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Résumé

Le but de cette étude est conception d'une structure a usage d'habitation et Commercial(R +9) qui
sera implanté dans la wilaya de Sidi bel abbés, classé en zone I selon le reglement parasismique
Algérien (RPA 99 version 2003), La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, les poteaux
et les voiles, L'étude et I'analyse de ce structure ont été établies par le logiciel (Robot structural
analysis 2019).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments résistants sont conformes aux régles
applicables en vigueurs a savoir le BAEL91 modifier99 et RPA99 version 2003.
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Abstract:

The purpose of this study is to design a structure for residential use and Commercial(R+9) that
will be implanted in the wilaya of Sidi bel abbes, classified in zone I according to the Algerian
seismic regulation (RPA 99 version 2003), The stability of the structure is ensured by the beams,
columns and concrete walls, The study and analysis of this structure were established by the
software (Robot structural analysis 2019). The calculation of the dimensions and reinforcement of
all resistant elements complies with the applicable rules in force, namely the BAEL91 modifier99
and RPA99 version 2003.
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INTRODUCTION GENERALE

L’étude des structures est une étape importante et un passage obligé dans le processus de
construction des ouvrages. Cette étude vise a mettre en application les connaissances acquises
durant les cing années de formation master.

Dans le but de préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels, les ingénieurs en
génie civil sont appelés a concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et d’une
résistance suffisante vis-a-vis de I’effet sismique, tout en tenant compte des aspects structuraux,
fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de 1’ouvrage.

Afin de mettre en application les connaissances acquises durant notre formation, on se propose
dans le présent projet d’étudier une structure mixte R+9 (Voile-Portique) en béton armé
implanté en zone de faible sismicité (Sidi Bel Abbés), présentant une irrégularité en plan.

Et pour faire ¢a nous avons divisé notre travail en six chapitres :

» Nous procéderons dans le premier chapitre par la présentation compléte du projet, la
définition de ces différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

» Un pré dimensionnement des éléments principaux tels que les poteaux, les poutres, les
voiles sera fait au deuxiéme chapitre

» Troisieme chapitre un calcul des éléments secondaires tels que les planchers, les
escaliers, 1’acrotere, les balcons et la cage d’ascenseur.

» L’étude dynamique fera I’objet du quatriéme chapitre.

» Cinquiéme chapitre consacré pour les calculs des éléments de contreventement
(Poteaux, poutres et voiles).

» Le dernier chapitre sera I’étude des fondations de la structure.
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1.1 : Introduction :
L’¢tude d’un ouvrage en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique.

Nous consacrons donc ce chapitre pour donner une description du projet a étudier avec les

propriétés des matériaux utilisés.
I.1.1. Présentation de ’ouvrage:

Le projet nous a été confié par A.A.D.L (L’Agence nationale pour I'amélioration et le
développement des logements), 1I’objet de notre étude consiste a faire I’étude génie civil d’un
structure a 9 niveaux (R+9), qui sera implanté a Sidi bel abbés, c¢’est une région de faible
séismicité, classé en zone | par le RPA 99 (version 2003). Le batiment est contient :

> Un RDC destiné a un usage commercial.

> Neufs étages courants d’habitation.

I.1.2. Caractéristiques géomeétriques:
a) Dimensions en élévation:

- Hauteur du rez-de-chaussée....................... 4.08 m
-Hauteur d’étage .........ccoovvvviiiiiiiiiinen.. 3.00 m
- Hauteur de l'acrotére..................cooeeennnnn. 0.6m

- Hauteur totale (avec acrotére)..................... 31.68m

b) Dimensions en plan :
- La largeur totale de batiment est de : 18.60 m
- La longueur totale de batiment est de : 22.85 m
1.2. Données géotechniques du site:
I.2.1.Présentation du site et reconnaissance du terrain :
Dans les différents projets de construction, I'étude du sol est d'une importance capitale, sans elle
I'ouvrage en question ne peut étre édifié. Les données de cette étude influent directement sur la
conception et le colt de la structure. Nous
sommes intéressés dans cette partie aux procédures techniques qu'il faut prendre en compte dans
la premiéere phase de I'étude qui est la reconnaissance du sol, I'étude de sol a été effectuée par le
Laboratoire National des Travaux Publics et de la Construction (L.N.T.P.C) a Alger sur la
demande du maitre de I'ouvrage d'Agence pour L'aménagement et de Développement de Logement
(AADL).
1.2.3. Reconnaissance des sols :
La compagne de reconnaissance a pour but de connaitre avec précision la stratigraphie du sol ainsi
que sa résistance comme elle va nous permettre d'effectuer des essais de laboratoire sur des
échantillons prélevés sur le terrain. Elle consiste en réalisation de :
e 09 puits de reconnaissance
o 05 essais de pénétration dynamique du type lourd.

L'ensemble des résultats des reconnaissances et des essais, on peut dire que les sols de fondation
des terrains examiner sont constituée par :

e 0,00 a1,7m: terre végétale plus ou moins graveleuse et des limons

e 1,7a11,5m: tous venants graveleux, caillouteux pierreux limoneux, brin ou rouge

e Supérieurs a 11,5: remblai de limon sableux rouge
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Les résultats de ces essais représentent graphiquement sur figure (I.1) La nappe phréatique ni
rencontrée, ni n'a été stigmate.

1.2.4 Essais de laboratoire :

Les échantillons préleves des sondages ont été soumis aux essais classiques de laboratoire
(identification, cisaillement).

0.00

11.50m

20.00m

Figure 1.1 : Coupe verticale du sol

Au vu de ces résultats et de la nature de I'ouvrage projeté a partie de rapport de sol, nous
préconisons la conception des fondations suivantes des fondations superficielles

» contrainte admissible égal a :5 = 3 bars.
» Un ancrage D =5 m par rapport a la cbte du terrain naturel.
1.3. Caractéristiques structurales
1.3.1. L’ossature:
Les éléments constructif sont constitués de:
- Portiques supportant la totalité des charges verticales.

- Voiles qui assurent le contreventement longitudinal est transversal.

1.3.2. Les planchers:

Les planchers seront semi préfabriqués en corps creux, avec une dalle de compression armée
d’un treillis soudé, reposant sur les poutrelles. Les portes a faux, ainsi que la dalle de la cage
d’ascenseur seront réalisées en dalles pleines.

1.3.3. La maconnerie :

Les murs extérieurs sont réalisés en briques creuses a doubles parois (celle de 1’intérieur de 10
cm d’épaisseur et celle de ’extérieur de 15 cm d’épaisseur) séparées par une lame d’air
d’épaisseur 5 cm pour I’isolation thermique et phonique.
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Les murs intérieurs (cloisons de séparation) sont en simples parois réalisés en briques de 10cm
d’épaisseur.

1.3.4. L’acrotére :

L’acrotére est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré au niveau du
plancher terrasse et constitue un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi
contre toute chute.

1.4. Reglements et normes utilisés :
Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :
- BAEL 91 modifié99.

-CBA 93.
-DTR BC 2.2.
- RPA 99/version 2003.
1.5. Les états limites (CBA 93) :
1.5.1 : Définition :
Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction (ou I’un de ses

¢léments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable des actions
appliquées.

a) Etat limite ultime :

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

b) Etat limite de service :

C’est un état qui est associé¢ a I’aptitude et a la mise en service; ils sont donc liés aux
conditions d’exploitation et a la durabilit¢ recherchée pour 1’ouvrage, les phénomenes
correspondants sont : la fissuration, les déformations,

1.5.2. Hypothéses de calcul aux états limites:

1.5.2.1 Etat Limite Ultime « E L U », CBA93 (Art A.4.3.2) :
- Les sections droites restent planes aprés déformation.
- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
- La résistance a la traction du béton est négligeable.
- L’allongement ultime de I’acier est limité a 10%eo.
- Le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o en flexion, et & 2%o dans le cas de
la compression simple.
- Le diagramme contraint-déformation ; de calcul du béton utilisé est le diagramme parabole
rectangle lorsque la section est entierement comprimée sinon c’est le diagramme
rectangulaire simplifié dans les autres cas.
- On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs
barres, tendues ou comprimées, pourvu que ’erreur ainsi commise sur la déformation
unitaire ne dépasse pas 15 %.
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1.5.3.2 Etat Limite de Service « EL S », CBA93 (Art A.4.5)
- Les trois premiéres hypotheses citées en (1.5.2.1).
- Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.
- N=Es/Eyp ,Es, Eb modules de Young de I’acier et béton respectivement. Avec (n : coefficient
d’équivalence acier-béton.)

1.6. Caractéristiques mécaniques des matériaux

1.6.1. Le béton

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique
(ciment), de I’eau de gachage et éventuellement des adjuvants. Pour avoir une bonne
résistance précise et une bonne qualité apres durcissement, le dosage en ciment varie entre
300-400Kg /m? de béton mis en ceuvre ; au-dessous de 300Kg/m? les régles du BAEL 91 ne
sont plus applicables.
Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est I’'une des
valeurs caractéristiques les plus importantes du béton frais et du béton durci .Lorsque le
rapport E/C augmente le béton frai devient plus maniable, par contre la qualité d’un béton
apres le durcissement est d’autant meilleur que le rapport E/C est faible.

1.6.1.1. Résistance caractéristique a la compression : (CBA 93, Art. 2-1-1.1) :
Pour I’établissement des projets dans les cas courants, le béton est défini par une valeur de
résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur caractéristique requise (ou
specifiee) notée « f cog ».
fos=25MPa  CBA Art(A.2.1.1.1)

La résistance caractéristique & la compression a « j » jour est donnée par :

[ f,=—2d8  pour < 40Mpa (< 28jours) .......CBA Art(A2.1.11)
476+0.83x

-

f, = J* fo Pour f.ss > 40Mpa (j > 28jours) ....... CBA Art (A.2.1.1.1)

1.40+0.95x j

k J=28j = [, = [0 =25MPa

1.6.1.2. Résistance caractéristique a la traction (CBA 93, Art. A-5-2-11)

La valeur caractéristique de la résistance du béton a la traction a « j » jours d’age noté
« fij » est déduite de celle de la compression par la relation : fiog =0.6 +0.06f;; Avec fej
<40 Mpa (CBA 93, Art. A-5-2-11)
Pour: fos=25Mpa ona fpg=2.1Mpa.

1.6.1.3. Module de déformation longitudinale du béton
IIs existent deux modules de déformation pour le béton :
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a) Le module de déformation instantanée :
Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24 heures on a :

E, =11003/f, — Ens = 32164.2MPa

&

b) Le module de déformation différée :

Pour des charges de longue durée d’application :
E, =3700x3[f_ — E,2=10721.4MPq

1.6.1.4.Coefficient du poisson
Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations
longitudinales noté "v".
v=0 béton fissuré

v =0.2 béton non fissuré.

1.6.2. Acier de construction
Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par
le béton. Ils sont caractérisés par leurs limites ¢€lastiques et leur module d’¢élasticité, on
distingue trois catégories :
a) Les treillis soudés (TR):
Ils sont utilisés comme armature dans les dalles car cela évite 1’arrimage des barres
transversales et longitudinales entre elles.
b) Les ronds lisses (RL):
Leur emploi est limité a quelques usages particuliers (pour les armatures transversales).
c)Aciers de haute adhérence et haute limite élastique (HA):
Selon (Art.7.2.2) du BAEL les armatures longitudinales des éléments principaux
doivent étre de haute adhérence avec fe <500 Mpa et I’allongement relatif sous charges
maximales spécifiques doit étre supérieur ou égale a 5%eo.

Les caractéristiques des armatures longitudinales et transversales en aciers de haute
adhérence sont les suivantes :
1.6.2.1. Contraintes de calcul aux états limites:
1) Etat limite ultime (ELU):
os =fe/ys pour gse < &< 10%
os = Es. €s pour g > &
Tell que:

- Pour Fe E40 la limite d’¢élasticité des aciers fe = 400 Mpa.
-vs = 1.15 (situations courantes).

-vs = 1.0 (situations accidentel).

&s : Allongement relatif des aciers

Es = 2x10° Mpa Module d’élasticité longitudinale de I’acier.
os = 348 Mpa pour une situation durable.
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Diagramme contraintes déformations CBA (A .2.2.2):

T
.
Allongement

~10%a Sol 1

'
=
-3

Raccourcissement

Figure 1.2 : Diagramme contrainte déformation de 1’acier

2) Etat limite de service (ELYS) :
La limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les armatures est
nécessaire, donc la valeur de (os ) est donnée en fonction de type de la fissuration.
a-Fissuration peu nuisible : aucune vérification a faire.
b-Fissuration préjudiciable : La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des
éléments exposes aux intempéries.
os < min [(2/3)xfe ; 110x(gx £ )V2].

c-fissuration trés préjudiciable (ouvrage en mer) :

Cas des éléments exposés aux milieux agressifs
os < min [0.5xfe ; 90x(nx ftj )1/?]

Avec n coefficient de fissuration :

n=l........ Pour les ronds lisses.

n=1.6.... pour les HA.

1.7. Les actions et les sollicitations

1.7.1. Actions :
Ce sont I’ensemble des forces et couples dus aux charges appliquées a la structure ainsi que
les conséquences des modifications statiques ou d’états (retrait, les variations de température,
tassements d’appuis) qui entrainent des déformations de la structure, elles proviennent donc

> Des charges permanentes.

> Des charges d’exploitation.

> Des charges climatiques.
On distingue trois types d’actions:
1.7.1.1. Les actions permanentes (G):
Ce sont des actions dont les variations de I’intensité sont rares ou négligeables par rapport a

la valeur moyenne, elles comportent :
- Poids propres des eéléments de construction.
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- Le poids de revétement et cloisons.
- Le poids et les poussees des terres des solides ou des liquides.

1.7.1.2. Les actions variables (Qi) :
Ce sont des actions de courte durée d’application dont I’intensité varie fréquemment dans le

temps, elles comportent en particulier :

- Surcharge d’exploitation.

- Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).
- Charges climatiques (neige, vent).

- Actions de températures, du retrait.. .etc.

1.7.1.3. Les actions accidentelles (FA) :
Ce sont des actions dues a des phénomenes qui se produisent rarement et avec une faible

durée d’application citant :

- Séisme.

- Chocs de véhicules routiers.
- Explosion.

-Vent.

1.7.2. Sollicitations et combinaisons :

Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque section de la
structure par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme des forces,
des efforts (normaux ou tranchants), de moments (de flexion, de torsion).

Différentes combinaisons d’action données par le RPA Pour la détermination des
sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les combinaisons suivantes :

- Situation durable :
ELU : 1.35G+1.5Q
-ELS : G+Q

- Situation accidentelle

- G+QzE
- 0.8GtE
- Q+G#1,2
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I1.1. Introduction :

Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de  déterminer 1’ordre de grandeur des
différents éléments constituant notre projet conformément aux réglements et normes en vigueur a savoir :
BAEL91, RPA99 /version 2003 et le CBA93.

11.2. Pré-dimensionnement des planchers:

Le plancher est un élément qui sépare surcharges qui lui sont directement appliquées aux élements porteurs
tout en assurant des fonctions de confort comme l'isolation phonique, thermique et I'étanchéité des niveaux
extrémes.

Dans notre projet, on utilise deux types des planchers :

- Plancher a corps creux.
- Dalle pleine pour les balcons.

11.2.1. Plancher a corps creux
Il est constitué de :

> Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.
> Poutrelles : éléments résistants du plancher.

> Dalle de compression: c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.
Le choix du sens de disposition des poutrelles se fait par rapport aux critéres suivants :

> Le critére de la plus petite portée ;

> Le critére de continuité.
Pour notre projet la disposition est effectuée principalement selon le premier critere et cela pour tous les
planchers

\r 558 kr/ 3.58 kr/28{)

Figure.ll.1 : Plan de disposition des poutrelles
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Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur ht tel que:

ht = hcc + hdc

Avec hec et hqe : hauteur du corps creux et dalle de compression respectivement. En Vérifiant la

condition suivante d’apres le CBA 93 (Art B.6.8.4.2.4).
Lmax
e > /225

Avec :
Lmax : Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

ht : Hauteur totale du plancher.
Lmax = 5.58 m — ht >558 /22.5 = 24.8 cm — ht=25cm.
On adopte donc plancher a corps creux avec une hauteur de 25 cm. Avec:

= 20 cm: hauteur du corps creux.
= 5 cm: hauteur de la table de compression.

’DJ“(‘ de compression

Treillis

Poutrelle Sodibet

Figure.ll.2 : Plancher en corps creux

11.2.2. Plancher a dalle pleine :

L’épaisseur des dalles doit vérifier les conditions suivantes émises par le réglement BAEL91:

= Condition de sécurité a I’incendie.
= Condition d’isolation acoustique.
= Condition de résistance a la flexion.

e Résistance au feu: (1)
= e =7 cm pour 1 heure de coup feu.
=e =11 cm pour 2 heures de coup feu.
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e [solation acoustique (phonique): (2)
Pour obtenir une bonne isolation phonique I'épaisseur du plancher doit étre supérieure ou
égale a 16 cm.

e Résistance a la flexion :(3)
Dalle reposant sur deux appulis :

Lx Lx
—<h<— = 14<h<16,33cm

357 730

Lx : La petite portée du panneau le plus sollicité.
La portée a prendre en compte dans les calculs des planchers reposent sur des appuis en béton

(poutres, poteaux ou voiles) est mesurée entre nus des appuis. Afin de vérifier les conditions 1, 2
et 3 on choisit : Dalle pleine en BA avec une épaisseur e =16cm

11.3. Pré dimensionnement des poutres :
11.3.1. Poutres principales [P.P]

Ce sont les poutres susceptibles de reprendre les charges provenant des poutrelles, elles sont disposées
perpendiculairement aux poutrelles. Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des poutres se fait en

utilisant la condition suivante :
Lmax /15 < h <Lma/10

Avec :
h : hauteur de la poutre.
Pour :Lmax =558 —
558 /15< h <558 /10
372<h<558 cm

On prend : h=45 cm > 30 cm, Condition de RPA est Vérifier.
b>h/2=225cm — b=25cm — b>20cm. Condition de RPA est vérifier

On adopte une section rectangulaire de (45*25) cm.

11.3.2. Les poutres secondaires [P. S] (chainage):

Elles sont disposées paralléelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :
h> Lmax /15

Lmax: portée maximale entre axe d’appuis.

h : hauteur de la poutre.

Pour: Lmax=4.9m

h>490/ 15— h>32.66cm — h=35>30
On prend une section de (35*25) cm.
11.4. Pré dimensionnement des voiles:

Le pré- dimensionnement des murs en béton armé est justifié par I’article 7.7.1 du RPA99 (1). Les
voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et
vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations

- Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

- Les actions horizontales : effet de séisme et du vent.

10
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- Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.
- Seuls les efforts de translation seront pris en compte, ceux de la rotation ne sont pas connus dans

le cadre de ce pré dimensionnement.

D’apres le RPA 99 article7.7.1« les ¢éléments satisfaisants la condition (L > 4e) sont considérés
comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. » Avec :

L : portée du voile.
e : épaisseur du voile.

L’¢épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur d’étage libre he et des conditions de rigidité
aux extremités comme indique la figure 11.3 :

b

Figur.11.3 : Coupe de voile en élévation

e >max (he /25 ; he /22 ; he /20) he = (4.08 — 0.25) = 3.83 m

e>max (15.32;17.40;19.15) cm.
On adopte alors: e = 20cm

I1.5. Descente des charges :

La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant a Chaque
élément porteur au niveau de chaque plancher.

11.6.1.Estimation des charges et des surcharges des planchers.

La structure présente deux type de plancher :
= Plancher terrasse inaccessible en corps creux.
= Plancher courant en corps creux.
a) Les planchers en corps creux :

a-1) Plancher terrasse :
Notre plancher terrasse est inaccessible et réalisé en corps creux surmonté de plusieurs couches de

protection en forme de pente facilitant 1’évacuation des eaux pluviales.

11
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Figure 11.4 : Plancher terrasse (corps creux).

Tableau I1. 1 : Charges permanentes du Plancher terrasse.

Matériaux Epaisseur (cm) p (KN/m?) G (KN/m?)
1. Protection en gravillon 5 17 0.85
2. Etanchéité multicouche 2 6 0.12
3. Forme de pente 10 22 2.20
4.Isolation thermique 4 4 0.16
5. Dalle en corps creux 20+5 14 3.5
6. Enduit platre 2 10 0.20

La charge permanente totale est G = 7.03 KN/m?

La charge d’exploitation est Q=1 KN/m?

a-2) Plancher étage courant :

La figure ci-dessous nous donne les différentes couches du plancher de 1’étage courant.

T e T
Figure 11.5 : Plancher étage courant (corps creux).

Tableau 11.2 : Charges permanentes du Plancher courant

Matériaux Epaisseur (cm) p(KN/m?) G (KN/m?)
1-Carrelage 2 22 0.44
2-Mortier de pose 2 20 0.40
3-Lit de sable 3 18 0.54

12
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4-Dalle en corps creux 2045 14 3.5
5-Enduit platre 2 10 0.20
6-Cloison 10 9 0.9

La charge permanente totale est G = 5.98 KN/m?

KN/m? La charge d’exploitation est Q= 1.5

11.6.2. Les balcons :
La figure ci-dessous nous donne les différentes couches de la dalle de balcon en dalle pleine.

Figure 11.6 : Balcon a dalle pleine.

Tableau 11.3 : Charges permanentes sur dalle de balcon.

Matériaux Epaisseur (cm) p (KN /m?) G (KN /m®)
1-Carrelage 2 22 0.44
2-Mortier de pose 2 20 0.40
3-Lit de sable 3 18 0.54
4-Dalle pleine 16 25 4
5-Enduit ciment 2 20 0.40

La charge permanente totale est G = 5.78 KN/m?

La charge d’exploitation est Q= 3.5 KN/m?

11.6.3. Magonnerie :

La maconnerie utilisée est en brique (en double cloison) avec 30% d’ouverture.
11.6.3.1. Mur extérieur:

La figure ci-dessous nous donne un mur extérieur en double cloison en brique creuse.

13
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Tableau 11 .4 : Charges permanentes du mur extérieur.

Figure 11.7 : Détail mur extérieur.

Matériaux Epaisseur (cm) p (KN /md) G (KN /md)
1- Enduit en platre 2 12 0.24
2- Briques creuses 10 9 0.90
3- Lame d’air 5 / 0.00
4- Brique creuse 15 9 1.35
5-Enduit ciment 2 20 0.40
La charge permanente totale est G = 2.89 KN/m?
11.8.2. Mur intérieur:
La figure ci-dessous nous donne un mur intérieur en brique creuse
1 2 3
oo o
PSS i
....... i
e
e
Figure 11.8. Détail mur intérieur.
Tableau 11.5 : Charges permanentes du mur intérieur.
Matériaux Epaisseur (cm) p (KN /md) G (KN /md)
1- Enduit en platre 2 12 0.24
2- Briques creuses 10 9 0.90

14
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3- Enduit en platre 2 12 0.24

La charge permanente totale est G = 1.38 KN/m?2.

Remarque: Les murs peuvent étre avec ou sans ouvertures donc il est nécessitent d’opter des coefficients
selon le pourcentage d’ouvertures :

- Murs avec portes (90%G).

- Murs avec fenétres (80%G).

- Murs avec portes et fenétres (70%G).

11.7. Pré dimensionnement des poteaux :

Le pre dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en compression
simple a I’ELU, en appliquant les deux critéres suivant :

- Critére de résistance.
- Critére de stabilité de forme.

On utilise un calcul basé sur la descente de charge tout en appliquant la loi de dégression des charges
d’exploitation, pour un poteau central D6, le calcul concerne les autres poteaux est résumé dans
I’annexe.
En outre, les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions du
RPA99/ 2003 (Article 7.4.1) suivantes:

-Min (bl ; hl) > 25
- Min (b1 ; hl) > he/20
-1/4<Dbl/h1 <4

11.7.1 Loi de dégression (Article 6.3)

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitations agissent simultanément, on applique la loi de

dégression qui consiste dans notre cas a réduire les charges identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5

Q.

La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers & usage commercial et bureau, les charges
vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficient).

Niveau9: QO charge d’exploitation sur la terrasse
Niveau8: Q0+Q

Niveau7 : surcharge niveau8 + 0.9Q

Niveau6 : surcharge niveau7+ 0.8Q

Niveau5 : surcharge niveau6 + 0.7Q

Niveau4 : surcharge niveau5 + 0.6Q

Niveau3 : surcharge niveaud+ 0.5Q

Niveau2 : surcharge niveua3 + 0.5Q

Niveaul : surcharge niveau2 + 0.5Q

Niveau RDC : surcharge niveau 1+ Q

15
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11.7.2 poteau central :

Le poteau la plus sollicité est : Poteau D6.

S =19.53m?
- 2.79m -t = 1.79m -
i
Sl Sz 1.78m
L |
. i
83 S4 2.45m
1

Figure 11.9 : Surface afférente du poteau centrale D6

Tableau 11.6: Descente de charges du poteau central D6.

G
Q
. L. . cumul , Nu=1.35GC+1.5 1.1*1.1* Nu
Niveau [ Désignation G(KN) ce Q(KN) [ cumulée QC (KN) (KN)
(KN) (KN)
Plancher
terrasse 137.3
inaccessible
N9 Poutres 2211 159.31 19.53 19.53 244.36+101.25Br | 295.68+122.51Br
Poteaux 75Br
Venant de
NO 159.31
ng | Plancher 116.79 | 29821 | 293 | 4883 475.83+101.25Br | 575.75+122.51Br
étage courant
Poutres 22.11
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Poteaux 75Br
Venant de
NS 298.21
, Plancher 116.79
étage courant
N7 437.11 29.3 75.2 702.9+101.25Br 850.51+122.51Br
Poutres 22.11
Poteaux 75Br
Venant de
N7 437.11
, Plancher 116.79
étage courant
N6 576.01 29.3 98.64 925.57+101.25Br | 1119.94+122.51Br
Poutres 22.11
Poteaux 75Br
Venant de
NG 576.01
, Plancher 116.79
étage courant
N5 714.91 29.3 110.15 1130.35+101.25Br | 1367.73+122.51Br
Poutres 22.11
Poteaux 75Br
Ve”ﬁgt de | 71401
N4 853.81 29.3 127.73 1344.24+101.25Br | 1626.53+122.51Br
, Plancher 116.79
étage courant
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Poutres 22.11
Poteaux 75Br
Venant de
N4 853.81
, Plancher 116.79
étage courant
N3 992.71 29.3 | 142.38 1553.73+101.25Br | 1880.01+122.51Br
Poutres 2211
Poteaux 75Br
Venant de
N3 992.71
, Plancher 116.79
étage courant 11316
N2 '1 29.3 | 142.38 1741.24+101.25Br | 2106.9+122.51Br
Poutres 22.11
Poteaux 75Br
Venant de
N2 1131.61
, Plancher 116.79
étage courant 1270.5
N1 '1 29.3 | 142.38 1928.76+101.25Br | 2333.8+122.51Br
Poutres 22.11
Poteaux 75Br
RDC Ve”ﬁgtde 127051 1409"1‘ 203 | 17168 | 2160.22+137.7Br | 2613.87+166.62Br
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Plancher
étage courant

116.79

Poutres

22.11

Poteaux

102Br

Nu
On a: Br >
~ 25.5a

On suppose x=0.708
A+B.Br
Br >

~ 25.5%0.708

Br 25.5x =A+B.Br

0.85

2 2
1+0'2(E)

Nu=A+B.Br

XX=

~ A%103
25.5—B%10°

Br

Tableau 11.7: Dimensions de poteau central D6 dans chaque niveau.

Niveau Nu(KN) Nu*1.1*1.1(KN) Br+20mm (C;b) Le choix
9 244.36+101.25Br 295.68+122.51Br 139.9 13.99 25*25
8 475.83+101.25Br 575.75+122.51Br 198.55 19.85 25*25
7 702.9+101.25Br 850.51+122.51Br 237.047 23.7 25*25
6 925.57+101.25Br 1119.94+122.51Br 269.06 26.91 30*30
5 1130.35+101.25Br 1367.73+122.51Br 295.24 29.52 30*30
4 1344.24+101.25Br 1626.53+122.51Br 320.15 32.02 35*35
3 1553.73+101.25Br 1880.01+122.51Br 342.69 34.27 35*35
2 1741.24+101.25Br 2106.9+122.51Br 361.61 36.16 40*%40
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1 1928.76+101.25Br 2333.8+122.51Br 379.54 37.95 40*40
RDC 2160.22+137.7Br 2613.87+166.62Br 400.5 40.05 45*45
Vérification :
On doit vérifier la condition suivante :

O-bc:? < Opc

Avec : 6. = 0.6f.,5 =15 Mpa
B : section du béton.
B> M > 268870 _ 2,

Gbe 15%10~6
B= 0.45*0.45= 0.2025m? > 0.14 m? ‘Condition vérifiée.
On continue avec la méme méthode pour les autres sections :

Tableau 11.8: vérification des sections de poteau centrale D6.

Condition B > Bcalculé
Niveaux Nu(KN) Sigﬁsns observation
) B(m? | )?Bcalculé(m
RDC, N1 e
2160.22 45*45 0.2025 0.14 Verifieé
et N2.
N3, N4
Ng’ . 1880.01 35*35 0.122 0.12 Verifieé
N6, N7,
N8 i
ot 1119.94 30*30 0.09 0.074 Verifieé
NO.

A partir de tableau précédent on adopte :

> Une section de (45*45) pour : RDC, N1 et N2.
> Une section de (40*40) pour : N3, N4 et N5.
> Une section de (30*30) pour : N6, N7, N8 et N9.
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11.7.3 poteau de rive :

Le poteau la plus sollicité est : Poteau D7.

S=11.78m?

. S 4 38m

Figure .11.10 : Surface afférente du poteau de rive D7.
A partir des résultats de calcul (voir I’annexe) on adopte :

> Une section de (40*40) pour : RDC, N1 et N2.
> Une section de (35*35) pour : N3, N4 et N5.

> Une section de (25*25) pour : N6, N7, N8 et N9.
11.7.4 poteau d’angle :

Le poteau la plus sollicité est : Poteau E1.

S =8.004 m,

S

Figure 11.11 Surface afférente du poteau d’angle E1

A partir des résultats de calcul (voir I’annexe ) on adopte :
> Une section de (35*35) pour : RDC, N1, N2,N3 et N4

> Une section de (25*25) pour : N5. N6, N7, N8 et N9
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Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

I11.1. Introduction :

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

» les planchers (plancher a corps creux et a dalle pleine).
» lacrotére.

» Les escaliers.

» Les balcons

» L'Ascenseur (salle machine)

I11.2. Calcul des planchers:

Dans notre projet nous rappelons que nous avons un seul type de planchers : plancher a corps creux, et ce qui
concerne les dalles pleines se situe au niveau des balcons.

I11.2.1.Plancher a corps creux :

Ce type de plancher est constitué de corps creux (hourdis creux) qui ne sont que des éléments de remplissage,
des poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance, et d’une dalle de
compression.

Le calcul sera fait pour deux éléments :

> Poutrelles.
> Dalle de compression.
A) Poutrelles
Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et au
Cisaillement, pour cela il existe deux méthodes de calcul, la méthode Forfaitaire et la méthode de
Caquot pour déterminer les efforts.

Dimensionnement des plancher en corps creux:

Lmax
22.5

ht >

Lmax : est la longueur de poutrelles.

ht = 24.8 cm onprend ht=25cm
Pour un plancher de 20+5cmona:

h=25cm hyg=5cm b=65cm bo= 14cm

b—b0 65—14
C= > = = 25.5cm.

Calcul des sollicitations et ferraillage:
A.1) Avant le coulage de la dalle de compression :
Evaluation des charges et surcharges:

» poids propre de poutrelles : 0.14*0.2*25=0.7KN/ml
» poids propre de corps creux : 0.65*0.2*14=1.82KN/ml
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Total G=2.52KN/ml

Surcharge d’exploitation (poids de I'ouvrier): Q=1KN/ml
Q=1*0.65=0.65KN/ml
0'=1.35G+1.5Q=4.9 KN/ml.
Q®'=G+Q=3.52KN/ml.
Calcul des moments :
uLZ 9x4. 2
Moment Ultime : My, =1 = o 29497 14.71KN.m
_ qS¢"L?  3.52%4.9% _
Moment service : Mger= S = 10.56KN.m

Calcul de ferraillage :

La poutre est sollicitée a la flexion simple a I’E.L.U

Mu=14.71 KN.m bo=14cm d=0.9h =23 cm

D’apres I’organigramme de la flexion simple; on a:

mY 0.85f,
e fo =—22%8 = 14.17Mpa
,U defbu ’ bu 15 P
3
14.71%10
= 2t —=823> U; = 0392 5 As’ £ 0
H 14+3%%14.17 Hi

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures, par
conséquent il est nécessaire de prévoir un étayage pour soulager la poutrelle a supporter les charges
d’avant coulage de la dalle de compression.

A.2) Apres coulage de la dalle de compression :

Evaluation des charges et surcharges:

Tableau 111.1: chargement et surcharge sur les poutrelles

Q G ELU ELS
KN/mZ KN/mZ qu pu qser pser
Terrasse | 1 7.03 11 7.15 8.03 5.22
Etage |15 5.98 10.32 6.71 7.48 4.86

La terrasse est la plus sollicitee.

=11 KN/m?
p!=7.15 KN.m?

0*'= 8.03 KN/m?
p*'=5.22 KN.m?
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Calcul des efforts:

Les poutrelles se calcul comme une poutre continue si les conditions suivants sont veérifier on peut utiliser la
méthode forfaitaire pour déterminer les efforts :

» Plancher a surcharge modérée (Q < Min (2G, 5KN/m?).
» Le rapport entre deux travees successives : 0.8 < Li/(Li+1) <1.25.
» Le moment d’inertie constant sur toutes les travées (I=constant).

» Q <Min (2G, 5KN/m3). Vérifié
» La section est constant Vérifié
» La portée successive :

EntreLlet L2: 0.8<1.1 <125 Verifié

Entre L2 et L3: 0.8<0.78<1.25 Non-Vérifié
Entre L3et L4: 0.8<0.72 <1.25 Non-Vérifié
Entre L4et L5: 0.8<1.1<125 Vérifié

Lorsque I'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas vérifiée, On doit continuer avec la méthode
de Caquot :

Principe de la Méthode de CAQUOT:

La méthode consiste a calculer le moment sur chaque appui d'une poutre continue en considérant uniquement
les travées qui encadrent I'appui considéeré. C'est une méthode de continuité simplifiée car le moment fléchissant
sur un appui ne dépend que des charges sur les travées qui lui sont adjacentes.

Moment sur appuis :

Ma=0.15Mg oo Appuis de rives

L+ qele’
M,= Tw v 7 CIe,e ............... Appuis intermédiaires
8.5(1,+11)

Avec :

Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

(Mw ; Me) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite respectivement dans la
travée considérée.

gw: Charge répartie a gauche de I’appui considéré.

ge: Charge répartie a droite de 1’appuis considérée.

On calcul, de chaque c6té de 1’appui, les longueurs de travées fictives « I’w » a gauche et « 1’e »a droite, avec

I’=l............pour une travée de rive
[’=048l...... pour une travée intermédiaire
Ou « | » représente la portée de la travée libre.
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T1 T2 T3 T4 T5
A A A A P A
1 2 3 4 5
—3.05 2.80 3.55 4.90 4.38
Figure I111.1 : Présentation des travées
Tableau 111.2 : Longueurs fictives
. . L'l: LI2: L|3: L|4: L'5:
Longueurs fictives | 5 g 2.24 2.84 3.92 438
Moment d’appuis:
Tableau 111.3: les valeurs des moments dans chaque appui.
Appui 2 Appui 3 Appui 4 Appui 5
E.LU. | ELS. E.LU. | EL.S. E.LU. | ELS. E.LU. | EL.S.
Mg? | -6.90 | -5.01 | Mc?2| -6.19 | -450 | Mp?? | -11.33 | -8.23 | Mg? | -16.01 | -11.63
Mg!? | -5.95 -4.38 | Mc2 | -5.80 -4.24 | Mp*? | -10.73 | -7.83 | Mg'? | -14.72 | -10.77
Mg?t | -6.52 476 | Mc?t | -5.39 -3.97 | Mp?t | -9.75 -7.18 | Mg?t | -14.22 | -10.44
Calcul des moments en travées :
Tableau 111.4: les valeurs des moments dans chaque travée.
E.L.U. E.L.S.
Xo moment en travée Xo moment en travée
TraVée 1 1.33 Mtlmax: 9.73 1.33 Mtlmax: 7.11
Travée 2 1.42 Mtomax= 5.10 1.42 Mtomax= 3.70
1.43 Mtomin= 3.14 1.43 Mtomin= 2.39
Travée 3 1.67 Mtamax= 9.59 1.67 Mtamax= 6.98
1.62 Mtzmin= 7.01 1.62 Mtzmin= 5.26
Travée 4 2.39 Mtgmax= 20.54 2.38 Mtamax= 14.98
2.34 Mtamin= 16.30 2.35 Mtamin= 12.16
Travée 5 2.50 Mtsmax= 19.51 2.50 Mtsmax= 14.25

Effort trenchant des travées:
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Tableau 111.5: les valeurs de ’effort tranchant dans chaque travée.

Travée 1 Travée 2 Travée 3 Travée 4 Travée 5
Vu 19.02 15.92 21.06 28.00 27.72

D’apreés les résultats obtenus, on constate que le 4°™ travée est le plus défavorable.
Doncona:

En travée : Mimax = 20.54KN.m

Sur appui : Mamax = 16.01KN.m

L’effort tranchant : Tmax = 28 KN
Calcul des armatures :

a)Armatures longitudinales :

Le calcul se fait avec les moments max en travées et sur appuis, les sections soumises a la flexion simple

avec une fissuration peu nuisible, donc le calcul se fait a ’ELU avec des vérifications des contraintes a
I’ELS

> En traveées :

Le calcul des armatures en travée s’effectue comme une section en T€, on considérant le moment maximal
T
M;,ax= 20.54 KN.m .

Le moment équilibré par la table de compression :
M = b.ho.(d = 22).fy

Avec b=65cm ; hp=5cm d=23cm fp,=14.17 Mpa

M= 0.65*0.05%(0.23- =2 ) *14.17%1000 = 94.4 KN.m

MY <M L’axe neutre est dans la table de
compression. Le calcul se fera pour une section rectangulaire
(b, h)

MY _ 2054x10° _
= a2rp, ~ 2376501417 0.042 > 4y = 0.392
pu < p; Lasection est simplement armée donc A’s =0
p =0.042 (utilisant le tableau 6) B=0.979 , a=0.0536
a<0.259 c’est le pivot A avec &st= 10%0 donc Dst:f = %(; =348 MPa
mY 20.54%103
As= = =2.62 cm?

"~ Bdos  0.979%23%348

> AuX appuis :

La table de compression est entierement tendue, la section a considérer pour le calcul est une section
rectangulaire de hauteur utile d =23cm et de largeur by=14cm.
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Le moment max aux appuis :  M37"®*=16.01 KN.m

MDA 16.0110°
H b.d’fpy  23%x14x14.17

= 0.152 < g; = 0.392

u<y; La section est simplement armée donc A’s =0

p =0.152 (utilisant le tableau 6) f=0917 , a=0.2071
a <0.259 c’est le pivot A avec &= 10%0 donc Dst=§ = % =348 MPa
mY 16.01103

As= = =2.18 cm?

Bdog 0.917%23%348
Vérification des contraintes a PELS :

a) Etat limite de résistance du béton en compression :
On doit vérifier que :op. = kogy < 0pe = 0.6f.,3 = 15MPa

e Entravées:A.=2,62 cm?
Pour fe =400 MPa on peut Vérifier a < (y-1)/2 +fc2s/100
Avec Y = Mu/Mser :2054/1498 = 137
a0 =0.0536<0.435 Condition Vvérifiée
e Auxappuis: A4, =2.18cm?
On afe =400 MPa donc o =10.1236 < (y-1)/2 +fc28/100 = 0.438
Avec ¥ = Mu/Mser=16.01/11.63 = 1.39
Donc les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes
Condition de non fragilité :
As > Amin = 023bdft28/fe
amitravée:  As = max(As ;Amin)=max(2.62 ;1.8)cm?=2.62 cm?
Dans le tableau de section des armatures on choisit 3T12= 3.39 cm?
Surappui:  As=max(As ;Amin)=max(2.18 ; 0.4)cm?=2.18 cm?
On choisit 2T12 = 2.26 cm?

Armatures transversales et vérifications:

b-1) Vérification au cisaillement :
V = Tu = 28KN

Valeur de la contrainte tangentielle :

* -3
=V =289 " _g7Mpa.

T
U pod  0.14%0.23

Valeur limite de T,— fissuration non préjudiciable :

Condition vérifiée
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T<min (0,13fc2s ; 5 MPa) = t<min (3.25MPa;5 MPa) = 3.25MPa condition est vérifiée
Diametre des armatures transversales :

. (h . bo _ ) _ _
®; <minfst = 7.14mm ; 2 = 14mm; ¢, = 12mm} =7.14 mm

On prend : @; = 8mm donc Aw= 2T8=1.0cm?
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de @8
L’espacement des armatures transversales :
S¢ < min{0.9d; 40cm}
St <min ( 20.7cm; 40cm) = 20.7cm
On prend : St = 15cm

On doit vérifier que :

At fe Ty

—tle 5 U

bos, ZMax (2 ; 0.4Mpa)

11(1121?’55 = 1.12Mpa >Max (—0';37 ;O.4Mpa):0.435M condition Vvérifiée

1T12

2T12

-5t=15
Etr 08 ; St=15cm Etr @ 8 ; St=15cm

T12
3Ti2 3

Sur appui Sur travée

Figure 111.2 : ferraillage des poutrelles.

B) Ferraillage de la dalle de compression :

Ferraillage en treilles soudé dans les deux sens, les dimensions des mailles sont normalisées
comme suit:

e 20cm — pour les armateurs L ou nervure
e 30cm — pour les armateurs // ou nervure
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Section des armatures L aux nervures :

200

Aper > - st L <50cm
Aper > 4% si 50cm <L <80cm
Ona:L=65cm
465
Donc :Ayer = = = 0.5cm?/ml

Soit : 6T6=1.71cm? d'ecpacement de 20 cm

Section armatures // aux nervures.

A
Apara = % = 0.55cm?/ml

Soit : 5T6 =1.41 cm? d’espacement de 20 cm

Donc on adopte un treille soudé de T6 de mailles 20*20 cm.

A ™~
[ 3\
\ /
~N1 L~
TS200x200

Figure 111.3 : Ferraillage de la dalle de compression
111.3 Acrotére:

111.3.1 Introduction :

L’acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi contre toute chute. Il est
considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre (G), a une surcharge
horizontale due & la main courante (Q) et a une force sismique (Fp).

Le calcul se fera en flexion composée au niveau de la section d’encastrement pour une bande de un métre
linéaire. Les dimensions de l'acrotere sont données dans la figure, les dimensions de I'acrotere sont adoptées
d'apres les plans architecturaux du plancher terrasse inaccessible.
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100

_ | 2]

coupe transversale coupe 1-1 schéma statique

60
60

Figure. 111.4 : Les dimensions de 1’acrotére.

S=[(0.6*0.1)+(0.07*0.1)+(0.03*0.1)/2]=0.0685m?.
111.3.2 Hypotheses de calcul

» Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.
> La fissuration est considérée préjudiciable.
» L’acrotére sera calculé en flexion composée.

111.3.3 évaluation des charges
Charge permanent :

» poids propre:25*0.0685*1=1.712KN
» poids d'enduit de ciment : (e =2cm)
18*0.02*1.574*1 = 0.567 KN.
G =) Gi =2.28 KN.

Charge d’exploitation : la surcharge d’exploitation est une force horizontale due a 1'application de la main
courante. Q=1KN.

Force sismique : la Force sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante (RPA99.art.6.2.3):
Fp= 4*A*Cp*Wp

A = coefficient d'accélération séismique.

A=0.10 (Zone I, Groupe 2 : batiment d’habitation)

Cp = facteur de force horizontale (on prend Cp=0.8).

We = poids d'élément consideéré.

Donc : Fp=4*0.10*0.8*2.28 = 0.73 KN
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111.3.4.Calcul des sollicitations :

Nc=2.28 KN Mc=0 KN
No=0KN Mqg=Q.H=1*0.6 = 0.6 KN.m
Nrp=0 KN Mep = Fp.H/2 = 0.73*0.6/2 = 0.219 KN.m

Tableau.ll1.6 : combinaison d'action.

RPA99 ELU ELS
Combinaison de charge G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N(KN) 2.28 3.08 2.28
M(KN.m) 0.819 0.9 0.6
La combinaison a considérer est : ELU=1.35G+1.5Q.

NY = 3.08KN. MY =0.9KN.m

L’acrotere est un élément qui soumit a la flexion composée avec un effort de compression et qui assure le
contreventement, il est nécessaire de vérifier 1’état limite ultime de stabilité de forme (le flambement) de
la piece en majorant 1’excentricité réelle de I’effort normal si la condition suivante est vérifiée :
Lt /h <max (15 ; 20 es/h)
L¢: longueur de flambement Ls = 2lo (encastrée-libre)
Li=2*0.6 =1.2m
h : La hauteur totale de la section dans la direction du flambement (h =10cm)
e1 : excentricité du premier ordre, de la résultante des contraintes normales
e1=Mu/Nu=0.29m
Lf/h =12 <max (15 ; 58.44)=58.44 = la piece sera justifiée a la flexion composee en remplacant
e1 par et avec et=eit+eatez
31%
10000h

e2:excentricité due aux effets de second ordre, liés a la déformation de la structure. e2= 2+
ad)
¢: Le rapport de déformation finale du au fluage de la déformation instantanée

(¢ généralement égale a : 2)

- Mec _
MG+MQ_

3%1.22

=———— % 2 =0.0086m
10000%0.1

Donc e2

ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométrique initiales (aprés exécution)
ea=max [2cm; 1/250cm]

ea=max [2cm; 0.24cm] = 2cm

D’ou:  e:=0.29+0.0086+0.02 = 0.3186 m

Correction des efforts :

Nu =3.08 KN Mu = Ny.et = 3.08*0.3186 = 0.98 KN.m
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Centre de pression :
On a: h/6=0.1/6=0.016m< e = 0.3186 m

Donc le centre de pression est a I'extérieur de l'intervalle [-h/6;+h/6] , la section donc est partiellement
comprimée et son ferraillage se fera par assimilation a la flexion simple sous I'effet d'un moment fictif
Mur (Le moment par rapport au centre de gravité des armatures) :

Le moment fictif : Mur=Mu+Nu (d-3) = 0.98 + 3.08 (0.08 - =)
Mur=1.07 KN.m

111-2-5) Calcul de Ferraillage a PELU :
Adrnit - My
Le moment réduit :p = —~—

bd?fy,

[1=0.012 <0.186 : Donc I°'ELU est atteint au pivot A ; (A’ =0).

La section fictive d’aciers tendus:

d=0,08

Age = 61:_2 . fpu = 14.2MPa; o, = 348MPa ! Ih=()_hn
S

=099 ; D’ ou Ag=0.4 cm?

b=1m
Figure 111.5. Dimensions d’une bande de 1m de 1’acrotére
La section réelle d’acier tendu :

N
Ag = Agp — 0—: = A, = 0.31cm?

111-2-6) Calcul des armatures a ’ELS:

Selon documents basés sur les regles de BAEL 91, les sollicitions sont :

. . e, M
Un moment de flexion M., et un effort normalN,,. I’excentricité valeur : e =—*

ser

M, = 0.6kN.m ; N,,, = 2.28kN/ml

_ 06 _ _
e—ﬁ—O.ZGm =26 cm.

h . . .
e>-—c=3cm =le centre de pression se trouve en dehors de la section donc la section est
partiellement comprimée.

Moment fictive par rapport au centre de gravité des armatures :

h
Mgerr = Mger + Nger (d - E)
Mers = 0.6 +2.28 (0. 08 — %):0.67 KN.m

abc:0.6fc28:15 MPa ;
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2
05t = min {5/‘:’3; max( f,0.5; 100w/77ft28)}
0,,=201.63MPa ;n=1.6 (fissuration préjudiciable)

—  15Gpc _ 15%15
15Gpc+0s; 15+#15+201.63

M}, =iy bd?G .= (0.217*1%802%15)10 =20.83 KN.m

= 0.527 ; Tpp=(1-01/3)aa/2 = 0.217

M, > Mg s = la section simplement armée (A" = 0).

Ty =l = 0,00052 ; 1=0.959 (tableau 7)

17 a5,

Mg _ 0.67%10°

Aor= =
Stf” B1dGs  0.959+8+201.63

=0.43 cm?

Armatures réelles (en flexion composeée)

2.28%103

— 2
201.63%102 0.32 cm

NS —_
ASt = AStf —a__st —0.43

Condition de non fraqgilité:
Asmin = max {==,0.23bd 22} = max{ 1 ; 0.966}

— — 2
fipg=2.1MPa  =A..;,=1.0 cm
Age = max(AgELU; AgELS; Appin) = max (0.31; 0.32 ;1.0) cm2 = 1cm?

SO't 4@8/m| ; Astadopté = 201cm2/m|

Armatures de répartition:

A=AJ4 =2.01/4= 0,50 cm® = On adopte 306 avec A =0.84cm?

Espacement :

e S=b/4=100/4=25cm = S,=25cm
e S;=H/B3=60/3=20cm = S;=20cm

S =min(3h,33cm)=30cm = St<S__ = Lacondition est vérifiée
tmax tmax

Vérification au cisaillement : on doit vérifier que :
_Vu_ = N = _
= <Tu ,Vu—Fp+Q = 1.73 kN.

_173+1000 o
M=T000+80 a

T, = min(0.1f.,g; 3MPa) = T,=2.5MPa.

Donc la condition de cisaillement est vérifiée.
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111.3.6 Schema de ferraillage:

. 3T6e/ml b o
3T6/ml 4T8&/ml
. l l . 4T8/ml
:_l Yy o ] l_: |
!—- L l_i A A
Coupe A-A | L

Figure.l11.5 : Schéma de ferraillage de I’Jcroté!e

111.4 Balcon :
111.4.1 Définition :

Le balcon est un élément décoratif dans les constructions a usage d’habitation, ainsi il donne une belle image a
la construction. Il est constitué d'une dalle pleine ancrée dans les poutres longitudinales.

L’étude de cet élément est de la considéré soit comme une dalle reposant sur 3 points d’appuis, ou comme un
console encastré ou niveau de plancher, on admet de n’étude qu’une bane de 1 métre linéaire. Il est généralement
encastré d’un coté et libre de 1’autre, ce qui donne des fibres tendues situées a la partie supérieure de 1’élément
et celles qui sont comprimées se situent a la partie inférieure.

v Le garde-corps est I'ensemble d'éléments formant une barriére destinée a protéger les personnes
de chute et a retenir des objets.

v La charge du garde-corps pour les emplacements publics : Ggq-q¢ = 1 KN/m

v Hauteur de garde-corps : h=1.2m

Figure.l11.7 : Schéma statique du balcon

I11.4.2 Calcul des sollicitations

Pour une bande de 1 m:

Poids propre de garde-corps p =1*1.2*1 = 1.4KN.ml
Poids propre de la dalle pleine g =5.78*1 =5.78KN.ml
Charge d’exploitation g = 3.5*1=3.5KN.ml

Calcul des moments max au niveau d’encastrement :

L?  3.5%1.552
Mg =1 =" =42 KN.m?
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[’espacement :

St < min(3h;33cm) = 33cm =  condition vérifiée

Armatures de répartition :

A 565 )
r :Z:T: 1.41cm

Onprend: A,=3T10=2.35cm2 avec un espacement St = 100/3 =33 cm

L’espacement :

St < min(4h; 45cm) = 45¢cm = condition vérifiée

Schéma de ferraillage

3710 3710

T e

9712

Figure.l11.8 : Schéma de ferraillage de balcon (bande de 1m).
I11.5 Les escaliers
111.5.1 Définition :

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I’intermédiaire des escaliers ou par I’ascenseur.
L’escalier se compose d’une volée ou plus comportant des marches, des paliers d’arrivée et de départ et méme

des paliers intermédiaires. Notre structure comporte un seul type d’escalier droit, et qui se composent de deux
volées et un palier de repos entre eux.

On appelle « Giron » la partie horizontale (g) des gradins constituants 1’escalier, et « contre marche » la partie

verticale (h) de ces gradins. P N
h : Hauteur de la contre marche. (@M

g : Largeur du giron. oS

L : Longueur horizontale de la paillasse.

H : Hauteur verticale de la paillasse.

contremarche

S~
marche

hauteur de marche

Figure 111.9 : Les éléments d’escalier
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Dans notre structure il y a deux types des escaliers

1°" type : deux volées (escalier des étages d’habitations)
H=1.5m h=H/(n+1) avec n estle nombre des contres marches
L=24m g=L/n

59<g+2h <66 (laformule de blondel)

Onprend g+2h=64

64n? — (64+ 2H+ Lo )n +2H=0

=64n2 —(64+2*150+240)n +2*150 =0 = 64n?-604n+300=0
Apres la résolution d’équation on a trouvé : n =9

On opte pour un nombre de contre marche : 9

Ce qui donne le nombre de marche : n-1 =8

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

150
h=—=——-=16.66cm =~ 17cm
n 9
LO 240
g=——=——"=30cm
n-1 8

Lapente: tana = g: 29.54°

Epaisseur de la paillasse :
L=15+283=433m

[

l
—<e<— . <e<?21.
3O_e_20=>1433cm_e_2165cm

e>1lcm .............. Pour deux heures de coupe-feu.
On prend: e=17 cm
111.5.2 Sollicitations :

Calcul des charges :

Tableau 1.7 : charges appliquées sur 1’escalier.

G(KN.ml) Q(KN.ml) quKN/m gser KN/ m
Palier 5.96 2.5 11.79 8.46
Volée 9.15 2.5 16.11 11.65

Pour le palier
ELU : q1,=1.35G+1.5Q=11.79 KN /m
ELS : quser=G+ Q =8.46 KN /m
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Pour le volée
ELU : 92,=1.35G+1.5Q =16.11 KN /m
ELS : g2ser=G+ Q=11.65 KN /m

& q:

A ' B

Figure 111.10 : Schéma statique des charges appliquées sur I’escalier

La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux pour calculer les efforts
tranchants et les moments fléchissant.

Selon la méthode de RDM on a trouvé :
Rg = 30.17KN Ra=26.19 KN

Effort tranchant :
T=RA =26.19KN

2

Moment de travée : on utilise méthode forfaitaire M = %

Tel que g = max { Qut ; Quz} = max { 11.79; 16.11 } = 16.11 KN/ml
On prend gmax=16.11 KN/ml

_16.11x4.332

MT—T = 37.75KN.m

Moment en travée M; =0.85 Mt =32.09 KN.m
Moment sur appui Mapp = 0.2M7=7.55 KN.m
111.5.3 Calcul de Ferraillage :

Armateurs longitudinales :

Tableau I11.7 Amateurs longitudinale

MuUmax Mbu o Z(m) Acnf Au A adopte | Choix ST
(KN.m) cm2/ml | cm2/ml | cm?/ml | d’acier | cm

Travée | 32.09 | 0.068 | 0.127 | 0.145 1.847 6.356 6.79 6T12 20

Appuis 7.55 0.023 | 0.029 | 0.151 1.847 1.435 3.92 4T12 25
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Armateurs transversales et espacement :

Tableau 111.8 :Armateurs transversales et I’espacement

Arep 1.538 cm? /mll
A adopte cm?/mll 2.51 5T8
ST cm 20cm

I11.5.4 Calcul de la poutre paliere :

Au

YYYY Y Y Y YY Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYY

7AN

a .
. ”

Figure.l11.11 : Schéma statique de la poutre paliére.

La poutre paliére se calcul a I’ELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible.

Pré dimensionnement:

270 270
Pour :Lmax = 2.7m— T <h< o 18cm < h < 27cm

On prend :
h=25 cm > 30 cm, Condition de RPA n’est pas vérifier.
Donc on prend h=30cm pour Vérifier la condition de RPA

30 ...
b> 5 = 15cm  —b < 20cm. Condition de RPA n’est pas vérifier

On prend b=30cm pour vérifier la condition de RPA
On adopte une section rectangulaire de (30*30) cm.
Chargement :

Poids propre de la poutre= 25*0.3*0.3*1.35=3.038kN

Charge d’exploitation :

P .P .du magonnerie =3.64*1.4=5.096 kN

P.P du palier : 0.75*%0.17*25= 3.18 KN
Combinaisons des actions :

ELU : q"=1.35G+1.5Q=16.51KN / m
ELS: g*'=G+ Q =11.31KN /m

Sollicitation :
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ql?

My = ry =15.04 KN.m
Ferraillage :
b=30cm d=27cm

MU
"7 b,

_ 15.04x10% ;o

H—m = 0.0485 > U — As'=0

B=0.967

U %103

As= — 5100 45 cm?

T Bd205  0.967%272x348

Armatures transversales
On fixe St = 15 cm et on calcul Atrans

0.4 X b xSt 5
Atrans 2 f =  Agrans = 0.45cm
e

b X St(t, — 0.3f.sg)
Atrans 2 0‘%9 f'e L

Aprans = 0.41 cm?

Aprans= Max (0,45cm?; 0,41 cm?), donc on prend Aypqns = 0.45 cm?
Condition de non fragilité :
As > Amin=max (% =0.6cm?;0.23x b X d X % =0.72 cm?)=0.72 cm?
As>0.72cm?............. CV
As=max (As ; Amin)=max (1.45 ; 0.72 ) cm?= 1.45 cm?
Dans le tableau de section des armatures on choisit 2 T12 = 2.26cm?
On suppose : As’ # 0 et on prend As = As’=2 T12 = 2.26cm?
Espacement:
St<min(a+10 ; 15@; ; 40cm ) =min(30; 18 ; 40 ) cm
On prend : St = 15cm
Calcul a la torsion
Moment de torsion :
Mior= -Ma x = =-11.32 x 21 = -14.73KN.m

Ma : moment d’appui de la paillasse et du palier sur la poutre paliére.

Avec : M, = 0.3Mo.
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Calcule de la contrainte de cisaillement :

¢ _ Mtor i T
ut —
2We 30 m/ i 26 cm
D’ou : e = épaisseur de la section creuse. 26 cm
W= crise du contour de la section creuse.
b
e= g=?=3.33cm ~ 4 cm.
Q = (b-e)(h-e) = (30-4)(30-4) = 676cm?
U =2(b +h) =104 cm : Périmétre de la section de la poutre paliére.
Armatures longitudinales :
MeorXU _ 14.73X1073x1.04
Alor = Lo = = 3.25¢m?
2XQX for 2%X0.0676x348
Armatures transversales :
Mo XSt
on fixest=15cm: AT = === - 9 76cm?
ZXQXfSt
Contrainte de cisaillement :
-14.73x1073
ttor = = — = 2.72Mpa
2 X676.1074x4.1072
On doit vérifier : Tf01,; < T = 3.33Mpa T calculé en cas de FPN
Avec: TEOT | =+/TFS? 4 Ttor? = \[0.292 ¥ 2.72Z = 2.73Mpa
Tior  =273Mpa < T=3.33Mpa  .............eiinn.. Condition vérifiée (pas de risque de rupture par

cisaillement) .

Ferraillage globale
tor

A 3.25
Entravée: Ay = AES  + 12 =6.79+——= 8.41cm?.

Soit : 4HA14 + 2HA12 = 8,42 cm?

Fs 4 AT 3.25
S —_ . — : _ 2
Enappui: Agq = Agpp + S =452+ =5==6.145¢cm

Soit: 6HA 12 = 6.79 cm2

Armature transversales :

Aprans = AES. o+ AT =0.45+0.76 = 1.21cm?
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Soit : 4¢8 = 2,01 cm? (un cadre + un étrier).

Schéma de ferraillage

3112

3712
T8 L =140cm T8 L=70cm 3T14

2112

NPy

Figure 111.12 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére.

T8 L =140cm T8 L=70cm

V1.6.Schéma de Ferraillage :

4HA12
A St= 2_75cm '

I

5HA8
St=20cm |
i o 6HA12
St=20cm

4HA12
St=25cm

Figure.l11.13: Schéma de Ferraillage d’escalier.
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2°me type : 3 volées (escalier de RDC)
Dans ce cas, nous allons calculer la 1lere volée (les volées 2 et 3 sont identiques au 1°" type d’escalier).
H=1.08m -
Lo=1.5m

64n% — (64+ 2H+ Lo )n +2H=0

=64n? —(64+2*108+150)n +2*108 =0

= 64n°-430+216=0

Apres la résolution d’équation on a trouvé : n = 6.17

1.50 —=1.50 —
On opte pour un nombre de contre marche : 6
Ce qui donne le nombre de marche : n-1 =5
Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h) :
H 108
=—=—=18cm
n 6
Lo 150 . s B
g= — = = - 32.4cm on adopte g=28 cm (Pour que la relation de Blondel soit verifie.)
. h_ 0
Lapente: tana = g 32.73
Epaisseur de la paillasse :
L=15+162=312m
[ . < [
— S e <X—=104cm < e < 15.6cm
30 20
e>1lcem oooveenn... Pour deux heures de coupe-feu.
Onprend : e=13 cm
V1.3.Calcul des charges :
Tableau 1119. : Charges appliquées sur 1’escalier.
G(KN.ml) Q(KN.ml) gu KN /m gser KN/ m
Palier 571 2.5 11.46 8.21
Volée 8.17 2.5 14.79 10.67

Pour le palier

ELU : qlu=1.35G+1.5Q=11.46KN / m

ELS : qlser=G+ Q =8.21KN/m
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Pour le volé
ELU : q2u=1.35G+1.5Q = 14.78KN / m
ELS : g2ser=G+ Q=10.65KN /m

La poutre est isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux pour calculer les efforts

tranchants et les moments fléchissant.

Selon la méthode de RDM on a trouvé :

Rg =11.04KN
Ra=11.04 KN
Moments:
e NN
M7=3.11 KN.m l
Mapp: 207 KNm 15 m
Effort tranchant : Ra Re
T =RA =11.04KN
VI1.5.Calcul de Ferraillage :
Armateurs longitudinales :
Tableau I11.7 :Amateurs longitudinale (Escalier de RDC)
Mumax | Hbu o Z(m) Acnf Au A adopte | nombre | ST
(KN.m) cm2/ml | cm2/ml | cm?/ml des cm
barres

Travée 3.11 0.016 | 0.22 | 0.107 1.45 0.77 2.01 4T8 25

Appuis 8.47 0.026 | 0.141 0.11 1.45 0.77 2.01 4T8 25
Armateurs transversales et I’espacement :
Tableau I11.11: Armateurs transversales et I’espacement (Escalier de RDC)

Arep 0.5 cm2/ml
A adoptecm?/ml 0.85 3T6
ST cm 30cm
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T8 (e=25cm)

T6 (e=30cm)

T8 (e=25cm)

T8(e=25cm)

Figure.l11.14: Schéma de Ferraillage d’escalier (2eme type).

111.6 L'Ascenseur (salle machine):

111.6.1 Définition :
Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (9 niveaux), un ascenseur est important pour

le déplacement.
» Caractéristique de ’ascenseur:

Lx =2,20m.
LY =2.40m.
S =5,28m2.

» Charge nominale, la surface et le poids total :
Charge: 630Kg = 8 personnes = 6,3KN

Uy
Poids totale : Q= 8 tonnes = 80KN .
A
U | Ue L | Lx=220 : ¢
| IO | S <
L,=2.40m # 7

Figure 111.15 : Schéma de la salle machine.
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111.6.2 Calcul de la dalle pleine :

» Hypothese :
La dalle est coulée sur place liée par des amorces.
La machine est centrée au milieu.

Pour le calcul de cette dalle on utilisera les abaques de PIGEAUD.

» Pré dimensionnement :
Epaisseur de la dalle :

Ix 220

h>%:¥:7cm

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine
selon le RPA99 VER2003 est 12 cm.

Donc en prend e=15cm

La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une épaisseur de 15 cm

Le voile de la cage a une épaisseur de 16 cm
» Calcul des solicitations :

Ix 220

px — =091

T ly 240

l .
04< px = 5 < 1 = Ladalle travaille dans les deux sens

» Moments dus au poids propre:
Mx = ux.q.lx = Moment suivant la petite portée
Mx = Mx .uy =Moment suivant la grande portée :

1,
Figure 111.16 : moments sur la dalle

Les coefficients ux et wy sont donnés en fonction du rapport px et du coefficient de Poisson v.

g : Charge uniformément repartie sur toute la dalle.
» Etat limite ultime (ELU) : v =0
p=0.910 —»ux =0.0447 et py =0.8036

Poids de la dalle : G= (25x 0.15x + 22x0.05) x 1ml= 4.85 KN/ml.

Surcharge d’exploitation : Q = 1KN/ml.
qu=1.35x4.85 + 1.5%1 = 8.0475 KN/ml.
Ma = 0,0447 x 8.0475 x (2,2)? = 1.74KN.m
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M,y1 = 0.8036 x 1.74 = 1.39KN.m
» Etat limite de service (ELS) :v =0.2

p=0.91 — ux=0.0518 et py=0.8646

qs= 4.85 + 1 = 5.85 KN/ml
M,x1 = 0,0518 x 5.85 x (2,2)> = 1.46KN.m
Myy1 = 0.8646 x 1.46 = 1.26 KN.m Yo

» Moments dus a la charge localisée :

My = P.(M1+ 1% MZ) /ﬁ45° \ e

My =P.(v M1+ My) ! / Feuillet moyen \ ¥
N -

M1, M2 coefficients donnés par les abaques en fonction

U 14
de px et des rapports et m

Figure 111.17 : position du feuillet
moyen

U et V cotés du rectangle sur lesquels la charge P s’applique, compte tenu de la
diffusion a 45° dans la dalle. 1ls sont déterminés au niveau du feuillet moyen de la dalle.

i

{

U—U, +2[cesl

-~
=

e+

Le coefficient & dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée de béton armé,

et d’une chape en béton : — &=1.0

Uo= Vo=80 cm
U=Uo+2x1x0.05+0.15 = 1.05m
o - h, !
V=V+2x1x0.05+0.15 = 1,05m V=Vo+2. @-HjDJ
U 1.05 05
—=——=047 et —=—-=043
Lx 2.2 L 2.4

Apreés interpolation on aura :
M1=0.11 et M2=0.072
» Etat limite ultime (ELU) :v =0
Pu=1.35x80 = 108 KN.

Muxe=P.M: =108 x 0.11 = 11.88KN.m
Muy=P.M: = 108 x 0.072 = 7.77KN.m

» Etat limite de service (ELS) : v =0.2
Ps =80 KN.
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Msx2= Ps .(Mi+ v M2)=80x(0.11+0,2x0.072)=9,95KN.m
Msyz = Ps. (Ma+ v M1)=80x(0,072+0,2x0,011)=5.93KN.m

» Superposition des moments
ELU:
Mux=Myx1+Mux2=13,62KN.m
Muy=Muyl +Muy2 = 9,16KN m
ELS:
Msx=Msx1+Msx2=11,41KN.m
Msy=Msyl+Msy2 = 7,19KN.m

Pour tenir compte du semi encastrement de la dalle, on réduit les moments calcules (sur appuis et en travee).
En travée :

ML= 0.75 x Mx=0.75 x 13,62 = 10.12 KN.m

M;=0.75x My=0.75x 9.16 = 6.87 KN m
En appuis :

Mg=0.5Mx=0.5x 13.62= 6.81 KN.m
M3 =0.5 My =0.5x 916 =4.58 KN.m

111.6.3 Ferraillage du panneau:

Le calcul se fera en flexion simple, le moment maximal s'exerce suivant la petite portée par conséquent les

armatures correspondantes constitueront le lit inferieur.

Nous considérons la hauteur utile propre a chacune des deux directions, en appuis comme en travée (dx = 13cm

et dy=12cm).
MY _0.85fc8
H=ar fou=—1-— =14.17 MPa
* 3
p=—2221% 0042 <p, > As' =0

100%132%2%14.17
©=0.042 = B=0.979 (tableau 6)

As= ML _ 1012

= = =2.28 cm?
O'st . * *
Bd? 0.979+13%348

On opte pour At = 4HAL10/ml = 3.14cm? avec St = 25cm
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Tableau 111.12. : Calcul de ferraillage a ’ELU

Zone Sens | Mu(kN.m) 1 ] A Adoptée Espacement
(cm?) (cm?/ml)
Entravée | X-X 10.12 0.042 | 0.979 | 2.28 4HA10=3,14 25 cm
Sur appuis | X-X 6.81 0.027 | 0.987 | 1.52 4HA08=2,01 25 cm
Entravée | Y-Y 6.87 0.028 | 0.986 | 1.54 4HA10=3,14 25 cm
Sur appuis | Y-Y 4.58 0.019 | 0.991 | 1.02 4HA08=2,01 25 cm

111.6.4 Vérifications :
> Espacements des armatures :
La fissuration est non préjudiciable.
L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :
Direction principale :

St <min(2.h;25cm)
e=25cm........ccciiiiiiiiiinnnneneCondition Vérifiée
Diametre maximal des barres:

Dmax< h/10 =150/10 =15mm.

O=10mm<15MM..urerreeunnnn. Condition Vérifiée

» Condition de non fragilité :

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont déterminé a partir d’un
pourcentage de référence , qui dépend de la nuance des aciers, de leurs diametres et de la résistance a la
compression du béton.

Dans notre cas, W= 0,8%o, Wo : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)

» Direction principale :
Wx=Wx (3 —p)/2 = 0.0008x (3-0.80)/2 =0.00088.
Amin = Wxxbxh = 0.00088x100x15=1.32cm? < 3,14cm?

AMIN K AXE oot Condition Vérifiée.

» Veérification de la contrainte tangentielle :
LEs f
. L cporxie
bxd Yo

T

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :

Au milieu de U:

P 108
= —— = = 34.28 KN
33XV 3X1.05

AU milieude V :
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P 108

u = 3X(U+V) =3x(1.05+1.05)= 2571 KN

T, 34.28 _
Tu = 2= = 263.69KN/m?=0.26 Mpa < 0.07 £22 = 1.167 Mpa
bd 1x0.13 Yb
Tu<T Condition Vérifiée.

> Vérification a I’état limite de service :

Les moments a I’ELS :
En travée :

ML= 0.75 x Mx=0.75 x 11.41 = 8.6KN.m
M= 0.75x My=0.75x 7.19=5.39 KN m
Sur appuis :

M2%=0.5x M =0.5x 11.41=5.7 KN.m
M$=0.5M = 0.5x 7.19= 3.59 KN.m
Tableau 111.13 :Le ferraillage a I’ELS

Zone Sens | Mser(kN. n B A
m) (cm?)
En Travée | X-X 8.6 0.035 | 0.982 | 1.93
Sur appuis X-X 5.7 0.023 | 0.988 | 1.27

En Travée | Y-Y 5.39 0.022 | 0.989 | 1.32
Sur appuis | Y-Y 3.59 0.014 | 0.993 | 0.79

D’apres les résultats de ferraillage a I’ELS données dans le tableau III. On conclut que ’ELU est
déterminant.
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111.6.5 Schéma de ferraillage : on a le méme ferraillage dans les deux sens

A AHALD (5t = 25cm)
§I w W A w L J
. 2 2 *-
4HAS (St = 25¢cm)
—h
Coupe A-A

4HAS (5t = 25cm)

A TTTTTT

Figure 111.18 : Schéma de ferraillage de la dalle de la salle machine
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Chapitre IV Etude sismique

IVV.1) Introduction :
Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches par le jeu des
mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les contraintes dépassent un
certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent
dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.
Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie une excitation
dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse sismique de la structure est
incontournable lors de 1’analyse et de la conception parasismique de cette derniére. Ainsi le calcul d’un
batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges susceptibles d’étre engendrées dans le systeme
structural lors du séisme.
IV.2) Objectif de I'étude dynamique:
L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure telle qu'elle
se présente, est souvent trés complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des modélisations qui
permettent de simplifier suffisamment les problémes pour permettre I'analyse.
IVV.3) Choix de la méthode de calcul :
L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené par les trois
méthodes qui sont :

> la méthode statique équivalente.

» la méthode d’analyse modale spectrale.
» la méthode d’analyse dynamique par accélérogarmme.

D’aprés le RPA99V2003, notre structure est implantée a Sidi bel abbés et classée dans la zone sismique
I, groupe d’usage 02.

Nous avons utilisé la méthode d’analyse modale spectrale en utilisant le logiciel de calcul de structures
ROBOT Autodesk 2019.

IV.4) Classification de ’ouvrage :

La classification des ouvrages se fait sur le critere de I’importance de I’ouvrage relativement au niveau
sécuritaire, économique et social.

Notre ouvrage étant un batiment d’habitation situé a Sidi bel abbés (Zone 1), il sera classé en ‘Groupe2’.
IV.4.1) Classification de site :

D’aprés Particle (3.3 RPA99version2003); les sites sont casses en quatre (04) catégories en fonction des
propriétés mécanique des sols qui les constituent :
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Caté- | Description q.(MPA) | N | p(MPA) | E.(MPA) | q,(MPA) | V (m/s)

gorie © (@] (@ () (f) (9)
S1 | Rocheux (a) - - >5 >100- | >10 =800
S2 | Ferme >15 |>50 »2 > 20 > 0.4 =400

< 800
S3 | Meuble 15~ [10~] 1~2 5~20 | 01~ =200
15 50 0.4 < 400
Trés Meuble ou
S4 | Présence de <15 <10 <1 <5 < 0.1 =100
3 m au mains < 200

d'argile melie (b

Figure 1V.1 : Classification des sites.

(a) : La valeur de la vitesse de 1’onde de cisaillement du rocher doit &tre mesurée sur site ou estimée dans
le cas d’un rocher peu altéré. Les roches tendres ou tres altérées peuvent étre classées en catégorie S2
dans le cas ou Vs n’est pas mesurée. Le site ne peut étre classé dans la catégorie S1 s’il existe plus de 3 m
de sols entre la surface du rocher et le niveau bas des fondations superficielles.

(b) : L’argile molle est définie par un indice de plasticité Ip >20, une teneur en eau naturelle Wn 40%,
une résistance non drainée Cu < 25 kPa et une vitesse d’ondede cisaillement Vs < 150 m/s.

*) Remarque : A défaut d'étude appropriée il est permis de considérer le site S3

Alors que notre structure est constituée dans un site de catégorie S3 (site Meuble) d’apres le RPA99 et le
rapport de sol.

IV.5) Méthode d’analyse modale spectrale :

IV.5.1) Principe:

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 réponse de la structure.

IV.5.2) Domaine d’application :

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particuliérement quand la méthode statique
équivalente n’est pas appliqué.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1.25A (1+£ (2,5n 2_1)) 0<T<T;
' 71 R
Sa O .
— = 2,51 (1,25A) (“E 3 Ti1<T<T:
{
2,51 (1,25A) (g) (232"3 T.<T<3,0s
£l 3 R T -— —'r
2,51 (1,258) (12)**(3)**(2) T=3,0s
3 T R
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0,35

=

0,25 .
0.2 \\
05 ~—l

M

0.1 ]
0,05 ‘k\__ﬁ_

a 1 2 3 4 T('i) 5

Figure 1V.2 : Spectre de réponse.

IVV.5.3) Détermination des parameétres du spectre de réponse:
» Coefficient d’accélération A :
Zone 1, groupe 2, (D’apres la classification sismique de wilaya de Sidi bel abbés : RPA 99 version
2003) ; alors d’apres les deux criteéres précédents on obtient : A=0,10

» Coefficient de comportement global de la structure R :
La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.P.A99/v2003 en fonction du systéme de
contreventement tel qu’il est défini dans 1’article 3.4 du R.P.A99/2003
Dans notre structure on a un systeme 4a de contreventement en portique et par des voiles en béton
armé (mixte). Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R=5
» Facteur de qualité Q: (Formule 4.4 de RPA2003)
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
» laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
= larégularité en plan et en élévation.
= Ja qualité de contrdle de la construction.

La valeur de Q déterminée par la formule :

P : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non ".
Sa : valeur est donné par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003).

Donc : Q = 1+ (0+0.05+0.05+0+0.05+0.1)=1.25
» Facteur d'amplification dynamique RPA99

Le facteur d'amplification dynamique est en fonction du site, du facteur de correction d'amortissement et
de la période (T) fondamentale de la structure. Il calé a un palier horizontal pour les faibles périodes.
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T
\\\\\
\\\\\.\ )

I

[————(52)

10

0.5

&

‘ FACTEUR D’ AMPLIFICATION DYMNAMIQUE ‘

3 10 15 20 315 TS

Figure 1V.3 : Abaque de facteur d'amplification dynamique RPA99

2,57 0<T<T,
D= 2,51(T,/T)@/3) T, <T<3s
2,51(T,/3)@3) (3/T)G/?) T=3s

T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site.
n: facteur de correction d’amortissement (formule 4.3 de RPA2003)

n=47/2+¢)=07

Pour un site meuble S3ona T2=0.5s et T1=0.15s

Ou € est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif (tableau 4.2 de

RPA2003) ; € = 7 (béton arme, remplissage dense).

n=47/2+7)=0882 =>0.7 ............... cv

1VV.5.4) Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules empiriques

ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.
Les formules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont:

A
7 =0.09—2%
D
T=min I'=C;x ]’,*Ns';4

C1=0.07 (Contreventement assuré par des voiles en béton armeé)

hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la structure jusqu’au dernier niveau.

= 31.08m

D : est la dimension du batiment mesuree a sa base dans la direction de calcul considéré
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Dx =22.85m,Dy =18.60m
Selon x-x :

Tx = 0.09 % =08

V22.85

Tmin = {

Tmin = (0.58s, 0.92s) =0.58s

= 0.58s
T = 0.07 * (31.08)3/* = 0.92s

Selon y-y :
31.08
S { Ty = 0.09 * == = 0.65s
T = 0.07 * (31.08)3/* = 0.92s

Tmin= (0.65s, 0.92s) =0.65s

Donc Tempirique déterminé par la formule est :

Tx :0583 = 13 Tempirique = 0755
Ty: 0.65s 1.3 Tempirique =0.85s
1VV.5.5) Modélisation:

L’étude de la structure est basée sur les résultats d’une modélisation en trois dimensions. Le modéle

adopté comporte dix niveaux, avec un encastrement a la base. Apres une simple introduction de certaines

caractéristiques et données liées a la structure (géométrie, matériaux et chargement), on procéde a la
disposition des voiles de telle sorte a avoir un bon comportement de la structure, tout en vérifiant les

différentes exigences du RPA99 Version 2003.

g
gy
‘s
"/.

Figure 1V.4 : Vue en 3D de structure
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1V.5.6) Interprétation des résultats de I’étude dynamique donnés par ROBOT :
» Disposition des voiles

Plusieurs dispositions ont été testées afin d’aboutir a un meilleur comportement de la construction en satisfaisant a

la fois les contraintes architecturales et ’interaction (voiles — portiques)
On a opté ainsi a la disposition pour la suivante.

V1 V1
(A - —— - i — ) e— - -
B s e g e s gty e g el i
< L e
IV2 V4 | .
®;,7,£|%777 [I] m _ _ $ B £
vove [V | 1
V3
@;E%E——E}Ef; = SWSSER .
V2
| ‘ V7
V5 | | | V3 V1
Fr—-—- {%%3_?\/6 = ? —

Fig IV.5: Disposition des voiles.

» Modes de vibrations et taux de participation des masses
D’apres I’article 4.3.4, les modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitations
doit étre tel que la somme de masses modales effectives pour les modes retenus, soit egale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.
Les résultats obtenus pour les 30 modes de vibration sont illustrés dans le tableau ci-apres.
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Tableau V.1 : Taux de participation des masses

Période Masse,s Masse,s Masse Masse Tot.Masse(KG)
Cas/mode [sec] Cumulées | Cumulées | modale | modale UX=UY
UX [%] UY [%] UX [%] | UY [%0]
31 0.74 9.96 46.71 9.96 46.71 2498900.41
312 0.66 69.08 57.55 59.11 10.84 2498900.41
3/3 0.46 70.77 68.64 1.7 11.09 2498900.41
3/4 0.33 70.89 69.54 0.12 0.9 2498900.41
3/5 0.26 71.03 70.33 0.14 0.8 2498900.41
3/6 0.22 72.35 77.19 1.32 6.86 2498900.41
3/7 0.21 82.2 77.43 9.85 0.24 2498900.41
3/8 0.2 84.2 78.57 2 1.14 2498900.41
3/9 0.17 84.61 78.58 0.41 0.02 2498900.41
3/10 0.16 84.65 82.95 0.04 4.37 2498900.41
3/11 0.14 84.93 83.65 0.28 0.7 2498900.41
3/12 0.13 86.26 83.68 1.33 0.03 2498900.41
3/12 0.13 86.3 83.96 0.04 0.29 2498900.41
3/14 0.12 86.35 84.71 0.05 0.75 2498900.41
3/15 0.11 86.56 85.12 0.21 0.41 2498900.41
3/16 0.11 86.7 87.77 0.14 2.65 2498900.41
3/17 0.11 87.18 87.82 0.48 0.05 2498900.41
3/18 0.1 87.29 87.83 0.11 0.01 2498900.41
3/19 0.1 89.23 87.97 1.94 0.14 2498900.41
3120 0.1 89.28 87.97 0.05 0 2498900.41
3/21 0.1 89.36 88 0.08 0.02 2498900.41
3122 0.09 89.38 88 0.02 0 2498900.41
3/23 0.09 89.41 88.02 0.03 0.02 2498900.41
3124 0.09 89.41 88.25 0 0.24 2498900.41
3125 0.09 89.41 88.46 0 0.21 2498900.41
3/26 0.09 89.82 88.46 0.41 0 2498900.41
3127 0.08 90.13 88.69 0.3 0.22 2498900.41
3/28 0.08 90.13 88.88 0.01 0.2 2498900.41
3129 0.08 90.13 88.92 0 0.04 2498900.41
3/30 0.08 90.21 89.01 0.08 0.09 2498900.41

Les résultats inscrits dans le tableau ci-dessus ont été obtenus a I'aide de logiciel Robot structural
analysis
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Figure V1.6 : 1°" mode de vibration (translation selon y).
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Fig VI.7 : 2°™ mode de vibration (translation selon x).
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Figure V1.8 : 3°*™ mode de vibration (torsion).

Remarque
Les RPA (Regle Parasismique Algériennes) exigent d’avoir une translation pure dans

les deux premiers modes de vibration pour assurer la stabilité de la structure tout en
respectant le critere économique.

» Reésultante des forces sismiques de calcul
L’une des 1eres VErifications préconisées par le <RPA99 / 2003 » est relative a la résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base « Vt»obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas
étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente «V » pour

une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.
Si Vi<0,8V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements, moments,.....) dans le

08V
rapport r= V— .
t

» Calcul de Peffort sismique par la méthode statique équivalente
D’aprés I’article 4.2.3, la force sismique totale V, appliquée a la structure, doit étre calculée successivement dans

les deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :

_ADO

V

Dans les deux cas on a D= 2.57 (TZ/T)2/3

X-X . 058S < 0.66s < 0755 T= Tempiriquei T=0585
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y-y : 0.65s < 0.74s < 0.85s

T= Tempirique = T=0.65s

A

R

Q

X-X

Vv W (KN)

0.1

5

1.25

1.99

1.47 24989

IV.6) Vérification des résultats sismiques :

La vérification de la résultante sismique en se référant a ’article 4-3-6 du RPA99/2003 est résumée dans

le tableau suivant :

Tableau 1V.2 :La vérification de la résultante sismique.

Sens Vayn (KN) Va(KN) 0.8 Vq Observation
X-X 1307.92 1243.2 994.56 Verifieé
Y-Y 1160.87 918.34 734.67 Verifieé

Vérification des déplacements
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas
dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage.
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

6k =RxXx 6ek

(Article 4.4.3)

S.1.:Déplacement di aux forces Fi (y compris I’effet de torsion).

R: Coefficient de comportement(R=5).

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

Ap = 6k = Op—1

h,: la hauteur de 1’étage.

Avec: A < 1% X h,

(Article 5.10)

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 1V.2 :La vérification des déplacements

Etages 0.01hk(cm) | drux(cm) | Observation | druy(cm) | Observation
RDC 4.08 0.221 OK 0.353 OK
1 3 0.425 OK 0.342 OK
2 3 0.655 OK 0.396 OK
3 3 1.106 OK 0.894 OK
4 3 1.422 OK 0.576 OK
5 3 1.734 OK 0.568 OK
6 3 2.042 OK 0.564 OK
7 3 2.308 OK 0.512 OK
8 3 2.57 OK 0.489 OK
terrasse 3 2.805 OK 0.437 OK
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D’aprés les résultats ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs maximums des niveaux sont
inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

Ak max=2.8cm < 0.01 he =3 cm
Vérification vis-a-vis de ’effet P- A

Les effets du 2eme ordre (ou effet P-A) peut étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_FexAx 19 (Article 5.9)
V .

Avec
Pk: Poids total de la structure et des charges d’exploitation
associées au-dessus du niveau « k », calculés suivant

la formule suivante :

n

b = +PBW,)

Gsi
i= Ir

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « k » ;
A « : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » ;
hk : Hauteur de 1’étage « k ».

Tableau 1V.3 : Justification vis-a-vis de 1’effet P-A suivant le Sens (x-X).

Etage P A \/ h Ok verification

RDC |23366.56| 0.221 [1307.92| 4.08 |0.00968 verifieé
1 20452.78| 0.425 |1303.79 3 0.02222 verifieé
2 18423.05| 0.655 |1256.62 3 0.03201 verifieé
3 16393.33| 1.106 |1195.89 3 0.05054 verifieé
4 14074.76| 1.422 |1121.92 3 0.05946 verifieé
5 11756.18| 1.734 |1026.61 3 0.06619 verifieé
6 9437.61| 2.042 | 920.2 3 0.06981 verifieé
7 7119.04| 2.308 | 802.4 3 0.06826 verifieé
8 4769.28| 2.57 | 664.03 3 0.06153 verifieé
9 2419.52( 2.805 | 487.69 3 0.04639 verifieé
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Tableau 1V.4 Justification vis-a-vis de I’effet P-A suivant le Sens (y-y).

Etage P A \/ h Ok verification

RDC |23366.56| 0.353 |1160.87 .08 [0.01742 verifieé
1 20452.78| 0.342 |1157.01 3 0.02015 verifieé
2 18423.05( 0.396 | 1115.7 3 0.0218 verifieé
3 16393.33| 0.894 |1064.88 3 0.04588 verifieé
4 14074.76| 0.576 |1003.27 3 0.02694 verifieé
5 11756.18| 0.568 | 920.62 3 0.02418 verifieé
6 9437.61 | 0.564 | 8235 3 0.02155 verifieé
7 7119.04 | 0.512 | 710.96 3 0.01709 verifieé
8 4769.28 | 0.489 | 579.85 3 0.01341 verifieé
9 2419.52 | 0.437 | 420.98 3 0.00837 verifieé

0k< 0.1 = les effets du 2° ordre (ou effet P-D) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

Vérification de I’effort normal réduit
L’effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter 1’écrasement du béton et cela sous les sollicitations
d’ensembles dues au séisme.

La formule utilisée est la suivante :
N, 3
i _<0,3

Bex feag

Nd : Effort normal de calcul ;
Bc: L’aire brute du poteau.
Tableau V.5 Vérification de ’effort normal réduit.

(Article 7.4.3.1)

Etages Section (cm2) Nd (KN) v Observation
RDC, N1 et N2. 4545 9160.22 0.426 Non-verifieé
N3, N4 et N5. 3535 1880.01 0.47 Non-verifieé
N6, N7, N8 et N9 3030 1119.94 0.497 Non-verifieé
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Donc on augmente les sections des poteaux :

Tableau 1V.6 : Vérification de I’effort normal réduit aprés augmentation des sections.

Etages Section (cm2) Nd (KN) v Observation
RDC, N1 et N2. 60x60 9160.22 0.24 verifieé
N3, N4 et N5. 5050 1880.01 0.3 verifieé
N6, N7, N8 et N9 4545 1119.94 0.22 verifieé

Calcul des joints sismique :

Deux blocs voisins doivent étre séparés par des joints sismiques dont la largeur minimale dmin satisfait la

condition suivante :
dmin = 15mm + (8; + §,) = 40mm

&, et 8, : Déplacements maximaux des deux blocs, calcules calcule selon 4.43 au niveau du
sommet du bloc le moins élevé incluant les composantes dues a la torsion et éventuellemem
celles dues a la rotation des fondations.

+
H2 r—_—

| H1

Figure VI1.9: largeur minimale du joint sismique.
dmin = 15mm+(65+65) > 40mm = dmin = 145mm = 40mm ...... condition vérifieé

Donc la largeur de joint : dmin = 150 mm
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Chapitre V ferraillage des éléments résistants

V.1 Introduction :

Ce chapitre présente le dimensionnement retenu et le ferraillage des éléments structuraux (poteaux ;
poutres et voiles), les différentes sollicitations (combinée a I’aide du logiciel Robot structural analysis)
qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors de 1’analyse sismique de la structure.

V.2 Calcul des poteaux :

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée déviée en fonction de I’effort normal (N) et le
moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables introduites dans logiciel
Autodesk robot :

e 1.35G+1.5Q

o G+Q+EX
e G+Q-EX

e G+Q+EY
e G+Q-EY

V.2.1 Recommendations du RPA 2003
Armatures longitudinales:
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets :

Le pourcentage minimum est de 0.7% b x h en zone 1.

Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante et de 6% en zone de recouvrement.
Le diametre minimal est de 12mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone 1)

La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm (zone 1).
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

e Lazone nodale est définie par h’ et I’ figure :

h’=Max(he/6,b1,h1 ,60cm) ; I’ =2h

he : Hauteur d’étage.

b1, hl : Dimensions de la section transversale du poteau.

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99 Version 2003
sont illustrées dans le tableau ci-dessous:

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

Niveau Section | Amin Amax (cm2) Anmax (cm2) zone de
(cm2) | (cm2) | Zone courante recouvrement
RDC, 1% et 2™ étages 60x60 | 25.2 108 216
3eme geme et 5 €Metages 50x50 | 17.5 75 150
B eme 7 6me g eme gt 9 €Me Gtages 45x45 | 14.17 60.75 121.5
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Armatures transversales
Les armatures transversales des poteaux sont calculées avec cette formule :

4 pxV

o< f, (Article.7.4.2.2)

Vu : Effort tranchant de calcul.
h : Hauteur total de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

t : Espacement entre les armatures transversales telle que :
t <min(100;,15cm) Dans la zone nodale (zones critiques)
t <1509, Dans la zone courante

@l . Diametre minimum des armatures longitudinales du poteau

p . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
p=25si A; =5

p=375si A; <5 ( /1g élancement géométrique).

At

TXbl

La quantité d’armatures transversales minimales en pourcentage est :

03% si Az =5
08% si A4 <3
- Interpoler entre les valeurs limites précédentessi 3 < A, <5
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite au

minimum de 100

l l
/1g est I'élancement géométrique du poteau:lg = (—f ou —f)
by hy

Avec bl et hl, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée,
lf longueur de flambement du poteau.

V.2.2 Calcul du ferraillage:
Avant le calcul de ferraillage il faut vérifiée cette condition :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton tou SOUS combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:  Tp,= P4 fe2s
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Ou pq est égal & 0,075 si I'élancement géométrique, dans la direction considérée, est supérieur ou égal a 5,
et a 0,04 dans le cas contraire ;

On prend le cas la plus défavorable : 7,,,= 1Mpa

Tu=0.53Mpa < Tp,=1Mpa ..........cooeneenn. condition vérifiée

V.2.2 .1 Ferraillage longitudinale :
Les efforts sont extraits de logiciel robot et le ferraillage réalisé a 1’aide de logiciel EXPERT 2010

Tableau V.2 : Sollicitations de calcul des poteaux

combinaison Sollicitations | Sens X-X Sens Y-Y
N(KN) 1395.48 1395.48
ELU 1.35G+1.5Q | MY®"(KN.m) 3.27 3.27
MZ"(KN.m) 15.10 15.10
MY (KN.m) 36.25 44.39
G+Q+E N(KN) 410.16 1256.89
Situation MZ"(KN.m) 23.48 35.42
accidentelle MZ(KN.m) 3.92
G+Q-E N(KN) 855.85
MY "(KN.m) 40.41

La combinaison la plus défavorable est : G+Q-Ey

Tableau V.3 : Les Armatures longitudinales dans les poteaux

Niveau S(i(r:rt:zo)n A (cm2) | Amin (cm2) A adopté (cm2)
sme 8HA20+4HA 16 =
er eme
RDC, 1% et 2°™ étages 60x60 9.6 25.2 28.65cm?2
3éme 4éme ot 5 €Mme gtages 50x50 8 17.5 12HA 14 = 18.22cm2
éme 7 éme q éme éme —
6°me 7 , 8 et 9 A5x45 79 14.17 8HA12+4HA 14 =
étages 15.21cm?2
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V.2.2 .2 Ferraillage transversale:
Tableau V.4: Les Armatures transversales dans les poteaux.

Niveau RDC 1Tet2eme | 3T 4%t | 6,7 et |
étages 5 M étages eme etage
Section (cm2) 60X60 6060 5050 45x45 4545
min
@,/ (cm) 16 16 1.4 1.2 1.2
Ir (cm) 285.6 210 210 210 210
Ag 4.76 35 4.2 4.67 4.67
St zone nodale(cm) 10 10 10 10 10
St zone courante (cm) 20 20 20 20 20
0 25 25 25 25 25
Vi 22.88 16.83 16.83 16.83 16.48
Ac(cm2) 11 16 16 16 1.16
AP (cm2) 3.6 3 3 2.7 2.7
Nombre de barres 5HA10 | 4HA10 4 HA 10 4 HA 10 4 HA 10
A adoptee (cm2) 3.14cm2 3.14cm2 3.14cm2 3.14cm2 3.14cm2

Vérifications
a) Vérification au flambement :
Selon le CBA93 (art B.8.2.1), Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-
a-vis au flambement, 1’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut
supporter un poteau sans subir des instabilités par flambement.
On doit vérifier que:

N, =ax E’rxifﬂSJrAs X e >Na (Article B.8.4.1)
09x%x7y,, Ye

a: Coefficient en fonction de 1’élancement.
Br: Section réduite du béton
As : Section d’acier prise en compte dans le calcul

lf Longueur de flambement du poteau.
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-

0.85 251 <50
1+0.2>{i]
o= 35
3 2
0.6><[ ] e 81 > 50
| 35

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C (60x60), avec une longueur de
lo =4.08m et un effort normal égal a : 2160.22 KN.
Lf =0.7*4.08 = 2.856m (Longueur de flambement).

I
| = \/; =0.22 m (Rayon de giration).

L
A= T = 13<50 = 0=0.826

Br= (a— 2)2 = (60 — 2)? = 3364cm?

0.3364x25

Nu=0.826(
0.9%X1.5

OnaNd=2.16 MN <Nu=6.81KN .....coiiiriiiiiiaaiinn. Condition vérifiée

Tableau V.5 : Vérification du flambement des poteaux

Section If As Br Nu Nd

Niveau | “emy (M emy |24 | @ | em2) | @em2) | (VN | uny | O
RDC 60x60 408 | 285.6 | 13 | 0.826 | 25.02 | 3364 | 6.02 | 2.16 | Verifieé
18" gt 26me e
étage 60x60 300 210 13 | 0826 | 25.2 | 3364 | 6.02 | 2.16 | Verifieé
3éme 4éme et
éme « 50x50 300 210 11.7 | 0.831 | 175 | 2304 | 4.15 | 1.88 | Verifiee
5 “Metage
6éme,7éme8
éme gt g éme 45x45 300 210 | 13.12 | 0.826 | 14.17 | 1849 | 3.32 | 1.12 | Verifieé
étage

b) Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’aprées le RPA99 version 2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans
le béton vy Sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
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_— Vu < T = —
Tbu_bxd—Tu Ty = defC28

Aves: o, = (0075 5 2g 25
Vee-Pa = {0.04 sidg <5

Tableau V.6 : Vérification du cisaillement des poteaux

Niveau S(i(:]ig)n 2 | pa d(cm) | Vu (KN) (;l\:/lll);;) = Obs
RDC 60x60 | 476 | 0.04 | 55 | 1293.84 | 039 | 1 | Verifies
176t 2™ gtage | 60x60 | 35 | 0.04 | 55 | 118284 | 035 | 1 | Verifiee
3MAT B | cheo | 42 | 004 | 45 | 98145 | 043 | 1 | Verifies
étage
6 ’Zmi":tfgé:e 9| 45xa5 | 467 | 004 | 40 | 51754 | 028 | 1 | Verifies

Détermination de la

zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit, et les extrémités des barres qui y

concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure suivante :

6

h
{h’ = max{—e :b;h;60 cm} = max{68 cm ;60 cm ;60 cm ;60 cm} = 68 cm.
L' =2h =120 cm.

Tab V.7 : Les longueurs de zone nodale dans chaque poteau

Niveau Section
(cm2) | h'(cm) L'(cm)
RDC 60x60 68 120
1% et 2°Me étage 60x60 60 120
3éme géme ot 5 €Megtage 50x50 60 100
g éme 7 éme g éme ot g éme gtage 45x45 60 90
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Schéma de ferraillage :
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Figure V.1 : Schéma de ferraillage des poteaux
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V.3 Calcul des poutres:
Les poutres sont soumises aux efforts suivants :

» Moment fléchissant ;

» Effort tranchant ;

» Effort normal.
Et vu que I’influence de 1’effort normal sur les poutres est souvent insignifiante devant
celle du moment fléchissant ou de I’effort tranchant, 1’effort normal est négligé; donc le
ferraillage se fera en flexion simple.
Comme la fissuration est jugée peu nuisible, le ferraillage se fera a ’ELU sous les deux
Situations suivantes :

» Situation durable selon CBA (1.35G+1.5Q) ;

» Situation accidentelle selon le RPA99/2003 (G+Q=+E ; 0.8G+ E).

Tableau V.8 : Sollicitations de calcul des poutres

Niveau | Type S(ec(r:rtllg)n En Appuis En Travée
MeLu(KN.m) | MecLs(KN.m) | MeLu(KN.m) | MeLs(KN.m)
PP
30*45 -143.26 -103.81 68.14 49.43
RDC a
8 éme PS
30*35 -61.75 -44.6 48.04 34.69
PP
30*45 -151.10 -110.45 77.91 57.08
Terrasse PS
30*35 -49.78 -35.54 36.53 26.21
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V.3.1 Calcul du ferraillage
V.3.1.1 Ferraillage longitudinale :
Les résultats de calcul du ferraillage longitudinal sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.9: Ferraillage des poutres.

N
T .
Niveau § Type S(i?;';)n position Acal Amin Nbre de barres
‘g= (cm2) (cm2)
@D
) 6 HA 12 =
op Travee 4.8 6.790m2
30*45 1.46 | 6.75
Appuis 10.8 6 HA 20 =
RDCa8 | < 18.85cm2
éme m 3HA12=
- o Travée 4.5 3.39cm2
30*35 1.12 5.25
Appuis 59 3HA12 =
' 3.39cm2
. 6 HA 12 =
op Travee 5.6 6.79cm?2
30*45 146 | 6.75
Appuis 115 6 HA 16 =
. g 12.06cm2
errasse S 3HA 12 =
o Travée 34 3.39cm2
PS 1 3035 112 | 5.25
Appuis 47 3HA12 =
' 3.39cm2

Armatures transversale:

¢Smin(¢;%;%)

2 2 =min(1.2; 1.29; 3)

. o < mi 5. 45
Poutres principales ¢=< min (1 2; = 10

Donc on prend ¢, = 10mm = A, = 4HA10 = 3.14cm?

35 30
35 7 10

)=mm(L2;1;3)

= Poutres secondaires ¢$=< min (1.2 ;

Donc on prend ¢, = 10mm = A, = 4HA10 = 3.14cm?
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Calcul des espacements des armatures transversales Selon le RPA99 /2003 :

Zone nodale: St< Min (% ; 12¢),
Poutres principales : St< Min (4;‘—5 ; 12(])) =Min (11.25;12)cm soit : S;= 10cm.
Poutres secondaires: St< Min (% ; 12(])) =Min (8.75;12)cm  soit : Si= 10cm.

h
Zone courante: Si< >

. h :
Poutres principales : Si< 5= Si= 22.5 cm soit : Si= 20 cm.

) h )
Poutres secondaires: S$i< > = S¢=17.5 cm soit : Si= 15 cm.

ATM=0,003x St X b= 0.003 x 20 x 30 = 1.8 cm?< A4,=3.14cm? ........ CV;
A= 0.003% St X b= 0.003 x 15 x 30 = 1.35cm?< A, =3.14cm? ........ CV.

Les longueurs de recouvrement :
La longueur minimale des recouvrements est :

¢=16mm: |, = 40¢ = 40X 1.6 =64 cm donc : I, =80cm ;
¢=14mm: |, = 40¢ = 40X 1.4=56 cm donc : I, =70cm ;
¢=12mm: |, = 40¢ =40x 1.2 =48 cm donc : I, = 60cm .
Veérifications:

a-Vérification du pourcentage des armatures selon le RPA 99 :

= Poutres principales :

En zone courante : A, = 4% b X h = 0.04 X 30 X 45 =54cm?>>A ....... Cv
En zone de recouvrement : A,,,, = 6% b x h = 0.06 x 30 X 45 =81cm?>A ....... Cv

= Poutres secondaires :

En zone courante : A,,qy = 4% b X h = 0.04 x 30 x 35 =45cm?> A ....... Cv
En zone de recouvrement : A,,,, = 6% b x h = 0.06 x 30 X 35 =63cm?>A ....... Cv

b-Vérification des contraintes tangentielles
La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a la fissuration
peu nuisible suivante :

0

|4 — . 2
T=— Tel que.r-mm(ﬁ X feoss 5MPa)
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Tableau V.10:Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu (KN) v (MPa) T(MPa) Observation
Principales 93.3 0.69 3.33 Verifieé
Secondaires 142.6 0.13 3.33 Verifieé

c-Vérification a PELS

1) L’Etat limite d’ouvertures des fissures
Aucune Vvérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

2) Etat limite de compression du béton :

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

M S
Ope = =2 < Ty = 0.6X frz5 =15MPa

Calcul dey: y= >

bXx
3

Calcul de I: I=

15(As+ As)

[\/1+

b(d.Ag+d’ .As’)
7.5(As+ As")?

-1

Y 4115x [As X (d —y)? + As’ X (y — d)?]

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.11 : Vérification de la contrainte limite de béton.

. | Y pe (MPa) Obc
Poutres position M- (KN.m) (cmd) (cm) (MPa)

Appuis 59.76 125892.9 13.38 6.35 15

Poutres Principales -
Travees 31.08 161236.9 18.1 3.49 15
) Appuis 59.36 59696.76 14.42 14.33 15

Poutres Secondaires

Travees 51.88 63391.55 15.52 12.7 15

3) évaluation de la fleche :

D’apres le CBA93 et BAELO9I, la vérification a la fleche est inutile si les conditions suivantes sont

satisfaites :
(b D
L ~ 16
) hy, M N ¢))
L ~10x M,
A <£(3)
bxd~ f,
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» Poutres principales :

45 .. L e,
se0 = 0.08 >0.0625 ................ Condition vérifiée
0.08 > % =005 oo Condition vérifiée
-4
22500 0.0076 <22 =0.011 ..o Condition vérifiée
0.3%0.405 fe

» Poutres secondaires :

35 .. L e,

290 = 0.071 >0.0625 ................ Condition vérifiée
0.08 > 5518—85 =0.08 .00, Condition vérifiée

10781078 _ 019 <*2 2 0,011 vovvovon Condition vérifiée
0.3%0.315 fo

Dispositions constrictives des armatures dans les poutres :

Zone nodale Zone courante

Figure V.2 : Dispositions constructive des armatures des poutres.
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TRAVEE Appui
Type 1:
ype PP(30x45) i PP(30x45) 6T16
26 26
= 40 38
;;, 40 38
&
TI0L=152  T10 L =0.90 ST T10 L =152 T10 L =0.90 3716
PS(30x35) PS(30x35)
3T12 3T12
_ 26 26
3
)
&
=1.35T10 L =0. =1.35T10 L =0.
T10 L =1.35T10 0.80 3715 T10 L =1.35T10 0.80 IER)
Figure V.3 : Ferraillage des poutres de type 1
TRAVEE Appui
Type 2 : PP(30x45) PP(30x45)
8T14
- 3T14 23
=
= 38 36 38
&
_
PS(30x35) PS(30x35)
3T12 3T12
. 26 [ [ 1 26 | ==
*
@
- [ [
=1.35T10 L =0.80 =1.35T10 L =0.80
T10 L =1.35 3110 T10 L =1.35 3710

Figure V.4 : Ferraillage des poutres de type 2
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V.4 Calcul des voiles :

V.4.1 Introduction :

Un voile en béton armé est une structures spatiales dont 1’épaisseur est trés faible par rapport aux deux
autres dimensions.

Les voiles sont destinés a :

e Reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportées par les planchers.
e Participer au contreventement. S’opposer a la poussée de terre éventuellement d’cau.
e Assurer une protection contre 1’incendie.

Notre batiment comporte 8 types des voiles sont montrés dans la figure ci-dessous :

7 6 5‘ 4 3 2 1
V1 V1 | |
A———  (— £ _—_—_—_—i_—__i_
|
R N = -
c - e
e | -
V3
D - = 7 £ é}
volve V1| | i\”
| V3
E & sz I——— 0 0 0} e—)
V2
| e V1
F____ks____m e B i e B MO
| ;

Figure V.4: Disposition des voiles.
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V.4.2 Distribution des efforts (voiles-portique) :

Tableau V.12 Distribution des efforts sur les voiles.

Voiles de contreventement

Effort tranchant

Ty

705.32

600.31

557.88

497.94

497.57

419.25

350

326.52

236.81

142.88

Tab V.13 Distribution des efforts sur les poteaux.

Effort normal

Poteaux

Effort tranchant

Ty

76.39

180.14

202.24

233.98

197.51

2221

225.66

171

168.54

152.11

™ totale(KN)

952.45

TY totale(K N)

780.95

Effort normal
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58% 42% 69% 31%
sens x-X sens y-y

Figure V.5 Diagramme de distribution de I'éffort tranchant.

Distribution de |'effort Normal

N Voiles N Poteaux

FigureV.6 Diagramme de distribution de I'effort Normal

V.4.3 Principe de calcul :

On détermine les armatures des voiles selon le reglement DTR(B.C.2.42) : le DTU (document technique
unifié) Les
voiles vont étre calculés en flexion composée sous les combinaisons suivantes :

e Situation durable selon CBA (1.35G+1.5Q)
e Situation accidentelle selon le RPA99/2003 (G+Q<E ; 0.8G+ E)

La section d’armature longitudinale sera vérifiée pour la partie tendue, puis généralisée sur toute la
longueur du voile.

a)-Aciers verticaux: Elles

sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes paralléles aux faces
des voiles.
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Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
Amin=0.2% X L; X e

Lt : longueur de zone tendue.
e: épaisseur du voile.

Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ceinturées avec des cadres horizontaux avec t < e
(enrobage).

s . oA 4 ., 1 l
A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de la moitié ( > ) sur 10 de la

longueur du voile.
Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.

Di2 D .
—F - - - =4HAID
m_: * ¢ ] [ ) [ I I E j
L/10 L0

Figure V.7 Disposition des armatures verticales dans les voiles

Le pourcentage minimale des armateurs:

., 0.001
Py = 75q = Max {0.0015 X “";09 (3 u 1)

e Oulim

6 = 1 : Voile intermédiaire
6 = 1.4 Voile de rive

Nuiim

N.
Ou:o,=—" o0ym =
u ulim ad

ad

. - Brxfeag | Asxfe
Telque : Nyim =« [m + )’_s]
b)-Aciers horizontaux :
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers I’extrémité des
armatures verticales pour empécher leur flambement.
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° avec une longueur 10x @ dans le cas ou il
existe des talons de rigidité (cage d’ascenseur).

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m?. Le
o 0.001
pourcentage minimale des armateurs : p;, = > max{ 2
100xa 3 Py
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c)-Régles communes

Le pourcentage minimum d’armatures est donné :

- Globalement dans la section du voile 0.15%

-En zone courante (non tendue) 0.10%

On doit vérifier pour les armatures verticales et horizontales les conditions suivantes :
-L’espacement : St=min(1.5X% e ; 30cm ) avec e : épaisseur du voile.

V.4.4 Les efforts agissants sur les voiles :
les efforts sollicitant les voiles sont donnés par logiciel Robot, les plus défavorables entre eux sont
récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.12 : Efforts dans les voiles.

Niveau voile L (m) N (KN) M (KN.m) T (KN)
V1 3 894.3 61.84 20.87

o V2 1.7 1096 3.04 68.64

QE V3 1.5 492 46.64 73.92

3 & V4 3.55 1975 89.06 79.86
8% V5 2 1323 42.27 81.83
®2 | V6 2.8 1786 96.32 47.45

g V7 4.4 1790 47.43 71.77

V8 2.7 362.5 44.2 44.4

V.4.5 Calcul de ferraillage :

Avant le ferraillage deux Vvérifications doivent étre faites aux niveaux | et Il du mur : section I-I a mi-

hauteur d'étage : 0, < Oylim
Oulim

section I1-11 sous le plancher haut : o, <

Figure.V.8 : Niveau de vérification des contraintes I’ame du voile
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Tableau V.13 : Vérification section I-1 a mi-hauteur d'étage : 6, < oyjim

section I-1 a mi-hauteur d'étage : 0, < Gulim

d(m) 0,(Mpa) Oulim(Mpa) observation
V1 3 0.2 12.76 verifieé
V2 1.7 0.35 13.68 Vérifée
V3 15 0.41 13.78 Vérifée
V4 3.55 0.14 12.27 Vérifée
V5 2 0.3 13.5 Vérifée
V6 2.8 0.22 12.93 Vérifée
V7 4.4 0.14 11.52 Vérifée
V8 2.7 0.22 13 Vérifée

Tableau V.14 : Vérification section 11-11 sous le plancher haut : ¢, < 2ulim
section II-11 sous le plancher haut : g, < a“%

d(m) 0,(Mpa) G“%(Mpa) observation
V1 3 0.2 0.638 vérifieé
V2 1.7 0.35 0.684 Vérifée
V3 1.5 0.41 0.689 Vérifée
V4 3.55 0.14 0.6135 Vérifée
V5 2 0.3 0.675 Vérifée
V6 2.8 0.22 0.6465 Vérifée
V7 4.4 0.14 0.576 Vérifée
V8 2.7 0.22 0.65 Vérifée

V.4.5.1 ferraillage verticale :

le ferraillage des voiles sur ROBOT a partir des descentes de charges déterminé dans la premiére partie

de ce chapitre :

Exemple de calcul par la méthode des contraintes: on prend un voile de RDC (20 cm x 300cm x

408cm)

C'est une méthode simplifiée basée sur les contraintes. Elle admet
de faire les calculs des contraintes en supposant un diagramme
linéaire.

On utilise la méthode des contraintes la formule de NAVIER (la
formule classique de la R.D.M):

o= =t 285%ezs — 18 48Mpa
Avec :
N : effort normal appliqué.

M : moment fléchissant appliqué.
A : section du voile.

408 m
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V : distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
| : moment d'inertie. Figure.V.9 Dimensions de voile considéré
On distingue trois cas :

1" cas :

Si (o1 et 62) > 0 = la section du voile est entierement comprimee " pas de zone tendue ".

La zone courante est armée par le minimum exigeé par le R.P.A 99 (version 2003)

Amin=0,15.a.L

2¢me cas

Si: (o1 et 62)< 0 = la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée".

On calcule la section des armatures verticales :

Av = Ft/ fe ; on compare Av avec la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).

3¢mecas

Si : (o1 et o2) sont de signes différents, la section du voile est partiellement comprimée, donc on calcule
le volume des contraintes pour la zone tendue.

Détermination des contraintes :

voile | L(m) | BEM™) I(m*) V(m) N (©) M (tm)

V1 3 0.6 0.002 1.5 89.43 6.184

N MXxV 8943 6184x15

_ 2 _

0y = 5+ =+~ = 153.6t/m? = 1.54 MPA
N MxV 8943 6.184><1.5_14441t/ 2 — 1 44MPA
9277 I 06 0.002 =~ omrd/me=L

On est dans le 1°" cas donc la section du voile est entiérement comprimée " pas de zone tendue " le

diagramme résultant est de la forme d’un trapéze.

Epaisseur du voile

A
v

=lEpa LMLLLLA R
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Figure V. 10 : le diagramme des contraintes résultant
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)
Calcul des armatures verticales :
D’apres le RPA99 (version 2003) on a :
Anin=0,15%.a.L
On calcule le ferraillage pour une bande de 1m:
Amin = 0,15%.a.1m
A min = 0,15%.20.100 = 3,00 cm?/ml
Le diamétre :
D <1.a/10 (mm)
D <(1.200/10)
D <20mm
On adopte : D=12mm
L'espacement :
-Selon le BAEL 91, 0na:
St< Min (2.a, 33 cm)
St<min (40 cm, 33¢cm) = St <33CM..ciiiiiiiiiiie Q)
- Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:
St<min (1,5%a; 30 cm)

St<min (30cm, 30cm) = St<30 CMe.oeiiiiiiiieeeee e (2)
De (1) et (2) : St < min (StsaeL ; Strpa 99)
St <30cm

La section des armatures verticales (en deux nappes)
Soit 5T12 =5.65cm?/ml avec un espacement de 20 cm.
Calcul des armatures horizontales.
D'apres le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures verticales
(En deux nappes) soit 5T12 = 5,65 cm?/ml avec un espacement de 20 cm.
Calcul des armatures transversales
D'aprés le D.T.R-B.C-2,42 et le BAEL 91, dans le cas ou le diamétre des aciers verticaux est inférieur
ou egal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densité de 4cm2/ml au moins ;

on prend donc 4¢ 6 par ml.
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Vérification de la contrainte de cisaillement o
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort tranchant
trouvé a la base du voile majoré de 40% (RPA 99 v.2003).

-La contrainte de cisaillement est : 7, :L ,Dou: V=14T, .,
b, d

Avec:
Ty : I’effort tranchant a la base du voile.
bo : épaisseur de voile.
d : hauteur utile, d = 0,9h
h : hauteur totale de la section brute, h=408cm
Il faut vérifier la condition suivante : 7, <7, =0,05f,;=1,25

1.4%x20.87
20%408%0.9
Disposition des armatures :
Armatures verticales
-Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales sont effectués conformément aux regles de
béton armé en vigueur.
-La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser deux fois
I'épaisseur du mur ni 33 cm. Selon le BAEL 91, et ne doit pas dépasser 1,5 de I'épaisseur du mur ni 30
cm selon le R.P.A 99 (version 2003)
- A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la largeur du
voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal & 15 cm
Ona St=20cm — St/2 =10 cm<15cm ........ condition vérifiée.

L=300cm — L/10=30cm

Ty = =0.00398Mpa < Tp=1.25MPa .eeerverierneenrennnnnns CV (pas de risque de cisaillement)

St/2
e
) ) ® A
cdee o 5 s o9eball=20m
L/10 L/10
< / >{ ]
&

Figure V.11:Disposition des armatures verticales dans le voile.
Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.
Elles doivent étre retournees aux extremités du mur et aux bords libres qui limitent les ouvertures sur

I'épaisseur du mur.
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Les arréts, jonctions et enrobages des armatures horizontales sont effectués conformément aux regles de

béton armé en vigueur St < min (1,5a; 30 cm)

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du

voile.

Armatures transversales
Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carreé.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

5T12pm. ——A—y |
_.!_______________.___ ___._________.__!_
|y |
| < i S5TI12
v i
| |
| |
| |
| |
: i
. J_ ___________________________ .. 4_
I I
Figure V.12:Disposition des armatures verticales et horizontales sur le voile
12 cm 12cm
17cm 5712 [ ml 77cm[j
L=80cm 10¢cm 20cm. L=80cm
30 cm 30 cm
3m

Figure V.13:Disposition des armatures verticales sur le voile.
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Chapitre VI calcul des fondations

V1.1 Introduction :
Une fondation est destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables, Les charges
provenant de la superstructure.
En cas de séisme, les fondations exécutent un méme mouvement de translation que le sol qui les
supporte.
Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque 1’on connait :
e La charge totale qui doit é&tre transmise aux fondations (donc au sol);
e Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramétres dont on cite :
e Type d’ouvrage construire.
e Les caractéristiques du sol support ;
e La nature et ’homogénéité du bon sol.
e La capacité portance de terrain de fondation.
e La charge totale transmise au sol.
e Laraison économique.
e La facilité de réalisation.
e Le type de la structure.
V1.2 Choix de type de fondation:

Le choix de type de fondation dépend de plusieurs critéres a savoir :

e La nature et le poids de la superstructure.
e Laqualité et la quantité des charges appliquées sur la construction.
e Laqualité du sol de fondation.

Au vu de ces résultats et de la nature de I'ouvrage projeté a partie de rapport de sol, nous
préconisons la conception des fondations suivantes des fondations superficielles

» contrainte admissible égal a :@ = 3 bars.
» Un ancrage D =5 m par rapport a la cote du terrain naturel.

Verification de la semelle isolée

Dans ce projet, nous proposons en premier lieu des semelles isolées, pour cela, nous allons
procéder a une

Premiére vérification telle que :

I

S Bl cereeeeeeeeeee, (1)

On va vérifier la semelle la plus sollicitée:
N: L’effort normal transmis a la base obtenu par le logiciel RSA2019 N=2160.22KN
S : Surface d’appuis de la semelle. S= A x B.

0501 - Contrainte admissible du sol. d,; =3bar.

a, b : dimensions du poteau a la base.
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On remplace A dans I’équation (1) on trouve :

G Xz = B2 (g X

B =

M )1/2 = B=2.68m

Vu que I’entre-axe minimal des poteaux est de 1,4 m, on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a
notre cas.

Et en conséquence, le type de fondation que nous adopterons est un radier général

L'avantage du radier général:

e Eviter le chevauchement des semelles.
e Gain en coffrage des semelles.
e Réduction du codt du personnel.

V1.3. Radier Nervuré

Un radier est une dalle en béton continue s'étendant sur toute la surface de la structure. Le radier
permet une bonne répartition des charges et des surcharges.

V1.3.1. Pré dimensionnement du radier:
Epaisseur de la dalle :

On pose un pré dimensionnement de la dalle, en considérant le radier comme un plancher nervuré, on

peut le pré dimensionné comme suite : Lmax=5.60m

Lmax Lmax .
1= <ec< o = 37.3cm < e <56cm on prend une dalle d’epaisseur e=50cm.

Dimensionnement de la poutre de libage (nervure):
Condition de coffrage:

Lmax 560
> = > =
ho > 0 0 = hg > 56cm = he=60cm

Donc on prend une hauteur totale du radier :h=110cm
Pour la largeur de nervure on prend : bo=60cm

Condition de rigidite :

Pour qu’un radier soit rigide : L= %Le .......... (1)
R . 4XEXI
Le - longueur élastique donnee par : Le= R (2)
Kxbg
Avec :

| : Inertie de la poutre.
E : Module d’¢lasticité du béton, E = 32164.2Mpa.
K : Coefficient de la raideur de sol k = 400 KN/ma3.
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4 [4%32164%0.009
Le=\/ =1.48m

400x0.6

3.1 P
On remplace Le dans (1) : 5.6 m > 74 1.48=232...... .. condition vérifiée

Condition forfaitaire :

Lmax Lmax

<h< = 70cm <e < 112cm  on prend e=50cm

60cm

&50cm

50cm

100cm

Figure VI.1 : Dimensions de radier
V1.3.2. Vérification des contraintes dans le sol :

Contraintes dans le sol a PELS :

pNorm., [kN/m2]
Cas: 7 (ELS)

Figure V1.2 : Contraintes dans le sol a ’ELS

30,+0 3X2.06+0.52 L
Omoy = % < Oso1 © Omoy = ——, —— = 1.68bar < 3bar ........ Condition vérifiée
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Contraintes dans le sol a PELU :

HAUI

. o
[ 234.00
[ 216.00
] 198.00
| 180.00
] 162.00
. 144.00
126.00
108.00
90.00
72.00
7157
phorm., [kN/m2]
Cas: 6 (ELU)
Figure V1.3 : Contraintes dans le sol a ’ELU
3 3%2.85+0.72 . (e
Omoy = 20t < Osuit © Omoy = % = 2.32bar < 4.5bar ...... Condition verifiée
3
Osult = GS"Zl = 4.5bar
VI11.3.3. Vérification de non poingonnement :
Pu < 0.045x UcxhX % Uc=2(a+h)+2(b+h) Avec:
b
Pu : la charge a ’ELU.
a,b : dimensions de poteau.
h : hauteur de la dalle de radier.
Tableau VI .1 : Impact de poteau sur la dalle
Poteau de rive (0.5m x 0.5m)
Pu (t) 184.47
a(m) 0.5
b(m) 0.5
h(m) 1
Uc(m) 6
fe2s
0.045x UcxhX S ® 450
b
Contrainte de cisaillement (t/m?)
T, = Pu/(h X u) 30.75
Vérification Condition Vérifee
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Ferraillage de radier :

49

La dalle de radier :
La radier sera calculé comme un plancher renverse, appuyé sur les nervures en flexion simple, sachant
que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus défavorable et on adoptera
le méme ferraillage pour tout le radier.

Sollicitations de calcul : (M < 0 tend les fibres supérieures)

L-60x60

-L 60x60

56

Figure V1.4 : panneau le plus sollicite.

Tableau VI.2: Tableau récapitulatif des moments Mxx (KNm/m)

L

Niveau ELU ELS ACC
) travée Appuis travée Appuis travée Appuis
Radier 459.25 -593.25 375.59 -428.61 391.03 -242.49
Tableau VI.3: Tableau récapitulatif des moments Myy (KNm/m)
Niveau ELU ELS ACC
) travée Appuis travée Appuis travée Appuis
Radier 327.21 -704.81 167.82 -509.64 254.54 -268.59
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Tableau VI1.4: Sections d’armatures du radier.

Combi- Section | Aca | AcnF | A adoptée Espacement
position | Sens | naison | M(KN.m) (cm) (cm2) | (cm2) (cm2) P (cm)
X-X ELU 459.25 144 | 4.05 8HA16 = 15
. 16.08cm2
Travee 100x50 SHA 20 =
y-y ELU 327.21 10.2 4.5 15.71cm? 25
X-X ELU |-593.25 189 | 4.05 8 HA 20= 15
. 25.13cm2
Appuis 100x50 S HA 20=
y-y ELU |-704.81 22.7 | 4.05 25 13cm2 15
Ferraillage de nervure :
YTV W
=My 100kNm
Max=45923
Min=-425 46
Cas: 6 (ELU)
Figure V1.5 diagramme des moments a I’ELU sur la nervure.
TableauV1.5 : Tableau récapitulatif des moments Mxx (KNm/m)
Niveau ELU ELS ACC
Rad travée Appuis travée Appuis travée Appuis
adier
459.23 -425.46 332.26 -307.78 458.25 -340.59
Tableau V1.6 : Tableau récapitulatif des moments Myy (KNm/m)
Niveau ELU ELS ACC
Rad travée Appuis travée Appuis travée Appuis
adier
310.7 -307 225.08 -221.91 278.18 -249.9
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Les nervures seront ferraillées avec 1’effort le plus défavorable :

Tableau VI.7: Sections d’armatures de la nervure.

Combi- Section | Aca | Acnre | A adoptée Espacement
position | Sens | naison | M(KN.m) (cm) (cm2) | (cm2) (cm2) P (cm)
x-x | ELU | 45923 144 | 405 | BHAL= 17
. 16.08cm2
Travée 60x60 2HA 20 =
y-y ELU 310.7 102 | 45 | o 25
X-X ELU -425.46 189 | 4.05 8 HA 20= 17
. 25.13cm2
Appuis 60x60 S HA 20=
y-y ELU -307 22.7 | 405 | oo, 17
Schéma de ferraillage :
55 20 8116
R — ——
80 80

—_é——5T"ﬁ st=15cm
k

41716 8120

s =t —t—r 16
T10 L =2.90 T10 L =2.20

5T20 st=25cm

Figure V1.6 Ferraillage de nervure au niveau de travée sens x-x.

7 5720 st=15cm

8120 8120

55 20 4120
NI S
80 80
T10 L =290 T10 L =2.20

/@M

! 5T20 st=25cm

Figure V1.7 Ferraillage de nervure au niveau d’appui Sens x-X.
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8T16 St=15cm

5720 st=25cm

Figure V1.8 Ferraillage de radier (nappe inferieur).

8720 St=15cm

8720 St=15cm

Figure V1.9 Ferraillage de radier (nappe supérieure).

Exemple de note de calcul (la dalle de radier) sur logiciel Expert 2010 :

Calcul de Section en Flexion Simple

1. Hypotheéses:

Béton: fc28 = 25.0 (MPa) Acier: fe = 400.0 (MPa)

Fissuration non préjudiciable

Prise en compte des armatures comprimées

Pas de prise en compte des dispositions sismiques
Calcul suivant BAEL 91 <}

2. Section:
b =100.0 (cm) d;=5.0(cm) ﬂ
h=50.0(cm) d,=5.0(cm)
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3. Moments appligués:

Etat Limite Ultime (fondamental)
Etat Limite de Service
Etat Limite Ultime (Accidentel)

4. Résultats:

Sections d'Acier:

Section théorique
Section minimum
Théorique
Minimum

A =14.4 (cm2)
A min = 5.1 (cm2)
p =0.30 (%)
Pmin = 0.11 (%)

Analyse par Cas:

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
459.25 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

Section théoriqgue A, = 0.0 (cm2)

Cas ELU M, . =459.25 (KN*m) Mpin = 0.00 (KN*m)
Coefficient de sécurité:  1.00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =8.9 (cm)
Bras de levier: Z=915 (cm)
Déformation du béton: g, =1.03 (%o)
Déformation de l'acier: &,=10.00  (%o)
Contrainte de l'acier:
Tendue: o, =347.8 (MPa)

Vérification a PELS :

Expertise de Section en Flexion Simple

1. Armatures:

Section théorique
Section minimum
Théorique
Minimum

Ay = 14.4 (cm2)
A min = 5.1 (cm2)
p =0.30 (%)
Pmin = 011 (%)

Moments limites:
Etat Limite Ultime (fondamental)
Etat Limite de Service

Etat Limite Ultime (Accidentel)

Analyse par Etat:

Section théorique A, = 0.0 (cm2)

Mmax (kN*m) Mmin (kN*m)
458.12 -0.00
499.87 -0.00
529.25 -0.00

Etat ELU M, = 458.12 (kN*m) Mmin = -0.00 (kN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00 Pivot: A
Position de I'axe neutre: y =8.8 (cm)
Bras de levier: Z=915 (cm)
Déformation du béton: ¢, =1.03 (%o)
Déformation de l'acier; &, =10.00 (%o)
Contrainte de l'acier:
Tendue: o, =347.8 (MPa)
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Chapitre VI

calcul des fondations

Etat ELS M, =499.87 (KN*m)
Coefficient de sécurité: 1.00
Position de I'axe neutre: y =24.7 (cm)
Bras de levier: Z =86.8 (cm)
Contrainte maxi du béton:s, = 0.0 (MPa)
Contrainte limite:
Contrainte de l'acier:
Contrainte limite de l'acier:

Gsiim = 400.0 (MPa)

Mmin

0,6 fcj = 15.0 (MPa)

Etat ELA M.« = 529.25 (KN*m) Muin
Coefficient de sécurité: 1.00 Pivot: A
Position de l'axe neutre: y =7.8 (cm)

Bras de levier: Z=91.9 (cm)

Déformation du béton: ¢,=0.89  (%o)
Déformation de l'acier: &, =10.00 (%o)
Contrainte de l'acier:

Tendue: os =400.0 (MPa)

-0.00 (KN*m)

-0.00 (kN*m)
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CONCLUSION :

Dans cette étude, nous pensons pouvoir comprendre presque tous les éléments considérés. Cette
recherche nous permet d’enrichir notre connaissance des différentes étapes des structures
informatiques et d’identifier toutes les réglementations en place. Notre intérét est double, car nous
avons appris a comprendre les problemes complexes de la conception structurelle et a faire le
premier pas vers la résolution de problemes pratiques spécifiques. Les conclusions tirées de ces
travaux sont résumées comme suit :

> Plusieurs dispositions ont été essayées dans I'étude dynamique, mais les résultats
qu'elles ont donnés ne sont pas conformes aux recommandations de la RPA 99/2003. La
variante choisie a donné des résultats acceptables de période et de déplacements.

» La forme irréguliére et I’aspect architectural du batiment sont des facteurs négatifs qui
ont augmenté la complexité du comportement de la structure.

» Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux,
nous avons vérifié I’effet du second ordre (Effet P- delta).

> le radier nervuré est le type de fondation le plus adéquat pour notre structure.

» La modélisation de notre structure sa fait a I’aide de logiciel ROBOT STRUCTURAL
ANALYSIS2019, qui nous a permis de faire un calcul dynamique et sismique d'avoir une
meilleure approche de la réalité et un gain de temps trés important dans I'analyse de la
structure.
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Annexe

Poteau de rive :

Annexe |

Tableau : Descente de charges du poteau de rive D7.

Niveau Designation G(KN) G Q(KN) Nu=1.35GC+1.5QC 1.1*1.1* Nu
Cumulées Cumulées (KN) (KN)
(KN) (KN)
Plancher 82.81
terrasse
inaccessible

N9 Pouters 17.09 99.9 19.53 19.53 | 164.17+101.25Br 198.64+122.51Br

Poteaux 75Br

Venant de N9 99.9

Plancher étage 70.44

courant

N8 Poutres 17.09 191.07 29.3 48.83 | 311.2+101.25Br 400.75+122.51Br

Poteaux 75Br

Murs 3.64
N7 282.24 29.3 98.64 | 528.98+101.25Br 640.07+122.51Br
N6 373.41 29.3 110.15 | 669.33+101.25Br 809.89+122.51Br
N5 464.58 29.3 127.73 | 818.78+101.25Br 990.72+122.51Br
N4 555.75 29.3 142.38 963.83+101.25Br 1166.24+122.51Br
N3 646.92 29.3 142.38 | 1086.91+101.25Br 1315.16+122.51Br
N2 738.09 29.3 142.38 | 1209.99+101.25Br 1464.09+122.51Br
N1 829.26 29.3 142.38 | 1333.07+101.25Br 1613.02+122.51Br
RDC 920.43 29.3 171.68 | 1500.1+101.25Br 1815.12+122.51Br




Annexe

Tableau : Dimensions de poteau de rive D7 dans chaque niveau.

Niveau Nu(KN) Nu*1.1*1.1(KN) Br+20mm | a=b (cm) | Le choix
9 164.17+101.25Br 198.64+122.51Br 124.89 12.48 25*25
8 311.2+101.25Br 400.75+122.51Br 168.98 16.8 25*25
7 528.98+101.25Br 640.07+122.51Br 208.29 20.29 25*25
6 669.33+101.25Br 809.89+122.51Br 231.8 23.18 25*25
5 818.78+101.25Br 990.72+122.51Br 254.25 25.43 30*30
4 963.83+101.25Br 1166.24+122.51Br 274.16 27.42 30*30
3 1086.91+101.25Br 1315.16+122.51Br 289.9 29 30*30
2 1209.99+101.25Br 1464.09+122.51Br 307.77 30.77 35*35
1 1333.07+101.25Br 1613.02+122.51Br 314.97 31.5 35*35

RDC 1500.1+101.25Br 1815.12+122.51Br 337.07 33.71 35*35

Tableau :Vérification des sections de poteau de rive D7.

Niveaux Nu(KN) Sections Condition B > B catcuté observation
(Cm) B(mz) B calcul¢ (mz)
RDC, N1 et 1815.12 35*35 0.122 0.127 Non-Verifieé
N2.
N3, N4 et N5. 1315.16 30*30 0.09 0.092 Non-Verifieé
N6, N7, N8 et 809.89 25*25 0.0625 0.057 Verifieé
NO9.

A partir de tableau précédent on adopte :

» Une section de (40*40) pour : RDC, N1 et N2.
» Une section de (35*35) pour : N3, N4 et N5.
» Une section de (25*25) pour : N6, N7, N8 et N9.



Annexe

Poteau d’angle :

Tableau : Descente de charges du poteau d’angle EI.

Niveau Designation G(KN) G Q(KN) Q Nu=1.35GC+1.5QC 1.1*1.1* Nu
Cumulées Cumulées (KN) (KN)
(KN) (KN)
Plancher 56.27
terrasse
inaccessible
N9 Pouters 12.64 68.9 19.53 19.53 122.31+101.25Br 148+122.51Br
Poteaux 75Br
Venant de N9 68.9
Plancher étage 47.86
courant
N8 Poutres 12.64 129.4 29.3 48.83 247.94+101.25Br 300+122.51Br
Poteaux 75Br
N7 189.9 29.3 98.64 | 404.33+101.25Br 489.23+122.51Br
N6 250.4 29.3 110.15 | 503.27+101.25Br 608.95+122.51Br
N5 310.9 29.3 127.73 | 611.31+101.25Br 739.69+122.51Br
N4 371.4 29.3 142.38 714.96+101.25Br 865.1+122.51Br
N3 431.9 29.3 142.38 | 796.64+101.25Br 963.93+122.51Br
N2 492.4 29.3 142.38 | 878.31+101.25Br 1062.76+122.51Br
N1 552.9 29.3 142.38 | 959.99+101.25Br 1161.58+122.51Br
RDC 613.4 29.3 171.68 | 1085.61+101.25Br 1313.59+122.51Br
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Tableau 11.13: Dimensions de poteau d’angle E1 dans chaque niveau.

Niveau Nu(KN) Nu*1.1*1.1(KN) Br+20mm =b Le choix
9 122.31+101.25Br 148+122.51Br 110.54 ﬁrg)S 25*25
8 247.94+101.25Br 300+122.51Br 148.9 14.89 25*25
7 404.33+101.25Br 489.23+122.51Br 184.62 18.46 25*25
6 503.27+101.25Br 608.95+122.51Br 203.66 20.36 25*25
5 611.31+101.25Br 739.69+122.51Br 222.41 22.24 25*25
4 714.96+101.25Br 865.1+122.51Br 238.9 23.89 30*30
3 796.64+101.25Br 963.93+122.51Br 251.07 25.1 30*30
2 878.31+101.25Br 1062.76+122.51Br 262.62 26.26 30*30
1 959.99+101.25Br 1161.58+122.51Br 273.65 27.36 30*30

RDC 1085.61+101.25Br 1313.59+122.51Br 289.74 28.97 30*30
On continue avec le méme méthode :
Niveaux Nu(KN) Sections Condition B > Bealcuté observation
m) B Boacwe(M?)

RDC, N1, N2, 1313.59 30*30 0.09 0.0925 Non-Verifieé

N3etN4

N5, N6, N7, 739.69 25*25 0.0625 0.052 Verifieé

N8 et N9

A partir de tableau précédent on adopte :

» Une section de (35*35) pour : RDC, N1, N2,N3 et N4
» Une section de (25*25) pour : N5. N6, N7, N8 et NO.
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Situation durable
rh=I15
ys=1.15

Situation accidentelle
roa=115
ys=1

e
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TABLEAU DES SECTIONS DES ARMATURES
Section en "cm? ", diamétre ¢ en "mm"

i TS Ta T Ty Tiz2 Ti4 Ti6 20 25 32 T40

I |o2af 028 a3 0,78 113 154 207 3014 497 804 1257
2 039 ) 057 1 157 226 3,08 4,02 i, 28 052 16,08 2513
J | ase)oss) L 236 339 4.a2 6,03 G942 | 1473 ] 2413 1770
4 Jarmy i 2m 314 452 6,16 804 1257 | 1963 | 3217 3027
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6 | LIy nqn ] 302 471 6,79 92 1206 | T885 | 2945 | 4825 7540
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& | 157 ) 22| 402 6,28 905 | 1232 ) 1608 | 2503 | 3927 | 6434 T 53
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fa| 196 283 | 503 7.85 F130 ) 1539 ) 2000 | 3142 | 4909 | &042 123 66
| 2y 3] 553 864 1244 | 1693 ] 2212 | 3456 | 3400 | A847 13823
12| 236 | 339 603 042 J357 | 1847 Q 2403 | 3770 | 3590 0§ 5] 150,810
I3 ]| 255 368 | 6,53 1021 ) 1470 | 2000 | 2614 | 4084 | 6381 | 104,55 | 16336
4] 275 39 7 00 ) J583 |\ 2035 | 2815 | 4398 | 872 | 11259 | I7593
15| 285 424 7 54 1178 ) 1696 | 2309 | 3006 | 4712 | 7363 | 12064 | 18850
fa | 304 | 4352 ] &0 257 ) 1810 | 2463 | 3217 | 5027 | 7854 | 12868 | 201,06
I7 ]| 334 | 48] | &35 1335 ) 1923 | 2607 | 3418 | 5341 | 8345 | 138,72 | 213,63
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