécher leurs
flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur delOd .

C. Armaturestransversales:
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticaes intermédiaires contre le

flambement. Elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
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D. Armaturesdecoutures:
Le long des joints de reprises de coulage, I’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée avec laformule :

A, :1.1><\f/—;avec:v =1.4xV,

e
E. Réglescommunes (armaturesverticales et horizontales) :

v Le pourcentage minimum d’ armatures (verticales et horizontales) :

Ain=015%bxh .....................dans lasection globale du voile.

A,,=0100bxh ................... ..dans lazone courante

1
¢ < I x e (Exception faite pour les zones d about).

v' L’espacement :S; = min(1.5 X e, 30 cm).
v" Longueurs de recouvrement :
e 409 : Pour les barres situées dans les zones oul e renversement de signe
des efforts et possible.
e 200 : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’ action de

toutes les combinai sons possibles de charge.
V.3.2 ferraillage:

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous (M et N) pour une section

(exL) selon lasollicitation la plus défavorable de ce qui suit : A
V" Nma2M correspondant g d
v Nmin2>M correspondant ej; I j[\/l. BN I__>

v M maxe Ncorr&spondant

L
> Armatures horizontales: Figure V.6 : Schémad' un voilepleine.

A, T —0.3xf 3 xK {flexion compose ok = 1 4 3%m

exSt  0.8xf,x(cosa+sina) uneffort N = compression fe2s
Ncompression

Oem = b+ h

St<min(1.5x e, 30cm)

; contrainte moyenne de compression.

'
= <02xf =5 Mpa
Tu exd ez
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N N N |
Vxa=1.4m Vxs=1.4m
| | || | |
Vyi=2.4m Vyz=2.4m
Vx=4 m
N | | | | |
Vyo=2.4m
Vxi=1.4m Vx2=1.4m
| =——= | | | - | — |

Figure V.7 : disposition des voiles.

Les résultats de ferraillages sont récapitul és dans les tableaux ci-dessous avec :

Ay cal /face: Section d armature verticale pour une seule face de voile.

Av min (RPA) : Section d’ armature verticale minimale dans |e voile compl et.

Ay adopté/face : Section d’ armature vertical e adaptée par face.

Nombre de barres / face : nombre de barres adaptées par face.

S : Espacement.

An minfface /ml : Section d’ armature horizontale minimale dans |le voile complet.

An caculée/ml : Section d armature horizontale pour 1métre linéaire.

N N N N NI NN

An adopté/face /ml : Section d’ armature horizontal e adaptée pour 1métre linéaire.

A:a\d pt
4

A, calculée=
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» VoileVxi24es:
Tableau V.17 : Résultats du ferraillage du voile Vxi24e 5.

Niveax E-S43et2 | E-S1+RDCHler dage| 2omeseme demeet
5eme étage
Section (cm2) 140 x 15 140 x 15 140 x 15
M (KN.m) 49.0086 20.8822 4.0568
N (KN) 919.204 668.702 406.519
V(KN) 123.381 68.905 42.609
Ay cal [face (cnm?) 12.8 9.014 5.2
Av min (RPA) (cm?) 3.15 3.15 3.15
Ay adopté/face (cm?) 12.94 9.94 7.85
Nombre de barres/ face | 4HA14 + 6HA12 6HA12 +4HA10 10HA10
S (cm) 16 16 16
An calculée (cmz/ml) 1.13 0.94 0.69
An min/face (cm2/ml) 2.25 2.25 2.25
An adopté/face (cm?/ml) 3.95 3.95 3.95
NPaTes / face (cm2/ml) 5HA10 5HA10 5HA10
St (cm) 20 20 20
» VoileVxs:

Tableau V.18 : Résultats du ferraillage du voile V3.

Niveaux E-S43et2 E-S1+RDC+1er dtage | 2oME3eme demeet
5eme étage
Section (cm2) 400 x 15 400 x 15 240 x 15
M (KN.m) 49.9228 4.7973 28.6564
N (KN) 2847.879 2212.912 1290.088
V(KN) 1028.612 840.683 410.69
Av cal [face (cm?) 28.12 27.706 16.57
Av min (RPA) (cn?) 9 9 54
Ay adopté/face (cm?) 28.75 27.93 17.25
Nombre de barres/ face | 15HA14 + 5HA12 13HA14 +7HA12 9HA14 +3HA12
St (cm) 20 20 20
An caculée (cm?/ml) 251 2.44 151
An min/face (cm2/ml) 2.25 2.25 2.25
An adopté/face (cm?/ml) 3.95 3.95 3.95
Nbaes / face (cm2/ml) 5HA10 5HA10 5HA10
S (cm) 20 20 20
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» VoileVyioes:

Tableau V.19 : Résultats du ferraillage du voile Vy12« 3.

2eme,3eme ,4eme et

Niveaux E-S4,3et?2 E-S 1+RDC+ler étage .
5eme étage
Section (cm2) 240 x 15 240 x 15 240 x 15
M (KN.m) 38.9787 84.2865 82.178
N (KN) 1610.816 1238.319 761.532
V(KN) 399.613 269.991 170.071
Ay cal /face (cm?) 20.76 16.79 10.8
Av min (RPA) (cm?) 5.4 5.4 5.4
Ay adopté/face (cm?) 21.56 15.05 11.06
Nombre de barres / face 14 HA14 3HA14 +12HA12 14 HA10
S (cm) 17 17 17
An caculée (cm?/ml) 1.88 1.32 0.97
An min/face (cm2/ml) 2.25 2.25 2.25
An adopté/face (cm?/ml) 3.95 3.95 3.95
NPaTes / face (cm2/ml) 5HA10 5HA10 5HA10
S (cm) 20 20 20

< Veérification al’effort tranchant :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée sdlon I’ article 7.7.2.du RPA 99/v2003 a

T =02 f,, =5MPa

T =1.4% ; Avec bo: épaisseur du voile et d : hauteur utile.

Tableau V.20: vérification al’ effort tranchant pour les voiles selon x.

voile V12465 Vx3 Vy Obser

V(KN) | 123.3810 |1028.6120| 399.6130 | Vérifiée

E-S43et2 e
T(MPA) | 08345 | 24122 | 15671 | Véifiée

£ S LRDCHar & V(KN) | 689050 | 840.6830 | 269.9910 | Vérifiée

' & cage T(MPA) | 04660 | 19715 | 10588 | Véifide
N V(KN) | 426000 | 410.6900 | 170.0710 | Vérifiée
emeSeme Aeme e Seme a0e | (MPA) | 02882 | 16105 | 06669 | Vérfiée

T < Tggm Cestvérifiée.
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V.3.3. Exemple de schéma deferraillage:

AEpingle ¢g/m? A
m
Cadre ¢8 5HA10/mI (S=20 cm) pIgePs ALa
5HA10/ml
m e
\ - N
7HA 14/face 2HA 14/face . 7THA14/face
=15 cm) (S =20cm) i =15 cm
i & ) Coupe A-A
L=24m i
—A

FigureV.8: Schémade ferraillage du voile Vy1 2et 3
desniveaux E-Sol 4,3 et 2

Conclusion :

Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations. 1ls doivent donc, étre correctement dimensionnés et bien armés. Dans la
détermination des ferraillages des différents ééments principaux, il a éé tenu compte des
ferraillages obtenus par le logiciel de calcul (SAP2000 V.14) et I’ application (SOCOTEC) ainsi
gue le ferraillage minimum édicté par le RPA 99/ 2003.

Il est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par les
deux codes de calcul utilisé. Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA et le
BAEL.
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Introduction :

Les ééments de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
éléments de la structure (poteaux, murs, voiles...). Cette transmission peut étre directe (cas
des semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) ou étre assuré par I’intermédiaire d’ autres
organes (par exemple, cas des semelles sur pieux).

La détermination des ouvrages de fondation se fait en fonction des conditions de résistance et
de tassement liées aux caractéres physiques ou mécaniques des sols.

Les questions abordées dans ce chapitre concernent la détermination des dimensions et le
ferraillage des éléments de fondations en tant qu’ éléments en béton armé.

Dans le cas le plus général, un dément de la structure peut transmettre a sa fondation
(supposée horizontale) :

- Uneffort normal.

- Uneforce horizontale, résultant par exemple de |’ action d’ un sésme.

- Uncouple qui peut étre de grandeur variable et s’ exercer dans des plans différents.

V1.1.Choix du type de fondation :
Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants :

v Lacapacité portante du sol d’ assise.

v Ladistance entre axes des poteaux.

v Les charges transmises au sol.

v Laprofondeur du bon sol.
D’aprés le rapport du sol, il est recommandé d ancrer la fondation de type superficielle
(filante ou radier) & au moins 1.20 m de profondeur aprés terrassements des remblais et de
prendre une contrainte admissible o,,; = 1.8 bars.

Lesfondations sont calculées par les combinaisons d’ actions suivantes:
v G+Q=+E

v 08GtE RPA99/V2003 (Art.10.1.4.1)

D’une maniere générale les fondations doivent répondre alarelation suivante :

%s o= ,avec: N : Poidstotal del’ ouvrage en fonctionnement.

S Surface d appui sur le sol.

Ol : Lacapacité portante du sol.

Pour connditre le type de fondations qui convient a notre structure, on procede a la
vérification des semelles isolées puis des semelles filantes. Si ces deux types de semelles ne
conviennent pas ; on passe au radier général.

VI.1.1.Vérification des semellesisolées:
Les poteaux de notre structure sont carrés ala base(ax a) d’ou les semelles sont carrées

(Ax A).
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Lavérification afaire: % <Oy
N.B : Pour cette vérification on prend la semelle laplus sollicitée.
N, - Effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison ELS ; obtenu par le

SAP2000 V14.
N, : Le poids estimé dela semelle.

N =25x0.45x1.5x1.5=25.31KN
N = Ng,, + N, = 1538,634+25.31=1563,955KN.

S : Lasurface d appui delasemelle.
O - Contrainte admissible du sol.

S a 1. h

> < A >
A .
FigureVI .1: Vueen plan delasemelle. Figure V1.2 : Coupe P-P.

A

Choisissant deux poteaux de section (55x55) dans la structure ou la distance entre eux est de
3,2 mdans le sens (y-y)

axN 0.55%X1563,955
A > , &VeC g5,; = 1.8 bars= A > /—:2,947 m
aXogpl 0.55%x180

On remarque que les semelles isolées sous poteaux sont tres rapprochées dans le sens (x-x) la
distance entre eux est de 3.5 m, et le chevauchement entre elles dans le sens (y-y).donc ce
choix ne convient pas. Ce qui nous a conduits a vérifier les semelles filantes.

VI1.1.2. Vérification des semellesfilantes:
Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique de 7
poteaux.

1217,572 1386.435 1295.249 1186.966K 1523.721K  1538,634 1149,45

1 1 1 T 1

Y N M I

3,8m 3,6 m 4.1m 3,5m 4.1m 42 m
FigureVI .3: Semellefilante
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Avec:
Ni : I’ effort normal provenant du poteau « i ».
N1 =1217,572 KN, N2 =1386,435KN, Nz =1295249 KN, N4 =1186.966KN
N5=1523.721KN , Nsé=1538,634KN , N7=1149,450KN

N=>"N, =9298.027KN

N <5, —B>_ N ~ B> 9298.027
BxL oy XL 180x 23.6

=222m

Vu ladistance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y aun
chevauchement entre les deux semelles.
Donc on doit passer aun radiefgénéral.

V1.1.3. Radier général :
Leradier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversg, il est choisit
selon ces trois principal es caractéristiques :

" unmauvassol.

» |escharges transmises au sol sont importantes.

» |espoteaux rapprochés (petite trames).
Les choix d’emploi d’'un radier général est une solution, afin d’ éviter au maximum les
désordres dus aux tassements différentiels et assurer une bonne répartition des charges
transmises par la superstructure sur le sol d assise.
On opte pour un radier nervuré, car il offre une grande rigidité, et une facilité d’ exécution

VI1.1.3.1. Prédimensionnement :
A. Lacondition de coffrage:

v Nervure h; > Ilm_g:41_20 =42cm= h; = 50cm ........ €)

v' Dalle h,> Iﬂ=4—20= 21 cm= h, = 30cm.
20 20

e L,.,=4.20m: Laplusgrande portée entre deux éléments porteurs successifs.

e h; : hauteur delanervure. M m e e m
e h, : hauteur du radier. } { ‘ 1

hy

hy

A 4

B. Lacondition derigidite: Figure VI1.4:Dimensions du radier.
Il 2L,
2

e L, :estlalongueur éastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide
ou flexible).
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4xExI
L >4
¢\ Kxb
E : Module d’ dasticité du béton, E = 3.2 x 10 KN/m?.
| : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x 10* KN/m3
b : Lalargeur del’élément considéré (radier) de 1ml.

3 2
ona:l =2 hz ek s 058me (D)
1 7'E

A partir des deux conditions (a) et (b) on prend :
v Lahauteur delanervure h; = 80 cm.
v' Lahauteur duradier h, = 45 cm.

C. Calcul du Poids:
Ns: poids total transmis par la structure ; Ns=43013.853 KN.

Prag: poids du radier ; Prag=313.13 x 0,45%25=3522,71 KN.

Pn: poids des nervures ; P,=189.2 x (0.8-0.45) x 0,65 x25=1076.07.8KN.

Nser=Ns+Prag+Pn
Nse=47612.64 KN

N
Ne (5 =5, >N 151 96n7

adier sol

Lasurface du batiment S, = 313,33 m?2

Donc on prend S,44ier = 313.33 m?
S e = — ONN'apas besoin de débord.

VI1.1.3.2. Les Vé&rifications nécessaires :

A. Vérification au poingonnement :
A

A aI .- /  ~\

A
v

A

Figure V1.5: Présentation de zone d’'impact de la charge compactée.

Il faut vérifier que: N, <0.045xU, xhxﬁ BAEL91 (Art A.5.2 ,42)
7o

e N, :L’effort normal sur le poteau.

e U, : Lepérimetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
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U, =2x(A+B)

A=a+h
: On a=b =A=B=0.55+0.80=1.35m
B=b+h

OntrouveUc=54m

Np, = 2106.439 < 0.045x 4.6x 0.8x % x10% = 3600KN (Lacondition est vérifiée).

= Pas risque au poingonnement.

B. Vérification au cisaillement :

T, = W <7 =min(0.15x fezg ;4MPa) = 2.5MPa CBA 93 (A.5.1.2.1.1).
bxd b
On considére une bande b =1 m, de longueur d = 0.9 X h;=0.72 m.

v, = Ny XLy _ 58801.15x4.20 _ 394.097KN

2xS 2x 313.33
-3

T, = 28082x10°7 0.55MPa(2.5MPa Condition veérifiée.

1x0.72

= Pas risque de rupture par cisaillement.
C. Vérification descontraintesdanslesol : DTR BC 2.33.1 (Art : 3.541 (@)).

Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens
longitudinal et transversal.

. +0o N

e ‘ M
Il faut vérifier que: o, = M <0y AVEC  Oemin = Sr_ il—x (X, Ys)
ad

N: L’ effort normal dii aux charges verticales.
My, My : Moments sismiques alabase tiré du logiciel sap2000, avec la combinaison G+Q+E.
A partir du programme SOCOTEC (calcul desformes) on trouve:

Xc = 12.00m; I, = 5025.8447 m*

Yo = 6.139m; Iy, = 13269.879 m*

S =313.33 m?
N =47612.64KN

v' Danslesensx-x :N = 47612.640 KN; My = 32067.609KN.m .

-3 -3 .
N M, Yy - 47612..64%x10 32067.609x 10 x 6.139 _ 0.155IMPa <o« —15MPa

Orox =——+ xYg +
Sw I« 313.33 5025.8447

Coin = N Mx x Y, =0.14MPa<o & =1.5MPa
Srad IY
3x Omax Y Omin = =

Oy == <o = 0, =0.151 MPa<ow ~15MPa

= La contrainte est vérifiée dans le sens xx.

147



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

v' Danslesensy-y :N = 47612.64 KN ; M, = 54965.530KN.m
M -3 3 _
N Y X = 47612.64x10 N 50582817x10 ><12= 059IMPa ( s =15MPa

Oy = — +—2x Xg

™Sy |, 31333 13269.879

- N My X =0102MPa(os =15MPa

o
" Sa Iy

Oy = SXUW—;%«?&' =5 Gy = 0469IMPa( o5 = 15MPa

= la contrainte est vérifiée dans le sens yy.

D. Vérification dela stabilité au renversement :
Selon (Article 10.1.5) du RPA99/2003, on doit vérifier que I’ excentrement de la résultante
des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste al’intérieur de la moitié centrale

de la base des & éments de fondation résistent au renversement:

On doit vérifier que: e= —< B

N 4
v Danslesensx-x :

o 32067609 _ 5 o0y 2820 _ggm Condition vérifiée
47612 .64 4
v' Danslesensy-y :
_ 9495530 _ 4 15 1490 s Condition vérifiée.
47612 .64

= Pas risque au renversement dans les deux sens.

E. Vérification dela pousse hydrostatique:
On fait cette vérification pour éviter le renversement de la structure sous I’ effet de la

poussée hydrostatique de la nappe d’ eau, pour celail faut s assurer que :
N> FsxHXS x7y
Avec:

N = 47612.64 KN
H =1.2m, (la hautaeur de la partie encrée du batiment).

Fs =1.5 (coefficient de sécurite).
S..q = 313.33m" (srface du radier).
¥w =10KN /m® (poids volumique de I'eau).
Ontrouve: N = 47612.64 KN > 1.5 x 1.2 X 313.33 X 10 = 5639.4 KN
Lacondition est vérifiée.
= Lebétiment est stable vis-avis|’arrivé del’ eau.
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VI.2. Ferraillagedu radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée a la flexion simple
causee par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge
favorable. On calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour

tout leradier.
Soit : Gole poids propre du radier.

G, = pxe=25x0.45=11.25 KN /m>.
l, =4m

l, =4.2m

<

Figure V1.6 : Panneau de dadle.

V1.2.1. Calcul des sollicitations:
Ny _ 58801.15
> qu = E + 135G0 = qu = 313.13

> 45 =g+ Go = gy = 2P+ 1125 = 148.62 KN/m?

+ 1.35 X 11.25 = 202.97 KN /m?

p= i—" = 0,95 > 0,4 = Alors, ladalletravaille dansles deux sens.
y
, o (ME=peqyl?
v L'ELU: {Myzu MX
0 y 0
= 0.95 L py = 0.0410
o ity =7 {S —o  ° d’aprés 'annexe 1 {H; — 0.8875
MJ = 0.0410 x 202.97 x 42 = 133.15KN.m
M = 11817 KN.m
Mf =0.85M§ = 113.18 KN.m

M = 0.85 My = 100.33KN.m
> Enappui :M¥ = M) = —0.5M§ = —56.59 KN.m
Leferraillage se fera pour une section :bxh = (1x0.45)n7.

> Entravée :{

« Vérification de condition de non fragilité
e>12cm | {Acier HA FeE400

= Entravée: {p — 0,95 = pg = 0.0008

Lesrésultats du ferraillage sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau V1.1 : Résumeé des résultats du ferraillage du radier.

M (KN.m) Acarcuice (cm?/ml) Amin Achoisie (cm?/ml) St (cm)
| Sensx-x 113.18 7.74 3.69 THA12=7.92 15
En travée
Sensy-y 100.33 6.85 3.69 THA12=7.92 15
En appuis -56.61 3.83 5.20 5HA12=5.65 20
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Nota : On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux
> Sensxx: Apin = %(3 — p)b x h, = 3.69 cm?/ml
A¥ =7.74 cm?/ml > A, = 3.02 cm? /ml
> Sensyy: Apin = Po Xb xh, =3.6 {m?/ml
A’ = 6.85 cm?/ml > A, = 3.6 cm?/ml
» EnappuisAngi, = 0.23 xb x d x ftfﬁ = 5.20 cm?/ml
A, = 3.6 cm?/ml < Apyin = 5.20 cm?/ml

« Vérification del’ effort tranchant :
- _ 007 fu

Tuszd_fu_ ” = 1.17 MPa
x _ qulx l; _
Wi = ==X = 22271KN
Yo = Vipax = 222.71 KN
w2 B 6530k
w2 T+l ' )
T, = 22271x10° =1, =0518MPa<1l17MPa........... C est vérifice
1x0.43
=Pas risgue de cisaillement suivant les deux sens.
v L'ELS:
{ 5 = Mxqsli
Mg = py M§
o 1y {S : 8‘2)5 = d'aprésl'annexe 1 {ﬁ; ;%%42%36
M¥ = 0.0483 x 148.62 x 4> = 114.85KN.m
{Mg = 106.07 KN.m
. (MF=0.85Mj =97.62KN.m
> En tra"ee'{Mty = 0.85M) = 90.16 KN.m

> Enappui :MX = M) = —0.5 My = —48.81 KN.m
» Vérification descontraintes:
Mser

op = y <G, = 15 MPa

15Mger
Og = I
v’ G, = 0,6f.,5 = 15 MPa(contraine admissible du béton).
v a,: (contrainte admissible de l'acier)
F.N:G; = min|% fe, 110/ frzg| = 201,63 MPa, avec ¢ = 1,6 acier HA
v' M., : moment max al’ELS.
vy : position de |’ axe neutre.

(d—y) <65 =201.64 MPa

v" I : moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport al’ axe neutre.
3
I =2-+15A(d - y)2.
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b
Eyz +15Ay—15Ad = 0,onaura"y".

Tableau V1.2 : Vérification des contraintes de radier.

M Aadoptée y | Oy Oy Os Os
Sens 5 4
(KN.m) (cm“/ml) | (cm) (cm®) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X | M¥=97.62 7.92 | 8.99 | 16163269 | 5,43 308.11
] y
y-y | M/ =90.16 792 | 899 16163269 | 501 | . | 28456 | . .
Appuis | M, = —48.81 | 565 | 6.68| 119952,40 | 2.72 218,53

Remar que : On remarque que la condition o < a_s N’ est pas vérifiée. Donc il
faut augmenter lasection d'acier Ay, en admettant que ces armatures travaillent au
maximum possible, ¢’ est-&-dire ala contrainte limite de serviceo,

Tableau V1.3 : Recacule et vérifications des contraintes de radier.

M A adopiée Yy | (% oy o o, A choisie

Sens 2 4 (cm?/ml)
(KN.m) | (cm7ml) | (cm) (ecm®) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

X-X 97.62 14,07 | 11.53 | 260109.24 | 4.33 177.16 7HA 16

y-y 90.16 | 12.06 | 10.79 | 229554.74 | 4.24 189.76 6HA 16
15 201.64

Appuis | —48.81 | 7.70 8.88 | 157803,05 | 2.95 158.30 SHA 14

Remarque: Toutesles contraintes sont vérifiées.
% espacement desarmatures:
» Sensx-x:S; < min[3h,,33cm] =33 cm =S, = 15cm
» Sensy-y: S; < min[4h, ,45cm] =45cm = S; = 15cm

V1.2.2. Schémadeferraillagederadier :

5HA14/m
HAL =
5HA14/ml
6HA16/ml
Lx = 4 m
7HA16/m
Ly=42m =

Figure V1.7 : Schémade ferraillage du radier
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Chapitre VI
70 cm 400 cm 70 cm
42 cm| %"""“""‘?
6T16/ml (St=20cm) 7T16/ml (St=15cm) 5T14/ml (St=25cm)

Figure V1.8 : Coupe A-A du radier.

V1.3. Etudedesnervures:
Les nervures sont des poutres de section en Té,

flexion simple.

V1.3.1. Dimensionnement delanervure:

h =0.8m, h:= 0.45m, b= 0.70 m, d= 0.77m

b < mln(—' IX) =b < mln(A'—(O)5 ﬁ)
b, <mi n(40.5,170)
Soit : b, = 40cm

Donc b=b x2+h, =15Icm

noyeées dans le radier. Elles sont calculées ala

b

<>
S : 2 h
t
hy.
b
FigureV1.9: Section delanervurea
ferrailler

I . .
Le rapport p =I_X > 0.4pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges

y
transmises par chaque panneau se subdivisent

en deux charges trapézoidales et deux charges

triangulaires pour le calcul du ferraillage, on prenant le cas le plus défavorable.
Pour ssimplifier les calculs, on les remplace par des charges équivaentes uniformément

réparties.
v' B, : charge uniforme qui produit le méme moment maximum que la charge rédlle.
v' B, : charge uniforme qui produit le méme effort tranchant maximal que la charge
réelle.
Tableau V1.4 : Distribution des charges.
Charge trapézoidale Charge triangulaire
2
_q Pg pd s o4 XLy
_ 5 - P,=P == .0—
_q 1 L 1 Dd L Remarque : si lanervure est soumise a
[( - _) xg T ( - 7) Xd] un chargement triangulaire & deux cotés
Ly Ly
Avec: p, =L—yg , P =L—d
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/Pl

Figure V1.10 : Schémade distribution des charges sur les nervures

V1.3.2. Calcul des sollicitations:
Pour le calcul des sollicitations, on utilise laméthode de « Caquot » :

» Momentsaux appuis:
'3 '3
_ P, x1y + Py xlg

*T 85x(l +ly)

1, pour une travée de rive

Avec : Leslongueurs fictives: I’ ={ .. L qe s
9 0.8, pour une travée intermédiaire

2
Pour I’ appui derive, ona: M, =-0.15xM,, avec: M, = q>;|

Mg et Mq : Moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

» Momentsen travée:
X X
M, (X) =M (X) + Mg(1—|—)+'\/|d(|—)

qx X

M. (X) = | —x
o(X) > (I-x)
_I MMy
2 gx|
Sens X-X : P1
A B C D E F G
NN NN A §)
3.8m 3.6m 41m 35m 41m 42m

Figure VI.11 : Chargement de la nervure intermédiaire dans le sens x-x
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Tableau V1.5 : Sollicitations de la nervure principale (sens X-X)

I I Pm Ma(KN.m) X Mt
Travée
(m) (m) (KN/m) Mg Md (m) (KN.m)
A-B 3,8 3,8 669,99 | -181,400 | -910,148 1,61 691,00
B-C 3,6 2,88 | 624,354 | -910,148 | -692,594 1,90 213,01
C-D 4,1 3,28 | 605021 | -692594 | -669,172 2,06 590,44
D-E 35 2,8 602,82 | -669,172 | -669,171 1,75 253,90
E-F 4,1 3,28 605,02 | -669,171 | -1069,343 1,89 409,91
F-G 4,2 4,2 629,51 | -1069,343 | -208,210 2,43 782,68
Tableau V1.6 : Sollicitations maximales (sens X-X)
Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 782,68 -1069,343
Effort tranchant (KN) 599,83
SensY-Y : P2
A B E
A
4,08 m 3.20m 4,00 m 3.30m
FigureVI1.12 : Sollicitations sur les nervures transversales.
Tableau V1.7 : Sollicitations de la nervure principale (sens Y-Y)
] I I’ Pm Ma(KN.m) X Mt
Travee
(m) (m) (KN/m) Mg Mg (m) (KN.m)
A-B 4,08 4,05 631,03 | -194,071 | -951,318 1,73 748,81
B-C 3,2 2,56 | 687,266 | -951,318 | -655,815 1,73 82,34
C-D 4 32 628 -655,815 | -672,998 1,99 591,61
D-E 33 2,64 | 697,256 | -672,998 | -571,717 1,69 327,46
Tableau V1.8 : Sollicitations maximales (sens Y-Y)
Localisation Travée Appuis
Moment (KN.m) 748,81 -051,318
Effort tranchant (KN) 687,270
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V1.3.3. Ferraillage:

Tableau V1.9 : Tableau De ferraillage des nervures.

Localisation M Acal Amin Choix
(KN.m) | (cm?ml) (cm?/ml) (cm? / ml)

Sens | Travée 782,48 31,69 6,50 12HA20 = 37,68
X-X | Appui | -1069,34 | 4442 6,50 6HA25 + 6HA20 = 48,3
Sens | Travée 748,81 30,00 6,50 12HA20 = 37,68
Y-Y Appui -951,32 38,98 6.50 6HA25 + 6HA20 = 48,3

» Veérification del’effort tranchant :

V.
op = ﬁ = 1.58 MPa < G}, = min [0.13f.,g,4MPa] = 3.25 MPa.... ... ... ..... Vérifiée

> Vérification descontraintesal’ELS:

Ona:gs=148.62 KN/m?

Tableau V1.10 : Vérification des contraintes dans |es nervures.

Opc = 15 MPa Moment o o .
{@Cﬁl B M pegevym) (MII)DCa) (MPa) Observation
Sens| Travée 572,65 8.61 224.620 Non vérifiée
*X-X | Appui -782,38 10.51 242.86 Non vérifiée
¥Sens | Travée 567,33 8,53 222,53 Non vérifiée
*Y-Y | Appui -713,88 10.06 219.00 Non vérifiée

>

v Remarque:

On remarque gue la contrainte de I’ acier en travée et en appui dansle sens Y-Y et en
travée dans le sens X-X n'est pas vérifiée, donc on doit augmenter la section de
I'acier A, en admettant que ces armatures travaillent au maximum possible, ¢ est-&

dire &la contrainte limite de serviceo, .

Tableau VI1.11: Vérification des nouvelles contraintes.

Sens Locdisat Mser Aadopte o Ob Os Os
ion (KNm) (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
XX Travée 572,65 | 6HA25+6HA20=48,30 4.89 15 193.41 201.6
Appui -782,382 12HA25=58,92 10.51 15 196.96 201.6
vy Travée 567,33 | 6HA25+6HA20=48,30 4.85 15 191.61 201.6
Appui -713,88 12HA25=58,92 9.59 15 179.159 201.6

» Lesarmaturestransversales:

. _ht bg
< —_— =
¢ < m1n(35, o’

™) = 20 mm, Alors, ¢, = 10 mm.

» Espacementsdesacierstransversaux :
Pour les armatures transversales, on a:
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A, = 3Cadres ¢p9 = 6 P = 4.74 cm?.

x f
slg&—xbz:slgncm

S, =min(0.9d,40cm) = 40cm
0.9x f,x
S .
by > 7% (7, = 0.3x fi)
Soit: Sy =15cm

=21.13

V1.3.4. Schémasdeferraillages:

cm

Tableau VI1.12 : Schémas de ferraillages des nervures.

SensY-Y
Travée Appui
6720 6120
4Cadres ¢4, |§ i i ﬁ ? ii 4Cadres ¢4
—_—xk 6T25 ol
o
Armature < \ ,:rmature \
de peatdys 1§ J e peaudi, Iy [
" L[ [ [ 7
6T25 12725
Sens X-X
Travée Appui
6720 6T20
“C_adﬁﬁ%ii i ii i g 6725 ‘Ml&
b ) 3 ©
Armature< \ Armature<'. N
de peau
de peau¢, . ol peaud;, o
JAR AR A A | )
6T25 L /12T/25
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V1.4. Voilesadosse:

Les ossatures au-dessous de niveau de base, doivent comporter un voile adosse continu
entre le niveau de fondation et le niveau de terrain naturel (Entre sol et sous-sol). Le voile
périphérique est un panneau vertical en béon armé entourant une partie ou la totalité de
I’'immeuble, destiné a soutenir |’ action des poussées des terres.

Il doit remplir les exigences suivantes :

v Les armatures sont constituées de deux nappes.

v' Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et

vertical).

v' Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire (diminue) sa rigidité d'une

mani ére importante.

v' Epaisseur minimale Ep> 15 cm .

VI1.4.1 Dimensionsdevoile adosse :
Les dimensions du voile périphérique sont représentées sur la figure suivante :

On prend, Ep=20cm Ep=0.2m

Lx=1.2 m

Poussée des terres =420 m

»

FigureV1.10 : Dimensions de voile adosse.

VI.4.2Caractéristiques du sol :
v’ Poids spécifique: y = 20 KN /m3.
v' Angle de frottement : p =18°

v' Cohésion : C=0.27 bars.
V1.4.3Méhodedecalcul :

Le voile périphérique est considéré comme un ensemble de panneaux dalles, encastrés en
chague coté. Le calcul sefait pour une bande de 1m de largeur.

V1.4.40llicitations:
A. Pousséedesterres:

T T
P, :yxhxtgz(z—%j—ZxCxtg(z—%)

P = 20x1.2xtg2(@—1—8j—2x 27xtg[@—1—8j
4 2 4 2

P, = 26.56 KN/m?,
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B. Chargeduealasurcharge:
Il existe un terrain qui peut étre exploitable dans le futur. Pour tenir compte d éventuelles
charges que ¢a peut engendrer ; on prévoit le calcul de notre voile adosse en tenant compte
d’ une surcharges Q=10KN/m?.

180 18
P = ta? r_9 =10xtg? — —=—|=5.28 KN/m?.
2 ng(4 2) Xg(4 2)

V1.4.5.Ferraillage de voile adosse :
% Calculal’ELU :
Pu=1.35xP1+1.5xP2=43.78 KN/m?.

1.5P; 0 7.92 KN/m?

\ 4

| /

+ = /
/

/

35.86KN/m?2 43.78 KN/m?
Figure VI1.11: Diagrammes des contraintes.

A

VYVVVVYVYYVYY

vy

7.92

Le voile adosse se cacule comme un panneau de dalle sur quatre appuis, uniformément
chargé d’ une contrainte moyenne tel que::
Omin(h = 0m) = 1.5 X P, = 7.92 KN /m?

L,=12m
L, =42m = | Omax(h =12m) = 135X P + 1.5 X P, = 43.78 KN/m’
3Xo + O
E, =20cm Qu = Omoy = ma: % = 34.81 KN/m?
p= 2—" = 0.28 =Le panneau travaille dans un seul sens.
y
Tableau VI1.12 : Sallicitation et ferraillage du voile adosse
Sens Désignation Qu = 34.81 KN/m?
. Travées Appuis
Mo (KN.m) 25.06 25.06
M (KN.m) 21.30 -12.53
X-X Acalcuice (C?/ml) 3.485 2.02
Amin (cm?/ml) 2 2
A adoptée (C?/ml) 5HA10=3.95 5HA8 =251
Acacuee (cm?/ml) 0.98 0.63
Y-Y Amin (cm?/ml) 2 2
A adoptée (C?/ml) 4HA8 =2.01 4HA8 =2.01
» Sensy-y:
AY=i = % =0.99cm? ; Soit Ar= 4HA8 = 2.01 cm 2 /ml.
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v' Vérification au cisaillement:
On doit vérifier :

u =

Ty =

quXLx

1

= 18.32 KN

Vi

bd

2 1 ()

= 0.102 <7, = min(0.13f,,g,4MPa) = 3.25 MPa

Commentaire : Pas risque de cisaillement par effort tranchant.
% Vérificationsal’lELS (v =0.2)

( Omin(h = 0m) = P, = 5.28 KN /m?

BT ] e = 12m) = Py + Py = 31.84 KN/m?
Ly =420m = § Omax(h=1.21m) = Py + P2 = 31.

X O Omi
E,=20cm kqu:émoy: maj; mm:25.2KN/m2

« Vérification descontraintes:

oy ==Ly < &, =15MPa

o, :%(d_y) < gs = 240 MPa ,FN

Tableau VI1.13 : Vérification des contraintes

Localisation Mser A Y I Obc Os O Observati
(KN.m) | (cm? (cm) (cm® | (MPa) | (MPa) | (MPa) on

Sens | Entravée 15.42 3.95 4.06 13744,45 | 455 | 234.59 240 vérifiée

x-Xx | Enappuis | -9.07 251 | 332 | 933347 | 323 |21398| 240 Vérifiée

% Espacement des armatures

Conformément au RPA 99/2003, I’ espacement doit vérifier la condition suivante:
v’ Sens X-X: S <min (3Ep33 cm) =33 cm. Alors, St = 25 cm.
v SensY-Y: S <min (4Ep, 45 cm) =45 cm. Alors, S =25 cm.

V1.4.6. Schémas deferraillages:

4HA8/ml

S5HA8/mI (S=25cm
‘A

(St= 30 cm)™~

4HA8/ml

(St=30cm)

5HA10/ml

(St= 25 cm)

L,=420m A

Figure V1.15 : Schémadu ferraillage du voile adossé.

Lx: 1.2m
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CHD

s >
5HA10/ml —p

o o

¢ o |Lx=12m

4HA8/mI x° °

g=20cm
FigureV1.16 : coupe A-A.

Conclusion:

Pour connaitre le type de fondation qui convient a notre structure, nous avons procédé a
un calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne convenaient pas a cause du chevauchement
gu’ elles engendraient. Le méme calcul a été mene avec des semelles filantes. Ces derniéres ne
convenaient pas non plus pour les mémes rai sons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été
caculé comme un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vé&rifie et sSest avéré
satisfaisant.

Au niveau de I’infrastructure, un voile adosse est prévu pour supporter I’ action des poussés
desterres.
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Conclusion

L’ éude de ce projet nous a permis, d une part d’acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du bétiment et d approfondir nos connaissances déja acquises durant
notre cursus sur la reglementation en vigueur.

Par ailleurs, cette étude nous a permis d’ arriver a certaines conclusions qui sont :

v Ladisposition des voiles en respectant |’ aspect architectural du béatiment, est souvent un
obstacle majeur pour I'ingénieur du Génie Civil. Ces contraintes architecturales influent
directement sur le bon comportement de la structure vis-a-vis des sollicitations extérieures,
telles que les séismes. Une grande rigidité des voiles vis-avis des forces horizontal es permet
de réduire considérablement les endommagements sismiques des él éments non structuraux.
v' L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d' un tremblement de terre
est conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi
par larigidité de la structure sollicitée.
v Dans I’ é&ude des ééments porteurs, on a constaté que les poteaux sont ferraillés avec
le minimum du RPA99, cela est di au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise la
sécurité avant |’ économie.
v |l est apparu que la vérification de I'interaction entre les voiles et les portiques dans les
constructions mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable et dans
laplus part des cas est déterminante pour le dimensionnement des él éments structuraux.
v Le choix du type de fondation s est avéré important tout en respectant les mesures de
prévention imposées pour |la stabilité de la structure.
v leradier est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et |es petites trames.
v |l est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux
gui a son tour garantira, avec la mise en place de procédures de contréle adéquates, car il est
clair que sans une mise en ceuvre de gualité de la part de I’ entrepreneur, la construction peut
s effondrer suite al’ utilisation des matériaux de qualité médiocre et/ou de qualité d’ exécution
dérisoire. Raison pour laquelle une démarche de conception parasismique dans la construction
doit étre mise en place, elle doit se baser sur trois points :

> respect de réglementation parasismique.

» conception architecturale parasismique.

» mise en ceuvre soignée de la construction.
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Annexelll

Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul al’'ELU
Muy, b, d, fcos
fe, fou, d’
v
My
My
‘" brd*f,,
v
fo
g =—
vs* Es
v
35
a‘| e ——
3.5+1000* ¢,
v
w =08%a,*(1-04*q,)
v
Hou S 1Y
NON | oul
v v
A'=0 A'=0
v ’
:(£+glj*ﬂ_gl 0 =1.25% (1 /1- 2% )
1000 d i
v z=d* (1- 0.4* a)
€ <§ ¢
NON Ooul
v I v u,, < 0.186
_E % oul | NON
f_e:fsc fq =Es*&s ¥ *
’s £ =10%, 35,
| €s = (—)
T 1000 ~ «
* |
z,=d*(1-04*q,) 7
I —n
M|:H|*b*d2*fbu St_Ys
v v
As= (M, —M,)/(d-d)*f,) M,
¢ oz,
(M M I)* ¢
d d fq Condition de non fragilité
f

A = 0.23* b* d* 112
min " f

e




Annexe |

Dallesrectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly b by b by
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000
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Tableau des Armatures
(en Cm?)

5|6 | 8 101214 |16 | 20| 25 | 32 | 40

1.10201 028 | 050 | 0.79 | L13 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 4.91 | 8.04 | 1257

0.39 | 0.57 | LOI | 1.57 | 226 | 3.08  4.02 | 6.28 @ 9.82 | 16.08 | 2513

1 059 | 0.85 1 1.51 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70

7| 113z 314 | 452 616  8.04 |12.57| 19.64 | 32.17 | 50.27

1098 1.41 | 251 | 293 | 5.65 | 770 10.05 1571 | 24.54 | 40.21 | 62.83

CVL18| 170 3.92 | 471 6.79 | 9.24 1206 18.85 29.45 | 48.25 | 75.40

137 | 1.98 | 3.52 | 5.50 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96

157226 | 4.02 | 628 9.05 1232|1608 25.13| 39.27 | 64.34 |100.53

L77| 2.54 | 452 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 28.27| 44.18 | 72.38 |113.10

I RNV RN

196 | 283 | 503 | 7.85 [11.31|15.39|20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 |125.66

J1 |26 | 301 | 553 | 8.64 | 1244 1693|2212 3456 | 5400 | 88.47 |138.23

) | 236| 339! 603 | 9.42 1 13.5718.47 | 2413 | 37.70| 58.91 | 96.51 |150.80

13 255 3.68 | 6.53 |10.21 1470 20.01|26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55|163.36

14| 2.75 | 3.96 | 7.04 | 1100|1583 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 |112.59|175.93

| 2.95| 4.24 | 7.54 | 1178|1696 23.09 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64|188.50

16 | 3.14| 452 | 804 |12.57|18.10(24.63 | 32.17|50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 1334 481 | 8.55 |13.35|19.23 2617 3418 | 53.41 | 83.45 |136.72|213.63
8 |3.53 | 5.09 | .05 | 14.14|20.36|27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76|226.20
373|537 | .35 | 1492 2149 29.05 38.20 $9.69| 93.27 | 152.81|238.76

3.93 | 565 | 10,95 15.71|22.62130.79 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 251,33
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