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Introduction générale

Introduction

Le besoin de construire des batiments en Algérie augment de plus en plus a cause de
I’augmentation de la population. La condensation de la population en Algérie dans les zones du
nord, surtout littorales, comme Bejaia et le manque du foncier pour la construction conduit le
concepteur a projeter des batiments de hauteur considérables et dans des sites parfois de
caractéristiques médiocres, pour répondre au besoin. Vu que le nord algérien est susceptible de
subir des déismes majeurs. Alors construire de batiments de telle importance 1’ingénieure sera
confronté a plusieurs contraintes. Pour répondre a toutes les exigences il doit avoir des
connaissances approfondies dans plusieurs domaines, conception, modélisation, géotechnique

réglement, maitrise des matériaux ...etc.

Aprés la conception architecturale des structures, et 1’étude géotechnique du site
d’implantation, la structure sera transmise pour le dimensionnement génie civil selon les régles en
vigueur. L’ingénieur génie civil va veiller a dimensionner les éléments de la structure sous
différents chargements toute en respectant les prescriptions réglementaires. La conception
parasismique des batiments et des ouvrages de génie civil fait désormais partie taches de
I'ingénieur. Dans le domaine du batiment, la bonne utilisation d'une norme parasismique par un

I’ingénieur de structures suppose qu'il comprenne les particularités de 1'action sismique.

Une bonne ¢tude d’un ouvrage de génie civil repose principalement sur la qualité des études
aux plans de la conception et du calcul, aussi sur la reconnaissance du sol et du site d’implantation
des ouvrages. A cela s’ajoute la qualité des matériaux et des produits de construction, la qualité
des travaux d’exécution, la qualité du suivi des travaux de réalisation et du controle technique de
construction, conformément aux exigences réglementaires requises en particulier et aux regles de

I’art en général.

Dans ce présent travail on présente I’étude d’un batiment en béton armé destiné usage multiple.
Le batiment en question est constitué d’un sous-sol et un entresol, le premier sera utilise comme
parking, entresol et le Rez-de-chaussée seront destinés a usage commerce, le 1étage et destiné a
usage bureau les09 autre étages destinée pour 1’habitation. Le batiment sera réalisé a Bejaia ville
AKBOU. Selon reglement parasismique Algérien la région de Bejaia est classée comme zone
sismique lla. Le batiment est a usage multiple commerce et habitation selon le méme réglement

est classée dans le groupe d’usage 2b. La structure étudiée sera réalisee par une ossature en béton
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armé, cette ossature sera constituée par des portiques poteaux-poutres en béton arme, et des voiles
de contreventement aussi en béton armé, et des plancher qui constituent les diaphragmes.
L’ensemble des cloisons de séparation sont des mures en magonnerie (en brique et mortier) et les

éléments non structuraux sont réalisés en béton armé.

Le travail est divisé en Six chapitres, le premier portera sur la présentation compléte de la structure
étudiée, du site d’implantation, des réglements utilisés ainsi la définition des différents éléments
et le choix des matériaux a utiliser. Le deuxieme et consacré pour le pré dimensionnement des
éléments. Le troisiéme sera consacré pour le calcul des éléments non structuraux (les planchers,
les escaliers, 1’acrotére...) et pour la détermination des actions verticales présentes dans le
batiment et le pré dimensionnement des éléments non structuraux et structuraux du batiment. Le
quatriéme chapitre portera sur 1’étude dynamique du batiment. L’étude sera réalisée par 1’analyse
du modeéle de la structure en 3D sur le logiciel de calcul ETABS. La structure est modélisée sous
forme d’une ossature en portique poteau et poutre et des planchers modéliser sous forme de
diaphragmes rigides. Le modele de la structure est compose de 11 étages encastrés a la base. On
considérant le sous-sol comme étant un boites rigides, d’ou on a modélisé uniquement a partir de
I’entresol. Le cinquieme chapitre portera sur le calcul du ferraillage des éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles). Le sixiéme chapitre portera sur 1’étude de D’infrastructure (les
fondations) Dans cette partie de notre travail on va présenter 1’étape du dimensionnement de la
fondation de I’ouvrage en question toute en respectant les régles en vigueur. Et en termine par une

conclusion générale.
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Introduction

Pour débuter I’étude de notre projet il nécessite une bonne connaissance du sol ainsi que
les caractéristiques géométriques de I'ouvrage, et pour le calcul des éléments constituants
un ouvrage on se base sur des reglements et des méthodes connues (BAEL 91, RPA99
modifié en 2003, DTRc3...) qui s’appuie sur la connaissance des matériaux (béton, acier) et
dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de la structure.

1.2 Présentation de site

Le projet concerné par I’étude est situé a AKBOU Willaya de Bejaia, le terrain de projet est
caractérisé par des formations superficielle d’dge quaternaire et des assises geologique assez
rigide appartenant a ’ensemble crétacé et jurassique, le site en question est constitué des
cailloux et galets dans une matrice limoneuse a sableuse.

D’apres le document technique réglementaire DTR BC 2-48 des regles parasismiques
algériennes RPA99 révisé en 2003 la ville d’ AKBOU de la région de Bejaia est classée en zone
I1a de sismicité moyenne est de groupe d’usage 2B

1.3 Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment en R+10 +1sous-sols et un entre
sols repartis comme suivant :

e Parking ou sous-sol 0
e Service ou ente solsl
e Des logements & partir du rez-de-chaussée jusqu’au 10°™ étages

1.3.1 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage
1.3.1.1 Dimensions en plan

Notre batiment est sous forme rectangulaire et ses dimensions en plan sont comme suit :

¢ Largeur totale du batiment : 21.90m
¢ Longueur totale du batiment : 22,25m
1.3.1.2 Dimensions en élévation :

+¢ Hauteur totale du batiment : 35,19 m
% Hauteur du sous-sol 0: 3.74 m

% Hauteur du sous-sol 1 :3.74m

++ Hauteur du RDC et 1* étage : 3.40 m

% Hauteur de 1’étage courant : 2.89 m
1.3.2. Description structurale

1.3.2.1. Plancher

K/

K/

*

*

K/

Un plancher est une aire plane qui sert a séparer les différents niveaux, sont roles :

v Role de résistance : supporter les charges appliquées ;
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v’ Role d’isolation thermique et phonique ;
v" Role de transmission des charges aux éléments porteurs.
Il existe plusieurs types de planchers en béton armé, les plus courants sont :

v' Planchers a cops creux.
v" Planchers en dalle pleine.
1.3.2.2 Les escaliers

Ce sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant le
passage d’un niveau a un autre et le seul type d’escaliers qu’on a est :
— Escalier hélicoidale.
1.3.2.3 Les magonneries

Il existe deux types de magonneries :

v Mur de séparation intérieure (simple paroi) : Cloison de séparation de 10 cm.

v Mur extérieur (double paroi) : Les murs extérieurs sont réalisés en brique creuse a double
parois (celle de I'intérieur de10cm et celle de I’extérieur de 15cm séparées par une lame d’air
de Scm d’épaisseur).

1.3.2.4 L’acroteére

L’acrotere est un élément en béton armé, entourant la terrasse, encastré a sa base au plancher
terrasse qui est inaccessible.

1.3.2.5 Les balcons

Ce sont des éléments réalisés en dalle pleine.

1.3.2.6 Les portiques

Ce sont des structures composees de poteaux et de poutres rigidement liés.
1.3.2.7Les voiles

Les voiles sont des murs en béton armé congus pour le contreventement et résister aux
chargements sismiques. Les voiles peuvent étre simples ou compose.

1.3.2.8 L’infrastructure
C’est un ¢élément qui permet de transmettre les charges de la superstructure au sol d’assise.
Il existe plusieurs types de fondations, le choix dépend de plusieurs facteurs :

v" La résistance du sol ;
v' L’importance de la charge (du batiment) ;
v" Les dimensions des trames.

Il existe de grandes familles de la fondation :

v’ Les fondations superficielles.
v’ Les fondations profondes.
v Radier générale
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1.4 Choix du type de contreventement

L’ossature : Etant donné que le batiment est situé en zone sismique (11a) et qu’il dépasse
les 14m de hauteur, alors on a choisi un systéme de contreventement mixte assuree par des

voiles et des portiques avec justification de I’interaction
(Article 3-4-A-1-a RPA99 révisé en 2003)

1.5 Bases réglementaires

1.5.1 Réglements et normes utilisés
Les reglements et normes utilisés sont :

v/ Béton aux états limites BAEL 91/Version99 ;

v DTR BC 2.48 : Régles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003 ;

v DTR BC 2.41 : Régle de conception et de Calcul des Structures en béton armé CBA93 ;
v DTR B.C.2.2 : Charge permanentes et charge d’exploitation ;

v DTR BC 2.331 : Régles de calcul des fondations superficielles ;

1.5.2 Les actions

Les actions sont les forces et couples dus aux charges appliquées (permanentes, climatiques,
d'exploitation, etc.) et aux déformations imposées (variations de température, tassements
d'appuis, etc.) qui entrainent des déformations de la structure.

Valeurs caractéristiques des actions :

Les états limites distinguent principalement 3 types d’actions caractéristiques : les actions
permanentes, les actions variables et Les actions accidentelles.

1.5.2.1 Les actions permanentes

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps. Elles
sont désignées par la lettre G.

e Poids propre de la structure ;
e Cloisons, revétements, superstructures fixes ;
e Poussée des terres, de I’eau.

1.5.2.2 Les actions variables

Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment et de fagcon importante dans
le temps. Elles sont désignées par la lettre Q.

e Charges d’exploitation classées par durée d’application (provisoire, longue durée) ;
e Charges climatiques (neige et vent) ;

o Effets thermiques (retrait) ;

e Charges appliquées en cours d’exécution.
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1.5.2.3 Les actions accidentelles

Elles se produisent rarement et leurs durées sont tres faibles, mais peuvent causer des dégats
importants :

e Séismes ;
e Explosions ;
e Chocs de véhicules ou de bateaux.

1.6 Valeurs de calcul des actions

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs caractéristiques des
actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions.

On combine ensuite ces valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.

1.6.1 Combinaison du BAEL
1.6.1.1 Combinaison d’actions a ’ELS

La combinaison d’action courante a I’ELS est la suivante :

Gmax + Gmin + Ql + 2 lPOiQi

Avec:

Gmax: ensemble (somme) des actions permanentes défavorables.

Gmin: ensemble (somme) des actions permanentes favorables.

Qz1: action variable de base.

Qi: autres actions variables d’accompagnement avec leur coefficient ¥
1.6.1.2 Combinaison d’actions a ’ELU

La combinaison d’action courante a ’ELU est la suivante :

1.35Gmax *+ Gmin+ y01Q1 +2, 1,3%0iQi
Avec .
1.5 En général.

Q1=
1.35 Pour I’effet de la température, et pour les batiments agricoles a faible occupation

humaine.
Gmax: ensemble (somme) des actions permanentes défavorables.
Gmin: ensemble (somme) des actions permanentes favorables.
Qaz: action variable de base.
Qi: autres actions variables d’accompagnement avec leur coefficient Woi.

Woi < 1, en général Woi = 0.77 sauf pour les salles d’archives et les parcs de stationnement ou
Y0i=0.9.
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1.6.1.3 Combinaison accidentelles
La combinaison de base est :

Les coefficients W1, 1et Woi sont fixés par les textes régimentaires.

1.6.2 Combinaison du RPA

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la
philosophe de calcul aux Etats Limite.
e G+Q+E
e 08G*E
Pour les poteaux dans les ossatures auto stables, la combinaison G + Q + E est remplacée
par la combinaison suivants :

e G+Q+12E
G : charges permanents.

Q : charges d’exploitation non pondérée.

E : action du séisme représentée par ses composantes horizontales.

1.7 Les sollicitations

Lorsqu’un solide est soumis a I’action de forces, il se déforme. Cette déformation reste trés
faible tant que les forces n’atteignent pas une certaine intensité. Si on supprime les forces, la
déformation disparait. Si les forces continuent & croitre, la déformation augmente
considérablement et subsiste lorsqu’on supprime les forces. Si les efforts croissent encore, la
déformation permanente s’aggrave et la rupture survient. En conclusion, les sollicitations sont
les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion et de torsion) développés dans
une combinaison d’action.

On distingue deux types de sollicitation :
% Sollicitations simples

e Extension ou traction simple.
e Compression simple.
e Cisaillement.
e Torsion simple.
e Flexion simple.
% Sollicitations composées

Il est rare qu’une poutre soit uniquement tendue, comprimée, cisaillée, tordue ou fléchie, en
général les forces qui lui sont appliquées la soumettent a plusieurs sollicitations simultanées.
Les sollicitations composées les plus fréquentes sont :

e Flexion avec compression ou traction.
e Flexion avec torsion.
e Torsion avec compression ou traction.
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1.8 Conclusions
Les Caractéristiques du sol et des matériaux utilisés pour la réalisation de notre projet
sont résumees sur le tableau suivant :
Tableau I. 1: Caractéristique des matériaux utilisés

Béton acier

La résistance a la compression | fes=25 MPa Limite élastique fe = 400 MPa
La résistance a la traction fios=2.1 MPa Module d’élasticité E = 2*10° MPa

Situation durable fou=14.2 MPa Situation courante os = 348 MPa

Situation accidentelle fou=18.48 Situation accidentelle os= 400 MPa

MPa
Contrainte limite a ’ELS obe = 15 MPa | Contrainte a os = 201.63
I’ELS FPN Mpa

Eij = 32164.2 MPa

Evj = 10819 MPa.

Tableau I. 2: Caractéristiques du sol.

Ancrage D (m) 2

Poids volumique du sol y(KN/m?3) 20
Angle de frottement ¢’ 15
Cohésion C (bars) 0.5
Contrainte admissible Q.4 (bars) 1.7
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Introduction

Le but de ce chapitre est de déterminer les différentes dimensions des élements
composants de notre structure, avant d’étudier le projet. Pour déterminer ces dimensions on fait
appel aux reglements en vigueur (RPA99 (version 2003), BAEL 91, CBA 93).

1.1 Pré dimensionnement du plancher

On appelle planchers I’ensemble des éléments horizontaux de la structure d’un batiment
destiné a reprendre les charges d’exploitations ou autres charges permanentes (cloisons, chapes,
revétement, ...) et a les transmettre sur des éléments porteurs verticaux (poteaux, voiles, murs).

Les planchers peuvent étre constitués d’un ou de plusieurs eléments suivants :

v Dalle.
v Nervures ou poutrelles.
v Poutres.
v’ Linteaux.

I1.1.1 Plancher a entrevous (plancher a corps creux)

Ce type de plancher est couramment utilisé dans la construction de batiment.
Il est constitué :

v De poutrelles préfabriquées en béton armé ou en précontraint, disposées parallélement
et espacées de 0,5ma 0,7 m.

v' L’entrevous de forme adaptée aux poutrelles (appelés corps creux) en béton, en terre
cuite ou en polystyrene

v" D’une dalle de compression supérieure en béton de 4 a 6 cm d’épaisseur, coulée sur
I’ensemble des poutrelles-entrevous qui tient lieu de coffrage.

Dalle de compression

ENTREVOUS bo /| Lo . Poutrelle

(corps creux )

Figure 11. 1: Coupe transversale d’un plancher a entrevous.
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Hac : hauteur de la dalle de compression.

Hcc : hauteur du corps creux.
bo : largeur de la nervure.

Lo : distance entre axe des poutrelles.

L’épaisseur du plancher est déterminée par I’épaisseur des poutrelles. Pour le pré
dimensionnement on va utiliser les formules empiriques qui ont pour but de limiter la fléche.
La hauteur des poutrelles est donnée par la formule donnée par le CBA 93(Art B.6.8.4.2.4)
suivante :

Limax
H>
— 225

Lmax : la distance max entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.

Onadonc:
b= 30 cm (b est choisie forfaitairement).

La portée de la poutre max dans le sens de disposition des poutrelles est de 380 cm.
Lmax =370-30 =340 cm => H > 2 donch> 15.11cm

On prend 20 cm soit :
Hauteur de dalle de compression Hdac = 4 cm.

Hauteur de corps creux Hee = 16 cm.

11.1.1.1 Disposition des poutrelles
Le choix de la disposition des poutrelles se fait en satisfaisant I’un des deux critéres suivants :

v’ Le critére de la plus petite portée.
v' Le critére de continuité (le maximum d’appuis).
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Figure 1. 2: Disposition des poutrelles au niveau RDC.
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Figure 1. 3: Disposition des poutrelles au niveau d'étage courant.
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11.1.1.2 Pré dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales. Les poutrelles sont disposées
parallelement a la plus petite portée. Dans le cas ou les travées sont identiques, on prend le
sens ou on a plus d’appuis (critere de continuité).

b: Largeur efficace.

bo : Largeur de la nervure,

Hce

(Choisie forfaitairement entre 8 et 12 cm)

H : Hauteur totale de la poutrelle

(Hauteur du plancher). 4

Hdc: Hauteur de la dalle de compression.

Hee

(Choisie forfaitairement entre 4 et 6 cm)

Hcc: Hauteur de I’entrevous (Corps creux).

Figure 11. 4: Coupe tansversale d'une poutrelle.

min

2P0 < min(2; 2 (CBA Art 4.1.3)
2 2 10

Lx: Distance entre nus de deux poutrelles.

L‘;‘i“ : Longueur minimale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
Donc on a ce qui suit :

H=20 cm; Hdac=4 cm; bo= 10 cm

Lx=65-10=55cm

Livin = 295- 30 = 265 cm

b-10 (55 265

— = min n ) = b_zi < min(27.5,26.5) ,onopte pour b=65 cm.

)

11.1.2 Les dalles pleines

Ce type de planchers est constitué de dalle pleine en béton armé, reposant sur un
ensemble d’appuis constitués de poutres ou voiles en B.A, il est utilisé pour des planchers a
surcharge élevée généralement. Il est composé d’un ensemble de panneaux de dalles, chaque
panneau se calcule indépendamment.

Un panneau de dalle est une partie de dalle limité par des appuis, elle peut s’appuyer sur 1, 2, 3
et 4 appuis.
On appelle :

- Ix: petite dimension du panneau.
- ly : grande dimension du panneau.

11
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!
Avec : p=§

Le pré dimensionnement des dalles pleines se fait en se basant sur les critéres suivants :
v Critére de résistance

Ix . R
e = - pour une dalle sur un ou deux appuis en paralléles.

1 1 .
% <e< % pour une dalle sur quatre appuis avec p < 0.4.
Ix Ix

— < e <— pour une dalle sur trois appuis et une dalle sur 4 appuis avec p > 0.4.

45— 40

v" Critére de résistance au feu
e >7cm pour une heure de coupe-feu.
{ e > 1lcm pour deux heures de coupe-feu.
e > 13cm pour quatre heures de coupe-feu.

v Critére d’isolation phonique
e> l4cm
Non applicable pour les dalles de I’extérieur (balcons).
Notre projet comporte deux types de dalles :

v Dalles sur quatre appuis D:

Panneau a quatre appuis avec :

On a: 1,=340 cm ;l,=475 cm
_ o340 _
p—ly—475 0.71>0.4.
1—X<e<1—X =>ﬂ<e,<ﬂ
45— T 40 45 — T 40
=7.55<e<85

Figure I1. 5: Dalle sur 4 appuis.

v' Dalles sur trois appuis D2

Panneau a trois appuis avec :

Ona:
1 130
=X =—=0.406> 0.4.
ly 320
X <e< X 510 <e< = . i
45 40 45 40 Figure 1. 6: Dalle su 3 appuis.

=2.88<e<3.25

12
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v’ Dalles sur deux appuis D3

Panneau a deux appuis avec :
k=10 _34<04

ly 380

130

e >130 Figure I1. 7: Dalle sur 2 appuis perpendiculaire type 1.

Alors :

v" Pour les dalles des balcons (dalles sur deux et trois appuis) on prend e = 14 c¢cm, tenant
compte le critére de coupe de feu et I’isolation phonique.

v Pour la dalle de I’ascenseur (dalles sur quatre appuis), on opte pour une épaisseur de e
= 14 cm, on prend en considération I’isolation phonique et critére de coupe-feu

1.2 Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments dont la longueur L est largement supérieure aux dimensions
de la section (soit en Té ou rectangulaire), elles sont classées dans la catégorie des éléments
structuraux, et leur role principal est la transmission des charges verticales au systeme porteur

(poteaux et voiles).

Leur pré dimensionnement est donné par les formules empiriques suivantes :

lmax < h < lmax

15 & — 10

Lmax : la portée max.
» Le BAEL ne donne aucune condition sur la largeur b, b est choisis forfaitairement.

Condition du RPA

b > 20 cm
h>30cm

h
- <
=4

- Poutres principales

Les poutres principales reprennent les charges du plancher, elles sont perpendiculaires aux
poutrelles.

On prend b=30 cm
Lmax = 520— 30 = 490 cm

220 ch <222 = 32.66< h <46
15 10

13
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On prend h= 40 cm.
Vérification des Conditions du RPA
b=30cm>20cm...Vérifiée

h=40cm > 30cm ... Vérifiée

h_20_133 <4 .. Vérifiée
b 30

- Poutres secondaires

Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles.

On prend b=30 cm

Lmax=370-30 =470 cm

P <h< =266<h<37
15 10

On prend h=35cm

Vérification des Conditions du RPA

b=30cm > 20cm ...... Vérifiée
h=35cm >30cm ...... Vérifiée
b3 _q17<4... Vérifiée
b 30
Doncona:

{Poutres principales (30x40).

Poutres secondaires (30x35).

14
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11.3 Pré dimensionnement des voiles
Les voiles sont des éléments de contreventement vertical, généralement en béton armé. Ils sont
pleins ou comportant des ouvertures. Ils assurent deux fonctions principales :

v" lls sont porteurs ce qui leur permet le transfert des charges verticales ;
v" Une fonction de contreventement qui garantit la stabilité sous I’action des charges
horizontales.

L’epaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des
conditions de rigidité aux extrémités. Selon le RPA 99/ (2003) :

e>15cm.

e>E
— 20

L>4a.
Avec
he : hauteur libre d’étage.
a : épaisseur du voile.
L : longueur du voile.

Dans notre projet les hauteurs libres de I’entresol sont différentes de celles de I’étage courant
donc :

e Le pré dimensionnement des voiles pour I’entre sol
Ona
h =374 cm.
he=374- 35 =339 cm.

€ > max [E ;151]
20
¢ > max [ﬁ ;15]
20
e>max [ 16.95;15]
e>16.95cm.
On opte pour e =20 cm
e Le pré dimensionnement des voiles pour I’étage courant

Nous avons :h = 289cm.
he = 289 — 35 = 254 cm.

eEmax[%;lS]ezmax[%;15]eZmax[12.7;15]

15
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e > 15 cm.Donc on prend : e = 15 cm Au final, on opte pour une épaisseur de 20 cm pour les
voiles du RDC et entresol et de 15 cm d’épaisseur pour les étages courants de notre structure.

1.4 Pré dimensionnement des escaliers

Les escaliers sont des éléments constitués d’une suite réguliére de marches, permettant le
passage d’un niveau a un autre, ils sont réalisés en béton armé, coulés sur place.

-

Les différents éléments constituant un escalier sont :

- Terminologie T

Giron (g): largeur de la marche

Contremarche (h) : hauteur de la marche.

ASC
P

Ligne de foulée : projection en plan du chemin i i

Suivis pour emprunter les escaliers. Figure 11. 8: Illustration d'un escalier.

00

Paillasse : la dalle horizontale inclinée sous les marches et qui sert de support a ces marches.
Palier : la dalle horizontale d’acces de repos ou d’arrivée.

Volée : succession de marches entre deux paliers.

Pente : I’inclinaison de la paillasse par rapport a I’horizontale.

Pour qu’un escalier garantisse sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
veérifier les conditions suivantes :

v La hauteur h des contremarches entre 14 et 18 cm.

v’ La largeur g (giron) entre 25 et 32 cm.

v Laformule empirique de BLONDEL : 60 cm <2h + g < 65 cm.
v

Avec : n—1:nombre de marche ; L : longueur de la volée ; n : nombre de contre marche.

Dans notre cas nous avons un seul type d’escalier (escalier a deux volees) :

16
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- Escalier de I’étage courant

» Partie ABCD et EFGH : -
"1=2=18°. Donc : x=1.52 .tan " =0.49m e e e % —
y =1.52-0.49=1.02m il ‘_
soit 4 marches avec h =0.17m o
soit e =16 cm Figure 11. 9: Escalier.

I1.5 Pré dimensionnement des poteaux

Un poteau est un élément en béton armé généralement vertical, rectangulaire ou circulaire,
rarement incling, dont une dimension, la longueur, est grande, par rapport aux deux autres. Il
est destiné principalement a transmettre les charges gravitaires de la structure.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression simple selon les régles du
BAEL91 (Art B.8.4, 1), en appliquant les criteres de résistance et le critere de stabilité de
forme (flambement) et suivant les exigences du RPA 99 version 2003.

-Evaluation des charges et des surcharges

Tableau 11.1: Evaluation des planchers a corps creux des niveaux courants.

Ilustration 2D
—F
Tld T
N° Couche Poids surfacique | Epaisseur (cm) Poids
(KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.20 2 0.4
2 Mortier de pose 0.20 2 0.4
3 Lit de sable 0.18 2 0.36
4 Corps creux / 16+4 2.85
5 Cloisons / / 1
6 Enduit de platre 0.2 2 0.2
Charge permanent G 521
Q étages courant 1.5
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Tableau I1. 2: Evaluation des charges de la terrasse inaccessible avec corps creux.

Illustration 2D

Ly =

4

e

_

P
N° Couche Poids Epaisseur (cm) Poids
surfacique (KN/m?)
(KN/m?)

1 Protection gravillon 0.20 4 0.8

2 Etanchéité multicouche 0.06 2 0.12

3 Forme de pente 0.22 10 2.2

4 Corps creux / 16+4 2.85

5 Isolation thermique 4 2.5 0.1

6 Enduit de platre 0.1 1.5 0.15
Charge permanent G 6.22
Q étage inaccessible 1

Tableau I1. 3: Evaluation des charges revenant au plancher courant en dalle pleine.

Illustration 2D

= Ih? :
6
2—» _.!E_ | —1
4, SV PRRA:
S M SR SRR IR ) .
N° Couche Poids surfacique | Epaisseur (cm) Poids
(KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.20 2 0.4
2 Mortier de pose 0.20 2 0.4
3 Lit de sable 0.18 2 0.36
4 Dalle pleine 0.25 14 3.5
5 Enduit de platre 0.1 2 0.2
6 Cloison / / 1
Charge permanent G 5.86
Q étages courant 1.5
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Tableau I1. 4: Evaluation des charges revenant au plancher terrasse inaccessible en dalle pleine.

Ilustration 2D
- — =
A tirst R
PRI o i e
N° Couche Poids surfacique | Epaisseur (cm) Poids
(KN/m?) (KN/m?)
1 Protection gravillons 0.20 4 0.8
2 Etanchéité 0.06 2 0.12
multicouche
3 Forme de ponte 0.22 10 2.2
4 Dalle pleine 0.25 14 3.5
5 Isolation thermiques 4 2.5 0.1
6 Enduit de platre 0.10 1.5 0.15
Charge permanent G 6.87
Q étage inaccessible 1
Tableau I1. 5 :Evaluation des charges revenant aux dalle pleine.
Illustration 2D
1
3
N° Couche Poids surfacique | Epaisseur (cm) Poids
(KN/m?) (KN/m?)
1 Carrelage 0.2 2 0.4
2 Lit de sable 0.18 2 0.36
3 Mortier de pose 0.20 2 0.4
4 Dalle pleine 0.25 14 3.5
5 Enduit de platre 0.1 2 0.15
Charge permanent G 4.86
Q balcon 35
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Tableau I1. 6: Evaluation des charges des murs extérieurs.
N° Couche Poids Epaisseur Poids
surfacique (cm) (KN/m?)
(KN/m?)
1 Enduit de 0.1 2 0.2
platre
2 Brique creuse 1.3 15 1.3
3 Brique creuse 0.9 10 0.9
4 Enduit de 0.20 2 0.4
ciment
Charge permanente G 2.8

-Evaluation des charges et surcharge des volées

Tableau I1. 7: Volées du RDC et étage courants.

N° Couche Poids surfacique | Epaisseur | Poids (KN/m?)
(KN /m?) (cm) RDC et Etages C
1 Dalle pleine 0.25 16/cos 5.008
(37)
2 Carrelage | Horizontal 0.2 2 0.4
Vertical 0.2 2h/g 0.23
3 Mortier Horizontal 0.2 2 0.4
de pose Vertical 0.2 2h/g 0.23
4 Enduit de ciment 0.18 1.5/cos a 0.32
5 Poids des marches 0.22 h/2 1.87
6 Grade de corps / / 0.6
Charge permanent Gy 9.05
Q escalier 2.5
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Tableau I1. 8: Charges sur les paliers.
N° Couche Poids Epaisseur (cm) Poids
surfacique (KN/m?)
(KN/m?)
1 Dalle pleine 0.25 14 35
2 Carrelage 0.20 2 0.4
3 Mortier de pose 0.20 2 0.4
4 Lit de sable 0.18 2 0.36
5 Enduit de platre 0.2 2 0.2
Charge permanent G 4.86
Q escalier 2.5

11.5.1 Descente de charges

La descente de charge consiste a évalué les différents poids des éléments revenant au poteau,
ces charges et surcharges sont acheminé du niveau le plus haut au niveau le plus bas.

- Surface afférente

On effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité (le poteau qui reperent
I’effort de compression maximal).

Dans notre cas, on a deux poteaux qui sont les plus sollicités

P

Poids des poteaux supposés

Tableau I1. 9: Poids des poteaux

Poteaux | (45750) | (45%45) | (45%40) | (40*40) | (40*35) | (35*35)
(cm?)
Poids 19.125 17.21 13.77 | 1224 | 10.02 9.37
(KN)
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170 . . 160
Calcul pour P, I
- Calcul des surfaces § St s 82
- Les planchers TEEE T
S1=170 X 203 = S1= 34510 cm?
0 $3 g, S4
S2=160 X 203 =S, =32480 cm? N
S3=170 x 218 =S3= 37060 cm?
S3=160 x 218 =S3 = 34880cm? Figure I1. 10: La surface qui revient au poteau P.
Saffr=138930 cm?=13.893m?
- Surface des poutres 170 .. 160 .
S’1=30 x 203 = S’1=6090cm? :
§ St s s
S’2=30 X 218 = S’2=6540 cm? '
§3' E S4'
S’3=30 X 170=S’3=5100 cm? |
) % S3 sz-: S4
S’4=30 X 160=S"4=4800cm a0 :

- Les charges G

) ) Figure I1. 11: Surface afférente de la
- Terrasse inaccessible terrasse inaccessible.

Gec= (S14+S2 + S3+S4) x6,22

= Gcc=86.41 KN

- Etage courant

Gec= (S1t+ Sa+ S3+S4)*5.21
170 .. 160

= Gcc=72.38 KN

S cc w cC
- Calcul du poids propre des poutres 9
Gpp = 25[(0.3%0.4%2.03)]+ 25[(0.3%0.4%2.18)] NS -
= Gpp =12.63 KN g cc ., CC

Gps = 25[(0.3%0.35x1.7)]+ 25[(0.3x0.35%1.6)]

= Gps = 8.66KN Figure 11. 12: Surface afférente étage

courant.
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- La surcharge Q

- Terrasse inaccessible
Qc.c= (S14+S2 + S3+S4) X1
= Qcc= 13.89 KN

- L’étage courant et RDC
Qcc= (S1+S2 + S3+S4) X1.5

= Qc.c= 20.83KN

Tableau I1. 10: Les surfaces reprises par le poteau (Pl).

Plancher Poutre
Section Surface (cm?) Section Surface (cm?)
S1 34510 Sl 6090
S2 32480 S’ 6540
S3 37060 S’s 5100
Sq 34880 S’y 4800

Tableau I1. 11 : Les charges des différentes surfaces.

Plancher
Etage Type Surface Poids (KN/m?) | Charge (KN)
Terrasse c.C Si+ So+ S3+S4 6.22 86.41
Inaccessible
Etage Cc.C Si+ So+ S3+S4 5.21 72.38
courant
Poutre
Type Hauteur (m) Surface Poids (KN/m3) | Charge (KN)
Poutre 0.40 S’1+S%2 25 12.63
principales
Poutre 0.35 S’3+S’s 25 8.66
secondaire

- Descente de charge

Les surcharges d’exploitation reprisent par le poteau étudié seront calculées en respectant la loi
de dégression définie par le DTR comme suit :

Sous la terrasse : Q,
Sous le 95™ étage : Qo + Q,
Sous le 8™ étage : Q, + 0.95 (Q; + Q)
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Sous le 7°™ étage : Qo + 0.90 (Q; + Q, + Q3)

Sous le 6™ étage : Q, + 0.85(Q; + Q, + Q3 + Q)

Sous le 5°™ étage : Qo + 0.80 (Q; + Q; + Q3 + Q4 + Q5)
Sous les étages inférieurs (pourn>5):Qy + (3 + n)/(2Xn) £ Q;
n : numéro d'étage a partir du sommet du batiment.

Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérées comme indépendantes. C’est le cas des batiments a usage d’habitation
ou d’hébergement pour lesquels la loi de dégression dite également de base donnée ci-aprés
applicable.

Les résultats de la descente de charge réalisée sur le poteau (Pi) sont récapitulés dans le
tableau ci-apres :

Tableau I1. 12: Descente de charge du poteau I.

Etage Niveau | Elément | G (KN) Q (KN)
Etage 10 1 Plancher 86.41 13.89
Poutres 21.29
Poteaux 9.37
Somme 117.07 13.89
Etage 9 2 Venant de 117.07 20.83+13.89
Niv 1

Plancher 72.38
Poutres 21.29

Poteaux 9.37
Somme 220.11 34.72
Etage 8 3 Venantde | 220.11 13.89+(2%20.83) x0.95
2

Plancher 72.38
Poutres 21.29
Poteaux 10.02
Somme 323.8 53.467
Etage 7 4 Venant de 323.8 13.89+(3%20.83) %0.9
3
Plancher 72.38
Poutres 21.29
Poteaux 10.02
Somme 427.49 70.131
Etage 6 5 Venantde | 427.49 13.89+(4%20.83) x0.85
4
Plancher 72.38
Poutres 21.29
Poteaux 12.24
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Somme 512.11 84.712
Etage 5 6 Venantde | 512.11 13.89+(5%20.83) x0.8
5
Plancher 72.38
Poutres 21.29
Poteaux 12.24
Somme 618.02 97.21
Etage 4 7 Venantde | 618.02 13.89+(6%20.83) x0.75
6
Plancher 72.38
Poutres 21.29
Poteaux 13.77
Somme 725.46 107.625
Etage 3 8 Venant de 725.46 13.89+(7%20.83) x0.714
7
Plancher 72.38
Poutres 21.29
Poteaux 13.77
Somme 832.9 118
Etage 2 9 Venant de 832.9 13.89+(8%20.83) %0.688
8
Plancher 72.38
Poutres 21.29
Poteaux 17.21
Somme 943.78 128.53
Etage 1 10 Venant de 943.78 13.89+(9%20.83) x0.666
9
Plancher 72.38
Poutres 21.29
Poteaux 17.21
Somme 1054.66 138.74
RDC 11 Venantde | 1054.66 | 13.89+(10x20.83) x0.65
10
Plancher 72.38
Poutres 21.29
Poteaux 19.125
Somme 1167.455 149.285
E.sol 12 Venant de | 1167.455 | 13.89+(11%20.83) x0.636
11
Plancher 72.38
Poutres 21.29
Poteaux 19.125
Somme 1280.25 159.61
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11.5.2 Vérification du poteau

» Verification a la compression simple
G =1280.25 KN et Q = 159.61KN

Selon le CBA 93 (art B.8.1.1), on doit majorer I’effort de compression ultime Nu de 15%, tel
que :

Nu"=1.15x (1.35 X G+ 1.5 X Q)
Nu" =2246.65 KN.
_ 0.85xfcog _

N} N N N}
= < Op; telque i opc=——==142MPa= B>—
B 1.5 O bc

Tableau I1. 13: Tableau récapitulatif des vérifications a la compression simple.

Niveaux Nu"(MN) Section Beatcuiée (M?) | Bechoisis (M?) | Observation
(cm?)

E.sol 2.26 45 x 50 0.159 0.225 Vérifiée

RDC 2.07 45 x 50 0.146 0.225 Vérifiée
Etage 1 1.88 45 x 45 0.132 0.2025 Vérifiée
Etage 2 1.69 45 x 45 0.119 0.2025 Vérifiée
Etage 3 1.50 45 x 40 0.105 0.18 Vérifiée
Etage 4 1.31 45 x 40 0.092 0.18 Vérifiée
Etage 5 1.13 40 x 40 0.079 0.16 Vérifiée
Etage 6 0.94 40 x 40 0.066 0.16 Vérifiée
Etage 7 0.78 40 x 35 0.055 0.14 Vérifiée
Etage 8 0.59 40 x 35 0.042 0.14 Veérifiée
Etage 9 0.40 35 %35 0.028 0.1225 Vérifiée
Etage 10 0.21 35 %35 0.014 0.1225 Vérifiée

- Vérification au flambement

D’apres le CBA 93 (art B.8.4.1), on doit faire la vérification suivante :

N, < o B Xf,g AgXf,
0.9 Xyp Ys

Br: section réduite du béeton.

As : section des armatures.

vb=1.5: coefficient de sécurité du béton.
vs= 1.15 : coefficient de sécurité du béton.

o : coefficient en fonction de 1’élancement A.
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Chapitre I1
0.85
( _ Si0 <A< 50
1402 x (i)
o= ' 35
50\* ,
0.6 <7> Si50 <y < 70

1 A 1
On calcul I’élancement A = Tf

Ir: longueur de flambement 1 = 0.7 X1,

1o : longueur du poteau.

i - Rayon de giration : i = \/g

b xh3
12

0.8% B, < Ay < 1.2% B,
On prend A, = 1% B,
Ny

I : Moment d’inertie : [ =

Brcal =

a X

k]

09X vy, 100 X yq
B,=(@—-2)x(b-2)

Il faut vérifier que : B, = B calc
Exemple de calcul pour RDC :

lf=0.7 x1,

lp =3.4—0.4=3
f=0.7%x3=21m

V12 243
A= 2.1XT— 2.1)(@— 16.16
0<ALS50:
0.85
a= =5 = 0815
1+0.2 (—35 )
A, = 0.01B,
I 2.070
r = 25 400
0.815 | 555015 + T00 X 115

= 0.1114 m?
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Tableau I1. 14: Tableau récapitulatif des vérifications au flambement.

Niveau Lo If A o Nu Br Brehoisis | Observation

(m) (m) (Mn) m?) m?) Brchoisis> Br
E.sol 3.34 | 2338 | 18.00 | 0.81 | 2.263 | 0.1228 | 0.2064 Vérifiée
RDC 3 2.1 16.17 | 0.82 | 2.070 | 0.1114 | 0.2064 Vérifiée
Etage 1 3 2.1 16.17 | 0.82 | 1.877 | 0.1010 | 0.1849 Vérifiée
Etage2 | 2.49 | 1.743 | 13.42 | 0.83 | 1.687 | 0.0899 | 0.1849 Vérifiée
Etage3 | 2.49 | 1.743 | 15.09 | 0.82 | 1.497 | 0.0802 | 0.1634 Vérifiée
Etage4 | 2.49 | 1.743 | 1509 | 0.82 | 1.312 | 0.0703 | 0.1634 Vérifiée
Etage5 | 2.49 | 1.743 | 15.09 | 0.82 | 1.127 | 0.0604 | 0.1444 Vérifiée
Etage6 | 2.49 | 1.743 | 15.09 | 0.82 | 0.941 | 0.0505 | 0.1444 Vérifiée
Etage 7 | 249 | 1.743 | 17.25 0.81 0.785 | 0.0424 | 0.1254 Veérifiée
Etage8 | 2.49 | 1.743 | 17.25 | 0.81 | 0.595 | 0.0322 | 0.1254 Vérifiée
Etage9 | 249 | 1.743 | 17.25 | 0.81 | 0.402 | 0.0217 | 0.1089 Vérifiée
Etage 10 | 249 | 1.743 | 17.25 | 0.81 | 0.206 | 0.0111 | 0.1089 Vérifiée

-Vérification des conditions du RPA

D’apres I’article (Art. 7.4.1), on doit satisfaire les trois conditions suivantes :

(M]n (le hl) 2 25 cm

he
Min(b;; hy) > —
ln(le 1) = 20

1 by
<<
Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I1. 15 : Résultats des exigences du RPA pour le poteau le plus sollicité P1.

Niveau 50x45 | 45x45 45%40 40x40 40%35 35x35 | Observation
Min (by; h;) = 25 cm 45 45 40 40 35 35 Vérifiée
Min (bs ; ha) She 18.68 15 13.3 13.3 13.3 13.3 Vérifiée
’ —20
b, 1.11 1 0.89 1 0.875 1 Vérifiée
- <—<4
4 ~ h,
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Pré dimensionnement des éléments

11.6 Pré dimensionnement d’acrotére

L’acrotere est un élément en béton armé encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour
role d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse,
il sert pour I’accrochage des matériaux de travaux de I’entretien des batiments. Il est assimilé a
une console encastrée au dernier plancher la section dangereuse se trouve au niveau de

I’encastrement.

L’ acrotere est soumis a son poids propre, qui donne un effort normal et une charge

d’exploitation
qu’une force sismique.

non pondéree, estimée a 1 KN/ml provoquant un moment de flexion ainsi

Grawvier roulé 8715 + 15/25 ep.4 cm

_ Etanchieté Multi-couche

Feuille de polyvane

Isolation en hege de 4 cm

Forme de pente min. 4 cm

Figure I1. 13: Schéma de l'acrotere.

Dans notre projet on a I’acrotere qui a les dimensions suivantes : .25

Surface de I’acrotere :

0.03 x 0.10

S=0.60x0.10+0.07 x 0.10 + >

S = 0.0985 m?

15].

60

Figure 11. 14: Dimension de l'acrotere.
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Tableau I1. 16: Les charges de I'acrotere.

Hauteur (m) | Enduit de ciment | Poids propre Q (KN/ml) G (KN/ml)
(KN/ml) (KN/ml)
0.60 0.38 2.46 1 2.84
Conclusion

Apreés le pré dimensionnement des éléments structuraux et la vérification des conditions
nécessaires, on peut opter pour les dimensions suivantes :

Tableau I1. 17: Recapitulatif des dimensions des différents élements.

Les éléments Les dimensions
Plancher a corps creux (16 +4) cm
Dalle pleine Dalle de I’ascenseur e=14cm
Escalier Etage courant e=16cm
Principales (30 x 40) cm?
Poutres Secondaires (30 x 35) cm?
E sol, RDC , étage 1 et 2 e=20cm
Voiles Les étages courants e=15cm
E sol et RDC (50 x 45) cm?
Etage courant 1-2 (45 x 45) cm?
Poteaux Etage courant 3-4 (45x 40) cm?
Etage courant 5-6 (40 x 40) cm?
Etage courant 7-8 (40 x 35) cm?
Etage courants 9-10 (35 % 35) cm2

30



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Introduction

Les éléments non structuraux n’apportant pas de contribution significative a la résistance
Aux actions sismiques d’ensemble peuvent étre considérés comme éléments secondaires, a
condition que leur résistance a ces actions soit effectivement négligée et qu’ils ne soient
soumis du fait des déformations imposées qu’a des sollicitations négligeables vis-a-vis des
sollicitations d’autres origines.
Dans ce présent chapitre, nous aborderons le calcul des éléments non structuraux suivants :

> Les planchers (corps creux et dalles pleines).
> Les escaliers.
> L’acrotere.

I11.1  Calcul des planchers

Les planchers sont des aires planes qui servent a séparer les différents niveaux et a transmettre
aux poutres les charges qui leur sont appliquées, ils doivent aussi supporter les charges qui leur sont
appliquées (leur poids propre +la charge d’exploitation), dans notre batiment les types de planchers
a étudier sont :

» Planchers a corps creux.
» Planchers a dalle pleine.

I11.1.1 Plancher a corps creux

Le plancher a corps creux est constitué d’hourdis et d’une dalle de compression et il prend
appui sur des poutrelles. 1l est généralement utilisé dans les batiments courants (a faible
surcharge d’exploitation <5 KN/m2), et présente une bonne isolation thermique et phonique.

111.1.2 Calcul des poutrelles

Les poutrelles se calculent a la flexion simple, ce sont des sections en T en béton arme
servant a transmettre les charges reparties ou concentrées aux poutres principales.

«»+» Les méthodes de calcul

1. Méthode forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)

Cette méthode est applicable si :

- Des charges te que Q < min(2G;5KN /m?)

- Les moments d’inertie des sections transversale sont égaux dans les différentes travees.
- La fissuration est considérée comme peu nuisible.

- Le rapport entre deux travée successives (li / li+1) est compris entre 0.8 et 1.25.

e Valeurs des moments
Les valeurs des moments en travée Mt et aux appuis Mg et Md doivent vérifier :

M
> M+ =224 > max(1.05; 1 + 0.30)M,

1.2+0.3 , .
> M> 2 M, —> travée de rive.
1+0.3 . T
> Mt > 5 = M, — travée intermeédiaire.
Avec : o= FQQ , N.B : Mg et Mqsont pris avec valeurs absolues.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit &tre au moins égale a:
0. 6 MO pour une poutre & deux travées.

0. 5M0 pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travees
0, 4MO0 pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Remarque : Les moments sur les appuis de rive sont nuls (pas de ferraillage) seulement le
BAEL91 exige de mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égal a :
—0.15 x MO tel que MO = Max (Mo*, Mo" )

e Valeurs des efforts tranchants
On évalue I’effort tranchant en supposant une discontinuité entre les travées c’est-a-dire
I’effort tranchant hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le
premier appui intermédiaire (voisin de rive) ou I’on tient compte des moments de continuité
en majorant I’effort tranchant isostatique V0 de :
157 —Si c’est une poutre a deux travées.
107 —Si c’est une poutre a plus de deux travées.

2. Méthode de Caquot (Annexe E.2 du BAEL 91)

Si le plancher a surcharge élevée (Q >Min (2G, SKN/m2)), on applique la méthode de
Caquot.
Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :

» Lavariation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne
moyenne de la poutre.

» L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.

e Calcul des moments

Moment en travée :

Pyxx

M(X)=M0(X)+MG><(1—?)+MD x? ; Avec : Mp(x) = 2= x (1-x)
L Mg— Mp
X732 I
En appuis :
3 13
M, = — dexletdoxlp (BAEL. Art. L.111,3)

8.5('g+p)
Telque: L’getL’d: longueurs fictives.
qg et gd : charge reparties sur les 2 travées encadrant I’appui considere.
Avec:

U= { 0.8L ; travée intermédiare.
L; travée de rive.

e | ’effort tranchant

P, Xl Mg—-M
\G — j:—%;— +__Jlr__2
i
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Calcul des éléments secondaires

NB : Si I’'une des 3 autres conditions de la Méthode forfaitaire n’est pas vérifiée, on applique la
méthode de Caquot minorée ou il suffit de remplacer la charge G par 2/3 G dans le calcul des

moments sur appuis.

e Les charges et surcharges revenants aux poutrelles

ATELU : qu=1.35G + 1.5Q et Pu= I, X gy,

ATELS:gs=G+Q et Ps= 1, X g

Avec : lo est I’entre-axe des poutrelles : lo =65 cm

> Les différents types de poutrelles

Schéma statique

Plancher terrasse inaccessible

Plancher étage courant

T1
A A A A A A A (A A AL )N L
+—— I —r e —rr—r— —I—rI I —r—
im U M o 1fm 1w Y Y Yo 3fm N
T2
A A A A A A
« > > -« > >
3 7m 35m 3 7m 1.5m
T3

rh
B

3.6m 3.

3.6m 3.5m

Figure I11. 1: Schémas statique des poutres.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

e Calcul des efforts internes
Exemple de calcul

- Calcul d’une Poutrelle type T2 (poutrelle a 2 travées) RDC et entresol 1(commerce)
Meéthode forfaitaire

{G = 5.21 KN/m?
Q = 5KN/m?

Les conditions de la méthode forfaitaire :

1) Q < min(2G;5) » 5 < min(10.42;5) ....... Vérifiée

) =27 = 1.05€[0.8;1.25] cceererremrrai, Vérifiée
li+1 3.5

3) I=est constant sur toute la poutrelle...............Veérifiée

4) Fissuration peut nuisible. ........................... Vérifiée

= Les conditions sont vérifier donc on applique la méthode forfaitaire

- Calcul des charges
Pu=(1.35x5.21+ 1.5x 5) x 0.65 => Py =9.45 KN/m
Ps= (5.21+5) X 0.65 => Ps =6.64 KN/m
- Moment isostatique
M, = q” _ {M}i = 16.17KN.M
8 M; = 11.36KN.M
- Moments aux appuis de rive
Ma = Mc = -0.15 max(Mo”8 , MB°)

{Mg =M! = —0.15%16.17 = —2.42KN.m
M§ = Mg = —0.15 x 11.36 = —1.70KN.m

- Moment en appui B (appui intermédiaire)
Mg = -0.6 max(Mo*8 , MoB°)

Mg = —9.70 KN.m

Mg = —0.6M max { MS = —6.81 KN.m

= Q =
Q+G 521+5

{ 1+ 0.3a =1.147
1.2+ 0.3a = 1.347

a = 0.489
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» Travée A-B :
M, + Mg

MEP + ——

> max(1.05; 1.147) M4B

B 9.45x3.72  9.70
M2 > 1.147 x -

8 2
MAB > 13.7KN.m............... (1)
M?B > 1.24+0.3a M, = 1.347 % 9.45%3.7?
2 2 8
MAB > 10.89 KN.m................ (2)

On prend : MAB = max [1 ;2]

M& = 13.7KN.m
Mgg = 9.63 KN.m

> Travée BC

Mg + M
MEC 4 % > max(1.05; 1.147) Mg®

9.45 x 3.5  9.70

MEC > 1.147 x

8 2
ME¢ > 11.74KN.m............... (1)
1.240.3 1.347 _ 9.45x3.5%
MBC > ==X M = ==L x 222
2 2 8
MBC¢ >974KN.m ....coceoeeennn.... (2)

On prend ME¢ = max [1; 2]

Mg = 11.74KN.m
Mg§ = 8.25KN.m

- Effort tranchant
{VA = 17.48KN {VB = 18.19KN
Vg = —19.23 KN Ve = —16.53 KN
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Sollicitations maximales dans les poutrelles

Calcul des éléments secondaires

Tableau I11.1: Tableau récapitulatif des efforts maximaux.

Etage ELU ELS \
M Maint Marive M Maint Marive (KN.m)
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
Etage 14.50 -9.7 -2.42 10.18 -6.81 -1.70 20.1
courants
e Calcul du ferraillage
b
Ferraillage longitudinal < >
A A
Fe= 400 MPa fcos = 25MPa hOI A=
H=20cm fios = 2.1MPa
ho=4 cm fou = 14.2MPa a1
b =65cm bo=10cm
L . _ A v
Les sollicitations maximal sont : - 4c J
M, = 14.50 KN.m PLIg
ELU{ Mi"® =970 KNm V=201 Figure I11. 2: Coupe transversale d'une poutrelle.

MIV = —2 42 KN.m

Le ferraillage en travée
D=09h=0.18m

h, 0.04
My = fu hob (d - 7) = 142 X 0,04 X 0.65 x (0.18 = ——)

Mp, = 59.07KN.m
M1, = Mrphax=Calcul d’une section rectangulaire (bxh).

MTmax

=——=10.048 < 0.186
Hou = 17542 x £y,

Donc on est dans le pivot A : &, = 10%o0

=f5t=%=%=3481v1pa
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=1.739 x 1073

3.5

La‘ ~ 35+ 1000g
i = 0.8¢;(1 — 0.4c;) = 0.391

(
{| YsEs
—~ 0.668

Hpu < W = A’=0

a =125(1—/1—2u,, ) = 0,061
z=d(1—-04a)=0.175m

M

= 2.37 cm?
for 2

A=

1) Vérification de condition de non-fragilité

0.23 X b X d X fi,g

3 = 1.41 cm?

min
Al

= AN = 141 cm? < A, = 2.37 cm?
On prend : Ay = 3 HA12 = 3.39 cm?

Appuis intermédiaires
Calcul d’une section rectangulaire (b, X h):

— _Mamax _ .
Mou = 5 o = 0.210 = 0.186 = on est dans le pivot B

Hbu = My = A’=0

a =1.25(1— /1 — 24, )=0.299

z = d(1 — 0.4«) = 0.158m

3,5 11—«
€4 = — (—) =8.20x103; g =
st 1000( a ) PSR

fe

=1,73x103

g8 = fy = i—e:348 MPA
M

A, =—=1.76 cm?
fst z

2) Veérification de condition de non-fragilit¢ CBA93 (Art A.4.2.1)

0.23 X b X d X fi,g
fe

min
Az

= 0,21 cm?

= A" = 0.21 cm? < A, = 1.76 cm?
Onprend : A, = 2HA12 = 2.26 cm?

Appuis de rive

Mamax __ :
Upu = m = 0.052<0.186 = pIVOt A.
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Hpu = Mg

= A=0

a=125(1—/1—2p, ) =0.067

z=d(1-040)=0.175m

M
A, = —

fst z

= 0.39cm?

Calcul des éléments secondaires

3) Vérification de condition de non-fragilité

0.23 X b X d X g

min
Az

fe

= 0.21 cm?

= AT = 0,21 cm? < A, = 0.39 cm?

Onprend : A, = 1HA12 = 1.13 cm?

CBA93 (Art A.4.2.1)

Tableau I11.2: Tableau récapitulatif du ferraillage des poutrelles dans les différents niveaux.

Endroit

M Hbu a Z Acalculge Anin Achoisi
(KN.m) (m) | (em?) | (cm?)
Travée | 14.50 | 0.048 | 0.061 | 0.175 2.37 1.41 | 3HA12=3.39 cm?
RDC Appui -9.7 0.210 | 0.299 | 0.158 1.76 0.21 | 2HA12=2,26cm?
Entresol inter
Appui -242 | 0.052 | 0.067 | 0.175 0.39 0.21 | 1Hal2=1,13 cm?
de rive

4) Vérification des poutrelles a I’effort tranchant

v =20.1KN = 1,

F.PN= T, = min[

T, = 1.116 MPa < 1, = 3.33 MPa = Pas de risque de rupture par cisaillement.

0.2f10g

Vu

20.1x107°

Yb

Ferraillages transversaux

_(h
(ptSm1n<

min .

gi@l

L espacement
Flexion simple = K=1

b0>—6
,10 = mm

Soit Ay = 26 = 0.57cm?

a = 90°(Armatures droites).

~ byxd 0.1x0.18

;5 MPa] = 3.33 MPa

= 1.116 MPa

CBA93 (Art A.5.1.1)
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S¢ < min(0,9d; 40 cm) = 16.2 cm
0.8f,(sina+cosa) 0.57 x 0.8 x 400 x 107*
"By * (Tu — 03f,K)  0.1(L.116 — 03 x 2.1 x 1)

L Ac+f, 057 x107* x 400
St=0a+by . 04 x01

= 37.53 cm

(
{lstSA

=0.57m =57cm

On opte pour : S; = 15 cm
5) Vérification des armatures longitudinale vis-a-vis de I’effort tranchant
Appui de rive

Ona: MLVe =0

=5.77 X 10°>m? = 0.577 cm?

20.1x 1073 x 1.15
Al 2 YsVu —
f, 400
Ay =113 +3.39 = 452 cm? > 0.540 cm?................ Vérifice

Appui intermediaire CBA93 (Art A.5.1.3.1.2)

A>YS( + M, ):1'15(201
=5 \""T09xd/) " 200 \“"

: -3 _ _ 2
0.9><0.18)X10 1.14 cm

6) Vérification de la bielle : (Bael91.Art.6.1.3)
vy < 0.267 by X a X f.,g avec a=0.9d, d=0.18
vy <0.267 X 0.1 x0.162 X 25
vy = 20.1 < 108.14KN...................... Veérifiée

7) Vérification de la jonction de table nervure BAEL99 (Art. A.5.1.2.1.1)

w® —zbo) ) 201265 = 0.10) 143

T09xdxbxhy 09x0.18 x 0.65 x 0.04

Tu

Ty = 1.31MPa < t = 3.33MPa.................. Vérifiée
8) Vérification a I’ELS

Etat limite d’ouverture des fissures

En travée

M
Opc = ;ery < GOpc = 0.6 fzg

En travée : M{"®* = 10.18 KN.

Position de I’axe neutre H

hZ
H= b?"— 15A(d — hy)
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2

H = 0.65 —15x%3.39 X 1074(0.18 — 0.04) = —1.92 X 10™*m3

H < 0 = sectionen T.

Calcul de y
bO 2 12 1.3/ hg
>y + [15A + 15A" + (b — bgy)hy]y — 15(Ad + A'd") — (b —b0)7 =0

0.1

?yz +[15 % 3.39 x 10~* + (0.65 — 0.1)0.04]y — 15 x 3.39 x 10™* x 0.18
0.042
— (0.65—0.1) S— =0
y =0,0461m

—h.)3
O~ ho) - 0] | 15A(d - y)? + 15A'(d' —y)?

b s
[= §y — (b —by)
[=0943 x107*m*
Opc = 4.97 MPA < g, = 0.6 X 25 = 15 MPa ..........vérfiée

En appui intermeédiaire
Mmax — _681KN.m

Calculde l ety

le calcul se fait pour une section (b, X h)

b
7°y2 4+ 15Ay — 15Ad =0 = y = 0.081m

b
I = ?0y3 + 15A(d — y)? = 5.09 X 10~5m*
Opc = 10.83 MPA < 6, = 0.6 X 25 = 15MPa................... Vérifiée

Etat limite de déformation (déformations des poutres)

L article (BAEL B.6.5, 1) exige de vérifier Les trois conditions suivantes :

1. M
(h> max[—; — ><MO]

4.2xXbgxd
As < —F

| S s o W

Si ces conditions ne sont pas Vérifiées, on doit calculer la fleche
Mt =Mo=11.36 KN.m; L=3.7m; h=0.2m.

h=020< M, x1 —3'7—037 Non vérifé
= U. 10 XM0_10 = U. e e e aee INOID VETLTEC

La premiére condition n’est pas satisfaite donc on doit calculer la fleche :
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f

Af= ng - f] + f gi

pi

L 5m> fam = (o) = (52) = 0.74cm

Evaluation des moments en travée
Gg : poids total. ;Gj: poids au moment de pose des cloisons.

Gy=5.21 KN/m?

Gj= Gg— G revétement = 5.21-(0.4 + 0.4 + 0.36 + 0.2) = 3.85 KN/m?
(gser = 0.65 x Gg = 3.38 KN/m

Qjser = 0.65 x Gj=2.50 KN/m

(pser = 0.65% (G+Q) = 0.65x% (5.21+5) = 6.63 KN/m

M. = qser8x I2

Mjser = %%Xlz = 427 KN.m
Mgser = qgs%xp = 5.78 KN.m
Mpser = %%XIZ =11.34KN.m

Y=0.0481 m, 1= 0.000112 m*

Calcul de centre de gravité (yc) et le moment d’inertie (lo)

2 2
Bh® 4 (b —bp) M (A x d + A x )
Y6 = T(by x h) + (b—bg) X hy + n(A + A")
2 2
10C20) 4 (65— 10) x B+ 15339 x 18)
Y6 =T (10x20) + (65 —10) x4+ 15(339) Yo = 7-126cm
by (h—yg)® (yg — ho)? , ,
lo = =5~ +bo————— (b = bo) = ——"—+ n[A(d ~ y5)* + A'(yg — )]
65 (7.126)3 20 — 7.126)3 7.126 — 4)3
0 = ( - ) +10( e ) —(65—10)%+15[3.39x(18—7.126)2]
I, = 20405.37 cm*
Calcul des contraintes
Miger X (d —
o = 15 x == 1( Y _ 7543 Mpa
Mger X (d —
Ogg = 15 x 2= W= _ 102.10 MPa
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Mpger X (d —
Ogp = 15 X —= 1( Y _ 200.32MPa

Inertie fictive (ly) :

= =0.01

P=pq = 0018
0.05 x f

A= ——p—> =285
(2+3F0)p

A, =04 =114

w=1- =y = 0.512
4><p><0'sj+ft23

= — e = 0.

He 4 X p X 0gg + fizg He
1 1.75 X fipg 0777

= —_ —t = (.
Hp 4 X 6] X Gsp + ft28 up
Ig = 11x1 = 9127.32 cm*
fji_1+7\i><|,lj_ ’ cm
o=t xl = 8187.90 cm*
fgi_1+}\i><ug_ oL em

_ _tixl 6982.81cm*
fpi_1+7\i><up_ oLem

11x 1,
= 13230.40cm*

lfgy = ———
fev 1+, X g

Calcul des fleches :
E, = 3700(f.,5) /3 = 300(25)/3 = 10818.86 MPa
E; = 3E, = 3 x 10818.86 = 32456.58 MPa

ji = 134%:;1;1 = 1.97mm

g = 1(1)\45:;;:(1;@ =2.97mm

pi = 134%:(112@ = 6.53mm
Meser X . = 5.52mm

&~ 10 X Ey X Igg,

Afe=fgy — i+ fpi — fgi =7.11mm < fq, = 7.4 mm — Vérifiée.
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e Schémas de ferraillage

NB : toutes les poutrelles de notre structure ont le méme schéma de ferraillage

Calcul des éléments secondaires

1HAL2 __
1HAILL ___ 1HAR

*r L

g 1HALL
epingle®6 epnglel ) epingle®6

....... + e

JHAI2
ﬁ SHALL ‘ AL
Appui de rive Appui intermédiare en fravée

Figure I11. 3: Schéma de ferraillage des poutrelles dans les différents niveaux.
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111.1.3 Etude de la dalle de compressions
Selon le CBA (Art B.6.8.4.2.3)

A. Barres perpendiculaire(L) aux poutrelles

50 cm < ente axe entre les poutrelles 1= 65 cm< 80 cm, donc :

41,
A =—
L fe
lp = 65 cm.
fo = 235 MPa. C’est du treillis soude
A —4*65—1106 2 /ml
1=53e =L cm®/ml.

B. Barres paralléle (1) aux poutrelles

Ay
A= >

1.106 5
1= = 0.55 cm*/ml

A, =5¢s/ml = 1,40 cm?/ml.
St =20cm < 20 cm.

{A" = 4¢g/ml = 1,13 cm?/ml.
St = 25cm £ 33 cm

On prend un treillis soudé ¢s(150 x 150) mm?

e Schéma de ferraillage des poutrelles et dalle de compression

Le tableau ci-dessous résume les différents schémas de ferraillages des poutrelles pour les
différents niveaux :

TS® 5 r Dalle de compression
h 4

Y =& . - - o 2 ] Y o [ ]

Figure I11. 4: Schéma de ferraillage de compression.
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111.2 Etude des dalles pleine

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale mince, dont I’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions, cette plague peut étre encastrée sur
deux ou plusieurs cotés, comme elle pourrait étre assimilée a une console.

Dans le cas de notre projet, les balcons sont réalisés en dalles pleines d’épaisseur 14cm et
qu’ils sont définis en trois type :

» Dalle sur un deux appuis.
» Dalle sur trois appuis.
» Dalle sur quatre appuis.

111.2.1 Dalle sur trois appuis D1
- Caractéristique de la dalle

G=4.86 KN/m2, Q=3.5KN/m?
Lx=1.3m, Ly=3.20 m
e=14cm

p=0.401>0.4

320

NN

— la dalle travaille selon deux sens

- Evaluation des charges
Pu=1.35xG+1.5xQ =11.81KN/m
Ps=G+Q=8.36KN/m

- Calcul des sollicitations
Moment isostatique :

Mg = py X py X I
My = py X M}

Figure 111. 5: Dalle sur 3 appuis.

Wy et uy ; coefficient donnée par le tableau de I’annexe n°3.

ELU ELS
1,=0.1101 1,=0.1121
1,=0.250 1,=0.2854

Tableau I11.3: Déferents moments du panneau D1.

ELU ELS
Mx My (kn.m) Mx (kn.m) My (kn.m)
(kn.m)
Mo 2.19 0.54 1.58 0.45
M;” = 0.85 x M~ 1.64 0.4 1.18 0.33
M¥ =M} = —0.5M% -0.82 -0.59

45



Chapitre III

Calcul des éléments secondaires

e Calcul du ferraillage a L’ELU

Le ferraillage de la dalle pleine est calculé comme une section rectangulaire (bxe) soumise

a la flexion simple pour une bande de 1ml.
Exemple de calcul

Données : FN ; b=1m ; e=14cm ; c=3cm.
Mt

u
= —— =0.00954
Hou = 175 42 x £,

f
Wpy < 0.186 = pivot A = g5 = 10 %o = f, = — = 348MPa
S
Hpy < 0392 > A =0, a=125[1—/T—2u,]=a=0011
z=(1-040)d=z=0.109m
t
At = M
oy Xz

= 0.432 cm?/m

Condition de non-fragilité

e>120metp>0.4:>A§?i“=%(3—p)be

0.0006....... ... ... ... ... ... pour 'acier de FeE 500.
po =14 0.0008...................pour l'acier de FeE 400.
0.0012......... ... e ... ... pour 'acier de FeE 215 et 235.
. 0.0008
AP = (3—-10.401) x 100 X 14 = 1.45cm?/ml
2 . 2
Ona; AL = 2250  amin — 1 2g ™ .. Vérifiée.
ml ml

On Prend : AL, = 4HA8 = 2.01 cm?/ml

Calcul des espacements
St <min (2xe : 25cm) = St =25cm

Le tableau suivant résume les déférents calculs pour le panneau étudié :

Tableau I11.4: Ferraillage du panneau D1.

Endroit | Sens M Wby A z Acal Amin A°Pté St

(KN.m) (m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm)

Travée | X-X | 1.64 |0.0095 | 0.011 |0.109| 0.432 1.45 | 4HA8=2.01 | 25

Y-Y 0.4 |0.0023 | 0.0028 |0.109 | 0.105 1.45 | 4HA8=2.01 | 25

Appuis | X-X; | 0.82 |0.0047 | 0.0059 |0.109 | 0.216 1.45 | 4HA8=2.01 | 25
Y-Y

46




Chapitre III Calcul des éléments secondaires

e Veérificationa ’ELU
1) Vérification de I’effort tranchant

La vérification a faire comme suit :
Vu _ _ _007fpg 0.07x25

- = 1.17 MP
T pxdT T T, 15 4
4
Ona:v, =22y Iy —747KN
2 I+
T, = 0.067 MPa < 1, = 1.17 MPa........ ... .. ... Vérifiée.

2) Vérification a ’ELS
La dalle D3(Balcon) se trouve a I’extérieure (FN), les contraintes a vérifier sont :
Contrainte de compression dans le béton.
Contrainte de traction dans I’acier

3) Vérification de la contrainte dans le béton
Obe = ¥ <,=0.6xf,9=15MPa
Calcul de I’axe neutre y et du moment d’inertie I :
2y2 + 15X Ay Xy — 15X Agxd =0

y =2.29 cm

I=2y%+15A(d — y)? = 2687.59cm*

Opc = 1.01MPa < GO, = 15 MPa.... ... ...... ...... Vérifiée.

4) La vérification de la contrainte dans I’acier

M % (d-y)

oy = 15 X < 65 = min (g fe; 110y/Mfizg ) = min(266.66,201.63) =201.63MPa

04 = 5.76MPa < 65 = 201.63 MPa ............ ... ... .... Vérifiée

Tableau 111.5: Tableau récapitulatif des vérifications a I’ELS

Endroit | Sens Mger Y | Opce < Opc (MPa) | Obs Ost < Ogt Obs
(KN.m) | (cm) | (cm%) (MPa)
Ohc G_bc Ost 0__st
Travée | X-X 1.185 229 | 2687.59 | 1.01 15 V | 5760 | 201.63 | V
Y-Y 0.337 229 | 2687.59 | 0.28 15 V | 16.38 | 201.63 | V
Appuis | X-X; 0.59 2.29 | 2687.59 | 0.50 15 V | 28.68 | 201.63 | V
Y-Y
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5) Vérification de la fleche

Selon le BAEL, on doit vérifiées les conditions suivantes :

( h Mer 3 0.14
— > max(c—s—, =) -
41,( 20 X M%,,. 80 1.3
A < 2 2.01 x107*
L bxd, ~ fe 1x0.11

Les conditions sont vérifiees, donc pas la peine De Vérifier la fleche

111.2.2 Dalle sur deux appuis D2

- Caractéristique de la dalle
G=4.86 kn/m2, Q=2.5kn/m?
p™ ' =y Xb X hpy, = 1kn
Lx=1.3m; Ly=3.8 m
e=14cm
p=0.34<0.4

—La dalle travaille selon un sens (comme une console)

Evaluation des charges

Pu=1.35xG+1.5%xQ =10.31kn/m
gu"' = 1.35 X 1 = 1.35kn/m
Ps=G+Q=7.36 kn/m

g’ = 1.35x 1 = 1.35kn/m

pulx?

— mur
Calcul des sollicitations : My = —( 2 tau™ x1y)
V, = py X Ix + qvr

ELU: M, = —10.46kn/m,
V =27.32Kn
Calcul du ferraillage a L’ELU

Le tableau suivant résume le ferraillage de la dalle D4

=0.076 > 0.05 ... oo vt

= 0.00182 < 0.005 ... ... ... ..

... Vérifiée

... Vérifiée.

Figure I11. 6 : Dalle sur 2 appuis

Figure I11. 7 : Schéma statique de la dalle D2

ELS: Mg = —-7.96kn/m

q I
vvvvvv ¥

A

Tableau 111.6 : Ferraillage du panneau D.P.2.

1.30m

v

Endroit | Sens M Upu A z Acal Amin AOPté St
(KN.m) (m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm)
Nappe X-X | -10.46 | 0.06 0.07 | 0.106 2.83 1.32 5HA10 20
Supérieure =3.93
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Les armatures de répartition

As 393 5
Ay=?=T= 1.31 cm /ml
Soit Ay = 5HA8 = 2.51/ml etS; =20 cm

e Veérificationa ’ELU
1) Vérification de I’effort tranchant

Tableau 111.7: Vérification de I’effort tranchant de la dalle D2.

Sens Vu (kn) ws Ty Observation
Tu (M Pa)

0.24

Type

Ty (MPa)
1.17

D.P.1 X-X 27.32 Vérifiée

2) Vérificationa I’ELS :

Tableau 111.8: Tableau récapitulatif des vérifications a I’ELS de la dalle D2.

Endroit | Sens | Mg, Y | Opc < Opc (MPa) | Obs | o4 < o4 (MPa) | Obs
(KN.m) | (cm) | (cm?) Oe Gbe Ost [
Travée | X-X | -7.96 | 3.05 | 4671.53 5.19 15 V 197.19 | 20163 | V
3) Vérification de la fleche
Selon le BAEL, on doit vérifier les conditions suivantes :
h Mier 3 0.14
- > o i T
= maX(ZO v Mi’)(ser’80) 3 0.107 > 0.0425 ... oo e e e en o .. VéTifiée.
A < 2 393 x107* = 0.0035 < 0.005 orifié
k b < dX S fe 1x011 = V. . T 4 ) g B R (ST N

Les conditions sont vérifiees, donc pas la peine De Vérifier la fleche
111.2.3 Dalle sur quatre appuis D3

Caractéristique de la dalle
G=4.86 kn/m? ; Q=5kn/m?
Lx=3.4m; Ly=4.75m
e=14cm

p=0.71>0.4

— la dalle travaille selon deux sens

Evaluation des charges
Pu=1.35xG+1.5xQ =14.06kn/m
Ps=G+Q=9.86kn/m

Figure 111.8: Dalle su 4 appuis.

49



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Calcul des sollicitations
Moment isostatique :

5=y X py X 13

My = py X M
ELU ELS
i, = 0.0671 1, =0.0731
uy = 0.4471 iy =0.5940

Calcul du ferraillage a L’ELU

Tableau I111.9: Calcul des moments dans le panneau D3.

ELU ELS
Mx (kn.m) My (kn.m) Mx (kn.m) My (kn.m)
Mo 10.9 4.87 8.33 4.94
MY =0.75 x M;” 8.17 3.65 6.24 3.7
M¥ =MJ) = —0.5M% -4.05 -3.12
Calcul du ferraillage a L’ELU
Tableau I111.10: Ferraillage de la dalle D3.
Endroit | Sens M Upu a z Acal AMin A°Pté St
(KN. m) (m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm)
Travée | X-X 8.17 0.04 | 0.052 | 0.107 2.19 1.28 5HA8=2.51 | 20
Y-Y 3.65 0.02 | 0.026 | 0.108 0.97 1.28 5HA8=2.51 | 20
Appuis | X-X; | -4.05 0.023 | 0.029 | 0.108 1.07 1.28 5HA8=2.51 | 20
Y-Y

e Vérification a ’ELU

1) Vérification de I’effort tranchant

Tableau I11.11: Vérification de I’effort tranchant dans la dalle D3.

Type Sens Vu (kn) W< Tagm Observation
w (MPa) Tagm(MPa)
D.P.1 X-X 18.93 0.172 1.17 Vérifiée
Y-Y 6.94 0.063 1.17 Vérifiée
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2) Veérification a ’ELS

Tableau 111.12: Tableau récapitulatif des vérifications a I’ELS.

Endroit | Sens | Mg, Y | Opc < Gpe (MPa) | Obs | o < o4 (MPa) | Obs
(KN.m) | (cm) | (cm?) Ohe Obc Ot Ot
Travée | X-X 6.24 2.532 | 3916.15 | 4.23 15 V | 223.97 348 \/
Y-Y 3.7 2.532 | 3916.15 2.51 15 Vv 133.04 348 Vv
Appuis | X-X | -3.12 2.532 | 3916.15 | 2.82 15 V | 14931 348 \Y/
Y-Y
3) Vérification de la fleche
Selon le BAEL, on doit Vvérifier les conditions suivantes :
B > max(—ater . 3 014 _ 04 > 0.037 o VETifiGE
Iy 20XMZE .. 80 3.4
_4 "
<2 25097 — 0.0029 < 0.005 ... ... oo . e . ... Vérifiée.
bxdy ~ fe 1x0.12
Les conditions sont vérifiees, donc pas la peine de Vvérifier la fleche
e Schéma de ferraillage des dalles pleines
Panneau DP1
5HA10;5t=20cm
V' § A A
c >
§ S 5HA10
el = « | = st=20 cm 5HA10;st=20cm
I_|>|‘ = |3 S g 5HAL0
% — '8 st=20 cm st=20 cm
b Lx=1.3m v
A 4 “ coupe A-A

V'S
v

Lx=1.3m

Figure 111.9: Schéma de ferraillage du panneau DP1.
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Panneau DP2

4HA8/1m ; St=25 cm

Calcul des éléments secondaires

A A s A
A : 4
Ts =
N T Hn
g2 3
S & = 4HA8
. <+ 7 st=25cm
; i — —
3 < 3
\4 2222 *
4HAS8
] 4HAB;st=25 cm st=zem

<
JHABIM ~ 320m

st=25cm

coupe A-A

Figure 111.10 : Schéma de ferraillage du panneau DP2.

Panneau DP3

N

7

N

77727007 i 2 A0,

]

w g

_«| SHA8
-

4y
lanks

N

A

A

| {15HAS
st=20cm

st=20cm

5HAS8 5HA8
st=20cm st=20cm
v y v I
e e e e e
5HA%
st=20c
Ly:3.4m
coupe A-A

Figure I11.11: Schéma de ferraillage du panneau DP3.

111.3 Etude des escaliers

111.3.1 L’escalier I’étage commercial a I’étage courant

Volée {G, = 9.05KN/m?

1) Calcul de chargement revenant sur I’escalier

ELU {qy°¢ = (1.35 X G, + 1.5 x Q,) X 1 = 15.96KN/m

ELS {q{°¢® = (G, + Q,) X 1 = 11.55KN/m
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Volée

v

580

Figure 111.12: Schéma statique de I’escalier etage courant.

e Calcul des sollicitations

La poutre étudie est supposer isostatique, donc le calcul des sollicitations se fera par la
méthode des sections (RDM).

En raison de I’encastrement partiel des appuis de I’escalier, le moment obtenu ont été corrigés avec
les coefficients suivant :

les resultats obtenue sont representé dans la figure ci dessous :

A B

w
x - w

Mmax/au=50.03 Kn.m

Rueu=46.3 Kn Mmaxes=41.28 Kn.m Reau=46.3 Kn
Raas=33.49 Kn Re/es=33.49 Kn
Vimax =46.3kn

Figure 111.13: Diagramme des sollicitations de I’escalier commercial.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau 111.13: Sollicitations dans I’escalier.

Réaction MMax Moment ymax
d’appuis (Kn.m) (kn.m) (KN)
(Kn)
A B Travée | Appuis
ELU 46.3 46.3 67.14 50.03 | -33.57 46.3
ELS 33.49 | 33.49 48.56 41.28 | -19.42

2) Ferraillage :
Le ferraillage se fait a la flexion simple avec M{"**et M5'@* pour une section (bxe) = (Imxe)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.14: Ferraillage de I’escalier.

Endroit M Upu a z Acal AMin A°Pté St
(KN. m) (m) | (cm?/ml) | (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm)

Travée | 50.03 0.21 | 0.29 0.11 12.64 1.56 9HA14=13.85 | 12.5

Appuis | -33.57 | 0.14 | 0.18 0.12 8.03 1.56 9HA14=13.85 | 12.5

- Les armatures de répartition :

Aprincipale
4
En travée : Ay, = 3.46cm?/ml  ==> Soit: A, = 5SHA10 = 3.93 cm?/ml ; St=20 cm

En Appuis : Ay, = 3.46cm?/ml - ==>Soit: Ape, = SHA10 = 3.93cm?/ml ; St=20 cm
1) Vérification de I’effort tranchant :

Arep =

vmax = 46.3kn

Vu 0.07f.,g 0.07 x 25
Ty = bxd_ 0.35MPa < T4 = e = 1S = 1.17 MPa
Remarque

Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
2) Vérification des espacements
La fissuration est peu nuisible (FPN) donc :
Sens Principal : En travées : St=25c¢m <min (3x16; 33cm)=33cm.
En Appuis : St=25¢cm <min (3x16; 33cm)=33cm.
Sens Secondaire
St=25c¢m <min (4x16 ; 45cm)=45cm.

3) Vérification des ELS :
La fissuration est peu nuisible, donc les vérifications a faire concernent uniqguement :
- La contrainte dans le béton oy,
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L’état limite de déformation (fleche).

4) Vérification des contraintes dans le béton oy,
La veérification de la contrainte dans le béton :

Ope = Y <, =0.6xf ,5=15MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.15: Vérification des contraintes a I’'ELS.

Endroit Mger Y I Opc < Gpe (MPa) | Observation
(KN.m) | (cm) | (cm?) Opc O

Travée 41.28 5.56 17229 13.32 15 Vérifiée

Appuis 19.42 5.56 17229 3.81 15 Vérifiée

5) Vérification de la fleche
Selon le BAEL, si les conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la

fleche.
3> max (L, ) 216 = 0.027 < 0.067 ... eveees e e eee e ... NoOD Vérifie
1 20xM,’ 16 5.8
-4
As 42 = 88310 © 101 < 0.084 .o es s . Vérifiée.”
bxd fe 1x0.13
L < 8m I =5.8mM < 8M oo v et e ee e eee e eee e eee e o n . Vérifiée

Puisque les conditions de la fleche ne sont pas vérifiées donc on doit calculer la fleche.

Le tableau suivant illustre les résultats du calcul :

Tableau 111.16: Vérification des fleches.

fgy(mm) | f;(mm) | f,;(mm) | fg;(mm) | Afi faam | Observation
(mm) | (mm)
3.24 3.22 4.33 1.52 2.82 11.6 Vérifiée

La fleche est vérifiée.

HA14 St=12.5

HA14 ST=12.5 HA14 ST=12.5

SHA10 ST=20

Figure 111.14: Schéma de ferraillage d’escalier.
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111.4 Etude de I’acrotére

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumis a son Poids
propre(G), a une force latérale due a I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due a la main
courante.

Le calcul se fera en flexion composée pour une bande de 1m de longueur.

La fissuration est considérée nuisible. 2

» Evaluation des charges 15 ).
e Poids propre
S = 0.0985 cm?

€0

G, = 2.84 KN

e Le poids total
W, = 2.84 KN

Q=1KN Figure 111.15 : Schémas de I’acrotére.

e Laforce sismique horizontale F, qui est donnée par la formule
Fp=4XAXC,xW, (RPA ART. 6.2.3)

A: Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Il.a, A= 0,15).
C, : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8). (RPA ART. 6.2.3, Tableau 6.1).

W, . Poids de I’acrotere.

Donc : Fp =4x%x0.15%x0.8x%x 2.84 = 1.36 KN

e Calcul des sollicitations
e Calcul du centre de gravité

g
wn
>

X, == _g

g S 8.55 cm
2 S:Y

Ygzz—si:?)Z.lcm

L’acrotére est soumis a :

Ng = 2.84 KN
Mg =Qxh=1x0.6=0.76KN.m
Mpp = Fp X Yg = 1..36 X 0.321 = 0.436 KN.m
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Tableau I11.17: Combinaisons d’action sur I’acroteére.

Sollicitions ELA ELU ELS
Combinaison G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N(KN) 2.84 3.83 2.84

M (KN.m) 1.04 0.9 0.6

1) Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime
e =1t=e == =0235m ;g =0.1m (Bael Art.4.4)

h . T .
ey >—-= Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est
partiellement comprimee, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter ea et e2.
Tels que :

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e, : Excentricité due aux effets du second ordre, lies a la déformation de la structure.

3><1§><(2+(Z)xa)'
h, x 104 '

h
e, = max (2 cm, ﬁ) = max(2 cm,0.24) = 2 cm;e, =

Mg
a =
MG+MQ

MG=0$G=O.

@ : c’est le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée.

a : Le rapport du au premier ordre, di aux charges permanentes, au moment total du premier ordre,
le coefficient o est compris entre 0 et 1.

l¢: Longueur de flambement ; I = 2 X h = 1.2m
h, : Hauteur de section qui est égale a 15 cm.
Donc :

_3x 1.22%x 2
®2 = 7015 x 10*

e=e; +e,+e;, =>e=0.268m

= 0.58m
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2) Calculal’ELU

Tableau I11.18: Ferraillage de I’acrotere.

Mu Lbu A Z(m) | Al'cm?d AMin Observation
(KN.m) (cm?)
1.19 0.0058 0.007 0.11 0.17 1.449 Vérifiée
1) Vérificationa ’'ELU :
Apin > A ..o oo e e oo ... Non vérifiée ; On prend A = 4HA8 = 2.01 cm? /ml.

e Armatures de répartition

A
A = IS;AS =2.01cm? = A, = 0.5025 cm? = A, = 4HA6 = 1.13 cm?/ml

Espacement :
Armatures principales : S; < % = 25 cm, On adopte S; = 25 cm.

Armatures de répartitions : S; < 7:0 = 17.5 cm; On adopte S; = 15 cm .

2) Veérification de I’effort tranchant

ELU:V,=15xQ=15x1=15KN

= Vu _ 19107 45105 MPa ;T = min(*222; 4 MPa) = 2.5 MPa
b

‘[ =
U bxd 1x0.12
Ty < Toerver e vee e e w2 VeTifICR

e Situation accidentelle
Vi=F,+Q= 1.54 + 1 = 2.54 KN
_V,  236x107°
T xd . 1x0.12

3) Vérifications a I’ELS

=0.019 MPa <t =25MPa.......coco oo Vérifice

- Vérifications des contraintes
Mger = 0.6 KN.m,Ngo, = 2.84KN;d = 0.12 m

__ NgerXxy
Obc = Ht

Ope = 0.6 X fepg
et
Ost = 15 X Ngop X

04 = min (g fe; 110,/nft28)

(d-y)

e Position de I’axe neutre

c=d—e;
= Meer (d h) Sy (0 12 0'15) = 0.256
17 Neor 2) = Ggat\0 2 )~ e

e; > d = c a I’extérieur de la section = ¢ = 0.12 — 0.256 = —0.136 m
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Ona:

(d—o)
b
(d—0c)?
b

p=-3Xc%2+90X%xAX

=—-2x%xc3—-90x A X

(0.12+0.136)

(0.1240.136)2

q

p=—3x(—0.136)% +90 X 2.01 X 107* x
=

q=—-2x% (—0.136)% — 90 x 2.01 x 10~* x

:{p = —0.056 m?
q = 0.00384 m3

Pour résoudre I’équationy2 + py. + q = 0, avec y = y. + ¢; il y a deux fagons de la faire :

Soit par tatonnement, soit par la méthode suivante :
3
On calcule le A= g2 + 42%

Si A< 0 = on a trois racines réelles :

_ @
Ye1 =acos - (azz\/%
Ve2 = ACOS (% + 120) Avec :
— cos—1¢3% 23
Yes = acos (2 +240) ¢ =cos™G, \ﬁ )

Si A> 0 = on a une seule racine réelle :

t=(WA-q
On calcul : 7 =t/3
Ye = Z_£

3z

Dans notre cas, on a :

4 x (—0.056)3
27

(
a=2 /@ =0.273

_ _1 [ 3x0.00384 , -3\ _ o
¢ = cos <2x(—0.056) —0.056) = 11459

114.59

(Ve =0.273 x cos (*52) = 0.18m

A= (0.00384)% + = —1.12 x 10~% < 0 = trois racines réelles

Soit :

Donc :4 Yez = 0.273 X cos (—= +120) = —0.265 m

Yes = 0.273 X cos (—= + 240) = 0.076 m

59



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

vy, = 0.18 - 0.136 = 0.044 m
={y, = —0.265 - 0.136 = —0.401m
y3 = 0.076 — 0.136 = —0.06 m

Ona: y.=y1=0.044m

b X y?
Uy = Y —15xAx(d-y)
1% (0.044)? »
= =—————— 15X 201 X 107 x (0.12 — 0.044)
= 1 = 1.1 x 107* m3.
2.84 X 1073 x 0.044
Opc = 11 x 102 = 0.12 MPa
15 %284 x 10°3 x 2127004 oy 3 wp
Ost = ' 11x10-* _“~ 4
Gpc = 0.6 X 25 = 15 MPa
2
Og = min (§ X 400;110vV1.6 X 2.1) =min(266.67;202) = 202 MPa
Donc :
{O'bc = 0.12 MPa < 6. = 15MPa..................... Vérifiée
Ost = 29.43 MPa < 65, = 240 MPa. ... ... ... ... ... ... Vérifiée

e Schéma ferraillage

29,
22

~ =

A 5T1S

60
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Figure 111.15: Ferraillage de I’acrotere.
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Chapitre IV Etude dynamique

1VV.1 Introduction

Le but de ce chapitre est 1’étude de comportement de la structure causée par des charges
dynamiques qui, contrairement & des charges statiques, varient dans le temps. Ces charges
dynamiques engendrent des déplacements qui dépendent du temps. On pourrait donc conclure
que I’analyse dynamique d’une structure, nécessite un modéle qui refléte le fonctionnement de
I’ouvrage sous ces charges.

En effet, lamodélisation a pour objet d’élaborer un mod¢le capable de décrire, de maniére
plus ou moins approchée, le fonctionnement de I’ouvrage sous différentes conditions.

1VV.2 Méthodes utilisables

Selon le RPA99/2003 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

Meéthode statique équivalente

Meéthode modale spectrale

Meéthode dynamique par accéléerogramme

1VV.3 Choix de la méthode de calcul

Le calcul de la force sismique globale a la base d’un batiment peut se faire a I’aide de
deux principales méthodes :

1VV.3.1 Méthode statique équivalente

Dans cette méthode, 1’effet dynamique de la force sismique est remplacé par un effet
statique qui produit la méme réponse (déplacement maximal) que la force dynamique réelle.
L’utilisation de cette méthode exige la vérification de certaines conditions définies par le RPA
(régularité en plan, régularité en élévation, etc.)

1VV.3.2 Méthode dynamique qui regroupe

- La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas prise ;

- Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas
par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix de séismes de calcul et des
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Chapitre IV Etude dynamique

lois de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les
critéres de sécurité a satisfaire.

Dans notre cas, la hauteur de notre structure (zone Il a, groupe d’usage 2) est supérieure a 23
m, donc la méthode statique équivalente est inapplicable (RPA99 Art 4.1.2).

IV.3.2.1 Présentation de la méthode modale spectrale

La méthode modale spectrale est la méthode la plus utilisée pour I’analyse sismique des
structures, 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.4 Calcul de la force sismique V statique

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

_AD.Q

Vi = =2 =W ..o .. (RPA99/2003 ATt (4.2.3) )
Tel que
( A:coefficient d’accélération de la zone; .............(RPA99/2003 tableau (4.1))
D: facteur d’amplification dynamique moyen ; ... ... ... ......(RPA99/2003 (4.2))
{ R: coefficient de comportement global de la structure ; ...... ... ... (RPA tableau (4.3))
Q: facteur de qualité; ... .. ............ (RPA (4 — 4))
. W: poids total de la structure........ ............(RPA(4 — 5))

Détermination des parametres cités au-dessus selon notre structure :

v' Coefficient d’accélération de la zone

{Groupe d'usage 2 A =015

Zone II,

v Coefficient de comportement global de la structure

Dans notre cas, on adopte pour un systeme de contreventement mixte portiques/voiles avec
justification de I’interaction = R = 5.

v" Facteur d’amplification dynamique moyen

Le calcul de ce facteur dépend, de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement
(n) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.51 0<T<T,

D ={2.51n(T,/T)%/3 T,<T<3.0s RPA99/2003 (Formule 4.2)

2.51 (T,/3.0)%/3 (3.0/T)>/3 T>3.0s

Facteur de correction d’amortissement n donnée par la formule
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n=7/2+%>0.7 RPA99/2003 (Formule 4.3)

Avec : & est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et d’importance des remplissages.

Pour notre cas, on a un remplissage dense et un systéme mixte :
§$=7%
D’ou n = 0.88

T, =0.15s

T,=0.5s RPA99/2003 (Tableau 4.7)

On a un site ferme Ss=>{

Avec

T1, T2 périodes caractéristiques associé a la catégorie de site.

IV.4.1 Calcul de la période fondamentale de la structure

Le contreventement de notre structure est assuré par un systeme mixte (voiles/portiques),
donc :

{T = CyH3/4 RPA99/2003 (Formule 4 — 6)
T =0.09H/VL RPA99/2003 (Formule 4 — 7)
Tel que

Ct = 0.05 : coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé. RPA99/2003
(Tableau 1V.6)

H = 36.55 m : hauteur total du batiment.

L = dimension maximal du batiment a sa base dans le sens de calcul.

L,=21.5m

{Ly =21.65m

o (T, = min (0.743;0.71) = 0.71s
haura. {Ty = min (0.743;0.71) = 0.71s

Ce qui donne pour les deux sens

T2)2/3 {DX =1.75
=

D=2'5“<? D, = 1.75

v’ Facteur de qualité
La valeur de Q est déterminée par la formule: Q = 1+ Y3 P, RPA99/2003 (Formule (4-4))
Avec
Pqest la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non.

Les valeurs a retenir sont données dans le tableau suivant
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Tableau 1V.1: Valeurs des pénaliteés.

N° Critere (q) Observée | Pqg/xx | Observée | Pqglyy
1 Conditions minimales sur les files de Non 0.05 Non 0.05
contreventement
2 Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3 Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4 Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5 Controle de la qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6 Controle de la qualité de I’exécution Oui 0 Oui 0

(Qx=1.15
Donc '{Qy —1.15

v" Poids total de la structure

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i)

n
W= z W; avec W;=Wg + Wy RPA99/2003 (Formule (4 — 5))
i=1

Avec

Wi : poids du aux charges permanentes et a celles des eéquipements fixes éventuelles, solidaires
de la structure.

Woi: charge d’exploitation.

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation,
est donné par le tableau du (RPA tableau 4.5)

Dans notre cas : B = 0.2 (habitation) ; : B = 0.6 (commerce)
Dans notre cas, ona: W = 44090.46KN
La force sismique statique a la base de la structure est

Vi = 2654.64KN
Vit = 2654.64KN

IV.5 Spectre de réponse de calcul (RPA99/2003 art 4.3.3)

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :
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( T Q
1.25A 1+—(2.5n——1> 0<T<T
T, R
Q
s 2.5n(1.25A) (& T,<T<T,
2= 2/ RPA99/2003(4.13)
8 Q\ (Tz\ /3
2.5n(1.25A) (=) (= T,<T<3.0s
R/\T
5
T,\ 73 (373 (Q
2.5n(1.254) (=) (= — T > 3.
(2-5n(1-25 )(3) (T) (R) > 3.0
0.20
% 0.15
5 0l
& 0.10
§ 0.05
w \\\\
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)

Figure IV.1: Spectre de réponse X-Y sens X-.

IV.6 Modélisation et résultats
Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est ETABS
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.6.1 Mode de vibration et taux de participation des masses

Les différents modes de vibration ainsi que la période et le taux de participation massique qui
leur revient sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IV.2: Période et taux de participation massique de la structure.

Modes Période (s) Masses Masses
cumulées Ux cumulées Uy

1 0.917 0.6973 0.0008
2 0.884 0.6981 0.6702
3 0.684 0.6986 0.6765
4 0.29 0.8064 0.6765
5 0.255 0.8065 0.8251
6 0.199 0.807 0.8269
7 0.15 0.8484 0.827
8 0.121 0.8484 0.8873
9 0.1 0.8676 0.8873
10 0.097 0.8696 0.8878
11 0.082 0.8806 0.8884
12 0.077 0.8807 0.8884
13 0.075 0.8808 0.9319
14 0.064 0.9026 0.9319
15 0.055 0.9035 0.937
16 0.054 0.9036 0.962
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1V.6.1.1 Analyse des résultats

- D’apreés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de
participation massique selon I’axe Y atteint les 90% au bout du 8™ mode, et selon I’axe
X au bout du 10°™ mode.

- Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS dans les deux premiers modes
sont inférieurs a celles calculées aprés majoration de 30%. (RPA99/2003 Art 4.2.4)

e obriodes maiorées de 300  {Tx = 0-9238
€S perioaes majorees de 0= {Ty =0.923 s

1VV.6.2 Les modes de vibrations

Selon le RPA pour les structures irrégulieres en plan, sujettes a la torsion et comportant des
planchers rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et
ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03)
DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

Le premier mode est un mode de translation suivant I’axe X-X.

21.5 (m)

c D E F
T\’g 3.7 (m) 35\’rn) 35(m)©35{m)©35(m)©35(m) Q\’m
¥ | +— =t &
+ B
gy

+

I\ J
LT

et

21,65 (m)

Figure 1V.3: Mode 1 de déformation (translation suivant I’axe XX).
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Le deuxiéme mode est un mode de translation suivant I’axe Y-Y.

215 (m) .
7trg 37(m)35(m) 36 (m) A 36 ( 36 (m 35 (m {m
+
E
$ + - +
J
+ y *@}
o [
©
= 4 +
5
g
o
@
-
4
0 &
2 +
o~
’ Ea
E
o
=
2
E
o
-

Figure 1V. 4: Mode 2 de déformation (translation suivant I’axe Y-Y).

Le troisiéme mode est une rotation selon 1’axe Z-Z.

21.5 (m)

Tfrg 37 (m) s 35 (m) " 36 (m) ° 36 (m) . 36 (m} y BE(ni( (m

o Ch
435 (m) (m

4.85 (m)

95 (m)

21,65 (m)

w

52 (m)

45 (m)

T
Figure 1V.5: Mode 3 de déformation (rotation suivant Z-Z).
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1VV.6.3 Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003

I1VV.6.3.1 Vérification de la résultante des forces sismiques

Apres avoir calculé I’effort statique a la base et I’effort dynamique, le RPA prévoit de faire la
vérification suivante :

Vayn = 0.8 Vg,

Avec :

V 4yn : L effort tranchant dynamique (calculé par la méthode spectral modal).

RPA99/2003 (Art4.3.6)

Si Vgyn < 0.8V il faudra augmenter tous les parametres de la réponse dans le rapport 0.8

Vst/ den .

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.3: Vérification de la résultante des forces sismique a la base.

Sens Vstatique (KN) 0.8 Vstatique Vdynamique (KN) Observation
(KN)

X-X 2654.64 2123.71 1942.6705 Non vérifiée

Y-Y 2654.64 2123.71 1985.9693 Non vérifiée

D’aprés le tableau V.3, on constate que la condition du RPA99v2003 : Vgy, = 0.8V,
n’est pas satisfaite selon les deux sens, alors on doit majorer les réponses obtenues a partir de
la méthode modale spectrale de (0.8Vy/ Vgyn), COMMe suit

Sens XX :

=1.09

dyn

.SensYY:

dyn

Apres majoration de 1’action sismique, on obtient les résultats suivants :

Tableau 1V .4:

=1.07

Vérification des forces sismique apreés majoration de I’action sismique.
Sens | Vgyn(KN) | 0.8 X Vi (KN) | Observation

X-X | 2125.2815 2123.71 Vérifiee

Y-Y | 2124.9871 2123.71 Verifiée
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IVV.6.3.2 Justification de I’interaction (voiles-portiques)

Pour justifier le contreventement mixte, le RPA exige que les charges horizontales soient
reprises conjointement par les voiles et les portiques et cela selon leurs rigidités relatives ainsi
que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous les niveaux.

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues

aux charges verticales.
- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales,

au moins 25% de I’effort tranchant d’étage. (RPA99/2003 Art 3.4.a)

IVV.6.3.2.1Sous charges verticales

Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.

Z Fvoiles
2 Fportiques + Z Fvoiles

Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

<20%

Z Fportiques > 80%
2 Fportiques + Z Fvoiles

Les résultats de I’interaction sous charges verticales sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau IV.5: Interaction sous charge vertical.

Niveau Charges verticales (KN) (%) des charge verticales
Portiques Voiles Portiques Voiles
RDC 39547.0229 7843.7499 83.45 16.55

IVV.6.3.2.2Sous charges horizontales

Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

Z Fvoiles
Z Fportiques + Z Fvoiles

Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

<75%

Z F portiques
2 Fportiques + Z Fvoiles

Les résultats de I’interaction sous charges horizontales sont récapitulés dans le tableau
suivant :

>25%
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Tableau IV.6: Interaction sous charge horizontal.

Niveau Chargement horizontal (KN) (%) du chargement horizontal
Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y

Portiques | Voiles | Portiques Voiles Portiques | Voiles | Portiques | Voiles

% % % %

10 365.79 100.88 333.18 183.86 78.38 21.62 64.44 35.56

9 513.85 124.60 429.98 297.19 80.48 19.52 59.13 40.87

8 627.16 236.68 484.15 463.92 72.60 27.40 51.07 48.93

7 690.85 373.91 502.29 641.72 64.88 35.12 43.91 56.09

6 926.24 322.42 673.40 648.56 74.18 25.82 50.94 49.06

5 990.65 427.36 691.06 791.48 69.86 30.14 46.61 53.39

4 1054.39 514.47 718.14 910.02 67.21 32.79 44.11 55.89

3 1183.06 525.17 798.89 961.40 69.26 30.74 45.38 54.62

2 1206.11 614.40 791.59 1085.95 66.25 33.75 42.16 57.84

1 1116.24 766.40 727.43 1189.82 59.29 40.71 37.94 62.06

RDC 1306.91 727.09 809.28 1232.83 64.25 35.75 39.63 60.37

E.SOL | 635.39 252.67 1337.33 761.86 71.55 28.45 63.71 36.29

On remarque que I’interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux.
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1V.6.3.3 Vérification de I’effort normal réduit

Il est exigé de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter le risque de rupture fragile
sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est
limité par la condition suivante :

Ng

V= —
BCXfCZB

<0.30 (RPA99/2003 Art7.4.3.1)

Tel que:

Ng : I’effort normal maximal de calcul s’exergant sur une section de béton.
B : section du béton.

feos : résistance caractéristique du béton a la compression.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci- apres :

Tableau 1V.7: Vérification de ’effort normale réduit.

Niveau b (cm) h (cm) Aire (cm?) | N4 (KN) v Observation
10 45 45 2025 172.80 0.034 Vérifiée
9 55 55 3025 290.72 0.038 Vérifiée
8 55 55 3025 384.63 0.051 Vérifice
7 55 55 3025 503.60 0.067 Vérifiée
6 65 65 4225 686.09 0.065 Vérifiée
5 65 65 4225 836.21 0.079 Vérifiée
4 65 65 4225 1020.93 0.097 Vérifiée
3 70 70 4900 1250.50 0.102 Vérifiée
2 70 70 4900 1472.13 0.120 Vérifiée
1 70 70 4900 1822.19 0.149 Vérifiée
RDC 75 75 5625 2292.39 0.163 Vérifiée
E.SOL 75 75 5625 3128.23 0.222 Vérifiée
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Analyse des résultats

On voit bien a travers ce tableau que la condition de 1’effort normal réduit est vérifiée a tous les
niveaux

1V.6.3.4 Vérification vis-a-vis des déplacements de niveaux

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 relatif au niveau "k" par
rapport au niveau "k-1" est égale a : (RPA99/ version 2003 (Art 5.10))

A= 8y — 81
Avec 8k = R8¢y
Tel que
6, . Déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par le RPA99/2003
(Art 4.43).
& - Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau ci-apres
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Tableau 1V.8: Vérification des déplacements relatifs.

Niveau | hg Sens X-X Sens Y-Y
(cm)

Sek Oy Or-1 Ay Ak Sek Sy Ok Ay A

(m) (m) (m) (m) hy (m) (m) (m) (m) hy
E SOL 3.74 0.001 0.005 0.000 0.005 | 0.001 0.001 0.004 0.000 0.004 | 0.001
RDC 3.40 0.003 0.015 0.005 0.010 | 0.003 0.002 0.011 0.004 0.008 | 0.002
1 3.40 0.005 0.027 0.015 0.012 | 0.004 0.004 0.022 0.011 0.011 | 0.003
2 2.89 0.007 0.037 0.027 0.010 | 0.004 0.006 0.032 0.022 0.010 | 0.003
3 2.89 0.009 0.047 0.037 0.010 | 0.004 0.009 0.043 0.032 0.010 | 0.004
4 2.89 0.011 0.057 0.047 0.010 | 0.003 0.011 0.053 0.043 0.011 | 0.004
5 2.89 0.013 0.067 0.057 0.009 | 0.003 0.013 0.063 0.053 0.010 | 0.004
6 2.89 0.015 0.075 0.067 0.008 | 0.003 0.015 0.073 0.063 0.010 | 0.003
7 2.89 0.017 0.083 0.075 0.008 | 0.003 0.017 0.083 0.073 0.010 | 0.003
8 2.89 0.018 0.089 0.083 0.007 | 0.002 0.018 0.092 0.083 0.009 | 0.003
9 2.89 0.019 0.095 0.089 0.006 | 0.002 0.020 0.100 0.092 0.008 | 0.003
10 2.89 0.020 0.100 0.095 0.005 | 0.002 0.022 0.108 0.100 0.008 | 0.003
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Analyse des résultats

D’apreés les résultats obtenus dans le tableau, on peut dire que les déplacements relatifs des
niveaux sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.

1VV.6.3.5 Justification vis a vis de |'effet P-Delta

Selon le RPA99/ version 2003 (Art 5.9), Les effets du 2° ordre (ou effet P - A) sont les effets
dus aux charges verticales aprés déplacement. lls peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ Py

0 =
Vihy

<0.10

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k.

n
P, = Z(WGi + W)
i=k

V, : Effort tranchant d’étage au niveau k .
Ay, : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau (k-1).
hk : hauteur de 1’étage k.

- Si0.10 < 6, < 0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre
approximative en amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une
analyse élastique du 1* ordre par le facteur 1/(1 - 6,).

- Sif, > 0.20, lastructure est potentiellement instable et elle doit étre redimensionnée.

n
Vk =ZFl
i=k

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau 1V.9 : Vérification de ’effet P-A.

Niveau hk Pk (KN) Sens x-Xx Sensy-y
(cm)
Ak(m) | Vk(KN) 0 Ak(Mm) | Vk(KN) 0]
3.74 | 44090.461 0.005 | 2125.282 | 0.027 0.004 | 2124.989 | 0.020
E.SOL

RDC 3.40 | 37639.327 0.010 | 2088.031 | 0.053 0.008 | 2037.263 | 0.042
1 3.40 | 33976.276 0.012 | 2025.782 | 0.059 0.011 | 1968.317 | 0.055
2 2.89 | 30256.049 0.010 | 1928.252 | 0.056 0.010 | 1873.092 | 0.056
3 2.89 | 26696.799 0.010 | 1802.278 | 0.053 0.010 | 1754.694 | 0.055
4 2.89 | 23181.559 0.010 | 1659.194 | 0.048 0.011 | 1623.422 | 0.052
5 2.89 | 19793.557 0.009 | 1499.186 | 0.042 0.010 | 1478.423 | 0.048
6 2.89 | 16462.272 0.008 | 1320.141 | 0.037 0.010 | 1316.172 | 0.043
7 2.89 | 13130.987 0.008 | 1127.821 | 0.031 0.010 | 1139.134 | 0.038
8 2.89 | 9970.651 0.007 | 908.618 | 0.025 0.009 | 935.405 | 0.033
9 2.89 | 6810.316 0.006 | 660.092 | 0.020 0.008 | 699.866 | 0.028
10 2.89 | 3714.547 0.005 | 394.385 | 0.016 0.008 | 437.550 | 0.023

Analyse des résultats

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci- dessus, les efforts P-A peuvent étre négligés.

IVV.7 Conclusion

Plusieurs dispositions ont ét¢ modélisées afin d’arriver a satisfaire toutes les exigences du
RPA99/Version 2003, car I’aspect architectural a été un véritable obstacle pour la disposition

des voiles.

Mais finalement, nous avons abouti a une disposition qui nous a donné un bon comportement
dynamique de la structure, apres avoir augmenté les sections des poteaux.
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Introduction

Aprés avoir calculé les sollicitations par le logiciel ETABS V16, nous nous proposons
de determiner les sections d’aciers nécessaires a la résistance et a la stabilité des éléments
constructifs de notre ouvrage. Le calcul des sections sera mené selon les regles de calcul du
béton armé CBA93, RPA99/Version 2003 et le BAEL.

Les éléments constructifs abordés dans ce chapitre sont :

v’ Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et aux efforts tranchants, donc elles
sont calculées a la flexion simple.

v’ Les poteaux et les voiles sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a
des moments fléchissant et seront donc calculés en flexion composee.

V.1 Etude des poutres

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETABS V16 qui
sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA99/V2003 qui sont :

(135G +1.5Q
G+0Q
G+Q+E
G+Q—E
0.8G +E
0.8G—E

Concernant notre structure, nous avons deux types de poutres a étudier :

v Poutres principales (30 x 40).
v Poutres secondaires (30 x 40).

V.1.1 Recommandation du RPA99/Version 2003
V.1.1.1 Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1)

v’ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.

v' Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante.

- 6% en zone de recouvrement.

V.1.1.2 Armatures transversales (Art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A, =0.003xS, xb

Avec : St =espacement entre les armatures transversales
b=largeur de la poutre.
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L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
minimum de (h/4,120)

En dehors de la zone nodale : S; < h/2

Avec @ le plus petit diameétre des barres utilisées.

V.1.2 Sollicitation et ferraillage des poutres

Le calcul du ferraillage des différentes poutres se fait a la flexion simple, selon
I’organigramme (Annexe n° 4), les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.1: Sollicitation et ferraillage des poutres.

Niv Poutres | Section | Local M V Amin | acal | padpt Choix du
(cm?) (KN.m) | (KN) | (em?)| (cm?) | (cm?) ferraillage
, 6 8.44 9.24 3HA14 FIL
P.P 30x40 | Travée :1314.28 210.27 +3HALACHAP
m
8 Appui | - 10.7 | 12.06 | 3HAI6FIL
D
= 141.31 +3HA16CHAP
S 43
QD
=
& P.S 30x40 | Travée | 107.20 | 156.96 6 7.86 9.24 3HA14 FIL
‘-<'2 +3HA14CHAP
s.
® Appui | -126.07 9.41 | 10.05 | 3HAIL6FIL
+2HA16CHAP
P.P 30x40 | Travée | 45.94 70.46 6 3.73 5.65 3HA12 FIL
+2HA12CHAP
Appui | -65.97 4.6 5.65 3HA12 FIL
— +2HA12CHAP
o
% P.S 30x40 | Travée | 22.89 45.62 6 3 5.65 3HA12 FIL
+2HA12CHAP
Appui | -39.62 1.82 | 565 | 3HAL2FIL
+2HA12CHAP
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V.1.3 Vérification des armatures selon RPA99 : (Art 7.5.2.1)

V.1.3.1 Pourcentage maximale d’armatures longitudinales dans les sections
v Poutres secondaires

Anax = 4%Db.h =0.04 X 30 X 40 = 48cm? ... ......... .. ces ... ... ... ZODE COUTante.

Anax = 6%Db.h=0.06x30X40=72cm?............ce ces .. ... ... ZODE de recouvrement.

v Poutres principales
Anax = 4%b.h =0.04 X 30 X 40 = 48cm? ... ......... .. cev ... ... ... ZODE COUTaNte.
Anax = 6%Db.h=0.06x30X40=72cm?......... ... ce cer .. ... ... ZONE de recouvrement.
V.1.3.2 Pourcentage minimale d’armatures longitudinales dans les sections
v Poutres secondaires
Apin = 0.5% b.h = 0.005 X 30 X 40 = 6 cm?

v Poutres principales
v Apin = 0.5% b.h = 0.005 x 30 X 40 = 6 cm?

Aadopte>Amin ceeeeieinnn.. vérifiée.
V.1.3.3 Les longueurs de recouvrement

En zone 11 selon le RPA99 (Art 7.5.2.1), la longueur de recouvrement et donnée par la formule
suivante: 1. =40x @

Donc pour :

@ = 16mm = L= 64 cm on adopte Lr= 65 cm

@ = 14 mm = Lr=56 cm on adopte Lr= 60 cm

@ =12 mm = Lr= 48 cm on adopte Lr=50 cm

V.1.3.4 Les armatures transversales

Le diametre des armatures transversales pour les poutres est donné par :

v Poutres principales

0 < min((Z)l,3—hS,1£0) =min(1.2,1.14,3)
v’ Poutres secondaires
@< min((bl,i,i) = min(1.2,1.14,3)
3510

Donc on opte pour A, = 4HA8 = 2.01 cm? soit un cadre de HA8 +1 étrier de HA8 dans les
sections nécessitant un étrier.

79



Chapitre V Etude des éléments structuraux

Et A, = 3HA8 = 1.51 cm? soit un cadre de HA8 et une épingle de HA8 dans les sections
nécessitant une épingle.

Calcul des espacements des armatures transversales
Les espacements sont calculés selon les recommandations du RPA (Art 7.5.2.2).

v Poutres principales

v’ Zonenodale: S; < G; 12 (2)1) = min(10; 14.4) soitst =10 cm

v’ Zone courante : S, < % = ? = 20cm = S; = 15 cm.

v" Poutres secondaires

Zone nodale : S, < (2;12 ¢;) = min(10; 14.4) soit st = 10 cm

h

Zone courante @ S; < 5= % = 20cm = S; = 15 cm.

Remarque

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu d’appui ou
de I’encastrement.

V.1.4 Vérification a ’ELU

Contrainte tangentielle maximale
Vv
T= ﬁ < T =min(3.33 MPa; 5 MPa) = 3.33 MPa
Les résultats sont donnés par le tableau suivant :
La vérification concerne uniquement les poutres les plus défavorables, les résultats
sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V. 2: Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres Vu(KN) T (MPa) T (MPa) Observation
Principale 210.27 1.89 3.33 Vérifiée
Secondaire 156.96 1.41 3.33 Vérifiée

Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

Appuis de rives A, > % TR € )

e

.. ;o ye . ﬁ M,
Appuis intermédiaires A; > e (Vu + 0_9d) N ¢))

Les résultats de la vérification des cas les plus défavorables, sont récapitulés dans le tableau
ci-dessous :
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Tableau V. 3: Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

Poutres | Aj(cm?®) | V4(KN) | M,(KN.m) | Al'V®(cm?) | AlM*f(cm?) | Observation
Principale 9.24 210.27 -141.31 6.04 -6.15 Vérifiée
Secondaire 9.24 156.96 -126.07 451 -6.37 Vérifiée

e Vérification a I’ELS

-Etat limite de compression du béton
b
Eyz + 15.A,.y —15.d.A; =0

b
1= §y3 + 15 X [Ag X (d —y)? + A (y — d)?]

Mser —_—
Opc ==Y ; Obc = 0.6f.,g = 15 MPa.
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V. 4: Vérification de I’Etat limite de compression.

Poutres Local | Mg .(KN.m) I(cm*) | Y(cm) | op,.(MPa)| 6,.(MPa) | Observation

Principale | Appui 41.29 100650.33 | 14.38 5.92 15 Vérifiée

14
Travée -45.80 120734.34 | 15.93 6.04 15 Vérifiée
17
Secondaire | Appui 19.24 100650.33 | 14.43 2.76 15 Vérifiée
14 84469
5
Travée -30.26 106707.29 | 14.9 4.22 15 Vérifiée
41
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Etat limite de déformation

Etat limite de déformation d’aprés le BAEL 91 la vérification de fleche est inutile si :

A

h
(he

l = E sas mes was wan osms ws was

h;

As

S <
\bd —

1

M,

1 710 x M,

4.2

L@
10)
.3

Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications des trois conditions pour les deux
types de poutres :

Tableau V. 5: Vérification de I’Etat limite de déformation.

Poutre | hy(cm)| b(em) | L(m) | Ag(em?)|  he 1 he M As 42

1 =16 1 =10 x M, bd = f,
Principale | 40 30 52 | 924 | 0.062>0.06 | 0.062>0.05 | 0.0083 < 0.01
Secondaire | 40 30 36 | 924 | 0.062=>0.06 | 0.062>0.03 | 0.0083 < 0.01

Toutes les conditions sont veérifiées donc il n’est pas nécessaire de vérifiée la fleche.
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%+ Schémas de ferraillage des poutres

Les schémas de ferraillage des poutres sont représentés, dans les figures ci-dessous.

ETAGE COURANT

ETAGE COURANT

"H"Lz ] e| |
J

| |e : 2| |

3HA14 3HA16+2HA16chap
¥ ¥ or 'R
o cad HA8 ST=15 o cad HA8 ST=10
g efr HA8 ST=15 <t etr HA8 ST=10
4 4 #3HA14+3HA14chap 3HA16
30 .30

Figure V.1. Détails de Ferraillage des poutres principales.

TERASSE INACCISSIBILE
1-1 2-2
JHA12 + hap
Pk ¥ jE J%
o cad HA8 ST=15 o cad HA8 ST=10
e etr HA8 ST=15 -l etr HA8 ST=10
£ 4 #31a12+2HA12chap 1 4 1 3HA12

30 30
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Figure V. 1 : Détails de ferraillage des poutres secondaire.

V.2 Etude des poteaux
Les poteaux sont sollicités en flexion composée lorsqu’ils sont soumis a :

v" Un moment de flexion M (positif ou négatif).
v Un effort normal N positif (compression) ou négatif (traction).
v" Un effort tranchant éventuel V.

Ces efforts sont tirés des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA99/V2003
qui sont :

| G+Qu..... ELS

Le ferraillage adopté sera le maximum entre ceux donnés par les sollicitations suivantes :
Nmax - Mcorr - Al
Mmax — Neorr — Az = A = max(A;, A Az)
Nmin - 1v[corr - A3

Recommandation du RPA99/Version2003 :

Les armatures longitudinales (Art 7.4.2.1):

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :

v' Leur pourcentage minimal sera de 0.8% en zone Il
v Leur pourcentage maximal sera de :
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.
v Le diamétre minimum est de 12 mm
v La longueur minimale des recouvrements est de :
400 en zone | et I1.
v La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm en zone | et II.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

La zone nodale est définie par | et h’ tel que :
1" =2h
he
h' = max(g,bl,hl, 60 cm)
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Avec
he : hauteur d’étage.

b1,h1 : Dimensions de la section transversale du poteaux.

Figure V.2: Zone nodale.
Armatures transversales (Art 7.4.2.2)
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

Ac_ PV
t  hyf,

Avec
Vu: I’effort tranchant de calcul.
h1: hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
t : espacement entre les armatures transversales tel que :

v Dans la zone nodale :

t < min(10¢;, 15 cm) en zonel et Il
v Dans la zone courante
t' <15¢; enzoneletll

Ou @i est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture par effort tranchant.

v p=25siAg=5

v p=3.75s8iA; <5

La quantité d’armatures transversales minimales :

A

t ’ .

E en % est donnée comme suit:
Y1
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0.3%(b; X t) sidg =5
Ay =40.8%(by X t) sidg <3
interpoler entre les valeurs limites précédentes si3 <A, <5

Telque: A, = (g ou %)
Avec

Ag : I’élancement géométrique.

aetb : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considéreée.
I+ : longueur de flambement du poteau.

Remarque

v' Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 10 ¢t minimum ;

v’ Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre
et diametre suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration
correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.2.1 Calcul du ferraillage
- Ferraillage longitudinal
Hypothese de calcul

v Le calcul en flexion composée.
v' Fissuration peu nuisible (e = 3 cm).

- Sollicitations

Le ferraillage des poteaux est calculé par les sollicitations de calcul résultant les combinaisons
les plus défavorables qui sont tirées directement du logiciel ETABS V16, les résultats sont
regroupés dans le tableau suivant :
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Tableau V. 6: Sollicitation et ferraillages dans les poteaux.

N M \Y/ Comb | Type Acal Anin Choix
Z I3 & | Sollicitation | (KN) | (KN.m) | (KN) de cm?) | (cm?) | des
g 2z sectio Barres
[ >
n (cm?)
Nmax—Mecor | 3128.226 | 49.153 | 363.08 | ELA | SP.C 6.52 45 12HA20
A 3 7 +4HAL6
2= 3 [ Nmin—Meor - 105.64 ELA | SET 29.53 =45.74
0g | 3 654.0208 | 55
o Mmax—Ncor 86.36 428.97 ELA | SP.C 14.31
m Nmax—Mcor | 1971.18 9.82 11245 | ELU | S.P.C 5.66 39.2 12HA20
S | +4HA14
& | © | Nmin—Moor | -289.85 | 8.89 ELA | SET 25.73 ~43 68
= il .
® | © [ MmacoNeor | 307.39 141.16 ELA | SPC 10.05
w
m Nmax—Mocor | 1316.22 9.96 84.22 ELU | S.P.C 4.87 33.8 | 4HA20+
E| o 8HAL6
o» i g Nmin—Mocor 8.76 2.84 ELA S.p.C 22.18 +4HA14
3 “ =34.81
m Nmax—Mocor 755.68 7.58 64.73 ELU | SP.C 3.45 24.2 16HA14
8 o =24.63
3 o1 Nmin— Mcor -26.77 6.3 ELA S.ET 15.88
~ o
Foo) ol
@ Mmax—Neor | 20125 | 92.62 ELA | SP.C 2.76
(o]
m Nmax—Mecor | 243.77 11.02 55.59 ELU | SP.C 2.28 16.2 16HA12
— N —
& | ¢ [ NmnoMer | -3324 | 258 ELA | SET 10.63 =18.1
N
= D "Mumax—Neor | 10101 | 72.44 ELU | SP.C 3.14
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Le tableau ci-aprés résume les résultats de ferraillage transversal des poteaux des différents

Etude des éléments structuraux

Vérification du ferraillage transversal

niveaux :

Tableau V.7: Vérification de ferraillage transversal.

Niveau S.sol Etages Etages Etages Etage 10
Esol 1-2-3 4-5-6 7-8-9
RDC
Section(cm?) 75%x75 70x70 65%x65 55%x55 45%x45
cl)lmi“(cm) 1.6 1.2 1.2 1.2 1.2
2.618 2.38 2.023 2.023 2.023
l¢(cm)
3.49 3.40 3.11 3.68 4.50
Ag
V(KN) 363.08 | 112.45 84.22 64.73 55.49
10 10 10 10 10
tz nodale(cm)
10 10 10 10 10
tZCOu(Cm)
p 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
454 1.51 1.21 1.10 1.16
A (cm?)
. 5.08 4.90 5.02 3.47 1.92
AT (cm2)
A2dop o 8HA10 | 8HA10 8HA10 2HA10 6HAS
v CM) | g2 | =622 =6.22 +4HA8 =3.02
=3.58

V.2.2 Vérifications nécessaires
- Vérification au flambement

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés
vis a vis de I’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.
On doit veérifier que :

Br X f.,g Ag Xf,

Ng<N,=ax
d v 0.9 X vy, Ys
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Avec :

a : est un coefficient fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

)

7 e

0.85
g
1402 (ﬁ
2
o= 0.6(

50)

L’élancement mécanique est donné par :

A=346—..

I+ : longueur de flambement.

v e pour 0 <A< 50

pour 50 <A <70

... .. ... pOUr une section réctangulaire.

As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

Br= (b —2) x (h — 2) = section réduite du poteau.

Les résultats des verifications des poteaux au flambement sont récapitulés dans le tableau
suivant :

Tableau V. 8: Vérification au flambement des poteaux.

Niveaux | h b lr(cm) | A a As Br Nu (KN) | Nd (KN) | Observation
(m) | (m) (cm?) | (m?)
S.sol 75 |75 261.8 12.08 | 0.83 | 45.74 9514.6326 | 2936.007 | \/érifiée
Esol 0.5329
,Rdc
1-2-3 70 |70 238 11.76 | 0.83 | 43.68 8381.2033 | 2266.86 Vérifiée
0.4624
4-5-6 65 |55 202.3 10.77 | 0.83 | 34.81 7141.9636 | 869.03 Vérifiée
0.3969
7-8-9 50 |55 202.3 14.00 | 0.82 | 24.63 5017.4524 | 869.03 Vérifiée
0.2809
10 45 | 45 202.3 1555 | 0.82 | 18.10 3314.9170 | 280.34 Vérifiée
0.1849
La condition est vérifiée pour tous les niveaux, donc il n’y a pas risque de flambement.
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- Vérification des contraintes de compressions

Dans notre cas la fissuration est peu nuisible, donc on doit vérifier uniqguement la contrainte
de compression dans le béton du poteau le plus sollicité dans chaque niveau.

Pour une section entierement comprimé la vérification des contraintes sera comme suit :

Opc1,2 < Opc = 0.6 feos

Avec :

Nser MserG —_

Opel = +——V<o0o
bc1 S Iyy’ bc
_ Nser MserG /
Gbcz s T - I—V
yy

S Opc
’

Tel que :
S=bxh+ 15(A + A") : Section homogénéisée.

h
Mserg = Mger — Nger (E - V)

lyy'

bh? Y
V . T+15(A d +Ad) ot V' =h v
"~ B+15(A’+A) -

b
=3 (V3 + V) + 15A/(V — d")* + 15A(d — V)

Figure V.3: Section d’un poteau.

Les résultats de calcul pour les S.E.C sont regroupés dans le tableau ci-apres :
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Tableau V.9: Veérification des contraintes dans les poteaux.

Niveaux S.sol Esol Etages 1- | Etages Etages | Etage 10
RDC 2-3 456 | 7-8-9
Sections (cm?) 75%75 70x70 65%65 955%55 45%45
d (cm) 72 67 62 52 42
A (cm?) 14.58 14.11 11.84 1.7 5.65
Nser (KN) 1853.79 1436.02 957.87 551.78 178.94
Mser (KN.m) 80.76 7.11 7.26 5.6 8.07
V (m) 0.375 0.35 0.325 0.275 0.225
V'’ (m) 0.375 0.35 0.325 0.275 0.225
MZe" (KN.m) 80.76 7.11 7.26 5.6 8.07
lyy (m*)
0.0316 0.0243 0.01797 | 0.00901 | 0.004062
obc1 (MPa) 3.16 2.8 2.178 1.75 0.85
obc2 (MPa) 2.21 2.7 2.04 1.58 0.4
Gbe (MPa) 15 15 15 15 15
Observation Vérifiée Vérifiee | Verifiee | Vérifiée | Vérifiée

- Vérification des contraintes de cisaillements

Selon le RPA99/VV2003 (Art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement dans le béton doit étre

inférieure ou égale a la contrainte de cisaillement ultime :

Vo -
Tou = 757 < Tou = Pa X feog

Avec :

.

0.075siAg = 5

0.04siAg < 5
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V. 10: Vérification des contraintes de cisaillements.

Niveaux Section | Ag P4 d \ Thu Thu Observation
(cm?) (cm) | (KN) | (MPa) | (MPa)

S.sol ,Esol ,Rdc | 75x 75 | 3.49 | 0.04 72 | 363.08 | 0.67 1.00 Vérifiée
1-2-3 70x 70 | 3.40 | 0.04 67 112.45 | 0.24 1.00 Vérifiée
4-5-6 65x 65 | 3.11 | 0.04 62 84.22 0.21 1.00 Vérifiée
7-8-9 55x 55 | 3.68 | 0.04 52 64.73 0.23 1.00 Vérifiée

10 45x 45 | 4.50 | 0.04 42 55.49 0.29 1.00 Veérifiée

V.2.4 VVérification de la zone nodale

Il convient de Vérifier pour les portiques participant au systeme de contreventement et pour

chacune des orientations possibles de I’action sismique que la somme des moments
ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nceud est au moins
valeur absolue a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des e
des poutres ou traverses affectés d’un coefficient de majoration de : 1,25.

résistants
égale en
xtrémités

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se produisent dans les poutres

et non pas dans les poteaux. Le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :
My | + [Ms| = 1.25(|My | + [Me|)

Ax

Ay

As

Figure V.4: Répartition des moments dans la zone nodale.

Détermination du moment résistant dans les poteaux et dans les poutres
Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :

v Des dimensions de la section du béton.
v De la quantité d’armatures dans la section.
v De la contrainte limite élastique des aciers.

Ona: Mg =1z X Ag X o Avec . z=0.9h,css=\f/—e etys = 1.
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Tableau V.11: Moment résistant des poteaux.

Niveaux Poteaux
h (m) z(m?) | As(cm?) | os(MPa) | Mr (KN.m)
S.sol 0.75 0.675 14.58 400 393.66
Esol 0.75 0.675 14.58 400 393.66
RDC 0.75 0.675 14.58 400 393.66
1 0.7 0.63 14.11 400 355.57
2 0.7 0.63 14.11 400 355.57
3 0.7 0.63 14.11 400 355.57
4 0.65 0.585 11.84 400 277.06
5 0.65 0.585 11.84 400 277.06
6 0.65 0.585 11.84 400 277.06
7 0.55 0.495 7.70 400 152.46
8 0.55 0.495 7.70 400 152.46

Tableau V.12: Moment résistant dans les poutres.

Niveaux Local h (m) z(m?) | As(m? | os(MPa) | Mg (KN.m)

Etages P.P 0.40 0.36 12.06 400 173.66
courants

P.S 0.40 0.36 10.05 400 144.72

Les résultats de la vérification concernant les zones nodales sont illustrés dans les tableaux
suivants :
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Tableau V.13: Vérification des zones nodales poutres principales.

Niveaux Poutres principales
Mn Ms Mn+M:s Mw Me 1,25(Mw+Me) | Observation
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)

S.sol 787.32 | 393.66 1180.98 173.66 173.66 434.16 vérifié
Esol 787.32 | 393.66 1180.98 173.66 173.66 434.16 vérifié
RDC 787.32 | 393.66 1180.98 173.66 173.66 434.16 vérifié

1 711.14 | 355.57 1066.72 173.66 173.66 434.16 vérifié
2 711.14 | 355.57 1066.72 173.66 173.66 434.16 vérifié
3 711.14 | 355.57 1066.72 173.66 173.66 434.16 vérifié
4 554.11 | 277.06 831.17 173.66 173.66 434.16 vérifiée
5 554.11 | 277.06 831.17 173.66 173.66 434.16 vérifié
6 554.11 | 277.06 831.17 173.66 173.66 434.16 vérifié
7 304.92 | 152.46 457.38 173.66 173.66 434.16 vérifié
8 304.92 | 152.46 457.38 173.66 173.66 434.16 vérifié
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Tableau V.14: Veérification des zones nodales poutres secondaires.

Etude des éléments structuraux

Niveau Poutres secondaires
Mn Ms Mn+M:s Mw Me 1,25(Mw+Me) Obs
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m)
787.32 | 393.66 | 1180.98 | 144.72 144.72 361.80 vérifié
S.sol
Esol 787.32 | 393.66 | 1180.98 | 144.72 144.72 361.80 vérifié
RDC 787.32 | 393.66 | 1180.98 | 144.72 144.72 361.80 vérifié
1 711.14 | 355.57 | 1066.72 | 144.72 144.72 361.80 vérifié
2 711.14 | 355.57 | 1066.72 | 144.72 144.72 361.80 vérifié
3 711.14 | 355.57 | 1066.72 | 144.72 144.72 361.80 vérifié
4 554,11 | 277.06 | 831.17 144.72 144.72 361.80 vérifié
5 554.11 | 277.06 | 831.17 144.72 144.72 361.80 vérifié
6 554.11 | 277.06 | 831.17 144.72 144.72 361.80 vérifié
7 304.92 | 152.46 | 457.38 144.72 144.72 361.80 vérifié
8 304.92 | 152.46 | 457.38 144.72 144.72 361.80 vérifié
Remarque

On remarque que la condition du RPA est vérifiée pour tous les niveau étages, donc il y’a pas
risque de formation du phénomene poteau faible et poutre forte. Il n’y a pas lieu donc
d’augmenter la section du ferraillage des poteaux,

Détail d’un cours d’armature transversale dans la zone nodale
2 U superposeés
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Figure V.5: Armature transversale dans la zone nodale.

% Schéma de Ferraillages des poteaux

Les schémas de ferraillage des poteaux sont représentés, dans les figures ci-dessous.

S.501, ESOL ET RDC

ETAGEO1 .02 ET 03

4HAZ0 4HA20
T 11 I — |
4HA16 | 4HA14 |
" \ﬁ/ n ] \ﬁ"/ L}
75 C4HAZ0 70 T4HAZD
LD o
. - ] ]
adre HATOL adre HATOL
Cadre HATOL Cadre HATOL
Cadre HATOL Cadre HATOL
Cadre HATOL Cadre HATOL
Baton 7Hx75 ot Béton 70x70 ot
ETAGEOD4 05 ET 06 ETAGE 07 .08 ET 09
_2HAZD _4HA14
o w
4HA 14 o 4HA14 .
=
® \t/ # ; " s
A5 CZHAZD 4HA14
LD Ty]
© Ts!
adre HATOL adre HATOL
Cadre HATDL Cadre HAS.
Cadre HAT0L Cadre HA S
Cadre HATDL Béton 55x55 onf.
Baton B5xG5 ot
ETAGE 10
_dHAt12
EREE
anat2 0] | [
] 4 a8
TaHA1Z
L0
<t
adre HA S
CadreHA 8.
L—  CadesHAS
Baton 45x45 o
Figure V.6: Ferraillage des poteaux.
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V.3 Etude des voiles

Les voiles sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la troisieme
appelée épaisseur, d’apres le RPA99 Version2003 (Art 7.7.1) considére comme voiles les

éléments satisfaisant a la condition | > 4a (1, a : respectivement longueur et épaisseur du voile).
Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

V.3.1 Exigence du RPA

Le RPA99 version 2003 (Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chaque structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur en zone lla.

Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leurs bases, leurs modes de
rupture sont :

e Rupture par flexion.
e Rupture en flexion par effort tranchant.

e Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, Les voiles vont étre calculés en flexion composée avec cisaillement en considérant le
moment agissant dans la direction de la plus grande inertie.

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

e 135G +1.5Q................(0)
¢ G+Q=zE....cevvvvnnnnnn ©)
e 08G+E....cccceevvvunnnn... 3

Le ferraillage qu’on va adopter est donné par les sollicitations qui suivent :
e Mnax — Ncorresp
e Nnax — Mcorresp

¢ Nnin—M corresp
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- Recommandation du RPA99 version 2003
- Armatures verticales

La section d’armatures a introduire dans les voiles sera une section répartie comme suit :

e Lesarmatures verticales sont disposées en deux nappes paralleles aux faces des voiles.
e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.
Zone tendue : un espacement maximal de 15 cm et un pourcentage minimal de 0.20% de la
section du béton, Amin = 0.2%xI; xe
Avec : |t : longueur de la zone tendue, e : épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la
longueur du voile.

e Les barres du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

- Armatures Horizontal

Ils sont destinés a reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et les
empécher de flamber, donc ils doivent étre disposés en deux nappes vers I’extérieur des
armatures verticales.

- Armatures Transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, leur nombre doit étre égale au minimum a 4 barres / m?,

- Régles communes RPA99 version 2003 (Art.7.7.4.3)

e Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :
v Globalement dans la section du voile 0,15 %
v En zone courante 0,10 %
e L’espacement des nappes d’armatures horizontales et verticales est St <min (1,5 e ;

30 cm).

e Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre
carre.

e Le diametre des barres verticales et horizontales (a I’exception des zones d’about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

e Les longueurs de recouvrements doivent étre égales a :

1) 400 pour les barres situees dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
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2) 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Lelong des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

Alj = 1,12 Avec V =14Vu

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

V.3.2 Exemple de calcul

Les sollicitations de calcul sont tirées du logiciel ETABS V16, les résultats sont récapitulés
dans le tableau suivant :

Tableau V.15: Sollicitation dans le voile du Vx4.

Etage Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor Vv (KN)

N (KN) | M (KN.m) | M (KN.m) | N (KN) | N(KN) | M (KN.m)

E.sol | 1975.42 144.04 1868.38 13.16 | -813.40 1193.89 825.10

- Ferraillages
Le calcul de ferraillage se fera sous Nmin et Mcor, & la flexion composée pour une section (exl).

La section trouvée (A) sera comparée avec la section minimale (Amin) du RPA99 et le
ferraillage choisis est le plus defavorable entre les deux sections.

Données :
Nmin=-813.40 KN ; Mcor= 1193.89 KN.m.
I=26m:e=0.2m;d=255m;d =0.05m.

h 2.6
Muya =M+ N x (d — —) =1193.89 — 813.40 x (2.55 - —) = 177.14KN.m

2 2
= 0.177MN.m
M, 0.177
= = =737 x 1073
Hou = F42F =~ 0.2 x (2.55) x 18.48
Upy = 7.37 1073 <y = 0.38 = f,, = i— = 22 = 400 MPa

a=125(1-1-2Xu)=9.24x1073
z=d(1-0.4e) =2.55(1 — 0.4 X 9.24 x 1073) = 2.54m

Mgy 0177

LT X f,  2.54 x 400 cm
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On revient a la flexion composée :

Ny —813.40 X 1073
A=A = =174x 107"~ 00 = 22.07m?
st

Soit As=22.07 cm?

- Détermination des longueurs (tendue et comprimée)

Ona:
1, = OminXL
P = — R
OmaxtOmi Avec : . .
{lc ~ L —maxlt mn I, : Longueur de la zone tendue (partie tendue du voile).
N M 1. : Longueur de la zone comprimée (partie comprimée du
Ona:.oc = S + TV

Omaxs Omin < 0 — SET;

Omax » Omin > 0 — SEC;
Soit : {
Omax > 0, 0min < 0 — SPC.

Dans notre cas :

{01 = —6.86 MPa
6, = 3.83MPa

Pour éviter tous risques de changement de signe et contraintes sur les différentes
combinaisons, la zone tendue calculée avec les extrémités du voile, le voile sera donc ferraillé
symeétriquement.

Zome tendue Zome tendue

0770

\_\—\’—,_,-'
Zone courante

Figure V.7: Zone tendue et courante dans les voiles.
Donc :

{1t = 0.916m
I, = 0.768m

- Armatures minimales en zone tendue et zone comprimeée (courante)
Ona:

AZT = 0.2%(e x 1) = 3.66 cm?
AZE = 0.10%(e x 1.) = 1.53cm?
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- Armatures minimales dans tout le voile

Selon le RPA99/V2003, 0na: A, = 0.15%(e x 1) = 0.15%(20 X 260) = 7.8 cm?

- Espacement des barres verticales

St <min(1.5xe;30cm) =S, =20cm

- Armatures horizontales
Roéle des armatures horizontales

v Reprendre I’effort tranchant ;
v' Empécher le flambement.

La section des armatures horizontales est calculée selon la formule suivante :
T, X e XS5
Ah ='Ji———————
0.9 x f,
Avec :

14y,
T exd

- Espacement des barres horizontales

= 2.26 MPa

S¢ < min(1.5e;30 cm) = S; < 30 cm
Onopte:S; =20 cm

Donc :

2.26x0.2x0.2
A, =22202902 _ 952 cm?.
0.9%x400
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Tableau V. 16: Ferraillage du voile VY4,
Voile VY4
Section E.SOLetRDC | 1-2-3 4-5-6 7-8-9 10
I(m) 2.6 2.6 2.6 2.6 2.6
e(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
M(KN) 1193.89 689.12 396.74 246.19 106.87
N(KN.m) -813.4 638.45 923.63 -40.167 -6.12
d (m) 2.55 2.55 2.55 2.55 2.55
V(KN) 825.1 371 317.36 234.3 91.35
© (MPa) 2.26 1.02 0.87 0.64 0.25
T (MPa) 5 5 5 5 5
Acl(cm?) 22.07 0 0 2.93 1.13
AMIN(cm?) 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8
I(m*) 0.293 0.293 0.293 0.293 0.293
v(m) 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3
o, (MPa) -6.863 4.286 3.537 -1.170 0.486
6, (MPa) 3.73 -1.83 0.02 1.02 -0.46
I, (m) 0.916 0.778 0.011 1.208 1.268
1.(m) 0.768 1.044 2.577 0.184 0.065
min_ - (cm?) 3.665 3.112 0.045 4.832 5.071
AMn_(cm?) 1.535 2.088 5.155 0.368 0.129
S¢(m) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
A?/(}?apcf 6HA10+13HA8 | 19HAS 19HA8 19HA8 19HA8
S, (M) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
AS(cm?) 2.52 1.13 0.97 0.71 0.28
AMIn(cm?) 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Ae;ldopté 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10 2HA10
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Exemple de Schéma de ferraillage des voiles de I’entresol et RDC

FERRAILLAGE DU VOILE VY4

O
N~
75 260
2HA10
26 4EP/m* HA8 ST=20
R ..
h ’.II‘ [ ] ‘E [ ] [ ] L ] [ ] [ ] ‘E [ ] [ ] [ ] [ ] % [ ] [ ] L ] ‘E [ ] m
mmm 6HA10 ST=10
Figure V.8: Schémas de ferraillage.
Conclusion

Aprés I’étude des éléments porteurs on constate que :

e Ces eléments jouent un réle préponderant dans la résistance et la transmission des
sollicitations.

e lIssont ferraillés souvent par le minimum du RPA, cela est dii a I’interaction qui existe
entre les voiles et les portiques.

e Les exigences du RPA valorisent la sécurité par rapport a I’économie.

Chapitre V Page 103



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

Introduction

Les fondations sont des ouvrages de transition destinés a transmettre au sol dans de
bonnes conditions les charges permanentes et les charges variables d’une construction. Elles
doivent étre stables, c’est-a-dire qu’elles ne doivent donner lieu a des tassements que si ceux-
ci permettent la tenue de I’ouvrage. Des tassements uniformes sont admissibles dans certaines
mesures mais des tassements différentiels sont rarement compatibles avec la tenue de
I’ouvrage. Il est nécessaire d’adapter le type et la structure des fondations a la nature du sol
qui va supporter I’ouvrage car les fondations constituent une partie essentielle de I’ouvrage
puisque de leur bonne conception et réalisation découlent sa bonne tenue.

VI.1 Les différents types de fondations

Des fondations superficielles (semelle isolée, semelle filante, radier général) sont
réalisées lorsque les couches de terrain susceptibles de supporter I’ouvrage sont a une faible
profondeur. Lorsque ces couches sont a une grande profondeur, des fondations profondes et
semi profondes (puits et pieux) devront étre réalisées.

- Choix du type des fondations

Le choix du type de fondation dépend essentiellement, des facteurs suivants :

v’ La capacité portante du sol.

v Lacharge a transmettre au sol.
v La dimension des trames.

v’ La profondeur d’ancrage.

Pour le choix de type de fondation pour notre ouvrage on doit vérifier dans I’ordre suivant :

1. Les semelles isolées.
2. Les semelles filantes.
3. Le radier général.

Et enfin, on opte le choix qui convient la structure et le sol.
- Etude des fondations

- Combinaisons de calcul

D’aprés le RPA99/V2003 (Art 10.1.4.1) et le DTR BC2.33.1.les fondations
superficielles sont dimensionnées, sous les combinaisons suivantes :

{G+QiE
0.8GtE

{ G+Q
1.35G + 1.5Q

RPA99/V2003 (Art 10.1.4.1)

DTR BC2.33.
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- Vérification de la semelle isolée

En premier lieu, on propose des semelles isolées donc la vérification a faire est :

NSer B
S < O] wor ror mee ane @

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée, avec :

NS¢ : I’effort normal transmis a la base obtenue par le logiciel ETABS V2016.
NSer = 2011.98KN A L’ELS

S : surface d’appui de la semelle. S = A X B

0.1 . Contrainte admissible du sol. 65, = 1.7 bar

On adoptera une semelle homothétique :

A B A
a b a @
Avec :

a, b : dimensions d’avant poteau.

On remplace (2) dans I’équation (1) on trouve :

NSer X a
A= |/———
Ogo1 X b
2011.98%0.75
= A> /— = A>344m
170%0.75

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles isolées, vu que I’entre axe
minimal des poteaux est de 2.95m, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne
convient pas.

- Vérification de la semelle filante

Pour cette vérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée sous les
différentes combinaisons en utilisant le logiciel ETABS 2016, pour tirer les efforts normaux
situé sous les fils des portiques.
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Figure V1.1: les différentes files des semelles filantes.

Remarque : les semelles filantes filantes sont disposer paralléle a Y-Y
Les résultats sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau VI.1: Les sommes des efforts normaux sur les différentes files des semelles filantes.

Les files A B C D E F G
de
portiques
La 3819.54 | 6818.97 | 7379.03 | 6776.16 | 7804.97 | 6882.20 | 3550.56
somme KN KN KN KN KN KN KN
des
efforts

D’apres les résultats de tableau précédant on constate que la file E est la plus sollicitée.

N;: L’effort normal provenant du poteau « i ».
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6
Z N; = 7804.97KN

i=1
La surface totale des semelles se calcul par la formule suivante :
Données : N5¢"=7804.97KN ; o, =1.7Bars

L :Zli +2X 1Débordement Avec 1Débordement:O-75 m

L=23.9m
On a:
NSer NSer NSer 7804.97
S> =B XL> = B > =B>——"—=B>192m
Osol Osol 0501 XL 1.7%x23.9

On opte pour: B=2 m

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 2.95m, on remarque qu’il n’y aura pas de
chevauchement entre les semelles filantes.

- Calcul de la surface de la semelle filante

S > EN; _ 780497 —45 91m?
170

Osol

- Calcul de la hauteur total de la semelle filante

La hauteur totale de la semelle (h,) est déterminée par la formule :
h=d+d’

Avec :

d’: Enrobage des armatures d’=5cm

d : Hauteur utile que doit verifier la condition suivante : d > BT_b

d=35cm donc h,=40 cm

- Vérification en tenant compte de la semelle filante :

La semelle est soumise a son poids propre ainsi qu’au poids de la superstructure :
Nt = Ngyp + Nins

Avec :

Nsup = 2N;=7804.97KN

Ninfr = Nap + Ng¢

Navant poteau=Y0%Sa pxhxn

Nsemelle filante :be Sg.£X ht

Avec :
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Sap - Surface de I’avant poteaux (75X 75).

h : Hauteur de I’avant poteaux h=1m.

n : Nombre de poteaux revenant a la semelle filante n=6.
ht: Hauteur de la semelle filante h=0.4

AN :

N, p=25x0.752x1x6=84.34KN

Ng=25x 45.91 x 0.4 = 459.11KN

Nt = 8348.42KN

v' Vérification de la contrainte

NSer 848.42X1073

<G5 = ————=0.181MPa>0.17MPa
4591

On constate que la contrainte de la semelle filante est supérieure a la contrainte admissible du
sol, ce qui revient a dire que ce type de semelle ne convient pas a notre structure.

Donc on opte pour un radier général appuyée sur les nervures.
V1.2 Etude du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par
les murs et les piliers de I’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut
d’une maniére uniforme (radier supposé infiniment rigide) et Le dimensionnement du radier
se fait selon les sept conditions principales concernant la raideur du radier, sa résistance au
cisaillement, au poingonnement, au renversement, la contrainte du sol, la poussée
hydrostatique et une condition forfaitaire de coffrage.

- Pré dimensionnement

- Condition de coffrage

Lmax
by = 20
Lmax
he = 10

Avec :

hr: hauteur de la dalle.

ht: hauteur des nervures.

Lmax : la plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (Lmax = 5.2 m).

Donc :
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ho>220 o6
r=T oo

On dit qu’un radier est rigide si :

Tt

Lmax < ELe

L. : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier.

Avec :

K : coefficient de raideur du sol (pour un sol moyen K = 4x107 KN /m?®).

Ona:

0.5 Kg/cm? trés mauvais sol
K= 4 Kg/cm? sol moyen
12 Kg/cm3trés bon sol

E : module d’élasticité du béton : E = 3.216x10" KN/m?2.
b: largueur de la semelle.

| : Moment d’inertie de la semelle

Soit :
= b x h?
12
348 L% K 3 [48x(5.2)* x4x10%
Avec: h,> [—=F—= X2 X410 _ () 76m=76.52cm
mtE Tt x3.216x107

3.216x107x(0.8)3
3x4x10%

Soit: hy = 0.8cm Donc : Lo = 4\/ =3.42m

s
Lmax = 5.2 < > X 342 =537m............... ... Vérifiée

D’apres les conditions de coffrage et rigidité on opte pour h, = 130 cm .
- Calcul de la surface du radier

Il est nécessaire avant tout de calculer la surface nécessaire au radier selon le poids
total qu’il supporte. Ce dernier est représenté par la somme des efforts normaux des poteaux
et voiles de la structure, soit le poids de la structure elle-méme.

Ona:N=53118.4676 KN
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- NSer s 59906.5393

ar = = 352.39m?
m radier = 170 m

Sradier

On prend : Spagier = Sbatiment = 496.1m?
Les dimensions du radier sont :

hauteur de la nervure hy = 80 cm
hauteur de la table du radier h, = 35 cm
i enrobaged' = 5cm
la surface du radier S,,q = 496.1cm?

V1.3 Vérifications diverses

- Vérification des contraintes dans le sol

Cette verification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et
transversal.

_ 3 Omax T Omin <&
Omoy = 4 = Ogol

Avec : 65, = 0.17 MPa
Les contraintes sous le radier sont données par :
N M, XY,

+ X G

Srad N Ix

0o =

En utilisant, le programme « SOCOTEC », on a les caractéristiques suivantes :

I, = 20654 m* et Xg=11.75m
I, = 20377.7m* et Y = 11.83m

Les efforts transmis au sol sont déterminés par la méthode suivante :
Présentation de la méthode
Les efforts extraits a partir du logiciel ETABS sont :

My = 46.661MN.m ; My = 197.499 MN.m

- Détermination des contraintes moyennes dans les deux sens
Exemple de calcul
Sens X-X

N M, _ 59906 46.661

_ Ty o x 11.83 = 0.147 MP

Omax =5 — T 7716 = 2961 T 20654 4
_ N My 59906 61302 o oo

Omin =g T T Y6 T U961 20654 0 2
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On trouve :

3 x0.147 + 0.085 _
Omoy = 2 = 0.131 MPa < o5, = 0.17MPa

On remargue que la contrainte est vérifiée selon le sens X-X.

Sens Y-Y
_ N My 59906 19749 oo
Omax =g~ ¢ =961 " 203777 T 4
N M

~ 59906 197.49

G~ 4961 203777 X 10.75 = 0.0165MPa

Iy
_ y
kcmm - Srad Iy
On obtient donc :

3 x0.224 + 0.0165 _
Omoy = 2 = 0.172MPa > 64, = 0.17 MPa

On remargue que la contrainte est n’est pas verifiée selon le sens Y-Y.
il faudrait donc augmenter la section du radier. Alors un débord est nécessaire.

Le debord « D », doit vérifier la condition suivante

D> max (% ; 30cm)

D> max (32—5 ; 30cm), on opte pour D=70cm.

La nouvelle surface du radier a prendre en compte, est donc S,,gier = Spat + Sp = 560.5m?

Les nouvelles caractéristiques géométriques du radier sont donc comme suit :

[, =26098.1m*et X;=10.76m
I, = 25932.4m*et Y; =10.79m

Sens Y-Y
{ N My
Omax = — + —X¢ = 0.181MPa
4 Sr'ad Iy
N M,
Omin = —— — —Xg = 0.024MPa
Srad Iy

On obtient donc :

Omoy = 0.141MPa < Gy, = 0.17 MPa

On constate que les contraintes moyennes sous le radier dans les deux sens, sont vérifiées
aprés augmentation de la surface du radier, avec un débord : D =70cm. (Apres plusieurs

Itérations qui ne satisfaisaient pas la vérification des contraintes, on opte pour D=70cm).
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- Vérification au cisaillement

Soit ;

Va - _ (
P g S Tu=min

0.15 X f.,g
Yb
On considére une bande b =1ml et de hauteur utile d.

Ty =

;4 MPa) = min(2.5MPa; 4 MPa) = 2.5 MPa

Avec :

_ Ng X Lpgx  82449.9 X 5.2

- = = 382.52 KN
d 2S;ad 2 X 560.4

Donc :

A 0.382
d> d

> =0.1
Zoxr, 4ZTxg5 - 018m
Onprend:d=30cm

T pxd

=127MPa< 7, =2.5

- Vérification au poinconnement

Selon le BAEL99 (Art A5.2.4.2) il faut vérifier la résistance au poinconnement par effort
tranchant, cette veérification s’effectue comme suit :

chB

Ng < 0.045 X U, X h; X
Yb

Avec:

Na: Effort normal de calcul a I’ELU du poteau le plus sollicité. Na=2774.2167KN
ht : hauteur total de radier. ht =0.8 m

U, : Périmétre du contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.

Le poteau le plus sollicité est le poteau (75x75) cm?, le périmétre d’impact U.est donné par la
formule suivante : U, = 2 X (A X B)

Tel que :
A=a+h;=155m ~
{sz-}-ht: 1.55 m = U, = 4.805m
25
Ng = 2.77MN < 0.045 X 4.805 X 0.8 x T5 = 288MN . .. Vérifiée

Donc, pas de risque de poingconnement.
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- Vérification de la poussée hydrostatique

La condition & vérifier est la suivante :

N > fg X H X Spaq X Yw

Avec :

f, : Coefficient de sécurité (f; = 1.5).

H : Hauteur de la partie ancrée du batiment (H = 4 m).

Sraq : Surface du radier (S;,q = 560.4 m?).

Yw : Poids volumique de I’eau (y,, = 10 KN/m?3).

N =59906 KN > 1.5 X 4 x 560.4 X 10 = 33624 KN ......... Vérifiée

- Vérification de la stabilité au renversement

Selon le RPA99 (Art 10.1.5), on doit vérifier que : e = % < g
Sens X-X
_4e661 o 215 Verinie
6—59.906— . 4 = o. m......... eririee
Sens Y-Y
_19749 .., 2165 __ . -
6—59.906— 7 =o.41m......... eririee

- Ferraillage du radier

Le radier sera calculé comme un plancher renversé, 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.

- Calcul des sollicitations

Ny
Srad

Ona:Q, =

Avec :

Nu: I’effort normal ultime donné par la structure.
(APARTIR DU LOGICIEL ETABS).
Ona:

Donc :

82449.9
W =560z
Pour le panneau le plus sollicité On a : £ _
Figure V1.2: le panneau le plus sollicité.

= 147.12 KN/m?
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lx =37—-0.75=295m _ 1y 295
{1y=5.2—o.75=4.45m=>p—§—m

P=0.66>0.4 = la dalle travail dans les deux sens.

ue = 0.0737

p=066= {uy = 0.3753

- Calcul des moments isostatiques
{ Moy = Hy X q X 12 = 94.36KN.m
Moy = H.y X MOX = 35.4'1KN.m

Les moments corrigés

MF = 0.85 Mgy = 80.21KN. m
M{ = 0.85 My, = 30.1KN.m
Max = May = —0.5 Mgy = —40.76KN.m

Le ferraillage se fait pour une section de (b xh) = (1x0.35) m?.
Les résultats de ferraillages sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 2: Tableau du ferraillage de radier.

Localisation Mu Acal Amin Aadop Nombre | St(cm)
(KN.m) | (cm?/ml) | (cm?ml) | (cm?ml) | de barres
Travée | X-X 80.21 7.94 3.27 10.05 5HA16 20
Y-Y 30.1 2.92 2.8 10.05 5HA16 20
Appui -47.18 4.61 3.27 10.05 5HA16 20
- Vérifications a I’ELS
Ona: Qg = N
Srad
Ng = 59906 KN
Donc ; Qs = <% = 118.29KN/m?

- Calcul des moments isostatiques
e = 0.0792 (M,, = 81.53KN.m
u, = 0.5351 :{Moy = 43.63KN.m

Les moments corrigeés :
M¥ = 0.85 My, = 69.3 KN.m

MY = 0.85 Mgy = 37.08KN.m
Max = May = —0.5 Mgy = —40.76 KN.m

Ona:p=0.66=>{
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- Verification des contraintes
Le ferraillage se fait pour une section (bxh) : (1x0,35) m?2
Les résultats du ferraillage sont résumes dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI. 3: Vérification des contraintes a I’ELS.

Localisation Ms Y I (cm*) | opc < Ope | Obs Ost < Ogt Obs
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa)

Travée | X-X | 69.30 8.12 90015.45 6.25< 15 Vér 259 65> 20163 N.vér

Y-Y | 37.08 | 8.12 | 90015.45 3.34< 15 Vér 135.19< 201.63 Vér

Appui —40.76 | 8.12 | 90015.45 3.67< 15 Vér 148.62< 201.63 Ver

La contrainte de traction des aciers n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer les armatures a
I’ELS.

Le tableau ci-dessous récapitule les résultats de calcul des armatures a I’ELS du radier :

Tableau VI. 4 : Calcul des armatures a I’ELS.

Localisation Ms B A Acal Nombre de St(cm)
(KN.m) | (10%) (cm?/ml) barres
Travée | X-X 69.3 3.82 0.3 12.72 7THA16=14.07 15

Le tableau ci-dessous resume les vérifications de la contrainte de traction dans les aciers apres
avoir recalculé les armatures a I’EL .

Tableau VI. 5 : Vérification des contraintes a I’ELS apres augmentation du ferraillage.

Localisation Ms Y I (cm*) Ope < Opc | Obs Ot < Ogt Obs
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa)

Veér

Travée [ X-X | 69.3 | 9.34 | 11724300 | sric 16 | VEr | 183 19<00163

e Verification des espacements
La fissuration est nuisible, donc pour les deux senson a:

St < min( 2h;; 25cm) = 25 cm
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« Schéma de ferraillage du radier

485
3 o
o
ﬁ; d:
—_
T —| W
a1
T E
. —| A
-8
0 e 1&
oD T T 7
e
Lefé
T T i
T
5‘2\—2
T : Aéﬁ§
L
(=]
4 N6
| | | 1 i | i | a | . =
w
=
11 111147114 c
THA16/ml ST=15 Nappe supérieure %
Figure V1. 3: ferraillage du radier.
Débord

nous convenons de ferrailler le débord par le prolongement des armatures destinées aux appuis rive du

| 70

‘ ‘ 5HA16/ml ST=20

|’ I ® [ ] [ ] ‘

SHA16/ml
SHA16 /ml

Figure VI. 4: ferraillage du débord.
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V1.5 Etude des nervures

Les nervures sont des sections en Té renversé, servent d’appuis pour la dalle du radier
et la transmission des charges s’effectue en fonction des lignes de ruptures comme indiqué sur
la figure suivante :

2495 I 75, 275 0 75, 285 0 75, LT 7! 2 H5 275 .

S

Figure V1.5: Schéma des lignes de ruptures.

La transmission des charges est subdivisée en deux charges (trapézoidales et triangulaires).
Pour simplifier les calculs, ces charges peuvent étre remplacées par des charges équivalentes
uniformément réparties.

117



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

- Méthode de calcul
v Charges triangulaires

Cas de plusieurs charges triangulaires sur la méme travée

PXZIZ-
q qv_z Zle

Cas d’une seule charge triangulaire par travée

2
qngprlx

1
quiprlx
Remarque :

Ces expressions sont élaborées pour des poutres supportant des charges triangulaires des deux
cotés, donc pour les poutres recevant une charge triangulaire d’un seul coté, ces expressions
sont a diviser par deux.

v Charges trapézoidales

w5
Lav=31(1- %) e+ (1-5)1a]

Avec:
q, : Charge équivalente qui donne le méme moment maximal que la charge réelle.
v ¢ Charge équivalente qui donne le méme effort tranchant maximal que la charge réelle.
P : Charge répartie sur la surface du radier (poids des nervures non compris).
- Calcul des sollicitations

Le calcul se fera pour la nervure la plus défavorable dans chaque sens, puis on généralise
I’étude sur toutes les nervures.

v" Sens X-X

G Y G G T G

! 370 I 350 ‘ 360 ‘ 360 360 I 3150

Figure V1.6: Répartition des charges sur la nervure la plus sollicite selon le sens X-X.
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v Sens Y-Y

-\ NI T hnhhhnhhwg

435 k 485 k 295 l 520 450

Figure VI. 7 : Répartition des charges sur la nervure la plus sollicite selon le sens Y-Y.

- Calcul de chargement
Détermination de Py et Ps

Ona:

{N{l = Ny — Nper = 93954.23 — 1.35 X 5681.13 = 86284.70 KN
N, = Ng — Nyor = 68428.23 — 5681.13 = 62747.1 KN

Donc :

(b Nu_9395423 .,
W =5 T Tse04 - 16765KN/m
o _ No 5750266 _ o o
=5 T 560z  [0261KN/m

Sens X-X

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.6: Le chargement sur les travées sens X-X.

Chargement Travée 1 Travee 2 Travée 3 | Travée4 | Travée5 | Travée 6
u
qm (KN/m ) 329.71 307.36 318.54 318.54 318.54 307.36
q3a (KN/m) 201.80 188.12 194.96 194.96 194.96 188.12
qv (KN/m) 247.28 230.52 238.90 238.90 238.90 230.52
Sens Y-Y

TableauV1.7: Les chargements sur les travées sens Y-Y.

Chargement Travee 1 Travée 2 Travée 3 Travée 4 Travee 5
u

qm (KN/m) 378.40 392.93 245.89 412.57 392,93

g5, (KN/m) 231.60 240.49 150.49 252.51 240.49

qv (KN/m ) 333.74 348.17 184.42 368.74 348.17
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Calcul des sollicitations

Les sollicitations sur les nervures sont calculées en utilisant la méthode de Caquot car
on a des charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

Dans le calcul des sollicitations on doit ajouter le poids des nervures.

Donc : PY; = 1.35 X by por X he X v, = 1.35 X 0.75 X 0.8 X 25 = 20.25 KN/m

Pser = bapot X he X v = 0.75 X 0.8 X 25 = 15KN/m
Sens X-X
v AIELU

Les sollicitations sont regroupées dans le tableau ci-apres :

TableauV1.8: Tableau des sollicitations a I’ELU sens X-X.

Travée | L gm Mg (KN.m) | Ma (KN.m) | Xo Mt
(m) | (KN/m) (m) | (KN.m)
A-B 3.7 349.96 0 -451.008 1.502 394.593
B-C 3.5 327.61 -451.008 -316.584 1.867 | 120.108
C-D 3.6 338.79 -316.584 -330.595 1.788 | 225.273
E-F 3.6 338.79 -330.595 -433.906 1.8 218.245
F-G 3.6 338.79 -433.906 -401.784 1.736 | 180.105
G-H 35 327.61 -401.784 0 2.106 | 318.294

v L’ELS
TableauV1.9: Tableau des sollicitations a I’ELS sens X-X.

Travée | L qm Mg (KN.m) | Ma(KN.m) | Xo Mt
(m) | (KN/m) (m) | (KN.m)
A-B 3.7 216.8 0 -279.465 1.502 244,424
B-C 3.5 203.12 -279.465 -196.238 1.867 74.568
C-D 3.6 209.96 -196.238 -204.881 1.789 | 139.589
E-F 3.6 209.96 -204.881 -204.881 1.8 135.254
F-G 3.6 209.96 -204.881 -263.113 1.723 | 106.761
G-H 3.5 203.12 -263.113 0 2.106 | 210.647
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Sens Y-Y
v AI'ELU
TableauV1.10: Tableau des sollicitations a I’'ELU sens Y-Y.
Travée | L gm Mg (KN.m) | Ma (KN.m) | Xo Mt
(m) | (KN/m) (m) | (KN.m)
A-B 4.35 398.65 0 -778.215 1.72 589.91
B-C 4.65 413.18 -788.455 -472.697 2.486 488.24
C-D 2.95 266.14 -479.262 -617.296 1.287 | -258.193
E-F 5.2 432.82 -625.361 -923.162 2.462 | 686.944
F-G 4.5 413.18 -934.796 0 2.753 | 630.684
v AI'ELS
TableauV1.11: Tableau des sollicitations a I’ELS sens Y-Y.
Travée | L gm Mg (KN.m) | Ma(KN.m) | Xo Mt
(m) | (KN/m) (m) | (KN.m)
A-B 4.35 246.6 0 -487.655 1.72 364.94
B-C 4.65 255.49 -487.655 -296.586 2.486 | 301.725
C-D 2.95 165.49 -296.586 -386.749 1.29 158.823
E-F 5.2 267.51 -386.749 -577.909 2.463 | 424.381
F-G 4.5 255.49 -577.909 0 2.753 | 390.031
- Ferraillage des nervures
Le ferraillage des nervures se fera a la flexion simple.
v' Détermination de la largeur b selon les deux sens
Donnés :
{ h = 0.8m;h, = 0.35m PLIN
by =0.75m;d = 0.75m t
v' Sens X-X: b
Ona:
hnI L;
b — by Ly Lr}?in < > Y
5 < min PR CBA (Art4.1.3) b
FigureV1.8: Schéma des nervures.
b—0.75 < i (3.7 _ 2.95) b —0.75 < min(1.85; 0.295)
> < min > 10 > < min(1.85; 0.
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Donc : b <1.34m soit b=1.34m

v SensY-Y:
b—075 _ _(5.2_3.5>:b—0.75< in(2.6:0.35)
> < min > 10 > < min(2.6; 0.

Donc : b <1.45m soit b=1.45m

Les résultats de ferraillage sont regroupés dans le tableau ci-apres :

TableauV1.12: Calcul des ferraillages.

Localisation Mu Acal Anmin Aadop
(KN.m) | (cm#ml) | (cm?ml) | (cm?ml)

Choix des barres

X-X | Travée | 394.59 15.41 12.13 24.3 12HA16
Appui -451 17.66 12.13 24.3 12HA16
Y-Y | Travée | 686.94 27.16 13.13 37.7 12HA20
Appui | -934.79 37.41 11.79 37.7 12HA20
- Vérification nécessaire
- Verification des efforts tranchants a I’'ELU
Vo _ —
Ona: 1, = oxd <T
Avec : T, < min(0.1 f.,5 ;4 MPa) = 2.5 MPa. ... ......... ..F.N
(S X-X: —655'16XI0_3—087MP <T,=25MP Vérifié
ens Ty = 1% 0.75 =0. asT, =2 - SR V< y 1§ (<1<
1065.73 x 1073 ~ o
kSens Y-Y:T, = TX 075 = 1.72MPa < T, = 2.5 MPa ... ... ce. eev vur v oo . Vériifiée
- Vérification de la jonction de table nervure
vu(b _zbo) x 1073
— <T
T 09xdxbxh,
655.16x(*5")x1073 B o
Sens X-X =1, = = 0.34MPa < T, = 25MPa.............Vérifice
0.9%X0.75%X0.35%X1
1065.73x(*57")x1073 _ o
SensY-Y =1, = = 0.56MPa <71, = 25MPa............ Veérifice

0.9%X0.75%0.35%X1
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- Vérification des contraintes a I’ELS
TableauV1.13: Vérification des contraintes a I’ELS.

Localisation Ms Y I (cm*®) Ope < Opc | Obs Oyt < Oyt Obs
(KN.m) (cm) (MPa) (MPa)

X-X | Travée 244.42 17.66 | 1444442.28 | 2.98< 15 Vér | 145.53<201.63 Vér

Appui | —279.46 | 17.66 | 1444442.28 | 3.41<15 Vér | 166.40<201.63 Vér

Y-Y | Travée 424.3 20.60 | 2096039.18 | 4.16<15 | Vér | 165.18<201.63 Vér

Appui -577.9 20.60 | 2096039.18 | 5.67<15 Vér | 215.32>201.63 | N.vér

La contrainte de traction n’est pas vérifiee, donc on doit calculer les armatures a I’ELS
TableauV1.14: Calcul des armateurs a I’ELS.

Localisation Ms 0 o Acal Aadop Nombre de barres
(KN.m) | (1073) (cm?/ml) | (cm?/ml)
Y-Y | Appui | -577.9 351 | 0.29 | 44.03 48.3 6HA25+6HA20

Les armatures transversales

h; by
35’10

A; = 6HA10 = 4.71 cm?

@ < min[ ; 01" < 25 mm, alors, @, = 10

( 1).S¢ < min(0.9d; 40 cm) = S; < 40 cm
A, f,
0.4 X b

|3 G < 0.8 X Ay X £, < eadl
k ) t_bo [Tu—0.3Xft28] - ' cm

2).5; < < 62.8cm

Soit : St=20cm

Les armatures de peau

Vu la hauteur des nervures il est préférable de métre des armatures de peau pour éviter tout
risque de fissures.

Ap = 0.2%(b0 x h) = 0.002 (75 x 80) = 12cm?
Soit : 6HA 16= 12.06 cm?
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%+ Schémas de ferraillage

Sens X-X
12HA 16 6HA26
1 1 | 1 1
: 72 y 7
2HA 16 ZHA16
S L ol 2HA16 L 2HA 16
2HA16 111:1&15
1 . |L
s 75 / 6HA 16 12ZHA 16
Travée Appuis
Sens ¥Y-Y
12HA20 6HAZ0
i A #
2HA16 | 2HA 16
O
© n «| 2HA16 - | 2HA 16
2HA16 | 2HA 16
R o
; 75 y I
6HAZ0 6HA25+6HAZ20
Travée Appuis

Figure V1. 9: Ferroalliage des nervures.
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Etude de voile périphérique

Introduction

Selon le RPA99/Version 2003 (Art 10.1.2) les ossatures au-dessous du niveau de base,
doivent comporter un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de
base. Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

v Une épaisseur minimale de 15cm ;

v Les armatures sont constituées de deux nappes ;

v Le pourcentage minimum des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et
vertical) ;

v' Les ouvertures de ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.

V1.6.1 Dimensionnement des voiles

hauteur h = 3.74 m
longueur L = 5.2 m
epaisseur e = 20 cm

- Caractéristiques du sol
poids spécifique : y = 20 KN/m?3 et
la cohésion : C = 0.4 bars

angle de frottement : ¢ = 15°

374

10

V1.6.1.1 Evaluation des charges et surcharges

Le voile périphérique et soumis a : PR R

v" Poussée des terres :

Figure V1. 10 : Voile périphérique.

G=h><y><tan2(g—§)—2XCXtan(g—%)

180 15

180 15)
4 2

G =3.74 x 20 x tan? (22 = ) = 2 x 0.4 x tan )= G = 44.94 KN/m?

v Lasurcharge accidentelle
Ona:q=10 KN/m?

Q=qxtan2(g—%)

m 15
Q = 10 X tan? (Z - 7) = Q = 5.89KN/m?

Remarque

Un dispositif de drainage efficace des eaux pluviales et des eaux de surfaces sera effectué
donc il n’est pas nécessaire de calculer les poussées hydrostatiques.
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V1.6.1.2 Ferraillage du voile périphérique

- Méthodologie de calcul

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une
charge répartie variable, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les
fondations.

v AI'ELU

{omin =1.5x Q= 1.5 X 5.89 = 8.835 KN/m?
Omax = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 44.94 + 1.5 X 5.89 = 68.31 KN/m?

Le diagramme des contraintes est trapézoidal, donc :

301 + Omin 3 X 68.31 4 8.835
Omoy = —— 7 =0 = Z = 53.44KN/m?

Qu = Omoy X 1 ml = 53.44 KN/m?

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable, dont les caractéristiques

(lx =294m b=1ml
sont { ly = 4.8m Et {e =20 cm
p= :—; = % = 0.61 > 0,4 = le voile porte dans les deux sens.

- Calcul des moments isostatiques
Ona:

i, = 0.0808

p=061= {uy = 0.3075

{MOX =y X q X 12 =0.0808 x 53.44 x 2.94? = 37.3 KN.m
Moy = My X Mo, = 0.3075 x 37.32 = 11.47KN.m

- Les moments corrigés
MX = 0.85 My, = 0.85 x 37.3 = 31.7 KN.m

MY = 0.85 Mg, = 0.85 x 11.47 = 9.75KN.m
Max = M,y = —0.5 Mg, = —0.5 x 37.3 = —18.6KN.m

Le ferraillage se fait pour une section de (b x &) m?,

Les résultats de calcul de ferraillage sont dressés dans le tableau ci-apres :

Avec : Apin = 0.1% X b x h
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TableauV1.15: Ferraillages des voiles périphériques.

Localisation M Wou o Z (m) Acal Anin Aadopté
(KN.m) (cm?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
Travées X-X 31.70 0.07 0.1 0.163 5.58 191 5HA12 =5.65
Y-Y 9.75 0.02 0.03 | 0.167 1.68 1.6 5HA12 =5.65
Appui —18.64 | 0.04 0.05 | 0.166 3.22 191 5HA12 =5.65
- Espacements

{sensX —X:S; <min(2e;25cm) = S; = 25 cm
sensY —Y:S; <min(3e;33 cm) = S; = 25cm

V1.6.2 Vérifications

_ Amin = P05 3 _hyxbxe
ona: {P = 061> 04 :>[x 2% (3 - p)

e=20cm > 12 cm Ag,ni“:poxbxe

ATID = 191 cm?
AN = 1.6 cm?

- Calcul des efforts tranchants

{ Quxlx L 53.44 X 2.94 (4.8)*
VX = X = X = 68.86 KN
4 “ 2 13+ 13 2 (4.8)* + (2.94)*
quxly 1;‘; 53.44 x 4.8 (2.94)4

Vo= X = X = 15.82 KN
L u 2 TL+1 2 (4.8)* + (2.94)*
- Vérification de I’effort tranchant
On doit vérifier que :

f

— U = _— . % c28 = 1.

Ty =57 S Ty =007 " 1.17 MPa
—68'86X10_3—045MP <7, =117 MP Vérifié
Tu = 1 X 015 = U. as Tu = 1. P- U A = 8 § ) (TS

v AI'ELS:
- Calcul des moments
ona: o= 061 i, = 0.087
na.p==o :>{|,ly=0.4672

Omax = G+ Q = 44.05 + 5.89 = 49.94KN/m?

Soit : {
! Gmin = Q = 5.89KN/m?

4 4

30max+Omin 3X49.94+5.89
=>{ Omoy = —meromin = = = 38.93 KN/m?
Qs = Omoy X 1 ml = 38.93KN/m
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Les moments isostatiques

{MOX = X qX12 =0.087 x 38.93 X 2.942 = 29.27 KN.m
Moy = Hy X Moy = 0.4672 x 29.27 = 13.67KN.m

Les moments corrigés

M = 0.85 Mgy = 0.85 X 29.27 = 24.87 KN.m
MY = 0.85 My, = 0.85 x 13.67 = 11.62 KN.m

Max = May =

Vérification des contraintes

_ Mser —_
O-bC - I y S O-bC - 06 X fC28

M _ . (2
Ogt = 15T(d —y) < 045 = min (gfei 110 nftzg)

—0.5Myy = —0.5 x29.27 = — 14.63KN.m

TableauV1.16: Vérifications des contraintes a I’ELS.

Localisation Ms Y I (ecm*) | ope <Opc | Obs Ost < 05t Obs
(KN.m) | (cm) (MPa) (MPa)
Travée | X-x 24.87 458 | 16275.60 | 7.07<15 Vér 284.45> 201.63 | N.vér
y-y 11.62 458 | 16275.60 | 3.27<15 vér 132.89< 201.63 ver
Appui —11.63 | 3.88 | 10330.80 | 2.99<15 vér 167.32< 201.63 Ver
La contrainte de traction n’est pas vérifiée, donc on doit recalculer les armatures a I’ELS.
TableauV1.17: Calcule des armatures & I’ELS.
Localisation Ms B A Acal Aadop Nombre de St
(KN.m) | (10%) (cm?ml) | (cm?ml) barres
Travée | x-x | 24.87 2.8 0.28 8.3 9.05 8HA12 14
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X/

%+ Schéma de Ferraillage du voile périphérique
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Figure VI1.11: ferraillage du viol périphérique.
Conclusion

D’apres I’étude de ce chapitre, on constate qu’une fondation est un organe de transmission des
charges de la superstructure au sol, elle ne peut donc étre calculée que lorsqu’on connait :

v’ La superstructure, ses caractéristiques géomeétriques et ses charges.
v' Les caractéristiques mécaniques du sol.

Dans notre cas nous avons optés pour un radier, ce type de fondation présente plusieurs
avantages qui sont :

v L’augmentation de la surface de la semelle, qui minimise la force de pression apporté
par la structure.

v La réduction du tassement différentielle.

v’ Lafacilité d’exécution.
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Conclusion générale

Pour I’étude d’une structure en génie civile en générale, et du batiment en particulier,
I’ingénieure doit définir a I’avance une stratégie d’étude en définissant les différentes étapes de
I’étude. Ces étapes qui vont conduire a un résultat final, qui est la définition des différentes
sollicitations, qui seront utilisée a leur tour pour le dimensionnement des différents éléments de
la structure. Une étude génie civil a pour objectif de dimensionner la structure a fin d’avoir un
meilleur comportement en faisant travailler les matériaux au maximum.

Le dimensionnement de la structure repose sur plusieurs parametres, a savoir, sa conception
architecturale, la nature du site d’implantation, la maitrise des codes de calcules et des
réglements en vigueur. Les soucis de I’ingénieure génie civil ¢’est de concevoir une structure qui
répond aux différentes exigences de comportement et de résistance. Le comportement vis avis
des charges sismiques dans notre cas est un souci majeur du fait que la structure étudiée sera
implantée a Bejaia qui est une zonne sismique.

Par ailleurs, cette étude nous a conduits a dégager un certain nombre de conclusions dont les
plus importantes sont :

Aprés I’analyse des plans architecturaux on a constater que la structure est plus au moins
réguliere en plans et en élévation. L’analyse géotechnique donnée du site nous donne que le sol
d’assise a une capacité portante faible vue I’importance de I’ouvrage. Le pré dimensionnement
des éléments a permis de donner une idée générale sur les dimensions des différents éléments a
savoir : plancher, poutres, poutrelles, escalier, acrotere, poteaux. Les dimensions seront utilisées
pour la détermination dé charges statiques de la structure. Ces dimensions sont utilisées dans le
modéle numerique en 3D réalisé a ’aide du logiciel ETABS.

On a constaté que le critére le plus dominant dans le choix de I’épaisseur des dalles pleines est le
critere du cou feu. Et le poteau le plus sollicité n’est pas toujours le poteau a coté de la cage
d’escalier. En effet, pour notre cas, c’est le poteau qui a une grande surface afférente.

La modélisation de la structure, en utilisant le logiciel ETABS 2016, nous a permis de prédire le
comportement de la structure sous chargement sismique. On a effectué un calcul tridimensionnel
dynamique dans le but de déterminer les différentes sollicitations sous différentes combinaisons
d’actions. Cela, est effectué afin de dimensionner de maniére correcte les différents éléments vis-
a-vis des sollicitations dynamiques et d’avoir un meilleur comportement de la structure et de
satisfaire toutes les conditions de RPA99/2003.

La modélisation et I’é¢tude dynamique de la structure nous a conduit a opter pour un systeme de
contreventement mixte voile-portique avec interaction et cela est due a la hauteur importante de
I’ouvrage étudié. Pour avoir un comportement acceptable de la structure en question et pour
vérifier I’interaction portique-voile (horizontale et vertical), on a opté pour des voiles d’épaisseur
e = 20cm pour le RDC et pour les étages courants. Ces voiles vont supporter au moins de 25%
de I’efforts horizontal et au plus de 20% d’efforts vertical. Et des portiques poteaux- poutres, les
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des poteaux. La modélisation qui a éeté faite avec le logiciel ETABS, nous a donnée des résultats
satisfaisant vis-a-vis des exigences des regeles en vigueur.

Les résultats obtenus ont montré que les deux premiers modes sont des modes de translation, le
1°" selon xx et le 2°™ selon yy, et le 3°™ est une rotation. Le taux de participation massique
atteint plus de 90% selon xx et selon yy.

Les périodes numériques obtenues par le logiciel ETABS dans les deux premiers modes sont
inférieures a celles calculées aprés majoration de 30% (RPA99/2003 Art 4.2.4), donc la
condition des RPA99/2003 est verifiée.

L’effort tranchant a la base du batiment dans le sens x-x est Vérifié. Cependant, la condition
n’est pas vérifiée dans le sens y-y, en effet, d’aprés 1’article 4.3.6, toutes les réponses obtenues a
partir de la méthode modale spectrale doivent étre majorées par un facteur de (0.8 x Vst) / Vayn .

- Les sections des poteaux et poutres choisies au chapitre pré dimensionnement ont été
augmentées afin de vérifier I’interaction voiles portiques.

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

- La vérification de I’effort tranchant a la basse du batiment dans le sens y-y n’est pas vérifier,
donc on doit majorée toutes les réponses obtenues a partir de la méthode modale spectrale par un
facteur de (0.8 x Vst)/ Vdyn.

- Dans I’étude des éléments porteurs, on déduit que les poteaux sont ferraillés avec le minimum
du RPA99, cela est dii au surdimensionnement, et que le RPA99 valorise la sécurité avant
I’économie.

- Le radier nervuré est le type de fondation choisi, vu les charges importantes et les petites
trames qui induisent des chevauchements pour le choix des semelles isolées ou filantes.
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ANNEXE 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

a=%] ELUv=0 ELSv=02

) My Ly My iy
040 |o0.1101 [ 0.2500 | 0.1121 | 0.2854
0.41 |0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1008 | 0.3000
0.43 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
0.45 | 0.1036 | 0.2500 | 0.1063 | 0.3234
0.46 | 0.1022 | 0.2500 | 0.1051 | 0.3319
047 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
0.48 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491
0.49 | 0.0980 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 | 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 | 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
0.56 | 0.0880 | 0.2500 | 0.0923 | 0.4254
0.57 | 0.0865 | 0.2582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0807 | 0.4462
0.590 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | 0.4672
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892
0.63 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004
0.64 | 0.0765 | 0.3472 | 0.0819 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.0805 | 0.5235
0.66 | 0.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584
0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817

a=2] ELUv=0 ELSv=0.2

Mx Lty Ly Uy
0.71 | 0.0671 | 0.4471 | 0.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0658 | 0.4624 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | 0.0708 | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.79 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.80 | 0.0561 | 0.5959 | 0.0628 | 0.7111
0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.80 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.90 | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.91 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.92 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
0.03 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.94 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.96 | 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
0.97 | 0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.08 | 0.0384 | 0.9545 | 0.0457 | 0.9694
0.99 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000
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