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Liste des symboles

A Coefficient d’accélération de zone, Aire d’une section.
An Coefficient de minoration

B Facteur de comportement de la structure, aire d’une section de béton.
BAEL Béton armé a 1’état limite.

Br Section réduite du béton.

C Centre de flexion, Amortissement.

Cd Coefficient de pression dynamique.

Chre Coefficient de pression extérieur.

Cpi Coefficient de pression intérieur.

Chrj Coefficient de frottement de 1’¢1ément de surface « j ».
D Facteur d’amplification dynamique moyen.

Di Facteur d’amplification dynamique.

E Module d’¢lasticité longitudinale (module de YOUNG).
Eij Module de déformation instantanée du béton.

Evj Module de déeformation différée du béton.

Es Module d’¢élasticité de I’acier.

ELS Etat limite de service.

ELU Etat limite ultime.

e Epaisseur, excentricité

FP Fissuration préjudiciable.

FPN Fissuration peu nuisible.

FTP Fissuration tres préjudiciables.

G Charge permanente, module d’élasticité transversale, Module de cisaillement.
Go Module initial de cisaillement.

g Largeur de la marche.

H Hauteur totale du batiment.

| Moment d’inertie.

le Inertie équivalente.

i Inertie du linteau
I Inertie des voiles longitudinaux.

It Inertie des voiles transversaux.

jo Inertie polaire.

K Rigidité.

Ks Coefficient du site.

L Portée.

M Moment, masse

Mt Moment en travée de la poutre considerée.
Map Moment sur appuis.

Mu Moment ultime.



fbu

Effort normal développé par les charges permanentes.

Effort normal développé par les charges d’exploitation.

Effort normal ultime.

Nombre de niveaux.

Poids

Charge d’exploitation, facteur de qualité.

Densité de charge répartie.

Réaction.

Réglement parasismique Algérien.

Surface de I’¢lément considéré, force sismique, moment statique.
Espacement entre armatures.

Interaction Sol-Structure

Effort tranchant, période.

Effort tranchant, vitesse, action sismique a la base

Bras de levier entre les aciers et le béton.

Distance du barycentre des aciers comprimes a la fibre extréme la plus
comprimée

Distance du barycentre des aciers tendus a la fibre extréme la plus comprimée.
Cote du poteau carré.

Largeur de la poutre .

Contrainte admissible de flambement.

Résistance a la compression .

Reésistance a la traction.

Limite ¢lastique de I’acier.

Longueur du flambement.

Coefficient de sécurité ou flambement, angle, coefficient de participation.
Poids volumique,

Coefficient de majoration dynamique.

Coefficient de sécurité a prendre pour le béton .

Coefficient de sécurité a prendre pour I’acier.

Coefficient de dimension, déplacement.

Déformation relative du béton comprimé

Déformation relative de I’acier tendu .

Coefficient de fissuration, Facture de correction d’amortissement critique
fonction du matériau constitutif

Coefficient d’élancement.

Moment résistant.

Contrainte normale.

Contrainte de compression de béton.
Contrainte limite de service du béton

Contrainte dans ’acier.



Contrainte limite de service de 1’acier.

Contrainte dans I’acier correspondant a un allongement relatif de 10%o.
Contrainte de cisaillement.

Coefficient de poisson.

Diameétre des armatures longitudinales.

Diametre des armatures transversales.
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Résumé

Dans le cadre de projet de fin d’étude, nous avons présenté une étude détaillée d’un
batiment en béton armé a usage d’habitation, constitué d'un Rez de chaussée plus (08)
étages, implanté a la wilaya de MILA. Cette région est classée en zone sismique Ila selon
le RPA99 version 2003. Une structure poteaux-poutres associés a des voiles porteurs a été
retenue. Ces derniers assurent le contreventement de 1’ouvrage. Cette ¢tude permettra de
mettre en avant ’effet du séisme sur la conception architecturale a adopter ainsi que sur les
caractéristiques des matériaux de la construction. Les descentes de charge et le pré
dimensionnement des éléments structuraux et secondaires ont été calculés manuellement
conformément aux reéglements algériens en vigueur (BAEL91, CBA.93 et RPA99 version
2003......etc.)

Les calculs de ferraillages des ¢léments structuraux ont été faits apres une €tude sous
I’effet des sollicitations statiques et dynamique a I’aide du logiciel structural analysis
Robot 2014.

Au regard des caractéristiques mecaniques du sol d’assise (6sol = 2 bars), nous avons opte
pour la solution fondations superficielles, des semelles isolées et filante.

Mots clés: Batiment, Béton armé, Robot structural analysis 2014, RPA99 version 2003,
BAELOI1.

Abstract

As part of the completion project, we presented a detailed study of a reinforced concrete
building for residential use, consisting of a ground floor plus (08) floors, located in the
wilaya of MILA. This region is classified as a seismic zone Ila according to the
RPA99/2003. A column-beam structure associated with load-bearing sails was retained;
these ensure the bracing of the structure. This study will highlight the effect of the
earthquake on the architectural design to be adopted as well as on the characteristics of the
building materials. The load descents and the pre-dimensioning of the structural and
secondary elements were calculated manually in accordance with the Algerian regulations
in force BAEL91, CBA.93 and RPA99/2003......etc.). The structural element reinforcement
calculations were made after a study under the influence of static and dynamic stresses
using structural analysis ROBOT 2014.
With regard to the mechanical characteristics of the floor (6501 = 2 bar), we opted for the
solution superficial foundations, insulated and stringy soles
Key words: Building, Reinforced Concrete, RPA99 V2003, Robot d’analyse structural
2014, BAELII.
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Introduction générale

L’étude structurel est une étape tres importante et un passage obligatoire dans la
connaissance de construction. Cette étude se fait pour le but d’assurer la stabilité, la résistance et la
sécurité du batiment.

Dans notre projet de fin de cycle nous avons fait une étude de batiment dont la construction
est en béton armée, afin de récapituler I’essentiel de ce que nous avons acquis durant notre
formation, d’approfondir nos connaissances dans le domaine de calcul des structures

Les batiments et d’autre constructions sont menacer par des risques naturels comme le
séisme et le vent, pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations
parasismiques pour sauvegarde le maximum des vies humaines.

La stabilité de ’ouvrage est en fonction de la résistance des différents €léments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la résistance
de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et
caractéristiques. Donc ; pour le calcul des eléments constituants un ouvrage, on va suivre des
reglements et des méthodes connues (BAEL91 révisee 99, RPA 99 / version 2003) qui se basent sur
la connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des élements de
la structure.

Le travail est présenté en six chapitres :

elLe premier chapitre comporte la description genérale du projet avec une présentation des
caractéristiques des matériaux.

eLe deuxiéme chapitre preésent une estimation préliminaire des dimensions des éléments de la
structure sous I’effet des charges supportées.

e Le troisieme chapitre a pour objectif I'étude des éléments secondaires (escaliers, balcon, et dalle
pleine .. .).

e L'étude dynamique de la structure a été entamée dans le quatrieme chapitre, est souvent trés
complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des modélisations comme le logiciel ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS 2014 dans notre cas, qui permettent de simplifier suffisamment
les problemes pour permettre l'analyse, la détermination des différentes sollicitations dues aux
chargements (charges permanentes, d'exploitation et charge sismique).

elLes éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles) seront calculés dans le
cinquiéme chapitre.

e L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causé par les sous
dimensionnement des fondations, ce qui nécessite une étude de l'infrastructure dans le chapitre

SiX.
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1.1 Introduction

Peu importe le projet de construction, il existe divers procédés de conception et de
réalisation selon les besoins et les capacités : construction en béton armé, en précontrainte,
charpente, en bois ou charpente métallique.
Le but de I’ingénieur civil est de concevoir et dimensionner les différents ouvrages de
constructions, qui peuvent étre soit en béton armé ou en charpente métallique. Le
dimensionnement doit prendre en compte le critére de sécurité, la durabilité de I’ouvrage et
I’économie en se basant sur les normes et recommandations qui rigidifient convenablement
la structure telle que (BAEL91, RPA99modifi¢ en2003, ...).

|.2 Présentation de ’ouvrage

Notre projet consiste a faire une étude sur un batiment R+8 en béton armé ; composé d’un
Rez de chaussé et huitétage d’habitation identique. L’ouvrage sera implanté dans la Wilaya
de MILA classée comme une zone de moyenne sismicité (zone lla) d’aprées RPA 99/2003
et le site est considére comme meuble (S3) ainsi que l'ouvrage appartient au groupe d‘usage
2, selon les critéres de classification des groupes d’usage RPA (Ouvrage courants ou
d’importance moyenne : batiment d’habitation collective a usage du bureau dont la hauteur
ne dépasse pas 48 m).

Le contreventement sera assuré par une structure mixte on béton armé portique et voile,

Les vus en plan et les coupes des étages sont représente sur les figures suivant :
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Figure 1.1: Vue de la facade principale du batiment.
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Figurel.2 : Vue de la coupe transversale du batiment.
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Figure 1.3 :Vue en plande RDCet étage courant du batiment.

I.3 Caractéristiques geométriques du batiment

Suivant la vue en plan, les dimensions de la structure sont répertories comme sulit :

e Largeur totale de batiment................c.ooviiiiiiiiiiiin., B=14.35m,
e Longueur totale de batiment ......... ..........cccoiiiiiiininn... L=27.75m,

e Hauteur totale du batiment............oovereiieeeeeiiiaanan... H=28.14 m,
o Hauteur de RDC . ....ooiiiii i hroc= 3.06 m,
e Hauteur d'étage courant..............oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnennn, he= 3.06 m,
o Hauteur de PaCrotere ........ccooerieuerienieeiieeeecieeeteee e hacr=0,60 m

I.4 Caractéristiques géométriques du sol
Le sol d’assise de la construction est considéré comme meuble d’apres le rapport du
laboratoire du sol au niveau de la wilaya de MILAdaté en mars 2014 le taux travail du sol

est de :
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e La contrainte étudiée du sol est & sol = 2 bar pour un encrage de 2.5m,
e Le poids spécifiques de terre yn= 1.8t/ m?,
¢ [’angle de frottement interne du sol ¢ = 30",

e La cohésion C =0 (sol pulvérulent).

1.5 Description de I’ossature

e Conception structurales
La structure du batiment a un systeme de contreventement en portique contreventé par des
voiles. Le choix du systéme de contreventement rentre dans le cadre de I’application du
RPA (version 2003), vu qu’il dépasse 2 niveaux (8 m), ce qui assure la stabilité de
I’ensemble sous I’effet des actions vertical et des actions horizontal.
e Planchers
Nous avons opte pour des dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :
» Absence des charges concentrées importante sur le plancher.
» Ces dalles sont plus légeres que la dalle pleine.
> Nécessite peu de coffrage.
> Bonne isolation thermique et phonique.

Escaliers

Ce batiment présent un escalier a deux volées et un palier intermédiaire pour toute la
structure, realiser en béton armé coulé sur place.
e Maconnerie
Sont réalisées en brique classé on deux types :
Les murs extérieurs : sont realisés en brique a double paroi (la paroi extérieure en brique de
15 cm, une paroi intérieure de 10 cm séparés par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur.)
Les murs intérieurs : sont simple cloison réalisés en briques de 10 cm d’épaisseur ;
e Revétement
Le revétement de batiment est :
> Enduit en ciment et en platre : utilisé pour les murs et les plafonds.
> Revétement en carrelage : utilisé pour les planchers et les escaliers.
> Revétement par étanchéité multicouche : utilisé pour les planchers terrasses.
e Acrotere
La terrasse étant inaccessible dans cette structure, le dernier niveau est entouré d’un

acrotere en béton armé d’une hauteur de 60 cm et de 10 cm d’épaisseur.
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e Les poteaux
Les poteaux sont des éléments pourtours verticaux jouée un role de répondre les efforts du
aux charges et transmettre ces charges a la fondation.
e Les poutres
Iy a deux types des poutres :
>~ Poutre principale.
> Poutre secondaire.

1.6 Regles et hypotheses de calcul
On utilise pour le calcul de ce projet les reglements suivants :
| .6.1 Réglés Parasismique Algérienne (RPA99 version 2003)
Elles sont applicables a toutes les catégories de constructions courantes de configuration
simple et reguliére. Le but de ce réglement est de prévoir les mesures a la conception et a
I’exécution des constructions, il prévoit :
e Une classification selon les zones sismiques, et le groupe d’usage d’une
construction, les caractéristiques et les conditions du sol de fondations.
Une conception sur la catégorie d’ouvrage pour prévoir un systéme convenable de
contreventement.
e Des dimensionnements en vigueur des éléments structuraux .
1.6.2. Réglement (BAEL 91) (Béton Armé Aux Etats Limites).
Base sur la théorie des états limites : Un ouvrage doit étre concue et calculer de maniére a
présenté durant toute sa durée d’exploitation deses unités appropriée vis-a-vis sa ruine
totale ou partielle.
D’un comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité, son aspect,

au encore le confort des usages. Les états limite sont classés en 2 catégories :

a. Etats limites ultimes (ELU)

Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :
e Equilibre statique (Renversement du batiment).
e Résistance de I’'un des matériaux de la structure (non rupture).
e Stabilité de la forme (non flambement des poteaux est des voiles).

La combinaison d’action a I’état limite ultime est :

q=1.35G + 1.5Q.

a.1 Hypotheses
e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés

déformation.
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e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

e L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10 o/oo et le raccourcissement unitaire
du béton limite a 3.5 J/~dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 o/oo dans
le cas de compression simple, par conséquent le diagramme des déformations passe

par I'un des trois pivotes (A ; B ; C).

Fibre comprimee
2% -3.5%

Figure. 1.4 : Diagramme des déformations limitent de la section.

Pivot A : Les piéces soumises a la flexion simple ou composeée, traction simple.
Pivot B : Les pieces soumises a la flexion simple ou composée.

Pivot C : Les piéces soumises a la flexion composée ou a compression simple.

b. Etat limite de service
e Constituent les frontieres, aux dela desquelles les conditions normales
d’exploitation et de durabilité de la construction ou de ses ¢léments ne sont plus
satisfaites soient :
e L’ouverture des fissures, (limité la contrainte de traction des aciers pour limiter
I’ouverture des fissures).
e Déformation des éléments porteurs (La fleche maximale ne devrait pas dépasser la
fleche limite).
Résistance a la compression du béton.

La combinaison d’action a 1’état limite de service est :

q=G+Q.

-10 -
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b.1 Hypothéses

e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.

e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

e Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires elastiques et il
est fait abstraction du retrait et du fluage du béton.

e Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand

que celui du béton (Es=n Eb, n=15) .

1.6.3 Nature des actions : On distinguer
a) Action permanente : (DTR ; R.N.V 99) Les actions permanant ont une intensité
constante au tres peu variable dans le temps, elles sont désignées par la lettre G. Elle
comprenant :
e Poids propre des structures : Calculer d’aprés les dimensions prévues aux dessins
d’exécution, la masse volumique de béton armée étant pres egale a 2.5t/me.
e Poids des autres éléments de construction (couvertures, carrelage ...).
e Force exercée par la poussée des terres ou la pression des liquides (cas des murs de
sous-sol).

e Déformation différées dans le temps (celle causées par le retrait du béton).

b) Action variable
Les actions variables ont une intensité qui varie fréquent et de fagcon important dans le
temps, elles ont désigné par la lettre Q. Elle comprenant :

e Charges d'exploitation (ratio d’utilisateurs, de véhicules ...etc.) classée par durée

d’application (provision, longue durée).

e Charges climatiques (action du vent, action de la neige).

e Action passagere en cours d'exécution.
c) Action accidentelle
Soit des actions de courte durée. Il s'agit d'actions dues des phénomeénes rares et
exceptionnels séismes, explosion, chocs et les incendies.

o Leséisme « E ».
| .6.4. Combinaison d’action
Pour déterminer les sollicitations, on utilise les combinaisons d’action proposées par
BAEL.

-11 -
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e Pour les plancher
Elles sont soumises uniquement aux actions des charges permanentes et d’exploitations,
pour cela les combinaisons considérées sont :
ATELU : 1.35G+1.5Q
ATELS: G +Q
Dans le cas des actions sismique, les combinaisons a pour fournir une meilleure résistance
sont :
D’apres RPA99/2003 on a :
e Pour les poutres
G+Q+E
1.35 G + 1.5 Q E : Effort sismique

G+Q

e Pour les poteaux
G+Q+12E
08G+E

e Pour les voiles
G+Q+12E
0.8+E

| .7 Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caracteéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux
regles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le
reglement du béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le reglement
parasismique Algérien RPA 99/2003.
|.7.1 Béton

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé en génie civil, notons qu’il est
constitué par le mélange du ciment granulats (sable, gravillons) et 1’cau de gachage, le
béton armé est obtenue en introduisant dans le béton des aciers (armatures disposés de
maniére a équilibré les efforts de traction).
Le béton est défini par une valeur de résistance a la compression a I’age de 28 jour, dite

valeur caractéristique requise fes= 25 MPa.

1.7.1.1 Principaux caractéristiques et avantages et inconvénient du béton armé
La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :

e Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.

-12 -
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La mise en place des armatures dans le coffrage.
Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.

Décoffrage « ou démoulage » aprés durcissement suffisant du béton.

Les principaux avantages du béton armé sont :

Economie : Le béton est plus économique que 1’acier pour la transmission des
efforts de compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de
résister a des efforts de traction.

Souplesse des formes : Elle résulte de la mise en ccuvre du béton dans des
coffrages auxquels on peut donner toutes les sortes de formes.

Résistance aux agents atmosphériques : Elle est assurée par un enrobage correct
des armatures et une compacité convenable du béton.

Résistance au feu : Le béton arme résiste dans les bonnes conditions aux effets des
incendies.

Fini des parements : Sous réserve de prendre certaines précautions dans la

réalisation des coffrages et dans les choix des granulats.

Les inconvénients du béton armé sont :

Le poids : Les ouvrages en BA sont plus Lourds que les autres modes de
constructions.

L’exécution :

- La préparation de coffrage demande beaucoup de temps et travail, ce coffrage doit
rester en place jusqu’a ce que le béton atteint une résistance suffisant.

-Le placement des armatures.

- Pendant la mise en place du béton, il faut prendre des précautions pour protéger
contre le gel et ’évaporation de I’eau.

- Le contrdle de la qualité du matériau perfectionné lors du gachage.

Brutalité des accidents : Les accidents qui surviennent d’un ouvrage en béton
armé sont en général soudains aux brutaux, en général ces accidents sont dus a des
erreurs de calculs au de réalisation.

Difficulté de modification d’un ouvrage déja réalisé : 1l est difficile de modifier

un élément déja réalisé.

| .7.1.2 Dosage du béton

Le dosage du béton est lié au poids du liant employé pour réaliser un métre cube de béton.

Pour mener cette étude, le béton est dosé a 350 Kg de ciment par 1m:. Ce dosage est

-13-
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destiné a offrir les garanties de résistance escomptées et a présenter une protection efficace
de ’armature.

Dans un metre cube de béton, on a les proportions suivantes :

o Ciment (CPA325) i, dosé a 350 kg /m®

o  Sable GrosSier......c.ovvivuiiiiiiii i 0<Dg<5mm— 400 L
LI € ;1 (< S 15 <Dg <25mm—800L
e Faudegichage............oooviiiiiiiiii, 175L

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m? et 2400Kg /m?.
1.7.1.3 Caractéristique mécanique de béton selon (CBA93) :

La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier, le béton est élaboré
soit par une simple bétonnicre de chantier, soit par I’installation d’un central a béton.

Le central a béton est utilisé lorsque les volumes et les cadences deviennent élevés ; et la
durée de la production sur un site donné est suffisant longue.

a) Résistance du béton a la compression (fgj)

Dans les cas courant, le béton est défini au point de vue mécanique par la résistance a la
compression a 28 jours d’age, Cette résistance est mesurée sur les cylindres droites de
révolution de 200cm? de diamétre égale a 16cm et ayant une hauteur égale a 32cm.

Pour le béton d’un age j < 28 jours la résistance caracteristique la compression est

donnee par les formules suivantes :

fy= mfczs; pour : f_,, < 40MPa.
T Pour j< 28 jours.

f = mfczs;pour -, = 40MPa

Lorsque I’age de béton dépasse 28 jours on peut admettre une résistance au plus égale a
fej = 1.1fcos.

La résistance caractéristique alla compression fcogest prise égale a 25MPa.
b) Résistance du béton a la traction

La résistance du béton a la traction, est tres faible. Elle est définie par:

fi;= 0.6+0,06f;; (MPa) pourfe; < 60MPa

Dans notre casfij = 2.1 (MPa).
c) Déformation longitudinale du béton

Ce module est défini selon l'action des contraintes normales d'une longue durée ou

courte durée.

c.1) Module de déformation longitudinale instantané

-14 -
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Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet a
défaut de mesures, qu’a l’age «j» jours, le module de déformation longitudinale

instantané du béton E;j; est égal a:
Eij =11000.3/ fcj MPa - Eizs = 32164.195MPa
c.2) Module de déformation longitudinale différe
Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation

longitudinale différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par la

formule:

Evj = 3700.3/ fcj — Ev2s = 10818.685MPa

Contraint normal

F 3

E

v
o

£ 2e 3e
Figure 1.5: Module de déformation instantané et differée.
c.3) Module de deformation transversale
La valeur du module de déformation transversal est donnée par :

_E
S 2(1+V)

» E : module de deformation longitudinale instantanée du béton.
» V: coefficient de poisson.
d) Coefficient de Poisson
On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale relative par
la déformation longitudinale relative.
» v=0dans le cas des états limites ultimes (E.L.U) (section fissurée).
» v=0.2 dans le cas des états limites de service (E.L.S) (section non fissurée).

e) Diagramme contraintes déformation du béton a ELU

-15 -
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Figure 6 : Diagramme contraintes déformation du béton a ’ELU
Le diagramme de déformation &y contraintes Gucdu béton pouvant étre utilisé dans les cas

est le diagramme de calcul dit « parabole rectangle ».

La contrainte limite ultime est donnée par:
_ 0.85x f_y

f
b Oxy,

u

Avec:
0: dépend du probable d’application (t) de la charge:
» 0=0.85 sit<1h
> 0=09 silh<t<24h
> 0=1 sit>24h
0.85 : un coefficient de minoration pour tenir compte de I’altération du béton en surface
et de la durée d’application des charges entrainat une diminution de la résistance.
vb: Coefficient de sécurité qui tient compte d’éventuels défauts localisés dans béton.
Lecoefficientyy :
» 1.5 ensituation durable et transitoire.
» 1.15 : en situation accidentelle.

Pour fos = 25MPa :
> fou=14 .17MPa en situation durable et transitoire.

> fou = 18.47MPa en situation accidentelle.

f) Contrainte de cisaillement

La contrainte de cisaillement ultime (tu) pour les armatures droites (o = 90°) est donnée

par les expressions suivantes :

» Dans le cas d’une fissuration peu nuisible :

T, =min [o.z.fﬂ;wpaj =1, = 3.33MPa.
Yo

» Dans le cas d’une fissuration préjudiciable et trés préjudiciable :

-16 -
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- f _
T, = min [0.15. 28 ;4MPaj =1, =2.5MPa.
Yo

» Dans le cas des armatures inclinées

- f _

T, =min (0.27.ﬁ;7MPaj =1, =4.5MPa
Yo

Diagramme contrainte déformation du béton a ELS :

Obc
aH

Obc

Ebc=8s

&oc

Figure 1.7: Diagramme contrainte — déformation du béton a ’ELS

Ope =0,6.f g
D’ou : 6, =15MPa
1.7.2 Acier
Le matériau acier est un alliage de Fer et de Carbone en faible pourcentage. Les aciers
pour le béton arme sont de :
» Nuance douce avec 0.15% a 0.25% de teneur en Carbone.
» Nuance mi-dure & dure avec 0.25% a 40% de teneur en Carbone.
1.7.2.1Caracteres mécaniques
La caractéristique mécanique servant de base aux justifications est I’état limite
d’¢lasticité est garantie par le fournisseur est designée par < fe >
Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est égal a :
Es = 200000 MPa.
Le tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers :
Treillis soudés (T .S) : Pour le voile périphérique et hourdis (Dalle de compression), on
utilise treillis soudes.

Tableau I.1: Caracteéristiques mécaniques des aciers.

Type d’acier Nuances | Limite d*élasticité (MPa) Utilisation

Rond lisse (RL) FeE 220 215 | Cadres, etr_lxers, An,neau_x dg
FeE 240 235 evage des pieces préfabriquees

Haute adhérence (HA) FeE 400 400 Tous les travaux en béton armé
FeE 500 500

- ] TLE 500 500 Empois courant pour radier

Treillis soudés )

TLE 600 60 Voiles, Planchers, Dallage
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a) Contraint limite de I'acier

a.1l) Contrainte a ELU

On adopte le diagramme contrainte-déformation suivant, avec :
fe: Contrainte limite élastique.

&s: Déformation (allongement) relative de I’acier.

&
O

T o T . !
///// '///-/_/'/.//'/(//'///'/_/I/ &
o i ey -
< 10%o 1.739% G g i .
T o i
L e, 1.739%0 10%
& rrs .// A
s 7 _//.// s 7

fe

Ts
k J

Figure 1.8: Diagramme contraintes déformation de I’acier.
Le diagramme de calcul des aciers se déduit on remplagant f. par fe/ys, et on conservant la
pente Es de la droite d’¢lasticité.
Le coefficientys:
» 1.15 : en situation durable et transitoire.
» 1:ensituation accidentelle.
On rappelle que Es = 200000MPa

. f
Si g¢,=—"—— os = Es.&s
Vs X ES
. f,
Si <& <10%0 — os = fe/ys
Vs x ES

Contraintes de traction
€s = 10%o donc : os = fe/ys
Pour fe= 400MPa :

> Os=348MPa en situation durable et transitoire.

» G5= 400 MPa en situation accidentelle.
a.2) Contrainte a ELS
Elle dépend de I’état de fissuration :

» Fissuration peu préjudiciable : Pas de limitation.
> Fissuration préjudiciable : o5 < Ty = min  f;, 110./n. ;).
» Fissuration trés préjudiciable : 65t < a5, = min (%fe, 90./7.f¢j )-
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n : Coefficient de fissuration (n =1 pour les RL, n =1.6 pour les HA).
» os=347.83MPa en cas de Fissuration peu préjudiciable.
» os=192.79MPa en cas de Fissuration préjudiciable.
» os=157.74MPa en cas de Fissuration tres préjudiciable.
1.8 Conclusion
Ce chapitre a concerne rune vue globale sur notre projet, les différents reglements a

utiliser, ainsi les caractéristiques des matériaux a adopter.
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Chapitre 11: Pré dimensionnement des éléments de structures et évaluation des charges

11.1 Introduction

Le but du pré dimensionnementest définir les dimensions des différents élémentsde
la structure, ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA 99/Version
2003, BAEL 91 modifié 99 et du CBA93 (Regle de Conception et de Calcul des Structures
en Béton Arme CBA93). Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre

augmentés apres Vvérifications dans la phase du dimensionnement.

11.2 Pré dimensionnements des éléments non structuraux
11.2.1 Planchers

Les planchers sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux
autres dimensions, elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis. lls déterminent les niveaux ou les
¢tages d’un batiment, elles s’appuient et transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs,
poteaux, poutres) les charges permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles servent
aussi a la distribution des efforts horizontaux.

L’¢épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisations que des

vérifications de résistance.

11.2.1.1 Planchers a corps creux
Les plancher a corps creux sont composeés de trois eléments principaux :
> Les corps creux « entrevous » qui servent de coffrage perdu.
» Les poutrelles en béton armé ou précontraint
» Une dalle de compression armée coulée sur les entrevous qui reprend les efforts de
compression.
L’épaisseur totale des planchers doit satisfaire les conditions suivantes :
a. Condition de fléche :

On détermine I'épaisseur du plancher par la condition de fleche suivante :

L
h, =
22.5

Avec :
ht : Hauteur totale du plancher (Epaisseur).

L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.

Lmax =3.7m.

ht >i =>h >Lnax

L~ 225 ‘T 225

max
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310
22.5

h, >16.44 cm

Donc en adopte : h¢=20 cm.

Dalle de compression =4 cm.

Corps creux = 16 cm.

b. Résistance au feu :

D'aprés le BEAL 91:

« e =7 cm, pour une heure de coupe-feu.

« e =11 cm, pour deux heures de coupe-feu.

« e = 17.5cm, pour quatre heures de coupe-feu.

On admet que : e = 16cm.

c. Isolation phonique :

Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en 1’ Algérie, 1’épaisseur du plancher
doit étre supérieure ou egale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On admet que : e = 14cm.

Donc on adoptera un épaisseur hi= 20cm, dalle en corps-creux (hc = 16 ; ho=4) cm.

AU 4 cm

16cm

Figure 11.1: Plancher a corps creux

a. Poutrelles
Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant :
h=20 cm.
bo= (0,4 4 0,6) x h,.= (08 a 12)
On adopte : b,=10 cm.
b=2-b +b,

b, > min (% ; Ll—"‘g(j
Avec :
Lx: représente la distance entre poutrelles (Ix = 55 cm).
Lmax: represente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (Lmax = 370 cm).

Tel que:
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Lx=b-b0=65-10=55cm.

b, = min ﬁﬁ =min (27.5; 37) cm
2 10

On adopte :
bi=27.5cm
Pour la vérification :
b=2b1+b0=2(27,5)+10=65cm. Poutrelle
S
oY)
‘_-’:. cuisin
AL
N A\
depot ! f_\
: L&)
I
Sallon |
5 chambre T :
H |
3 |
I -
L - ¥ e ——D)
| | I
1 i 1 1
3 [] () (8}
(xx’)
b ) b= 65cm
L > ¢
hoI |‘ dem
16em
hy
h
\J
o prom o ¢ S — >
bD [2=275em  b0=10cm 1f2=275m

Figure 11.2: Poutrelle
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11.2.1.2 Dalles pleine

L’¢épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :
a. Résistance au feu

e e=7cm: pour une heure de coupe-feu.

e e =11 cm: pour deux heures de coupe-feu.

e e=17.5cm: pour quatre heures de coupe-feu.

On admet que : e =15 cm.

b. Résistance a la flexion
Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes :
e Pour une dalle sur un seul appui:

e>—=

20
e Dalle reposant sur deux appuis :

| | |
=X <04 X<e< X
=] 35 30

y

e Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :

04<p<i i cec

50 40

o Iy Est la petite portée Ix< lydu panneau le plus sollicité.

L,=12m
L, =385

L, 120 0311
P=1,7 385
p = 0,311 < 0,4 La dalle travaille dans un seul sens (comme une console)

I I, 120 120
X <e< X —<e<

35 30 35 30
342<e<4e=15
c. Résistance a la flexion

Selon les regles techniques (CBA93) en vigueur en I’Algérie I’épaisseur du plancher doit
étre supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. On limite

donc notre épaisseur e =15cm.
11.2.2Evaluation des charges

Le calcul des charges et surcharges est effectué selon DTR-BC2.2
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e Plancher terrasse (16+4).

Tableau I1.1: Charge pour plancher terrasse (inaccessible)

Désignation épaisseur | Densité (KN/m) | G (KN/m?) | Q (KN/m?)
Protection gravillon 4 20 0.80
Etanchéité multicouche 2 6 0.12
Forme de pente 10 26.4 2.64
I_s\olatlon thermique en 4 4 0.16
liege
Plancher corps creux 20 14 2.80
Enduit en platre sous 2 10 0.20
plafond
TOTAL 6.72 1.00
e Plancher courant (16+4)
Tableau I1.2: Charge pour plancher courant (accessible)
Désignation épaisseur | Densité (KN/m) | G (KN/m?) | Q (KN/m?)
Revétement en carrelage 2 22 0.44
Mortier de ciment 2 20 0.40
Mortier de pose (sable fin) 2 17.5 0.35
COIps creux 20 14.25 2.85
Enduit en platre 2 10 0.20
Cloisons 10 9 0.90
TOTAL 5.14 1.50

e Murs extérieurs :

Tableau 11.3 : Evaluation des charges des cloisons extérieures

Désignation Epaisseur | Densité (KN/m) G (KN/m2)
Enduit intérieur en ciment 2 18 0.36
Brique creuse 15 9 1.35
Brique creuse 10 9 0.90
Enduit extérieur en ciment 2 10 0.20
TOTAL 2.81

e Murs intérieurs :

Tableau 11.4 : Evaluation des charges des cloisons extérieures.

Désignation épaisseur | Densité (KN/m) G (KN/m2)
Enduit extérieur en ciment 2 18 0.36
Brigue creuse 10 9 0.90
Enduit intérieur en ciment 2 18 0.36
TOTAL 1.62
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e Acroteére:

C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse,
Pour la terrasse inaccessible on prend cm (h=60cm).

G racrotere = P0Ids volumique X S racrotere

La surface de ’acrotere est :

S=(0.02x0.1)/2+(0.08x0.1) + (0.1x0.6) = 0.069 m?

Le poids propre de ’acrotere est :

P=(0.069x25)=1.72 KN/m

G =1.72 KN/m
Q=1.00 KN/m
10 10 N
“— > Q
A t 2 v
- e [
FP
60 50 <
v
ey
Figure 11.3: schéma statique de 1’acrotére.
o [Escalier:

Un escalier est un élément secondaire qui sert a relier les différents niveaux d’une
construction, son utilisation réguliere un bon dimensionnement afin d’assurer une sécurité
etun confort aux usagers.

Les escaliers peuvent étre en béton armé, en acier ou en bois.
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(1) : e (Epaisseur du palier de repos)

(2) :Lo (projection horizontale de paillasse

(3) : g (Giron) (1)

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

(5) : H, (Hauteur de la volée

(6) : o (Inclinaison de la paillasse)

(7) :(Emmarchement)

H : Hauteur d’étage
Fig.IL.3. Schéma de I’escalier

Pour le dimensionnement des marches (g) et les contre marche (h) on utilise la formule de
BLONDEL : 59 < 2h+g < 66.

Avec :
H
h=—
n
L
g f—
n—1

n : nombre de contre marche.

H : hauteur de la volée.

L : La projection de la longueur de volée.
Soit:H=153m. L=24m.

64 = 2H(n-1)+Ln =0.64xnx(n-1)

gt2h=64cm = 2 — +

3.40(n-1) + 2.4n=0.64n (n-1)
Apreés la résolution, on trouve: n = 9 contres marches.

Donc:

On adopte:
h=17cm=0.17 m
g=30cm=0.30m

n=H/h =1.53/0,17= 9 contre marches, donc on aura : 8 marches

Note:
Les longueurs desdeux paliers : 1.3 m ; 0.85 m

e Epaisseur de la volée (I’épaisseur de la paillasse)
Elle est déterminée e respectant la condition de la fleche
L L

<e<—

30 20
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Lp=2.84 + 1.3+0.85=4.99 m

16.63cm < e <24.95 cm

Onprend:e =18 cm.

e Palier:

Tableau 11.5: Evaluation des charges du palier

Désignation des éléments | Epaisseur (cm) Densité (KN/m®) | Poids (KN/m?)

Carrelage 2 20 0.4

Mortier de pose 2 20 0.4

Lit de sable 2 18 0.36

Dalle en BA 18 25 4.5

Enduit ciment 2 18 0.36
Charge permanente totale G =6.02
Surcharge d’exploitation Q=250

e Lavolée:

Tableau 11.6 : Evaluation des charges de la volée (la paillasse)

Désignation des Epaisseur (cm) | Densité (KN/m?3) Poids (KN/m?)
éléments
Carrelage verticale 2 20 0.40
Carrelage horizontale 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0,40
Lit de sable 2 18 0,36
Paillasse 18/ (cosa) 25 5.33
Gardes corps Il I 1.0
Marches 17*(1/2) 22 1,87
Enduit ciment 2/(cosay) 18 0,426
Charge permanente totale G =10.186
Surcharge d’exploitation Q=250

e Balcon:

Tableau I1.7: Evaluation des charges du balcon.

Désignation des éléments Epaisseur (cm) | Densité (KN/m?®) Poids (KN/m?)
Revétement carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 20 0,40
Enduit en ciment 2 18 0,36
Dalle pleine 15 25 3.75
Cloison de séparation /l I 0,6
Charge permanente totale G =591
Surcharge d’exploitation Q =3.50

-28 -




Chapitre 11: Pré dimensionnement des éléments de structures et évaluation des charges

Dans notre étude, les hypotheses de calcul adoptées sont :
e Murs extérieurs: 2.81KN/m?
e Murs intérieurs:1.62KN/m?
e Acrotere: 1.7125 KN/ml

e Escalier :G = 6.02 KN/m2 (surcharge permanente pour palier de repos)
G =10.186 KN/m2(surcharge permanente pour paillasse)
Q = 2.50KN/m?

e Balcon : G =5.91KN/m?
Q =3.50 KN/m?

I1.3Prédimensionnement des éléments structuraux

11.3.1 Poutres

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la
portée est prise entre nus d’appuis.
a. Poutres principales

Selon le reglement B.A.E.L 91 mod 99les poutres seront pré dimensionné par la

condition de la fleche et elles sont vérifiees par le R.P.A99 version 2003.

Avec : ht: hauteur de la poutre.

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax = 4.65m)
D’ou:

465 465

—<h <— =31<h <465 - 50it ht = =
15 t 10 = Lk Donc : soit ht=40 cm et b=35cm

Vérification:
On doit Vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA 99
version2003) qui sont les suivantes :
Donc on adopte une poutre principale de section (35*40)cm?2.
Vérification selon RPA 99 version 2003:
b >20cmb=35em = 20cm ......................e. vérifiée.

h>30cm —— h=40cm =30cm ......coovveeeeennn... vérifiée.
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h 40
E<4 — £=1-14<4 ................................... vérifiée.
Les condition du RPA sont Vérifiées donc la poutre pricipale a une sectio de (35*40) cm2,
b=35
+—>
h= 40
b. Poutres secondaires
Lﬂ <h < Lﬂ
15 10

0.4h, <b<0.7h,

Avec : ht: hauteur de la poutre.

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax= 3.45 m)
D’ou:

345 345
15 <h < BT 23<h <345 Dponc: soit hi= 35 cm et b=30 cm.

Vérification :
On doit Vvérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA 99
version 2003) qui sont les suivantes:

Donc on adopte une poutre principale de section (35*40)cm?.
Vérification selon RPA 99 version 2003:

b > 20cm ——— b=30cm =20cm

........................ vérifiée.
h>30cm —— h=35cm =30cm ......coovvvneennnnnnn., vérifiée.
h 35
E<4 —_— %:1-16<4 ........................... vérifiée.

Les condition du RPA sont vérifiées donc la poutre pricipale a une sectio de (30*35) cmz2.

b=30

+—>
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11.3.2 Poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul
encompression simple a I’ELU.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99, doivent

satisfaire lesconditions suivantes pour la zone lla.

Min(b, h) = 25cm

N

Min(b, h) = he cm
20

O.25£%£4

“

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout
envérifiant les recommandations du RPA99/version 2003 citées ci-dessus.

Les dimensions des poteaux supposées:

Selon BAEL 91.

Iy
b>
14.4

Ly :longueur de flambment est (0,7L,).

Lo :hauteur de RDC et I’étage= 306 cm.
Ly =306*0,7=214.2 cm.
Donc :

> 214.2

144

b>14.85
On adopet: b=60cm.
Verification selon RPA:

On a: b=60cm et h=60 cm.

1 b 1 60

—<—<4 «—>» " <—<be—» = A fi
42°h 160 h=60cm........... vérifiée.
Min(b,h)>25 <«—» Min(60,60)cm =25cm ................... vérifiée.

Tous les condition sont vérifiees donc le poteau a une sectio de (60*60) cm?2 pour RDC

(55*55)cm2 pour 1°7¢ et 2°™e étage et 45*45 cm? pour les autre étage de la structure.
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11.3.2 Descente de charges :

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de ’ouvrage, une distribution des
charges et surcharges pour chaque élément nécessaire. La descente des charges permet
I’évaluation de la plus part des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura a
considérer :

o le poids propre de 1’élément.
o la charge de plancher qu’il supporte.
o la part de cloison répartie qui lui revient.
o les éléments secondaires (escalier, acrotére...)
La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse)
vers leniveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).

Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation.

e Surcharges différentes selon la loi de dégression:

- Sous la terrasse: Qo

- Sous le premier étage a partir du sommet: Qo Qs

_ Sous le deuxiéme étage: Qot 0,95 - (Q1 +Qy).

_ Sous le troisiéme étage: Qo+ 0.90 - (Q1+Qat Q).

_ Pour nétage (n>5) : Qgﬁi;:: (Qt Qur Q3+ Qe F Q).

e Poteau le plus sollicitée:

La surface afférente:
S =[(1.85+1.75) x (2.475+2.125)]-[12x(0.15x0.125)] = 16.33 cm?.

Les charges et surcharges:

4.25/2

0.30 ¢ I 0.60

4.95/2

— > —>
3.70/2 0.35 3.50/2
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Figure 11.5:Surface afférente du poteau.

Plancher terrasse:

G =16.33*%6.72 =109.73KN
Q =16.33*1=16.33KN

Plancher étages:

G =16.33*%5.14 =83.936KN
Q =16.33*%1.5=24.495KN

Les poutres:

G,, = 4.3%0.35%0.40* 25 = 15.05KN
Gps =3.35%0.30%0.35%25 = 8.79KN

a)Poteaux :
Gro=S. 25. he
Tableau 11.8:Evaluation des poids propres des poteaux.
Etage RDC + 8 étages
S (m?) 0.36
Gp 27.54

Application de la dégression

e Un batiment en béton armeé (R+8) a usage d’habitation:

e Plancher RDC Q=1.5 KN/m?.

e Plancher 1% au 8™ (habitations) Q=1,5 KN/m?.

e Plancher terrasse (non accessible) Q=1 KN/m?.

Comme les charges d’exploitation n’agissent pas en méme temps, alors on applique la loi

dedegression.

On a le nombre d’étage est supérieur a 5, donc le coefficient (32+_n) étant valable, et on
n

obtient les valeurs suivantes : La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a
usage commercial, les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans

coefficients).
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- Sous |a termasse: (o
- Sousle premier étage a parti dusommet, —— Qg= Qs
. Sous Ie deuxiéme étage; Q095+ (Qi+ Q)
. Sous I troisieme étage: Qo090+ (Qut Gt Qy)
o 3+n
 Pour nétage (n25) | U@t Qr Gt Qutt Q0
oh

Tableau 11.9:Dégression des charges d’exploitation

Niveau Dégression des charges par niveau La charge(KN/m?)
8 Nqo=1,00 1

7 Nqi=qo+q1 2.5

6 Nqgz2=qo+0,95 (qi+qz2) 3,85

5 Nqg3=qo+0,90 (qi+q2+q3) 5,05

4 Nqg4=qo+0,85 (q1+q2+q3+q4) 6,1

3 Nq5=qo+0,80 (q1+qz2+q3+q4+Qs) 7

2 Nge=qo+0,75 (qi+q2+q3+q4+qs+qs) 7.75

1 Nqg7=qo+0,714(q1+q2+q3+q4+qs+ e+ q7) 8.497

RDC Nqs=qo+0,687(q1+qz+qg3+q4+qs+ g6+ q7+ q8) 9.244

N
N: N°
Na :

Ns
N

6 NS

No

N1o
N11

N12
N3 \
Nis 14

N1s
N17

Nisg

Figure 11.6: Schéma statique de la descente de charge.

Descente de charges

Tableau 11.10 :Descente de charge du poteau.

Niveau

| Eléments | G(KN)

[ QKN
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Plancher terrasse 110.27
Ny Gpp (35 x 40) cne 15.57
Gps (30 x 35) cnr 9.18
Total 135.02 16.51
Venant Ni 135.02
N> Poteau (45 x 45) cme | 15.49
Total 150.51
Venant N2 150.51
Plancher étage 84.86
Na Gpp (35 x40) cm? | 15.57
Gps (30 x 35) cm? 9.18
Total 260.12 41.275
Venant N3 260.12
Poteau (45 x 45) cm: | 15.49
N4 Total 275.61
Venant N4 275.61
Plancher étage 84.86
Ns Gpp (35 x40) cm? | 15.57
Gps (30 x 35) cm? 9.18
Total 385.22 63.56
Venant Ns 385.22
Ne Poteau (45 x 45) cm: | 15.49
Total 400.71
Venant N6 400.71
Plancher étage 84.86
N, Gpp (35 x40) cm? | 15.57
Gps (30 x 35) cm? 0.18
Total 510.32 83.37
Venant de N7 510.32
Poteau (45 x 45) cme | 15.49
Nsg Total 525.81
Venant de Ng 525.81
Plancher étage 84.86
No Gpp (35 x40) cm? | 15.57
Gps (30 x 35) cm? 0.18
Total 635.42 100.71
Venant de Ng 635.42
N1o Poteau (45 x 45) cme | 15.49
Total 650.91
Venant de N1g 650.91
Plancher étage 84.86
Ny Gpp (35 x40) cm? | 15.57
Gps (30 x 35) cm? 0.18
Total 760.52 115.57
Venant de N11 760.52
Poteau (45 x 45) cme | 15.49
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N1z Total 776.01
Venant de N2 776.01
Ni3 Plancher étage 84.86
Gpp (35 x40) cm? | 15.22
Gps (30 x 35) cm? 8.92
Total 885.01 127.17
Venant de Ni3 885.01
N4 Poteau (55 x 55) cn | 23.14
Total 908.15
Venant de N4 908.15
Plancher étage 84.86
Nis Gpp (35 x40) cm? | 15.22
Gps (30 x 35) cm? 8.92
Total 1017.15 139.43
Venant de Nis 1017.15
N6 Poteau (55 x 55) cne | 23.14
Total 1040.29
Venant de Nig 1040.29
Plancher étage 83.936
Ni7 Gpp (35 x40) cm?* | 15,05
Gps (30 x 35) cm? 8.79
Total 1148.066 150.95
N1s Venant de Nis 1148.066
Poteau (60 x 60) cme | 27.54
Total 1175.606
Total G=1175.606 Q=150.95

% Les vérifications nécessaires
a) Poteau RDC:
e |'effort normal ultime

N, =1.35G +1.5Q =1.35*1175.606 +1.5*150.95 =1813.49KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I'effort normal de compression ultime Ny
de 15% tel que: Nu= 1.15x (1.35G+1.5Q).

Donc Nu=1.15x1813.49= 2085.51KN.

Vérification a la compression simple:

On doit vérifier la condition suivante :

N : .
?“ < 0.6 f g Avec B: section du béton.
* -3
B> MNu g, 2085517107 092
0.6* fy 0.6*25

On a: B=0.36 m?
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B=0.36 m*>> 0.139 m?............ Condition vérifiée.

Vérification au flambement:
On doit faire la vérification suivante:

I Br xfﬂg ¥ A‘f, Xfe {
09y, v,

N, =ux

N

B, > u
a* f028 +As*fe
0'9*7/b Br*ys

B, : Section réduite du béton.

A, :Section des armatures.

Yo coefficient de sécurité de béton.
Vs : coefficient de sécurité des aciers

o: Coefficient en fonetion de ['élancement 4 .

0.85 .
- —0< AL =50.

Moo
1+02x(—)"
(35)

50,5 _
0.6%(22)? 550 <7 <70,
"

.. o1
On calcule I'élancement 7, = =

i
I : Longueur de flambement.

1, : Longueur du poteau.
Il_

1: Rayon de giration : i= ‘\'IE

b, xh,’

I:Moment d’inertie : I= 5

I, =0.7*I, =0.7*3.06 = 2.142m

B =0.36m?
| = 9129 _ 5 5108m*
i= /060;28 =0.173
' D’apreés le BAEL91 on doit vérifier :
l=%=12.38<502a:%=0.829 ;
. N * . . * -
B, > e 1+02 (?) B, > 20825 >1 12*400 =0.117m?
a*( c28 4 As eJ 0829* 5 n
0.9%y, B, *y, 0.9*1.5 1000*1.15
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A,=07% XBrooooio Zone |

Ag=08% xXB....o.ol L Zone lla

Ag=09% xXBr.oooiiiial Zone llb

Ag=09% XBoooooiiaa L Zone lll
Nous avons:

B.= (60-2) * (60-2)*10"= 0.3364 m?
0.3364 m?>0.117 m?.......... donc le poteau ne risque pas de flamber.

11.3.3 Voile :

a. Définition et Prédimensionnement des voiles :

L'épaisseur des murs voile (voile périphérique ou de contreventement) se fait selon
les regles parasismiques algériennes (version 2003).

D’ou leur I'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée
en fonction de la hauteur libre d'étage (he) et des conditions de rigidité aux extrémiteés.

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (charges et
surcharges) et les transmettent aux fondations. D’aprés le RPA99 version 2003 (article
7.7.1) sont considérés comme voiles les eléments satisfaisant a la condition: L > 4e. Dans

le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

h
e>——=e>15cm
h (Conditions de rigidité aux extremités).

e

min ? 22)

Avec
L: longueur du voile. M |

e: epaisseur du voile. | |
he: hauteur d’étage. )

e>max(e

Figure 11.7: Coupe de voile en élévation
Exemple:
Ona:
he=3.06 m........ pourR.D.C et étage courant.

Onae 2% = e>13.90cm
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On adopte:
e=15cm........... pour R.D.C et étage courant.

Pour qu'un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur minimale

doit étre:

L,, =4e donc onadopte: L >80cm.
Onalmin=120Ccm......cceo...... C'est Vérifier.
1.4 Conclusion :

Apres avoir pré dimensionné tous les éléments (planchers, poutres, poteaux, escaliers

et voiles) on passe au chapitre suivant pour I’¢tude des éléments secondaires.
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111 Calcul des éléments secondaires

I11.1Introduction
Dans toute structure, on distingue deux types d’¢léments :
e Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.
e Les éléments secondaires qui ne participent pas au contreventement de la structure.
Ainsi I’escalier et I’acrotére sont considérés comme des éléments secondaires dont 1’étude
est indépendante de 1’action sismique (puisqu’ils ne contribuent pas directement a la
reprise de ces efforts), mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie interne
de la structure.
I11.2 Calcul de I’acrotere

a) Introduction
L’acrotére est un élément structural contournant le sommet du batiment congu pour
laprotection de la ligne conjonctive entre lui-méme et la forme de pente contre I’infiltration
deseaux pluviales.
Il est réalisé en béton armé. Soumis a son poids propre et a une surcharge horizontaledue a
la main courante. Il est assimilé & une console encastrée au plancher terrasse. La sectionla
plus dangereuse se trouve au niveau de [I’encastrement. Le calcul se fera en
flexioncomposée dans la section d’encastrement pour une bande de 1 m linéaire. L’acrotere
estexposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le calcul se
fera a

I’ELU, et a I’ELS. Les dimensions de I'acrotere sont données dans la figure (figure. 111.1)

b) Evaluation des Charges :

Poids propre de I’acrotére : G = 1.72 KN/ml 10cm  10cm
Surcharge (la main courante) : Q =1.00 KN/ml —r—>

. ’ A
c) Forces horizontales F.sont calculée par la 2cmé
formulesuivante : 8 ch :

Fp=4AXxCpxWp ...... RPA 99 version 2003 (Art
6.2.3)

A= 0,15 Coefficient d’accélération de zone (groupe
d’usage 2, zone Ila),

Cp= 0,8 Facteur de force horizontale (tableau 6.1,
RPA99/V2003). v

60cm

Wp= Gac= 1.72 KN/ml (Poids propre de I’acrotere).
Fp=4x0,15x%0,8 x1.72 = 0.82 KN/ml
Frp<1,5Q; 0.82 <1,5 (condition vérifiée)

Figure I111.1: Type d'acrotere
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Donc on fait le calcul avec Q.

I11.2.1. Sollicitations :

a) Etat limite ultime :

Ny=1.35N¢ =1.35%0.172=2.322 KN/ml
My=1.5Ngq.h =1.5%0.100x0.6 =0.9 KN.m/ml
b) Etat limite de service :

Nser= Ng =0.172 =1.72 KN/ml
Mser: NQ = 0100)(06 = 06KNm/m|

111.2.2 Ferraillage :

Le calcul se fait sur une section rectangulaire (Fig.111.2).

I 10 cm

100 cm

Figure 111.2: Section théorique pour le ferraillage de I'acrotére

Les dimensions de la section :
h=10cm

b =100cm
d=09h=09x%x10=09cm

La fissuration est considérée comme preéjudiciable parce que ce sont des éléments qui
sont exposes aux intempéries, (variation de température, eau, neige, etc. ...).Le calcul se
feraalorsa ’ELU eta I’ELS.

e CalculalE.L.U:

Selon Iarticle A.4-4 du B.A.E.L91, en adoptant une excentricité totale de calcul :
e=e1 + extel que e1=ep+ e

e0 : Excentricité de la résultante des contraintes normales.

e2: Excentricité dus aux effets de second ordre.

ea : Excentricité additionnelle.

Lo Mu_ 009
° Nu 02322
2
f
&= oo @19

Calcul de I’élancement :

l=2lp=2%x0,6=12m

. b.h® .

i= (1 avec. I=——;B=bxh ;i1=0.029
B 12
I

=t =12 413

i 70,029
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Amax < max (50, min [67 % eg/h,100])
Amax < 100
A=41.38 <100

Donc il n’est pas nécessaire de faire un calcul au flambement.

a= IO(I'Mu/l,S.Mser) =0
3x1,22
€=

4

x2 =0,0086 m

ea> Max (2cm,1/250) = Max (2cm,60/250) —=e,=0,02 m
e1 =0.39 +0.02=0.41m

e= e+ e, =0.41 +0.0086 = 0,419 m

If
Ona: —
h
I
FfS Max (15,

=12

20l
h

On majore Nu, Mu ; tel que la méthode forfaitaire consiste a tenir compte des effets
dusecond ordre en introduisant I’excentricité totale :
La sollicitation corrigée.
N 'y =2.322 KN
'w= N uX (el + ez = 0.2322 x0,419 = 0.97 KN.m

)=82= On tiendra compte des effets du second ordre.

h
Mua=M "vt N "yX (d-E)

0.1
M= 0.97+ 2.322x (0.09-—-)

Muya = 1.06 KN.m

Le calcul se fera par assimilation a la flexion simple.

a/ 18 étape : étape fictive :
M, 0.106

= bd?t, 0097 x14.17

x102=0.0092= p = 0.0109< 0.186domaine 1.

p< 0.186 = pas d’acier comprimé (SSAC)

a=125(01—-1-2u)

o= 0013
Z—d % (1- 0.40) = 0.089 m
£=10 %o
os = 348MPA

M, _ 0106 ,
A= o, (0.089x 3487
As=0.34 cm?

b/ 2¢Meétape : Retour a la section réelle :
La section des armatures tendues dont la section réelle est (Au).
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N
Ay = Ap-—4
(o2

st
AVec : ost = o510
-2
Ay = 0.34 x10%- M: 0.27 cm?/ml
348
e Calcul aPELS

Mser= 0.6 KN.m/ml
Nser = 1.72 KN/ml.
»  Calcul de ’excentricité

M .

go= L = ﬂ =0.35m =¢p=35cm
N, 1.72
h,  0.10

e = ?: T: 0.0167 m =g = 1.67 cm

e0 >el = La section est partiellement comprimée (SPC)

On calculera la section en flexion simple sous I’effet d’un moment fléchissant par rapport
au c.d.g des armatures tendues.

h 0.1
'\/Is(-}r/A= Mser+Nserx (d'E)z O6+ 172X(009'7)=067 KNm/mI

La contrainte du béton est donnée / ELS: opc = 0.6f08 = 15MPa

La contrainte de 1’acier :

Selon la rectification 99du BAEL91
Arti.A.4.5.33 (cas de fissuration préjudiciable).

&, = min {2/3f,;max(0.5f,;110,/7f, )}= 201.63MPa
15x G, «d 15x15

= — — = x0.09=0.047 m
15x 0, + 0y 15x15 +201.63
X 0.047
Z= d-EZ 0.09 - T: 0.074m

1
M; = 5 bX&,.Z=1/2(1 x 0.047 x15 x 0.074) = 0.026 MN.m/ ml

Msera = 0.067x102MN.m/mI<M;=0.026 MN.m/ml
Msera< M1 = Section sans armatures comprimées (SSAC)

A M,  0.067x107°
5 0.074x201.63

st

=0.45 cm?

N 0.172x1072
Aser= Asert- —= = 0.45x104 - ————
o ot o 201.63

st

Aser=0.36 sz
e Condition de non fragilité

0.23b,df
Amin > f—o =1.09 cm?/ml

e
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Donc As>max (As; Aser; Amin)
Qui nous donne 4HA8 = 2,01cm?/ml espacée de 25cm

e Armature de répartition :

Ar=As/4 =0,5025 cm?

On adopte 4HAG avec un espacement de 15 cm
e Vérification au cisaillement:

_ f
7,=min (0.15—%  4MPa) = 2.5MPa

Vb
Vu=15xQ=15KN/ml
V 1.5

T =

" byxd 1x0.09
tu<z, = Condition vérifiee

Il n’est pas nécessaire de concevoir des armatures transversales, les armatures de
répartition sont suffisantes.

= 0.017MPa

4HA8
4HAB

4HAB 4HAS

COUPE A-A

Figure 111.3: Disposition constructive des armatures de 1’acrotére.

111.3 Calcul des balcons

111.3.1 Introduction
Le balcon est constitué d’une dalle pleine encastré dans les poutres, 1’epaisseur
estconditionnée par :L/35< e <L/30= avecL =1.20 m

3.42<e<4onprend:e=15cm.
Avec des considérations pratiques (expérience) ; on a vu que I'épaisseur ainsi obtenuen'est
pas plus pratique alors on doit major---er a : e = 15 cm.
Les balcons sont des éléments décoration dans les batiments, ils sont calculés comme des
consoles encastrees.

L,=12m

L, =385
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L 120
Pl T385 7

p = 0,311 < 0,4 La dalle travaille dans un seul sens (comme une console)
168.75

e Evaluation des charges

G =5.91 KN/m?
Q = 3.5 KN/m?

Pour1 ml :

G =5.91 KN/m

Q =3.50 KN/m

P=1KN

Le calcul peut se fait pour une bande de 1m.

111.3.1Sollicitations

Puisque le balcon est exposé aux intempéries, donc le calcul se fera a L’E.L.S.

JIRERRRRERY

P

15cm

15 cm

100 em

Figure 111.4: Section théorique pour le ferraillage du balcon.

e Combinaisons

a/ E.L.U
.= (1,35G+ 1,5Q) * 1

qu= (1,35% 591+ 1, 5% 3,5)* 1=13.23KN/m
P,=1,35x P
P,=1,35x1 = 1,35 KN

b/ E.L.S
gs= (G+Q) *1= (5.91+3, 5) *1=9.41 KN

Ps=P=1KN

e Calcul des sollicitations
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a/E.LU

— QuXxL’
2
13.23x1,2’

M,

+P, XL

M,= +1,35x1,2=11.146 KN.m
V,=qu XL+ P,
1,=13.23 x 1,2+ 1,35 = 17.226KN

b/ ELS

quf“+ng

Mg= 2224 1% 1,2 = 7.98 KN.m

VS: ds XL+ PS
Ve=09.41 x1,2+4+1=12.29 KN
Le calcul des armatures se fait a la flexion simple :

b=100cm

h=15cm

d=0,9 h=13,5cm
M,=10.988 KN.m

_ M, _ 11.146x10°
Hou= @b~ 1417x135°x1000

=0,043 < ul =0,392 (les armature comprimée ne sont pas

nécessaires)
a=1,25(1-\/1 — 2upy,)
a=0,055

Z=d x(1-0,4a)
Z=0,132m

_ My _11.146X10°
S 6¢xZ 348x132

=2,42cm?

Condition non fragilité :

feas
fe

Amin = 0,23 X 100 X 13,5 X 2=-=1,630cm?

Apin = 0,23 X b X d X

Soit: 3HA12 (Au=3.39 cm?)
¢/ Espacement :

§; < min(3 X h; 33cm)

6; = 33cm
d/ Armature de répartition :
4, =

T4
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)

9
A, = YR 0,848cm?
Soit: 3HAS8 (As=1.50 cm?)
e/ Espacement :

§; < min(3 X h; 33cm)
6; = 33cm
e Vérification a L’ELU :

e Vérification des contraintes de cisaillement

Ty < Ty
v,  17.226 x103
’[u =———
bd 1000x135
T, = 0,127MPa

Fissuration préjudiciable :

fc28

VB
T, = min(2,5; 5MPa)

T, = 2,5MPa

7, = min(0,15 ; 5MPa)

Donc :

Pas de risque de rupture par cisaillement.

e \/érification des contraintes

Obc < O-_bc
0pc=0,6X f.,5=15 MPa

_ Mger Xy
Gbc_f

Position de ’axe neutre :

1 ,

Sby?+n(d — y)As +1(d — y)A;=0

50 X y?+ 15(13,5—y) x 0+ 15(13,5—-y) X 3,39 =0
y=3,23cm

Moment d’inertie :
=2 % by? +1(d — y)A; +n(d — y)A; = 0

|:§ x 100 x 3,233 + 15(13,5 — ¥)3,39 = 0

1=6486,57cm*
MgerX 7.98x100%32.3
Ope = =Y = =3.97MPa
I 6486,57x10%
Gbc S O-bc .......... C.V
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La contraint dans ’acier :

Ost < Ogt

- . 2

Ust:mm(g X fe; 1104/ X fi28)
@:min(g x 400; 110vTL,6 X 2,1)
G.;=min(266,67;201,63)

5.;=266,67MPa

_ 15Mger X (d —y)
Obc = I

o = 15MgerX(d—y) _15%7.98X10°x(135-32,5)
bc = I 6486,57x10%

6pe = 186.30MPa

Ogt < O-_St .......... CV

e Vérification de la fleche

 h 1 [ 015 1
—>— = 0,125 > — = 0,0625 cv
1~ 16 2 16
By M 0I5 _ a5 LU0 cv
I 710xMy) 1,2 77T T10x11.146
ds 42 359 00025 <2 — 0015 CV
\ bd ™~ f, \100x13,5 =400

Les trios condition de la fléche sont vérifier donc le calcul de la fléche ne s’impose pas.

3HA8 4§, =33cm

/

3HA12 ; 6, = 33cm

Figure 111.5:Schéma de ferraillage du balcon.

I11.4 Calcul des escaliers
111.4.1 Définition

Les escaliers constituent la famille la plus employée des circulations verticales. En effet,

quel que soit le type de batiment, ils sont indispensables soit a titre de circulation
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principale, comme dans une maison individuelle, soit a titre de circulation de service ou de
secours dans un immeuble collectif ou dans un établissement recevant du public.

Plusieurs dispositifs permettent de passer d’un niveau a un autre, en fonction de la
dénivellation et de la longueur disponible, c¢’est-a-dire de 1’inclinaison de la pente la plus

faible a la plus inclinée.

» Schéma statique A
Palliasse :G1=10.186KN/ml 153 c¢m
Q1==2.5 KN/ml
Palier : G2=6.02 KN/ml p > < > < >
Q2:2'5 KN/ml 85cm 240 cm 130 cm
) — —
Ra Rs

111.4.2 Charges et surcharges

Palliasse :G1=10.186 KN/m?
:Q1=2.5 KN/m?

Palier : G2=6.02 KN/m?
:Q2=2.5KN/m?

111.4.3 Combinaisons des charges
a) Calcul des charges a ’ELU et ’ELS

Le calcul se fait pour une bande de 1ml.

a) Palliasse

L’ELU

quy = 1.35 G1+1.5 Q: =>quy = 1.3510.186+1.5 2.5
qui = 17.50KN/ml

L’ELS

gser; = G;+Q; = gser; = 10.186+2.5

gser; = 12.686 KN/ml

b) Palier

L’ELU

QU2:1.35 G,+1.5 Qz = quz = 1.356.02+1.525
qu2=11.877 KN/ml

L’ELS
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gser, = G,+Q, = qgser; = 6.02+2.5

gser, = 8.52 KN/ml

Tableau I11.1:Combinaisons des charges I’escalier.

Combinaisons

Paillasse (KN/ml)

Palier (KN/ml)

ELU

17.50

11.877

ELS

12.686

8.52

L’escalier

travaille a

la

flexion

poutreUniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.

simple en considérant la dalle comme une

Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :

- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.

b) Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants

Type N°1:
ELU :

Figure 111.6: Diagrammes

de moment fléchissant et de
L'effort tranchant & I'ELU.

17.50
11.877 11.877
VYV VP VP V VP P VPV P PV P VP Y Y Y YYYYYYVY VY DY
[
3044 — iy
+
17.649 |
33.011
24.984
41.903

Tableau I11.2: Tableau récapitulatif des sollicitations.

Mmax(KN.m) | Ma(KN.m) M(KN.m) Tu(KN)
E.L.U 41.903 12.570 35.617 34.44
E.L.S 26.945 8.083 22.903 24.87
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34.44
1257 1257
A v A A
o 34.44
Figure 111.7 :Moments et efforts tranchants & E.L.U.
24.87

“-"“5 8.083

22.903 24.87

Figure 111.8 : Moments fléchissant et efforts tranchants 4 E.L.S.

111.4.4. Calcul de ferraillage

Type N°1:
s Armatures longitudinales

s Travée

0.85* f 85%

f, = o _ 085725 1) oMpa
Vb

f, _fe _ 400 _ 5 ampa

7, 15

3

p=—My 35617>10" ) h95<0.302

“b*d?*o, 14.2x(16.27 x100)

A =0 section simplement armé.

a=1251-+1-2u)=0.125
f=(1-04c)=095
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M _ 35.617x10°

A= xo, 348x0.95x16.2

% Conditions non fragilité

=6.65cm’

1000

Ay, =max m0.23><bd><M =max{M
" 1000 f

e

A . =1.95cm? < 6.65cm?
Onpond 5HA14; 7.69cm?

% Espacement :

S, < min {3ep,33cm} = 33cm

S, = 100 _ 25cm
4

.,

% Armature de répartition

A _A T8 gpoem?
4 4

Onpond 4HAS8 ; 2.00cm?

s Espacement entre les armatures
S, < min {4h,45cm} = min {72,45}
S, £45cm

S, =33cm

% Ferraillage aux appuis

M, =12.57KN.m

12.57x10°
A 14.2x100x16.2
A'=0
o =1.2501— =251 )=0.041
B=(01-0.4c)=0.98
12.57 x10°
A= 0.08x 384 x16.2

Condition de fragilité

=0.033<0.392

=2.27cm?

A = max| 2N g ogwprgwfize | max {1.8;1.95)
1000 fe

A . =1.95cm® < 2.27cm’
On prend:4HA10  S=3.15 cm?

Espacement
S, < min {3ep,33cm} = 33cm
S, = 100 _ 25cm
4

-B3 -

0.23x100x162x 2+
400

} = max {1.8,1.95}cm?
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Armature de répartition

A =B 315 g goem?
4 4

Onprend: 3HA8 S=1.51cm?

Vérification a E.L.S

On vérifie que : 0y =

2xy?+hx Al(y—c)—nxA(d—y) =0

Avec — n =15
hx A, (y—c')=0
Travée:
—120 y? —15%x7.69(16.2 —y) =0
50y? +115.35y —1868.67 =0
y? +2.307y —37.37 =0
A =b? —4ac =154.80
_ —2.772+13.6861

y = > =5.06
3
| = bx3y +nx A (d—y)?
3
I :M+15x7.69x(16.2—5.06)2 =18633.35cm*
5
g, = 22903107506 _ ¢ 1\pa < 5, =15 MPa — OK
18633.35x10

Tableau 111.3: Vérification des contraintes a I’ELS.

Mser(KN.m) As (cm?) Y (cm) I (cm?) 6o.(MPa)
Travée 22.903 7.69 5.06 18633.35 6.21
Appuis 8.083 3.15 3.47 9049.72 8.78
« Vérification de la contraint de cisaillement
T .. =34.44KN
T, SZ

oV _3444x10°
" bxd 162x1000
% Lafissuration est considérai comme peu préjudiciable

=0.212MPA

— f :
7, =min {0.2 x °—28;5MPa} = min {3.33MPa;5MPa}
7o

7,=0.212<3.33>CV

« Vérification de la fleche

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
vérifiées(B.A.E.L.91modifié99) :
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4 D > i = E =0.039<0.0625 - CNV
| 16 455
e M 00395 32817 003950084 > CNV
< | M, 10x41.903
AAZ AT <2 0010550V
b4 T, bd 1007162 f

Comme les conditions (1) et (2) ne sont pas Vérifiées, donc on doit vérifier la condition :

% Evaluation des fleches (BAEL91 B.6.5, 2) :

La part de la fleche totale ft qui doit étre comparée aux limites admissibles a pour valeur :
- |
Af =f —f.+f —f . <f=—"0o
t gv ji pi gi 500
Avec :
o Lesfleches fg; et f g, duesa I'ensemble des charges permanentes.
e La flechef;; due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en
ceuvre des cloisons.
e La fleche fp;due a l'ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée

par I'élément considéré.

Position de I’axe neutre :
bxy?—30(4+A)y; —30(dxA—d' xA)=0 —> y, =5.06cm> 0....CV

Le moment d’inertie de la section homogene par rapport I’axe neutre s’écrit :

_bef 24 A7 2
I——3 + 15X [AX (d—y)+A" X (y; —d?)]

I= 18633.35cm*; d = 16.2cm; h= 18 cm; As=7.69cm?; b=100cm; fis= 2.1 MPa.

% Calcule le moment d’inertie de la section homogéne I, :

bh® h 1 ,

lo = —+bh [E_V] + 15A,(d - V)

[b7hz+ 15A,d|
bd + 15A;

[100:18 +15 X 7.69 X 16.2]

100 x 16.2 + 15 x 7.69

V =

V=

V=10.41cm
100 x 16.23
lp=———
12
I,=42874.98cm*

Déformation instantanée :

18 2
+ 100 x 18 [7 - 10.41] + 15 x 7.69(16.2 — 10.41)?

= O'Osft28
S 2+3p
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As 709 0,0047
P boxd 100x162
0,05 x 2,1
= 4.468

A=
Y (2 +3)0,0047
2
Ay = gxi = 1.787

E; = 11000Vf,,5=32164,2MPa
E, = 2E;=10721,4MPa

% Calcul les moments fléchissant a ELS :
Calcul ( fgi ; fov) :

g de palier =6.02 KN/m

Paillasse : 10.186KN/m

Qeq=8.217KN/m

Ms= 0.85* Mo

Mo= (q*I?) /8= 21.264KN.m

Ms= 18.074KN.m

o. = 15.Msl(d —-y)
. _15*18.074*(16.2-5.06)
s 18633.35
o, =16.20
U= 1— (&
4dpo, + T
1 =0.296
1.1,
1+ A
_ 1.1,  1.1*42874.98
14+ Au 1+ (0.296*4.468)
.. =20311.14cm*

fgi

f

_ 111,  1.1*%42874.98
1+ A4 1+(0.296*1.787)
¢, =30865.49cm*
M * L2 18.074*10° * (4.55*10°%)2
' T10*E, *1, 10*32164.2*20311.14x10°
f, =5.72

 M*L?  18.074*10° *(4.55*10°)?
' 10*E,*1,,  10*10721.4*30865.49
f,, =11.30

% Calcul fleche instantanée ( fj) :
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Palier : q=4.5
Paillasse: q=7.19

~ 45*(0.85+1.3) +(5.33)*2.4
* 4.55
Ms= 0.85* Mo
Mo= (q*1°) /8
Ms= 10.84KN.m
o - 15.Msl(d -vy)
o, _ 15*10.84*(16.2—5.06)
s 18633.35
o, =97.21MPa
1.75f
:1_ t28
# (4/70'5 + fiog
u=0.26
A % L 1)
. Au
_ 111, _ 1.1*42874.98
"1+ 44 1+(0.26*4.468)
| =21817.51cm”
_ M*L®  10.84*10°*(4.55*10°%)
' 10*E,*1, 10*32164.2*21817.51
f; =319

=4.93KN/m

)

R/

% La fléche due la combinaison de :
Q+G= fi

Palier : qp=6.02+2.5=8.52

Paillasse : gp= 10.186+2.5=12.686

_ 2.15%(8.52) + (12.686) * 2.4
o 4.55
M, = 23.57KN.m

os =182.429MPa

1 =042

f, =6.164

Af =1, —f+ 1 -1y

Af =11.30-3.19+6.164 —-5.72
Af =8.55

=10.717KN/m

D’apres BAEL 91 Article (B.6.5.3) :
- |

Af=f, —fi+f,—f,<f =200

8.55<9.1........... Ccv
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I11.5 Etude de la poutre paliere
111.5.1 Définition

Le calcul se fait en flexion simple pour une poutre simplement appuyée et uniformément
chargée, les charges sont :
-Son poids propre.

-Poids de la magonnerie.

-Réaction provenant du palier.

111.5.2 Pré dimensionnement 40cm
e D’apres le BAEL
—>
L ph<lboass <h<345
15 10 15 = 7 10 40cm

23<h<34.5= h=40cm
0.3h<b <0.7h = b =40cm
Les dimensions des poutres doivent respecter l’article 7.5.1 du RPA99/version 2003
suivant :
e D’apres le RPA
b>20cm = b =40cm = cv
h >30cm = h =40cm = cv
1SDS4DE=].:>CV
b b

On adopte une section de (30*30) cm?

111.5.3 Evaluation des charges
Poids propre de la poutre :
G, e = (0.40)x0.40x 25 =4 kN/ml

poutre

Gy X H, =1.53%2.81=4.3kN/ml

41.39 KN /m
A A A A A A A A A A Y A Y A A
Figure 111.9: Diagrammes des#*= s

I 3.45

Moments fléchissant et de

L'effort tranchant de la paliére.664

66.4

37.09
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- Réaction d'escalier ou niveau du palier
E.LU:

R, = 33.09KN
ELS:
R, = 23.884KN

e ELU

Qu = 1.35Gouere+Ra = 1.35 X 4 + 33.09 = 38.49KN /m
T, = 25 = 66.4K N

Mt =2 — 19.09KN.m
24

Mt =2 — 38 17KN.m
12

e ELS

ds = GpoutretRa = 4 + 33.09 = 37.09KN /m
T, = 2% = 63.98K N

Mt =X _ 18 39kN.m
S 24

Mt =X _ 3679k N.m
s 12

[11.5.4 Calcule la section d’armature a la flexion simple :

Donnée :
H=40cm,b=40cm ;d=36cm

e ELU
a) Entravee:

Moment ultime réduite :

ML 19.09x10°
Hou FpuXd?xb  14,17x3602x400

=0,026.< ul =0,186 pivot A

Up,,=0,011.< ul =0,392 (les armature comprimée ne sont pas nécessaires)
a=1,25(1-\/1 — 2up,,)

a=0,033

Z=d x(1-0,4 )

Z=35,53cm

_ My _19.09x10°
S 64xZ 348x355.3

=1,54cm?
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e Condition non fragilité :°

D’apres le BAELO91 :

Amin ZO,ZBXthXﬁ%
Apmin=1,74cm?

Ag = max(Apmin, As)

Ag = 1.74cm?

Donc on adopte 2T12 A, = 2.26cm?

a) Enappuis:

Moment ultime réduite :

_ Mg _ 38.17x10°
Hou fpuXd?xb  14,17x360%*Xx400

=0,052< ul =0,186 pivot A

Upy=0,011.< ul =0,392 (les armature comprimeée ne sont pas necessaires)
a=1,25(1-\/1 — 2up,,)

a=0,067

Z=d x(1-0,4 a)

Z=35,04cm

_ My _3817x10°
S o4xZ 348x350.4

=3,13cm?
e Condition non fragilité :

D’aprés le BAEL91 :

Amnzoz3xbxhx%?

Apnin=1,74cm?

As = max(Amin, 4s)

As = 3.13cm?

Donc on adopte 3T12 A = 3.39cm?
L’espacement St : [BAEL91] :

St< min(0.9d, 40cm)< min(32.4cm, 40cm)
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St=15cm

Armature transversal:

0.4xbxS
AtZ XD XOt
fe

0.4X40x15

A, > LBACAS
400

A; = 0.8cm?

bXSyXysX(Ty—0.3Xfig)  400X150X1.15X(0.46—0.3X2.1)
0.9f, o 0.9f,

v

Ag

Ap = 0.26cm?

A, = max(0.8;0.26) = 0.8cm?
e ELS

a)En travée :

Moment ultime réduite :

_ M{! _ 1839x10°
Hbs = d?xb ~ 14,17x3607x400

=0,025.< ul =0,186 pivot A

Ups=0,011.< ul =0,392 (les armature comprimée ne sont pas nécessaires)
a=1,25(1-\/1 — 2up,,)

«=0,032

Z=d x(1-0,4 a)

Z=35,54cm

_ M, _18.39x10°
S 6g4xZ 348x355.4

=1,49cm?
e Condition non fragilité :

D’apres le BAEL91 :

Amnzoz3xbxhx%?

e

Apnin=1,74cm?

A

max (Aminv As)
As = 1.74cm?

Donc on adopte 2T12 A, = 2.26cm?
a)En appuis :

Moment ultime réduite :
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_ M& _ 36.79x10°
Hps FpuXd*Xb  14,17x360%x400

=0,05< ul =0,186 pivot A

Ups=0,011.< ul =0,392 (les armature comprimée ne sont pas necessaires)
a=1,25(1-\/1 — 2up,,)

a=0,064

Z=d x(1-0,4 )

Z=35,08cm

_ My _36.79x10°
S og4xZ 348x350.8

=3,01cm?
e Condition non fragilité :°

D’aprés le BAEL91 :

Ammzo,23xbxh><f;ﬁ

Apnin=1,74cm?
As = max(Amn, As)

As = 3.cm?

Donc on adopte 3T12 A, = 3.39cm?

> Vérifications nécessaires

a. Vérification de la contrainte
Considérons le cas préjudiciable.

a.l Entravée

A, =226cm?; M, =18.39 KN.m;

La position de I'axe neutre :

(b/2)y2—15A,(d +y)=0 =y=7.96cm
Le moment d’inertie I :

I =(b/3)y® +15A,(d — y)2=29175.38 cm*

ser

Zognt — MSEI’ —
On vérifie que : 0 = y<o, et GaZHT(d—y)SGa

. _18.39x7.96 %108
® 29175.38*10*

=5.02 MPa< o, =15 MPa = 0K

Donc : il n’y a pas risque de fissuration du béton en compression.
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a.2 Sur appuis

A, =3.39cm?; M, =36.79kKN.m;

La position de I’axe neutre

(b/2)y2—-15A.(d +y)=0 =y =9.48cm
Le moment d’inertie I -

| =(b/3)y®+15A (d —y)2=40023.19 cm*

On vérifie que :

M
oy, = Iser Y<Ou et O, = n%(d ~y)<&,
o, =8.71 MPa<o, =15 MPa = OK

Donc : il n’y a pas risque de fissuration du béton en compression.

Moment de torsion :
La poutre paliere est soumise a un moment de torsion uniformement reparti sur sa

Longueur, c’est le moment sur appui de 1’escalier.

Mg XL
MtOT - 2

M, = 0.3M,

M, = 0.3 X 41903 = 12.571KN.m

M. = MaxXL _ 12.571x3.45
tor — 2 - 2

M, = 21.68KN.m
e Contrainte de cisaillement en torsion :

Ty tor
Avec e: épaisseur de la section creuse.

Q : Air du contour tracé a mi-hauteur.

b 40
e=—-=—="7cm
6 6

Q=(Mb-e)x(h—e)
Q = (40 — 7) x (40 — 7) = 1089¢m?

Mior 21.68x10°

T = = =1.42MPa
Utor = Hyaxe  2x108900X70

Justification du béton :
Pour notre cas : section pleine et d’apres la BAEL91, on doit avoir :

2 2 _ —2
Tutor T Tuv STy

Tyy =% = 0.46MPa

T,, = min 92%e8 . 5p1pg) ... . ... .. (Fissuration peu préjudiciable
14
b
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T, = min(3.33;5MPa) = 3.33MPa

= T P<r =/1422 40422 = 149 <T, = 3.33MPa....CV

Donc les armatures transversales sont perpendiculaires a la fibre moyenne.

e Calcule des armatures longitudinales :

Myor XysXU

tor _
Al - 2XQXf,
e

Avec U: périmétre de contour d’air Q.
St : équidistance selon ces axes.
A" Section d’un cours des cadres de torsion orthogonaux a I’axe de la piéce.

U = 2[(b-e)+(h-e)]= 2[(40-7)+(40-7)]=132cm=1320mm

21.68x1.15X1320%x10°
2x108900x400

Abor = = 377.7mm?* = 3.78cm?

On adopte 3T12=3.39cm?

e Calcule des armatures transversales :

MiorXysXSe
2XQOXfe

Ator =
L’éspacement St: [BAEL91]:

St< min(0.9d, 40cm)< min(32.4cm, 40cm)
St=15cm

AvecAL°T : Les armatures transversal au torsion.

21.68%1.15X150x10°

Abor = = 0.42cm?
2X108900x400

On adopte 2T8=1.01cm?

AFs — 0.4XbXxS;

t
fe

Avec AFS : Les armatures transversal au flexion simple.
Afs = 222202 = 60mm? = 0.6cm?

e Calcule les armatures totales :
a)Les armatures longitudinales
En travée :

3.87
2

tor
Atot = AFs 4 AtT =174 + = 3.68cm™ =P T12=4.52cm?

tor
Ac = AfT = % = 1.89cmimmm) 2T12=2.26cm2
En appuis :
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tor 3.87

APt = AFS + 7 =313 + 27 = 5.02cm” mmmp 5T12=5.65cm?

__AP°" _ 3.87

_ %7 _ 2 _ 2
Ac====""=189cm’ iy 2T12=2.26cm
b).les armatures transversal :

ALot = AFS 4 Ator = 0.8 + 0.42 = 1.22 P2 T10=1.57cm?

c. Vérification de la fleche

On doit vérifier dans les deux sens

Dzi 3w20,115>i=0,0625 = 0Ok
L 16 3.45 16

A 42 226 4 onis6< 22 00105 — 0K
bd T, 40x36 f,

hy Mo 0 _hoggs M _oo85 — Ok
L~ 10M, L 10M,

d. Vérification de la contrainte de cisaillement (effort tranchant)
11 faut vérifier que :

7, = J:j < Z = min {o.zxﬁ;BMPa} =min {3.33MPa;5MPa}= 3,33 MPa
. 7
T,=66.4 kN; b=40 cm; d=36 cm
. 66.4*10°
" 400x360

=0.046 MPa <333 MPa = Ok

3HA8/st=33¢cm

4HA10/st=25¢m

5HA14/st=25¢cm

4HA8/st=33cm

Figure 111.9 : Schéma de ferraillage d’escalier.
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111.6 Calcul du plancher :
111.6.1 Définition :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux supposes infiniment rigides leur
plan.lls ont pour role.

e Cheminement des charges aux eléments porteurs.

e Assure I’isolation des différents étages des points de la vue thermique et acoustique.
111.6.2 Calcul des planchers(poutrelles):
Pour le calcul des moments et d'efforts tranchants: On utilise les méthodes suivantes :
111.6.2.1Méthode forfaitaire:
Domaine d’application:

e Fissuration n’est pas préjudiciable

L

o Les portes successives des travées dans un rapport 0.8 a1.25 ; ( 0.8< L—' <1.25)

i+1

e Les ¢léments d’inertie dans les sections transversales sont les mémes

e La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a 5
KN/m?

Application de la méthode :

: L2 o . :
Soit: M, :q? : Moment fléchissent de la poutre isostatique.
a= Qe
Q; +G

Lesmoments :

e Les moments en travées :

> Pour les travées de rive:
M, +(wj > max [ (1+0.32) M,;1.05M, |

> 1.2+0.3x
2

>  Pour les travées intermédiaires :

M M,

M, +(wj > max [ (1+0.32) M,;1.05M, |

1+0.3x

2
e Les moments en appuis :

M, >

M,

Pour une poutre a deux travées
0.15Mo: Pour les appuis de rive

0.15 Mo 0.15 Mo
A A A
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0.6M, : Pour une poutre a deux travées

0.6 Mo
A A A

0.5M, : Pour les appuis de rive pour une poutre )2 travées

0.5 Mo 0.5 Mo
A A A A

0.4M, : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre )3 travées

0.5 Mo 0.4 Mo 0.5 Mo
A A A A A
L’effort tranchant :
TW=%+ MW—M9|Te =_qL+ M, —M,
2 L | 2 L

111.6.2.2 Méthode Caquot:
Application de la méthode :
Les moments :

e Les moments en appuis :
* Appuisderive:M, =M, =0

'3 '3
= Appuis intermediaires : M. = M
8.5(1, +1,)

Avec: | =I pour les deux travées de rive

I =0.8] Pour les travées d’intermédiaires

e Les moments en travée :
2

M (X):i_}.%x +MW+ME_MW X
2 2 L
Avec: T (x)=0=X :|_+Me_MW
2 qL
Les efforts tranchants :
ql? M, -
T =1 _ e Mw
()= ok + ==
I M, -M
Avec : TW(X=O)=%+%
TW(X:|)=_qI+Me_MW
2 L

M,;M, : Sont des moments des appuis a droite et a gauche de la travée consideree

111.6.2.3 Ferraillage :
Les poutrelles sont ferraillées a la flexion simple, avec une fissuration peu
nuisible organigramme de la flexion simple (section en T):
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[ Organigramme de calcul de la poutrelle a la flexion simple avec FPN -section en Te-

Données :
b,h,ho
fc28,fe
d=09h
d=0.1h
c=h-d f,, =28
Yo

Oui

l

Section rectangulaire (b* h)

b
b1 b1
——
bo
Non

I

Sectionen Te

M, . fe
a bdszu | Esys
0.8al (1-0.4al — —w
4 =08al (1-04al) ' 0.0035+¢,
Non u<yp |— Oui
A, #0 A, =0

£ =1-0.4a
A =N
pd o,

a. Condition de non fragilité :

0, 23 x bdf
> Dt Sttt ¥}
& ATIIH f

e

-68-

[ho



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

b. Vérification de contrainte :

O_bc < o—bc

A . — Mser — _
VEC . Oy = I y et 5,,=06f,

by2+30(Ag +&')y—30(dﬂg +dA§)=0
I =%y3+15[A5(d —y)2+A§(y—d')2}

C. Condition de cisaillement :

Pour éviter le risque de cisaillement il faut que :

7,57,

A T v,
Vec : 7, = —-
bd

7, =min(0.13f ,;,4MPa)

d. Espacement :

S, < Sm
Avec: S <min(0.9d,40cm)

e. Vérification de fleche :

h_ 1
—_>_
L 16
A A2
bd ~ f,
£> Mt
L~ 10xM,

Si les trois conditions ne sont pas vérifiées la fleche est nécessaire d’apres le BAEL 91

Pour les fleches dues aux charges instantanées :

fome I, = LU, 005, et =1 1.75f,,5
10E,1, 1+ Au ' p(2+3boj 4po+ fig
b
Pour les fleches dues aux charges de longue durée :
2
fo M - L1, AZL‘Mzo,MI avec p=-%
10E,1, 1+ A,u p(2+3%) b,d

La fleche totale a comparer aux valeurs admissible vaut :
Af, = fy, — fu+ =y

La fleche admissible est :
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f_=L si L<5m
500
f o054+ si L>5m
1000

111.6.2.4 Veérification des conditions de la méthode forfaitaire
Q=15KN/m2<{2G =11.72 KN/m2,5 KN/m2}...CV

Les moments d’inertie constante .....CV

0.8 <Li/Li+1<1.25....CV

Fissurations sont considérées comme peu préjudiciables puisque les planches sont
protégees.....CV
Absence de charge rapidement variable dans le temps et de position...... CVv

0.8 < 4.05 =1.05<1.25
3.85
0.8 < 3.85 = 0.97 <1.25
3.95
0.8 < 3.95 =0.97 <1.25
4.05
0.8 < 4—05 =0.97 <1.25
3.95
0.8 < E =1.05<1.25
3.85
08<=38_(po5<1.25
4.05
e Types des planchers :
a. Terrasse :
Typel:
0.15 05 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.15
A 4.05 A 3.85 3.95 A 4.05 A 3.95 A 3.85 A 4.05 A
Type 2 :
0.15 0.5 0.5 0.15

A 405m A 38 A 395 A
b. Etage courant + RDC :

Typel:
0.15 0.5 0.4 0.4 0.5 0.15
A 3.85 A 3.95 R 4.05 A 3.95 A 3.85 A4
Type 2:
0.15 0.5 0.5 0.15

A 405m A 385 A 395 A

Figure 111.11:Evaluation des moments fléchissant.
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Exemple de calcul :
On prend comme un exemple de calcul le type 1 de plancher terrasse ; puisque la

deuxieme condition de la méethode forfaitaire n'est pas vérifier (0.8 <—-<1.25) donc on
i+1
utilise la méthode de Caquaot.
e Evaluation des efforts tranchants: Les efforts tranchants sont évalues soit
forfaitairement en supposant la discontinuité entre les travées, dans ce cas les efforts
tranchants hyperstatiques sont confondueméme avec les efforts tranchants isostatiques

sauf pour les premiers appuis intermédiaires(voisin de rive).

e [L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de:* (15 %) s’il s’agit d’une poutre
deux travées.
*10 % s’1l s’agit d’une poutre plus de deux travées.

%llqilﬂ & 1.1q7|‘4
2 2 2 2

l % I~

Figurelll.12 : Evaluation des efforts tranchants.
Plancher terrasse :

o= Q = L =

Q+G 1+6.72
1+0.3¢ =1+(0.3x0.13)=1,04
(12+03a) (12+(0.3x0,13))

0.13

=0.62
2
(1+0.30) _(1+(03x0.13)) .,
2 2
Plancher étage :
L. Q _ 15
Q+G 15+514
1+0.3x¢ =1+(0.3x0.22) =1,066
(12+03a) _(12+(0.3%022)) ) cao
2 2
1+ (;.3 a) _ 1+ (0.32>< 0.22)) 0533
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111.6.2.5 Evaluation des charges :
a) plancher terrasse:

G =6.72KN /m?
Q=1KN/m?
0=6.72%x0.65=4.37KN /ml
q=1x0.65=0.65KN /ml
b) plancher étage:

G =5.14KN /m?
Q=15KN /m?
g =5.14x0.65 = 3.341KN / ml
{q:15x065:098KN/mI }

111.6.2.6 Combinaisons d’action :
ELU:P, =1.35g +1.5q

ELS:P.=g+q
Désignations Terrasse étage
ELU 6.87 5.98
ELS 5.02 5.32

111.6.3 Détermination des sollicitations des planchées :

111.6.3.1 Plancher terrasse :

Typel:

0.15 0.5 0.4 0.4 04 04 0.5 0.15

A A A

A 4.05 A 3.85 A 3.95 A 4.05 3.95 A 3.85 4.05
ELU
Travée L(m) Pu(KN) Mo Mg Md Mt Ty Td
1 4.05 6.87 14.08 2.11 7.04 10.20 13.91 15.30
2 3.85 6.87 12.72 6.36 5.08 7.636 14.54 13.22
3 3.95 6.87 13.39 5.35 5.35 8.7 13.56 13.56
4 4.05 6.87 14.08 5.63 5.63 9.15 13.91 13.91
5 3.95 6.87 13.39 5.35 5.35 8.7 13.56 13.56
6 3.85 6.87 12.72 5.08 6.36 7.636 13.22 14.54
7 4.05 6.87 14.08 7.04 2.11 10.20 15.30 13.91
13.91KN  1454KN 1356KN 13.91KN 1356 KN 13.22KN  15.30

N

N ANIANIANY
NNN N

15.30KN 13.22 KN 1356 KN 13.91 KN  13.56 KN
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2.11 KN.m 7.04 KN.m 535KN.m 5.63KN.m 5.63KN.m 5.35 KN.m 7.04KN.m 2.11 KN.m

NEVANVANYA YA NYA YA N/
S A AV A AV RV B VERVA.

10.2 KN.m  7.63 KN.m 8.7 KN.m 9.15 KN.m 8.7KN.m  7.63KN.m 10.20 KN.m

Figure 111.13: Evaluation des moments et efforts tranchants type 01(plancher terrasse).

ELS:
Travée L(m) Ps(KN) Mo My Myd Mt
1 4.05 5.02 10.29 1.54 5.14 7.46
2 3.85 5.02 9.30 4.65 3.72 5.76
3 3.95 5.02 9.79 3.91 3.91 6.36
4 4.05 5.02 10.29 4.11 4.11 6.69
5 3.95 5.02 9.79 3.91 3.91 6.36
6 3.85 5.02 9.30 3.72 4.65 5.76
7 4.05 5.02 10.29 5.14 1.54 7.46

111.6.4 Ferraillage des poutrelles :
Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est
conduit pour une section en Té soumise a la flexion simple.

ELU :

Calcule de moment résistant de la section en T:

M, =&, <bx h,(d —%):14.2><65><4><(18—%) — 59072N.m

M =10200 < 59072N.m

tmax

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en Té sera calculée
comme une section rectangulaire de largeur b= 65cm et de hauteur d= 18cm.

Figurelll.14: Coupe de Section Rectangulaire et Sectionen T

Travée :
M, B 10.20x10°

> = > =0.034 < 0.392
dyxbxd® 14.2x650x180

lL[:

Donc les armatures comprimées sont pas nécessaire A’=0
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a =1.25(1-J1-24) =0.043
Z =d(1-0.4a) =18(1— 0.4 x 0.53)=17.77cm =17.69cm

3
A = 10.20x10° _ oo
17.69 x 348
M¢(N.m) u L, a z A(cm?)
10.20 0.034 0.392 0.043 17.69 1.65
Surappuis :

Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone tendue,
alors nous considérons une section de largeur bo= 10 cm.

M, 7.04x10°

5, xbxd? 14.2x100x180

a=0.208

Z =16.50cm
_ 7.04x10°
348165

U =0.153

=1.22cm?

Ma(N.m) | # 4, a z A(cm?)
7.04 0.153 0.392 0.208 16.50 1.22

«» Vérification de la Peffort tranchant :

T, 1530x10°

T,=———= =0.85
dxb ~ 180x100
7y, =33
0, <7,
Ac Amin Amax Ad
Travée 1.65 141 1.65 3HA10=2.36
Appui 1.22 0.21 1.22 2HA10=1.57

% Armature de répartition :

b
L _0'¢Im'n)

< min ,
% ( 3510

@, =6mm

Travée :

A =%=—=O.59cm2

Appui :

O'ffg =0.39cm’

On adopte :2HAG6.
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+¢ Vérification des armatures longitudinales en partie basses de ’appui :

L’effort de traction dans ces aciers €quilibre I’effort tranchant Tu, diminué de 1’effet du
moment qui vient les comprimer.

M u
Z

Donc Fy, = Tu|——"avec z =0.9d.

M
F,, =[Tu|———-donc : si[Mu| > 0.9d x Tu les efforts Tu sont négligeable
B 0.9d

SiMu| < 0.9d x Tu : As SYS)((ITup)— [Mu| 09d

fe

10.20> 0.9x0.18x15.30= 2.47donc les efforts Tu sont négligeables.

*

% Vérification de la profondeur minimale d’appui:

La bielle d'about a une largeur a qui vérifie  a<0.9d 2a <16.2.

% Vérification de la bielle de béton : (BAEL A.5.1, 313)

Ty <0.26xbxa x f028 =a> 3.75Ty
bx feog
3
5> 3.75x153x10° _, 91 < 16.2em

100x 25

% Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1)

I f
A, = Gt w128 _
CRT

h? h® )
I =b><?+(b—bo)§ —[b, +(b—by)xhy v =

v=h-v'=20-9.38=10.62

v bo xh?+(b—by)xh,®  10x20% + (65—10) x 42
2(b, + (b—Dby) xh, 2[10 + (65 -10)]x 4°

ELS
«» Vérification des contraintes :

M N
5, == xy <6, =15MPa

=9.38

% Détermination de la valeur de « y » :
Travée

%x y2+hx Al(y—c)—-nxA(d-y)=0
Avec — n =15

hx A, (y—c')=0

Travée:

% y? —15x2.36(18 — y) = 0

y=3.91
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appui :

% y? —15%<1.57(18 —y) =0
y? +3y —84.78 =0

y =7.82

<+ Moment d’inertie:
3

I :bx3y +nx A (d-y?)
3
I, = % +15%x2.36x (18 — 3.91)2 =8323.04cm*
3
I, = % +15x1.57x (18— 7.82)2 =2600cm*
Mser As y | 5bc 5bc < 5_13(:
Travée 7.46 2.36 3.91 8323.04 3.50 CVv
Appuis | 514 157 7.82 2600 150 cV

*

s Ferraillage transversale:
, h b

= min | —; R
P |:35 P min 10:|
w, = min [£;0.57;£:|

35 10

», = 0.57cm
A — 246
s Espacement :
S;; =< min( 0.9d,40cm)
S;; =18cm

S, =15cm — 1HA14
% Vérification de la fleche par (BAEL 91) :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées:

(BAEL B.6.5, 1) [3]
Avec: h=0.20 m etl=4.05 m.

Les ferraillages se fait par quadratique de barres, dont les dimensions des mailles ne

doivent pas dépasser :
e 20cm dans le sens parallele aux poutrelles.

e 33cm dans les sens perpendiculaires aux poutrelles.

e [’espacement entre nervures est compris entre 53 et 8cm.

e La section d’acier perpendiculaire aux nervures doit satisfaire :
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50<L<80........ cm

As2L  (cBAg3)
Fe

L = 65cm, Fe = 400MPa.

4*65

A =0.65cm? /ml
400

Donc on adopte 5@ 6mm....... A=1.41cm?/ml

S, =%=20cm

La maille choisie de (20x 20 cm) dans le sens paralléle aux nervures.

Schéma de ferraillage :

En travées : sur appui:

2T10
1710
b *

Etr®6, St=15¢m

L T

3T10 3110

Figure 111.15: ferraillagede poutrelle.

111.7- Etude de la table de compression :
-La table de compression sera ferraillée d'un quadrillage de barres appelées

TREILLIS dont les dimensions de maillage ne doivent pas dépasser :
*20cm (5 ps.m) pour les armatures perpendiculaire aux nervures

*33cm (3 ps.m) pour les armatures paralléles aux nervures.
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*La section d'armatures perpendiculaires aux nervures doit étre :

A= L}%L, on adopte un treillis soudé de (150 x 150) de diametre ©6

__,_,.:-"_ -— TS ®6(150 x 150)
e 29N

/] I
/ |

Figure 111.16 :Schéma de ferraillage

111.8 Conclusion :
Dans ce chapitre, on a pour déterminer le ferraillage des éléments secondaires de notre
structure, et ceci on répond a toutes les exigences du RPA99 version 2003, BAEL 91

modifié en 99, et le CBA 93.

1. Acrotere :Les armatgres longitudinales : 4HAS.
Les armatures transversales : 4 HAG.

2. Balcons :
{ Les armatures longitudinales : 3HA12

Les armatures transversales : 3 HAS.
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3. Escaliers : Travée : 5 HA14.
Les armatures longitudinales:  Appui : 4 HAL0.

Les armatures transversalegTravée : 4 HAS.
Appui : 3 HAS.
4. Poutre paliere : Appui : 4HA14.
Les armatures longitudinales : ) Travée : 6HA14.

Les armatures transversales : 1cadre HA 8+1étrier ®8.

5. Planchers : Appui : 2 HA10.
Les armatures longitudinales : Travée : 3 HA10.

Les armatures transversales : 2étrier @6.
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Chapitre IV : Etude dynamique en zone sismique

IVV.1lIntroduction :

Un séisme est un phénomeéne naturel, il est une libération brutale de 1’énergie potentielle
accumulée dans les roches par le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de
I’écorce terrestre. Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture
d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes
les directions et atteignent la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages
par déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure. Le
niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de la structure et de la nature
du sol.

V.2 But de I’analyse dynamique :

-Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.

-Déterminer les modes et les périodes propres.

ROBOT considere un modele brochette encastre a la base ou les masses sont considéré
concentrées au niveau de chaque plancher.

-La masse des planchers est calculée de maniére a inclure une partie de la surcharges
D’exploitation ....... (B=0,2) tab.4.5.RPA99-v2003.

1VV.3 Choix de la méthode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calcule les forces sismiques, il ya trois méthode pour calcul
ce dernier :
e La méthode statique équivalente.
e La méthode d’analyse modale spectrale.
e Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
1VV.1.3 Méthode statique équivalente.
a. Principe :

C’est une méthode simple qui traite seulement du ler mode de vibration et elle néglige
les autres modes. Elle fait remplacer I’effort dynamique par un autre effort statique
équivalent fictives. Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans
le plan horizontal. Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées
appliquées successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies
par le projecteur. Dans le cas général, ces deux directions sont les axes principaux du plan
horizontal de la structure.

b. Condition d’application : (RPA)

La méthode statique equivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
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b.1. Le batiment ou bloc étudie, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en

élévation prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 (RPA99/version2003) avec une hauteur

au plus égale a 65m en zones | et 1l et a 30m en zones llI.

b.2.Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant,

outres les conditions de hauteur énoncees en (a), les conditions complémentaires

suivantes :

Zone | : Tous groupes.

Zone II : Groupe d’usage 3- Groupe d’usage 2 : Si la hauteur est inférieure ou
égale a 7 niveaux ou 23m. Groupe d’usage 1B : Si la hauteur est inférieure ou égale
a 5 niveaux ou 17m. Groupe d’usage 1A : Si la hauteur est inférieure ou égale a 3
niveaux ou 10m.

Zone III : Groupes d’usage 3 et 2 : Si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux
ou 17m. Groupe d’usage 1B : Si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou

10m. Groupe d’usage 1A : Si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.

c. Méthode de modélisation :

v" Le modéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est

plan avec les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré
de liberté en translation horizontale par niveau sous réserve que les systemes de
contreventement dans les deux (2) directions puissent étre découplés.

La rigidite latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est
calculée a partir de sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en
macgonnerie.

Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul

de la force sismique totale.

1VV.3.2 Méthode dynamique modale spectrale :

a) Principe de la méthode dynamique modale spectrale :

Selon le RPA, la méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas,

et enparticulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. Par cette

méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés

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

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la reponse de la structure.
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b) Modélisation :

b.1) Pour les structures réguliéres en plan comportant des planchers rigides, 1’analysées
faite séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est
alors représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modele plan, encastré a
la base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers
avec un seul DDL en translation horizontale. b.2) Pour les structures irrégulieres en plan,
sujettes a la torsion et comportant des planchers rigides, elles sont représentées par un
modéle tridimensionnel, encastré a la base et ou les masses sont concentrées au niveau des
centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2 translations horizontales et une
rotation d’axe vertical).

b.2) Pour les structures régulieres ou non réguliéres comportant des planchers flexibles,
elles sont représentées par des modeles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs
DDL par plancher.

b.3) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modele toutes
les fois ou la réponse de la structure en dépend de fagon significative.

b.4) Le modéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des
rigidités et des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformation
significatifs dans le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones
nodales et des éléments non structuraux a la rigidité du batiment).

b.5) Dans le cas des batiments en béton armé ou en magonnerie la rigidité des éléments
porteurs doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements
sont critiques particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées du
coefficient de comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire

par la prise en compte de sections fissurées.

IV.3. 3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.4 Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

.............................. RPA 99 [formule 4-1]

A : Coefficient d’accélération de la zone (tableau 4 -1 de RPA 99).
D : Facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement (&) et de la période fondamentale de la structure (T)
(tableau 4-2 de RPA 99).
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R : Coefficient de comportement (tableau 4 —3 de RPA 99).
Q : Facteur de qualité (tableau 4 — 4 de RPA 99).
W : Poids totale de la structure.

1VV.4.1 Définitions de la valeur des coefficients :

a) Coefficient d’accélération de zone (A): Donné par le tableau 4.1 (RPA.99/03)

suivent la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

Tableau V.1 : Coefficient d’ Accélération de Zone A.

/ ZONE

Groupe [ lla b 11
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Notre batiment est implanté dans la région de Mila (zone Ila) et appartient au groupe 2,

pour notre cas on a : A= 0.15.

b) Coefficient de comportement global de structure (R):

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3. RPA99 en fonction du systeme de

contreventement.

Tableau 1V.2: Valeurs du coefficient de comportement R.

Béton armé. Coefficient de comportement (R) .
Portiques auto-stables sans remplissages en magonnerie rigide. 5

Portiques autos-tables avec remplissages en maconnerie rigide. 3.5

Voiles porteurs. 3.5

Noyau. 3.5

Mixte portiques/voiles avec interaction. 5

Portiques contreventés par des voiles. 4

Console verticale a masses réparties. 2

Pendule inverse. 2

Systéme de contreventement mixte portiques/voiles avec interaction : R=5

c) Facteur de qualité Q :

Q : facteur de qualité c’est un facteur relatif a la qualité du systeme de contreventement de

la structure. 1l pénalise les mauvaises conceptions parasismiques (voir RPA99/2003).

Le facteur de qualité de la structure est en fonction de :

La redondance et la géométrie des éléments qui la constituent.
La régularité en plan et en élévation.

La qualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :
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Q=14 D Py coeeeemaeieaieiieieannn Article 4.4 (RPA99/2003).

gq=1

Tableau 1V.3 : Valeur de facteur de qualité.

Critére: q Sens X Sens Y
1. Conditions minimales sur les files de contreventement. 0.05 0.05
2. Redondance en plan. 0 0.05
3. Régularité en plan. 0.05 0.05
4. Régularité en élévation. 0 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux. 0.05 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution. 0 0
Y Pq. 0.15 0.2

Sens XX — Qx= 1.05.
Sens YY — Qy=1.1.

d) Facteur d’amplification dynamique moyen :

D : facteur d’amplification dynamiquemoyen, en fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement (§)et de la période fondamentale de la structure (T).

2.57 0<T<T,
D=1:2.59(T,/T)*® T,<T<3s
2.5n(T,/3)**(3/T)*"? T>3s

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par (Tableau 4.7 du
RPA99/2003).

1 : facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n= /L et eer i ee e i e eee e e e .. RPA99/V2003 (Formule 4.3)
2+¢&

d.1) Pourcentage d’amortissement critique :
Le pourcentage d’amortissement critique en fonction de matériau constitutif, du type de
structure et de ’importance des remplissages.

Tableau 1V.4: Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel.

_ Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Leger 6 4 10
Dense 7 5

Nous avons un contreventement mixte voiles -portiques donc on prend une valeur :

E=T%
Donc :np = /ﬁ =0.88>0.7
+
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IVV.5 Modalisations et résultats :
1VV.5.1 Modalisation :
La modélisation de la structure est une phase importante lors d’une analyse dynamique.
Pour modéliser notre structure on utilise le logiciel Autodesk Robot structure
Structure analysais Professional 2014
e Présentation de logiciel :
Logiciel ROBOT permet modéliser rapidement et facilement tous types des structures soit
en 2D ou 3D qui composées des éléments barre ou surfacique, et Les calculs peuvent étre

effectués en analyse linéaire ou non lin

2
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FigurelV.1. Vue en plan pour la structure en 3D
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FigurelV.2. Vue en plan pour la disposition des voiles selon le plan initial

IV.5.2 Analyse de la structure :

e Résultat dynamique par ROBOT :

Tableau V.5 : Période et taux de participation.

Masses Wasses
CasMode | Périnde[sec) | Cumuibes UX | Cumulées Uy ”“ﬁ;”mh i
[%] U [%]
[%] [%]
K 0,58 86,87 0.15 66,37 015
R 05 67,05 66,20 0.1 66,04
T 034 67 22 66,67 0.16 048
3 4 0,15 86,64 66,63 1942 0,00
3 5 0,14 56,64 86,05 0,01 1937
36 0,09 8,12 86,16 0,08 011
T 0,07 9247 86,16 574 0,00
T 0,06 0247 9237 0,00 B 21
K 0,05 94,36 0237 240 0,00

e Interprétation

D’apreés le tableau de Résultat dynamique :

-1¢"Mode est mode de translation suivant x-x

-2¢™¢Mode est mode de translation suivant y-y

-3¢M€Mode est mode de torsion

e Représenté les trios premier mode dans les trois figures suivant :

1¢"Mode de vibration de déformation : translation suivant x-x.

-87-




Chapitre IV : Etude dynamique en zone sismique

Figure 1V.3 : 1¥"Mode translation selon x-x

2¢™¢Mode de vibration de déformation : translation suivant y-y

Figure 1V.4: 2¢™¢translation selon y-y

3¢™Mme¢Mode de vibration de déformation : torsion suivant z-z

Figure IV.5: 3°™¢ Mode est Mode torsion selon z-z.
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IV.6 Calcule les actions sismiques :

RPA99/version2003 art 4.3.6 :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée
par la méthode statique équivalent V pour une valeur de la période fondamentale donnée
par la formule empirique appropriée.

Si Vt<0,80 V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,

Déplacements, moments, ...) dans le rapport 0.8V/Vt.

IV.6.1 La période empirique T

La période empirique peut étre calculée par deux méthodes, selon RPA99 :

3

T = Cr X h*.....(1) RPA99 (Formule 4.6)
h,:Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
Pour notre cas h, = 27,54m
Cr : Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage et donnée
par le tableau 4.6 du RPA99.

Cr = 0,05

3

T = Cp x h%=0,60s
Et:

RPA99 (Formule 4.7)

Donc
__0,09%xhy,_

T, = NG =0,47s
_0,09%hy,_

Ty = =7 =0,65s

T, = min(Ty; T) = min(0,47;0,60) = 0,47s
T, = min (Ty; T) = min(0,65;0,60) = 0,60s
Donc la période fondamentale majorée de 30% est :
T, =13 x 0,47 = 0,61s > Ty, = 0.58s......... CcV
T, = 1,3 x 0,60 = 0,785 > Ty, = 0.54s.......... Ccv

IV.6.2-Calcul facteur d’amplification :

Ona:
0<T,=047s <0,50s

D,.: Calculé par la formule :
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D, = 2,57 = 2,205

et 0,50s < T, =0,60s < 3s
D,: Calculeé par la formule :

2
Dy =257("2/p) * =195

IVV.6.3-Calcule La force sismique totale V
V., =2271,16KN
vy = 2087,96KN

Tableau 1V.6: Vérification de ’effort tranchant a la base.

N Vayn (KN) 0,8V, (KN) observation
ZFx 1882,54 1816,93 verifiee
>k 1999,20 1670,37 Vérifiée

IV.7érification nécessaires :
V.7 .1-Vérification de masse participant

Selon RPAV2003, Le taux de participation massique doit étre supérieur a 90%
D’aprés le tableau de représentatif de la période et la masse participante :
Les valeurs de la masse cumulées UX [%]etla masse cumuléesUY[%] dans le dernier
mode sont supérieur a 90[%]............ Ccv
V.7 .2 Vérification des déplacements : (vérification de I'article 5.10 RPA 2003)
Les déplacements d'un étage par rapport a I'étage qui lui est adjacent ne doivent pas
dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculé par :

8k = RSy (Article 4.4.3 RPA99/v2003).
Avec R =5
Le déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égale a :
Ag= 6k — b1
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Tableau 1V.7 : Les déplacements horizontaux a chaque niveau selon les deux sens.

Sens x-X Sens y-y

Niveau | Hauteur Sek Ok Ag ek Sk Ak 1%h | cond
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) | ition

1 3.06 |0,0019 | 0.0095 | 0.0095 |0,00164 | 0.0082 | 0.0082 |0.0306 | C.V
2 3.06 0,00365 | 0.019 | 0.0088 | 0,00324 | 0.0162 | 0.008 |0.0306 |C.V
3 3.06 0,00472 | 0.0236 | 0.0046 | 0,0043 0.0215 | 0.0053 | 0.0306 |C.V
4 3.06 0,0057 | 0.0285 | 0.0049 | 0,00523 | 0.0266 | 0.0051 | 0.0306 |C.V
5 3.06 0,00632 | 0.0316 | 0.0031 | 0,00582 | 0.0291 | 0.0025 | 0.0306 |C.V
6 3.06 0,00663 | 0.0331 | 0.0016 | 0,00613 | 0.0307 | 0.0016 | 0.0306 |C.V
7 3.06 0,00666 | 0.0333 | 0.0002 | 0,00618 | 0.0309 | 0.0003 | 0.0306 |C.V
8 3.06 0,00653 | 0.0326 | -0.0007 | 0,00605 | 0.0303 | -0.0007 | 0.0306 |C.V
9 3.06 0,00620 | 0.031 | -0.0017 | 0,00587 | 0.0294 | -0.0009 | 0.0306 | C.V

1V.7 .3-Vérification de ’effet P — A

L’effet du second ordre (ou effet de P -A) peut étre négligé lorsque la condition suivante

est satisfaire a tous les niveaux
L’article 5.9 du RPA99/version2003 :

_ P xAg
6= /vexH, <01

Avec :
Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au-dessus de

Niveau k.

V: effort tranchant d’étage au niveau k.
e Lesvaleursdes effort tranchant d’étage au niveau k :

- Sens x-x :
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Tableau V.8 : La valeur d'effort tranchant d’étage au niveau k X-x

Niveau V,

1882,56
1836,80
1750,69
1642,55
1502,14
1323,42
1102,37
835,94

501,95

Ol NO|OI AW N

- Sensy-y:

Tableau 1V.9: La valeur effort tranchant d’étage au niveau k y-y

Niveau v,

1999,22
1955,75
1862,87
1743,95
1597,91
1406,79
1173,89
896,65

536,16

OO N[O O | W N -

Ag : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

Hy : Hauteur de I’étage k.

- Sens x-X :
Tableau 1V.10 : Vérification a L’effet P- selon x-x.
Niveau Pg(KN) | Ag(m) V,(KN) | Hg(m) 0 <01
1 32698,54 0.0095 |1882,56 | 3,06 0,053 CVv
2 28556,55 0.0088 |1836,80 | 3,06 0,045 CVv
3 24841,02 0.0046 | 1750,69 | 3,06 0,021 CcVv
4 21208,07 0.0049 |164255 |3,06 0,021 CVv
5 17715,85 0.0031 |1502,14 | 3,06 0,012 CVv
6 14225,51 0.0016 | 1323,42 |3,06 0,006 CcVv
7 10735,18 0.0002 |1102,37 | 3,06 0,001 CcVv
8 7244,48 -0.0007 | 835,94 3,06 -0,002 CVv
9 3770,67 -0.0017 | 501,95 3,06 -0,004 Cv
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Tableau IV.11: Vérification a L’effet P -A selon y-y

Niveau Py Ag v, Hy (7] <01
1 32698,54 0.0082 |1999,22 | 3,06 0,043 Cv
2 28556,55 0.008 1955,75 | 3,06 0,038 Cv
3 24841,02 0.0053 | 1862,87 | 3,06 0,023 CVv
4 21208,07 0.0051 |1743,95 | 3,06 0,02 Cv
5 17715,85 0.0025 |1597,91 | 3,06 0,01 Cv
6 14225,51 0.0016 | 1406,79 | 3,06 0,01 CVv
7 10735,18 0.0003 |1173,89 | 3,06 0,001 Cv
8 7244.,48 -0.0007 | 896,65 3,06 -0,002 Cv
9 3770,67 -0.0009 | 536,16 3,06 -0,002 CVv
Remarque :

Tous les valeurs de 0 sont inferieur a 0,1 donc I’effetP - An’a pas d’influence sur la
structure.

IV.7.4. Vérification de I’excentricité accidentelle :
Aprés le RPA99V2003 (art 4.3.7) la valeur de I’excentricité accidentelle donnée par les
formules suivant :

Sens X : e e = 0.05Ly;

Sens-y : e;ec = 0.05Ly;

La détermination de centre de masse est basee sur le calcule des centres de
masse de chaque élément de la structure. Les cordonnées des centres de
masses sont détermines par les formules suivantes :

M; XX ;
X¢g=X——+
M

MiXYi

Ye=2X v

Avec :
M :1a massede I’élément i

X; etY;: cordonnées des centres de gravité de 1’élément i par rapport au
repére globale :
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Tableau 1V-12 : centre de masse et centre de torsion.

Position de centre de Position de centre de
masse torsion
Niveau Xg Y Xr Yr
RDC 8.75 7.57 8.74 8.02
1 8.75 7.57 8.74 8.03
2 8.75 7.57 8.74 8.03
3 5 7.57 4 7.05
4 5 7.57 5 8.06
5 5 7.57 5 8.06
6 5 7.57 5 8.06
7 4 7.56 5 8.06
8 5 | 753 5 7.7

Calcule ’excentricité :

L’excentricité théorique

ex = |Xa:Xgrl; ey = |Yg; Y|

L’excentricité accidentelle :

Sens x-X e, = 0.05L,

Sens y-y e,cc = 0.05Ly

Tableau 1V.13 : Vérification de I’excentricité accidentelle.

L’excentricité L’excentricité observation
théorique accidentelle

Niveau €x €y €accx €accy €théorique < €acc

RDC 0 0.45 1.39 0.715 cV

1 0 0.46 1.39 0.715 CV

2 0 0.46 1.39 0.715 (OAY)

3 1 0.48 1.39 0.715 CcV

4 0 0.49 1.39 0.715 CV

5 0 0.49 1.39 0.715 CV

6 0 0.49 1.39 0.715 (OAY)

7 1 0.5 1.39 0.715 CcV

8 0 0.17 1.39 0.715 CcV
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IVV.7 .5-Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble

La vérification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble se fera pour les deux sens par la formule
suivant :

M,/M, > 1,5
Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

Mr=XFi hi

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
Ms=W x L/2
W : le poids total de la structure

- Sens x-x

Tableau V.14 : Le moment de renversement provoque par effort sismique sens X-X

FX [KN] Hi[m] Hi[m] FX [KN]
1882,56 3,06 5760,63
1836,80 6,12 11241,22
1750,69 0,18 16071,33
1642,55 12,24 20104,81
1502,14 15,3 22982,74
1323,42 18,36 24298
1102,37 21,42 23604,84
835,94 24,48 20463,11
501,95 27,54 13823,7

M, = 158350,38KM.m

Ms = W x L/2 =453692,243 KN.m

M o 2 86 > 1,5, e cV
M

rXx

- Sensy-y

Ms = W x L/2= 32698,54x14,35/2=234612,025KN*m
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Tableau V.15 : Le moment de renversement provoque par effort sismique sens Y-Y

FY [KN] Hi[m] Hi[m] FY [KN]
1999,22 3,06 6117,61
1955,75 6,12 11969,19
1862,87 9,18 17101,15
1743,95 12,24 21345,95
1597,91 15,3 24448,02
1406,79 18,36 25828,66
1173,89 21,42 2514472

896,65 24,48 21950
536,16 27,54 14765,85
Totale Mpy =168671,14KN.m

Ms =W x L/2 = 32698,54%14,35/2=234612,025 KN.m

IV.7.6.Veérification de I'effort normal réduit
Selon I’article 7.4.3.1 du RPA99/2003, dont le but d’éviter ou limiter le risque de

rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, ’effort normal de

compression de calcul est limité par la  condition  suivante
Nq
V= <03
B X fc28

Avec:
N, : L’effort normal de compression s'exercant sur la section du po8teau.
B : I’aire de la section transversale du poteau.

Tableau 1V.16: Vérification de 1’effort normal réduit.

POTEAU Br(m?) Nd(KN) \Y/ Observation
60x60 0,36 2304,15 0,256 CcVv
55x55 0,3025 2000,38 0,264 CcVv
45x45 0,2025 1438,58 0,284 CcVv

1VV.8Conclusion

Reposons sur ces résultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que notre
batiment est bien dimensionné et peut résister aux déférents chocs extérieurs, tel que le

séisme apres un ferraillage correct.
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Chapitre V: Calcul des éléments résistant

V.1 Introduction

Les éléments principaux, sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions
sismique, ainsi qu’aux actions dues aux charges permanentes et les charges d’exploitation.
Le ferraillage de ces éléments doit étre calculé de maniére a résister les combinaisons de
différentes actions, en considérant le cas le plus défavorable.

Les reglementations en vigueur « BAEL91et RPA99 » nous dictent un certain nombre de
combinaison avec lesquelles nous allons travailler.

Les objectifs de la détermination des sections d’aciers nécessaires pour assurer les critéres

relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.

V.2 Etude des poteaux :

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des moments fléchissant et a des efforts
tranchants, ils seront donc calculés en flexion composée, avec un cas de fissuration jugée
peu nuisible a I’ELU de stabilité de forme, on considérant les sollicitations suivants :

[1 Effort normal.

[1 Effort tranchant.

[1 Moment fléchissant.

Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée selon la combinaison la plus
défavorable et dans les situations suivantes :

~ Situation durable :
¢ Beton: v, =1.5: {c28=25MPa : obc = 14,17MPa
e Acier: ys=1.15 ; Nuance FeE400 ; gs=348MPa
~ Situation accidentelle :
¢ Béton : vb=1.15 : f.2s=25MPa : cu=18.48MPa
s Acier: '-_fs=1.00 : Nuance FeE400 ; o.=400MPa

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit
correspondra au max des trois valeurs (cas plus défavorable).
Les poteaux sont soumis aux efforts suivants :

[J Effort normal.
[J Effort tranchant.
[J Moment fléchissant.

a. Combinaison spécifique de calcul :

'] Combinaisons fondamentales « BAEL 91 révisée 99 » :
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1,35%G + 1,5XQ ..o (ELV)

G+ Q i (ELS)

1 Combinaisons accidentelles « RPA 99 / version 2003 » art 5.2 :
G+Q%E ..., (ACC)

08G+E ... (ACC)

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit

correspondra au max des trois valeurs (cas plus défavorable).

Les poteaux sont soumis aux efforts suivants :

e Effort normal.
e Effort tranchant.

e Moment fléchissant.

Ils seront donc calculés en flexion composée. Dans les calculs on peut avoir 1’un des trois

cas suivants :

e Section entierement comprimée SEC.
e Section entierement tendue SET.

e Section partiellement comprimée SPC.

Le ferraillage des poteaux doit é&tre mené conformément aux exigences du CBA et aussi

aux prescriptions du RPA données ci-apres :

b. Les armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence droites et sans crochets.
Leur pourcentage minimal sera de 0.8% (zone I1).

Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone II).

La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser
25cm (zone 11).

La jonction par recouvrement doit étre faite si possible a I’extérieure des zones nodales
(zones critiques)

h’= Max (he/6, bl, h1 ,60cm).

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA concernant notre ouvrage sont

apportées dans le tableau suivant :
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c. Les armatures transversales :
D’aprés [RPA99version2003] (Art 7.4.2.2) :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivant :

A _pVy 1
t_hle ........................................ ()

Vu : I'effort tranchant de calcul.
h1 : hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite €lastique de I’acier d’armature transversale.

p.. Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort

tranchant ; il est pris égale a :
Lo =25 v, Ay 25

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

o= min(%;%;(/ﬁl) ......... .BAEL91/99

t : Espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la Formule
(1); par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

[1 dans la zone nodale : t < Min (10d1, 15cm) en zone lla.

[] dans la zone courante : t'< 15 @1 en zone lla.

Ou ®qest le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

d. Vérification spécifique sous sollicitations normales :

Avant de calculer le ferraillage il faut d’abord faire la vérification prescrite par le
RPA99/2003 article 7.4.3 dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous
sollicitation d’ensemble dues au séisme.

L’effort normal de compression est limité par la condition suivante :

V-

Be x feos

< 0.3

AvVec :

Ng : L’effort du poteau le plus sollicité sous combinaison sismique.
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B¢ : L’aire (la section brute obtenue apres calcul sismique) de cette derniére.

feos : La résistance caractéristique du béton a 28 jours.

Tableau V.1: Vérification des nouveaux poteaux sous les sollicitations normales.

poteaux Naq (t) Be( cm?) Feos V<0.3 observation

60x60 230.415 60x60 25 0.25 Ccv

» Calcul des armatures longitudinales :

Tableau V.2: sollicitations dans les poteaux
Mmax NCOH’ Nmax MCOI’I’ Nmin MCOI’I’

60x60 71.14 1243.71 2304.15 9.83 172.02 59.92
55x55 104.27 66.46 2000.38 9.28 171.76 63.60
45%45 116.07 92.93 1432.58 7.87 86.3 63.80
Remarque

Les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus correspondants aux combinaisons les plus
défavorables pour les poteaux.

» Ferraillage des Poteaux (60x60) cm:
b =h=60cm
d=0,9h = 54cm= 0,54m
c=2cm = 0,02m; os.= 348MPa

Nuance Fe400 ; Fissuration préjudiciable.

jL.-.-t'-.-I--. ..I.
---------------- S
A’
d 60 cm
A.
| A A
X
60 cm

Figure V.1: Representation schématique Poteau (60x60)
Exemple de calcul :

ELU:
Nmax = 2304.15KN
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Meorr = 9.83 KN.m

Calcul de I’excentricité « € »:

e=eitez

€1= €eat €o

e1: excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application
des excentricités additionnelles.

ea . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (aprés

exécution).
ea=max (2cm;L/250)=2cm.

M L 317
e, =—=;e, =max| 2cm,— | ; e, = 2+a
PN, ( 250) 2 10000h( 2
Avec :

L : longueur du poteau.
l+: longueur de flambement du poteau.
h : hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement.

o : Rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-

permanentes, au moment total du premier ordre.

a=—MG Ol o=10/1- M,
Mg + M, 15M,,

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée, ce rapport

est généralement pris égale a 2.

Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : Ny inchangé, My = Ny (e1+ eat €2).
» Détermination des sections d’acier :

Exemple de calcul :

Calcul excentricité :
1¢cas :

Nmax=2304.15 KN
Mecorr=9.83 KN.m

_Mu_ 983
Nu ~ 2304.15

Calcul de I’excentricité additionnelle €;: (BAEL A.4.3.5) [3]

=0.0042m

0
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e, = max{Zcm,z—;O} =>g, = max|[2cm,1.22cm]=0.02m

e, =e, +e, =2.42cm

0.02642) = max(15:1.04) = 15......CV

Iy

T =357< max(15;20%1) — max(15;20 x

Donc le calcul se faire dans la flexion composée :

Donc on calcul e>.

Vérification de I’excentricité due aux effets du second ordre : (CBA93 A.4.3.5) [2]
3xL; ?

e, =— ' v(Q2+a
2710000x h (2+a9)

a : le rapport de moment de premiére ordre de la charge permanente au moment total de
premier ordre.

o =2.
o Mg 1975
M +M, 19.75+6.77

o _3x(0.7x 3.06)°
2 10*x06
e, =0.80cm

=0.744

x(2+0.744x 2) =0.008m

e=e +e,=3.22cm

Il faut vérifier que :

M, =N xe=2304.15x0.0322=74.193KN.m

M,=M,+N,(d —g) =74.193+2304.15(0.54-0.3) =627.189KN.m
M, <M,

M, _ 627.189x10°

= = 5 =0.252
bd2fbu 600x540° x14.2

/ubu

sy, =0.252< g, = 0.392........ A =0

o =125x(1—J1-2x u, ) =1.25% (1— 1—2x0.226) = 0.369
B =1-0.4a =1-0.4(0.324) = 0.852

~ Mu

- pdo,

_ 627.189x10°
©0.852x0.54x347.82

A
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A, =39.19cm?

» Revenir a la flexion composee

A’=S

As1= S — N/os = 3515 — 2304150 / 400= -2245.375 mm?

As1=-22.45 cm? < 0 ; signifie que la section du béton résiste sans ferraillage.

> 28Mecas

Nmin = .172.02

Meorr= _59 .92

e, = Mu _= -59.92 _0.348m
Nu -172.02

e, <d ———(0 54—@):0 348cm > 0.24m....CNV

N est un effort de traction donc la section est entiérement tendue.
a1 =h/2-d+/e/=0.30-0.06 + 0.348 =58.8 cm
€a2=h/2-d-/e/=0.30-0.06-0.348 =10.8 cm

Al=(NxeA2)/(eAl+ eA2)os =403.7 mm> — Al = 4.04 cm?
A2 = (N xeAl)/(eAl+ eA2)os = 66.73 mm> — A2 = 0.66 cm?
A =A1+A2=4.70 cm?

Calcul Amin:

A = Bxf—ftzs ~18.90cm?

e
>3eme cas

Mmax :71.14KN .m
Neorr :1243.71KN

Calcul excentricité :

Mu 7114

e = =
° Nu 1243.71
Calcul de I’excentricité additionnelle ea: (BAEL A.4.3.5) [3]

=0.057m

e, = max{Zcm,z—;O} =>g, = max|[2cm,1.22cm]=0.02m

e, =6, +e, =7.7cm
I

Ff max(15; 20><—1)
m—357<max(1520 %)
3.57<15....CV

Donc le calcul se faire dans la flexion composeée : - Donc on calcul e,

-104 -



Chapitre V: Calcul des éléments résistant

V¢érification de I’excentricité due aux effets du second ordre : (CBA93 A.4.3.5) [2].

3x sz 2+ ad)
g, =— x2+a
2710000x h
|\/|G+|\/|Q 19.75+6.77
2
0 - 3><((3.7><3.06) x(2+0.74x2) =0.0079m
10" x0.6

e, =0.79cm
e=e +¢e,=8.49cm

Il faut vérifier que :

La section est partiellementcomprimée et le calcul sera fait par assimilation a laflexion simple :

M, =N, xe =1243.71x0.0849 = 105.59KN.m

M, =M +N,(d —2) :105.59+1243.71(0.54—0—f) = 404.08KN.m

M, _ 404.08x10°

How = bdzfbou  600x 5407 x14.2

Ly, =0.162< 14, =0.392.......... A =0
o =1.25x (1—\[1—2x s, ) =1.25x (1— 1—2x0.162) = 0.222

[ =1-0.40 =1-0.4(0.222) = 0.911

Mu
A1 =
pdo
3
p = 20808x10° o060 34mm? = A = 23.600m?
0.911x 0.54x 347.82

» Revenir a la flexion composee

A’=S

As1=S —N/os= 2360 — 1243710/ 400= -749.275 mm?

As1=-7.49 cm? <0 ; signifie que la section du béton résiste sans ferraillage

Armatures finales :

Af = max( Acalculer J ABAEL 'ARPA)
» Sections minimales exigée par le RPA99/version2003 :

e Poteaux (60 x 60)
As = 33.64 cm?
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Les sections d’acier sont représentées dans le tableau suivant :
Les sections de calcul sont obtenues pour les sollicitations défavorables prescrites dans le
tableau ci-dessus.

Tableau V.3: ferraillage du poteau

Sections | Section d’acier de calcul (cm2) Section Section Choix des

Poteaux Min RPA | retenue barres

(cm?) Comb 01 | Comb02 | Comb03 | (cm2) (cm2)
60x60 39.19 18.90 23.60 33.64 39.27 8HA25
55x55 34.79 15.88 3.47 30.25 37.70 12HA20
45x45 26.82 10.63 7.02 20.25 26.89 6HA20+4HA16

e Calcul des armatures transversales :

D’apres [RPA99version2003] (Art 7.4.2.2) :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivant :

A paxV,
S, hxf,

Vu : I'effort tranchant de calcul.

h1 : hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
p.: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort

tranchant ; il est pris égale a :
Pa =25, Ay 29

Donc :
P, =3,15.
Espacement :
e dans la zone nodale : t <Min (1001, 15cm) en zone Ila.

e dans la zone courante : t'< 15 ®1 en zone Ila.

@] (min)= 16 mm.
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@1 : diametre minimal longitudinal On prend : t =10 cm.

Espacement des cadres :(BAEL 91) :

St=min (12 @I ; a/2 ;30 cm) = 19.2 cm. (en zone courante, a la plus petit dimension).
St=min (8 @1 ; a/4 ;15 cm) = 12.8 cm (en zone critique).

On prend le min St = (RPA, BAEL) Donc :

Zone critique St =10 cm.

Zone courante St= 14 cm.

e Détermination de At

A paxV,

S, hxf,

Vu=55.91KN

A = Pa XV, ‘S, = 3.75x 55.91><100
h, x f, 600x 400

Soit une section de :
At =0.87 cm?,Choix des barres : 6HA8=3.01cm?
1V.3-Vérification nécessaires

e Vérification des poteaux a I’effort tranchant :

V, 55.91

T h.d ~ 600x540
+. —0.17MPa

=0.17MPa

“+Selon BAEL99[3]

7,4 =min(015f_,, , 4 MPa)=2,5 MPa
“+Selon RPA99 v 2003[1]

7= p, - fs =0.04x25=1MPa
p=0075 si 2,>5

p, =004 si A <5

Avec :

A: L’¢élancement du poteau.

I : Rayon de giration.

I : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
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B : Section du poteau.

Lf: Longueur de flambement.

e Vérification de la condition de non fragilité :
0.23xbxdx f,, 0.23x600x540x2.1

n = = —3.91cm?
ASmln fe 400 Cm
AL > 0.23xbxdx fiyy _ 0.23x600x540x21 5.

f. 400
A =391 cv

e Vérification vis a vis de I’état limite de service :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser, Nser), La fissuration est
considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans

les aciers tendus.
o, =0.6f,, =15MPa

e Détermination de La Position de L'axe Neutre :
by?/2 + nA’ (y—') — n. As (d—y)=0
30y2-15x37.68%(54-y)=0
y? + 18.84y? -1017.36=0
y=23.83 cm.

Moment d’inertie :

| =b y3+ nA’ (y — ¢’ ) +n. As (d—y)? = 40 (23.83)3+ 15x 37.68 (54-23.83)?=1055754cm*.
e Vérification Des Contraintes :

- Contrainte de Béton :

6
o, = 19x10° %2383 _ 10 5 150

1055754x10*

v" Schéma des ferraillages des poteaux '60

N
\ 4

60 8HA25/ Cadres :6T8

Figure V.2: Schéma de ferraillage des poteaux60 X 60.

\4

- 108 -



Chapitre V: Calcul des éléments résistant

55

A

|
|

.

d |

55| 1

12T20/ Cadres :6T8

v e ]} ] |

Figure V.3: Schéma de ferraillage des poteaux 55x 55,

45
A ‘b ' -’

45 E\ ] 6T20+4T16/ Cadres :6T8
v o |

Figure V.4: Schéma de ferraillage des poteaux45 x 45.

- Zone Modale 5=10cm - Zone Courant S,=15cm -

=—h=40ecm—

.
7
e

Figure V.5: Schéma de 1’espacement zone courante et zone nodale.

V.4 ferraillage des poutres :
Les poutres sont les éléments horizontaux qui ont le rdle de transmettre les charges
apportées par les dalles aux poteaux.
Les poutres seront calculées en flexion simple d'apres les reglements du BAEL 91, on se
rapportera aussi au RPA 99/version 2003 pour la vérification.
¢ Les combinaisons d’action sont les suivantes :
» Lacombinaison fondamentale BAEL 91 :
135G +15Q ELU
G+Q ELS
» Combinaisons accidentelles RPA 992003 :

G+Q+E
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0.8G #E
v Dans notre projet on a deux poutres a étudier :
Poutres principales (35*40)
Poutres secondaires (30*35)
V.4.1 Recommandations du RPA99/2003 :
Les armatures longitudinales : RPA 99/2003 (Article 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

est de 0.5% de la section du béton en toute section :
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v" La section du béton en zone courante.
v" La section du béton en zone de recouvrement.
v" La longueur minimale des recouvrements est de 40® en zone.

Les poutres supportent de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en
travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

v Les armatures transversales : RPA 99/2003 (article 7.5.2.2)
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
Avec espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

En zone nodale.
. h
S, < mln(z;12¢)

En zone courante

<
2

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

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui

ou de I’encastrement.

V.4.2.Ferraillage Poutre principale :

a) Les armatures transversales :

Pour le calcul on va prendre les moments maximums (en travéee et sur appui). D'apres les
résultats du logiciel ROBOT 2014.
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Tableau V.4 : Sollicitations de la poutre principale.

En Appuis En Travée
Section M eLu MEeLs Tmax MeLu MEeLs
35*40 -109.30 -78.57 -125.37 83.71 45.10

e Ferraillage sous la combinaison 1.35G +1.5Q :
> Ferraillage en travée :

Mimax = 83.71 KN.m
h=40cm; b=35cm; d=0,9x h=36cm

— MU
“ = bd?f,,
foo 0.85x _0.85x25 _1417MPa
Oxy, 1x1.5
M, 83.71x<10°

y” —=0.130

T bd2f, 35=<362=<14.17

1< 0.186 = donc il n’est pas nécessaire de mettre des armatures comprimées
On se trouve dans le domaine 1,

Lty, =0.130 < 41, =0.186 —> pivot... A
Ly, =0.130< 44, =0.392 > A’ =0

a=1.25(1—1-24) =0.147
Z =d(1-0.4a) = 360(1— 0.4x 0.123) = 338.83mm

e Section des armatures :

M, _ 83.71x10°

AS - =
Zx e 33883x 100
115

7s

=7.10cm?

e Vérification de la condition de non fragilité :

Ay =0.23xbxd x% — 0.23x350x 360 % = Ay =152.145mm2 =1.52cm?

e

fs =0.6+0.06x f, = 2.1MPa
As=max (Amin, AcaL) = max (1.52;7.10) —As=7.10 cm?
On prend : 3HA16+3HA12=9.42cm?
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> Ferraillage en appui :

Mt max — '10930 KN.m
b=35cm; h=40cm; d=0,9%x h=36 cm

— MU
“ = bd?f,,
o 0.85x fep _ 0.85x25 _1417MPa
0%y, 1x1.5
M., 122.71x<10°

y7;

= — — 0.190
bd?®f,, 350=<360° <14.17

> 0.186 =donc il est nécessaire de mettre des armatures comprimées :
On se trouve dans le domaine 1,

44, =0.190< z4, =0.392 —> A’ =0

a =1.25(1—/1-2u) =0.265
Z =d(1-0.4a) = 360(1- 0.4 x 0.265) = 321.84mm

e Section des armatures :

M, _ 122.71x10°

& = =
Zx e 321,845 400
11

7s

=9.76cm?

e Vérification de la condition de non fragilité :

Ay =0.23xbxd x % = 0.23x350x 360 % = A, =152.145mm2 =1.52cm?

e

fg =0.6+0.06x f_, =2.1MPa
As=max (Amin, AcaL)= max (1.52 ; 9.76) — As=9.76 cm?

On prend : 6HA16=12.06cm?

Tableau V.5 : Ferraillage des poutres principales.

Position Mu B h d Ubu a Z AS | Amin A
Travée 83.71 | 35| 40 | 36 | 0.13 | 0.147 | 33883 | 7.10 | 1.52 | SHA16+3HA12=9.42
Appuis -109.30 | 35 | 40 | 36 | 0.19 | 0.265 | 321.84 | 9.76 | 1.52 6HA16=12.06

e Veérification du ferraillage des poutres principales :
Section minimale : RPA 99 (article 7.5.2.1).
Amin =0.5% (b x h) =0.005 (35*40) =7 cm2.
Section maximale : RPA 99 (article 7.5.2.1)
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4% b*d : En zone courante (Amin=0.04*35*36=50.4cm?).
6% b*d : En zone de recouvrement (Amin=0.06*35*36=75.6cm?).
» Vérificationa L'ELU :
» Veérification de la contrainte de cisaillement :
7, <7,

Fissuration peu préjudiciable :

T, = min{O.Z « Jeza ;5Mpa} = min{3.33MPa;5MPa} = 3.33MPa

Vb
7. =3.33MPa
o= 129370 4 go5mpa
bxd 350x360
V= 29.24KN

z, =IMPa<7, =cv

Calcul du ferraillage transversal :

Avec: b=35cm; d=36cm
» Calcul de la section des armatures transversales :

Choix du diametre :
Ona: @ < min(£'£'¢min) =min(11.4;3512)
na: t — 35 ) 10 ’ *h ’
Soit : ¢ =11.4cm
On prend : ¢, =8mm = A, =4HA8=2.01cm? (Lcadre + 1 étrier)

Espacement des barres : Selon BAEL91

S, £min(0.9d;40cm) = S, = min(0.9*36;40cm)

St, =32.4cm
< At x fe s = 2.01x 400
0.4xb 0.4x35
St, =57.42cm
0.9x At x fe 0.9x400x2.01

S, <
7 xbx(u—0.3ft28

St, = 48.59cm

S, =
) T 115%35x(1-0.3x 2.1)
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S, = min(stl; st2;st3)) = S, = min(32.4,57.42;44.94)
St =32.4cm

Selon RPA99 :

En zone nodale :

S, < min(%;12¢) =S, = min(%0;12x1.2)

St <10cm

En zone courante :

SPLEEY
2 2
St <20cm

Donc on adopte :
St=10cm En zone nodale
St=15cm En zone courante.

» Vérification de la section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 :

Almin < Al
A, =0.003xS, xb=0.008x15x35=1.575cm?2
A, =157<A =201->cv

» Lalongueur minimale des recouvrements des armatures longitudinales :

D’apres le RPA99V2003 la longueur minimale de recouvrement dans la zone lla
est de 40¢ .
Lr=40x ¢l =40x1.2=48cm

On adopte : L=60cm
Lr=40x gl =40x1.6 =64cm

On adopte :  L=70cm
e Vérification a L'ELS:
Vérification de I’état limite de compression du béton :
O_bc < Ebc

Ser

|
&, =0.6x f_, =0.6x25=15MPa

Oy = y<oy
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En travée :
M= 45.10 KN.m
Position de I’axe neutre :

b , '
Exy2+77><As(y—C)—nxAs(d—y)=0
Avec — n =15

nxA(y—c')=0

3—25 y? —15x%9.42(36—y) =0

y? +8.70y —290.67 =0
A =b? —4ac =1238.37
y =13.24cm

Moment d’inertie :

I_b><y3

+nxA(d-y)

3
I, = % +15x9.42x (36 -13.24)2=100273.51cm*

o - 45.10x10° x132.4
" 100273.51x10*
En appuis :

=595<5, =15—>cv

Ma= -78.57 KN.m

Position de I’axe neutre :

b 14 14
Exyz +nxA(y—c)—nxA(d-y)=0
Avec —- n=15
nx A (y—-c)=0
35 ,
y? +10.33y —372.13=0
A =b? —4ac=478.83
~ —10.33+21.88

= =5.77cm
y 2

Moment d’inertie :

I_b><y3

+nxA(d-y)y

3
I, = BSXZW +15x12.06(36—5.77)? =167557.14cm*

- _ 7857x10°x57.7 _ 20<5. =15 cv
" 167557.14x10° T ™
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Tableau V.6 : Verification a I’ELS de la poutre principale.

M(KN.m) | Y(cm) I(cm?) O, (MPa) G, (MPa)
Travée 45.10 13.24 100273.51 | 5.95 15 cv
Appuis -78.57 577 167557.14 | 2.70 15 cv

» Veérification de la fleche : BAEL 91(article B.6.5.1)

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne
s’imposera pas : h=40cm ; L=4.65m; b=35cm; As=5.95cm?;

Ezi ...... :w=0.08620.0625...CV
| 16 4.55
n > Mt = 0.85M, = 0.086>0.085...CV
| “10M, 10M,
As < 42 = 4.72x107° <0.0105...CV
bd fe
» Calcul de la fleche par la méthode d’inertie fissurée :
Il faut que :
f= M_t = 45.10 _1.69%10 < f = 0.05cm + —=— = 0.515cm
10xEixl, 10x32164.2x82536.1 1000
=l _gon3g1
1+ Aixu
yoq . L75xf28
4x pxos+ ft28
bxd 35x36
die 0.05ft28 _ 446
[ZXSbOj
r b
f =1.69x10°< f =0.515cm .......... Donc la fléche est Vérifiée.
6AH16 6AH16
TN ,f f’J /
\ \ \
r r 1 Travée ‘
‘ \ ‘ Cad HA 8
IL\‘\ \\ I..\ / f'f /
3AH16 3AH16 + 3HA12

Figure V.6: Schéma de ferraillage des poutres principales.
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V.4.3Ferraillage Poutre secondaires :

Tableau V.7: Ferraillage des poutres secondaires.

Position Mu B h D Ubu a Z As Amin A

Travee 3791 |30 |35 |31.5]0.089 | 0.116 | 300.384 | 3.62 |1.14 |5HA12=5.65

Appuis -62.47 |30 |35 |31.5|0.148 | 0.204 | 289.296 | 6.20 |1.14 |5HA14=7.70

> Vérification du ferraillage des poutres secondaires :

Section minimale : RPA 99 (article 7.5.2.1) :
Amin =0.5% (b x h) =0.005 (30*35) =5.25cm?2.
Section maximale : RPA 99 (article 7.5.2.1) :
4% b*d : En zone courante (Amin=0.04*30*31.5=37.8cm?).
6% b*d : En zone de recouvrement (Amin=0.06*30*31.5=56.7cm?).
» Veérificationa L'ELU :
» Veérification de la contrainte de cisaillement :

T, 57T,

Fissuration peu préjudiciable :

T, = min{O.Zx ﬁ;smpa} = min{3.33MPa;5MPa} = 3.33MPa

b
7, =3.33MPa
3
- v, :39.49><10 _ 0.41MPa
bxd 300x315
v =39.49KN

7, =041IMPa<7, =cv

Calcul du ferraillage longitudinal :
Avec: b=30cm; d=31.5cm
> Calcul de la section des armatures transversales :

Choix du diametre :

., h b ) i
: <min(—:;—:;¢min) = min(10;30:12
Ona: & (35 10 $min) ( )
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Soit: ¢, =1cm
On prend : ¢, =8mm = A, =4HA8=2.01cm? (1cadre + 1 étrier)

Espacement des barres : Selon BAEL91

S, £min(0.9d;40cm) = S, = min(0.9*31.5,40cm)

St, =28.35cm
< At x fe s = 2.01x 400

0.4xb 0.4x30

St, =67cm
0.9x At x fe 0.9x400x2.01

St < j St =

78 xbx(2u—0.3ft28) 30x1.15%(0.41-0.3x 2.1)
St, =99.26cm
S, = min(stl; st2; st3)) =
St =28.35cm
Selon RPA99 :

En zone nodale :

S, < min(2;12¢) =S, = min(%5 12x1.2)
St <8.75cm

En zone courante :

; h_3
2 2

St<17.5cm

Donc on adopte :
Si=8cm En zone nodale.
Si=15cm En zone courante.

> Vérification de la section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 :
At . <At
At .. =0.003x St xb=0.003x15x30=1.35cm?
At =1.35< At=2.01—cv
» La longueur minimale des recouvrements des armatures longitudinales :
D’apres le RPA99V2003 la longueur minimale de recouvrement dans la zone lla

est de 40¢.
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Lr =40x @l =40x1.2 =48cm

On adopte : L=60cm
Lr=40x gl =40x1.6 =64cm

On adopte : Ly =70cm
> Vérification a L'ELS :
Vérification de I’état limite de compression du béton :

Gbc < Gbc

Ser

|
&, =0.6x f_, =0.6x25=15MPa

oy, = Y <Oy

» En travée :

Mt=17.49 KN.m.

Position de I’axe neutre :

Dxy?Hnx A(y—c)—nx A(d—y)=0
Avec — n =15
hx A, (y—c')=0
15y® —15x5.65(31.5—y) =0
y? +5.65y —177.97 =0
A =b? —4ac =743.80
_ —7.70+17.37
2

=10.81cm

Moment d’inertie :

3

bxy

| = +nx A (d-y)?

3
I ZW+15X5.65x(31.5—10.81)2 _ 48911.59cm*

o = 17.49x10° x108.1
® 48911.59x10"

=3.86<5, =15—>cv
» Enappuis :

M= -27.06 KN.m

Position de I’axe neutre :
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%xyz < ALy —cY—nx A (d—y) =0

Avec — n =15

hx A, (y—c')=0

30

2

y? +7.7y — 242,55 =1029.49
_ 464.6 —82.95

y? —15%x7.70(31.5—-y) =0

=12.19cm
2x17.5
Moment d’inertie :
3
| = bxy +nx A (d-y)?
3
I, = M +15%7.70(31.5-12.19)? = 61181.04cm*
6
o, = 27.06x10 ><12£|1..9 -539<5, =15->cv
61181.04x10
Tableau V.8 : Vérification a I’ELS de la poutre secondaire
M(KN.m) | Y(cm) Icm*) | 0. (MPa) | &, (MPa)
Travée 17.49 10.81 48911.59 3.86 15 cVv
Appuis - 27.06 12.19 61181.04 5.39 15 CVv
» Veérification de la fleche : BAEL 91(article B.6.5.1)
Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne
s’imposera pas :  L=3.45m; h=35cm ; As=5.65c m? ; b=30;
hzi ......... :%=0.1012 0.062...... CcVv
| 16 3.45
DZ Mt = 08M, =0.11>0.085---CV
| ~10M, 10M,
A < 42 = 565 _ 5.97x107°% <0.010...CV
bd fe 30*%31.5

Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleéche n’est pas nécessaire.

» Verification de la compression du béton :

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
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Tmax <0.4xbxax fc28

a=min(a’;0.9xd)
a'=30-c-2=35-3-2=25cm

Tableau V.9 : Vérification de la compression du béton

Section Tmax (KN) 0.4xbxax fc28 Vérification
Pp(35*40) 125.37 700 Oui
Ps(30*35) 39.49 583.33 Oui

3HA14 2HA1l4
Epingle HAS8 Epingle HAS8
cn Ay
= CadreHAS = CadreHAR
e 5HA12 ——\ 3SHA12
0.3 0,3
En travée En appui

Figure V.7:Schéma de ferraillage des poutres secondaire.

V.5 Etude des voiles :

V.5.1 Introduction :

Le modele le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a sa
base soumise a une charge verticale due a la combinaison des charges permanentes,
d’exploitation, et une charge horizontale due a ’action du vent, ou d’un séisme. Donc, le
voile est sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment fléchissant
qui est maximum dans la section d’encastrement. Ce qui implique que les voiles seront
calculés en flexion composée et au cisaillement, leur ferraillage est composé d’armatures

verticales et d’armatures horizontales.
V.5.2 Stabilité des constructions vis-a-vis des charges latérales :

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, seisme), on distingue

différents types des structures en béton armé :
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e Structures auto-stables.
e Structures contreventées par des voiles.
Dans notre projet, la structure est contreventée par les voiles dont le but est assurer la

stabilité (et la rigidité) de 1’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales.

V.5.3 Role de contreventement :
Le contreventement a principalement pour objet :
e Assure la stabilité des constructions non auto-stables vis-a-vis des charges
horizontales et de transmettre jusqu’au sol.
e Raidir les constructions, car les déformations excessives sont sources des

dommages aux ¢éléments non structuraux et a I’équipement.

V.5.4 Les avantages des voiles :

e Leur présence limite les déformations latérales.

e Leur rigidité permet de protéger les éléments non structuraux et quelgques poteaux
existant. Leur présence permet de s’affranchir du difficile probléme posé par la
réalisation du ferraillage des nceuds des portiques.

e Elle permettre de ne pas étre pénalisées dans le choix du coefficient de

comportement en cas du panneau de remplissage.

V.5.5Les Combinaisons des actions :
Selon le reglement parasismique algérien (RPA99/VV2003) et le BAEL 99, les
combinaisons des actions ont considéré pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :
o Selonle BAEL91 [3]:{G+Q=z*E
08GtE
o Selonle RPA99[1]: {1.35G + 1.5Q
G+Q

V.5.6 Les recommandations du RPA99 :
a)Aciers verticaux :
La disposition du ferraillage vertical se fera de telle qu’il reprendra les contraintes de la

flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/V2003.

e [L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par
les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.2% de la section horizontale du

béton tendu. Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées
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avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne doit pas Etre supérieur a
1’épaisseur des voiles.

Si des efforts importants des compressions agissent sur 1’extrémité, les barres
verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres
verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

(1/10) de la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm.

b) Aciers horizontaux :

e Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces des voiles

e Elles doivent étre munies de crochets a 90° ayant une longueur de 10.

e Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront
étre ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation

d’un ancrage droit.

V.5.7 Régles communes :

Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est : Amin = 0.15
% section globale du voile. Amin = 0.1 % zone courante.
L’espacement des barres (horizontales et verticales) St < min (1.5¢;30cm).
Diametre des barres (horizontales et verticales) ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile. Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur d
est déterminée a partir de :

d <min (he, 2 L/3)

L’ : est la longueur de la zone comprimée.

Longueur de recouvrement :

L:=40 : En zone qui peut étre tendue.

r = 20 : En zone comprimée sous toutes les combinaisons.

V.5.8 Ferraillage des voiles :

Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes. Cette

méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) et pour connaitre la nature de la section on utilise la méthode de

la RDM dite « formule de Navier Bernoulli »:
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Avec :

N MxY N MxY
Ca= gt T T AT

N : effort normal agissant sur le voile considéré.

M : moment de flexion agissant sur le voile considéré.

I : moment d’inertie du voile considéré.

Y : centre de gravité de la section du voile dans les sens du plan moyen.
» Détermination des sollicitations sous les combinaisons :

Nous exposerons un exemple de calcul pour les voiles du niveau RDC (Groupe 1), et le
reste des résultats des autres niveaux seront donnés dans un tableau récapitulatif.

B
Vo=

> Armatures verticales :

Nous allons déterminer les contraintes sollicitant le voile selon la formule suivante :

N MxY
% =7 i

N MxY
% =7 i

e Exemple de calcule
Cas:
L=455m;d=1.45m,e=0.15m,d’ =0 .05m
Nmax =-1822.19 KN.m (traction); Mc¢or= -263.44KN.m

N M.V
o=—-+—

A 1
Avec :

S=ex1=0.15x4.55 = 0.68 m?

3
1=522118 m:

12

L
V=== 2275m,

> Calcul des contraintes :
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N MV -1822.19 | —263.44%2.275
o) ==+ —= =-3187.6KN/m?
max - p I 0.68 1.18
N MV -1822.19  —263.44x2.275
Omin =———= - = —2171.79KN/m?
A I 0.68 1.18

G,,0psont de signes différents, donc la section du voile est entiérement tendue.

e Lalongueurtendueestégala«L»...... Ly =L

» Le ferraillage se fait par bonde de d de largeur Art : 7.7.4 [RPAO3]:

_ Omint0]
Ftraction_ 2 X L -

AS > Ftrafction - 4572 CmZ

e

e= 3187.6+2171.79

X 4.55 X 0.15 = 1828.89KN/m?

Tableau V.10: Sollicitations et ferraillage du voile (L = 4.55 m).

1% cas 2™ cas 3™ cas
Effort normal N(KN) -1292.58 -1822.19 -437.4
Moment de flexion (KN.m). -1483.76 -263.44 -1274.33
Omax == + —(KN/m). -4761 5 -3187.6 -3100.1
Onin = 7 — ~—(KN/m2) 959.79 -2171.79 1813,63
La longueur de la zone compriméeL..(m). 0.76 1 1.68
La longueur de la zone tendu L(m). 3.79 1 2.87
tan a( KN/m?) 253.24 /1 631.93
01(KN/m?) 833.16 /1 1105.88
Omoy (KN/m?) 896.47 Il 1459.76
Fraction (KN). 67.24 I 245.24
Section d’armature Ag (cm?). 1,86 45.72 6.13
Nature de la section P.C E.C p.C
» Section minimale d’armature verticale :
- Selon RPA99/V2003:
Amin= 0.2 %.e.L, = 0.002 X 0.15 X 4.55 = 13.65cm?
- Selon BAEL.:
Ay 20.23 X 4.55 X 0.15 X %: 8.24 cm2
» L’espacement :
Zone d'bout (L) (455) 455 S, = 10
) =|—] = - =
one d'bout : ( 75 10 .5cm ¢ cm
L 455
Zone courante : L — 2 (E) = 455-2 (—) = 364cm - St = 20cm

10
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Donc:
Acal = max (Acalculée ; ARPA ;ABAEL ) = max (45-72;13-65 ;8-24)
A4 =45.72cm2 (pour les deux fagades)

{ Zone d’bout : 2 X 4HA 12 - A = 9.04cm?
Zone courante : 2 X 18HA12 - A = 40.72cm?

A adoptee =49.76cm?

> Armatures horizontales :

- Selon RPA :

Ap =0.15% x L x e =0.0015 x 455 x 15 = 10.24 cm?
- Selon le BAEL:

A, = AT = %84 = 12.44 ¢

Ay =maXx (Arpa ;Apaer ) = Max (10.24 ; 12.44)

Ah ad = 11.960m2
Soit :2x 8HA10 ; A=12.56cm?

Les résultats de calcul du ferraillage des autres voiles, sont donnés par les tableaux

suivants :
Tableau V.11: Sollicitations et ferraillage du voile (L = 4.55 m).
Voile A;, adoptée | Choix de barres St
RDC Etagecourant RDC | EtageCourant
Voile (4.55m) |12.56 36HA12 36HA12 20 20

v" Vérification de contrainte de cisaillement :
» Selon le RPA :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon le RPA99 [art 7.7.2]:
Tadm = 02 fC28: 5 MPa.

D’apres les résultats obtenus par I’analyse on a : T, = 25.53 KN

=140 =14 2558X1% _ 4 06MPa
bd 150 X4095

T =0.05 Mpa < Tagm = SMpa.
» Selon le BAEL:
On doit Vérifierque: T, <T

T,=Min (Ozyf—czs 5Mpa) ) T, =min (3.33 Mpa ; 5Mpa) (fissuration préjudiciable)
b
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= Tu
Tu " g
25.53x103
Ty = m =0.04Mpa
7,= 0.04 MPa< 3.33 Mpa............. vérifie.

v" Vérification a L'ELS :

On doit vérifier que : o, < Opc

Gpc = 0.6 fopg

Opc = 15 Mpa
G = N

bc T By15A
AVec :

B : section du béton

A : section d'armatures

N, : Effort normal de service sous (G+Q)

N 835.16 x103
Opc = = =0.87MPa
B+15A 200 X 4550 + 71760
Opc = 0.87 MPa< Gp.= 15 Mpa.... ... ... ..... Vérifie.
v' Schéma de ferraillage de des voiles :
2*"4HAAZ =10 2*18HA12 e=20 274 412 =10
] | T
| e % F F 5 B 8 B B & B8 F F & S8 B TS |
| i i E R EE R I IR L L L ITY |
4.55m

Figure V.8: Schéma de ferraillage des voiles.

V.6Conclusion

Les éléments principaux (poutres, poteaux et voiles) jouent un réle prépondérant dans
larésistance et la transmission des sollicitations. Ils doivent donc étre correctement
dimensionnés et bien armés.

Dans la détermination des ferraillages des différents éléments Principaux ; il a été tenu
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compte des ferraillages obtenus par logiciels de calcul (ROBOT) ainsi que le ferraillage

minimum édicte par les régles parasismiques Algériennes.
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Chapitre VI : Etude des fondations

V1.1 Introduction
Les fondations d’une constriction sont composées par les parties de I’ouvrage qui sont contact
directement avec le sol, elles ont pour le bute transmettre les surcharges et les charge de la

superstructure au sol.

V1.2 Calcification des fondations
On distingue deux types de fondation :
» Fondation superficiel :
- Semelle isolées.
- Semelle filantes.
- Radiers générales.
» Fondation superficiel
- Semelles sur pieux
- Semelles sur puits

- Semelles sur les parois moulées

V1 .3 Chois de type de fondation
I dépond de :

- La nature du terrain

- Le type de I’ouvrage

- La charge totale transmise au sol

- La facilité et rapidité des exécutions
V1.4Caractéristique du sol

- La nature des sols : ¢’est un sol meuble.
- La contraint des admissibles du sol.

- Profond d’ancrage est de 2,5m.

V1.5 Chois des fondations :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la totale surface du batiment :

Ss
—<50%
Sb
La surface de la semelle donnée par la formule suivante :
NSBT

Oso1

S =

Avec :
N, : Effort normale appliqué sur la fondation
T, . COntraint des admissibles du sol
S, : Surface totale des semelles
S, : Surface totale du batiment
Ny., = 36789,41KN
051 = 200KN /m?

36789,41
s " 5an
200

= 183,94m?

La surface du batiment :
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S, = 398,21m?
Donc :
5 < 50%
Sp
%::z = 0,46 = 46% < 50% .eovvveeeeeeeeeeees cV

La surface de la semelle ne dépasse pas 50%de la surface totale du batiment. Donc on utilise
les deux types de semelle :
e Semelle isolée sous poteau

e Semelle filante sous viole

V1.6 vérification de la Semelle isolée :
Ny, = 1675,71,KN
N, = 2304,15KN
V1.6.1 Dimensionnement de la semelle isolée ELS
e Dimensionnement A et B de la semelle :

La surface de la semelle calculée par la formule suivante :
NS@T

Oso1

o 167571
s=T200 oM

Ss=AXB

S >

2

Le poteau est carré donc la semelle est carré (A=B).
e Calculer A et B par la relation suivant :
A=./S;=.838=289m
On adopte :
A=B=3,2m
Lyin = 3.85m
Il faut vérifie L,,;;, > 1.5 X B
Liin =3.85m>1.5X32=48M....ccccevveeeiriiaennan.n, CNV
Donc d’aprés les résultats on remarque qu’il un chevauchement des semelles isolée.

V1.7 Semelles Filantes sous poteaux :
+« méthode de calcul :

Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de choisir
soit des semelles filantes soit un radier genéral.

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment:

Ssemelle <50%

batiment

La surface de la semelle est donnée par :

SsemelleZ 5—
sol

- Détermination de la hauteur de la semelle :
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L : distance entre les poteaux
N = XN; de chaque file de poteaux

S=BxL

. B : Largeur de la semelle

L : Longueur de la file considérée
Ggo1 - Contrainte du sol

-La méthode de calcul d’une semelle filante est la méme que pour une semelle isolée sauf que
le calcul se fait dans un sens : le sens transversal. (On utilise la Méthode de bielle) ;

- Les armatures principales sont les aciers transversaux, les armatures secondaires servent de
chainages st d’aciers de répartition ;

- Le calcul du ferraillage est obtenu pour un metre de longueur de la semelle, la hauteur est
calculée de la méme maniéré que pour une semelle isolée ;

- Une semelle est dite continue si B est trés petite devant sa longueur, elle doit vérifier la

Condition suivante : L/B > 5.
« Exemple de calcul :

A. Détermination de la charge totale transmise par les poteaux :

Tableau VI. 1 : Charge due sur la semelle.

Filante | Noor(KN) |L(M) | Goq(KN/M?) [S(m2) | B(m) |L/B>5
1 1982.77 | 9.8 200 379 | 1012 |cv
2 373494 | 1435 | 200 17.04 |13 cv
3 4630.04 | 1435 | 200 2258 |161 |cv
4 5279 83 | 1435 | 200 1465 |184 |cv
5 528524 | 1435 | 200 936 |184 |cv
6 4636.6 1435 | 200 989 |162 |cv
7 370223 | 1435 | 200 1503 | 1.3 cv
8 1970.81 | 9.8 200 2260 |1.005 |cv

Note : On va prendre une valeur de B=1m

B> Pser
" Gsol

Ssemelle = 156.237 m?
Spatiment = 392.66 mM?

Le rapport de la surface des semelles par rapport a la surface totale de la structure est de :

156.237 _

= 0.39 <50%
392.66

Le type des fondations adéquates pour notre structure sera les semelles filantes.

B. Calcul de la hauteur de la semelle :

La hauteur de la semelle est donnée par la relation : h =d + 0.05
D’ou:d> Bb

4
B: L’épaisseur de voile.

100-0.6

d> =10cm —d >30cm

Soit:d=35cmh=40cm
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d : hauteur utile
b : coté du Poteau
C. Vérification du poingonnement : BAEL91 [Art: A5.2.4.2]

Q, <0.045 x h x u, x ez

Yo
Qy : Charge de calcul a ’ELU
u. : Périmetre du contour sur lequel agit la charge
h : hauteur de la semelle filante
Note : La Vérification se fait pour le point le plus sollicité du la semelle en effort normal
appliqué Par le poteau le plus sollicité.
u.=(@+b+2xh)x2
u.=(0.45+0.45+2x04)x2=4m
Q,=2304.15KN <0.045x0.4x 4 x f—ss = 1200KN ...... CNV

- Pour éviter le poingonnement on va augmenter I’hauteur de la semelle, on va prendre
h=0.7m

u.=(06+06+2x0.7)x2=52m

Qu =2304.15 KN <2730 KN.....CV

D. Vérification au renversement :

On doit Vérifier que : e = %%] ; Art : A10.1.5]
M =179.73 KN.m

N = 0.034KN.

e=0.034<0.25....... cv

Donc il n’y a pas de risque de renversement.

V1.7.1 calcul de ferraillage :
» Ferraillage principale :

N : Effort amené par I’ouvrage sur la semelle.
B : Largeur de la semelle.

d : Hauteur de la semelle moins 1’enrobage.

_ N(B-b)
As//B = 5o,

_ 5285.24x103(1000-600) _ 2
As//B = 8 X450 x348 = 16.87cm

Soit : 5HA16 +5HA16 = 20.10cm?.
St =15cm
» Ferraillage de répartition :

20.10

Ar = T =5.03 sz
Soit : 6HA12 = 6.79cm?
Si =20 cm

+ Schéma du ferraillage :
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60cm

GHAL12, 5.=20cm SHA16+5HAlLG, 5. =15cm

A

Yoo | AN

Figure VI.1 : Schéma de ferraillage de la semelle filante sous poteaux.

V1.8 Semelle filante sous viole
V1.8.1Dimensionnement de la semelle filant ELS
e Lesdonnées
L=4,55m
Ns.r = 1810,9KN
N, = 2544,9KN
e Calculde la largeur B
Dans le sens A il n’y a pas de moment de flexion, donc sera déterminée B pour une semelle
filant de section 1m*B par la méthode des bielles.

La largeur B est determinée par la condition suivant :

B> % et Py == 12;‘;'9 = 398KN/m
B > ﬁ =2m
=200
Soit :B=2,2m

e Epaisseur de la semelle
La hauteur de la semelle donnée par la condition :
H=d+0,05

B-a _ 2,2-0,15
4

Avec :d > =0,5m

Soit : d=0,65
h=d+5=65+5=70cm
e Poids propre de la semelle
P; = ppeton X Sg X1 = 38,5KN
Nser noveau = Peer + P = 398 + 38,5 = 436,5KN

Vérification des dimensions de la semelle :

Nsernoveau o 5 22522198 41KN/M2< 0, = 200KN/n?? ....CV
AXB 2,2X2,2

V1.8.2 Ferraillage de la semelle
Le calcul des armatures de la semelle se fera par la méthode des bielles :
La semelle carrée donc le méme Ferraillage dans les deux sens :

La formule utiliser pour calcule la section des armatures est :

Nu nouveau X (B - b)
8day

As =

Avec :
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N,
Nunouveau = Tu+ 1;35Ps = 611,3KN

~ 611,3 x 103 x (2000 — 150)

= 6,24cm?
s 8 X 650 x 348 6,24cm
Soit : A, = 12,06cm* As=6HA16
e Calcul les armatures de répartition
y A 12,06_3015 )
rTy T g T oUem
Soit : 6HA16=12,06¢cn?
e Disposition des barres
@
LS =—X & Avec Ty = 0J6'P2ft28
4 1y

¥ =1,5Pour HA
7, = 0,6 X 1,52 X 1,2 = 2,835MPa

Ly =2 x 2 — 5644 cm
4 2,835
B _ 220 _cc
4 = 4 = cm
Ly22 ==  L;=564422=55em........................ cV
Schéma de ferraillage de la semelle filante :
all T
- — 6HA1SE
all -
1 m o _/ -
all -
all -

A
v

220cm

Figure V1.2: Schéma de ferraillage de la semelle filante sous viol.

V1.9 Longrine

Les longrines sont des poutres relient les poteaux au niveau de l'infrastructure, leurs calcules
se fait comme étant une piéce soumise a un moment provenant de la base du poteau et un
effort de traction <F>.

V1.9.1 Dimensionnement de la longrine

Selon [RPA 99] (art.10-1-1), les dimensions minimales de la section transversale des origine

sont :
V' (25X30) CIMP. .o, sites de catégorie S2, S3
V' (B30X30) CIMP. .o site de catégorie S4

Pour des raisons constructives nous adopterons les dimensions suivantes :
b= 60cm
h=60cm
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V1.9.2 Calcule de ferraillage
» Armature longitudinale
Les longrines doivent calculées pour résister a la traction sous I’action d’une forces est égale a

_ Nu(max)

F= >20KN

(0.4
o : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
D’apres [RPA99/2003] :
o = 12 (site S3, zone lla).

Nyu(max) : L’effort normal ultime du poteau le plus sollicité.

Nu(max) = 2304.15KN

2304.15

F= o 192.01 KN>20KN. ..o Vérifiée

F _192.01 x 103
os 348

Ag = =5.51 cm?

> Etat limite service

Si la fissuration est considéree comme préjudiciable :
0, = min (2/3f,; 150n)

n=1.6

o, = min (2/3x 400 ; 150x 1.6) = 240 MPa.
Nger = 1675.71 KN

(s

Gser -

<o,

Nser
A = (;‘—) =(1675.71 x 103/ 12) / 240 = 5.82 cm?

a

» Verification de la condition de non fragilité

0.23 xb xd Xfiyg _ 0.23 X60X54x2.1
Asmin = fe B 400

Agrin = 3.91CM2 ..o condition vérifiée

» Recommandation de [RPA 99 v2003] :
Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 7 de la section de béton y compris les armatures

longitudinales et les armatures transversales, tel que I’espacement des cadres ne doit pas
dépasser le minimum de :

La section d’armature est donnée par les armatures minimales :

A=0.6%xbxh

A= 0,006x 60 x 60 = 21.6 cm?

On adopter: Ag = 22.24 cm’= 6HA20+3HA12

» Armatures transversales :

On prend : 4¢8 (As = 2,01 cm?)

Avec espacement de :

Espacement : S; < min (20 cm ; 15 ®i).
St =20 cm
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v Schéma de ferraillage de longrine :

60cm => 614A20+3HAL2/ Cadres :4T8

60cm
Figure V1.3: Schéma de ferraillage de longrine60 x 60.

V1.10. Le voile périphérique:

V1.10.1. Pré-dimensionnement :

D’apres RPA99/2003 (Art 10.1.2) [3], le voile périphérique doit avoir les
caractéristiques minimales ci-dessous :
e [’¢paisseur du voile doit étre supérieure ou égale a 15 cm.
e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimal est de 0,10% dans les deux sens horizontal et vertical.
e Lesouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére
importante.
On adopte : une épaisseur : e = 16 cm.
La hauteur du voile périphérique : h=2.5m.

Longueur du panneau max : L =5.25 m.

e Caractéristiques du sol :

e Poids volumique du remblai: y=18KN/m3

e Angle de frottement : ¢=30°
V1.10.2 Evaluation des charges et surcharges :
On prend comme hypothese pour le calcul des voiles, un encastrement parfait au
niveau du massif des fondations et libre a I’autre coté.

Voile périphérique

15ecm ¢

Pousse des terres >

25m || e L 28 e

FigureV1.4 : Schéma statique d’un voile périphérique.

Les charges exercées sur le voile périphérique sont dues a trois effets principaux :
- Effet de la poussée des terres.
- Effet de surcharge.

- La charge pondérée.
> Sollicitations :
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OnaP; =ys XhXxK,

Avec : yq: Poids spécifique du remblai.
K,:Coefficient de poussee (surface horizontale).
h : Hauteur du voile.

Ko = tg*(45 — %)

Ko = tg*(45 —2)

K, = 0.33

Donc P; = 18 x 2.5 x 0.33 = 14.85KN/m?

V1.10.3.Calcul du ferraillage :
qQu= 1.35 x Pi

qq = 1.35 x 14.85

qQu = 20.05 KN/m?

p= i—" = % = 0.48 > 0.4La dalle travaille dans les deux sens.
y 5

Le mur sera calcule comme des dalles encastrées sur quatre cotes avec les poteaux et
les poutres, et chargees par la poussee des terres ; déterminer les moments unitaires p, u,
L’¢étude se fait pour le cas d’une dalle uniformément chargée.

Pour le calcul des moments on utilise les dispositions indiquées a ’annexe E3 des
regles BAEL9L :
-Le sens de la petite portée : M, = py X q, X Ly?

-Le sens de la grande portée : My, = M, X p,,

Les coefficients pa et pe sont fonctionde : p = t—xet \Y
y

Tableaux V1.2 : Valeur de coefficients px, pyetv .

ELU ELS
Ly 0.0994 0.1028
ly 0.25 0.3491
N 0 0.2

» ELU:
M, = g X qy X L2 = 0.0994 X 20.05 X 2.52 = 12.45KN.m

My = M, X p, = 12.45 x 0.25 = 3.11KN.m

» Moments en travée :
My = 0.75 X M, = 0.75 X 12.45 = 9.34KN.m

My = 0.85 X My = 0.85 X 3.11 = 2.64KN.m

» Moments sur appuis :
Max = May = 0.5 X M, = 0.5 X 12.45 = 6.23KN.m

Le calcul des armatures se fait a la flexion simple pour une bande de 1m de largeur.
b = 100cm ; h=15cm ;d=14cm

» En travées:
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Sens X-X
— My _ 9.34x10°
Hou FpuXd?xb  14,17x1352X1000

=0,036.< ul =0,186 pivot A

Up,=0,011.< ul =0,392 (les armature comprimée ne sont pas nécessaires)

a=1,25(1-/1 — 21py,)

a=0,046
Z=d x(1-0,4 a)
Z=13,25m4dm

_ M; _ 9.34x10°
S gyxZ 348x132.5

=2,03cm?

Sens y-y
. My _ 2.64x10°
Hou= s @Pxb ~ 14,17x135?x1000

=0,01< pl =0,186 pivot A

Up,=0,01.< ul =0,392 (les armature comprimée ne sont pas nécessaires)

a=1,25(1-\/T = 2ppy,)

a=0,013
Z=d x(1-0,4 a)
Z=13,43m4dm

_ M; _ 2.64x10°
S ggxZ 348x134.3

=0,56cm?

> Enappuis

Mg _ 6.23x10°
fpuxd*xb 14,17x135%x1000

U= =0,024< ul =0,186 pivot A

Up,=0,024.< ul =0,392 (les armature comprimée ne sont pas nécessaires)

a=1,25(1-/1 — 2upy,)

=0,03
Z=d x(1-0,4 @)
Z=13,34m4m

_ My _ 6.23x10°
osxZ 348x133.4

=1,34cm?

s
e Condition non fragilité :°

D’apres le BAELO1 :

Apin = 0,001 X b X h

Amin=1,5cm?

e Choix d’armatures :

As = max(Acaicute; Amin)
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Tableau V1.3: Ferraillage de voile périphérique.

Position En travee En appui
Sens X-X y-y X-X=Y-Y
Acaicute 2.03 0.56 1.34
Amnin 1.5 15 15
max(Acqicute; Amin) 2.03 15 15
Aadpt 4HA10=3.14 | 4HA10=3.14 4HA10=3.14

< Espacement :
Sens X-X :

s < min(2e; 25)
s; < min(2 x 15;25)
On prend s;=20cm

Sensy-y :
s; < min(3e; 33¢cm)

s; < min(3 x 15;25)

On prend s;=20cm

+¢ Vérification de I’effort tranchant :
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est
verifiée.
Ty

Tu = g =T= 0.05f,,5=1.25MPa
TX — quXLxXLy
Y 2xLyXLy
Tx = 20.05X25X5.25 _ 5o coprn
2X2.5X5.25
Tg — Qu:Lx
T = % = 16.713KN

T,"% = max(T,5; T.))
T"* = max(25.67;16.713)

Tmax = 25 67KN

_ Ty _ 2567

T, =2 = = 0.19MPa < 7=1.25MPa ......\eeeveeeeeeer, Y
bxd 1000x135

T, = =2 _19MPa < £=0.0722 =1 17MPa........oooieeie cV
bxd 1000x135 Yp

% ELS
M, = iy X ser X L2 = 0.1028 X 14.85 X 2.52 = 9.54KN.m

M, = M, X , =x 0.3491 = 3.33KN.m

> Moments en travée :
M = 0.75 X M, = 0.75 X 9.54 = 7.155KN.m

My, = 0.85 X My = 0.85 X 3.33 = 2.831KN.m

» Moments sur appulis :
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May = Mgy = 0.5 X M, = 0.5 X 9.54 = 4.77KN.m

e Vérificationa LES :
> Veérification des contraintes de béton :
By < 0pc = 0.6f28

Opc =
050 = 0.6f.,5=0.6x 25=15MPa

< En travée :
Sens X-X :

My = 7.155KN.m; Ag = 3.14cm?

La position des I’axe neutres :
%beZan(y—c)xA’S—nxAs(d—y) =0
Avec n=15 A; =0
%100><y2><n><(y—c)xA’S—nxAs(d—y) =0
50x y* — 15 x 3.14(13.5—y) = 0
50x y2 +47.1y — 635.85 =0

VA= 359.71
y=3.13cm

> Moment d’inertie :
I=2100xy3 +nx (d—y) X Ay +n X A(d —y) ?

I= 2100 x 3.13% + 15 X 3.14(13.5 — 3.13)?

1=6087.13cm*
_ Mgxy _ 7.155Xx105x31.3 _
Obe = = = coariiniot 3.68<15MPa ......ccccccvennn. Ccv

Sens y-y

M.y = 2.831KN.m; Ag = 3.14cm?

La position des 1’axe neutres :
%beZan(y—c)XA;—nxAs(d—y) =0
Avec n=15 A; =0
%100)<y2><n>< (y—c)xA,—nxA(d—y)=0
50x y* — 15 X% 3.14(135—-y) =0
50x y% +47.1y — 635.85=0

VA= 359.71
y=3.13cm

Moment d’inertie :

1=2100xy3 +nx (d—y) X As +n X Al(d —y) ?
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1
I=-
3

100 x 3.13% + 15 x 3.14(13.5 — 3.13)?

1=6087.13cm*

or. = Mgxy _ 2.831X10°x31.3 1.45MPa < 15MPa Y
bC —_ I — 6087_13)(104' -_ STOIOIVILT WS LIJIVIT UL i et ieeeeeeocsocsccsse

En appui:

M, = 4.77KN.m; A= 3.14cm?

La position des I’axe neutres :
%bxyzxnx(y—c)xA’S—nxAs(d—y) =0
Avec n=15 A, =0
%100><y2><n><(y—c)xA’S—nxAs(d—y) =0
50x y* — 15 x 3.14(135—y) = 0
50x y2 +47.1y — 635.85 =0

VA= 359.71

y=3.13cm

Moment d’inertie :

1=§100><y3 +nx(d—y) XA, +nxA(d—7y)?2
|= §100 X 3.13% + 15 x 3.14(13.5 — 3.13)?

1=6087.13cm*

_ Mgxy _ 4.77x105x31.3

Obe = -2 = 245MPa < 15MPa ...................... Ccv
1 6087.13x10

> Vérification des contraintes au niveau d’acier :
05 < Og

Oos = w <a0g, = min(gfe; 110\/@)
Avec : n = 1.6 : la fissuration est préjudiciable
&, = min(266.66; 201.63)

g = 201.66MPa

_ 6 _
o, = nXMSt(d y) _ 17x7.155x10%(135-31.2) _ 183.01MPa

6087.13x10%

os = 183.01MPa <, =201.63MPa...............ooeiennt. Cv

Tableau V1.4 : Vérification des contraintes au niveau d’acier.
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Position Sens M O Oy 05 < 0y

Travée Sens X-X 7.155 183.01 201.63 CVv
Sens y-y 2 .831 72.34 201.63 CV

Appui Sens x-X 4.77 121.01 201.63 Ccv
Sens y-y

Schéma de ferraillage :

AHATN 4HA10

= ﬂ 4HA10

4HA10

Figure VI1.5: Schéma de ferraillage du voile périphérique.

V1.11. Conclusion

L’étude de l’infrastructure composée une etape trés importante dans le calcul de la
structure. Le choix de la fondation dépend de plusieurs paramétres liés aux
caractéristiques du sol, et les caractéristiques géometriques de la structure.

Pour notre structure le type de fondation choisie est semelle semelle filante. Le

ferraillage adopté a été vérifié et s’est avéreé satisfaisant.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos connaissance
sacquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos connaissances en
basantsur les documents techniques et méme d’application des réglements et de certaines
méthodes, demettre en évidence quelques principes de base qui doivent étre pris en considération
dans laconception des structures en portiques contreventée par voiles.

D’apres I’étude qu’on a faite, il convient de signaler que pour la conception parasismique, il esttrés
important que l’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration des le début
deprojet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité
parasismiqueréalisée sans surcodt important.

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiére expérience, quel’utilisation de
I’outil informatique pour I’analyse et le calcul des structures est tres bénéfique entemps et en effort
a condition de maitriser les notions de bases des sciences de 1’ingénieur, ainsi queles logiciels «

robot et autoCAD » lui mémes.
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Annexe 1 : Sections en (cm?) de N armatures de diamétre ¢ en (mm).
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Annexe 2:Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour.

o=Lx Ly ELU v=0 ELS v=02
b uy px by

040 0.1101 0.2500 o121 02854
041 0. 1088 02500 AL LD 0.x024
042 01075 02500 01098 0_3000
0.43 0. 1062 02500 1087 0_3077
044 0. 1040 02500 01075 03155
045 01036 02500 0 A063 03234
046 0. 1022 0.2500 L a051 03319
047 0. 1008 02500 01038 03402
048 LER R 02500 01028 03491
0.49 0.02E0 02500 0 A0l 0_3580
0_=0 LER 02500 O 1000 03671
251 00051 02500 0987 0_3758
52 00037 0.2500 0974 0_3853
0.3 LER bt 02500 009§l 03049
0_54 00208 02500 00948 04050
0.55 0.0E04 0.2500 0938 04150
056 00820 02500 00923 04254
057 LI 02582 00910 04357
058 00851 02703 0.0s97 04458
0.9 00836 02822 00584 04565
0_60 LI ] 02048 008 7O 04672
061 0.0E0E 03075 0857 04781
062 00704 0.3205 00s44 04892
0.63 00779 0.3338 00g31 0_5004
054 00755 0.3472 0og1e 5117
065 0.0751 0.3613 00205 0_5235
066 0.0737 0.3753 oo7ez 0.5351
0.67 00723 03805 0LO780 0_5459
068 00710 04054 00787 5584
069 LI 04181 0LO755 05704
0.7 00684 0.4320 00743 05817
071 LIl | 04471 o731l 0_5040
072 LI 04824 a7l 0_6053
0.73 LEER ] 047D o708 06188
0.74 00633 04938 0069 06315
0.75 00621 0.5105 00684 05447
0.76 0.0G08 0.5274 00672 06580
0.77 00506 05440 00661 06710
078 00584 0. 5608 Oo0a 50 06241
o7 00573 0.5TRG 0639 06978
0_g0 00561 0.5050 00628 0.7111
081 00550 0.6135 o617 0.7248
082 00530 06313 00607 07381
083 00528 0840 00058 _T518
0_54 00517 0.G6TE 00584 0_7655
085 00506 06864 0578 07794
086 LER S 380 0. 7052 00568 07032
087 004856 0. 7244 00558 0.8074
088 00476 0.7438 00548 082148
0_89 00466 0. 7635 00537 0_8358
0.0 00456 0. T34 0528 0_2502
0.e1 00447 08036 Os18 0 26445
0.9z 00437 08251 00509 08794
093 00428 08450 00500 0._8939
004 00410 08561 00491 09087
0935 00410 08875 00483 09234
0046 00401 LR o474 09385
0.e7 00392 08322 4065 00543
098 00384 09545 00457 00594
099 00376 09771 00449 09547
1.00 00368 100 00441 O 100D
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