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INDEXE

Notations :
La signification des notations est suivante :

Séisme

Charges permanentes

Charges d’exploitations a caractere particulier.

Action variables quelconque.

Action dues a la neige.

Action dues au vent.

Aire d’un acier.

Aire d’une section de béton.

Module d*¢lasticité longitudinal.

Module de déformation longitudinale du béton.

Module de déformation instantanée.

Module de deformation sous fluage.

Module d*¢lasticité de I’acier.

Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué a I’age de jjours).
Force ou action en général.

Moment d’inertie.

Longueur ou portée.

Moment en général.

Moment fléchissant développé par les charges permanente.

Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.

Une dimension (en générale longitudinal).

Une dimension (largeur d’une section).

Epaisseur brute de ’ame de la poutre.

Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus comprimée.
Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section comptée
positivement vers les compressions.

Fléche.

Limite d’élasticité.

Résistance caractéristique a la compression du béton a 1’age j jours.

Résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age j jours.

Grandeurs précédentes avec j=28;.

Densité des charges permanentes.
Epaisseur d’une membrure de béton.
Hauteur totale d’une section.

Rayon de giration d’une section de B A.
Nombre de jours.

Longueur de flambement.

Longueur de scellement.

Coefficient d’équivalence acier-béton ;
Action unitaire de la pesanteur.

Charge variable.

Espacement des armatures transversales.
Coordonnée en général, abscisse en particulier.
Contrainte de compression du béton.
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INTRODUCTION GENERALE

L’intensité des forces sismique agissant sur un batiment est conditionnée non
seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité de
la structure sollicitée.

A cet effet I'ingénieur en génie civil est censé concevoir des édifices de maniére a faire
face a ce phénomene (construction parasismique), il doit en outre tenir compte de
différents facteurs tels que I'’économie, 'esthétique et la résistance.

Dans l'analyse et le dimensionnement des structures, I'ingénieur doit appliquer le
reglement en vigueur afin d’assurer le bon fonctionnement de 'ouvrage, Le choix d’un
systéeme de contreventement est fonction de certaines considérations a savoir la hauteur
du batiment, son usage, sa capacité portante ainsi que les contraintes architecturales, et
surtoutlazone sismique ou se situe I'ouvrage. C’est pour cela que les structures doivent
étre étudiées et réalisées conformément aux régles parasismiques.

Le projet qui nous a été confié dans le cadre de la préparation de notre projet de fin
d’étude porte sur I'étude d'un batiment bi-fonctionnel (R+10) congue sur un terrain en
pente. Il regroupe a la fois commerces au niveau du RDC et logements d’habitations aux
autres niveaux. Il est contreventé par un systéme mixte (voiles portiques), structuré en
six chapitres principaux.

Apres avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-a-vis des reglements au
premier chapitre, on a pré dimensionné les éléments du batiment au chapitre deux. Au
chapitre trois, nous avons calculé tous les éléments secondaires tels que les planchers, les
escaliers et 'acrotére. Nous avons ensuite effectué une étude dynamique dans le
quatriéme chapitre afin de trouver un bon comportement de notre structure par la mise
en place des voiles. Une fois que la disposition est adoptée, la structure est soumise au
spectre de réponse du RPA99 version 2003. Sa réponse va étre calculée en utilisant le
logiciel SAP2000. Le calcul du ferraillage des éléments structuraux sera exposé dans le

chapitre cing et en fin I’étude des fondations fera I'objet du sixieme chapitre.
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CHAPITRE 1

PRESENTATION DE L'OUVRAGE

[.1. INTRODUCTION:

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

économique.

[.2. Présentation de I'ouvrage :

L’ouvrage qui fait I'objet de notre étude est un immeuble en R+10 destiné a un usage
multiple (habitation et commerces). Le batiment et classé d’apres les regles parasismique
algériennes « RPA 99 version 2003» dans le groupe d’usage 2, ayant une importance
moyenne.

L’ouvrage est situé dans la wilaya de Bejaia, qui présente d’apres la classification sismique
des wilayas et communes d’Algérie (classification 2003), une sismicité moyenne (zone
[Ia). La structure présente des irrégularités en plan et en élévation avec plusieurs
décrochements, il est sous forme de gradins de 3niveaux.

1er niveau a Z= 0,00 m.

2¢me pjiveau a Z=15,60 m.

3emenjveau a Z=27,12 m.

[.3. Données de site : (Annexe )

L’ouvrage qui fait 'objet de notre étude est 'un des batiments du projet des 288
logements promotionnels, projetés au village de SIDI ALI D’AKBOU, et situé sur un terrain
initialement en pente. Le terrain étudié est constitué essentiellement par des argiles
graveleuses, une couche d’argile marneuse produit d’altération, reposant sur des marnes
schisteuses a des marnes compactes.

+» La contrainte admissible du sol o = 1,6 bars.

% L’ancrage minimal des fondations : D=1,5 m
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[.4. Description architecturale :
Le batiment étudié dont les plans sont donnés en (annexe VI) présente les caractéristiques
suivantes:

e Unelongueur de: 22.8m.

e Unelargeur de: 22.8m.

¢ Une hauteur totale de : 36.18m.

e Une hauteur du RDC de : 4.08m.

e Lahauteur des autres étages : 2.88 m.

1.5. 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 éléments de contreventement.

L’acrotére c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au

plancher terrasse qui est accessible.

Les escaliers ce sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,
permettant le passage d’'un niveau a un autre. Notre batiment possede un seul type
d’escalier (escalier droite a deux volées).

Les facades et les cloisons les murs extérieurs seront réalisés 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 Le systéme 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 II), pour cette raison
nous opterons, pour notre projet, a 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).

[.6. Reglementation et normes utilisés :
L’étude du projet est élaborée suivant les regles de calcul et de conception qui sont mises
en vigueur actuellement en Algérie a savoir :

e Le CBA93 (Code De Béton Armé). [4]

e Le RPA 99 révisée 2003(Reglement Parasismique Algérien). [2]

e Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites). [1]

e DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges Et Surcharges). [3]
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e DTR-BC2.331 (Regles De Calculs Des Fondations Superficielles). [6]

[.7. Méthodes de calcul :

[.7.1.Etat limite ultime ELU :
C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son

dépassement va entrainer la ruine de 'ouvrage.
e Etatlimite de I’équilibre statique.
e Etatlimite de résistance de I'un des matériaux.

e [Etatlimite de stabilité de forme : flambement.

[.7.2.Etat limite de service ELS :

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

e Etatlimite d’ouverture des fissures.

e Etatlimite de déformation : fleche maximale.

e Etatlimite de compression du béton.

[.8. Les hypotheses de calcul :

[.8.1.E.L.U : CBA93 (article A.4.3.2)

1) conservation des sections planes.

2) il n’y pas de glissement relatif (I'un par rapport a I'autre) entre les armatures et le
béton.

3) larésistance a la traction du béton est négligeable.

4) Tlallongement ultime de I'acier est limité a 10%o.

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

6) le diagramme contraint déformation (o;¢)de calcul du béton : on utilise le

diagramme parabole rectangle lorsque la section est entiérement comprimée et le
diagramme rectangulaire simplifié dans les autres cas

7) on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d un groupe de
plusieurs barres, tendues ou comprimées, pourvu que l'erreur ainsi commise sur la
déformation unitaire ne dépasse pas 15 %.

[.8.2.E.L.S : BAEL91 (article IV.1)
1) les hypotheses citées précédemmenten 1, 2, 3.
2) le béton et I'acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques (
o=E¢g)



Chapitre 1 Présentation de l'ouvrage

E
3) n=—-=15 avec E, : module de Young de I'acier ; n : coefficient d’équivalence
b

acier-béton.
4) On ne déduit pas dans les calculs, les aires des aciers de I'aire du béton comprimé
Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples de forces
appliquées a la structure ou bien comme une déformation imposée a la structure.

[.9. Résistance et caractéristique du béton :

1.9.1.Résistance a la compression f; :

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

Le durcissement étant progressif, f; est fonction de I'age du béton. Aussi, la valeur
conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages est f;.

e Pourj<28jours:

Pour f,; <40MPa= f; =[j/(4,76+0,83])]f 5 (CBA Art: A.2.1.1.1)
Pour f,; >40MPa = f; =[j/(1,4+0,95))]f ., (CBAArt: A.2.1.1.1)
o Pour:28<j<60jours = fy="f (CBAArt:A.2.1.1.1)
o Pour:j>=60jours = fy; =11f (CBAArt:A.2.1.1.1)

Pour I'étude on opte pour f_,=25 MPA
[.9.2Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj est donnée par:

f; =0.6+0.06x f; pour f; <60MPa (CBA .Art:A.2.1.1.2)

fg=2.1MPa

Contrainte limite :
v' Contrainte de compression a I'Etat Limite Ultime

~ 0.85x f

o
b 0 xy,

[MPa]

C

Avec:
1.15 Situation accidentelle
7 _{ 1.5 Situation durable
T : La durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.
@ : Coefficient d’application.
0=1:Lorsque T>24h.
=09 : Lorsque 1h< T <24h.
6 =0.8 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.
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Dans notre cas T< 24heures d’'ou O, =14.2 MPa situation durable.c,, =18.48

MPa situation accidentelle.
v" Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7 < Tadm
Taam= min (0,2 f¢/yv; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.
Taam=min (0,15f¢/yv ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a fc2s=25Mpa donc:

T4dm=3,33Mpa » fissuration peu nuisible.

Tadm=2,5Mpa » fissuration préjudiciable.

v’ Etat limite de service :
= La contrainte de compression (obc) AaELS. (CBA 93 art. A.4.5.2)
o, =0.6x f_, =0,6x25=15 MPa

[.10. Résistance et caractéristique de L’acier:

1.10.1.Définition:
Le matériau acier est un alliage Fer et Carbone en faible pourcentage, Le module
d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es=200 000 MPa.
[.10.2.Caractéristiques mécaniques des aciers :
- aELU

f
o, =— Pour: ¢, < ¢, <10%

S se —

o, =E,x¢g, Pourig <g,

f 15 Pour le cas courant. . _
Avec: &, 1 ——— 7, ={ &g . Allongement relatif
S

ys < E Lo, Pour le cas accidentel.

348 MPa Pour une situation courante.

Pour le cas de ce projet: o, = N .
PrOJEETs {400 MPa Pour une situation accidentelle.

- aE.LS

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

e Fissuration préjudiciable : o sa;t =min (2/3f,, 110 /7f; )

e Fissuration trés préjudiciable : o, < o, =min (1/2f,, 90 \/7f; )
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1.10.3.Déformation longitudinale du béton:
On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton ; le module de Young
instantané Ej; et différé Ey; .

[.10.3.1.Module de déformation longitudinale du béton :
a) A court terme E; :

Sous les contraintes normales d’'une durée d’application inférieure a 24h. On admet a
défaut de mesures, qu'a 1'age « j » jours le module de déformation longitudinale
instantanée du béton Eij est égal a:

E; =11000x ( f,)"* T <24h (CBA Art: A.2.1.1.2)
;s = 25MPa = E, =321642MPa

b) Along terme E ;:

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 la formule: Eyj= (1/3) Ej;.
Eij= 11000 (fc28)'/3.

[.11. Conclusion :

Le calcule d’un batiment en béton armé passe par I'application rigoureuse et précise des
regles en vigueur. Cependant, chaque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui
font que le calcul doit étre fait avec précautions.
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CHAPITRE 2

PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

[I.1 INTRODUCTION

Pour assurer une bonne tenue et stabilité de 'ouvrage, il faut que tous les éléments

de la structure soient prédimensionnés pour résister aux différentes sollicitations :

- Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes, surcharges du
plancher, poutrelles et poutres ;

- Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent et du séisme.

Le prédimensionnement de chaque élément de la structure est conforme au
reglement B.A.E.L 91, R.P.A 99 (version 2003) et du C.B.A 93.Les résultats obtenus
ne sont pas définitifs, ils peuvent augmenter apres vérifications dans la phase du
dimensionnement. La transmission des charges se fait comme suit : Charges et
surcharges —planchers —poutrelles — poutres —poteaux —fondations —sol.

[1.2 Prédimensionnement des Eléments secondaires

Ce sont des éléments porteurs ne faisant pas partie du systeme de contreventement
(escaliers, poutrelles, planchers, balcons, cloisons).

[1.2.1 Les planchers a corps creux

Le predimensonnement des planchers se fait par satisfaction de la condition

suivante:

h, > —— (Art B.6.8.4.2 CBA 93).

— 225
Avec:
ht:=h +h0: hauteur totale du plancher.

hO : hauteur de la dalle de compression.
h : hauteur de I'hourdis (corps creux).
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L : distance maximale entre nus de deux poutres (selon le sens de disposition
des poutrelles).
e Etagela4:

L =4.45-0.3=4.15m

Si on suppose que la largeur des poutres est de 0.3m= 415

>
Donc on adoptera des planchers a corps creux de 20 cm
Hauteur du corps creux : h=16 cm.

Hauteur de la dalle de compression : ho=4 cm

e Etage5a10:

L=5-0.3=4.70m

h > 470 20.88cm = soit h, = 21cm
225

Hauteur du corps creux : h=16 cm.

Hauteur de la dalle de compression : ho=5 cm.
[1.2.2 Les dalles pleines :
[1.2.2.1 Définition:

Une dalle est un élément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont une
des directions (I'épaisseur e) est petite par rapport aux deux autres(les portées Ix et
ly). On désigne par Ix la plus petite des portées. Son prédimensionnement se fait en
se basant sur les critéres suivants :

1. CRITERE DE RESISTANCE :
e Lx/35<es<Lx/30 pourune dalle sur deux appuis.

e e21Lx/20 pour une dalle sur un seul appui.
e Lx/50<e<Lx/40 pour une dalle sur trois ou quatre appuis.

2. COUPEFEU:
e e>7cm pour une heure de coupe-feu;

e e>11cm pourdeux heures de coupe-feu.

Panneau sur 02 appuis(Figure2.1):

E<e<% < 4.28<e<5cm

35

Donc c’est la condition de coupe feu qui

estla plus defavorable: e>11cm Figure 2- 1 : panneau sur 02 appuis

Onprend:e=12cm
Panneau sur 03 appuis (Figure2.2):
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%<e<@ —4.33<e<4.87cm
45 40

Donc c’est la condition de coupe feu qui estla plus defavorable: e>11cm
Onprend:e=12cm

4.2 m

Figure 2- 2 : panneau de dalle sur 3appuis

Toutes les dalles des balcons ont des dimensions modérées et c’est pour cette
raison que la condition de coupe-feu estla plus défavorable. On opte pour I'’ensemble
des dalles pleines et balcons I'épaisseur e=12 cm.

[1.2.3 Les escaliers:

La (figure2-3) montre une coupe sur un escalier droit avec ces différents
constituants.

Mortier de pose

Marche

]Paillasse

Hez de la marche

Contremarche

“ Enduit de
Flatre

Figure 2- 3 : Détail d’un escalier droit

Le dimensionnement revient a déterminer :

- la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm ;
- lalargeur g se situe entre 25 et 32 cm.

La formule tres empirique de BLONDEL qui les lie est :

2h+g=m; avec 60<m< 65cm

Elle correspond a la distance franchie lors d'un pas moyen.
Avec:
h=H/n

10
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g=L/(n-1)
n : est le nombre de marches sur la volée

[1.2.3.1 Différents types d’escaliers :

e RDC
1ere yolé et 2eme :

A
h, =1.53

0.30m 2.4m 1.55m

Figure 2- 4 : schémas statique de la premiére volée de I'étage

RDC
Calculdehetg:Ona: L=24m
h= 153 m

En résolvant I’équation : 64 n? - (64+2Ho+Lo) n+2Ho = 0.
9 contres marches.

Ontrouve:n=9 c.-a-d.:
8 marches

g= lo :g:%zsocm:gziimm.

n-1
=&:>h=%3=17cm:>h=17cm.
n

Epaisseur de la paillasse :

h

L’épaisseur de la paillasse est donné par la condition 3—';) <e< 2—';) avec:

L : longueur totale entre nus d’appuis, L=1y + I,
Ly:longueur de la volée
Lp: longueur des paliers (de départ et d’arrivée).

[=+2.4*+1.53" +0.30+1.55=4.69m

L <e< L = 469 <e< 42609 = 15.63cm<e<23.45cm

30 20 30

e>11cm pour deux heures de coupe-feu.
On prend : e = 18 cm.
e ]er; 2eme; ot 3eme giage :
1ere et 2eme yolé:

11



Chapitre 2 prédimensionnement des éléments

hy

0.30 24m 1.55m

Figure 2- 5 : schémas statique de la volé

g =30cm
. o 9contres marches.
De maniére similaire on trouve : =<{h=16cm
8marches
e =18cm

e 4eme étage :
1ere Voler:

h,=1.6m

Figure 2- 6 : Schémas statique de la premiere volée de I'étage 4

9contres marches.

On trouve :
8marches
g =28cm — 1"“marche ;g = 26¢cm pour les autres

= {h=24cm — 1°contre - marche ;h =17cm pour les autres
e=15cm

e 6°me étage:
2eme yolé :

h,=1.44m

Poutre ____,

de niveau
—r——— >—>

0.80 m 2.1m 1.8 m

Figure 2- 7 : Schémas statique de la deuxieme volé de I'étage 6

12
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Chapitre 2

9contres marches.
8marches
g =28cm — 1*°marche ;g = 26cm pour les autres

On trouve: {

=<h=16cm
e=18cm

e étage courant:
1ere yolé :

ho =1.6m

0.80 2.1 1.8 m

Figure 2- 8 : Schémas statique de la premiéere volée de I'étage courant

9contres marches.
8marches
g =28cm — 1"°marche ;g = 26cm pourles autres

= <h=24cm — 1*°contre - marche ;h = 17cm pour les autres

On trouve: {

e=18cm
e étage courant:
2eme yolé :

h,=1.28m

Poutre de —»
niveau

0.80 2.1m 1.8 m

Figure 2- 9 : Schémas statique de la deuxiéme volé de I'étage 4 et 1’étage courant

9contres marches.

On trouve:
8marches

g = 28cm — 1*“marche ;g = 26cm pour les autres
= <h=16cm — 1*°contre - marche ;h = 14cm pour les autres
e=18cm

On optera une épaisseur de 18 cm pour toute les volés.

13
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[1.2.4 L’acrotere :

C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant
pour role d’empécher l'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le
plancher terrasse, ses dimensions sont mentionné dans les plans d’architecture
(exemple de la figure 2-10).

e Pour la terrasse accessible on prend H=65cm ;

e Pour la terrasse inaccessible on prend H=70cm.
Il est assimilé a une console encastrée au dernier plancher (systéme isostatique), la
section la plus dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement, il est réalisé en
béton armé. L’acrotere est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal
N et une charge d’exploitation non pondérée estimée a 1 KN/ml provoquant un
moment de flexion ainsi qu'une force sismique Fy,

Surface des acrotéres sont : 0em 15
—r—>
Se ~15x70+ 204710 3em 4 _— |4
S, =0.1135m? 7em I L_
s, =15x65+ 10, 7,10 H 70
Sinace = 0.1060m?
v

Figure 2- 10 : Schémas de l'acrotere
pour la terrasse inaccessible

[I.3 Prédimensionnement des éléments principaux :

Ce sont des éléments porteurs faisant partie du systéme de contreventement
(poteaux, poutres, voiles).

[I.3.1 Les voiles:

Elément de contreventement vertical mince et continu, généralement en béton
armé, son épaisseur est donnée par les conditions du RPA suivantes :

e e=he/20 pour les voiles simples, et he : hauteur libre d’étage ;

e e>15cm

e Pour étage courant .h, = 2,68 m;
e Pour R.D.C. h, = 3.88m

388
e= >0 19.4cm. pour RDC

14
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e = 22—%8 = 13.4cm. pour (Etages courants)
Soit: e= 15cm pour les étage courant
Et:e=20cm pour le RDC. De plus pour qu'un voile soit considéré comme un élément
de contreventement la largeur minimale doit étre :
Lmin=4e. D'ou Lmin=80 cm

Donc tous les Voiles de notre batiment ont une largeur 280cm.

[1.3.2 Les poutres

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la
portée est prise entre nus d’appuis. On distingue deux types ; poutres principales et
poutres secondaires.

[1.3.2.1 Les poutres principales (P.P):
Les poutres principales sont les poutres sur lesquelles les poutrelles prennent
appuis. Leur prédimensionnement se fait en respectant la condition de la fleche du
CBA93 suivante :

I_ max I_ maxx<
<y <——max
15 PP 10
Avec:

Lmax: portée maximale entre nus d’appuis de deux poutres principales.

Limax= 4.70m
470 <h_ < @ —=31.33cm<h_ <47cm

15 "7 10 P
Soit:h=40cm et b=30cm.

- Vérifications des conditions du RPA 99 (version 2003) :
Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les

b >20cm b =30cm > 20cm
conditions suivantes: < h>30cm = { h =40cm > 30cm

h h/ 40/ _
<4 N =404,=1.33<4
[1.3.2.2 Les poutres secondaires (P.S) :

Ce sont les poutres disposées parallelement aux poutrelles. Elles sont
prédimensionnées selon la condition de fleche du CBA93.

Dans ce sens Lmax = 4.70m donc on adopte les mémes dimensions que les poutres
principales soit:h =40cm b = 30cm
[1.3.3 Les poteaux:

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de I'ouvrage, une distribution des charges
et surcharges pour chaque élément s’avere nécessaire

15



Chapitre 2 prédimensionnement des éléments

[1.3.3.1 Evaluation des charges et surcharges :

Terrasses inaccessible (16+5) :
Tableau 2- 1 : Tableau d’évaluation des charges des planchers d’une terrasse

inaccessible
Désignation des éléments Epaisseur “e” (m) Poids”G”(KN/m?2)
Gravillon de protection 0.05 1.00
Multicouche d’étanchéité 0.02 0.12
Isolation thermique 0.04 0.16
Forme de pente 0.1 2.2
Plancher a corps creux (16+5) 0.21 3.05
Enduit de platre 0.015 0.15
Total charges permanentes G = 6.68 kn/m?
Total charges Exploitations Q =1 kn/m?

Terrasses inaccessible (16+4) :

Tableau 2- 2 : Tableau d’évaluation des charges des planchers d’une terrasse

inaccessible
Désignation des éléments Epaisseur’e” (m) Poids”G”(KN/m2)
Gravillon de protection 0.05 1.00
Multicouche d’étanchéité 0.02 0.12
Isolation thermique 0.04 0.16
Forme de pente 0.1 2.2
Plancher a corps creux (16+4) 0.20 2.80
Enduit de platre 0.015 0.15
Total charges permanentes G = 6.43 kn/m”
Total charges Exploitations Q=1kn/m?

Terrasses accessible (16+4) :

Tableau 2- 3 : Tableau d’évaluation des charges des planchers d’une terrasse

accessible

Désignation des éléments Epaisseur “e” (m) Poids “G” (KN/m?2)
Revétement en carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de sable 0.03 0.54
Multicouche d’étanchéité 0.02 0.12
Isolation thermique 0.04 0.16
Forme de pente 0.1 2.2
Plancher a Corps creux 0.20 2.8
Enduit de platre 0.015 0.15

Total charges permanentes G = 6.81 kn/m”

Total charges Exploitations Q = 1.5 kn/m?

16
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Terrasses accessible (16+5) :
Tableau 2- 4 : Tableau d’évaluation des charges des planchers d’une terrasse

accessible
Désignation des éléments Epaisseur “e” (m) Poids “G” (KN/m2)

Revétement en carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de sable 0.03 0.54
Multicouche d’étanchéité 0.02 0.12
Isolation thermique 0.04 0.16
Forme de pente 0.1 2.2
Plancher a Corps creux 0.20 3.05
Enduit de platre 0.015 0.15

Total charges permanentes G =7.06 kn/m”

Total charges Exploitations Q=1.5kn/m?

Panneau dalle pleine d’une terrasse inaccessible (dernier niveau):
Tableau 2- 5 : Tableau d’évaluation des charges d’'un plancher dalle pleine d’'une
terrasse inaccessible

Désignation des éléments Epaisseur “e” (m) Poids “G” (KN/m2)
Multicouche d’étanchéité 0.02 0.12
Gravillon de protection 0.05 1.00

Forme de pente 0.1 2.2
Plancher dalle pleine 0.12 3

Enduit de ciment 0.02 0.4

Total charges permanentes G = 6.72 kn/m*

Total charges Exploitations Q= 1.5 kn/m?

Panneau dalle pleine (étage courant):
Tableau 2- 6 : Tableau d’évaluation des charges d'un plancher dalle pleine d’'une
terrasse inaccessible

Désignation des éléments Epaisseur “e” (m) Poids “G” (KN/m?2)
Revétement en carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de sable 0.03 0.54
Isolation thermique 0.04 0.16
Plancher dalle pleine 0.12 3
Enduit de platre 0.015 0.15

Total charges permanentes G = 4.69 kn/m”

Total charges Exploitations Q = 1.5 kn/m?

Plancher dalle pleine pour l'ascenseur :

17
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Tableau 2- 7 : Tableau d’évaluation des charges d'un plancher dalle pleine pour
'ascenseur

Désignation des éléments Epaisseur “e” (m) Poids “G” (KN/m2)
Plancher dalle pleine 0.15 3.75

Total charges permanentes G =3.75 kn/m?

Total charges Exploitations Q=1kn/m?

Plancher Etage courant (16+4) :
Tableau 2- 8 : Tableau d’évaluation des charges d'un plancher Corp. creux (16+4)

Désignation des éléments Epaisseur “e” (m) Poids “G” (KN/mz2)
Cloisons de séparation 0.10 1.00
Carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de Sable 0.03 0.36
Plancher a corps creux 0.20 2.8
Enduit de platre 0.015 0.15

Total charges permanentes G =5.33 kn/m”
Total charges Exploitations Q=1.5kn/m?

Plancher Etage courant (16+5) :
Tableau 2- 9 : Tableau d’évaluation des charges d'un plancher Corp. creux (16+5)

Désignation des éléments Epaisseur “e” (m) Poids “G” (KN/m?2)
Cloisons de séparation 0.10 1.00
Carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de Sable 0.03 0.36
Plancher a corps creux 0.21 3.05
Enduit de platre 0.015 0.15

Total charges permanentes G =5.58 kn/m”
Total charges Exploitations Q=15 kn/m?

Dalle pleine (balcon) :
Tableau 2- 10 : Tableau d’évaluation des charges d’'un Balcon

Désignation des éléments Epaisseur “e” (m) Poids “G” (KN/m?2)
Revétement en carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.40
Lit de sable 0.03 0.54
Plancher dalle pleine 0.12 3
Enduit de platre 0.015 0.15

Total charges permanentes G = 4.53 kn/m?

Total charges Exploitations Q=3.5kn/m?

18



Chapitre 2 prédimensionnement des éléments

Murs extérieur et murs de séparation entre appartements :
Tableau 2- 11 : Evaluation des charges dans les murs extérieurs.

Désignation des éléments Epaisseur “e” (m) Poids “G” (KN/mz2)
Enduit de platre 0.015 0.15
Briques creuses 0.15 1.35
Lame d’air 0.05 0.00
Briques creuses 0.10 0.90
Enduit de ciment 0.02 0.4

Total charges permanentes G = 2.80 kn/m”

L’acrotére :
Tableau 2- 12 : Tableau d’évaluation des charges sur I'acrotere

Type Hauteur | Epaisseur Enduit en Poids propre Q G

(cm) | (cm) ciment (KN/ml) (KN/m?) | (KN/ml)
1 70 10 0.7 2.83 1.0 3.54
2 65 10 0.35 2.65 1.0 3

Type 1 : Acrotere terrasse accessible
Type 2 : Acrotere terrasse inaccessible

Les escaliers :

Tableau 2- 13 : Tableau d’évaluation des charges sur I’escalier

Désignation des éléments Paliers (KN/m2) Volées (KN/m?2)
Poids de la dalle 4.50 5.67
Poids des marches 0.00 1.87
Mortier de pose 0.4 0.40
Carrelage 0.44 0.44

Lit de sable 0.36 0.36
Revétement vertical 0.00 0.28
Enduit de ciment 0.4 0.4

Total G KN/m? 6.1 9.42
Total Q KN/m? 2.5 2.5

[1.3.3.2 Descente de charge :
La descente des charges permet I’évaluation des charges revenant a chaque élément
de la structure, on aura a considérer :

- le poids propre de I’élément ;

- lacharge de plancher qu'’il supporte ;

- les éléments secondaires (escalier, acrotere.....).
La descente de charge est le chemin suivi par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant
sa transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus
sollicité.

19



Chapitre 2 prédimensionnement des éléments

On adopte au préalable les sections des poteaux suivantes :

Tableau 2- 14 : les sections et le poids des poteaux
Etage RDC 1,2 et|4, 5 et|7et8eme | 9etl10eme | Terrasse
3emm Geme
S(cmz2) 55x60 50x55 45x50 40x45 35x40 30x35
Go(KN) 33,66 19,8 16,2 12,6 10,08 7,56

he=4,08m pourLe RDC
he=2,88m pourlesautres nivaux
:(0.3><0.4><25>< L) =3L

Hauteur libre du poteau : {

Poids propres des poutres : G

poutre

L=étant la longueur de la poutre.

Surfaces afférentes pour le poteau le plus sollicité :
1) RDC, 1,2 et 3eme étage :

S=(0,375*2,16)+(0,66*(1,5-0,375))+(1,5-0,375)*1,5/2)=2,39m?
2) 4emeétage :

SDP=2,39m2 ;

Spati= (1,75*%1,6)=2,8m?

Svole=(1,6%0,6)=096m?;
3) 5éme géme 7éme gt éme giage :

Sdalle pleine = (1.25*1.8) + (2.35*%0.375) = 3.131 m?

Spec = 0.375*1.8 = 0.675 m?

Spatier = (1.25+0.35)*1.75 = 2.8 m?®

Svonie = (1.25+0.35)*0.6 = 0.96 m?
4) Les surface afférentes 9¢me et 10¢me étage :

Sdalle pleine = (1.25*1.8) +(1.7*2.1) = 5.82 m*

Spec = 0.4*2.1 = 0.84 m?

Spalier = (1.25+0.35)*1.75 = 2.8 m?

Svolie = (1.25+0.35)*0.6 = 0.96 m?

Sbalcon = 1.8%0.8 = 1.44 m?

5) La surface afférente terrasse accessible :
Sdalle pleine = 1.6*1.8 = 2.88 m2

Spec = 2.35%2.1 = 4.935 m?
Spalier = (1.25+0.35)*1.75 = 2.8 rn2
Svotie = (1.25+0.35)%0.6 = 0.96 m>

Sbalcon = 1.4*0.8 = 1.12 m2
6) La surface afférente terrasse inaccessible :

Sdal]e pleine = 1.6*1.8 = 2.88 m2
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Spcc = 235*16 = 376 mz.

RDC 1,2 et 3°" étage 4°™ étage
|
1 EC 0. Po volee
A
1.6 2.35
0.38 1.75
dalle pleine Patiersrescatir
1.50
0.30
0.38
dolle pleine
1.50
D1
0.66 1.50
5,6,7 et 85 étage 9 et 10°meétage
1
0.0 e, — obs
0.7 . o 0.25
iE Forcater Dplaha
+5 5 ke 1.75 1.70
1.75
||
. W
i e e 1.80
1.80
- 1 o= Q.35 125 1.30 080
_ Terrasse Inaccessible
Terrasse Accessible
0%0 - I P.ocas+ss>
2.55
Puer 2.35
1.75 eémmatior: Pectey®
u ||
— Dpleine
e 1.80 150
160 130 080 1 60

Figure 2- 11 : les surfaces afférentes du poteau le plus sollicité
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La loi de dégression :
e C(Calcule des charges d’exploitation pour chaque étage :
Q =qx S afférente
1) Plancher Terrasse inaccessible (16+4) :
Qo= 4.45*1+2.88*1+3.76*1+1.6*0.3*1=11.57 KN.
2) Plancher terrasse accessible (16+5):
Q:=2.65*1.6%2.5+1.8*1.6%1.5+1.4*0.8*3.5+2.35*%2.1*1.5+2.1*1= 28.34 KN.
3) Plancher étage courants (16+5), (étage 9 et 10) :
Q2=2.65*1.6*2.5+1.25*1.8*1.5+1.75*2.1*1.5+0.6*2.1*1.5+1.4*0.8*3.5= 25.29 KN.
Q3=25.29 KN.
4) Plancher étage courants (16+5), (étage 8, 7,6 et 5) :
Q4= 2.65*1.6*2.5+0.675*2.35*%1.5+1.8*%0.375*1.5+1.25*1.8*%1.5 = 17.36 KN.
Qs= 17.36 KN.
Qs= 17.36 KN.
Q= 17.36 KN.

On majore la charge d’exploitation de 30% de la surface du panneau D1 (Figure2-
13) CBA93 on la multipliant par 1.3.
5) Plancher étage courants (16+4), (étage 4) :
Qs=(2.8+0.96)*2.5+(2.39*1.5*1.3)+(1.6*0.3*1.5) = 14.78 KN.

6) Plancher étage courant (16+4), (étage 3,2 et1):

Qo= 2.39*1.5*%1.3=4.66 KN.
Q10=4.66KN.
Q11= 4.66 KN.

Différentes Surcharges d’exploitation selon Laloi de dégression :

No: 11.57 KN. (Terrasse inaccessible)
N1:11.57+28.34 = 39.91KN. (Terrasse accessible)
N2: 11.57+0.95 (28.34+25.29) = 62.52 KN. (Etage 10)
N3:11.57+0.9 (28.34+2*25.29) = 82.6 KN. (Etage 9)
N4: 11.57+0.85 (28.34+2%25.29+17.36) = 93.41 KN. (étage8)
Ns: 11.57+0.8 (28.34+2%25.29+2*17.36) = 102.48 KN. (étage?)
N6:11.57+0.75 (28.34+2*25.29+3*17.36) = 109.82 KN. (étage6)
N7: 11.57+0.71 (28.34+2*25.29+4*17.36) =116.91 KN. (Etage 5)
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Ng: 11.57+0.68* (28.34+2*25.29+4*17.36+14.78) = 122.5 KN. (Etage 4)
No: 11.57+0.667* (28.34+2*25.29+4*17.36+14.78+4.66) = 123.5 KN. (Etage 3)
N1o: 11.57+0.65 (28.34+2%25.29+4*17.36+14.78+2*4.66) = 123.68KN.  (Etage 2)
N11: 11.57+0.636(28.34+2%25.29+4*17.36+14.78+3*4.66) = 124.22 KN.  (étagel)

Exemple de Calcul des charges permanentes pour NO et N1 :

No:

Plancher T- inaccessible (16+4) = 6.68*2.35*1.6=24.18

Dalle plaine = 6.72*1.8*1.6=19.35

Acrotere = 3*4.45 = 13.35

Poteau (30*35) = 7.56

Poutre principale = 0.3%0.4*25*4.45 = 13.35

Poutre secondaire = 0.3*0.4*25*1.6= 4.8

N1:

Plancher T- accessible (16+5) =7.06*2.35*2.1= 34.84

Dalle plaine (20cm) = 5*1.6*1.8 = 14.4

Balcon = 4.35%0.8*1.8 = 6.52

Escalier (palier+volée) = (9.42*0.6*1.6)+(6.1*1.75*1.6)= 26.12
Acrotere = 3.54*2.1 =7.43

Poteau (35*40) = 10.08

Poutre principale = 0.3*0.4*25%4.45=13.35

Poutre secondaire = 03.%0.4*25* 3.36=11.1

Cloison double =2.80*%4.15*2.68 =31.14

Les résultats de la descente des charges pour le poteau le plus sollicité sont
représentés dans le tableau suivant :

Tableau 2- 15 : Tableau récapitulatif de la descente de charges

Niveau désignation G (KN) Q (KN)

Plancher-inaccessible (16+4) 24.18
Dalle plaine 19.35
Acrotére 13.35

NO Poteau (30*35) 7.56
Poutre principale 13.35
Poutre secondaire 4.8
Total 82,59 11,57
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G venant de NO 82,59
Plancher T- accessible (16+5) 34.84
Dalle plaine 13.50
Balcon 6.52
N1 Escalier (palier+volée) 26.12
Acrotere 7.43
Poteau (35*40) 10.08
Poutre principale 13.35
Poutre secondaire 11.1
Cloison double 31.14
Total 237,57 39,91
G venantde N1 237,57
Plancher courant (16+5) 31.13
Dalle plaine 10.55
Balcon 6.52
N2 Escalier (palier + volée) 26.12
Poteau (35*40) 10.08
Poutre principale 13.35
Poutre secondaire 11.1
Cloison double 29.26
Total 374,78 62,52
G venant de N2 374,78
Plancher (16+5) 31.13
Dalle plaine 10.55
Balcon 6.52
N3 Escalier (palier + volée) 26.12
Poteau (40*45) 12.6
Poutre principale 13.35
Poutre secondaire 11.1
Cloison double 29.26
Total 515,41 82,6
G venant de N3 515,41
N4 Plancher (16+5) 11.13
Dalle plaine 10.55
Escalier (palier + volée) 26,12
Poteau (40*45) 12.6
Poutre principale 13,35
Poutre secondaire 5,93
Cloison double 16.32
Total 611,41 93,41
G venant de N4 611,41
Plancher (16+5) 11.13
Dalle plaine 10.55
N5 Escalier (palier + volée) 26,12
Poteau (45*50) 16.2
Poutre principale 13,35
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Poutre secondaire 5,93
Cloison double 16.32
Total 711,01 102,48
G venant de N5 711,01
Plancher (16+5) 11.13
Dalle plaine 10.55
Escalier (palier + volée) 26,12
N6 Poteau (45*50) 16.2
Poutre principale 13,35
Poutre secondaire 5,93
Cloison double 16.32
Total 810,61 109,82
G venant de N6 810,61
Plancher (16+5) 4.82
Dalle plaine 14.74
Escalier (palier + volée) 26,12
N7 Poteau (45*50) 16.2
Poutre principale 13,35
Poutre secondaire 5,93
Cloison double 16.32
Totale 908,08 116,91
G venant de N7 908,08
NS Dalle plaine 11.20
Escalier (palier + volée) 26.12
Poteau (50*55) 19.8
Poutre principale /
Poutre secondaire 5.7
Total 970,90 122.5
G venant de N8 970,90
Dalle plaine 11.20
Poteau (50*55) 19.8
N9 Poutre principale /
Poutre secondaire /
Total 1001,90 123.5
G venant de N9 1001,90
N10 Dalle plaine 11.20
Poteau (50*55) 19.8
Poutre principale /
Poutre secondaire /
Total 1032,90 123.68
G venantde N10 1032,90
N11 Dalle plaine 11.20
Poteau (55*%60) 33.66
Poutre principale /
Poutre secondaire /
Total 1077,76 124.22
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[1.3.3.3 Vérification pour le poteau:

Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité :

G=1077,76 KN et Q =124.22 KN.
Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer |'effort de compression ultime Nu de
10%, tel que:

Nu=1.1%(1.35*G + 1.5*Q)

Nu=1.1*%(1.35*1077,76+ 1.5%124.22)

Nu= 1805,43 KN

Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité a la base :

0.85x f
N, < 2% o : Avec: B :section du béton.
B 0 x
N
B> N X0 _ g o107
0.85x f 4
Ol’l da: B = 055X 060 = 033m2 B = 0.33 Z 0.127CIT]2. ____________ Condltlon Vérlflée
Tableau 2- 16 : Vérification des poteaux a la compression simple.
. Sections Condition B > B caiculée .
Niveaux Nu (KN) observation
(cm?) B (m2) | Bcalcuiée (M?2)

RDC 1805.43 55*%60 0.33 0.127 vérifiée
ler, 2eme gg Jeme | 173792 50*55 0.275 0.122 vérifiée
4eme Gemeat geme | 1541.40 45*50 0.225 0.108 vérifiée

7eme et 8eme 1062.45 40*45 0.18 0.074 vérifiée
Qemegt ] (eme 659.70 35*%40 0.14 0.046 vérifiée
Terrasse 141.73 30*35 0.105 0.010 vérifiée

Vérification au flambement :
D’apres le (CBA 93), on doit faire la vérification suivante :

{Br xfoog N A, xf,
O-9X7b Ts

- B::Section réduite du béton.

- As: Section des armatures.

- vb: coefficient de sécurité de béton.
- ys: coefficient de sécurité des aciers

- a: Coefficient en fonction de I’élancement A .
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LSA —>0<A4<50.
1+0.2x (=)
o= 35
0.6><(570)2 —50<A<70.
On calcule I'élancement: A = Lf /i
Ls : Longueur de flambement=0,7lo
Lo : Longueur du poteau.
i : Rayon de giration: i = /I/B
3
[ : Moment d'inertie: [ = b, X h1/12
- Vérification du poteau de RDC :
3
B=0.55x0.60=0.33m?. = |I= w =0.99x10°m*,
-2
i /O.99><10 0173
0.33
2.576 0.85
l—m—l4.89350:> a= 14.89 =0.82

1+0.2x(——)°
<)

D’apres le BAEL91 on doit vérifier :

-3
B > N, _ 1805.43x10 —0.10m?

ax fezg + fe O.SZX[ 25 + 400 }
09xy, 100xy, 09x1.5 100x1.15

Brcalculée : la section réduite

B, =(55-2.5)x(60-2.5)x107* =0.3m" > 0.10...c.occcrrrren verifié
Donc le poteau ne risque pas de flambé.
Le tableau si dessous résume les vérifications au flambement des poteaux pour tous

les niveaux.

Tableau 2- 17 : Vérification au flambement des poteaux

. Sections Condition Br > Br caiculse .
Niveaux Nu (KN) observation
(cm?) Br (m2) | Braicuie (m?)
RDC 1805.43 55*60 0.3 0.10 vérifié
er,2¢éme et 3 éme 1737.92 50*55 0.249 0.096 vérifié
4éme,5 éme et Géme 1541.40 45%50 0.201 0.085 vérifié
7¢éme gt éme 1062.45 40*45 0.159 0.058 vérifié
9émeet 1(éme 659.70 35*%40 0.121 0.036 vérifié
Terrasse 141.73 30*35 0.089 0.007 vérifié
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- Condition de RPA 99 :

1. Min(b,h) = 25CM cocvvevieeieceieriiriinns vérifié.
2. min(b,h) = %cm ................................. vérifier.
3. 0.25< % S vérifier.

Alors : les trois conditions sont vérifiées.

[1.4 CONCLUSION :

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

- Poutres principales et secondaires ..........cccccvine cerreiniieiienn (30,40) cm?.
= RD.C poteaux (55,60) cm?.
- er, 28me,3eMe AEage L. .uuiii et eereennees poteaux (50,55) cm?

- 4éme Geme GRME SEQOR ... ciiiiiieireeeeienees s e eee e poteaux (45,50) cm?.

- 70me, BEME BLAGE ..ot e e poteaux (40,45) cm?.
- 9fme T (CME BLAGE....ucis e st et ere s e e poteaux (35,40) cm?.
- 11¢émeétage, Terrasse accessible.......coovvverieiiercvennn, poteaux(30,35) cm?.

28



Chapitre III



CHAPITRE 3

ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES

III.1 INTRODUCTION :

La construction est un ensemble d’éléments qui sont classés en deux catégories : éléments
principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I'étude
des éléments secondaires (différents planchers, escalier, acrotere et I'ascenseur). Cette
étude se fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charge sur I'élément
considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables puis, détermination de la section
d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question toutes on respectant la
reglementation en vigueur (BAEL91, CBA93, RPA99 /2003...).

II1.2.Etude des planchers :

I11.2.1. Les poutrelles des planchers (16+4) :
Le choix du sens de disposition des poutrelles dépend de deux criteres qui sont :

- Critéere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a la
plus petite portée ;

- Critére de continuité : les poutrelles sont disposées selon le sens qui comporte le
plus grand nombre d’appuis possibles.

Le sens de disposition des poutrelles dans notre batiment et montré sur la figure (3-1)
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Figure 3- 1 : Schémas de disposition des poutrelles du plancher 16+4

I11.2.1.1. Les déférents types des poutrelles obtenues sont :
a) Etages courants:

T1 AN 35m N\ 34m A 28m /A 28m A zasm A 3s5m A
— >« > < >« >
T2 N N A
T3 VANIEZCVAN
b) Terrasse accessible :
T1 N 35m A 345m A\ 28m 2.8m A 345m A 35m A
— e P———— < >« >« >

111.2.1.2. Méthodes de calcul des poutrelles :
Les poutrelles se calculent ala flexion simple comme des sections en T, et le calcul des
Sollicitations Peut se faire par les méthodes suivantes :
- Méthode forfaitaire.

- Méthode de Caquot.

I11.2.1.3. Vérification des conditions d’application de la méthode
forfaitaire de BAEL (Art. L.111,2)
1) GSmin(ZxG,SKN/mz) Plancher a surcharge modérée :

vérifiée pour les plancher a corps creux.

cette condition et

2) 0,8<—-<1,25 toutes les travées de nos poutrelles vérifient cette condition.
i+1

3) Le moment d’inertie est considéré constant dans toutes les travées.

4) La fissuration est peu nuisible.
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Donc on peut appliquer dans ce cas-la ; la méthode forfaitaire pour la détermination des
sollicitations.

II1.2.1.4. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles
AVELU : qu=1.35G+1.5Q ; Pu=lo Xqu
AVELS:qs=G+Q ; Ps=1¢xqs

La poutrelle reprend la charge sur une distance 4,=0.65m.

Tableau 3- 1 : Charges sur les poutrelles

ELU ELS
Désignation G Q qu Pu qs Ps
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m2) [ (KN/ml) | (KN/m2) | (KN/ml)
Terrasse
) 6.81 1.5 11.44 7.44 8.31 5.4
accessible
Etages courant 5.33 1.5 9.45 6.14 6.83 4.44

I11.2.1.5. Calcul des sollicitations :
Pour illustrer la méthode forfaitaire on prendra comme exemple la poutrelle types 2 du

plancher étage d’habitation, les résultats obtenus pour les autres types de poutrelles
seront résumés dans des tableaux.

Poutrelles du plancher étage courant (Type 2):

a) Calcul a L’ELU :

e Moment isostatique :

R,12  6.14x3.502
e =

2
Travée B-C: M C = % =9.14KN.m

Travée A-B:M;® = =9.4KN.m

Y VvV vV VYV Vv y

D 35m 4 3.45m 4

A B C

Figure 3- 2 : Schéma de la poutrelle de Type 2 de I'étage courant

e Moments sur les appuis :
Appuis derive:M,=M_=0

Appuis intermédiaires: M, =-0.6xmax(M,”,M)=-0.6x9.4=-5.64KN.m

e Moments en travées:

Q 15 0.2 099 1+0,3¢ =1.07 >1.05
a_Q+G_1.5+5.33_ ke 1.2+0.30 =1.27
Travée A-B:
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0+5.64

M, + >(1.07x9.4) = M, >7.24KN.m

M, z%ng: M, >5.97KN.m

M, =max(7.24;5.97) = M, =7.24KN.m

Travée B-C: M, + 564+0

=1.07x9.14 = M, > 6.96KN.m

1.27

M, 2775%9.14= M, > 5.8KN.m

M, = max(6.96; 5.8) = M, = 6.96KN.m
e L’effort tranchant:

Dans la méthode forfaitaire I'effort tranchant hyperstatique est considérée égal a I'effort

*
i

tranchant isostatique V, = sauf sur le premier appui intermédiaire ou 'effort

tranchant isostatique doit étre majore de :

15% = s'il s’agit d'une poutre a deux travées.

10% = s'il s’agit d’'une poutre a plus de deux travées.
Travée A-B:

3 Puxl,; 6.14x3.5

V= = 2 oV, =10.74KN,

v, :-1.15'3“%'/*‘:—1.15M =V, =-12.36KN.
Travée B-C:

Voo Pu>2<IBC :_6.14>2<3.45 SV, ——106KN.

v, 11579 e _1 15 6'14;3'45 =V, =12.18KN.

Les sollicitations pour chaque type de poutrelle:

Les sollicitations obtenues a L’ ELU et L’ ELS sont présentées dans les tableaux ci-dessous.
Plancher terrasse accessible :

TYPE 01 :
Tableau 3- 2 : Les sollicitations de la, poutrelle type 1 (Plancher terrasse accessible)

AN 3s5m A 345m A 28m A 28m AN 3a5m A 3sm A
—————P———— > « > < > < >
A B C D E F

Tra |L | P(KN/m) |Mo(KN.m) | Mg(KN.m) |M4(KN.m) |[M(KN.m) [V, |Vq
v |m) [P, [P, [Me [M¢ [Mg [Mg |[Ma [Mes |[Me [Me | (KN) |(KN)

A-B |35 |744 |54 |11.39 [827 |0 0 -5.7 |-41419.16 | 6.65|13.02 | -14.32

B-C (345|744 |54 | 11.07 |8.04 |-570|-414|-443|-3.22 | 6.61 | 480 | 14.11 | -12.83
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C-D |28 |744 |54 |729 529 | -443|-322|-292|-212|4.01 | 2911041 | -10.41
D-E 28 |744 |54 |729 529 |-292|-212|-443|-3.22 401 | 2911041 | -10.41
E-F | 345|744 |54 |11.07 |8.04 |-443|-322 | -57 |-414 661 | 4801283 |-14.11
F-G |35 |744 |54 |11.39 | 827 |-57 |-414 0 0 9.16 | 6.65 | 14.32 | -13.02

Etage courant :
TYPE 01 :
Tableau 3- 3 : Les sollicitations a de la poutrelle type 1 (étage habitation)

Trav L P (KN/m) Mo(KN.m) M,(KN.m) Mg4(KN.m) M;(KN.m) Vg Vq
(m) Py P Mot | Mes | Mgt | Mgs | Mg" | Mgs | My | Ms | (KN) | (KN)

A-B 35 | 614 | 444 | 94 | 6.80 0 0 -47 |-340 | 7.67 | 555 | 10.74 | -11.82

B-C | 345 | 6.14 | 444 | 913 | 661 | -4.7 | -340 | -3.65 | -2.64 | 556 | 4.03 | 11.65 | -10.59

C-D 28 | 6.14 | 444 | 6.02 | 435 | -3.65 | -2.64 | -241 | -1.74 | 3.39 | 245 | 8.60 -8.60

D-E 28 | 614 | 444 | 6.02 | 435 | -241 | -1.74 | -3.65 | -2.64 | 3.39 | 245 | 8.60 -8.60

E-F | 345 | 614 | 444 | 913 | 661 | -3.65 | -2.64 | -4.70 | -3.40 | 556 | 4.03 | 10.59 | -11.65

F-G 35 | 614 | 444 | 940 | 6.80 | -4.70 | -3.40 0 0 7.67 | 5,55 | 11.82 | -10.74

TYPE 02:
Tableau 3- 4 : Sollicitations de la poutrelle du plancher a usage d’habitation type 2
P(KN/m) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | M4(KN.m) | M (KN.m) V(KN)
Trav | L Po | Ps | Mgu | Mgs | Mgt | Mg | Mau | Mgs | M | Me | Vg Va
(m)

A-B 35 | 614 | 444 | 94 6.8 0 0 -5.64 | -4.08 | 7.24 | 524 | 10.74 | -12.36

B-c | 345 | 6.14 | 444 | 914 | 6.61 | -5.64 | -4.08 0 0 6.96 | 5.03 | 12.18 -10.6

TYPE 03 :
Tableau 3- 5 : Les sollicitations de la poutrelle type 3 (étage habitation)

o A

4.45m
P Mo (KN.m) Mg(KN.m) |Mg4(KN.m) |M; (KN.m) V(KN)
(KN/ m)
Travée |L(m) | P, |Ps |Me® | Mo | Mgt | Mg | Mgt [Mgs | My | Mg Vg Va
A-B | 445 | 614 | 444 [1520[1099| 0 | 0 | 0 | 0 [1520 | 10.99 | 13.66 | -13.66

I11.2.1.6. Récapitulatifs des sollicitations les plus défavorables :

- Planchers a usage d’habitation : plancher (16+4)
Tableau 3- 6 : Sollicitation les plus défavorables des poutrelles (étage habitation)

Typesde | ELU ELS

poutrelles | Mymax | Mgmax | Ymax M,max M max
Type 1 4.7 7.67 11.82 3.40 5.55
Type 2 5.64 7.24 12.36 4.08 5.24
Type 3 00 15.20 | 13.66 00 10.99

- Plancher Terrasse accessible : plancher (16+4) :
Tableau 3- 7 : Sollicitations les plus défavorables des poutrelles (terrasse accessible).
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Typesde | ELU ELS
poutrelles Mamax M fmax Ymax Mamax thax
Type 1 570 |9.16 |14.32 |[4.14 |6.65

I11.2.1.7. La sollicitation maximale (plancher 16+4) utilisée dans le

ferraillage :
Tableau 3- 8 : Les sollicitations maximales des poutrelles
ELU ELS
Poutrelles .
Mmax(KNm) | Mamax(KNm) | Vymax(KN) | Marive(KNm) | M¢max(KNm) | Mam2x(KNm)
Etage
15.20 -5.64 13.66 -2.28 10.99 -4.08
courant
Terrasse
) 9.16 -5.70 14.32 1.71 6.65 -4.14
accessible

I11.2.1.8. Ferraillage des poutrelles :
Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations

maximales.

I11.2.1.9. Le dimensionnement des poutrelles :
hi=20cm;bo=(0,4a0,6)*h:=(8a12)

On adopte : bp=10 cm ; b; < Min (;X 1_3’0)

Avec: b
Lx : distance entre nus de deux poutrelles successives (Ix = 55 cm). 4

A
v

»

iho

Ly : représente la travée minimale (entre nus d’appuis) des différents
t
Poutrelles, (Ly = 2.8-0.3 =2.5m).

=10 _ Min [55 250] Min [55 250] 2% cm i1l

10 D
On adopt: b1= 25 cm. bo
b=2*b1+bo=b=2x25+10=60cm . ) . )
Soit: b =60 cm. Figure 3- 3 : schéma d’une

111.2.1.10.Calcul des armatures longitudinales : poutrelle

- Plancher étage d’habitation
- Calculal’ELU:
Calcul de moment équilibré par la table de compression My, : d=0.9h.

Si: M, <My, =b*h,*f,, *(d- ho) = I’axe neutre passe par la table de compression, donc

la section sera calculée comme une section rectangulaire (b*h).

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

o
w=bxho X fi (d==2)
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0.04
= M,, = 0.60 x 0.04 X 14.2 X (0.18 _ T) % 10° = M,, = 54.53KN.m

Ona M™* =15.20KN.m

My, > M{"** = La table de compression n’est pas entierement comprimée donc L’axe
neutre se trouve dans la table de compression = étude d’une section rectangulaireb x h.

1- Entravée:
M, 15.20x10°°

= = =0.055= 4, <0.186
Mo S d?x f,.  0.60x(0.18) x14.2 Hou
: f. 400
Donc Onestdansle pivotA:&,=10%0= o, =— = 115 348Mpa.
Vs L

Mbu=0.055 <=0.392 = A’=0 pas d’armature comprimée
a =1.25(1-\1-2um) =0.071
Z=d (1-0.4 a)=0.18 (1-0.4x0.071)=0.175m.

M N 15.20x10°°

A, = =A== = A, =251x10"m’ = 2.5cm?
ostxZ 348x0.175
Vérification de la condition de non fragilité :
A= 0.23xbxdx f,, A= 0.23x0.6x0.18x2.1 ~1.300m® = (A —1.30cm?) < A,
f, 400
On opte pour : Ax= 2HA12+1HA10= 3.05cm?.
2- En appuis:
2.1. Appuis intermédiaires : M ™ = —5.64KN.m
M " 5.64x10°
fyy=——2 = s =0.122=> 1, <0.186
byxd®xf, 0.10x0.18°x14.2
Donc Onest dans le pivot A = £,=10%0= o, = fe _ % = 348Mpa
Vs .

Upu=0.122 <1=0.392 = A =0 pas d’armature comprimée ;

a=1.25(1-1-2mu)=0.163
Z=d (1-0.4 «)=0.18 (1-0.4x0.163)=0.168m.
M7 5.64x10°°
= - Aa =
ostx Z 348x0.168
Vérification de la condition de non fragilité :

~0.23xby xd x f A = 0.23x0.10%x0.18x 2.1
f, " 400

On opte pour : A;= 1HA12+1HA8= 1.63 cm?

A

a

= A, =9.64%%10°m* = 0.965%m’.

Aﬂin

=2.174*10°m* = (A, =0.217cm?) < A,

2.2. Appuiderive:
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= M " =-0,15M, =-2,28KN.m
L’appui de rive est ferraillé avec un moment )
= A =0,374cm’

On opte pour : Arive= 1HA12 = 1.13 cm?.

- Veérification al’ELU :
a-Cisaillement :
v, 13.66x10°°

e S T
b, x d 0.10x0.18

Vmax=13.66KN= 7, = 7, =0.76Mpa

. . . 7, =min O.ZE;SMPa =3.33MPa
Fissuration peu nuisible = 7

7,<7,. Vérifier.
b- Calcul des armatures transversales :
® < min (5; ®1572) = 5.71mm ; On adopte un étrier@6 avec At =296= 0.56cm?

c- Les espacements :
1)S, <min(0.9d,40cm) = S, <16.2cm

Flexion simple
Fissuration peut nuisible = K=1CBA.ArtA.5.1.2.3
Pas dereprise de bétonnage

x0.8f,(sina +cosa)

2) s, <A .
by (z, 0.3 4K)

a=90° (Flexion simple, cadres droites.)
- 0.56x107* x0.8x 400

=35 < =5, <0.69m
0.10(0.76-0.3x2.1)

38, < A xf, 0.56><10’4 x400
~ 0.4xh, 0.4x0.10
On prend St=15cm.

= S, <0.56m

d- Vérification des armatures longitudinales A;a I'effort tranchant V,
1. Auniveau de I'appui intermédiaire :

-3
azlv M V% s 13,66x10° 20410 ) 115
0,9xd ) f, 0,9x0,18 ) 400

= A>-6,082x10°m?=-0,608cm?

Au niveau de I'appui intermédiaire V, est négligeable devant M, (pas d’influence sur les

A)
2. Auniveau de I'appui de rive
Ona: Mu=0KN.m

13.66x107° x1.15
>t 5 “ >
A = A 400
e- Verlflcatlon de la jonction table nervure
. V, (@) :13.66><10‘3((0.60—0.10)/2)
Y 0.9*d*b*h, 0.9x0.18x0.60x0.04

=0.393x10*m* = (A =3.84cm?) > 0.393cm>.. ... Vérifié

=0.878MPa
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7, =3.33MPa>7,= 0.878 MPa.............c..... Vérifié.

- Vérification a I'ELS :
E .. . , M —
a. Etatlimite de compression du béton : Oy = % Y < Ohe

En travée :M™2*=10.99 KN.m
-) Position de I'axe neutre y:

2
H = b% ~15A(d — hy) +15A'(hy = ") eeveere e BAEL91.L.IIL3

0.04°

H =0.60x ~15%3.05x107* x(0.18—0.04) = H =-1.61x10™“m

H<O0 (alors I'axe neutre passe par la nervure =>calcul d’'une section en Té)

b, x Y2 +[2x (b —ly) x h, +30x A]x y — [(b—l,) xh? +30xd x A] =0
10x y? +[2><(60—10)><4+30><3.05]>< y—[(60—10)><42 +30><18><3.05]:O

10y2+491.5y-2447=0 .......... (1) Solution d’équation : y=4.56cm
-) Moment d’inertie I de la section efficace :

3 3 2
| =b0>;y +(b—bo)xr—02+(b—bo)><hoX(y_%j +15XAX(d _y)2

3 3 2
| :w+(60—10)><f—2+(60—10)><4x(4.56—g) +15x3.05x (18— 4.56)? = | =10157.44cm*

-) Contrainte de compression :

M., 10.99x10°
Gbc = y = O-bc = -8
| 10157.44 %10

x0.0456 = o, = 4.93MPa

Donc: o, =4.93MPa <o, =0.6xfc26=15MPa......ccvrrereernenes vérifié (BAEL E.IIL2)

En appuis intermédiaire : Mger™2*=-4,08KN.m

Position de I'axe neutre : le calcul se fait pour une section b0 < h

by _ 2 10 _
(¥ +(5x A)x(y—d) =0=>—"y2+ (15x1.57xy) - (15x157x18) = 0
5y?+ 23.55y-423.9=0......... (2) Solution d’équation : y=7.15cm

= y?) @5 A< (A -y

10

— X

3
M 4.08x10°°

Cpe =~y = —x0.0715="7.31MPa
| 3990.8x10

| == x(7.15)° + (15x1.57) x (18— 7.15)> = | = 3990.8cm*

Donc:o,, =7.3IMPa <o, =0.6*fc26=15MPa.......ccccrrurrerenns vérifié

37



Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

b. Etatlimite de déformation :
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans l'intention de fixer

les contre fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.
- Evaluation de la fleche :

Pour illustrer I'évaluation de la fleche on prendra comme exemple la poutrelle type trois
du plancher étage d’habitation, les résultats obtenus pour les autres types de poutrelles
sont résumeés sur le (tableau 3-11).

D’apres le BAEL91 et le CBA93, si 'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la

vérification de la fleche devient nécessaire :

h, M. A 36 BAEL91 (Article L.VI, 2)
| “15xM, bxd _ f,

h. M,

15 15xM
Ona 0

0.2 1099 _ 1 045<0066

4.45 15x10.99
La condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fleche.
Aft:fgv—fji+f f

pi ~lgi

— |=——=0,89cm
500

La fleche admissible pour une poutre inferieura Smestde: f, :( =200

I j_445

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

respectivement.

f; : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

f i : Fleche due al’ensemble des charges appliquées (G + Q).

Evaluation des moments en travée selon le chargement considérée :

- (i =0.65xG =0.65x2.80=1.82KN /m = si La charge permanente qui revient a
la poutrelle sans la charge de revétement.
Ogser = 0.65xG =0.65%x5.33=3.46KN /m= La charge permanente qui revient a la

poutrelle.

- Oper =0.65%(G+Q) =0.65x(5.33+1.5)=4.43KN /m = La charge permanente etla

surcharge d’exploitation.
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Q.. xI°
- Poutrelle isostatique M, = %
. I? 2

M jser = qjs% =M jser = M =M jser =451KN.m
q ser < |2 3.46x 4452

My = 25— = M, =~ 2 =5 M, =8.56KN.m
xI? 4.43x 4,457

M :q"%: M :%: M o =11KN.m

1. Propriété de la section :

Position de I'axe neutre : y =4.56 cm

Moment d’inertie de la section efficace : [=10157.44cm*
Calcul de moment d’inertie de la section homogeéne:

h? ho? o 207 42
b0?+(b—bo)7+n(Axd +A'xd") 1O><7+(60—10)?+15x(3.05><18+0)
= - =
ye box h+ (b—bo)ho+n(A+ A) ye 10x 20+ (60—10)4+15(3.05+0)
ye=7.23 cm

)3 —h)3
lo= gsz +bo%-(b—bo) %4_ n[A (d-ye) % +A’ (yo- d) 7]

(7.23-4)3

—2—+15[3.05 (18- 7.23) 2 +0]

_ 3
lo=2(7.23)3 + 10 222 (60 - 10)

10=19245.17 cm?

2. Calcul des contraintes :

M. x(d-—
oy =15x —= |( Y):msjzls

s

. 4.51x(0.18—0.0456) x107
10157.44x10°®
5 8.56x107° x (0.18 —0.0456)

= oy =89.51Mpa

Mgserx(d_y) —

Oy =15x oy =15 - = o, =170.2Mpa
| 10157.44x10
M_ .. x(d- -3 —
o, =15 o (d-y) N 15, 11x10°(0.18 O.E)8456) — o, —218.32Mpa
I 10157.44x10
3. Inerties fictifs(Is) :
0.05. 1, . o .
A=—""7T"=24=25 ... Déformation instantanée.
bO
(2+37)p
b
A,=04x4 =4,=100 ... Déformation différée.
=1 ; 1.75x f, = =1- 1.75x2.1 — 11, =055
xpxog+ fio 4x0.017x89.51+2.1
1.75x f 1.75x2.1
=17 P o= 0071702521 He =073
xpxogy + fig x0.017x170.2+2.
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1.75x2.1
PR P Ox = u, =0.78
S p—— 4x0.017x218.32+2.1
Si u<0=>u=0
i, o g S BDA9ISAT e agq3 5em¢
1+ 4, % 41, 1+ (25%0.55)
oAty g JBDAISAT e 7493 7¢m!
" T4 4 % g 1+(25%0.73)
it, = lo oy, S BDAIRASIT e 2176 2om?
1+ A4 % u, 1+(2.5%x0.78)
g o Lixly g IDASASIT e o536 g1om
Y1+ A, <, 1+(1x0.73)

4. Calcul des fléches:

E; =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E.
Ey = ;1 =10721.4Mpa Module de déformation longitudinale différée du béton.

M I ~x4.45°
) 4.51x10"° x4.45 = f; =0.0031m

jser

i = f.=
J; 10.E..If; ' 10x32164.2x8913.55x10°°

Y ~x4.45°
8.56x107° x 4.45 = f, =0.007m

gser *

fgi = = = 8
10.Ei.|fig 10x32164.2x7493.7x10

M pr L7 X445
11x107° x4.45 = f,; =0.0094m

pser *

fpi = == 8
10.E;.1f;, 10x32164.2x7176.2x10

M g L x445
8.56x107° x4.45 = f,, =0.0129m

gser.

fo=rZr =1, = =
10.E,.If, 10x10721.4x12236.81x10

Af = f, — f, + f,, — f, = Af, =0.0129-0.0031+0.0094 —0.007

— Af, =0.0122m

Af =1.22cm > f_,. =0.89cm
La fleche n’est pas vérifiée, il faut augmenter la section d’armature, on adopte une section
As=4.62 cm?; A'=1,13cm?= A =3HAL4; A, =1HA12 seulement pour la poutrelle type trois

(3). On a trouvé que Af =0.88cm< f_, =0.89cm.

Et on garde la section As= 3.05 cm? pour les autre type.
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II1.2.1.11. Le résumée des ferraillages de tous les poutrelles:
Tableau 3- 9 : résumé de ferraillage des poutrelles

M WUbu a Z Acal Anmin Aadopte (sz)
(KNm) (cm) | (cm?®) | (cm?)
travée | 15.20 | 0.055 | 0.071 | 17.5 2.49 1.3 2HA12+1HA10
Etage =3.05
courant | Appuis | 5.64 | 0.122 | 0.164 | 16.8 0.96 0.22 2HA10=1.57
interm
Appuis | 2.28 0.049 | 0.063 | 17.5 0.37 0.22 1HA10=0.79
de rive
travée 9.16 |0.033 | 0.042 | 17.7 1.48 1.3 2HA10+1HA8=
Terrasse 2.07
accessible | Appuis | 5.70 0.124 | 0.166 | 16.8 0.97 0.22 2HA10=1.57
interm
Appuis | 1.71 0.037 | 0.047 | 17.66 | 0.28 0.22 1HA10=0.79
de rive

I11.2.1.12. Vérifications des contraintes a ELS :
a) Etatlimite de compression de béton :

Tableau 3- 10 : Vérification des états limite de compression du béton.

En travée En appui
Plancher M, Y I o M. y I Tpe | Ope Obs.
4 4
(KN.m) | (em) | (em®) | (Mpa) | (KN.m) | (em) | (cm®) | (ppa) (Mpa)
Etage | 1009 |456 (101574 |493 | 408 |7.15 |39908 | 731| 15| verifie
Habitation ' : ' ' ' ' ' '

Terrasse | 6.65 | 3.83 | 7358 | 3.5 414 |7.15|39908 | 742| 15| Vérifie

accessible

b) Etat limite de déformation pour les autres types de poutrelles :
Vérification de la fleche pour les poutrelles type 2 étage courant et type 1 terrasse
accessible sont exposée dans le (tableau 3.11).

Tableau 3- 11 : Vérification des états limite de déformation”

Poutre | (KN/ml)| . m) | o, Tt
outre | ¢ (KN/ml) M i (KN.m) Ifj(cm ) T (Mpa) | 4 f; (mm)
Typel | 182 2,23 9610.5 644 | 027| 088
Typez | 182 2.15 12800 4267 |026] 064
KN/ml : |
Qe (KN/ML | geer (enm) ityem*) | o, (MPa) | #¢ | "o (mm)
Typel | 443 5,43 5989.6 | 156,76 | 0,60 | 3 .45
Typez |  3.46 4.08 92858 | 8L17 |052| 167
KN/ml : |
B (KN/MD e ey | oMY | @0 yipay | 0 | Toi ()
Typel |  4.44 6,62 56235 | 19109 |066| 4.48
Typez |  5.40 5.24 85234 | 10409 | 0.6 | 234

41




Chapitre 3 Etude des éléments secondaires
KN/ml 4
qg(/m)Mwmmm)%ﬁm) (MPa) | “'o | "o (mm)
Typel 4.43 5,43 10206 156,76 0,60 6.07
Type2 3.46 4.08 14002 81.17 0.52 3.33

Typel:Af =6.22mm< f,, =7mm
Type2:Af =3.36mm< f,,.

I11.2.1.13.Schémas de Ferraillage des Poutrelles (plancher 16+4) :
a) Plancher d’ etage courant:

1T10
‘ ‘ ‘ | 206

=7mm

2T12 2T12 X 212
1HA 10 10
1HA 10
En appui intermédiaire En appui de rive En travée
b) Planchers terrasse accessible :
1T10 1T10 1T10 1T10
206 206 206
T 2T10 T 2T10 | 2T10
1T8 1T8 1T8 ,
En Appui intermédiaire En appuis de rive En travée
c)Ferraillage de la poutrelle type 3 plancher étage courant :
1T12 1T12 1T12
1T8
206 206 206

K 3T14 R \ K 3T14

En appui de rive

Hi\

En appui intermédiaire
Figure 3- 4 : schémas de ferraillage des poutrelles du plancher (16+4)

\ 3T14

En travée
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I11.2.1.14. Etude de la dalle de compression :
On utilise un treillis soudé de nuance f, =400MPa
- Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

_4xl, 4x0.65 _065C
f 400

e

A, m’/  CBA93 (B.6.8.4.2.3)

On choisit : 506 :1.41(3m%nI ; (St=20cm) < 20cm.........vérifiée.

- Armatures paralléles aux poutrelles A|=A4,/2=0.65/2=0.33 cm?/ml; choisit:
4¢6 =1.41cm*/m; (St=25)< 30cm...... c’est vérifiée.

/4CD6/ml /SCD6/m/
| |

T ————————

Figure 3- 5 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

I11.2.2. Les poutrelles des plancher (16+5):

Le sens de disposition des poutrelles dans notre batiment a partir de I'étage 5 et montré
sur la figure (3-6)

Figure 3- 6 : Schémas de disposition des poutrelles du plancher 16+5

Etages courants :

/\ 350 /\ 450 /\ 455 /\ 345
¢ — ¢—r <« >4

T1

A

350

P

>
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T2 A w0 [N 35 Los/\ S5 [\ s [\ 350 [N
T3 5 105 §345 A 350 A

IEVANRRVAY A
T5 [\ 500 A
AN AN SVAN

Terrasse inaccessible :

T1 4N 350 [N a0 4N

Terrasse accessible :

T1 /N a0 /N 350 /N

[
Ll | »

T2 /\ 500 /\

& [
<« »

La poutrelle reprend la charge sur une distance ¢,=0.65m.

Tableau 3- 12 : les différentes charges sur les poutrelles

ELU ELS
Désignation G Q qu Pu qs Ps
(KN/m?) [ (KN/m?) [ (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml)

Terrasse 7.06 15 11.78  |7.65 8.56 5.56
accessible

_ Terrasse 6.68 1 1051  |6.83 7.68 4.99
inaccessible

Etages courant |5.58 1.5 9.78 6.35 7.08 4.60

II1.2.2.1. Calcul des sollicitations :

Le calcul des sollicitations se fait pour la poutrelle T2, les autres résultats seront
résumer dans des tableaux.

- dans la poutrelle T2 le rapport

[1 .05
4.55

méthode forfaitaire ne peut étre appliquée, cependant on applique la méthode de
Caquot minorée.
Pour le calcul des moments aux appuis la charge G est remplacer par G’ tel que
=1.35G’+1.5Q =7.27KN /m?2
G’ZEG =G/ = E558 3.72KN /m2 % 1 /
3 3 qs—G +Q =5.22KN /m?2

P, =7.27x0.65=4.72KN/m
P.=5.22x0.65=3.39KN/m

I ;_1 ]¢ 0.8;1.25 ce qui implique que la

La charge sur la poutrelle: {

Calcul des moments :
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\ 4 vV V vV V \ 4 \ 4 \ 4 vV V
350 35 /\1os/\ 455 /\ 345 /\ 350
A B 'c‘/g '1§3 E F G
Pl”+P,l l Travée de ri
- auAppuis: M =-2¢2 <7 . I — - ravize. erlve. N
8,5 I +1 0.8] — Travée intermidiaire
Tableau 3- 13 : les moments aux appuis de la poutrelle type?2
Appuis A B C D E F G
I'g / 3.5 2.76 0.84 3.64 2.76 /
I'q / 2.76 0.84 3.64 2.76 3.5 /
Mapp ELU |0 -5.67 -3.33 -6.06 -6.01 -5.67 0
(KNm) | ELS |0 -4.07 -2.39 -4.346 -4.31 -4.07 0

En travées : pour les moments en travée, on prend G total donc P,=6.35KN/m
Travée A-B:

3,50 0—(—5,67)

2 6.35%3.50

6,35x1,49
2

Le point de moment max :x = = x=149m

Le moment isostatique max M,(x) = x(3,50—1,49)= M, (x)= 9,53 KNm

1‘;}3;:» M(x)= 7,10 KNm

Moment max en travée M(x)=9,53+(—5,67) x

)

Tableau 3- 14 : les moments en travées de la poutrelle type2

Travée A-B B-C C-D D-E E-F F-G
X(m) 1.49 1.83 0.11 2.27 1.74 2.00
Mmax ELU 7.1 4.98 -3.29 10.41 6.52 7.1
(KNm) ELS 5.15 3.63 -2.36 7.57 2.70 5.20

- Evaluation des efforts tranchants
Pu x Ii _ M g M d

: 'effort tranchant est évaluée par I’expression

suivante: V =
2 I
Travée A-B :
V, = 635350 —(567) V, = 9,50 Kn
2 3,50
Vy = 23380 ZOSOD) oy 1274 kn
2 3,50

Les autres travées sont résumées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 3- 15 : Calcule de 'effort tranchant

Travée | AB BC CD DE EF FG
Vg(KN) | 9.50 11.64 | 0.74 1447 | 11.06 | 12.74
Va(KN) | -12.74 | -10.29 | -5.92 | -14.45 | -10.87 | -9.50
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1) Etage courant:
TYPEO1: Méthode forfaitaire
Tableau 3- 16 : Les sollicitations de la poutrelle type 1 (Plancher étage courant)

/N 350 /\as0  /\ 455 [\ 345 /\ 350 /)
— > ——— > « o > >
A B c D E F
Trav | L P(KN/m) | Mo(KN.m) M¢(KN.m) Mg4(KN.m) M;(KN.m) Vg Vq
(m) [P, [P, |[M® [M¢ |[Mg [Mg |[Mat [Mgs | Mw Mes | (KN) | (KN)
A-B |35 635 | 46 |9.72 7.04 |0 0 -8.03 | -5.82 | 6.19 4.48 11.1 | -12.24

B-C |45 635 |46 |16.07 | 116 |-8.03 |-582 | -6.57 | -4.76 | 9.57 6.93 15.7 | -15.74
C-D | 455 | 635 |46 |1643 | 119 |-6.57 |-476 | -6.57 | -4.76 | 10.68 | 7.37 | 14.47 | -14.47
D-E | 345 | 635 |46 |944 684 |-6.57 | -4.76 | -4.86 | -3.52 | 4.72 342 | 1097 | -12.07
E-F |35 6.35 | 46 |9.72 7.04 |-486 |-352 |0 0 7.77 563 | 12.07 | -11.13

TYPE 02 Caquot minorée ELU :
Tableau 3- 17 : Les sollicitations a ELU, poutrelle type 2(Plancher étage courant)

Travé L Pu Pu’ M Maq M. Vg Vq
e (m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
A-B 3.5 6.35 4.72 0 -5.67 7.10 9.50 | -12.74
B-C 3.45 6.35 4.72 -5.67 -3.33 4.98 11.64 | -10.29
C-D | 1.05 6.35 4.72 -3.33 -6.06 -3.29 0.74 -5.92
D-E 4.55 6.35 4.72 -6.06 -6.01 1041 14.47 | -14.45
E-F 3.45 6.35 4.72 -6.01 -5.67 6.52 11.06 | -10.87
F-G 3.5 6.35 4.72 -5.67 0 7.10 12.74 | -9.50
ELS:
Tableau 3- 18 : Les sollicitations a ELS, poutrelle type 2 (Plancher étage courant)
Travée L Ps Ps’ M My M:
(m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
A-B 3.5 4.60 3.39 0 -4.07 5.15
B-C 3.45 4.60 3.39 -4.07 -2.39 3.63
C-D 1.05 4.60 3.39 -2.39 -4.35 -2.36
D-E 4.55 4.60 3.39 -4.35 -4.31 7.57
E-F 3.45 4.60 3.39 -4.31 -3.95 2.70
F-G 3.5 4.60 3.39 -3.95 0 5.20

TYPE 03 : Méthode forfaitaire
Tableau 3- 19 : Les sollicitations de la poutrelle type 3 (étage courant

P(KN/ m) Mo (KN.m) Mg(KN.m) Mga(KN.m) M: (KN.m) V(KN)
Trav | L(m) Pu Ps Mou Mos Mgu M;gs Mgt Mgs M M Vg Va
(KN) (KN)
A-B 1.05 | 6.359 | 4.602 | 0,876 | 0,634 | 0 0 -4,73 | -3,424 | 0,553 | 0,401 | 3,338 12,066
B-C 345 | 6.359 | 4.602 | 9,461 | 6,847 | -4,731 | -3,42 | -4,86 | -3,524 | 5,263 | 3,808 | 12,066 | 12,241
C-D 3.50 | 6.359 | 4.602 | 9,737 | 7,047 | -4,869 | -3,52 | 0 0 7,922 | 5,733 | 12,241 | -11,13

TYPE 4 : Méthode forfaitaire
Tableau 3- 20 : Les sollicitations de la poutrelle type 4 (étage courant)

P Mo (KN.m) Mg(KN.m)  |M4(KN.m) |M;(KN.m) |V(KN)
(KN/ m)
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Tra | L P. [P, [Mg Mo | Mgv | Mg | Mo | Mgs | M | Mg Vg Va
v | (m)
A-B | 35 | 635 | 4.60 9.72 7.04 0 0 -9.64 | -6.98 | 5.83 | 4.22 11.13 | -12.80
B-C | 45 | 635 | 460 | 16.07 | 11.64 | -9.64 | -6.98 0 0 12.05 | 8.73 16.45 | -14.31
TYPES : Méthode forfaitaire
Tableau 3- 21 : Les sollicitations de la poutrelle type 5, Plancher d’étage (16+5)
P Mo (KN.m) M(KN.m) |Mg(KN.m) |M; (KN.m) V(KN)
(KN/ m)
Tra | L Po [P |[Mg | Mgs | Mgu | Mg | Mgt | Mgs | Mg Me |V, Va
v | (m) (KN) | (KN)
A-B 5 6.35 | 460 | 19.84 | 14.37 0 0 0 0 [19.84 14.37 | 15.87 | -15.87
TYPE6 :
Tableau 3- 22 : Les sollicitations de la poutrelle type 6, Plancher d’étage (16+5)
P Mo (KN.m) Mg(KN.m) Ma(KN.m) M¢ (KN.m) V(KN)
(KN/ m)
Trv | | Pu Ps| Mo | Mos Mg Mg Mau Mas Mo Ms | Vg(KN) [ Va
(m) (KN)
A-B | 3.5 6.35 4.6 | 19,87 | 14,381 010 -11,92 | -8,629 | 15,174 | 10,981 | 15,898 | -18,28
B-C | 4.5 6.35 4.6 | 19,87 | 14,381 -11,92 | -8,629 | 0 0 15,174 | 10,981 | 18,282 | -15,89
2) Terrasse inaccessible :
Type1:
Tableau 3- 23 : Les sollicitations de la poutrelle type 1, Plancher terrasse inaccessible
(16+5)
P Mo (KN.m) M¢(KN.m) Ma(KN.m) M: (KN.m) [V(KN)
(KN/ m)
Trv | L(m) | Pu Ps | Mo® Mos Mgu Mgs Mgq¢ Mags M Me | Vg Va
A-B| 35 |[683] 499 | 1045 | 7.64 0 0 -10.37 | -7.57 | 6.27 | 458 | 1196 | -13.76
B-C| 45 |683| 499 |17.28 | 12.63 | -10.37 | -7.57 0 0 1296 | 9.47 | 17.69 | -15.38
3) Terrasse accessible :
Typel : Méthode forfaitaire
Tableau 3- 24 : Les sollicitations de la, poutrelle type 1, Plancher terrasse accessible
P(KN/ m) Mo (KN.m) Mg(KN.m) Mga(KN.m) M: (KN.m) V(KN)
Trv | L Pu Ps Mou Mos Mgu Mgs Mg+ Mas M M:s Vg Va
(m)
A-B 3.5 7.65 | 5,56 | 11.71 | 8.51 0 0 -11.61 | -8.44 | 7.02 510 | 1196 | -13.76
B-C 4.5 7.65 | 5.56 | 19.36 | 14.07 | -11.61 | -8.44 0 0 14.52 | 10.55 | 17.69 | -15.38
Type2 :
Tableau 3- 25 : Les sollicitations de la poutrelle type 2 (terrasse accessible)
P(KN/ m) Mo (KN.m) Mg(KN.m) | Mg(KN.m) |M; (KN.m) V(KN)
Tra | L P. [P, |[Mg Mes | Mgu | Mg | Mgv | Mgs | Mg M Vg Va
v | (m)
A-B 5 7.65 | 5.56 | 23.90 | 17.37 0 0 0 0 | 23.90 17.37 | 19.12 | -19.12

I11.2.2.2. Ferraillage des poutrelles (plancher 16+5):

1. Dimensionnement des poutrelles :
h¢=21cm.
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On adopte : bo = 10 cm. (Lx=55cm;Ly = 75cm); b;ﬁ < Min [
On adopt: b1=7.5 cm.
b =2*b1 +bo=b=2x7,5+10=25cm
Soit: b=25cm.
2. Les sollicitations maximales :
Tableau 3- 26 : Les sollicitations maximales des poutrelles

55_75]
2’10

Type (@) /N mn 4N 500 /AN
ELU ELS
Poutrelles M max M, max Vmax KNm M maxKNm M,maxKNm
KNm KNm KN M_rive
Etage 15,174 | -11,92 | 18,282 | -2.98 | 10,981 -8,629
courant
Type (5): /\ 500 /\
ELU ELS
Poutrelles
thax Mamax Vumax thax KNm
KNm | KNm KN KNm M max
Etage courant 19.84 | -2.97 15.87 | 14.37 -2.15
Terrasse accessible | 23.90 | -3.58 19.12 | 17.37 -2.60

3. Ferraillage des poutrelles
Le ferraillage se fait pour une section en T en flexion simple avec les sollicitations

maximales.
4. Lerésumée des ferraillages de tous les poutrelles plancher (16+5):
Tableau 3- 27 : Calcul des sections d’armatures des poutrelles.(plancher 16+4)

M HUbu a Z Acal Amin Aadopte (sz)
(KNm) (cm) | (cm?) | (cm?)
travée | 15.174 | 0.118 | 0.158 | 17.80 2.45 0.23 3HA12=3.39
Etage i
courant ﬁlptl;:rls 11.923 | 0.233 | 0.336 | 16.44 | 2.085 0.23 1HA14+1HA10=2.32
type 6 Appuis | 298 | 0.058 | 0.075 | 18.43 | 0.465 | 0.23 1HA10=0.79

de rive

Terrasse travée 2390 |0,1869 | 0,260 | 17.02 | 4.037 0.23 2HA14+1HA12=4.21
accessible
5m type 2

Appuis 3.58 0.028 | 0.035 | 18.73 0.54 0.23 1HA10=0.79
de rive

I11.2.2.3. Vérification a I’ELU :

Terrasse accessible (type 1) :
a-Cisaillement

V, 19.81x10°°
ST =S
b, x d 0.10x0.19

Vmax=19.81KN= 7, = = 7, =1.04Mpa
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7, =1.04MPa < 7, = 3.33MPa
b-calcul des armatures transversales
. h b
® <min (7; P1570) = 6mm.

........................ Vérifié.

On adopte un étrier avec At = 20 6= 0.57cm?.

c- Les espacements
S, £min(0.9d,40cm) = S, <16.2cm
On prend St=15cm

d- Vérification des armatures longitudinales A;a I'effort tranchant V,
1. Au niveau de I'appui intermédiaire :

11,61x107° " 1,15
0,9x0,19 400

M
A,z(Vu+—UJﬁ:>A,z(19,81x1o-3— = A,>1,38x107m’

0,9%xd ) f

e

— A >-1.38cm” Au niveau de l'appui intermédiaire V,est

négligeable devant M, (pas d’influence sur les A))

2. Auniveau de l'appui de rive :

Ona: Mu=0KN.m
V,xy, 19.81x103%x1.15
e

= A4 > 200 =0.57x10"m’* = (4, =0.79cm*) > 0.57cm?>.....Vérifié

e-Vérification de la jonction table nervure :

4>

o Vy (%3%)  _19.81x107°((0.25-0.10)/2)
" 0.9*d*b*h, 0.9x0.19x0.25x 0.05

=1.853MPa

7,=3.33 MPa > 7,= 1.853 MPa......ooooooe.... Vérifié

I11.2.2.4. Vérifications des contraintes a ELS :

a) Etatlimite de compression de béton

Tableau 3- 28 : Vérification des états limite de compression du béton.
Plancher | En travée En appui
M; Y I Ope M. y I Cie Observatio
(KN.m) | (cm) | (cm*4) (Mpa) (KN.m) | (cm) | (cm*) (Mpa)
Etage 10.981 | 7.14 | 10137 7.7 8.53 8.53 | 5884 12.5 Vérifié
courant
Type6
Terrasse | 17.37 | 5.00 | 14057 | 6.20 2.60 3 3650 | 2.1 Vérifié
Accessible
Type 2

b) Etatlimite de déformation :
10.981x5

15x14381
17.37x5

15%x17.37

Poutrelle Type6: h=0.21 <

Poutrelle Type 2: h=0.21< 0.33
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La premiere condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la
fleche.
Tableau 3- 29 : Vérification des états limite de déformation

Poutre | q; (KN/ml . em* . . .
utre | g5 (KN/m) | o seer (nam) itlem*) | o, ~pay | 4 | T (mm)
Type6 | 1.98 476 8916.6 |84.31 0.54 | 4.15
Type2 | 1.98 6.19 97811 | 89.23 0.63 | 4.91
KN/ml : |
Qs (KN/mD) | oser (enm) ity(em*) | o, pa) | %o | To (mm)
Type6 | 3.62 8.71 77008 | 154.14 0.72 | 8.79
Type2 | 4.59 14.34 85559 | 206.87 0.82 | 13.03
KN/ml 3 |
qp (KN/ml) M Pser (KN.m) pr(cm ) o, (MPa) 7 fpl (mm)
Type6 | 4.60 11.07 7396.6 | 195.87 0.77 | 11.63
Type2 | 5.56 17.37 8395 | 250.59 0.85 | 16.08
KN/ml i
qg (KN/ml) | o (KN.m) It (cm*) | o, (Mpay | “o fo (mm)
Type6 | 3.62 8.71 11699 | 154.14 0.72 | 17.36
Type2 | 4.59 14.34 12752 | 206.87 0.82 | 26.22

Type6:Af =16.04mm >10mm
Type2:Af =24.36 >10mm

La fleche n’est pas vérifiée pour le type 2 de la terrasse accessible méme si on augmente
la section d’acier la fleche reste inferieur a la fleche admissible. Ce qui nous conduit a
calculer tout le panneau comme étant une dalle pleine sur trois appuis.

Pour le type6 la fleche sera vérifié seulement si on prend la section d’acier
As=2HA14+1HA16=5.09cm® plus A’s=1H12=1.13cm?* et nous  aurons:

Af =0.98mm< f =10mm
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I11.2.2.5. Schémas de Ferraillage des Poutrelles (plancher 16+5) :

a) Plancher étage courant:

0 10 10
1T14 206 206
E%%%i—2¢6
qg\ X 3T12 3T12 3T12

En appui intermédiaire En appui de rive En travée

b) Type6 :

1T12 1T12
1T14 12
206
206 ? 206
| 2T14 T 2T14 ! 2T14
1T16 1T16 1T16
En appui intermédiaire En appui de rive En travée

Figure 3- 7 : schémas de ferraillage des poutrelles du plancher 16+5

II1.3. Etude de la poutre de chainage :

II1.3.1.Dimensionnement :

D’apres le RPA99 version 2003 Art 9.3.3 la largeur de la poutre de chainage doit étre
supérieure ou égale a 2/3 de I'épaisseur de I'élément supporté. Dans notre projet la

poutre sert d’appui pour le cloison double, Alors on prend b = 25cm ; h=30cm.

I11.3.2. Calcul a’'ELU :

—
|

LI B L ELLLLILLLLLL DL L LT | 9
LU L LTI AL LI LI L DL do

o 00 o 0

c— —

Figure 3- 8 : Schéma statique de la poutre de chalnage.
Py =0.25x0.3x25=1.875KN /ml
P =2.8x0.25=0.7KN /ml

cloison
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q, =1.35(1.875+0.7) =3.476KN /ml

Pour le calcul des sollicitations on applique la méthode de Caquot minoré(FN). Le calcul
des armatures longitudinales se fait a la flexion simple, les résultats sont illustrés dans le
tableau (3.30) :

Tableau 3- 30 : Calcul des moments et ferraillage correspondant :

M(KN.m) Z(m) Acail(cm?) Aadop(cm?)
En travée 5,098 0,2761 0,845 2HA10=1.57
En appuis -6,818 0,2761 0,5935 2HA10=1.57

I11.3.2.1. Vérification de I'effort tranchant :
V, =10,054KN =z, =0,143MPa

N =7= min(%AM Paj =25MPa=17, <7 Vérifier

Yo

_ 0.23><bfxd s p - 0.23x0.2§0><00.28x2.1 (A —0845m%) <A

Amin

®, <min li;@ﬁ“” = ®, <0.85
3510
On opte pour At =2d,=1,01cm?

I11.3.2.2. Espacement :
D’apres le CBA 93(Art A.5.1.2.2 et Art A.5.1.2.3)

S, <Min(0.9d,40cm ) — S, <25.2cm
A, xf,

<
"7 0.4xb
0.8xA, xf,

S
b x(7—-0.3xf,)
d'ou S, =20cm

—>S, <40.4cm

—S, <0 car (7, =0.143MPa)

I11.3.3. Vérification a I'ELS :
On doit verrier o,c de compression dans le béton et os: de traction dans l'acier. Les

résultats sont dans le tableau 3.31
Tableau 3- 31 : Calcul des contraintes.

Moment(KN.m) | Y(cm) | I(cm*) | obc(MPa) | o, (MPa) | Obs os(MPa) | o, Obs

(MPa)

5,72 6,38 | 13172 2,8 15 Vérifier 141 201.63 | vérifier
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- Veérification de la fleche :

h 006>t —0.0625
16

La condition n’est pas vérifier donc on doit calculer la fleche :

Tableau 3- 32 : illustre le résultat du calcul des différentes fleches.

i v i i Ob
fs (mm) f, (mm) f (mm) f (mm) Af (mm) Faar (mm) 5
0,6663 1,999 0,4853 0,6663 1,513 10 vérifier
2 cm T
T - E 2
R - -
26cm THA0 I f
/ -\I\-"'\-\.
| e -
i - - Cadre !,'JI &
Figure 3- 9 : Schéma de ferraillage de la poutre de chainage.
II1.4. Etudes des dalles pleines :
I11.4.1. Dalle sur deux appuis (Balcon):
L, 15 :
p=—=—-=0.657= p>0.4= Ladalle travaille dans les deux Sens.
L, 228 L.=2 28
y_ .

I11.4.1.1. Calcul des sollicitations a 'ELU :
On a: G=4.68 KN/m?; Q = 3.5KN/m?;
qu=11.57 KN/m?;
u, =0.0751

p=065= {Uy = 0-3613(Annexe ) Figure 3- 10 : dalle pleine sur 2
appuis

Calcul des moments isostatique :
{Mg‘ = 1, xq, x12 =0.0751x11.57x (L5 = M =1.95KNm

M¢ = u, x M =0.3613x1.95= M/ = 0.7KNm

Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :
M/ =0.85x M  =1.66KNm

M/ =0.85x M/ =0.6KNm
-Enappui: M =M} =-05xM} =-0.97KNm

-En travée : {

I11.4.1.2. Ferraillage :
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de largeur 1m, ona: b=
100cm ; h=12cm ; c=3cm ; fc28=25MPa;fe=400MPa;d=9cm

53



Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

En travée :
Selon Ly:
t %1 A-3

ptyy = —u 166710 —0.014

b*dZ*f,, 1*(0.09)2*14.2

. F. 400
Lo, =0.186 = Donc On estdans lepivot A = &, =10%0 = o, = S —11E = 348MPa
1-1-2
Ly, <0.392= A’ =0, a:T'ub”:a ~0.017
t *1 -3

Al = M, - 1.66710 =0.53x10*M°

f.*(1-04*a)*d 348~(1—0.4+%0.017)*0.09 m

t_ cm?

= Al =0.53m°

D’une maniére identique, on fait les calculs selon Ly et au niveau des appuis.
On trouve les résultats présentés dans le (Tableau 3-33).
Tableau 3- 33 : Ferraillage de dalle sur 2 appuis (balcon)

Sens M L, a Z (cm) Acal
(KN.m) (cm?/ml)

travée X-X 1.66 0.014 0.017 8.93 0.53

y-y 0.6 0.0052 | 0.0065 8.97 0.19

appul ii 0.97 | 0.0084 | 0.0105 8.96 0.31

I11.4.1.3. Vérifications a I'E.L.U :
a. Condition de non fragilité :

Amin = Py *(3_2p)*b*e
A" = py*b*e

e>12cmet p>04=

p, : Coefficient dépend du type d’acier utilisé

0.0006.................pour acier f,z500
po =13 0.0008.................pour acierf,;400
0.0012......... pour acier f,z215et235
3-0.657 2
X it — cm
Ay =0.0008x =22 x100x12 =112 A

A%,y =0.0008x100x12=0960M"/

Amin = 1 126m* /)
Amin = 0.96CM* /1
NB : La condition de non fragilité n’est pas vérifiée, alors on ferraille avec Amin.

Donc on adopte :
En travees et en appuis : A, =A,=5HA8/m=2.5 1cm?/m

b. Espacement des armatures :

- Fissuration nuisible :
St <min(2h, 25cm) = 24cm = St <25cm. ; On a St = St, = 20cm.
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c. Vérification des armatures secondaires :

t
AY 2 £ =251cm? 2 0.63cm? ... . ... véTifide
d. Vérification de I'effort tranchant :
On doit vérifier que :
T, = My <™= 0.07 1 =1.17MPa
b*d 7
1 s
ona Vv, =v_ = %Xk, Dy DS 228y g 3kn
2 Lo+15 2 1.5 +2.28
max -3
g =y 181107 7, =0.081MPa < 7" =1.17MPa ......condition vérifiée.

““bxd  1x0.09
Pas d’armatures transversales

e. Vérification des armatures longitudinale vis-a-vis de I'effort tranchant:

Vmax X YS

fe

D’ou : 2.51cm?>0.21cm> vérifiée.

A=

111.4.1.4. Vérifications I'E.L.S :
a. Etatlimite de compression de béton :

y — 11, =0.0805
q,=818KN/ml ;o0,, =M, x=<o, ;p=0.657= (Annex II)
| u, =0.5235
MY, =z xq, x12 =0.0805x8.18x1.52 = M. =1.48KNm
M, = i, x M, =0.5235x1.48= MZ, =0.77KNm

MX

tser

My

tser

=0.85x1.48=1.26KNm
=0.85x0.77=0.65KNm

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

g- y?+15-A - y-15-A, -d =0 = 50 y? +15x 251xy—15%x251x9=0 = y = 2.25cm,
| :gy3 +15A(d -y’ = | :%x 2.25° +15x 2.51x (9—2.25)? = | = 2095.12cm”

oy = M, % Ty = 0,, =1.35MPa < 5, = 0.6 f,, =15MPa

tser

o, =1.35<15MPa............ Vérifier.
ser _ _ _5
o, =15x M@)o 15, 1.260-225)x10
2095.12x10

=60.89MPa < o, = 201.63MPa

o, =60.89MPa < o, = 201.63MPa

b.Vérification de la fleche : selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il
n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.
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v
3

h Mg 3 0.12 1.26
_ aX _—,— .
| Goxme 80 |15 > Goxiag 03" _ [008>0.042 _
251 _ 2 2.92x107° <5x10°°
100x8.60 ~ 400

<2
fe
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire

111.4.1.5. Schéma de ferraillages de la dalle sur 2 appuis
perpendiculaire (séchoir) :

Appuis
Poutr U Ani— S ——
5HA8/m 5HA8/m 5]_[/;;\;/ T A
..... ) [ 1
: tlzcm 15 s t 20c
SSHAB/m, | ) g — e SHA8/ml
< > T >
5HA8/ml 20c
Coupel-1 . R
) 2.28m ’
Figure 3- 11 : schéma de ferraillage du Balcon
I11.4.2. Dalle pleine sur trois appuis (étage courant) :
4.7m
Ona: < >
Lx=1.5m NG 3h e W
Ly=4.7m
L L ~1.5m
y
2L =235m= L, <—=
2 2
Donc:
3 Figure 3- 12 : dalle pleine sur 3
y axIg }
M) =——"F appuis
6
M = C]><|x2><|y 2><q><|i3
° 2 3 Ona: G=469KN/m° ; Q=15KN/m’

q,=1356G+1,5Q=1,35x4,69+1,5x1,5 = 8,58 KN / m’

111.4.2.1. Calcul A’ELU :

MY = 8.58x1.5°
0 6 M) =4,83KNm
=
M — 8.58x1.5° x4.7 B 2x8.58x1.5° M, =26,06KNm
° 2 3
En travée:
M; =0.85M; =0.85x4,83=4,10KN.m
M; =0.85M, =0.85x 26,06 = 22,15KN.m
En appuis :
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(M} =M? =-0.3M; =-0.3x 26,06 = ~7.82KN.

a. Calcul des armatures: Le calcul se fait a la flexion simple.
Les résultats de ferraillage du la dalle pleine sur trois appuis sont récapitulés dans le
(tableau 3-34):

Tableau 3- 34 : Ferraillage du la dalle pleine sure trois appuis (d’étage courant)

Mt(K Z Aci | Amin
sens N.m) Upu a (cm) | (m2) | (em?) Aadp(cm?)
travée | x-x | 22.15 | 0.033 0.042 | 983 | 648 | 4.51 | 14HA8=7.04cm?
y-y |41 0.0061 | 0.0077 | 9.96 | 1.18 | 1.44 5HA8=2.51cm?

appui | x-x

yy

7.82 0,012 0,015 9,94 | 2,26 1,44 | 4HA10=3.14cm?

b. Espacement des armatures :
Sens x-x: St s min(3h, 33cm)=33cm ; ona Sty: 30cm.

Sens y-y : St, <min(4h, 45cm) =45cm ; ona St =30cm.
c. Vérification des armatures secondaires:
t
Ay 2% = 251em? 2 1.760m? ... .. ... vérifice

d. Vérification de I'’effort tranchant:
On doit vérifier que :

7, =<7 _1 17MPa
b*d

14 4
VX =Vmax=qu XIXX . y . :>Vx=8.58><1.5>< :‘-7 .
2 I, +|y 2 15" +4.7
LV 6.37x10°°
Y bxd 4.7x0.1

=V, =6.37KN

=7, =0.013MPa <" =1.17MPa ......condition vérifiée.

Pas d’armature transversale
b. Vérification des armatures longitudinale vis-a-vis de I’effort tranchant :
Vmax X YS

fe

D’ou: 2.51cm? > 0.18cm? vérifiée.

A=

I11.4.2.2. Vérification a I'ELS :
qs= G + Q = 4,69 + 1,5 =6,19 KN/m?
M2, = 18.80KN.m ; Mt ., =15.98KN.m
Maxser= Mayser=-5.64 KN.m

Tableau 3- 35 : Vérification des contraintes de compression du béton a I’ELS

M ser 0 -~ P
y(m) | I(Cm%) be o O, < Ob
(KNm) (MPa) bc (MPa) | P c
En, 15.98 1.91 8003 3.81 15 Vérifiée
travee
En appui -5.64 1.32 3909 1.9 15 Vérifiée
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- Vérification de la fleche :

h M 3 0.12 15.98

— > max(———  — i _ 990

I o M Geer 80’ 15 - M55 1880 %07 _ J0.0820.042 .
A_2 704 _ 2 1.56x107° <5x107°

bd, = f, 470x9.6 ~ 400

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire
111.4.2.3. Schéma de ferraillages :

i

5HA8 __14HAS

=

2
e

e

[
K]

i I B S
X

Coupel-1

m

-~

9
v

A

Figure 3- 13 : Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis (étage courant)

IIL.5. Etude des escaliers:
Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section a ferrailler comme
une section rectangulaire de largeur 100cm et de hauteur h. Le dimensionnement et le

poids revenant a I'escalier sont calculés au chapitre II.
II1.5.1. Etude de la volée d’escalier :
On étudie un seul type d’escalier c’est celui du RDC qui présente le cas le plus défavorable
Gv : poids propre de la volée.
Gp: poids propre de palier.
Ona: Gv=9.42 KN/m?; Gp=6.1 KN/m? ;Q =2.5 KN/m?;e=18cm.

- Combinaison de charges :

ELU: g, =1.35G, +1.5Q =16.46KN /m
q, =1.35G, +1.5Q =11.98KN /m

ELS: ¢,=G,+Q=11.92KN/m
q, =G, +Q=8.6KN/m
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. 3.5m -
0.75 D1 : .
p < 0.4 = le panneau de dale (D1) travaille suivant un
A seul sens ce qui nous donne le shemas statique suivant:
Poutre paliere
/
— »
1.53
I
Poutre de
niveau
+— P —r
gv 155 24 030 0.75

Qp

A A
ATNES
LHG 240 0.30

Ra=28.46KN, Rp=42.19KN.
Mmax, =32.69KN.m

Vmax =42 19KN
Moment en travée et appui :

M'=0,75*32.69 = 24.51 KNm (travée)
M*?®=-0,5*32.69=-16.34KNm (appuis)

I11.5.1.1. Les sollicitations a I'ELU et a I’ELS :

Tableau 3- 36 : les sollicitations sur 'escalier

Mo(KNm) Mgmax(KNm) M,max(KNm) Vu(KN)
ELU 32.69 24.51 -16.34 42.19
ELS 23.64 17.73 -11.82 /
- Ferraillage al’ELU :
Tableau 3- 37 : ferraillage d’escalier
M(KN.m) L, a Z(cm) Acal Amin
cmz/m (cm2/ml)
travée 24.51 0.0676 | 0.0875 | 0.1543 4.56 1.9320
appuis -16.34 0.045 | 0.0576 0.1563 3.006 1.9320
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- Espacement des barres (FPN):
a) Armatures principales:

En appuis (St=25cm) < min (3.e; 33cm) =St <33cm  vérifié.
En travée (St=20cm)< min (3.e; 33cm) = S; <33cm  vérifié.
On adopte : En travée : 5HA12=5.65cm?/ml

En appuis : 4HA10=3.14cm?/ml
b) Armatures secondaires :

(S=25cm) < min (4.e; 45 cm) = S; < 45cm C’est vérifié.
Entravée: A = % = 5765 =1.41cm?2/ml on choisit : 4HA8 = 2.01cm?/ml

En appuis: A, = % = % =0.785cm2/ml on choisit : 4HA8= 2.01cm?/ml
I11.5.1.2. Vérifications a I'E.L.U :

a) Vérification de I'effort tranchant :

Fissuration peu nuisible

- feog
T <T =min(0.2 x ; 5MPa)=3,33MPa.
u-u %

-3
Ty = v = 42.19x10 7 =0.263MPa <7, C’est vérifié = Pas de risque de cisaillement.

“bd  1x016
b) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

3
As(V, +—u y Ps _(a219x10° ~ 23407y 115 4 66eme
0.9xd’ T, 0.9x0.16 * " 400 A3 66

I11.5.1.3. Vérification a I'ELS :

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I'abri des intempéries, donc les
vérifications a faire sont :
a) Vérification de I’état limite de compression du béton :

Tableau 3- 38 : Vérification des contraintes a I'ELS

Ivlser IX10-5 O — —
y(m) . Obc (MPa) | Obc <Obe
(KNm) (m*) (MPa)
Entravée| 17.73 | 0.044286| 14,243 5.51 15 Vérifiée
En appui| -11.82 | 0.03439 8.78 4.62 15 Vérifiée

b) Vérification de I’état limite de déformation :
On doit vérifier les trois conditions suivantes :
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H > max(M—éer i) 0.18

I, 20xMx '80" |——=0.0562>0.0375
A 5 =+ 3.2

—<— 35.31x10™* <50x10™

bd, ~ f

Les deux premieres conditions sont vérifiées, donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire

4T 108t25

AT
> PP

ST 12 520

4T8 St10

4T 10St25

7
.::... ..:/

4T 108t25

1.55m 2.4m 0.3m 0.75m

Figure 3- 14 : schéma de ferraillage d’escalier

I11.5.2.Etude de la poutre paliére :

Rb

Jo

: 5,50 ;

Figure 3- 15 : la poutre paliere
Dimensionnement : L’exigence de RPA 99 (art 7.5.1) :
b>20cm

L L h > 30cm
Condition de la fleche T <h< 10 = 23cm < h <35cm

1.y
47 Db
b, <1.5

1.5xh+Db,
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Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

On prend : h=30cm ; b=30cm.

I11.5.2.1. Calcul a la flexion simple :
1. Calcul des sollicitations :

La poutre est soumise aux charges suivantes :
- Go : Poids propre de la poutre G, =0.3° x25=2.25KN /m

~ Laréaction de la volée a son niveau :

ELU:Rp=42.19KN/m
ELS:Rp=30.45KN/m

Tableau 3- 39 : Les sollicitations de la poutre paliere.

ELU ELS
Pu =1.35 gO +RB Ps = gO +RB
P,=45.22KN/m P.=32.7KN/m
2 2

Mt =XYoo 0gknm Mt=PS*L 16 69KkN.m

2 2
Me =X s 16k m M2 =— Pslsz — _33.38KN.m
v, =5k 7913k

2. Ferraillage : b=0.3m ; h=0.3m

Tableau 3- 40 : ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple

M(KN.M)| 44, a Z(em) | Affgsion (cm2) | Amin (cm?)
En travée 23.08 0.0693 0.0898 | 26.99 2.45 c
4,
En appuis -46,16 0.1385 0.1872 239 5.123

3. Exigence du RPA:
A, =0.5%bxh=4.5cm?

A=5.123+2.45=7.573>Anin vérifier
A®: Section d’armature en appui

t . 7
A’ : Section d’armature en travée
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I11.5.2.2. Calcul d’armature a la torsion :

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

M®xl  16.34x3.5
=

C’est le moment d’appui aI'ELU : Mer = = 28.59KN.m

1. Calcul de la section armature longitudinal :

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente
dont I'épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diametre du cercle qu'’il est possible
d’inscrire dans le contour de la section

- U:périmetre de la section

- Q:air du contour tracé a mi-hauteur

e : épaisseur de la paroi

Ar. section d’acier
e=@/6=h/6=5cm

Q = [b-e]x[h-e] = 0.0625 m?
U = 2x[(h-e)+(b-€)] = 1m?

Al=Mr U7, _ 6 er660me °
2xQx f,
Figure 3- 16 : Section creuse
équivalente
- Entravée:
A 6.5768
Soit: A' = A

flexion

+T%Si°”:> Al = 2.45+T:> A' =5.73cm?

On ferraille avec A'=6HA12=6.79 cm?
- Enappui:

A* = A% fiedion +% = A= 5.123-|-&2768 = A' =8.4114cm?

On ferraille avec A% =4HA14+2HA12 =8.42 cm?.
Vérification a ’'ELU :

- Flexion simple :

a) L’effort tranchant:

r =Y _0942MPa
V,=T913KN={ T =17,<7u  Cestvérifié.
7y =min(— f_,4;5MPa) = 3.33MPa
Vb
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b) Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

46.16x10° ><1.15

A>(\/U+L)x&:s A=(79.13x107° - )
09xd” f, 0.9x0,28 ~ 400

c) Calcul de I'espacement St: D’apres le CBA 93(Art A.5.1.2.2 et Art A.5.1.2.3)

= A=-2.99cm?.....Vérifier

S, <Min(0.9d,40cm ) — S, <29.7cm

On prend St=15cm

2. Calcul des armatures transversales :

A =AS +A]

Flexion simple Torsion

A, >0.4xb xSt/f, = A, >0,45cm? A™ =0.4xe xS, /f, =0,075cm?
A, 2b(z-0.3f ,,)St /0.8F, = A, >0,43%cm? | A =M, xS, /2Qxf_ =0,985m?

4HA 8=2.01 cm?

D'otu A =0.985+ 0.45=1.435cm®  Soit un cadre et un étrier

a) Vérification de la contrainte de cisaillement: 7, <7\

2 2
Avec T, = \/Ttorsion * T fiedion

OnaV, =79.13KN; 70 = 0.942MPa

3
_ M, _ 28.59x10 _ 457MPa
2xQxe 0.0625x2x0.05

Ttorsion

D’ol: 7, =4.67Mpa> 7, = min(E f.,5;5Mpa) =3.33Mpa ........... Non vérifiée.
b
On augmente la section de la poutre on prend b=h=35cm

7, =2.96 <7, =3.33MPa c'est verifier

b) Vérification a ELS :
- Etatlimite de compression de béton :
y=11.25cm; 1=64793cm*
En travée : Mi= 16.69 KNm; o, = 2.9MPa < o,, =15MPa.......Condition Vérifiée

En appuis : M.=-33.38KN.m; o, = 5.8MPa < o,,, = 15MPa.......Condition \érifiée

- Evaluation de la fleche :
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Si 'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche

devient nécessaire :

h 1
h_3 01>t -00625, N_gqs M _ 1669 4,405
| 350 16 | 10xM, 10x40.01
A = 6.79 =0.0058< 4.2 =0.0105. Les conditions sont vérifiées.
bxd 35x33 f,
- Schéma de ferraillage :
3T10 4T14
Ftrier T8 hs |I i Etrier TS
2T12 .
Cadre T8 Cadre T8
3T10
23112 —Fhtravée En appui

Figure 3- 17 : Schéma ferraillage de la poutre paliere

II1.6. Etude de I’ascenseur :
I11.6.1. Définition :

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

Dans notre structure on utilise un ascenseur pour huit (08) personnes dont les
caractéristiques sont les suivantes :

- L:Longueur de I'ascenseur=195cm.
- | : Largeur de I'ascenseur=170cm.
- H:Hauteur de I'ascenseur220cm.

- F,:Charge due a la cuvette =145KN.
- P,:Charge due a 'ascenseur =15KN.

- D,,: Charge due a la salle des machines =51KN.

La charge nominale est de 630 kg.

La vitesse V =1m/s.
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Donc: g=D,,+P,+P =15+51+6.3=72.3KN .

personnes

I11.6.2. Etude de la dalle de I’ascenseur :

La dalle du local des machines doit étre dimensionnée pour reprendre des charges
importantes (Figure3-18).
Ona |, =1.70met |, =1.95m donc une surface S =1.70x1.95=3.315m".

A
p<0.4:>|—xges|—xz>3.77cm <e<4.25cm
45 40

e>1lcm — 2H de coupe-feu 1.95m
e >13cm — isolation phonique

A

Onprend e=15cm 1.70m

Figure 3- 18 : Cage d’ascenseur
I11.6.3. Evaluation des charges et surcharges :

G, = 25x0.15=3.75KN /m? Poids de la dalle en béton armé.
G, =20x0.03=0.6KN /m? Poids du mortier de pose de 3cm.
G, =0.1KN /m* Poids de I'isolant thermique.
G, =22x0.03=0.66KN /m’ Poids de la forme de pente méta chape.
G, = 22x0.02=0.44KN /m? Poids du revétement dallage colle.
G =5.55KN /m’. Somme de G,,G,.......... G,.

R M5 4374N/m2. Poids de la machine.

S 1.70x1.95

G =G +G" =49.29KN /m?.

totale

Q=1KN/m?.
II1.6.4. Cas d’une charge répartie :

I11.6.4.1. Calcul des sollicitations :
ATELU: g, =1.35xG +1.5xQ =68.04KN /m2.

totale

I
p= I_X =0.87 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.

y

11, =0.0486

~0.87 BAEL
p=mel= {uy ~0.7244

Sens x-X': M = u xq, x1? = M} =9.55KNm
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Sensy-y': M{ =u,xMj= M7 =692KNm

111.6.4.2. Calcul du moment réel :
a) Entravée:
Sens x-x': M =0.85x M =8.123KNm
Sensy-y': MY =0.85x M/ =5.884KNm
b) En appui:
MS=M} =—03xM} =-2.867KNm

M,+M CBA 93 (Article E.2
M, + =% 21.25x M, =11.94>1193 (Article E.2)
M, =0.3xM; =2867KN La condition est vérifiée.
M, =0.5xM, = 4.775KN
M, =0.85x M, =8.123KN

On vérifie que:

I111.6.4.3. Calcul du ferraillage :
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur a

la flexion simple avecd, ~d, =13cm.

Tableau 3- 41 : Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur
Acal
(cm?/ml)
X-X 8,123 0,0339 0,0431 | 0,1277 1,82
y-y 5,844 0,0245 0,0311 | 0,1283 1,31

Sens M (KN.m) Y. a Z (m)

Travée

appul | VY | 5867 0,0119 | 0,015 | 0,1292 0,637

a) Vérification a'ELU :

On calcule A;,: Ona;des HA f,E400= p, =0.0008 ; e =15cm;b=100cm; p =0.87

T, = min{O.foﬂﬁMPa} =3.33MPa
7b

FPN:= 1S, <min(3e;33m)=S,, <33m
S,, <min(4e;45cm)=S,, <45cm

ty = ty =

i _ 0.07f .
i

=1.16MPa
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Tableau 3- 42: vérification de la section d’acier

Ami .
min Ay AI/ ado 2
sens (cm?/ml) Se(em) | A, 4 Asdop(cm”/ml)
- ) en travée et en appui:
X-X 278 A’ = 4T10 = 3.14cm?
1.2 > 0.3195

12 en travée et en appui:
yy ' 25 AY = 4T10 = 3.14cm?

Vérification de I'effort tranchant :

Tableau 3- 43 : Vérification de l'effort tranchant

Im T
Vu(KN) | Tu(MPA) | T Obs. adm | Ops.
36.65 0.28 1.16 A: son pasnécessaire | 3.33 | Vérifier

b) Vérification a I'ELS :
Oeor = Gropare + Q =49.29+1=50.29KN / m?

v=0.2
Sens x-x': M = xqg, x1? = M} =8.28KNm

Sensy-y' :M¢ = u, xMg§ = M =6.524KNm
Sens x-x': M =0.85xM; =6,86KNm
Sensy-y': M/ =0.85x M/ =554KNm

On a une fissuration Peut nuisible =vérification de la contrainte de béton comprimé

Etat limite de compression du béton :
Ax=3.14cm?, b=100cm, d=13cm

On trouve: y=3.059cm, [1=5608.7cm*

Travée : Sens x-x':

o, =3.74MPa <15MPa
Appuis : 0, =1.32MPa <15MPa

Sensy-y’:
oy, =3.02MPa <15MPa

- Vérification de la fleche :

On doit vérifier les deux conditions suivantes
Selon x-x:
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3. M,
e>max| —;——— (I, (e =0.15>0.0375

80" 20M s ,
2bd, 3.14x10 < 2X1x013

f

e

=6.5x10"*
A <

Les deux conditions son vérifier Donc le calcul de la fleche est inutile.

I11.6.5. Cas d’une charge concentrée :

La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une aire a, xb,,

(Figure3-14) elle agit uniformément sur une aire uxVv située sur le plan moyen de la
dalle.

a, x b, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
uxV : Surface d'impact.
a, et u : Dimensions suivant le sens x-x'.

I, et a, : Dimensions suivant le sens y-y'.

Revéteme, b

4

<+—

+—
PEAN

N

___________________________

A
v

Figure 3- 19 : Schéma représentant la surface d’'impact.

_ a,=80cm ([u=a,+h, +2x&xh,.
On aunevitesse: V =1Im/s=

b, =80cm |v=Db,+h, +2x&xh,.
On a un revétement en béton d’épaisseur: h, =4cm= <& =1,

b U=80+20+2x1x4=108cm.
onc:
v=80+20+2x1x4=108cm.

I11.6.5.1. Evaluation des moments My et My du systéme de levage :
a) Calculal’ELU:

- Calcul des sollicitations :

M,, =Q, x(M, +vxM,).
M, =Q,x(M, +uxM,).

y

v=0— ELU

Avec : Coefficient d i
vec : Coefficient de poisson {1) 0.2 ELS

Ona: g = D, +P, +Pyque = 51+15+6.3 = 72.3KN
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Q, = 1.35xg=135x723 = Q, =97.605KN

Les moments M1 et M sont donnés en fonction de :

po X U v _oe7; U8 o605, Vo108 o528
ly' X'y X 170 ly 195

En utilisant I'abaque de Piguaut (ANNEXEIII) on obtient :
M1=0.089; M:=0.073

- Evaluation des moments M et M |, du systeme de levage :

M, =Q,xM, M, =97.605x0.089 =8.68KNm
s
M, =Q,xM, M,, =97.605x0.073=7.12KNm
- Evaluation des moments dus au poids propres de la dalle al’ELU :

4, =0.0486
u, =0.7244

p=087= {
q =135G+15Q
q,=1.35x 5.5+1.5x 1=8.925KN/ml.
M,, =1, xq, x12 =M, =1.25KNm
M, =u,xM,, =M , =0.908KNm

- Superposition des moments
Les moments agissant sur la dalle sont :
{MX =M, +M , =9.93KNm
M, =M, +M,, =8.028KNm
- Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d, ~d, =13cmet

En travée : M}¥=0.85x9.93=8.44KN.m
M =0.85x8.028=6.82KN.m
En appuis : M;’ = M} =-0.3x9.93=-2.97KNm

Les résultats sont résumés dans le (tableau 3-44) :

Tableau 3- 44 : résultats des calculs

Mt Ma At calcule Aa calculé
(KNm) (KNm) | (cm?/ml) | (cm?/ml)
Sens x-x’ 8,44 2,97 1,9 0,662
Sens y-y’ 6,82 2,97 1,53 0,662
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a) Vérification a ’ELU :0n a un chargement concentré et FPN

min (3e; 25cm ) — xx

St<9 . = St =25cm
min(3e;33%m ) — yy

Tableau 3- 45 : Vérification de la section d’acier

Amin X

Sens Si(cm) | A/ At/ Aadop (cm?/ml
(cm?/m) tf(cm) | A i dop (cm”/ml)

1278 2 en travée et en appui:

xx | 127 AX = 4T10 = 3.14cm?
1.2 > 0.3195

12 2 en travée et en appui:

yy ' AY =4T10 = 3.14cm?

Vérification au poinconnement :

Q, £0.045xU_xex Toae BAEL91 (Article H. I11.10)
7o
Avec: Q, : Charge de calcul a I'état limite.

e:Epaisseur de la dalle.

U, :Périmetre du contour au niveau du feuillet moyen.
U, =2x(Uu+Vv)=2x(108+108)

U, =432cm.

Q, =97.60KN;y, =15

Apreés calcul on constate que 97.60 KN <486KN

Q, £0.045xU, xhxﬁ
Vb

Vérification de I'effort tranchant :

7, Voo <7, — 2 5MPa
xd

Q,

Ona v=u= aumilieude u:V, = ——=30.12KN
3xV

7, =0.23MPa <7y =3.33MPa ...overveeeeeceeee e C’est vérifié.

iame i <—=15mm.
Diameétre maximum des barres #max 10

@... =10mm<15mm.

b) Calcul a 'ELS

71



Chapitre 3 Etude des éléments secondaires

Les moments engendrés par le systeme de levage: g, =g=72.3KN

Mxl = (e X (Ml +tOLX Mz) =7.49KNm.
M yl = qser X (M2 +UX Ml) = 656KNm

Les moments dus au poids propre de la dalle : g, =5.5+1=6.5KN
M, = 1, xqy, x12 =M., =1.044KNm
M,, =, xM,, = M, = 0.843KNm

Superposition des moments :
M,=M_,+M,, =8534KNm

Les moments agissants sur la dalle sont :
M, =M, +M,, =7.403KNm

M, = 0,85x8534= 7,25KN.m
Les moments en travée et en appuis : 1M, = 0,85 x7.403 = 6,29KN.m

ty
M 0,3 x8.534 = 2,56KN.m

ax

I11.6.5.2. Vérification des contraintes :
On a une fissuration peut préjudiciable =vérification de la contrainte de béton
comprimé.
Le calcul de se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d, =d, =13cmet

Les résultats sont résumés dans le (tableau 3-46):
Tableau 3- 46 : Résultat des calculs.

M: Ma Ae adopté Y I
(KNm) | (KNm) | (cm?/ml) (cm) (cm*)
Sens x-x’ 7,25 4.26 4T10=3.14 3.05 5608,7
Sens y-y’ 6,29 2,56 4T10=3.14 3.05 5608,7

En travée

Sens x-x": gy, = 3,95MPa < 15MPa
Sensy-y’: 0, = 3,43MPa < 15MPa

En appuis o0, = 1,39MPa < 15MPa

I11.6.5.3. Vérification de la fleche :

on doit vérifier les deux condition suivante

Selon x-x’:
3 M e =0.15>0.0424
ezmax(%;zoﬁlx ]'* 2x1x0.13
obd ” 3.14x10* <=~ "~ —65x10™*
< —_— X

f

e
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Les deux conditions sont vérifiés Donc le calcul de la fleche est inutile.

4 TlI:I,-"r'r‘l |
St25cm
il TlEI,-"m |
St25cm
'
4T10/ml
Lx=1.7m
r_
4T10/ml -] St25cm

St25cm

¥

-+ =
Ly=1.95m

Figure 3- 20 : Schéma de ferraillage des deux dalles de 'ascenseur

III.7. Etude de I'acrotére :

L'acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi, contre
toute chute, elle est considérée comme une console encastrée soumise a son poids propre
a une charge (Q) qui est due a la main courante et une force latérale sismique.

I11.7.1.Hypothese de calcul :

- le calcul se fera pour une bande de 1 ml ;
- lafissuration est considérée préjudiciable ;

- l'acrotére sera calculé en flexion composée ;

II1.7.2. Type d’acrotere (Figure3-17):

10 ¢ 15
10 e 15 3em § _— 1
3cm ¢ — | 4 7cm I {
7cm I { N
65 cm 70 cm
() (b)
\4
Y A\ 4
Figure 3- 21 : Vue en plan des acrotéres pour terrasse inaccessible (a) et 73

terrasse accessible (b)
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III.7.3.Etude de I'acrotére de la terrasse inaccessible :
I11.7.3.1. Evaluation des charges et surcharges :

- Poids propre: Ginacce=0% Vinacce=25%0.1060x1=2.65 KN/ml.

- Poids d’enduit extérieur (ciment: e=1.5cm) : Geext=20%0.015x0.65x1=0.195KN.

- Poids d’enduit intérieur (ciment : e=2cm) : Geine=20%0.02x0.65x1=0.26KN.
Charge totale : Wp= Ginacce + Geext + Geext =3.06 KN

- Charge d’exploitation : Q=1KN.

- Force sismique

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

Fo=4xAxC xW . RPA99 (Article 6.2.3).

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0,15)
Cp : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8).

W, : Poids de I'acrotere.
Donc:

Fp=4x0.15%x0.8x%x3=147 KN

G
Le centre de pression de la section est G(X.;Y.) lL Q
4—
z X X< A
XC =“—=——=28.48m
2A -
p
Yoo 25 A 34 50 —
2A
I11.7.3.2. Calcul des sollicitations : P

L’acrotére est soumis a : Figure 3- 22 : schéma

N =3.06 KN M. =0 KNm statique de I'acrotere
N, =1KN M, =Qxh=1x0,65=0,65 KNm
Ng, =0KN Mg, = Fp xY, =1,47x0,3465=0,51KNm

L’acrotére travail en flexion composée
a) Combinaisons d’actions :

Tableau 3- 47 : Combinaisons d’actions de I’acrotére de la terrasse inaccessible

RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges | G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 3.06 4,13 2.88
M (KNm) 1.16 0.98 0.65
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b) Calcul de I'excentricité a I’état limite ultime :

Ces sollicitations sont réduites au centre de gravité de la section du béton et I'effort
appliqué est un effort de compression.

Le centre de pression se trouve
M T s
el:Nu =0,23m a l'extrémité du noyau central
u e, >—=3donc la section est partiellement
h 6 o : :
E:O.lm comprimée, le Ferraillage se fait
par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par I'effort de compression conduit a ajouter e, et e,

elle que:

- ea: Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

- e2: Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.

e, = max(2(:m;L) =2cm.
250

_3><|f2><(2+¢><a)

................................................... CBA93 (Article A.4.3.5)

? h, x10*
Avec: a=L
M + M,

Mg =0=a=0.

¢ :C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous
la charge considérée, il est généralement pris égal a 2.

a : Le rapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi
permanentes, au moment total du 1¢r ordre, le coefficient « est compris entre 0 et 1.

I : Longueur de flambement ; |, =2xh=1.3 KN
h, : Hauteur de la section qui est égale a 15cm. 100cm
e, =0.676cm h g
Donc: €= & 1€ +&, =0256m 15¢m 13cm

a) Ferraillage de la section

f,, =14.2MPa

Figure 3- 23 : Schéma de la section a ferrailler
f, =348MPa
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N, = 4.13KN
M, =N, xe =4.13x0.256 =1.0573 KNm

Selon le BAEL 91:
M,=M,+N,x(d —g) =1.28445 KNm

M 0.00536

IleU = b><dz>< fbu

ty, < 4, =0.392= A =0.

Doti: a=1.25x[1- /(- 24, ) |=0.00672

z=dx(1-0.4xe)=0.1296m
M, N

=—@ 1 =0.166 cm?
Zx f

Comme les combinaisons d’action du BAEL et du RPA son proche on adopte un

st st

ferraillage :

Soit: 4T8=As=2.01cm?/ml

I11.7.3.3. Vérification a I'ELU :
1) Condition de non fragilité :

Ain =0.23xbxd x% =1.56cm?.

e

On remarque que A <A donconprend A_ =156cm?,
Ce qui fait : 478 =2.01cm? /ml.

A
S = 2’21 0,502cm?®=>4T6=1,13cm* / ml

r

2) Calcul des espacements :

100
Les armatures principales : S, < 3 - 33.33cm soit St=25cm
65
Les armatures de répartition : S¢ < 3 soit St=20cm

3) Vérification au cisaillement :

V, =F, +Q=2.47 KN

V,  247x10°

u

= = =0.019MPa
bxd 1x0.13

T

T, = min[0.15f°ﬁ;4M Pa] =2.5MPa
Vb
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Ona 7, < 7, crinii i, Vérifié.

I11.7.3.4. Vérifications a L’ELS:
Etat limite de compression de béton :

Position de I'axe neutre &, =min (% f ;11047 f.p0 j = 201.66Mpa
Gbc = K x yser
Oy =NX KX(d _yser)

Avec: n=15:0na A =0,A=2.01x10"m?, b=1m et ¢=0.30m

K = _leef XY,

| :%x o +15><[(AS x(d -y, ) +A x(Yg —d')z]

Calcul de y, telle que: yi+pxy, +q=0 @
p=-3xc*-90x A x (c-d) +90x Ax (d-c)
Avec: e d )
g=—2xc—90x A x C=9)" _gpx ax (d=0)
b b
c:%+2:%+%:0.30m
N, 2 288 2
Tableau 3- 48 : Vérification des contraintes a I'ELS
P(m?) | q(m3) c(m) | Y¢(m) | Yser=Y+c |I o, o Obs. | & o, Obs.
(m) Cm (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
-0.2743 | -0,00549 | 0,30 | -0.28 0,0019 3100,8 | 0,405 |15 Vérif | 0,108 | 201,63 | Vérif
I11.7.3.5. Schéma de ferraillage —\
aj
468/ml 496/m |\l |
=>
. v v v, 4¢8/ml 10c 65cm
5 | ] [ ] ._:
15cm i ! > d
T —wxw—  406/ml A A
Coupe A-A *—e

25cm

Figure 3- 24 : Schéma de ferraillage de I'acrotére. (Terrasse inaccessible)
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II.7.4. Etude de l’acrotére de la terrasse accessible :
3x10

S, =15x70+

acce

+7x10

S, =0.1135m?

I11.7.4.1. Evaluation des charges
1) Poids propre: Gi=25x0.1135x1=2.84KN;

2) Poids d’enduit extérieur :(ciment : e =1.5cm) : G2= 20 x 0.015 x 0.7x 1 =0.21 KN ;
3) Poids d’enduit intérieur :(ciment : e = 2cm) : G3= 20 x 0.02 x 0.7 x 1 = 0.28 KN ;
Wp = 61+Gz+G3= 3.33 KN

acce

4) Lacharge d »exploitation : Q=1.5KN
4) Laforce sismique :

La force sismique horizontale (Fp) est donnée par la formule suivante :
F,=4xAxC xW . ..o RPA99 (Article 6.2.3).

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0,15).
Cp : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8).
W, : Poids de l'acrotere.
Donc: Fp=4x0.15x0.8x3.33 = 1.6KN.
Xc _2XXA =8.81cm
Le centre de pression est: G (Xc¢;Yc) 2A
Yo = Z Vi x A _
cC=%=<—"_  =37.19cm

DA

111.7.4.2. Calcul des sollicitations :
N, =3.32KN Mg =0 KNm
L'acrotere est soumisa: {N, =1.5KN =M, =Qxh=15x0,7=1.05KNm
Ng, =0 KN Mg, = F, xY; =1,6x0,3719=0,6KNm

L’acrotére travaille en flexion composée.
Combinaisons d’actions :

Tableau 3- 49 : Combinaisons d’actions de l'acrotére de la terrasse accessible.

RPA 99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 3.33 4.5 3.33

M (KN.m) 1.5 1.05 0.7

Le ferraillage se fait de la méme maniere, comme les sollicitations sont proche de celle
calculer pour la terrasse inaccessible on adopte le méme ferraillage pour 'acrotere de la
terrasse accessible.
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CHAPITRE 4

ETUDE DYNAMIQUE

IV.1. INTRODUCTION :

Le nord de I'Algérie est une région ou de violents séismes peuvent se produire en
provoquant des dégats importants (matériels et humains), pour des ouvrages courants, les
objectifs ainsi visés consistent a doter la structure d’une rigidité, résistance et d'une ductilité
suffisante pour limiter les dommages face a un séisme modéré.

IV.2. Méthode de calcul :

Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

1. La méthode statique équivalente ;
2. La méthode d’analyse modale spectrale ;
3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Dans notre cas la structure est rigide du RDC jusqu’au 6¢™e niveau, par le fait que le
batiment est sous forme de gradin, voir (Figure 4-1). Ce qui explique le faible déplacement des
premiers niveaux (voir le tableau des déplacements). Le calcul se fait a partir de 6¢me niveau, la
ou la force sismique est défavorable par rapport a la structure.
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Chapitre 4 Etude dynamique

Figure 4- 1 : vue en 3D de la structure

1V.2.1. Méthode statique équivalente :
- Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statiques fictives, dont les effets sont similaires a ceux de I'action sismique.

Calcul de la force sismique totale: RPA99/2003 (Article 4.2.3)

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

V, = Ax DxQx%xW

» A: Coefficient d’accélération de la zone. RPA99/2003 (Tableau 4.1)

Le coefficient A représente I'accélération du sol et dépend de I'accélération maximale
possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que I'on veut
avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que I'on se fixe ou en d’autre
termes de la probabilité que cette accélération survienne dans 'année. Il suffit donc de se fixer
une période de calcul et un niveau de risque.

Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Il dépend de deux
parameétres :
- Groupe d’usage : groupe 2

- Zonesismique :zone Ila = A=0.15
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» R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéeme de
contreventement. RPA99/2003 (Tableau
4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systéme de contreventement mixte portiques-
voiles avec justification de l'interaction « R=5 »
» Q: Facteur de qualité.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+> Pq RPA99/2003 (Formule 4.4)
1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.
Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau 4- 1 : Valeurs des pénalités Pq.
“ Critereq ” Sens | Pénalité |Sens Y-Y | Pénalité
X-X
1- Conditions minimales sur les files Non 0.05 Non 0.05
de contreventement
2- Redondance en plan non 0.05 oui /
3- Régularité en plan non 0.05 non 0.05
4- Régularité en élévation non 0.05 non 0.05
5- Contrdle de qualité des matériaux oui / oui /
6- Controles d’exécution oui / oui /
Donc: {QX =12
Q,=115

> W : Poids total de la structure.

La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments d’habitation.
Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :

W= > Wi avec W, =Wy, + B xW,, RPA99/2003 (Formule 4.5)

i=1

> W, :Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires a la structure.

» Wy, : Charges d’exploitation.

» [ : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.

Concernant notre projet on a des niveaux a usage d'habitation, et pour le premier niveau a usage
commerciale donc le coefficient de pondération £ =0.2

ona: Wg=13163,1KN; Wo=1920,37KN
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= W=13163,1+0.2x1920,37=13574,17KN
» D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissement

(7). On

2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.577(T% ) T,<T<30s RPA99/2003 (Formule 4-2)

2.577[T%0j2/3(3-%)5’3 T>30s

» T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site.

La structure a étudie est située dans un site meuble (S3) (Annexe I)

T,=015s
= {le —05s RPA/2003 (Tablea4.7)
Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :

n=y71(2+¢) >0.7 RPA99/2003 (Formule 4.3)

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

de structure et de I'importance des remplissages.

Tableau donnant les valeurs de é’(%) RPA99/2003 (Tableau 4.2)

Onprend: ¢ = ! +210 =8.5% pour un contreventement mixte.
Donc n=47/12+<¢) =0.81>0.7
T. =C; hn3/4 RPA99/2003 (Formule 4-6)

> h :Hauteur mesurée en métre comme suite :
Hl
h, =max|H, —|—7;1.5H0 [5]

Avec : Ho: hauteur mesurée a partir de 6éme niveau. Hi : hauteur mesurée a partir du
RDC aux 6¢me niveau
H,=15.66m ;H, =19.92=h =25.62m

» C; : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage donné

par le tableau 4.6 du RPA99/2003.
= C; =0.050
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T =0.050 x (25.62)**=0.57s

On peut également utiliser la formule suivante :

0.09xh,
\/IX,Y

» L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
Lx=Ly=228m =T, =Ty =0.48s

T.=T,=min(T, ;T)=min(0.48;0.57)=0.48s

Ty = RPA99/2003 (Formule 4-7)

Remarque :
La période de vibration ne doit pas dépasser 30 % de la période calculée par la formule
empirique, c’est a dire :
13X T =13%X048=0.62s RPA99/2003 Art (4.2.4)
=D=25p car 0<T<0,5s

Ona: T, =T, 6 =0.48s
=D, =D, =2.5x0.81=2.04

La force sismique totale a la base de la structure est: V, = AX—[R)XQ xW
v, = 0'15)(2"504)(1’2 X 13574,17 = 996,88 KN
v, = 0'15X2'504X1'15 X 1357417 = 955,35 KN

IV.2.2. Méthode dynamique modale spectrale :

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d'un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit par
les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe ou non
courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou inacceptable
ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour un calcul
statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager I'effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques I'étude doit étre menée pour les
deux axes principaux séparément.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets
engendreés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul suivant:  RPA99/2003 Art (4. 3.3) [2]
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1.25><A><(1+T11[2.577%— D 0<T<T,
S 2.5xnx(1.25A)x %] T, <T<T,
. 2.5xnx(1.25A)x %]X[TT_ZJM T,<T<30s
2.5x7x(1.25A)x T??jmx(%jmx[%j T>30s

1V.2.2.1. Exigences du RPA99/2003 pour les systéemes mixtes :
1. D’'apres l'article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de 'effort tranchant de I’étage.

2. D’'apres l'article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel SAP2000 ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA de
plus de 30%.

3. D’apres l'article 4.3.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

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

-Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. Le
minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

IV.2.3. Modalisation et résultats :

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le SAP2000 version 14.

IV.2.4. Disposition des voiles de contreventement :

La configuration de notre structure qui est faite sous forme de gradin, ce qui a compliqué le
choix de la disposition des voiles. Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit a
un mauvais comportement de la structure soit a la non vérification de l'interaction voiles-
portiques .La disposition retenue est la suivante (Figure 4-2) :
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VXx2=1m Vx3=0.8m Vx4=0.8m Vx5=1m
Vy2=2m Vy3=2m
AR fe i) O
il Vx6=1.5m
Vy1=1.8m Vy4=1.8m

Résultats et discutions :

Figure 4- 2 : Disposition des voiles

a). Périodes de vibration et participation massique :

Tableau 4- 2 : Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses

Périodes Individuel mode Cumulative sum (%)

Modes Sec Ux Uy Ux Uy
Mode 1 0,37683 0,00022 0,37208 00,022 37,208
Mode 2 0,351884 0,38725 0,00021 38,748 37,229
Mode 3 0,29172 0,00134 7,435E-07 38,882 37,229
Mode 4 0,185519 0,05963 | 0,000006798 44,844 37,23
Mode 5 0,163524 | 0,00000693 0,04246 44,845 41,476
Mode 6 0,156171 0,20453 | 0,00009615 65,298 41,485
Mode 7 0,203769 0,25033 0,4221 90,582 84,00
Mode 8 0,172006 3,935E-08 | 0,00008052 90,582 84,008
Mode 9 0,158179 | 0,000090121 0,04086 90,582 88,094
Mode 10 0,134944 0,03038 | 0,00001823 93,62 88,096
Mode 11 0,126499 0,00946 0,00016 94,566 88,112
Mode 12 0,122051 | 0,00001364 0,02705 94,567 90,817

D’apres les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, On constate que les exigences du
RPA99/2003 sont vérifiées Les modes de vibration sont montrés sur les(Figure. 4-3, 4-4 et4-5).
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Figure 4- 3 : 1'er mode (translation suivant Y)

Figure 4- 4 : 2¢éme mode (translation suivant X)
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o Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T — 0,29172; f — 3,42795 =T W= >

b). Justification de l'interaction "Voiles-portiques” :

[TAsTsensla 7.2 3.0
| E————...a

108 12,6

16.2  18.0

Figure 4- 5 : 3¢me mode (torsion autour de Z)

19.8

21.6  23.4 25NN

Les Tableaux 4-3 et 4.4 illustrent respectivement la justification de l'interaction sous charges

verticales et horizontales.

Tableau 4- 3 : Vérification sous charges verticales

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)

NIVEAU PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE

RDC 17368,8 3444,935 83,448 16,55
NIV 01 14505,2 3268,52 81,61 18,389
NIV 02 12295 2938,339 80,711 19,2888
NIV 03 10184,6 2518,857 80,171 19,8281
NIV 04 8515,83 2206,76 79,41 20,58046
NIV 05 9566,81 1819,981 84,016 15,983
NIV 06 122142 2869,221 80,977 19,022
NIV 07 8616,384 2246,382 79,321 20,67
NIV 08 5301,88 1414,455 79,1 21,0
NIV 09 1889,81 589,698 76,217 23,78
NIV 10 1948,42 371,06 84,002 15,997

Analyse des résultats : On remarque que l'interaction voile-portique sous charge verticale est

vérifiée dans tous les niveaux sauf les deux avant derniers niveaux ou I'écart ne dépasse pas

3,78%, ce qui peut étre négligé.
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Tableau 4- 4 : Vérification sous charges horizontales :

Charges reprises (KN) Pourcentage repris (%)

NIVEAU PORTIQUE VOILE PORTIQUE VOILE
X Y X X Y X Y
RDC 138,056 | 150,629 | 114,985 | 325,783 | 54,558 | 31,617 | 45,441 | 68,38
NIVO1 | 12893 | 166,152 | 58,379 | 145,539 | 68,832 | 53,306 | 31,167 | 46,69
NIVO2 | 134971 | 145965 | 70,614 | 144,248 | 65,652 | 50,295 | 34,3478 | 49,70
NIVO3 | 130,54 | 153,547 | 62,328 | 155,991 | 67,683 | 49,605 | 32,3164 | 50,39
NIVO04 | 146,399 | 147,797 | 109,345 | 307,251 | 57,244 | 32,479 | 42,7556 | 67,52
NIVOS5 | 122,678 | 141,445 | 299,809 | 412,307 | 29,037 | 25,543 | 70,96 | 74,45
NIVO06 | 467,879 | 320,406 | 560,902 | 702,22 45,47 | 31,331 | 54,5210 | 68,66
NIVO7 | 497,189 | 373,685 | 441,96 | 581,395 | 52,940 | 39,126 | 47,0596 | 60,87
NIV 08 | 503,783 | 486,474 | 245,698 | 292,84 | 67,217 | 62,423 | 32,7824 | 37,57
NIV 09 | 262,058 | 204,414 | 189,399 | 296,909 | 58,041 | 40,774 | 41,9528 | 59,56
NIV10 | 267,39 | 224,655 | 107,175 | 176,163 | 71,38 | 56,049 | 28,6131 | 44,37

e Analyse des résultats :
On voit bien que pour le sens ”Y” I'interaction voile-portique sous charge horizontale est vérifiée

a tous les niveaux sauf au niveau 8, tandis que pour le sens “X” dans les premiers niveaux la

charge horizontale est reprise essentiellement par les portiques (64 a 68%) et cela est dii a la

partie inferieur rigide de notre structure.

IV.2.1.

Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon l'article 4.3.6 de 'RPA99/2003, la résultante des forces sismiques a la base Vdyn obtenue

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

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.

Tableau 4- 5 : Vérification de la résultante des forces sismiques

Résultante des forces Vdyn (KN) Vs t (KN) Vdyn/Vst Observation
sismiques
Sens x-x 1028,78 996,88 1,031 vérifiée
Sens y-y 1022,62 955,35 1,07 vérifiée

1V.2.2. Vérification de I'’effort normal réduit :

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

séisme. Le RPA99/2003 (7.4.3.1) exige de vérifier I'effort normal de compression de calcul apres

les différentes combinaisons ; qui est limité par la condition suivante :

N, <0.3

V=
BX/::ZS
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Ou B est l'aire de la section transversale du poteau considéré. Les résultats de calcul sont
résumés dans le tableau 4.6.

Tableau 4- 6 : Vérification de I'effort normal réduit :

Niveau Type de poteau | B (cm2?) | Nqg (KN) \Y Observation
RDC 55x60 3300 1246 0.15 vérifiée
Jer,2¢éme 3Jéme étage 50x55 2750 1163,12 0.16 vérifiée
4éme Géme Géme étage 45x50 2250 1009,89 0.18 vérifiée
7¢éme, Béme gtage 40x45 1800 722,732 0.16 vérifiée
Qeme, ] ()eme étage 35x40 1400 388,7 0.10 vérifiée
Terrasse 30x35 1050 126,159 0,04 vérifiée

1V.2.3. Justification vis a vis des déformations :

Selon le RPA99/2003 Art 5.10, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur d’étage. Le déplacement
relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

AK = 8k -8k-1
Avec: 8k =Rxdex
8k : déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA (Art4.43)
8ek : déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris 'effet de torsion)
R : coefficient de comportement (R=5).

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau 4-7.

Tableau 4- 7 : Vérification des déplacements :

Sensy-y Sens x-x
Niveau | § g 0K 0 K-1 AK hK A 0 eK 0K OK-1 | AK | OK/hK
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) Ii/ h)K (cm) (cm) (cm) (cm) (%)
%

RDC 0,00151 | 0,00755 00 0,00755 408 0,00185 -4,71E-4 | 0,00235 0 0,00235 0,000575
NIV 01 0,00315 | 0,01575 0,00755 0,0082 288 0,0284 1,15E-5 0,000575 0,00235 -0,0017 0,000590
NIV 02 0,00445 | 0,02225 0,01575 -0,1352 288 0,0469 0,00198 0,0099 0,00057 | 0,00933 0,003239
NIV 03 0,00349 | 0,01744 0,02225 -0,00506 288 0,00175 0,00371 0,1855 0,0099 0,1756 0,060972
NIV 04 0 0 0,01744 -0,0174 288 0,00604 00 00 0,1855 -0,1855 0,064409
NIV 05 0 0 0 00 288 00 00 00 00 00 00
NIV 06 0,152 0,76 0 0,76 288 0,2638 0,18 0,9 00 0,9 0,3125
NIV 07 0,447 2,235 0,76 1,475 288 0,5121 0,49 2,45 0,9 1,55 0,538
NIV 08 0,802 4,01 2,235 1,775 288 0,6163 0,81 4,05 2,45 1,6 0,55
NIVO9 | 1226 | 613 4,01 212 | 288 | 0,7361 122 | 61 4,05 2,05 0,71
NIV 10 1,658 8,29 6,13 2,16 288 0,75 1,63 8,15 6,1 2,05 0,71

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au
centieme de la hauteur d’étage. Et on remarque que les déplacements sont nuls pour les

niveaux 4 et 5 et cela est dii a 'encastrement des poteaux.
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IV.2.4. Justification vis a vis de I'effet P-A : [RPA (5.9)]

Les effets du 2iéme ordre (ou effet P-A) sont les effets dus aux charges verticales apres
déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

— I:)KXAK
V, xh,

0 <0.10

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k",
PK :Z ng +6qu
i=1

Vk : effort tranchant d’étage au niveau "k"
AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",
hk : hauteur de I'étage "k".

v' Si0.1 <6k < 0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de I'action sismique calculé au moyen d'une
analyse élastique du 1¢r ordre par le facteur 1 / (1-qK).

v' Si Bk > 0.2,]a structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau 4.8.

Tableau 4- 8 : vérification de I'effet P-A

hk Sens x-x Sens y-y

Niveau | (cm) | p, (KN) Ax Vk(KN) | Ok Ax Vi (KN) Ox

RDC 408 | 18599,89 | 0,00235 | 253 041 | 0,0004 | 0,0075 | 476,412 | 0,0007

NIVO1 | 288 | 1587801 | -0,0017 | 187,309 | -0,0005 | 0,0082 | 311,691 | 0,0014

NIVO02 | 288 | 13632,78 | 0,00933 | 205,935 | 0,0021 | -0,1352 | 290,213 | -0,0220

NIVO3 | 288 | 11396,30 | 0,1756 | 192,86 | 0,0360 | -0,0050 | 309,538 | -0,0006

NIV04 | 288 | 938,254 | -0,1855 | 255744 | -0,0242 | -0,0174 | 455,048 | -0,0012

NIVO5 | 288 | 10057,01 00 422,487 00 00 553,696 00

NIVO06 | 288 | 13547,16 0,9 1028,78 | 0,0411 0,76 | 1022,62| 0,0349
NIVO7 | 288 | 9846431 1,55 939,149 | 0,0564 | 1475 |95508 | 0,0528
NIV08 | 288 | 6233,592 1,6 749,481 | 0,0462 | 1,775 | 779,314 | 0,0492

NIV09 | 288 |2472,368 2,05 451,457 | 0,0389 2,12 501,323 | 0,0363

NIV10 | 288 | 2358,474 2,05 374,56 | 0,0448 2,16 1400818 | 0,0441

D’apres les résultats obtenus dans le tableau 4-8, les effets P-A peuvent étre négligés.
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IV.3. Conclusion:
La complexité de la structure (forme géométrique en gradin ; rigide pour les six premiers
niveaux) est un handicap pour son comportement vis-a-vis de la force sismique, afin de calculer
la période empirique de notre batiment, il fallait chercher une hauteur équivalente. Les voiles
présentent généralement une grande résistance vis-a-vis des forces horizontales.

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats vis-a-vis
de I'interaction voiles-portiques (horizontale et verticale).

Toutes les étapes de I’étude dynamique a savoir la vérification de la période, le comportement
de la structure, l'interaction voiles-portiques, I'effort normal réduit découlent toutes de la
disposition des voiles.

La satisfaction de toutes les exigences de I’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour tout
type de structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.

Dans notre cas, on a pu vérifier et justifier toutes les exigences de I'étude dynamique, selon le
RPA99/2003.
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CHAPITRE 5

ETUDE DES ELEMENTS STRUCTURAUX

V.1 INTRODUCTION :

Une construction en béton armé demeure résistante avant et aprés séisme
grace a ces éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers
doivent étre bien armés (ferrailler) et bien disposés pour qu'ils puissent reprendre
tous genre de sollicitations.

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, N, T) on procede au ferraillage en
respectant les prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données
par le BAEL91. Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par
le logiciel SAP2000, combinés par les combinaisons les plus défavorables données
par le RPA99 Version 2003 suivantes

1).1.35G+1.50
2). G+Q
3). G+Q+E
4).0.8G+E

V.2.1 Ferraillage:

a) Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1) :

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur
de la poutre est de0.5% en toute section. Le pourcentage total maximum des aciers
longitudinaux est de :

- 4% en zone courante,
- 6% en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone Ila.
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Avec: @ nax: le diametre maximal d’armature dans la poutre.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux,
sont constitués de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les
circonstances s’y prétent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).
Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra

veiller a ce qu'au moins un coté fermé des U d'un cadre soit disposé de sorte a
s’opposer a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des
poutres. On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par nceuds.

b) Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2) :

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par:

Ar=0.003%xSt xb

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
- St < min (h/4;12®™m") en zone nodale.
- St< h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du
nu de I'appui ou de I'encastrement.

La valeur du diameétre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diametre utilisé, et dans le cas d’'une section en travée avec armatures comprimeées.
C’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.

V.2.2 Calcul du ferraillage :
A) Méthode de calcul des armatures a 'ELU (flexion simple) :

Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel SAP2000

Calcul du moment réduit ultime :

¢ 0.85x fc,, [14.2MPa situation courante (y, =1.5)
My |18.48MPa situation accidentelle (y, =1.15)
— Si g, <1, =0.392 alors:
M
A'=0 et A=—-
Zx—%
Vs
— MU
Mo = pxd?x T,
1.15 pour les situations courantes.
avec: vy, =

1 pour les situations accidentelles.

a=1.25(1-[1-2u, ) > 2=d(1-0.4«)

— Si 4, > 14, =0.392 alors
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Aglz MU_M|f et 'Agz le +Agl
(d—d')x—‘3
Vs Vs

Avec:M, =y, xbxd?x f_

Le tableau suivant regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.
Tableau 5- 1 : Ferraillage des poutres principales et secondaires

Niveau | Typede | section |localis | M(KN.m) \ Acacul | Amin | Aadopté
poutre (KN) (cm?) | (cm2?2) | (cm2) | Nbre de barres
Poutre | 40x30 | Appuis | 68,49 5,51 8,01 3T14+3T12
principale 80,19 6
Travée | 50,18 4,96 6,03 3T16
RDC
Poutre | 40x30 | Appuis | 45,02 3,54 6,03 3T16
secondaire 51,05 6
Travée | 46,97 3,70 6,03 3T16
Poutre | 40x30 | Appuis | 75,61 6,12 8,01 3T14+3T12
1,2 et | principale 104,71 6
3éme Travée | 41,92 3,29 6,03 3T16
ctage Poutre | 40x30 | Appuis | 48,52 3,83 6,03 3T16
secondaire 67,38 6
Travée | 43,51 3,42 6,03 3T16
Poutre | 40x30 | Appuis | 100,75 8,37 10,65 | 3T14+3T16
principale 113,47 6
4,5 et Travée | 78,14 6,34 8,01 3T14+3T12
6éme
Poutre | 40x30 | Appuis | 64,76 519 6,03 3T16
étage | secondaire 101,16 6
Travée | 50,44 3,99 6,03 3T16
Poutre |40x30 |Appuis |116,36 9,85 10,65 | 3T14+3T16
principale 117,63 6
et Géme Travée |113,43 9,57 10,65 3T14+3T16
ctage Poutre |40x30 |Appuis |63,04 5,04 6,03 3T16
secondaire 101,83 6
travée | 54,50 4,32 6,03 3T16
Poutre Appuis |88,06 7,22 6 8,01 3T14+3T12
principale |40x30 89.30
det travée | 92,07 =Y 17,59 801 | 3T14+3T12
1(Qéme
€age | poutre |40x30 |Appuis |48,63 3,84 6,03 3T16
secondaire
travée |38,22 S113 13 6 [6,03 3T16
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V.2.3 Vérification des armatures selon le RPA99/2003 :
V.2.3.1 Les armatures transversales :

a) Calcul de & :

Le diametre des armatures transversales pour les poutres principales et
secondaires est donnée par :
. h . b
<Sminj ¢y —;—
¢ (4)' 35 10)
40 . 30

<min|l2;—; —
v ( 35 10}

@, <min(1,2;1.14; 3cm)

¢ <1,14cm=Soit ¢, =8mm

Donc on opte pour A¢ = 4T8 = 2,01cm’®
Soit: 1 cadre de T8 +1 étrier pour toutes les poutres
b) Calcul des espacements des armatures transversales :

2. Selon RPA99/2003 Art (7.5.2.2) :
v' Zone nodale:

S, < min(%,le(p,’“‘“)

S, <min(10;14.4 ) =10cm

Soit : Si=10 cm
v' Zone courante : S< h/2 = 40/2=20cm.
Soit St=15cm

c) Vérification des sections d’armatures transversales :

A™ =0,003-S, -h=0,003-15-40 =1,80cm?
A =2,01> A =L8CM2 i Condition vérifiee

V.2.4 Vérification al’ELU :
a) Contrainte tangentielle maximale :
Vérification de I'effort tranchant :
Il faut vérifier que :
7, < Ty
................................... BAEL91 (Art H.IIL2)

Tel que:z, = Ve
bxd

Fissuration peu nuisible =7, = min(O,Zh;SMPa) =7,=3,33MPa.

Vb
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
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Tableau 5- 2 : Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) r (MPa) Observation
principales 117,63 1.03 3.33 Vérifiée
secondaires 101,83 0,89 3.33 Vérifiée

Donc Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre

V.2.5 Vérification a I'ELS :
a) Etatlimite de compression du béton :

gyz +154 y—15dA =0;

b ><y3
3

0,

C

ser

17

5, =0,6f,, =15MPa.

+15><[A%><(d -y +Ax(y-d )2}

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

BAEL91 (Art E.IIL1)

Tableau 5- 3 : Vérification de I’état limite de compression du béton

Poutres Localisation Mser I Y ?ado,; Obe abc Observation
cm
(KN.m) | (cm4) (cm) (MPa) (MPa)
Poutres Appuis 84,16 | 118112 | 15,48 | 10,6 | 11,00 15 vérifiée
principales Travées 82,00 |118112| 1548 | 10,6 | 10,8 15 vérifiée
Poutres Appuis 39,52 78343 | 12,42 | 6,03 6,3 15 vérifiée
secondaires Travées 36,39 78343 | 12,42 | 6,03 5,8 15 vérifiée

b) Etatlimite de déformation (évaluation de la fleche) :
D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :

1.ﬂ>i; 2.E>L; . A £4—'2 ............................... BAEL91 (Art B.6.5)
| 16 | 10xM, byxd f,
Tableau 5- 4 : Vérification de la fleche pour les poutres
he(cm) b(cm) | | (m) | As(cm?) E M, A ﬂ ﬁ >l E S M, A . 4_2
| 10xMo| byxd | f, | |16 | | 10M, | bxd f,
PP | 40 30 5 10.65 0.08 0.072 | 0.0093 | 0.01 | Vérifiée | Vérifiée Vérifiée
PS | 40 30 4,45 6,03 0.089 0,072 | 0.0053 | 0.01 | Vérifiée | Vérifiée Vérifiée
V.2.6 Ferraillage des poutres:
3T12 3T12
Vi 7 7 / / /
1Cadre T8 g ﬁ #
P 1Etrier T8 3T
< —1Cadre T8
1Etrier T8
%\ 3716 \_\ \ 36
Travée Appuis
Figure 5- 1 : Poutre Principale du RDC et étage courant 96
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3T16
y— 7—3116 %;/_‘/
1Etrier T8 1Cadre T8
< Cadre T8 <
1Etrier T8

R 9 o e
VA ame N

Appuis Travée
Figure 5- 2 : Poutre secondaire du RDC et étage courant

V.3 Etude des Poteaux :
V.3.1 Introduction:

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le réle de transmettre les
charges apportées par les poutres aux fondations.
Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de 'effort
normal (N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus

défavorables, parmi celles introduites dans le fichier de données du SAP2000 :
1). 1.35G+1.5Q

2). G+Q
3). G+Q+E
4). 0.8G+E

Il s’agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les
sollicitations suivantes :
- I'effort normal maximal et le moment correspondant.

- I'effort normal minimal et le moment correspondant.
- le moment maximum et 'effort normal correspondant.

V.3.2 Recommandations du RPA99 (version 2003):

a) Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.
— Amin = 0.8% de la section de béton (en zone Ila).

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

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

— ®min = 12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
— La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone Ila.

- La distance ou espacement (St ) entre deux barres verticales dans une face de
poteau ne doit pas dépasser 25cm (zone Ila).
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Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones
nodales (zone critique). La zone nodale est définie par l’et h.
I'=2h

h'=max(h—66,bl,hl,60 cmj

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions
du RPA99 sont Illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau 5- 5 : Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

section du Amin Amax (cm?) Amax (cm?)
Niveau poteau (cm?) (cm?) Zone courante zone de
recouvrement

RDC 55x60 26,4 132 198
1er,2,3 éme étage 50x55 22 110 165
4éme 5 et 6¢me étage 45x50 18 90 135
7¢éme, 8éme gtage 40x45 14,4 72 108
9 éme, 1() éme étage 35x40 11,2 56 84
Terrasse 30x35 8,4 42 63

b) Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :
A PN ().
t  hxf,
- Vu : est 'effort tranchant de calcul.
- h : hauteur totale de la section brute.

- fe : contrainte limite élastique de l'acier d’armatures transversales.
—,()a : est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la

rupture par effort tranchant ; il est pris égale a :
25 Si Ag>5 M\g: I'élancement géométrique ,

375 Si Ag< 5.

avec:Ag=If/aoulg=1If/b (aetbsontlesdimensions de la section droite du poteau
dans la direction de déformation considérée), et Ir longueur de flambement du
poteau.

- t : est I'espacement des armatures transversales dont la valeur est
déterminée dans la formule (I) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement
est fixée comme suit :

v danslazone nodale : t < Min (10Pmin,15¢m) (en zones Ila).

v dans la zone courante : t < 15@»n (en zones Ila).
La quantité d’armatures transversales minimale At/t.b1, en % est donnée
comme suite :
Siig=5:0.3%(t.bl)

Si g < 3 : 0.8%(t.b1)

Si 3 <\hg <5 :interpoler entre les valeurs précédentes.
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une

longueur droite de 10®:(au minimum).

V.3.3 Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont
extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans les
tableaux ci-apres:

Tableau 5- 6 : Sollicitations dans les poteaux :

Niveau Nmax -»Mcor Mmax - Ncor Nmin -»Mcor
N(KN) M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) N(KN) M(KN.m)
RDC 1246 7,62 44,105 891,78 -135,63 13,74
1,2,3¢me étage 1173,28 28,99 59,04 643,82 -137,47 4,28
4,5 et 6éme étage | 1009,89 35,51 62,74 626,103 -329,51 14,053
7¢me géme gtage | 722,732 25,04 63,38 253,87 -146,797 3,75
Qéme 1(émeétage | 384,694, 27,65 48,21 129,394 -59,159 25,74
Terrasse 126,159, 16,42 42,035 76,316 -12,73 44,75

V.3.4 Calcul du ferraillage :

Le calcul du ferraillage se fera pour un seul poteau comme exemple de calcul et les

autres seront Résumés dans des tableaux.

Exemple de calcul :

Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC, avec les sollicitations suivantes :

— Nmax= 1246KN —»Mcor = 7,62KN.m (ELU)
— Mmax = 44,105KN.m—Ncor = 891,78KN (ELU)

— Nmin = -135,63KN >Mcor =13,74KN.m (G+Q+Ey)

A).Calcul sous Nmax et Mcor :
d=55m;d’=0.03m.
N = 1246KN (de compression) ...... (ELU)

M =7,62KN.m - ec=M/N =0,0061m

eG<h/2=0.60/2 = 0.3m — le centre de pression est a I'intérieur de la section entre

les armatures AA’. Il faut vérifier la condition suivante :

LG R (2)

(a) =(0.337xh—0.81xd ")xbxhx f,
(b) =N, x(d—d")=M,

M,=M+Nxd—h/2 = 762+1246x 0.57-0.60/2 =344,04 KN.m.

(0.337 x0.60—-0.81x 0.03) %x0.55x0.60%x14.2 =0.83 > [1246 X (0.57 - 0.03) —344, 04] x107° =0.328

= (1) c'est pasvérifiée. = section partiellement comprimée
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Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par
assimilation a la flexion simple :
My, 344,04x10°

bxd®x f,, 0.55x0.57%x14.2
M, =0.135< 44 =0.391= A'=0

=0.135

/ubu

My, >0.186 = Pivot B= ¢, = 3.5 (1_—0()

1000 «
o =125(1- fi-214,, ) =0.183 = &, =15,62x10° > 5 =1.74x10° = f, = ;— — 348MPa.
2=d(1-0.4a) = 0.528m. S
= A= a8 2 o
A= A1—]¢£=153,72—%:—17,08 cm’* = A =0 cm®.

st

B). Calcul sous Mmax et Neor :

M = 44,105KN.m, N =891,78 KN —e¢ = 0.049m < (h/2) =0.300m.
Donc le centre de pression se trouve entre la section des armatures.

My,=M+Nxd—h/2 =44,105+891,78x 0.57—-0.60/2 =284,88KN.m.
(0.337 x0.60—-0.81x 0.03) x0.55x0.60x14.2 =0.83 > [891, 78x (0.55— 0.03)— 284,88] x10°=0.178
= (1) n'est pas vérifiée.

Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par

assimilation a la flexion simple :
Mya=779.635 KN.m = up,=0.112<p; = 0.391 -A’=0cm?.

a=0.149- z=0.535m— A=-10,35cm? - As =0cm?.

C).Calcul sous Nmin et Mcor:

N =-135,63KN — M = 13,74KN.m —ec= 0.1m< (h/2)=0.30 m.

Donc le centre de pression est a I'intérieur de la section entre les armatures.
M,=M+Nx d—h/2 =13,74-135,63x 0.57-0.60/2 =—-22,88 KN.m.
(0.337x0.60-0.81x0.03)x0.55x 0.60x18,48 =1,084 > [-135,63x(0.57 — 0.03) + 22,88] x10* = —0.050

= (1) n'est pas vérifiée. = section partiellement comprimée

M ya=-22,88KN.m = pPbu=-0,0069<pi = 0.391 -A’=0cm?.
o=-0,0086— z=0.571m— A1=-1,00cm?2 - As=2,39cm?.

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des
différents niveaux.
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Tableau 5- 7 : Ferraillage des poteaux

Niveau sections A’ A Arpa Aadap barres
(cm?) (cm?) (cm2) (cm?2)
RDC 55x60 0 2,39 26,4 28,65 4HA20+8HA16
1,2, et 3emeétage 50x55 14,43 14,43 22 22,24 8HA16+4HA14
4,5 et 6¢me étage 45x50 11,81 11,81 18 20,36 4HA16+8HA14
7¢éme géme €tage 40x45 9,45 9,45 14,4 15,21 4HA14+8HA12
géme 1(Qéme étage | 35x40 0 2,54 11,2 13,57 12HA12
Terrasse 30x35 0 3,8 8,4 9,05 8HA12

V.3.5 Armatures transversales :

Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales

e e . A _ paxV,

pour les différents poteaux des différents niveaux. . x|

e

Tableau 5- 8 : Calcul des armatures transversales
Sections | @ymin Vd Ir | tzone | tzone At Amin | Agadop barres
(cm?) cm (KN) | cm | nodal | couran | (cm?) | (cm?) | (cm?)
e te

55%x60 1.6 63,92 64 10 15 1,49 2.47 3.02 6HAS8
50x55 1.4 36,403 | 56 10 15 0.93 2.25 3.02 6HAS8
45%50 1.4 42,58 | 56 10 15 1,19 | 2.025 | 3.02 6HAS8
40x45 1.2 39 48 10 15 1,21 1,8 3.02 6HAS8
35x40 1.2 35,78 | 48 10 15 0,83 |1,575| 3.02 6HAS8
30x35 1.2 30,31 | 48 10 15 0,81 1.35 3.02 6HAS8

V.3.6 Veérifications:

a) Vérification au flambement :

Selon le BAEL (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis a vis de I’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant I'effort axial maximal que peut
supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement. On doit vérifier que

Brx fc,, N As x fe
0'9X7/b 75

Ny, <N, :ax{

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

- Br:estlasection réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle
un centieme d’épaisseur sur toute sa périphérie ;

- yb=15,ys=1.15

- a:est un coefficient fonction de 1'élancement mécanique A qui prend les
valeurs :
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a= &2 ................................ pour A <50.
1+ O.Ztlj
35
ﬂ, 2
a:O'G(ﬁj ................................... pour 50 < 4 <70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o
par o /1.10. L’élancement mécanique est donné par:
A= 346xIf /b pour les sections rectangulaires.
] ] _ L;=l,longueur de flambement.
A= 4xIf /f pour les sections circulaires.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme
exemple de calcul on prendra le méme exemple qu'on a pris pour le calcul du

ferraillage.
Nd = 1246KN
If =286cm — \ =16.48 < 50 — a=0.813/1.10=0.739
Br= 0.60—0.025 x 0.55—0.025 =0.3018m".
-3
N, :0.739X[0.3018><25+ 28,65x10 ><400} C1LE0MN.
0.9x1.5 1.15

Nd =1,246MN < 11.91 MN — pas de risque de flambement.
Tableau 5- 9 : Vérification du flambement pour les poteaux

Niveau Section | Ip Iy A o As Br Nu Nd Obs.
(cm?) | (cm) | (cm) (cm?) | (m?) | (MN) | (MN)
RDC 55x60 | 408 | 286 | 16.48 | 0.739 | 28,65 | 0.3018 | 11,91 | 1,246 | vérifiée
1,2et3 éme étage | 50x55 288 | 201,6 | 12,69 | 0.752 | 22,24 | 0.2493 | 9,067 | 1,1631 | vérifiée
4,5 et 6émeétage | 45x50 288 | 201,6 | 13,96 | 0,748 | 20,36 | 0,225 7,85 1,0091 | vérifiée
7¢éme, géme 40x45 288 | 201,6 | 15,51 | 0,743 | 15,21 | 0,1593 | 5,90 0,7227 | vérifiée
Qéme, 1 ()éme 35x40 288 | 201,6 (17,45 | 0,736 | 13,57 | 0,1218 | 4,90 0,3846 | vérifiée
Terrasse 30x35 288 | 201,6 | 19,53 | 0,725 | 9,05 | 0,0893 | 3,28 0,1261 | vérifiée

b) Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la
contrainte de compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite
pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section. On

doit vérifier que : faf‘f
O-bcl,z < O-bc V A
Oy = N + Mo XV béton fibre superieure. d
S Iy B JLOEPSs 2 U0 L VN L T S | _
Oy = New Ma >V béton fibre inferieure. V’
S 1,
S = bxh+15(A+A’) (section homogene). A N . A
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bx h?

+15(A'xd "+ Axd)

MSG‘GI’:MSEI’_NSBI‘(E_VJ; V: 2 et

b

yy'zg

o, =0.6x fc,, =15MPa.
Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

S

(V3+V®)+15A'(V —d ")’ +15A(d -V )’

V'=h-V

Tableau 5- 10 : Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux

Niveau RDC 1,2et3¢éme 4,5 et 6¢me | 7éme @éme | géme 1(éme | Terrasse
étage étage étage étage
Section (cm?) | 55x60 50x55 45x50 40x45 35x40 30x35
d (cm) 57 52 47 42 37 32
A’ (cm?) 14,325 11,12 10,18 7,605 6,785 4,525
A (cm?) 14,325 11,12 10,18 7,605 6,785 4,525
V (cm) 58,61 52,02 47,01 42,46 37,46 32,99
V’ (cm) 1,39 2,97 2,98 2,53 2,53 2,00
Iyy‘(m*) | 0.565 0,0234 0,0155 0,0102 | 0,005135 | 0,0035
Nser (MN) 0,90938 0,84036 0,737 0,528 0,28 0,092
Mser (MN.m) | 0.00562 0,00545 0,0257 0,0174 0,0199 0,012
Mgser (MN.m) | 0,402 0,206 0,188 0,1227 0,0675 0,026
o1 (MPa) 2,53 2,96 3,66 3,33 2,97 1,91
o2 (MPa) 2,43 2,35 2,83 2,56 1,66 0,71
onc(MPa) | 15 15 15 15 15 15
Obs vérifiée vérifiée vérifiée vérifiée | vérifiée vérifiée

c) Vérification aux sollicitations tangentes :

D’apreés le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement
conventionnelle de calcul dans le béton T,y sous combinaison sismique doit étre
inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

;bu = Py X fCZS
0.075 Si /19 >5.
0.040 Si 4, <5.

. = Ve
M hxd

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

avec: p, ={

Tableau 5- 11 : Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

Niveau Sections | It A Pd d \Z Thu Thu Obs.
(cm2) (cm) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

RDC 55x60 286 16.48 | 0.075 57 63,92 0.203 | 1.875 | vérifiée
1,2, et 3¢meétage 50x55 201,6 | 12,69 | 0.075 52 36,403 0.140 | 1.875 | vérifiée
4,5 et 6¢me étage 45x50 201,6 | 13,96 | 0.075 47 42,58 0.201 | 1.875 | vérifiée
7¢éme Qéme étage 40x45 201,6 | 15,51 | 0.075 42 39 0.23 1.875 | vérifiée
Qéme, 10¢éme€tage 35x40 201,6 | 17,45 | 0.075 37 35,78 0.27 1.875 | vérifiée
Terrasse 30x35 201,6 | 19,53 | 0.075 32 30,31 0.31 | 1.875 | vérifiée
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d) Vérification des zones nodales :
Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres
plutdt que dans les poteaux, le RPA99/2003 (Art 7.6.2) exige de vérifier :

IMn[+[Ms| >1.25x (|Mw]+|MEel)

d-1) Détermination du moment résistant dans les poteaux:
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

- des dimensions de la section du béton,
- de la quantité d’armatures dans la section,

- de la contrainte limite élastique des aciers,
M, =2xA xo,

avec:z=0.9xh et GS=L=348MP3.
s

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans
les tableaux suivants :

Tableau 5- 12 : Les moments résistants dans les poteaux

Niveau Section (cm?) Z (cm) As (cm?) MR (KN.m)
RDC 55x60 54 28,65 538,390
1,2et 3éme étage 50x55 49.5 22,24 383,106
4,5 et 6¢me étage 45x50 45 20,36 318,837
7¢éme, Béme gtage 40x45 40.5 15,21 214,369
Qéme, 1 (éme étage 35x40 36 13,57 170.004
Terrasse 30x35 31.5 9,05 99.206

d-2).Détermination des moments résistants dans les poutres :

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniere que
dans les poteaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de
vérification des zones nodales (Tableau 5-13). On effectue la vérification de la zone
nodale pour le nceud central:
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Tableau 5- 13 : Vérification de la zone nodale

Niveau My Ms My+Ms Mw Mg 1.25(My+M;) Obs
RDC | 538390 | 538390 | 19767g | 10034 | 10034 | 250,85 Vérifiée
Etagel | 383,106 | 538390 | gp749¢ | 10034 | 10034 [250,85 Vérifiée
Etage2 | 383,106 | 383,106 | -¢¢o9q2 | 10034 | 10034 | 250,85 Vérifiée
Etage3 | 383,106 | 383,106 | 766212 | 10034 | 10034 |25085 Vérifiée
Etage4 | 318,837 | 383,106 | 7091943 | 13342 133,42 | 333,55 Vérifiée
Etage6 | 318837 | 318,837 | g37674 | 13342 | 13342 |333,55 Vérifiée
Etage7 | 214,369 | 318837 | 533239 | 13342 | 13342 | 333,55 Vérifiée
Etage8 | 214,369 | 214369 | 438738 | 13342 | 13342 | 333,55 Vérifiée
Etage9 | 170,004 | 214369 | 3g4373 | 10034 | 10034 |250,85 Vérifiée
Etage10 | 170,004 | 170,004 | 349008 | 100,34 | 100,34 |250,85 Vérifiée
Terrass 99,206 170,004 269210 100,34 100,34 | 250,85 Vérifiée
e Conclusion : La vérification des zones nodales est justifiée ; donc les rotules
plastiques se forment dans les poutres plutét que dans les poteaux
Tableau 5- 14 : Schéma de ferraillage des poteaux dans chaque niveau
RDC 1,2 et 3¢éme étage
2T20/Face 2T16/Face 3T16/Face 1T14/Face
v \ 4 A\ 4
Cadre HA8 Cadre HA8

1N

Poteaux (55x60)

Poteau (50x55)

4,5 et 6¢éme étage

7éme’ géme étage
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2T16/Face 2T14/Face 2T14/Face 2T12/Face
Cadre HAS Cadre HA8
Poteau (45x50) Poteau (40x45)
4T12/Face 3T12/Face
Cadre HA8

Cadre HA8

Poteau (35x40)
9éme, 10éme étage

Poteau (30x35)
Terrass

V.4 Etude des voiles :

V.4.1 Introduction :

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement
pour chaque Structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur
dans la zone Ila. Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur

base, leurs modes de rupture sont:

v" Rupture par flexion.

v" Rupture en flexion par effort tranchant.
v" Rupture par écrasement ou traction du béton.
D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les

sollicitations issues des combinaisons suivantes :

1).1.35G+1.5Q
2). G+QzE
3). 0.8G+E
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V.3.2 Recommandations du RPA99/2003:
Les voiles comportent des :

a) Aciers verticaux: [7.7.4.1]

IIs reprennent les efforts de flexion. Ils sont calculés en flexion composée, et
disposés en deux nappes paralleles aux faces des voiles.

Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue sous
'action des forces Verticales et horizontales pour reprendre 'effort de traction en
totalité est :

Amin = 0.2%xIt xe
Avec: 1¢:longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile.
Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement St< e.

A chaque extrémité du voile, I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de lalongueur du voile.

Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par
recouvrement).

b) Aciers horizontaux: [7.7.4.2]

I[Is sont destinés a reprendre les efforts tranchant, et maintenir les aciers
verticaux, et les empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes
vers I'extérieur des armatures verticales.

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 130° ayant une
longueur de 109.

c) Reégles communes: [7.7.4.3]

Le pourcentage d’armatures verticales et horizontales des trumeaux et donné
comme suit:

- Globalement dans la section du voile 0.15%.
- En zone courante (non tendue) 0.10%
L’espacement des barres horizontales et verticales est : S <min (1.5e, 30cm).

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au
metre carré, Le diameétre des barres verticales et horizontales (a 'exception des
zones d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile. Les longueurs
de recouvrements doivent étre égales a :

— 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.

— 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes
les combinaisons possibles de charges.
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Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les

aciers de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

szl.l\f/— avec: V =14Vu

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour
équilibrer les efforts de traction dus aux moments de renversement.

V.3.3 Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les
résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 5- 15 : Sollicitations max de calcul dans le voile Vx1 // a x-X'.

Niveau voile Nmax -»Mcor Mmax - Ncor Nmin - Mcor Va(KN)
N(KN) M M N(KN) | N(KN) M
(KN.m) | (KN.m) (KN.m)
RDC Vi1 1974,22 | 679,63 679,63 | 1974,22 -228,4 431,20 77,56
1.2 éme
’ ,et3 Vi1 1796,83 | 596,38 596,38 | 1796,83 -24,23 377,93 33,24
etage ’
4,5 et 6¢éme
,e Vi1 765,84 164,64 | 494,49 514,95 -25 106,95 | 116,108
étage ’
7éme at §éme
, Vi1 521,51 83,04 315,94 356,82 -18,75 55,42 145,99
étage ’

V.3.4 Calcul du ferraillage :

On va exposer un seul exemple de calcul // a x-x" et les autres seront résumés dans
un tableau.

A) Calcul sous Nmax et Mcor :

a) Armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les
sollicitations les plus défavorables (M, N) pour une section (ex[). La section trouvée
(A) sera répartie sur toute la zone tendue de la section en respectant les
recommandations du RPA99/2003.

L=15m,d=1.47m,e=0.20 m.

Nmax = 1974,22KN (compression), Mcor = 679,63KN. m. (Combinaison ELU).

108



Chapitre5 Etudes des éléments principaux

€ = % =0.34m < IE =0.75m = (lecentrede pression est al'intérieur de la section).

Le centre de pression est a I'intérieur de la section entre les armatures AA’. Il faut

vérifier la condition suivante :

(2) (D) (.
(a)=(0.337xh—-0.81xd")xbxhx f,

(b) =N, x(d—d")= My,
My, =Mu-+ Nux(d =1/) = 679,63+1974,22(1,47 - 0,75) = 2101, 06KN.m

1974,22 1,47-0,03 —2101,06=0,74181< 0,337x1,5—0,81x0,03 x1,5x0,2%x14,2=2,049
Non verifiée
Donc la section est partiellement comprimée. La méthode de calcul se fait par

assimilation a la Flexion simple.

-3
o My 200106x10° o,

Cexd®xf, 0.2x1.47°x14.2
py, =0.342< 14, =0.391= A'=0

My, <0.186 = Pivot A= f _f = 348MPa.

2
a=125(1- -2, )= 0548
z=d(1-0.4a)=1.14m.
-3
= Mo 200L06x10° ) o0,
zx f 1.14x 348

1974,22x1073
348

As='°rfﬁ=52,96— =-3,77cm?.

st

A =0 cm?,

Calcul de la longueur de la partie tendue L;:

O min

T max
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679,63x107

0.05625

1974,22x107° _ 679, 63x107°

O-min X L
L[ - O-min +O_max
N M 1974,22x107°
Opex = —+—V = +
B | 0.2x1,5
N M
Omin=fF ~ 5 vV~
B I 0.2x1,5
L= _248x15 4 o0em.
2,48+15.64

b) Armatures horizontales :

0.05625

Leur section est calculée selon la formule suivante :

Vv max— 7

As=0cm?
C) Calc

a) Ar

7,56KN
A s 4
exS, 0.8xf,

_ L4xV, _ 14x77,56x10°

Ty

exd

0.2x1.47

Soit S, =20cm=> A =0,46cm”,

A,Tm =0.15%xexS, =0.15%x0.2x0.15=0.6cm*
B) Calcul sous M jax €t N cor:

M max = 679, 63 KN.m (Compression) =N ¢ =1974, 22KN

ul sous N min et M cor :

x0,75=15,64MPa.

x0,75=-2,48MPa.

=(0.369MPa.

N min =-228,4KN (Traction) »M cor =431,20KN. m. (G+Q-EX).

matures verticales :

ec=1,88m > (h/2) =0.75m.
Donc le centre de pression se trouve a l'extérieur de la section — section

partielle

ment comprimée

Muya= M+N x (d-h/2) = 431,20+228,4x (1,47-0,75) =595,64 KN .m.
La méthode de calcul se fait par assimilation a la flexion simple :
Mya = 595,64KN.m — up,=0.0334<u1 = 0.391 -A’=0cm?.
a=0.0424— z=1,445—- A5 =10,32cm?.
Calcul de la longueur de la partie tendue L;:

Omx =0,91IMPa; o
L, =0.65m.

min

——4,98MPa

Donc on opte pour la section d’armature la plus défavorable pour le ferraillage du

voile Vi1

Av=10,32cm?

An=0,6 cm?
e Vérifications:
Aninzr) =0.2%xexLi=0.2%x20x65=2,6 cm?. (Amin en zone tendue par le RPA).
Aninzc) =0.1%xex(L-2 Lt)=0.1%x20x%(150-2x65)=0,4cm?.(Amin €n Zone comprimée

par le RPA).
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Anin(z)=0.15%xexL=0.15 %x20x150=4,5cm?. (Amin €n zone globale du voile par le

RPA). Donc on ferraille avec :

Enzone tendue:  Av(zr)22,6cmZAy(zc) 20,4cm?

On opte pour : 14HA12=15,83cm?.......c.cuvu.e. (Schéma ferraillage Figure5-4)
Le tableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et
horizontales de voile Vy: dans les autres niveaux :

Tableau 5- 16 : Sollicitations de calcul dans le voile Vy1 dans tous les niveaux

Niveau RDC 1,2,3¢me étage 4,5 et 6¢me 7¢éme at Géme
étage étage
Section (m2) 0.2x1.50 0.2x1.50 0.2x150 0.2x1.50
M(KN) -431,20 377,9 164,64 83,04
N(KN) 228,84 24,23 765,84 521,51
section Partiellement Partiellement Entiérement Entiérement
comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 77,56 33,24 116,6108 146
t(MPa) 0,37 0,172 0,602 0,757
r=0.2f23(MPa) 5 5 5 5
A% (cm2) 10,32 7,41 15,74 9,81
Awmin (sz) 4‘,5 4‘,5 4,5 4’5
A\f‘dOP (cm?) 15,83 14,38 15,82 11,30
N Pre /par face 14HA12 2HA14+10HA12 14HA12 10HA12
St(cm) 10 10 10 15
Aﬁfﬂ (cm?) 0,46 0,22 0,75 0,95
Ahm‘” (cm?) 0.6 0,6 0,6 0,6
Aj‘d°p (cm?) 1,57 1,57 1,57 1.58
N /par Plan 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
/p
St(cm) 20 20 20 15

Tableau 5- 17 : Sollicitations de calcul dans le voile Vyx, dans tous les niveaux.

Niveau 6¢eme étage 7,8¢me étage 9 et 10¢me étage
Section (m?) 0.2x1 0.2x1 0.2x1
M(KN) 118,36 92,07 13,93
N(KN) -674,61 585,82 -146,97
section Partiellement Entierement Entierement
comprimée comprimée Tendue
V (KN) 115,74 64,75 66,82
t(MPa) 0,9 0,50 0,52
r=0.2f28(MPa) 5 5 5
Ayca' (cm2) 11,17 10,77 2,36
A\Imi” (cm?) 3 3 3
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A\?dOp (cm?) 11,30 11,30 7,90
N bre /par face 10HA12 10HA12 10HA10

Se(cm) 10 10 10

Aﬁa' (cm2) 1,13 0,63 0,65
Ahmi” (cm2) 0,6 0.6 0.6
Af‘d"p (cm?) 1.57 1.57 1

N bre /par plan 2HA10 2HA10 2HAS8
St (cm) 20 20 20

Tableau 5- 18 : Sollicitations de calcul dans le voile Vs dans tous les

niveaux
Niveau 6eme 7,8¢me étage | 9 et 10¢me étage
Section (m?2) 0.2x0,8 0.2x0,8 0.2x0,8
M(KN) 341,31 16,49 13,39
N(KN) 609,13 -50,36 -26,17
section Partiellement | Partiellement Partiellement
comprimée comprimée comprimée
V (KN) 82,22 47,98 45,505
t(MPa) 0,8 0,466 0,442
r=0.2f28(MPa) 5 5 5
Ayca' (cm2) 5,21 1,182 0,78
AV”“” (cm?) 2,4 2,4 2,4
A\f‘d"p (cm?) 9,04 6,32 4,74
N Pre /par face 8HA12 8HA10 6HA10
St (cm) 10 10 15
A1:a' (cm?) 1 0,58 0,55
Ahmi” (cm?) 0,6 0,6 0,6
Afd"p (cm?) 1,57 1 1
N Pre /par plan 2HA10 2HAS8 2HAS8
St (cm) 20 20 20

Tableau 5- 19 : Sollicitations de calcul dans le voile Vy; dans tous les

niveaux
Niveau RDC 1,2,3*™étage | 4,5 et 6™ étage | 7,8¢me étage
Section (m?) 0.20~1.80 0.2x1.80 0.2x1.80 0.2x1.80
M(KN) 1217,23 456,48 184,48 1243
N(KN) 1500 -66,66 622,131 416,6
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section Partiellement Partiellement Entierement Entierement
comprimée comprimée comprimée comprimée
V (KN) 182,25 104,86 74,85 146,49
t(MPa) 0,831 0,453 0,323 0,633
7 =0.2fc23(MPa) 5 5 5 5
AVCH' (cm2) 18,06 7,92 13,36 8,96
A\Imin (CmZ) 5,4‘ 5,4 5,4 5'4
A\f‘d"p (cm?) 18,48 9,43 13,56 9,48
N e /par face 12HA14 12HA10 12HA12 12HA10
St(cm) 15 15 15 15
A:al (sz) 1,04‘ 0,57 0,4 0,79
A™ (cm?) 0,6 0,6 0,6 0.6
A?d(’p (sz) 1,57 1 1 1
N bre/par plan 2HA10 2HAS8 2HAS8 2HAS8
St(cm) 20 20 20 20
Tableau 5- 20 : Sollicitations de calcul dans le voile Vy, dans tous les
niveaux
Niveau 6¢me étage 7,8¢éme étage 9,10¢me étage
Section (m?2) 0.2x2,00 0.2x2,00 0.2x2,00
M(KN) 1176,18 538,1 352,58
N(KN) -198,42 -63,67 -45,4
section Partiellement Partiellement Partiellement
comprimée comprimée comprimée
V (KN) 336,95 196,09 147,73
t(MPa) 1,31 0,724 0,575
r=0.2f28(MPa) 5 5 5
,%Ca' (cm2) 18,83 8,31 5,48
Awmi” (cm?) 6 6 6
A\f‘d‘)p (cm?) 19,42 9,48 9,48
N /par face 2HA16+10T14 12HA10 12HA10
St (cm) 15 15 20
Aﬁ“ (cm?) 1,64 0,9 0,72
Ahmi” (cm?) 0,6 0,6 0,6
Ai‘d"p (cm?) 2,26 1.58 1
N /par plan 2HA12 2HA10 2HAS8
St (cm) 20 20 15
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V.3.5 Schéma de ferraillage :

Pour le schéma de ferraillage, on fera celui du RDC (Vx1) comme exemple

Epingle T8/m? S=10em L ire HAS
[ R ﬂ/'/"":’l:[l
.l" . Il . .\ .\ \
2HA10 7HA12 /Face

Figure 5- 3 : Schéma de ferraillage de voile (Vy1)

V.5 Conclusion :
Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la

transmission des sollicitations.

I[Is doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés. Dans la
détermination des ferraillages des différents éléments principaux ; il a été tenu
compte des ferraillages obtenus par le logiciel de calcul (SAP2000version 14) ainsi
que le ferraillage minimum édicté par les regles parasismiques Algériennes. Les
sections minimales exigées par le RPA99 /Version 2003 sont souvent importantes
par rapport a celles données par le logiciel utilisé. Les regles RPA favorisent la
sécurité avant I’économie.
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Chapitre 6

ETUDE DES FONDATIONS

VI.1 INTRODUCTION :

La fondation est I’élément qui permet de transmettre au sol les charges et
surcharges de la structure, L’étude d’'une fondation est divisée en deux parties,
I’étude du sol d’assise et I’étude de la fondation proprement dite. L’étude du sol nous
renseigne sur la capacité du sol et la profondeur d’ancrage. Le calcul de fondation
proprement dite est la détermination de ses dimensions et de son ferraillage. On a
deux grandes familles de fondations : fondations superficielles et profondes. Donc
c’'est une partie essentielle de 'ouvrage, sa bonne conception et sa réalisation
assurent une bonne répartition des charges et évitent les tassements différentiels.

V1.2 Choix de type de fondations :

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants : La
capacité portante du sol d’assise, la portance de I'ouvrage, 1a distance entre axes des
poteaux, et la profondeur de bon sol.

Selon le rapport du sol, le type de fondations suggéré est superficiel, ancrées a 1.5
m, du niveau de base, et la contrainte admissible est de 1.6bars.

Dans notre cas on a trois types de fondations a étudier celles qui se situent au niveau
Z=0(type I), le deuxiéme au niveau Z=12,72m (type II) et I'autre type au niveau
7Z=19,92m (type III). On vérifie dans l'ordre suivant : les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

VI.3 Combinaisons d’actions a considérer :

D’apreés RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes :

1) G+Q+E
2) 0.8XG=*E
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V1.4 Etude des fondations (Typel):

V1.4.1 Vérification de La semelle isolée :

g e o N
La vérification a faire est : 3 <oy

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N : I'effort normal agissant sur la semelle obtenu par le SAP 2000V14.
S : surface d’appui de la semelle. S=AxB

O, :Contrainte admissible du sol.

N=962,47KN, o, =0.16 MPa

o= SG_W:»Aszl .......... (1)
AxB O gl
Semelle et poteau homothétiques :
4 = % = A :% .................... (2) Avec a, b dimensions du poteau
a

On remplace (2) dans (1) ; on aura:

-3
B> 0,55x962,47x10
0,60x0.16

=B2>2,34m=2,8m

A:%B:3,05:>3,20m

La distance entre axes des poteaux dans le sens x-x’ varie entre1,05m et 3,5m
Et selon y-y’ 'entraxe varie entre 1,65et 4,5 On remarque qu’il y a chevauchement
entre les semelles. Donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

VI.4.2 Les semelles filantes :
VI1.4.2.1 Dimensionnement :

Nous allons faire le calcul d’'une seule semelle filante : Une selon x-x’. Les autres
semelles seront calculées de la méme maniére

1- Selon X-X':

Osol = —= =B>=
S BxL Oso X L

Avec:
B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
On raisonne sur la résultante R des efforts ramenés par les poteaux
Avec:
Ni : I'effort normal provenant du poteau « i ».

116



Chapitre 6 Etudes des fondations

N1=962,47 KN, N2=754,53KN, N3=763,16KN, N4=589,67KN; N5=772,69KN,
N6=756,22KN, N7=814,16KN;

962,47KN 754,53KN  763,16KN  589,67KN 772,69KN  756,22KN 814,16KN

— P —>
3,5m 3.45m 2,80m 2,80m 3.45m 3,5m

Figure 6- 1 : Semelle filante type2 selon xx
DN, =5413KN.

R=>)"N,=5413KN
L=> I +a+20cm=19,5+0,6+0,2=20,30m

Avec:

<Cw =>B>= N =B=> ﬂ =1,66m On opte pour B=2,00m.
BxL Osol XL 0,16x20,3

V1.4.2.2 Calcul de la hauteur de la semelle :

B-b 2-0.55

h> +5cm=h>

+5cm=h=>41,25cm

On opte pour h=45cm.

V1.4.2.3 Vérification au poinconnement :

Q, £0.045x y, xhxﬁ CBA93 (articleA5.2.4.2).
7o
u.=(a+b+2xh)x2= p =(0.55+0.60+2x0.45)x2=> 1. =4.1m
0.045x4.1x0.45x% % =1383,75KN = Q, =962,47KN <1383,75KN....cccourrvmrrrrrrsrrrrerrnns Vérifiée

V1.4.2.4 Vérification de la contrainte du sol :

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal

et transversal.
3. +0_.
Gm — max min O-so|
4
N M
Oyy = g * I_(X’ y)

Ona:ly =1324,23m#%Ix=13,5m* et X =10,15m ;Yc =1m;
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Sens X-X: N =5413KN; Mx=116,94KN.m

o :E+%xy6 =0, =0,142MPa

max S IX
N M
G = ———2xy, =0, =0,124MPa
S I,
3 +0.. —
Gy = L‘r% =0, =0,13MPa <G, =0,16MPl.crrr vérifiée
Sens Y-Y: N =5413KN; My=1179,39KN.m.
M
O, = N +—2xx, >0, =0142MPa
S y
M
Oin = N %, X, =0, =0.124MPa
s 1,
3><O-max+6min e Arifié
Oy = =0, =0.13MPa<o, =0.16 MPq......oooueu. vérifiée

V1.4.2.5 Vérification de la stabilité au renversement :
Selon le RPA99 (article 10.1.5) on doit vérifier que: e =

e Dansle sens X-X:e = % =e=0,02Im< % =0.5m........ Vérifiée

1179,39 20,3

=e=0.21m< =5,075m ............. Vérifiée

e Dansle sens Y-Y:e=

Donc il n'y a pas risque de renversement.

VI1.4.2.6 Vérification de la poussé hydrostatique :
Il faut assurer que : N > F, x H xS, xy,,

Fs: coefficient de sécurité (Fs=1.5).

S, : Surface de la semelle=40,6m

Yw =10 KN/m3 (poids volumique)

H :la hauteur d’ancrage de la semelle (H=1.50m).
N=5413>1.5x1.50x40,6 x10=913,5KN ......cceecvvrrrvrrune. Vérifiée.

V1.4.2.7 Ferraillage :
a- Principale:
N.(B—b) 5,413%x(2,0—0,55)
Asyyp = -
8.d.o, 8x0,42x 400

=58,39cm?

b- Secondaire :

Puisque il existe une poutre de rigidité dans ce sens qui reprend les différents Nj

. . A
donc on met seulement des aciers de construction. 4 = ?S =19,46cm?
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S,5=75T10= 58,90cm?;St =26cm

Soit:
S//L =10T16=20,11cm?;St =15cm

VI1.4.2.8 Calcul de la poutre de rigidité :

e Dimensionnement:

L=35= % <h < % —38,88<h <58,33cm ; Avec L : entre-axe max entre

= "'poutre = poutre —
deux poteaux On prend h=55cm; b=55cm.

e Calcul de chargement sur la poutre de rigidité :

R1 iRz R3 l7R4 lRS R6 LR7
Y Y T Y

A A A A
Z Z L.

7 7 7

~ Q=266,65KN/ml
/ 7

0.40m 3.5m 3.45m 2,8m 2,.8m 3,45m 3.50m 0.40m
Figure 6- 2 : Schéma statique de la poutre de rigidité

N 5413
2N g =266,65KN /ml
== 77 U530 G /

_ZNSZ> ~4989,145
e % =720,30

La poutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversée. Les

= q, =245,77KN / ml

sollicitations maximales sont calculées par la méthode de Caquot. Le ferraillage se
fait a la flexion simple. Les résultats obtenues sont résumés dans le (Tableau 6-1)

Tableau 6- 1 : ferraillage de la poutre de rigidité.

M Aca]c(cmz) Amin(cmz) Aadop(cmz)
(KNm)
Sens x-x | Travée | 263,098 13,32 3,45 4T20+2T16=16,59
Appui -320,21 16,41 3,45 4T20+2T16=16,59

ATELU:
Condition de non fragilité: A ,=0.23xbxdx f,./f, = A, =3.45cm?

e Vérification de I'effort tranchant:

7, = Vo <7 min| 0152 .ampa | = 2.5MPa.
bxd 7o
-3 _
T, = 288,3x10° =1,=2,05MPa >t veérifiée
0.55x0.52
ATELS:
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o Etatlimite de compression du béton :

=M <o, =0.6x f., =15MPa

O-bc

e Les contraintes dans l'acier :
La fissuration est préjudiciable donc La contrainte de traction des armatures est

limitée, c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.

2
o, < min(; x f,,110/nx f,) = 201,63 MPa

o =15xw§a_s=201.63wa

S

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant:
Tableau 6- 2 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).

SenS Mser (KN.m) Y I (Cm4) GbC O-_bc GS G_S
(cm) (MPa) | (MPa) |(MPa) |(MPa)

travée 242,49 | 17,63 | 394427 | 10,94 |15 320,06 | 201.63

appui 295,14 | 17,63 | 394427 |13,19 |15 385,67 | 201.63

On remarque que la contrainte dans les aciers n’est pas vérifiée donc on

redimensionne a 'ELS :

Mser
A= =
d(l—jast
3
l-o.
a=1/90ﬂ>< ;ae[0,1]
33—«
Mser
p= bxd?xo,

Apres avoir fait les itérations on trouve les résultats suivant :
Tableau 6- 3 : Vérification des contraintes dans le béton et dans l'acier.

Mser B a As Aadp Choix par O o,
Localis | (KN.m) (cm2) | (cm2) (m) (MPa) | (MPa)
ation
Travée | 242,49 | 8,08x103 | 0,407 | 26,76 | 29,46 6T25 9,01 186,06
Appuis | -295,14 | 9,842x103 | 0,4401 | 32,98 | 38,85 | 3T32+3T25| 10,07 | 172,96

VI1.4.2.9 Armatures transversales :

35
= ¢ <15.71Imm

¢ < min[ﬂ;%;ﬂj:wt < min(15,71;55;16) mm
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soit ¢ =8mm.
V1.4.2.10 Espacement des aciers transversaux :

Soit A=4HA10=3,16 cm?

1).S, <min(0.9d;40cm) = S, <min(0.468;40)cm = S, <40cm.
Axfe 3,16 x10™* x 400
0.4xb 0.4x0.55
0.8xAxfe  0.8x316x107x400
b[z, —0.3x f,,] 0.55[2,056—0.3x2.1]

S,=10 cm

2).8, <

=57,45cm.

3).5, <

=12.89cm
Soit
VI.4.2.11 Armature de peau:

Comme la poutre a une hauteur de 55cm le BAEL préconise de mettre des armatures
de peau de section Ap=3cm?/ml de Hauteur, comme h=55cm donc
A, =3%0,55= 1,65cm?,soit 2HA12 =2,26¢cm? / face

-Schémas de ferraillage de la semelle filante

3725 5115 TMIESHS a5 sis 125500

A B A B A

Tz CadT105H0

. R

LRI

FTI¥F T FYF IOy »wyys

10T16 St=15cm

200

A 31323725 5HS B 071 55 A | mamssns B spasss A
350 345
3725 3125
3125
cad+etrT10
Z_._n_ii_ij_ﬂ_ﬁ_f-r_z._a_& L% . S
R 41 10T16 St=15cm L4 ‘HHHi
L[] sma 3125
200

Figure 6- 3 : schémas de ferraillage de la semelle filante typel selon X-X
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VL5 Etude des fondations type II :
VI.5.1 Vérification des semelles isolées :

VI.5.1.1 Dimensionnement :

e e o N
La vérification a faire est : § <o

sol

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (50x45).
N=591,80KN; M=12,77; o, =0.16MPa

D%SO'_SAX le

sol
O-sol

semelle et poteau homothetiques :é = g = A= %.B
a

. A=2,5m.
D'ou=-
B=2m.
La distance entre axes des poteaux dans le sens X et de 3.5m On remarque qu'’ily a
pas de chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes des

poteaux dans le sens X

V1.5.1.2 Calcul de la hauteur de la semelle :
h> max[B—_b;ﬂj%cm
4 4
2-0.45 2,50-05
4 ' 4

:thax[ j+5cm=max(43,75;55):>h2550m

On opte pour h=55cm.

V1.5.1.3 Vérification au poinconnement :

Q, <0.045% 11, x hx 22 CBA93 (articleA5.2.4.2).
Vb
U, =(@+b+2xh)x2= u =(0.45+0.50+2x0.55)x2= . =4.1m
0.045x4.1x 0.55x§ =1691, 25KN = Q, =591,89KN <1612,5KN.....cccccrciiiiiiiiiiinnn Vérifiée

V1.5.1.4 Vérification de la contrainte du sol :

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal

et transversal.
3 +0,,
O_m — O_ma><4 O-mm < GSO|
N M
Oyy = gil_(x, y)

Ona:lx=2,604m#%ly =1,67m* et Xc =1m ;Y¢ =1,25m
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Sens X-X: N =591,89KN ; My =7,40KN.m

O ax :ﬁ+&x Yo = 0y = 0.122MPa
5,
o =N My =0 —0115MPa
51,
Gy = % = Gy, =0.12MPa < 5, =0.16MPa........cccre.e vérifiée

Sens Y-Y: N =0591,89KN; My=1,21KN.m.

N M,
O =+ %% = Oy, =0.119MPa

y

N M,
Oin = ———LXXg = 0, =0.117MPa
S 1,
3X O + Ormin — (g
O oy = — = Opyy =0.118MPa <o, =0.16MPa..........oovinn vérifiée.
VL.5.1.5 Vérification de la stabilité au renversement :
Selon le RPA99, on doit vérifier que: e = % < %
Dans le sens X-X :e = 140 —=e=0,013m< 2,00 _ 0,5M ceeeuee. Vérifiée
591,89 4
Dans le sens Y-Y:e = 1,21 —e=0.002m < 250 _ 0,625m. .............Vérifiée
591,89 4

Donc il n'y a pas risque de renversement.
VI.5.1.6 Vérification de la poussé hydrostatique :
Il faut assurer que : N > F, xH xS, xy,

Fs: coefficient de sécurité (Fs=1.5).

S, : Surface de la semelle=5m?

H :la hauteur d’ancrage de la semelle (H=1,5m).
N=591,89>1.5x1,5x5x10=112,5KN ......ccoessvvrrruer... vérifiée.

VL.5.1.7 Ferraillage :

N =591,89n
M=12,77kn.m
€ Sg : 3e
si = methode des bielles avec N=N(1+—2)
e, < i A
24
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e //A
e, _M_ 1277 =0,021m.
N 591,89
a_050_ 4 083m>e,
6 6
i=2’5=0,104m>e0
24 24
N =591,89(1 +M):606,805Kn
. N.(A-a) _0,6068x(25-05) 0.,
8d.o0, 8x0,52x400
A= N.(B-b) 0,6068x(2-0,45) . oo .
8.d.0 8x0,52x400
soit :
S, » =10T10 =7,85cm?;St = 20cm
S,,.=8T10=6,28cm?;St =25cm

//B
VIL.5.1.8 Calcul des longrines :

a- Dimensionnement:
Les dimensions des longrines dépendent du type de sol.
Sol S3[Annexel] =b=25cm, h=30cm.

N
Les longrines sont calculées a la traction simple sous I'effort : F, = max (—;20 KN j
a

a : coefficient qui dépend de la catégorie de site et de la zone sismique donnée par

le (RPA, 2003) site S3= a =12 (ART10.1.1)
F, = max ( 606,805 ; 20KN j =max (50,57;20KN ) =50,57KN
b- Ferraillage :
-3
A R _ 50,57 x10 _1 26cm?
fg 400
0,6

A™ =0,6%S =——x0,25x0,30 = 4,5cm?

100
A< A™ donc A= 4,5cm2; soit:4HA12 = 4,52cm?
Les cadres ¢, sont utilisés avec un espacement :

S, <min(15¢;20cm) =min(18;20cm)

soit: S, =15cm.
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V1.6 Etude des fondations type III :
VI1.6.1 Vérification des semelles isolées :

VI.6.1.1 Dimensionnement :

fip e s N
La vérification a faire est : S < 0y

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (50x45).

N =596,91KN ; Mer=3531KN.m ; o, =0.16MPa

D%SO'_SAX le

sol
O-sol

semelle et poteau homothetiques :é = % = A= %.B
a

[A=2,30m.
u
B=2,00m.

D'o

La distance entre axes des poteaux dans le sens X varie entre 3m et 3.5m On
remarque qu’il y a pas de chevauchement entre les semelles, on tenant compte des
entres axes des poteaux dans le sens X, dans le sens Y il n’y a pas de chevauchement
car I'entraxe des portiques et de 5m.

Le calcule se fait d'une maniere similaire que le cas précédent les résultats sont
résumés ci-dessous
e Calcul de la hauteur de la semelle :

2-0.45 2,30-0.5
4 1

=h> max( j+5cm = max (38, 75;45)+5cm = h > 50cm.

On opte pour h=50cm.
V1.6.1.2 Vérification au poinconnement :
4. =3,9m ; h=0,5m

Q, <0.045x 4, x hx 22 5 Q, =596, 91KN <14625,5KN ... Vérifige

7o
V1.6.1.3 Vérification de la contrainte du sol :
Ona:lx=1,53m*%l; =2,0278m*, et Xg =1m ;Y¢ =1,15m
Sens X-X: N =596,91KN ; My =25,83KN.m
O oy = 0.1325MPa < gs =0.16MPa........c.cccveurn vérifiée
Sens Y-Y: N =59691KN; My =27,52KN.m.

= O oy = 0.1325MPa < o_-s =0.16MPa.........ccverir vérifiée.
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V1.6.1.4 Vérification de la stabilité au renversement :

25,83 2,00

Dansle sens X-X:e = —e=0,043m < - 0,5M weveeee. Vérifiée

27,52 2,3

Dans le sens Y-Y:e = 1 —e=0.046m< T =0,575M «eeeveernne Vérifiée

i)

Doncil n'y a pas risque de renversement.
VI.6.1.5 Vérification de la poussé hydrostatique :

Il faut assurer que :
N>F xHxS xy, ; S,=4,6m’;H=15m;F =15 ;y, =10Kn/m’
N=596,91>1.5%1,5%x4,6X10=103,5KN ......ccoevvvcrurrur... vérifiée.

V1.6.1.6 Ferraillage :

Nmax=596 91Kn ; Mcor =35,31Kn.m

Le calcul de ferraillage se fait d'une manieére similaire que le cas précedent les
résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous.
Tableau 6- 4 : Ferraillage de la semelle isolée

a A 3xe A a S//a Si/e
—(m) | =(m) | N=N1+Z"2)(kn) | —>e, | —>e€
Mcnrr 6( ) 24( ) ( t A )( 1'1) 24 0 6 0 (sz) (sz)
eO = Nmax (m)
0,059 | 0,083 | 0,096 642,85 vérifiée | vérifiée | 7,70 | 6,63
S,» =11T10=8, 64cm?;St = 20cm
S, =8T10=6, 28cm?;St =25cm
VI1.6.1.7 Calcul des longrines :
Les résultats de ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :
Tableau 6- 5 : Ferraillage de longrine
Type | Section Ft Acal Amin | Aado At St
desol | Cm? |(KN) |(Cm?*) |(Cm?) |(Cm?) (Cm?) (Cm)
S3 25%30 | 53,57 | 1,34 4,5 4T12=4,52 | 2T6=0,57 | 15

-Schémas de ferraillage de la semelle isolée :
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Longﬁne
| 2T12
=
2 cadTs
\é\‘_&T‘I 0 St=20cm | |
[ 2711710 St=20cm 2112
I=J | ] )T’

11T 10 S5t=20cm

200

BT 10 St=25cm

250

Figure 6- 4 : schémas de ferraillage de la semelle isolée Type?2
VI.7 Voile périphérique :

VL.7.1 Introduction:

Selon le RPA99/2003, les ossatures au-dessous du niveau de base du batiment,
doivent comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et
le niveau de base, il doit satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- Il doit contenir deux nappes d’armatures.

- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.

- Lesouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniere

importante.

VI1.7.2 Dimensionnement des voiles :

- Lahauteur h=4,08 m
- Lalongueur L=5m
- L’épaisseur e=15cm
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VI.7.3 Caractéristiques du sol :

- Le poids spécifique 7, =19KN /m®

- L’ongle de frottement ¢ =8°

- Lacohésion c=20 KN/ m?®
VI.7.4 Evaluation des charges et surcharges :
Le voile périphérique et soumis a :

e Lapoussée des terres :

G=h tg2(Z -2y —2xcxtgZ -2
<(rxtg* G - D) -2xextg(E - 2)

G :4.O8><(19><tg2(%—%))—2x20xtg(%—§) ~2380KN /ml

e Surcharge accidentelle :

g= 10 KN/M’
—axta(Z_2

Q=qxtg (4 2)
Q= 7,55KN/ml

VL.7.5 Ferraillage du voile :
Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis
uniformément chargée, I'encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les

fondations.
ALELU:
a(Q) a(G) 0, =1,5%Q =11,325KN / m?
> >

[
>

[
>

., | /

»

Figure 6- 5 : Répartition des contraintes sur le voile

Opax =1,35%xG +1,5xQ =43,455KN / m?

\ A 4

_ 3% O + Oin
moy

0, = O oy = 35,42KN / m?2

=35,42KN / m?

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
L, =4,08m b =100 cm
L,=5m e =15cm
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p= L—X =0.81>0.4— Ladalle porte dans les deux sens.
y

Le calcul est similaire aux calculs effectué dans les plancher en dalle pleine
(page66).Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous
Avec:

A =01%bxh. e condition exigée par le RPA/2003.(art.10.1.2)
Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

Tableau 6- 6 : Section des armatures du voile périphérique.

Etudes des fondations

Sens | M(KN.m) | , a Z (cm) , A Asionts
A(em”/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
Travée | x-x 27,56 0,135 | 0.182 | 11,12 7,12 1.5 7HA14 =
10,78
y-y 16,91 0.082 | 0.108 | 11,48 4,23 1.5 5HA12 = 5,65
Appui 16,21 0.079 | 0.103 | 11,50 4,05 1.5 5HA12 = 5,65

e Espacements:
{sens xx: S, <min(2xe; 25cm) = 25cm = S, =15cm

sensyy : S, <min(2xe;25cm) = 25cm = S, = 20cm

V1.7.5.1 Vérifications :

A L’ELU:
e Condition de non fragilité :
Tableau 6- 7 : Vérification de la condition de non fragilité

£ | Ammin(cm?/ml) | Ax(cm?/ml) | Aymin(cm?/ml) | Agy(cm?/ml) | Obs

0,81 1,31 10,78 1,2 5,65 Vérifiée

Vérification de I'effort tranchant :
Tableau 6- 8 : Vérification de 'effort tranchant

Vu(KN) T, (MPa) T, (MPa) Observation
50,06 0,417 2,5 Vérifiée
AL'ELS :
1x=0.0671
1y=0.7246

0,0 =1xG +1xQ =1x23.8+1x 7.55 = 31.35KN / m?.
o, =1xQ =1x7.55=7.55KN / m?

3O-max+o-min
O'm =
4
o = 3x31.3j+7.55 25 4KN /2.

q, =0, =25.4KN / m2
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M =, xq, x L2 = M, = 0.0671x 25,4 (4,08)’ = 28,37KN.m
M, =, M, = M =0.7246x 28,37 = 20,55KN.m

M, =0.85 M= 24,11KN.m

M tent e :
¢ Jomententravee {MW:0.85MY:17,47KN.m

e Momenten appui: M, =0.5M, =14,18KN.m

e Vérification des contraintes :
On doit vérifier :

ch

M -
:%XYSUI]C

0, =0.6x f, =15MPa

oy :min[Z%,llO T tzg]:201.63MPa

o :—15M5‘” xd—y .
I
Tableau 6- 9 : Résumé des résultats (vérification des contraintes).
M(KN.m) | Y (cm) | I(cm?) o,(MPa) | o,(MPa)
Travée | XX 24,11 4,81 12069 9,62 215,23
YY 17,47 3,74 7556,7 8,67 286,17
Appuis 14,18 3,74 7526,1 7,052 233,49
O > O o cerrsinesin s s s s s Condition non vérifiée, donc on va

On redimensionne la section des aciers a 'ELS :

Sensy-y:
Mser
Ac=—7— =
d(l—:gjgst
a= /90ﬂx;_a;ae[0,l]
4
MSEI’
p= bxd?xoy,
-3
p=—ttADA0_go1x10°
1x0,12% x 20163

Apres avoir fait les itérations, on trouve o =0.361
A, =8,2cm?; o, =180,36MPa
Donc le choix de ferraillage est : Ay =6HA14 = 9,24 cm?/ml.
Sens x-x:
a=0.412;As=11,57cm?/ml

0,=189,21MPa

Ax=8HA14=12,32cm?*/ml
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Appuis:
a=0.331;As=6,58cm?/ml Aapy =6HA12 = 6,78 cm?/ml.
0,=196,041MPa

V1.7.5.2 Schéma de ferraillage du voile périphérique :

| P Ly - :
i A —i
8HA14/ml | N " 6HA14/ml
| v :
A i B T i A
Jg Lx ||—F — f l
i Y| ——1T | i
| > |
6T12/ml |
6HA12/ml|
I |
® o o ( J— ® ®
e o o ® ® e
6HA14/ml st=15
Coupe A-A
8HA14/ml st=12,5cm

Figure 6- 6 : Schéma de ferraillage de voile périphérique
V1.8 Conclusion:

L’étude de l'infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage.
Ainsi le choix de la fondation dépend de plusieurs parametres liés aux
caractéristiques du sol en place ainsi que les caractéristiques géométriques de la
structure dans notre cas nous avons 3 types de fondations.

Dans un premier temps nous avons essayé d’utiliser des semelles isolées pour le
premier type, cette solution a été écartée a cause du chevauchement qu’elle
induisait, nous avons donc opté a des fondations sur semelle filante pour le premier
type. Et des semelles isolées pour le deuxiéme et le troisieme type.
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CONCLUSION GENERALE

L’analyse tridimensionnelle d'une structure est rendue possible grace a I'outil
informatique et aux logiciel de calcul existants, a savoir le SAP 2000 et robot millenium
... etc. Cependant la maitrise du logiciel reste une étape tres importante qui demande la
connaissance de certaines notions de base d’élément finis et de dynamique des structure
afin de mieux rapprocher les modélisation de la réalité.

L’étude de ce projet nous a permis, d'une part d’acquérir de nouvelles connaissances
concernant le domaine du batiment et d’approfondir nos connaissances déja acquises

durant notre cursus sur la reglementation en vigueur.

Nous avons été amenés a effectuer une modélisation par un logiciel de calcul des
structures. Nous avons opté pour le logiciel SAP2000. D’autre part cette étude nous a
permis d’arriver a certaines conclusions qui sont :

L’ingénieur chargé de I’étude doit avoir un esprit critique face aux résultats du fait de
'existence des incertitudes propres au calcul.
La modélisation en tenant compte des éléments secondaires fait que la rigidité de la

structure modélisée n’est pas sous-estimée.

- L'irrégularité en plan et en élévation de notre structure ainsi que les contraintes
architecturales rendent difficile la recherche d'un bon comportement dynamique
(disposition des voiles).

- Lavérification de 'interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions
mixtes est déterminante pour le dimensionnement des éléments structuraux, ce qui
conduit généralement a d'importantes sections de poteaux.

- Laprésence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveau des poteaux et des portiques. Ceci a donné lieu a
des sections de poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc un
ferraillage avec le minimum du RPA s’est imposé.
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ANNEXE I

VII.CONCLUSION

Le site destiné pour la construction de 288 logements promotionnels projetée au village
d’Akbou est situé sur un terrain en pente :
Le sous sol du site est constitué par :

o Argiles graveleuses.
o Argiles beiges a jaunatres.
e Marnes schisteuses moyennement compactes a compactes.

En se basant sur la nature du sous-sol du site ainsi que les résultats des essais
pénétrometriques et géotechniques, nous vous recommandons des fondations superficielles
qu’il y a lieu d’ancrer 4 1.5 m de profondeur aprés terrassement et de prendre une contrainte
admissible Qadm = 1,6 bars.

» Le site est situé sur un terrain en pente, il y’a lieu d’assurer un bon drainage des eaux

pluviales.

Les terrassements en grande masse vont laisser des talus, d’ou il y a lieu de construire des
murs de souténements avec un systéme de drainage adéquat, afin d’assurer la stabilité du site.

Les caractéristiques géotechniques a prendre en compte pour la construction des murs de
souténements sont :
Qadm = 1,6 bars
yh=19t/m’
0.2 <Cuu <0.8 bars
8° <opuu <15°

Ces sols ne sont pas agressifs pour les bétons de fondation.

Ingénieur charge de I’étude

T. GHANEM /} e

LABORATOIRE SOUMMAM 288 LOGEMENTS PROMOT[ONN CAS. B
Ftahli Par « T CITANTA Nata » WKMNEANTT it DOSSIER N° 013/FSA2011 Vérifier et Approuve par A. DJOUDER



ANNEXE I

DALLFS RECTANGULATRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES 5TE. LEUR CONTOUR

e .f.'- ELUw=1 ELSv=102
J'I-I' .”I .I:Ilﬂ' .”I

040 | 01101 | 02500 | 01121 | 02854
041 | 010268 | 02500 | 01110 | 02024
042 | 01075 | 02500 | 0.1098 | 03000
0.43 | 0.1062 | 02500 | 0.1087 | 03077
044 | 0.1049 | 02500 | 0.1075 | 03135
045 | 01035 | 02500 | 0.1063 | 03134
045 | 0.10X2 | 02500 | 0.1051 | 03312
047 | 01008 | 02500 | 0.1038 | 03402
048 | 009042 | 02500 | 01026 | 03401
049 | 00980 | 02500 | 0.1013 | 03580
0.30 | 00955 | 02500 | 0.1000 | 034671
0.31 | Q0951 | 02500 | 0.0987 | 03758
0.52 | 00937 | 02300 | 0.0974 | 03853
0.533 | Q0=I2 | 02500 | 0.0946] | 03940
0.34 | 00908 | 025300 | 0.0943 | 02030
0.35 | 0.0B02 | 02500 | 0.0936 | 02150
0.3 | Q.CE20 | 02500 | 0.0923 | 02234
0.37 | 00855 | 02582 | 0.0910 | 02357
0.58 | 00851 | 02703 | 0.0B97 | 02462
0.59 | O.0B35 | 02822 | 0.0BE4 | 02565
0.60 | O.0BX2 | 02048 | O.0BT0 | 025672
0.61 | O.OBOE | 03075 | 0.0B57 | 0.4781
0.62 | Q0792 | 0.3205 | 0.0844 | 02802
0.63 | Q077 | 0.3338 | 0.0B31 | 05004
064 | OO765 | 03472 | 0.0B1S | 05117
065 | 00751 | 03613 | 0.0BO5 | 05235
O.6f | 00737 | 03753 | 0.0792 | 05351
0.67 | O07ES | 03895 | 0.0780 | 05460
068 | OOTI0 | 02034 | 0.0767 | 05584
0.69 | Q0597 | 02181 | 0.0755 | 05704
0.70 | 00584 | 02320 | 0.0743 | 05817

o {-n ELUw =0 ELSwv=0.12
.ul .I:.l'.- J'I-I .I:.l'.-

071 | 0u0GT1 | 0.4471 | 00751 | 05040
072 | 00658 | 04624 | 0.0719 | D.60483
0.73 | 00645 | 04780 | 00708 | D.6188
0.74 | 00633 | 0.4038 | 00605 | 0.6313
0.75 | 00621 | 0.5105% | 0.0684 | 0.6627
076 | 00608 | 0.5274 | 00672 | 06580
Q.77 | 00555 | 0.5440 | 00661 | 06710
Q.78 | 00584 | 05608 | 0u0G30 | 06341
079 | 00573 | 0.5786 | 004639 | 06078
0.B0 | 00561 | 0.5650 | 00628 | 0.7111
0Bl | 00530 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7226
082 | 00539 | 06313 | 0u0G07 | 07381
083 | 005328 | 0.6484 | 00505 | 0.7518
084 | 00517 | 06678 | 0L05BS | 0.7635
085 | 00505 | 0.6864 | 00578 | 0.7794
Q.85 | 00405 | 0.7052 | 00565 | 0.7033
087 | 00485 | 0.7244 | 0.0556 | 0.2074
085 | 00475 | 0.7438 | 003445 | 0.5116
089 | 00465 | 0.7635 | 00537 | 0.8358
090 | 00456 | 0.7834 | 000328 | 0.8502
091 | 0047 | 0.8036 | 00518 | D.5646
092 | 00437 | 0.8251 | 00509 | D.8TO0
093 | 00428 | 0.8450 | 0.050D | 0.2030
094 | 00419 | 0.8661 | 0.0481 | O.90E7
095 | 00410 | 0.5875 | 00433 | 09136
096 | 00201 | 09092 | 00472 | 00385
097 | 00302 | 09322 | 0465 | 0.0543
098 | 00384 | 00345 | 00457 | 09694
090 | 00376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9827
100 | 00368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000




ANNEXE III

TaB. 6.4 —Valeurs de M) (M) pourp=1

U/l

7/l

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

0.0
0.1
02
03
04
0.5
0.6
0.7
08§
09
1.0

0.3
0.245
0.213
0.192
0.175

0.16
0.147
0.133
0.121

0.11

0.224
0.21
0.197
0.179
0.165
0.152
0.14
0.128
0.117
0.107
0.007

0.169
0.167

0.16
0.151
0.141
0.131
0.122
0.113
0.103
0.004
0.085

0.14
0.138
0.135
0.129
0.123
0.115
0.107
0.009
0.002
0.084
0.077

0.119
0.118
0.116
0.112
0.107
0.1
0.004
0.088
0.082
0.075
0.069

0.105
0.103
0.102
0.098
0.095

0.00
0.085
0.079
0.074
0.068
0.063

0.093
0.092

0.00
0.088
0.085
0.081
0.076
0.072
0.066
0.061
0.057

0.083
0.082
0.081
0.078
0.076
0.073
0.068
0.064
0.059
0.055
0.05

0.074
0.074
0.073
0.071
0.068
0.066
0.062
0.057
0.053
0.049
0.047

0.067
0.066
0.064
0.063
0.061
0.058
0.054
0.051
0.047
0.044
0.041

0.059
0.059
0.058
0.057
0.056
0.053
0.049
0.047
0.044
0.04

0.03

NOTA : Pour avor les valeurs de M- ; 1l suffit de permuter Uet V.




ANNEXE IV

SECTIONS REELLES D’ARMATURES

Section en cm de N armatures de diamétre i en mm.

g 3 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 (020(028| 030 (079 | 113 | 154 | 201 | 314 | 491 | 804 | 1257
2 (039057 101 | 157 | 226 | 308 | 402 | 628 | 982 | 1608 | 2513
3 (039083 151 [ 236 | 339 | 462 | 603 | 942 [ 1473 2413 | 377
4 (079113 201 [ 314 | 452 | 616 | 804 | 1257 | 1964 | 3217 | 3027
3 (098 [ 141 251 | 393 | 565 | 770 | 1005 | 1571 [ 2454 | 4021 | 62.83
6 (118 [ 170 302 [ 471 | 679 | 924 | 1206 | 1885 | 2045 4825 | 7540
T 137198 352 [ 550 | 792 | 10.78 | 1407 | 2199 | 3436 | 5630 | 8796
8 [137 226 402 | 628 | 905 | 1232 | 1608 | 2515 [ 3927 | 6434 | 10033
O (1772354 452 ( 707 | 1018 | 13.85 | 1810 | 2827 | 4418 [ 7238 | 113.10
10| 196|283 505 | 7.85 [ 11.31 [ 1539 | 20.11 | 31.42 | 4909 | 8042 [ 12566
111216311 53533 | 864 | 1244 [ 1693 | 2212 | 3456 | 54.00 | 3847 | 13823
12 1236|339 | 603 | 942 [ 13571847 2413|3770 | 5891 | 9651 | 1508
13255368 633 | 1021 (1470 [ 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.353 [ 163.36
141275396 7.04 | 11.00 | 15.83 [ 2155 | 2815 | 4398 | 68.72 | 11239 | 17593
152951424 753 | 1178 | 1696 [ 23.09 | 3016 | 4712 | 7363 | 120.64 | 18385
16 | 314 | 452 8.04 | 1257 (18,10 [ 2465 | 3217 | 5027 | 78.54 | 128.68 | 201.06
T334 481 855 | 1335|1923 (2617 [ 3418 | 5341 | 834513672 | 21363
181353500 905 | 1414 | 2036 [ 2771 | 36.19 | 5655 | 88.36 | 14476 | 2262
19| 373 | 537 955 | 1492 (21492925 | 3820 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
201393 | 5651005 | 1571 [ 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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Caractéristiques générales
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shianire rie

Tastance ouaw

'3Ce5 de 3erace

anirs NMivezx
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(pour les disposiicns
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simpie goces
255cm
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culleciive desuenio
selecive, a analyue
nermanente de trajw

a Quveliuie cane
trah¢ mnrense

ale

Dmensmm{Ensi 1) .

16 LKA B

- --10200%3200‘3%; 500
14500%100%1500 -

104 43

390 179 N 25000 ° 8400 1500
365 420 240 400 - 200 1201008 » a9 117 28 67 a3 25000 8400 1500
365 420 240 " 440 200 120X 100 .+ 31 78 18 45 22 25000 ' 8409 1500
.. 1375 420 240 400 200 140 x 100 59. 142 34 82 40 25500 9060 1500
" 375 a0 240 440 200 140 x 100 - 49 123 29 |73 36 25500 9000 1500
435 520 240 460 210 180 x 100 123 293 N 226 36 27000 105C0 2000
465 520 240 460 220 150 x 100 = o = = = 28000 1100C 2000
— %0 240 500 240 140 x 120 T, - m L omeeyme - 30000 125066 2000
400 440 260 400 200 140 x 100 59, 1 142 34 degn 40 29000 3300 1500
200 440 260 400 200 120 x 100 &9 122 29 73 36 29000 3366 1300
a0 440 260 400 200 150 x 100 52 127 52 30000 1135 1505
A a0 260 400 200 140 % 100 59 142 © 34 gs 41 300 e 1500
" i35 540 280 460 220 200 x 120 141 asy 32 262 in 31000 293¢ 2060
285 s 260 460 220 1504 120 z =z . = 32000 ‘zzcn . 2300
= 280 300 240 160 < 120 5 | = = = = VI -0 3000
) 20C 40 T e 430 200 140 x 100 3g 142 2" 10 22000 1cch 1500
<00 240 250 430 200  120x100 9 123 28 73 36 33000 11000 1300
410 240 260 430 200 170 x 100 ; 52 127 62 33500 12506 1500
440 260 430 200 120 x 100 6 165 38 95 a6 33500 12500 1500
30 250 520 210 210x 120 166 530 96 307 130 35000 12500 2500
340 260 520 220 150 120 = o = = = 36000 12006 3000
260 520 240 200 % 120 = = = = = 38000 1800C 5000
%0 50 20 230 » 140 ™ T 38006 1950 7000
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