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Notations et symboles

A (ou As ou A)) : Aire d’une section d’acier (longitudinal)

At

N ser

bo
d (et do)

: Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales
: Aire d’une section de béton

: Module de Young de I’acier

: Module de Young instantané a 1’age de j jours

: Module de Young differe a I’age de j jours

: Force ou action en géneral

: Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS)

: Moment fléchissant de calcul de service

: Moment fléchissant de calcul ultime

: Effort normal de calcul de service

: Effort normal de calcul ultime

: Action permanente
: Action d’exploitation

: Effort tranchant de calcul ultime
: Largeur d’un poteau ou d’un voile
: Largeur d’une poutre (table), d’un poteau
: Largeur de I’ame d’une poutre

: Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport a la fibre la plus

comprimée de la section de béton

: Excentricité de I’effort normal, Epaisseur d’une dalle

: Limite d’¢élasticité de I’acier

: Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours
: Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours

: Charge permanente unitaire

: Hauteur d’une poutre, d’une fondation

: Hauteur du talon d’une poutre

: Hauteur du hourdis d’une poutre

: Nombre de jours de maturité du béton

: Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau

: Longueur de flambement.

: Coefficient d’équivalence acier-béton.

: Charge permanente unitaire.



Notations et symboles

St
V1

Yu
z (ou zp)

7

Ebcmax
Est

Esc

Mser
Hu

Ost

Osc

Tu
Ts

Tse

: Espacement des armatures transversales.
: Profondeur de 1’axe neutre calculée a I’ELS.
: Profondeur de 1’axe neutre calculée "a ’ELU.
: Bras de levier du couple de flexion.
: Profondeur de 1’axe neutre adimensionnée a I’ELU.
: Coefficient partiel de sécurité sur I’acier (gamma).
: Coefficient partiel de sécurité sur le béton.
: Déformations maximale du béton comprime (epsilon).
: Déformations des armatures tendues.
: Déformations des armatures comprimées.
: Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta).
: Elancement mécanique d’une piéce comprimée (lambda).
: Moment ultime réduit a ’ELS (mu).
: Moment ultime réduit "a ’ELU.
: Coefficient de poisson (nu).
: Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).
: Contrainte normale (sigma).
: Contrainte maximale du béton comprime.
: Contrainte dans les aciers tendus.

: Contrainte dans les aciers comprimes.

: Contrainte tangente (tau).

: Contrainte tangente conventionnelle.

: Contrainte d’adhérence.

: Contrainte d’adhérence d’entrainement.
: Coefficient de fluage (phi).

: Diamétre d’une armature longitudinale.
: Diamétre d’une armature transversale.

: Coefficient de scellement relatif "a une armature (psi).



Introduction générale

La conception et la construction d’une structure sont des processus dans lesquels interviennent
plusieurs catégories de personnes dont principalement le client, ’architecte et I’ingénieur civil.
Ce dernier est appelé pour concevoir des structures dotées d’une bonne rigidité et d’une
résistance suffisante de maniere a sauver les vies humaines et limiter les dégats matériels qui

sont dus aux dommages subis par les structures.

Le phénomene sismique est toujours le souci de la construction civile, il est difficile d’évaluer
le risque sismique tant que la prévision est incertaine et son apparition et aléatoire. A cet effet,
I’ingénicur associé¢ a la recherche scientifique pour contribuer a des solutions attribuées a ce

phénomene.

Quels que soient les types d’ouvrages en béton armé, leurs études rencontrent des nombreuses
difficultés dans le choix du modele de comportement. Pour faire cette étude nous avons respecté

les réglements exigés par le ministre de 1’habitat et de I’urbanisme.

Afin de réaliser ce projet, nous avons essayé de respecter tous les réglements parasismiques
algérien exigés par le ministre de 1’habitat et de ’'urbanisme pour assurer la sécurité des

habitants, et la stabilité de la structure.

Concernant notre travail nous avons pour objectif de mettre en application les connaissances

acquises durant la formation d’ingénieur, le travail est subdivisé en six chapitres

1°" chapitre consiste a la présentation compléte de notre projet, la définition des différents

éléments et le choix des matériaux a utiliser

2°™M¢ chapitre représente le pré dimensionnement et la descente de charges des éléments
structuraux.

3°Me chapitre présente le calcul des éléments non structuraux (1’acrotére, les escaliers et les
plancher, ...)

4°™ chapitre portera sur I’étude dynamique du batiment. L étude sera réalisée par I’analyse du

modele de la structure en 3D sur le logiciel de calcul ETABS.
5¢me chapitre portera sur le ferraillage des éléments structuraux

6°M chapitre présente 1’étude des fondations suivie par une conclusion générale.




Geénéralités

CHAPITRE 1 :

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i,



Chapitre |

Généralités

1.1. Introduction

Chaque étude d’un batiment en béton armé a pour but de vérifier la stabilité de cette
structure qui est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux (poteaux,
poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion ...) dont la résistance de
ces eléments est en fonction de type des matériaux utilises et de leurs dimensions et

caractéristiques.

1.2. Présentation de ’ouvrage

L’ouvrage qui nous a affectés dans le cadre de notre projet fin d’étude, est un immeuble a
usage multiple (habitation /commerces), est composé d’un R+5 ;4 locaux d’usage personnel
en RDC(utilisé pour commerce)+02 entre sol(caves), qui dont la hauteur ne dépasse pas 48m
ce qu’il apparait au groupe d’usage 2, L’ouvrage est situé¢ dans la wilaya de Bejaia (kheratta)il
est classé selon RPA 99 version 2003 comme zone de moyenne sismicité (11a).

1.3. Les caractéristiques géométriques du batiment

En plan
Longueurenplan............................ 21.60m
Largeurenplan..................ooooiiiin, 14.40m
En élévation

Hauteur du RDC.............c.coiiienen. 4.25m
Hauteur de 1’étage courant................. 3.06m
Hauteur du 1 *" et 2 *™ entre sol .......... 3.06m
Hauteur de I’acrotére........................ 0.7m
Hauteur totale avec acrotére............... 26.37m

1.4 Définition des éléments de ’ouvrage

1.4.1. Les planchers

5

FACADE PRINCIPALE

Figure.l.1 : Facade principale

Ce sont des aires planes destinées a séparer les différents niveaux d’un batiment. On
distingue plancher a dalle pleine et des planchers a corps creux avec une dalle de compression

On opte pour les dalles en corps creux, pour les raisons suivantes :

-Facilité de réalisation
-Réduire le poids du plancher
-Raison économique

-Bonne isolation thermique et phonique
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1.4.2. Les poutres

Ce sont des éléments horizontaux destinés a reprendre et a transmettre les
sollicitations. Elles sont sollicitées a la flexion plane.

1.4.3. Les poteaux

Ce sont des élements verticaux destines a reprendre et a transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

1.4.4. Les voiles
Ce sont des éléments verticaux (épaisseur petite par rapport aux dimensions).

Réalis¢ en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de 1’emplacement sera étudié
ultérieurement.

1.4.5. Les escaliers

Ce sont des éléments permettant le passage d’un niveau a un autre, ils sont réalisés en
béton armé et coulés sur place

1.4.6. La magonnerie

Pour notre ouvrage nous avons choisis deux types de murs :
-Mur extérieurs (double paroi)

-Mur intérieur (simple paroi)

1.4.7. Acrotere

C’est un élément en béton armé encastré au niveau des planchers terrasses.
1.4.8. L’infrastructure

Sera réalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :
-Transmettre les charges verticales et horizontales au sol
-Encastrer la structure & la base

-Limiter les tassements

1.5. Caractéristiques du sol

D’aprés le rapport de sol de 1’assiette fonciére réservée a notre projet les caractéristiques du
sol en place sont les suivantes :

-la contrainte admissible du sol tirée de la portance : 1.5 bar
-la nature du sol : meuble S3
» Hypothése de calcul

Pour cette étude les hypotheses de calcul adopteé sont :
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-la résistance a la compression du béton a 28 jours : fes= 25 Mpa
-la résistance a la traction du béton : fps= 2.1 MPA
-module d’élasticité longitudinal différé : Ev;= 10818.865 Mpa
-module d’¢lasticité longitudinal instantané : Ejj = 32164,195 Mpa
-limite élastique d’acier : fe= 400 Mpa

» Regles et normes de calculs

Pour le calcul et la vérification on utilise :

- (RPA 99 version 2003) : les regles parasismiques algériennes.
- les regles BAEL91 / version 99 : Béton aux états limites
- les regles CBA93 : code du béton armé.
- (DTR-BC-2.2) : charges permanentes et charges d’exploitations.
1.6. Caractéristiques des matériaux

Le béton et ’acier utilis¢é dans la construction de cet ouvrage seront choisis
conformément aux régles techniques de conception, et de calcul des ouvrages en béton armé
CBA 93 et les regles techniques de conception et de calcul de I’ouvrage et des constructions
en BA suivant la méthode des états limites BAEL91 ainsi que le reglement parasismique
Algérien RPA 99/version 2003.

1.6.1. Béton

Le béton est un matériau hétérogeéne composite constitué d’un mélange de liants
hydrauliques (ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), et de 1’eau
de gachage. A ces composantes s’ajoutent parfois des adjuvants et des éléments encore plus
fins qui améliorent sensiblement sa performance ainsi que sa compacité.

Résistance caractéristique a la compression fcj

Le béton est caractérise par sa résistance a la compression 1’age de 28 jours, noté fc28.cette
résistance est obtenue a partir des essais de compression axiale jusqu’a la rupture sur une
éprouvette cylindrique de 16 cm de diametre et d’une hauteur de 32 cm

Pour le présent, on adoptera fc2s=25 Mpa
b) Résistance caractéristique a la traction
Selon I’article (ART A-2.12 BAEL 91) ft28 est determiné par la relation suivante
F;=0.6+0.06f;j, ce qui fait fi2s=2.1 Mpa
c) Déformation du béton

On distingue deux modules de déformation longitudinale de béton :
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-module de déformation longitudinale instantané Ejj sous des contraintes normales d’une
durée inférieure a 24 h. Selon le CBA93 (Article A.2.1.2.1) le module de déformation
instantanée du béton égale a : Eij = 11000 (f;))**%, donc dans notre cas Eizs= 32164.2 MPA

-module de déformation différée Eyj lorsque la contrainte normale appliquée est en longue
durée Selon le CBA93 (Article A.2.1.2) Eyj =3700 (f)Y®, donc dans notre cas Eyzs = 10818.86
Mpa

e Contraintes limites :
Selon le BAEL on distingue deux états limites :

-Etat limite ultime (E.L.U) correspond a ce que I’on entend généralement par la limite de
résistance mecanique au-dela laquelle il y ‘a la ruine de I’ouvrage.

Selon le BAEL 91 (art A-5.121) la contrainte de béton a 1’état limite ultime est :

o= 0.85%fc28
bu Beyb

Mpa

Le coefficient yb prend les valeurs :

yb =1.15 : cas des combinaisons accidentelles

yb =1.5: les autres cas

Le coefficient téta qui est en fonction de la durée d’application des actions prend les valeurs :
0 =1 : pour une durée d’application des charges >24h

0 =0.9 : pour 1h< durée <24h.

Le coefficient de minoration 0.85 a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligeant le
fluage du béton.

Dans notre cas fo,u=14.17 Mpa

ch
A

0,85.fg-
8.V,

2%o0 3.5%0

Figure.l.2. Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELU

e Etat limite de service E.L.S correspond a des criteres dont le non-respect ne permet
pas a I’élément d’étre exploite dont les conditions satisfaisantes.
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La contrainte de compression de béton a I’ELS est limitée par obc =0.6fc28; dans notre
cas obe =15 Mpa

1.6.2 Acier :
e Le matériau acier :

Les différents aciers utilisés dans le béton armé se distinguent par leur forme, leurs
compositions, leur mode d’élaboration, ainsi que par leurs propriétés mécaniques.

Du point de vue constructif, on distingue :

- Lesronds lisses de nuance FeE235, pour les armatures transversales.
- Les barres a haute adhérence de nuance FeE400, pour les armatures longitudinales.
- Les treillis soudés : Symboles TS

Le module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier pour toutes les nuances.
Es=2.10° MPA[A.2.2.1]. C.B. A93
v" Contrainte de calcul aux états limites
e Etat limite ultime (ELU)
os=felys pour gse< es<10%  — Avec gs=Tel ysX Es
0s=EsX espour gse < €s

Telque :

ys= 1.15 pour situation durable

- ys= 1 pour situation accidentelle

&s = Allongement relatif
- Es=2.10° MPa.....Module d’élasticité longitudinal de I’acier.
Pour notre cas :
- o0s= 348 MPa — Situation durable.
- 0s=400 MPa — Situation accidentelle.
e Etat limite de service (ELS)

La limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les armatures
est nécessaire, donc la valeur de (&s) est donnée en fonction du type de la fissuration.
v' Fissuration peu nuisible (FPN) :

e
Gs:f_
Ys

v' Fissuration nuisible (FN) :
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os< [ (3)xfe; 110x(n x i)'/ | CBA93(A.4.5.3.3)
v" Fissuration tres nuisible
Cas des éléments exposés aux milieux agressifs
os=min[ (0.5)x fe;90x(nx fij)¥/? | CBA93(A.4.5.3.4)
Avec n coefficient de fissuration :

n=1......... pour les ronds lisses.

n=16........ pour les HA.

N

I 5= A allongement B

-

B° Raccourcissement A°
del acier

Figure. 1.3. Diagramme contrainte déformation.
1.8. Les actions

Les actions sont des forces et des couples dues aux charges appliquées ou aux déformations
composées a une construction, I’ouvrage est congu se trouve dans deux types de situations,
savoir durables et accidentelles, durant lesquelles s’exercent des actions. On distingue :

¢ Les actions permanentes (G)
Ce sont des actions dont I’intensité varie tres peu dans le temps elles comportent :
-poids propres des éléments
-poussée des terres...etc.

+« Les actions variables (Qi)

Ce sont des actions dont I’intensité varie fréquemment d ans le temps, elles comportent en
particulier :

-surcharge d’exploitation et charges appliquées au cours d’exécution.
-charges climatiques (neige, vent) plus les actions de tempeératures, du retrait, etc.
+«» Les actions accidentelles (Fa)

Ce sont des actions dues a des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une faible
durée d’application : (séisme, explosion...etc.)
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1.9. Combinaison d’actions

Les sollicitations de calcul a considérer dans les calculs (moments fléchissant, efforts
normaux, efforts tranchants) résultent des combinaisons d’actions définis comme suite :

a) Combinaison selon le BAEL 91
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

b) Combinaisons d’actions selon le RPA99 version 2003
-G+Q (E : effort séisme)
- 0.8G+-E (pour les fondations)
-G+Q +-1.2E (pour les structures en portiques auto-stables seulement).
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

I1 .1. Introduction

Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I'ordre de grandeur des différents
éléments de la structure pour reprendre les efforts dus aux charges permanentes et surcharges
d’exploitations. Cette étape représente le point de départ et la base de justification a la
résistance, la stabilité et la durabilité de I’ouvrage, Le pré dimensionnement de chaque élément
de la structure est conforme aux reglements BAEL 91/99, CBA 93, RPA 99 version 2003 et le
DTR.

Remarque : on a modifié la coupe -AA-, ou on a supprimé le Pouteau dans les étages courante
pour que sa sois comme dans le plan d’étage ou il Ya que 4 poteaux vous trouverez les
modification dans les annexes.

11.2. Prédimensionnement des éléments non structuraux
11.2.1. Les Planchers
a. Planchers a corps creux

Le plancher a corps creux est composé d’hourdis, poutrelles et la dalle de compression.

Le dimensionnement de ce type revient a déterminer sa hauteur (h = heet heg).

Dalle de compression

Hourdis
(corps<creux)

Figure 11.1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux

Avec
hec @ hauteur du corps creux.

hdc : hauteur de la dalle de compression.
bo: largeur de la nervure de 8 4 12 cm.
Lo: Distance entre axe des poutrelles.

L’¢épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche donnée par le
(CBA93ART6.8.4.2.4).
Lmax
ht >

— 225
Lmax : travée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Lmax =430-30=400cm.

ht > 200 = ht > 17.77¢cm
22.5
Soit  ht=20cm

On opte pour des planchers de type ht (16 + 4).

b. Poutrelles
» Disposition des poutrelles

%/;ﬁ////ﬁ:u n%%/}g/

ASC

| |

5
e

| ] |

NN — — "W\

Figure 11.2 : schéma de la disposition des poutrelles pour étages courants

Les poutrelles sont des sections en T en béton arme, servant a transmettre les charges
réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.
La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :

e Critere de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite
portée. (Pour minimiser la fleche)

e Critere de continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont
disposées parallelement au sens du plus grand nombre d’appuis.

Pour la structure a étudier, on a penché a disposer les poutrelles selon le critere de la
continuité plus que le critére de la petite portée, ce qui nous donne la disposition suivante :
e Pré dimensionnement
ht :Hauteur totale de la poutrelle(hauteur du plancher) .
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ho :Hauteur de la dalle de compression.
bo:Largeur de la nervure .
b :Largeur efficace.

Lx : la distance entre nus de deux poutrelles.

Ly : la portée min entre nus des poutrelles.
Lo=65 cm ; bo=10 cm

Lx=65—10 = Lx=55cm
Ly=430-30 = Ly =400cm

bo =(0.440.8)ht — bp=(8a12)cm
Soit : bo =10 cm

b-bo Lx Ly

- < mi ==

,  —min ( 2 10 )

b— : 55

2 < min ( —;@ ) > b<65cm
2 2’10

" ho

h

< bo

Figure 11.3 : coupe transversale d’une poutrelle

on opte pour : b = 65cm

c. Plancher dalle pleine

Les dalles pleines sont des éléments porteurs horizontaux d’épaisseur mince en béton armé.
Elles reposent avec ou sans continuité sur 1, 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres en béton

armé.

Le dimensionnement de ce type de dalle dépend de trois critéres :

1. Critére de résistance a la flexion : RPA99/2003

Ix

v" Dalle sur un seul appui : e > 20

. Ix Ix
v" Dalle sur deux appuis avec : = <e< 2

. Ix Ix
v" Dalle sur 3 ou 4 appuis avec : s <e< 70

2. Critére de résistance au feu : CBA 93

v' Pour une heure de coupe-feu : e >7 cm

v" Pour deux heures de coupe-feu:e> 11 cm

v" Pour trois heures de coupe-feu : e > 14 cm

v' Pour quatre heures de coupe-feu : € > 17.5 cm

3. Isolation phonique
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Selon les régles techniques « CBA93 », I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale
a 14 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

Dans notre structure nous avons deux types de dalles pleines :
D1 : dalle sur deux appuis (Balcons)

Lx=120 cm Ly=420 cm

Lx=1.2m D1

Ly=4.2m

Figure 11.4 : dalle sur 2 appuis (D1)

Ix Ix
—<es—
35 30

342cm<e<4cm
p=Lx/Ly=0,28 <0,4
D2 : dalle sur 4 appuis

Lx=300 cm Ly=400cm

Figure 11.5 : dalle sur 4 appuis(D2)

1 1
_X<e<_X
45 40

6,66 cm<e<75cm
p=Lx/Ly=0,75>0,4

Alorsonprend: e =14 cm
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Il .2 .2. Les escaliers

Les escaliers sont une succession de marches permettant le passage d’un niveau a

un autre, elles seront réalisées en béton armé coulé sur place, les différents éléments constituant
un escalier sont :

Ho : demi hauteur d’étage.

Lo: longueur totale d’escalier.
g: le giron.

h : hauteur de la contre marche.

L’escalier de notre projet est de méme type : deux volées et un palier intermediaire.
Pour déterminer « g et h » on utilise la relation de BLONDEL qui est la suivante :

Or:

LO
9=57-1 [m Nombre de contre marches.
ho H, n-1:
T n Nombre de marches.

11 existe trois types d’escalier dans notre projet sont les suivantes :

1) Escalier d’étages courant (escalier a 2 volées avec un palier intermédiaire)

. p

mur T '

J 1.53m |

|
A L ) TR

|

1

1.53m '\\_/
=
* E.ilmr 1.6m "

Figure 11.6 : schéma d’escalier d’étages courants

= Marches et contremarche

Pour les dimensions des marches (h)et contremarches (g)on utilise généralement la formule
de BLANDEL : 59< g+2h <64 cm

Avec : h:lahauteur de la marche 14<h<20cm

g:legiron 25<g<32cm
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, H
le nombre de contre marches(n) est donné par : n= m
avec H : la hauteur entre deux niveaux consécutifs (hauteur a franchir) H=3.06 m

si on prend h=17cm, on aura ainsi : n= g'% = 18 contre marche

Comme I’étage compote deux paillasses identique, on aura alors 9 contremarches et 8 marches
par paillasse.

Lo=2.4m =g=24/8=9=0.3m
Vérification de la Blondel
g+2h= (2x 17)+30=64cm = 59< 64< 64 cm condition vérifier .

= paillasse et palier :

H 1.53
tg(a) =—=tg(a) =—— = a =32.51°
g(a) C 9(a) Y
Lp: Lv+|_pa 3Lp+VL2 + H2 = 1.6+V2.42 + 1532

Lp=4.45m

Lo oM M gty
30 25 30 25

On opte : e=16

2) Escalier RDC

A

1.19m

‘ 1.2m 1.5m 1.6m

| « > >

Figure 11.6 : schéma d’escalier de RDC

= Marches et contremarche
Pour les dimensions des marches (h)et contremarches (g)on utilise généralement la formule de
BLANDEL : 59< g+2h <64 cm

Avec : h:lahauteur de la marche 14<h<20cm

g:legiron 25<g<32cm
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, H
le nombre de contre marches(n) est donné par : n= m
avec H : la hauteur entre deux niveaux consécutifs (hauteur a franchir) H=1.19m

si on prend h=17cm, on aura ainsi : n= % = 7 contre marche

on aura alors 7contremarches et 6 marches par paillasse .
Lo=1.5m = g=1.5/6=g=0.25m

Verification de la Blandel

g+2h=(2x 17)+25=59cm = 59<59< 64 cm condition vérifier .

= paillasse et palier

H 1.19
tg(a) =—=1tg(a) =—— = o =38.42°
9(a) C 9(a) 1E
Lp: Lv+|_pa :>Lp+VL2 + HZ = 1.6+V 152 + 1192

Lp=3.51m

L < e < LSESESg311.7SESI4.4
30 25 30 25

On opte : e=13

3) Escalier entre sol

e
Pmur i ‘
'::‘.—-
=
Ehm
|
=3
- = e ] 60
i
L 4
2
| | -

Figure 11.6 : schéma d’escalier d’entre sol
= Marches et contremarche

Pour les dimensions des marches (h)et contremarches (g)on utilise généralement la formule de
BLANDEL : 59< g+2h < 64 cm
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Avec : h:lahauteur de la marche 14<h<20cm

g:legiron 25<g<32cm
, H
le nombre de contre marches(n) est donne par : n= m
avec H : la hauteur entre deux niveaux consecutifs (hauteur a franchir) H=3.06 m

si on prend h=17cm, on aura ainsi : n= % = 18 contre marche

comme 1’étage compote deux paillasses identique, on aura alors 9 contremarches et 8§ marches
par paillasse .

Lo=2.4m = g=2.4/8=9g=0.3m
Veérification de la Blondel
g+2h=(2x 17)+30=64cm = 59< 64< 64 cm condition vérifier .

= Paillasse et palier :

H 1.53
tg(ax) =— = tg(a) =—— = a =3251°
9(a) . 9(a) -2
Lp: Lv+|_pa1 +Lpa2 :>Lp+VL2 + HZ = 2.2+V2.42 + 1532

Lp=5.04m

L L 504 504
—<e<—= —<e<—
307 725 730 T 25
On opte : e=17

11.3. Prédimensionnement des éléments structuraux

11.3.1. Les poutres

Ce sont des éléments horizontaux. On distingue deux types de poutres, leur réle est de
transmettre les charges aux poteaux.

11.3.1.1. Poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la

L L
condition de la fleche quiest: — —M&X < p < _MaX

15 10
Lynex © Portée maximale entre nus d’appuis.

L. =450-30 = L_ = 420cm = 28cm < h < 42cm.
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On adopte pour une section rectangulaire (bxh) = (30%x35) cm?

b = 30 > 20CM.cciiisiiiiie o) Veérifie

h = 35 > 30CM..ccoiir v e s Veérifie (RPA 99 version 2003 Art .7.5.1)
T Py Vérifie

4 b

11.3.1.2. Poutres secondaires

Lmax: 430-30 = Lmax= 400cm = 26.6cm < h < 40cm.
L

Ona— X < h g MK e, (Condition de fléche).
15 10

On adopte pour une section rectangulaire (b x h) = (25 x 30) cm?

b = 25 > 20CM.ciis i el Vérifie

h = 30 > 30CM...ccons e e s Vérifie (RPA 99 version2003Art : 7.5.1)
1 < h = 12< 4 e, Vérifie

4 b

11.3.1.3. Poutres chainages

Ly =450-30 = L., = 420cm = 28m < h < 42cm.

On adopte pour une section rectangulaire (bxh) = (30%35) cm?2

b = 30 > 20CM..cciisiiiiies e Vérifie

h = 35 > 30CM..cciii s e s Vérifie (RPA 99 version 2003 Art .7.5.1)
1 < E = 116< 4 el Vérifie

4 b

11.3.1.4. Poutres paliéres : L., =330-30 = L, , = 300cm = 20cm < h < 30cm.

On adopte pour une section carrée (bxh) = (30x30) cm?
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b = 30 > 20CM..cccoir it v Vérifie

h = 30 > 30CM..cciiiit e e Vérifie (RPA 99 version 2003 Art .7.5.1)
% < E 12 S Vérifie

11.3.2. Voiles

Les voiles sont des murs en béton armé, pleins ou comportant des ouvertures, liés entre eux
par des planchers.

On considére comme voiles les éléments satisfaisant a la condition L > 4e. Dans le cas contraire,
ces éléments sont considérés comme des élements linéaires.

Le RPA 99 / version 2003, exige une épaisseur minimale de 15 cm, de plus, I’épaisseur doit
étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de rigidité aux
extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

e >15cm
he .
e> 20 RPA99 (Article 7.7.1)
L>4e =L >20x4=80cm _
e

P o

he :hauteur libre d’étage . [ I’f- >J
- i

e :épaisseur du voile. he

— -

L :longueur du voile.

= t)j
, LB
1. Entre sols et étage courant

he=2.76m — e=20cm Figure 11.9 : coupe de voile en élévation.

he= Hetage -Hpoutre

he 276 _
ez%—ﬁ— 13cm
2. RDC

he=3.95 — e=20cm
on adopte e=20cm et L=80cm
11.3.3. Poteaux

Ce sont des éléments en béton armé, de sections rectangulaires ou circulaires, Le pré
dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en compression
simple a ’ELU.
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Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99, doivent satisfaire
les conditions suivantes pour la zone lla:

 Les exigences de RPA

* Min (b,h)>25 cm

«  Min (b,h)>he/20 cm. Pour un poteau rectangulaire
+ 0.25< b/h <4.0

« D>30 cm pour un poteau circulaire

On fixera les dimensions des poteaux apreés avoir effectué la descente de charge, tout en
vérifiant les recommandations du RPA99/version 2003

On adopte préalablement la section des poteaux comme suit :
Entre sol (1et2)et RDC : 50x45 cm2.

Etages 1-2: 45x40 cm2.

Etages 3-4 : 40x35 cm2.

Etage 5 : 35x30 cm2.

11.4. Evaluation des charges et surcharges

e Plancher terrasse inaccessible

Tableau 11.1 : Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible

Désignation des éléments | Epaisseur (cm) | Densité (KN/m3) | Poids (KN/m2)
1 | Gravillons de protection 4 20 0.8
2 | Etanchéité multicouche 2 / 0.12
3 | Forme de pente 10 22 2,2
4 | Isolation thermique en liege 4 4 0,16
5 | Enduit en ciment 2 18 0.36
Plancher a corps creux (16+4) / 2,85
Charge permanente totale G =6,49
Surcharge d’exploitation Q=100

e Plancher étage courant
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Tableau 11.2 : Evaluation des charges du plancher

Désignation des éléments Epaisseur (cm) | Densité (KN/m3) | Poids (KN/m?2)

1 | Revétement carrelage 2 22 0,4

2 | Mortier de pose 2 20 0,4

3 | Litde sable 2 18 0,36

4 | Enduit en platre 2 10 0.2

Dalle en corps creux (16+4) / 2,85
Cloison de séparation 10 10 1

Charge permanente totale G=521

Surcharge d’exploitation Q=150

e Dalle pleine dans le plancher

Tableau 11.3 : Evaluation des charges dans les dalles pleines

Désignation des éléments Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.4

Lit de sable 0.02 0.36
Dalle pleine 0.14 35
Enduit en platre 0.02 0.2

La charge permanente G=4.9 KN/m?
La charge d’exploitation Q=2.5KN/m?
e Balcon

Tableau 11.4 : Evaluation des charges dans les dalles pleines (balcon)

Désignation des éléments Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.4
Lit de sable 0.02 0.36
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Dalle pleine 0.14 3.5

Enduit en platre 0.02 0.2

La charge permanente G=4.9 KN/m?

La charge d’exploitation Q=3.5KN/m?

o Cloisons extérieures

Tableau 11.5 : Evaluation des charges des cloisons extérieures

Désignation des éléments Epaisseur (cm) | Densité (KN/m3) | Poids (KN/m?2)
Brigue creuse 10 9 0,9
Brigue creuse 15 9 1,35
Enduit extérieur en ciment 2 18 0,36
Enduit intérieur en platre 2 10 0.2
Charge permanente totale G=281

e Les escaliers (étages courants)

> Palier

Tableau 11.6 : Evaluation des charges de palier

Désignation des éléments Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
Carrelage 0.02 0.44
Mortier de pose 0.02 0.4

Lit de sable 0.02 0.36

Palier 0.16 4

Enduit de ciment 0.02 0.28

La charge permanente G=5.48KN/m?
La charge d’exploitation de I’escalier Q=2.5KN/m?

> Volée
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Tableau I1.7 : Evaluation des charges de la volée

Désignation des éléments Epaisseur (m) Poids (KN/m?)
Revétement horizontale +vertical 0.03 0.69
Mortier de pose horizontale 0.02 0.4
Mortier de pose vertical 0.02 0.4
Marche 0.17/2 1.87
Paillasse 0.16/cos (32.51) 4.56
Enduit de ciment 0.02 0.36

La charge permanente G=8.28KN/m?
La charge d’exploitation Q=2.5 KN/m?
Commerce : Q=5kn/m? Cave : Q=2.5kn/m?

I1.5. Descente de charge

La descente de charge est le chemin suivit par les différentes actions (charges et surcharges)
du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus bas avant sa transmission au sol,
on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité et qui a souvent la plus
grande surface afférente.

+¢ La loi de dégression des charges d’exploitation
La loi de dégression est applicable uniquement pour les étages a usage d’habitation ;

pour les planchers a usage commercial, les charges vont se sommer avec leurs valeurs
réelles (sans coefficients).
Soit QO la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

QLQ2. i Qn les charges d’exploitations respectives des planchers des
étages 1,2...... n numérotés a partir du sommet du batiment.

= SOUS A TEITASSE .uvieveeirieceeecie e Qo.

- Sous le dernier tage @.......ccceevevievieiieie e Qo+Q1

- Sous I’étage immédiatement inferieur :................... Qo+0.95 (Q1+Q2).

- Sous I’étage immédiatement inferieur:................... Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3).
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- Pour n>5 USROS Qo+(3+n/2n)x
Q1+Q2+Q3+Qa+.....1+Qn).
= Poteau B3

e Lasurface afférente pour la charge permanente
S=21x2+21x2+21x2+21x2=16,8 m?
e Lasurface afférente pour la charge d’exploitation

S =168+0.3x(2+2+2.1+2.1)=19.26m’

e Les charges et surcharges
v Plancher terrasse :

G =16.8x6,49=109,03KN
Q=19,26x1=19,26KN
v" Plancher étages d’habitations :

G =16,8x5,21=87,53KN
Q =16,8x1.5 = 25,2KN

v" Plancher étages commerciaux :

G =87,53KN
Q'=16,8x5=84KN

v’ Les poutres :

Gpp = 25%0,3x0.35% (21+2,1) =11,03KN
Gpg = 25%0.3x0.25% (2+2) = 7,5KN

v’ Les poteaux :
Entre sol (1et2) : p=0,5x0.45%3,06%x25=17,21kn.

RDC : p=0,5%0.45x4.25x25=23,91kn.
1%"et 2°M€ étages : p=0,4x0.45%3,06x25=13,77kn.
3°Me et 4°M étages : p=0,4%0.35%3,06x25=10,71kn.

58Me étage : p=0,3x0.35%3,06%25=8,03kn
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S1 || S22 S1 |&|D.P|2 S2 |&] S3 |2
P.P P.P 0.3 P.P 0.3
[ | 0.3 || u
S3 Sa |2 S2 S3 |2 S1 2
_ A
2.1 025 2,1 2,1 025 15 2,1 0.25 1,5
Figure 11.10 : poteau B3 Figure 11.11 : poteau C3 Figure 11.12 : poteau C2

Tableau 11.8 : descente de charge B3

Niveau | Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse 109 .03
PP (30x 35) cm? 11.03
N8 | PS (25x30) cm? 7.5
Poteau (30x 35) cm? 8.03
Total 135.59 19.26
Venant de N8 135.59

Plancher d’étage (16+4) | 87.53

PP (30x 35) cm? 11.03
N7 | PS (25x30) cm? 7.5
Poteau (35x 40) cm? 10.71
Total 252.36 44.46
Venant de N7 252.36

Plancher d’étage (16+4) | 87.53

PP (30x 35) cm? 11.03
N6 | PS (25x30) cm? 75
Poteau (40 x 35) cm? 10.71
Total 369.13 67.14

Venant de N6 369.13
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Plancher d’étage (16+4) | 87.53

N5 | PP (30x35) cm? 11.03
PS (25x 30) cm? 1.5
Poteau (40 x 45) cm2 13.77
Total 488.96 87.3
Venant de N5 488.96
Plancher d’étage (16+4) | 87.53

N4 | PP (30x35) cm? 11.03

PS (25x 30) cm? 7.5
Poteau (40 x 45) cm? 13.77
Total 608.79 104.94
Venant de N4 608.79
Plancher d’étage (16+4) | 87.53

N3 PP (30x 35) cm? 11.03
PS (25x30) cm? 7.5
Poteau (50 x 45) cm? 2391
Total 738.76 188.94
Venant de N3 738.76
Plancher d’étage (16+4) | 87.53

N2 | PP (30x35) cm? 11.03
PS (25x30) cm? 7.5
Poteau (50 x 45) cm? 17.21
Total 862.03 230.94
Venant de N2 862.03
Plancher d’étage (16+4) | 87.53
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N1 | PP (30x35) cm? 11.03
PS (25x 30) cm? 1.5
Poteau (50 x 45) cm? 17.21
Total 985.3 272.94
= Poteau C3
Tableau 11.9 : descente de charge C3
Niveau | Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse 93.46
PP (30x 35) cm2 11.03
N8 | PS (25x30) cm? 7.5
Poteau (30 x 35) cm? 8.03
Total 118.44 32.83
Venant de N8 118.44
Plancher d’étage (16+4) | 87.53
PP (30x 35) cm2 11.03
N7 | PS (25x30) cm? 7.5
Poteau (35 x 40) cm? 10.71
Dalle plein 14.7
Total 220.19 64.63
Venant de N7 220.19
Plancher d’étage (16+4) | 87.53
PP (30 35) cm? 11.03
N6 | PS (25x30) cm? 7.5
Poteau (40 x 35) cm? 10.71
Dalle plein 14.7
Total 321.94 93.25
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Venant de N6 321.94
Plancher d’étage (16+4) | 87.53

N5 | PP (30x35) cm? 11.03
PS (25x 30) cm? 7.5
Poteau (40 x 45) cm? 13.77
Dalle plein 14.7
Total 426.75 118.69
Venant de N5 426.75
Plancher d’étage (16+4) | 87.53

N4 | PP (30x35) cm? 11.03

PS (25x 30) cm? 75
Poteau (40 x 45) cm? 13.77
Dalle plein 14.7
Total 531.56 140.95
Venant de N4 531.56
Plancher d’étage (16+4) | 87.53

N3 | PP (30x35) cm? 11.03
PS (25x 30) cm? 75
Poteau (50 x 45) cm? 2391
Dalle plein 14.7
Total 646.51 212.95
Venant de N3 646.51
Plancher d’étage (16+4) | 87.53

N2 | PP (30x35) cm? 11.03
PS (25x 30) cm? 7.5
Poteau (50 x 45) cm? 17.21
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Dalle plein 14.7
Total 754.76 243.19
Venant de N2 754.76
Plancher d’étage (16+4) | 87.53

N1 | PP (30x35)cm? 11.03
PS (25x 30) cm? 7.5
Poteau (50 x 45) cm? 17.21
Dalle plein 14.7
Total 863.01 279.19

= PoteauC?2
Tableau 11.10 : descente de charge C2
Niveau | Eléments G (KN) Q (KN)

Plancher terrasse 93.46
PP (30x 35) cm? 11 .03

N8 | PS (25x30) cm? 7.5
Poteau (30 x 35) cm? 8.03
Total 118.44 32.83
Venant de N8 118.44
Plancher d’étage (16+4) | 87.53
PP (30x 35) cm? 11.03

N7 | PS (25x30) cm? 7.5
Poteau (35 x 40) cm? 10.71
Escalier 24.84
Total 230.33 64.63
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Venant de N7 230.33
Plancher d’étage (16+4) | 87.53
PP (30x 35) cm2 11.03

N6 | PS (25x 30) cm2 75
Poteau (40 x 35) cm? 10.71
Escalier 24.48
Total 342.22 93.25
Venant de N6 342.22
Plancher d’étage (16+4) | 87.53

NS PP (30x 35) cm? 11.03
PS (25x 30) cm? 7.5
Poteau (40 x 45) cm? 13.77
Escalier 24.84
Total 457.17 118.69
Venant de N5 457.17
Plancher d’étage (16+4) | 87.53

N4 | PP (30x35) cm? 11.03

PS (25x 30) cm? 7.5
Poteau (40 x 45) cm? 13.77
Escalier 24.84
Total 57212 140.95
Venant de N4 572.12
Plancher d’étage (16+4) | 87.53

N3 | PP (30x35) cm? 11.03
PS (25x 30) cm? 7.5
Poteau (50 x 45) cm? 2391
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Escalier 24.84
Total 697.21 212.95
Venant de N3 697.21
Plancher d’étage (16+4) | 87.53

N2 PP (30x 35) cm? 11.03
PS (25x 30) cm? 7.5
Poteau (50 x 45) cm? 17.21
Escalier 24.84
Total 815.6 243.19
Venant de N2 815.6
Plancher d’étage (16+4) | 87.53

N1 | PP (30x35) cm? 11.03

PS (25x30) cm? 7.5
Poteau (50 x 45) cm? 17.21
Escalier 24.84
Total 933.99 279.19

11.6. Vérifications

Apres avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité ; on a trouvé
que le poteau B3est le plus sollicité sous charges verticale

G=985.3KN
Q=272.94 KN

Nu=1.35G+1.5Q

Nu =1.35x985.3 +1.5x272.94=1739.57 KN

Nu=1739.57 KN

Selon le CBA93 (art .13.8.1.1) on doit majorer pour les poteaux voisins de rive I’effort de
compression ultime Nu a 10%, telle que :
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Nu=1.1x (1.35G+1.5Q) ;

a. Vérification a la résistance
On doit vérifier la condition suivante :

N
E“ <0.6xf,  Avec B:section du béton.

3
0.6x f_, 0.6x25
B >0.13m2

Ona B=0.50x0.45=0.23m?

Tableau 11.11 : Vérification des poteaux a la compression simple

Nu= 1913.53KN

Niveau Nu Section Condition B >B calculé Observation
B Becalcule
Entre sol(1et2) 1913.53 45*50 0.23 0.13 Vérifier
RDC 1408.81 45*50 0.23 0.01 Vérifier
Etages 1 et 2 1077.20 40*45 0.18 0.08 Vérifier
Etages 3 et 4 658.94 40*35 0.14 0.05 Vérifier
Etage 5 233.13 30*35 0.11 0.02 Veérifier

b. Vérification au flambement

D’apres le (CBA 93), on doit faire vérification suivante :

Nu < ax BrXf028+Aste

09 X 7/b 7/5
B, : Section réduite du béeton.
A, :Section des armatures.

b : coefficient de sécurité de béton .

vs : coefficient de sécurité des aciers

a . Coefficient en fonction de I’élancement A .

CBA 93 (Article B.8.2.1)
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0.85 —->0< A<50.

A
1+0.2x ()2
(35)

0.6><(%)2 —>50< A <70.

On calcule 1’élancement A =

I

|, : Longueur de flambement.

l, : Longueur du poteau.

i - Rayon de giration : i = \/g

o b, xh®
| :Moment d’inertie ; | = ——
12
Tableau 11.12 : résultat de vérification au flambement
Poteau Entre RDC let2éme | 3etd4éme 5éme
sollet?2 étages étages étages
Nu(KN) 1913.53 1408.81 1077.24 658.94 233.13
lo (M) 2.76 3.95 2.76 2.76 2.76
I (M) 1.93 2.76 1.93 1.93 1.93
A 13.79 19.71 48.25 16.08 19.3
o 0.82 0.79 0.62 0.82 0.80
Brecal (M?) 0.11 0.08 0.07 0.04 0.01
Bradp (m2) 0.21 0.21 0.16 0.13 0.09
Observation | Vérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée | Vérifiée

b. Vérification aux exigences de PRPA

On remarque que la condition est vérifiée donc le poteau ne risque pas de flamber
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Tableau 11.13 : résultat de vérification aux exigences de ’'RPA
Niveau Section | Condition (1) | Condition (2)| Condition (3)| Observation
Entresol 1et2| 50*45 50>25 55>15.3 1/4<0.9<4 Vérifiée
RDC 50*45 50>25 50>21.25 1/4<0.9<4 Vérifiée
Etage 1,2 40*45 45>25 45>15.3 1/4<0.8<4 Vérifiée
Etage 3,4 40*35 40>25 40>15.3 1/4<0.8<4 Vérifiée
Etage 5 30*35 35225 35>15.3 1/4<0.8<4 Vérifiée

I1.7. Conclusion

Le pré dimensionnement se fait en guise d’un avant-projet en répondant aux exigences
données par le RPA99 version 2003, BAEL91 et CBA93, dans le but d’avoir une estimation
des dimensions sections des différents éléments & adopter.

L’épaisseur des planchers corps creux a été estimé a (16+4) cm ; 1’épaisseur des dalles
pleines a 14cm pour les planchers, 16cm pour volées d’escaliers et les paliers de repose
d’escaliers.

Une fois les éléments non structuraux pré dimensionnées, nous avons procédé au pre
dimensionnement des éléments structuraux. Les voiles ont été ainsi dimensionné a 20cm
d’épaisseur, les sections des poutres ont été estimé a (30x35) cm pour les principales et (25%30)
cm pour les poutres secondaires.

Les poteaux ont été étudié a la compression et au flambement. Afin de déterminer le poteau le
plus sollicité, nous avons effectué la descente de charge sur les poteaux qui nous semblaient les
plus sollicité, en se référant : a la surface afférente, I’aboutissement des poutres, et position par
rapport a la cage d’escalier. Il s’est avéré que le plus sollicité était le poteau (B3). Les sections
des poteaux ainsi adoptés sont :

Entre sol (let2)et RDC:.....oooiiiiiiiiiiii e, 45 x 50 cm?.
1M et 2°MC dtages & ittt 40 x 45cm2,

3EME et 4°MC &tages: ..ot 35 x 40cm>.

BEME tages & o.iiiiiiiieie e 30 x 35cm2.
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I11.1. Introduction

Dans ce chapitre on s’intéressera uniquement a 1’étude des éléments non structuraux qui
ne font pas partie du systéme de contreventement (les planchers, escalier, acrotére et
I’ascenseur). Cette étude se fait suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur
I’¢lément considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables, puis détermination de la
section d’acier nécessaire pour reprendre les charges en question, toutes en respectant la
reglementation en vigueur.

111.2. Méthodes de calcul
Dans notre cas on a utilisé la méthode forfaitaire et la méthode calcule rdm
e La méthode forfaitaire
Le BAEL91 (Art. L.I111,2) propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle est
applicable que si les 4 conditions suivantes sont vérifiées :
1. Plancher a surcharge modérée, Q< (2G ; 5SKN/m?)........ Condition vérifiée.

2. Le rapport des portées successives (L, /L, ) est compris entre 0.8 et 1.25..Condition vérifiée.
3. Le moment d’inertie est considéré constant dans toutes les travées....... Condition vérifiee.
4. La fissuration est peu nuisible............ Condition vérifiée.

e Principe de la méthode forfaitaire
-Les moments fléchissant

En travée
a= Q% : Le rapport des charges d’exploitations et permanentes.
+
M_+M 1+0.3xa)xM
1) M, +——2>max ( )M
1.05M,
1.2+0.3 . .
M, zfmx M, Pour une travée de rive.
pxI2
2) Avec: M, =
1+0.3 . g 0
M, > Txax M, Pour une travée intermediaire 8
P : la charge repartie a 1’état limite considérer.
M, : Moment isostatique maximal de la travée indépendante.
M, : Moment sur I’appui de droite de la travée considérée.
M, : Moment sur I’appui de gauche de la travée considéree.
M, : Moment en travée de la travée considérée.
|, : Portée de la travée.
En appuis
Cas de 02 travées : Cas de 03 travées :
0 0.6Mg
0 0.5M 0 5Mq 0
A A A A li A li+1 A li+2 A
— —————r———»




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

e Cas de plus de 03 travées :
0 0.5Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.5Mo 0

AN A\ AN AN AN /\
-Les efforts tranchants

En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas I’effort tranchant hyperstatique est
confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire ou 1’on tient

compte des moments de continuité en majorant I’effort tranchant isostatique V, avec :

15 % pour une poutre a deux travées et 10 % pour une poutre a plus de deux travées.
111.3. Etude des poutrelles
Les différents types

Type 1 (étage courant, entre sol 1 et 2 et RDC)

b
Y

Type 2 (étage courant)

Type 3 (étage courant)

Type 3 (étage courant)

Type 4 (étage courant)

A
\4

Type 5 (terrasse inaccessible)
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Toutes les conditions d’utilisation de la méthode forfaitaire sont satisfaites.
1. Calcul des sollicitations :

APELU: p, =0.65x(1.35xG +1.5xQ)
ATELS : p, =0.65% (G +Q)

Tableau I11.1 : Chargement sur les poutrelles

Désignation G Q ELU ELS
(KN/m?2) | (KN/m?) | qu(KN/m?) | Po(KN/ml) | gs(KN/m?) | Ps(KN/ml)
Terrasse inaccessible 6.49 1.00 10.26 6.66 7.49 4.87
Plancher d’étages 521 1.50 9.28 6.032 6.71 4.36
Plancherde RDC 521 5 14.53 9.44 10.21 6.64
Plancher de entre sols 521 2.5 10.78 7.007 7.71 5.01
Exemple de calcul (type 1 étage courant)
- Pour plancher d’étage courant : G=5.21KN/m?; Q=1.5KN/m?
Q<2XG.ivvvviiiiiann, Vérifiée.
- 08<B4/34)=1<125.....ccccciininnn. Vérifiée.
A B C D
AN 4.3 JAN 4.3 JAN 4.3 =
1.1. Calcul a L’ELU
2
e Les moments isostatiques : M, = P

Mocd=Monc= Moab: Py

12,  6.032x4.32

8

e Moments sur les appuis

M, =Md =0

M, = —0.15xmax(MZ2®,MSP

=13.94KN.m

= —0.15x13.94= -2.091KNm

Mc =Mg= -0.5xMq™* =-6.97 KN.M
Les moments fléchissant en travées :
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15

o=——-=
1.5+5.21

1+0.3xa

0223 ; (1+0.30)) 1.066

=0.533

1.2+0.3x«x

Travée A-B : C’est une travée de rive les vérifications a faire les suivantes :

M, +

M, +M, > max 1+03xa)xM,
1.05M,

S 1.2+0.3x«x y

M
! 2

Avec: M, =—6.97KNm ;M,=0KN.m ; M,=13.94KN.m

{(1+ 0.3xa)xM,

My e )

= max(1.066,1.05)M, =1.05M,

1.05M,
M, + 2097 1 0541394= M. >11.152KN.m ..o 1)
M, > 1'2+O'32X 0223, 1304= M, >8.82KNM ...\ )

M, =max(M, (1),M,(2)) = M, =11.152KN.m

e Les efforts tranchants :

Travée A-B :
v, = Puxl, =V, _6.032x4.3 =V, =12.973KN
. 1.1Pu xI, v, = 1.1x6.032x4.3 —V, —14.27KN
2 2
Travée B-C :
v, = % v, = 1.1x6.032x 4.3 —V, —14.27KN
v, = % v, = b1 6'0232X 43 v, —1427KN
Travée C-D :
v, = 1.1Pu x|, v, = 1.1x6.032x 4.3 —V, =14.27KN
2
v Pu2><l3 oy, = 0032x43 .\ _12973KN
2.2 Calcul a L’ELS
) ) p, x 12
e Les moments isostatiques : M, = 3
Moas = Mosc = Mocp = Mo
2 2
M= Pxle 43643 ) eoknm

8 8

=0.633
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Moments sur les appuis: M, =M, =0=-0.15m0 =-1.513KN.m
M, =—-0.5xmax(M &, ME°) = —5.041KNm

Mc = -0.5xmax(My°,M*) = -5.041KNm

e Les moments fléchissant en travées

Travée A-B: My = My =-5041KNm ;M =M, =0KNm ; M, =10.082KN.m

M, + %‘041 >1.05x10.082= M, > 8.239KN.m

12+0.3%0191 — M, =8.239KN.m
M, > =20 .2>< 192,10.082= M, > 6.338KN.

Travée B-C :
My =M, =-5.041KNm ;M =M, =-5041KN.m ;M;=10.082KN.m

g

4.364+3.041
_|_

M, >1.05x7.604= M, =4.281KN.m
= M, =4.281KN.m
S 1+0.3x0.13

M x7.604= M, >3.950KN.m

t

Travée C-D: My = M; =-5.041KNm ;M =M, =0KN.m ; M, =10.082KN.m

0+5.041
+—

M >1.05x10.082= M, = 8.239KN.m

t

— M, =8.239KN.m
. 1.2+0.3x0.191

M
! 2

x10.082= M, > 6.338KN.

e Les efforts tranchants

Travée A-B :
Psxl1
Va= —— = Va= %"”5 = 9,311 KN
Ve = -1,1 X ”ST"“ =-1,1x %"375 = -14.027 KN
Travée B-C :
Ve=11x22 2 - 11 x889%35 _ 13091 KN
Ve =-11x ”Szﬂ =-1,1x 6'8012" 32 = 13,091 KN
Travée C-D:
Ve=-1,1x22 11 x880x31_ 19595 KN

Vb= 6,801x 3,1/2 = 10,541 KN

2. Les sollicitations pour chaque type de poutrelles ( voir tableaux ci-dessous)
TYPE1
1- ELU
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Tableau 111.2 : Les sollicitations & ELU, poutrelle type 1(Plancher terrasse)

Travée | L(m) | qu(KN/m)| Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Md(KN.m) | Mt (KN.m) | V(KN)
A-B 4.3 6.66 15.416 -2.312 -7.708 12.333 14.341
B-C 4.3 6.66 15.416 -7.708 -7.708 8.479 15.775
C-D | 43 6.66 15.416 -7.708 -2.312 12.333 15.775

Tableau 111.3 : Les sollicitations a ELU, poutrelle type 1 (Plancher d’étage)

Travee |L(m) | qu(KN/m) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Mda(KN.m) | Mt (KN.m) [V(KN)
A-B 4.3 6.032 13.946 -2.092 -6.973 11.397 12.973
B-C 4.3 6.032 13.946 -6.973 -6.973 7.91 14.27
C-D 4.3 6.032 13.946 -6.973 -2.092 11.397 14.27

Tableau I11.4 : Les sollicitations a ELU, poutrelle type 1 (Plancher RDC)

Travée |L(m) | qu(KN/m) | Mo(KN.m) | Mg (KN.m) [ Md (KN.m) | Mt (KN.m) | V(KN)
A-B 4.3 9.44 21.834 -3.275 -10.917 19.585 20.311
B-C 4.3 9.44 21.834 -10.917 -10.917 14.127 22.342
C-D 4.3 9.44 21.834 -10.917 -3.275 19.585 22.342

Tableau I11.5 : Les sollicitations a ELU, poutrelle type 1 (Plancher entre sols)

Travée |L(m) | qu(KN/ m) | Mo (KN.m) | Mg (KN.m) [ Md (KN.m) | Mt (KN.m) | V(KN)
A-B 4.3 7.007 16.2 -2.43 -8.1 13.725 15.069
B-C 4.3 7.007 16.2 -8.1 -8.1 9.675 16.576
C-D 4.3 7.007 16.2 -8.1 -2.43 13.725 16.576

1-ELS
Tableau I11.6 : Les sollicitations a ELS, poutrelle typel (Plancher terrasse)
Travée |L(m) | gs(KN/ m) | Mo (KN.m) | Mg (KN.m) | Mg (KN.m) | Mt (KN.m)
A-B 4.3 4.87 11.253 -1.687 -5.627 9.002
B-C | 43 4.87 11.253 -5.627 -5.627 6.189
C-D | 43 .87 11.253 -5.627 -1.687 9.002
Tableau I11.7 : Les sollicitations a ELS, poutrelle typel (Plancher étage)
Travée | L(m) |gs(KN/ m) | Mo (KN.m) | Mg (KN.m) [ Mg (KN.m) | Mt (KN.m)
A-B | 43 4.36 10.082 -1.513 -5.041 8.239
B-C 4.3 4.36 10.082 -5.041 -5.041 5.719
C-D | 43 4.36 10.082 -5.041 -1.513 8.239
Tableau 111.8 : Les sollicitations a ELS, poutrelle typel (Plancher RDC)
Travée [L(m) [gs(KN/ m) | Mo (KN.m) | Mg (KN.m) | Md (KN.m) [ Mt (KN.m)
A-B 4.3 6.64 15.34 -2.301 -7.67 13.76
B-C 4.3 6.64 15.34 -7.67 -7.67 9.925
C-D 4.3 6.64 15.34 -7.67 -2.301 13.76
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Tableau 111.9 : Les sollicitations a ELS, poutrelle typel (Plancher entre sol)

Travée

L(m)

gs(KN/m)

Mo (KN.m)

Mg (KN.m)

Ma (KN.m)

M (KN.m)

A-B

4.3

5.01

11.548

-1.737

-5.792

9.814

B-C

4.3

5.01

11.548

-5.792

-5.792

6.918

C-D

4.3

5.01

11.548

-5.792

-1.737

9.814

TYPE 2
1- ELU

Tableau 111.10 : Les sollicitations a ELU, poutrelle type 2 (Plancher terrasse)

Travée

L(m)

qu(KN/ m)

Mo KN.m)

Mg (KN.m)

Ma (KN.m)

Mt (KN.m)

V(KN)

A-B

4.3

6.66

15.416

-2.312

-9.25

11.562 14.341

B-C

4.3

6.66

15.416

-9.25

-2.312

11.562 16.492

Tableau |

11.11 : Les sollicitations & ELU, poutrelle type2 (Plancher d’étage)

Travée

L(m)

qu(KN/m)

Mo KN.m)

Mg (KN.m)

Ma (KN.m)

Mt (KN.m)

V(KN)

A-B

4.3

6.032

13.946

-2.092

-8.368

10.699 12.973

B-C

43

6.032

13.946

-8.368

-2.092

10.699 14.919

2- ELS

Tableau 111.12 : Les sollicitations a ELS, poutrelle type2 (Plancher terrasse)

Travée

L(m)

gs(KN/

m)

Mo KN.m)

Mg (KN.m)

Ma (KN.m)

Mt (KN.m)

A-B

4.3

4.87

11.253

-2.103

-6.752

8.44

B-C

4.3

4.87

11.253

-6.752

-2.103

8.44

Tableau 111.13 : Les sollicitations a ELS (Plancher d’étage)

Travée

L(m)

gs(KN/

m)

Mo(KN.

m)

Mg (KN.m)

Ma (KN.m)

Mt (KN.m)

A-

B

4.3

4.36

10.082

-1.513

-6.049

7.735

B-C

4.3

4.36

10.082

-6.049

-1.513

7.735

TYPE 3
1- ELU

Tableau 111.14 : Les sollicitations a ELU (Plancher d’étage)

Travé

e |L(m)

qu(KN/m)

Mo(KN.m)

Mg(KN.m)

Ma(KN.m)

Me(KN.m)

V(KN)

A-B

4.5

6.032

15.274

0

-2.291

13.946

13.973

2- ELS
Tableau I11.15 : Les sollicitations a ELS, poutrelle type3 (Plancher d’étage)

Travée

L(m)

gs(KN/m)

Mo( KN.m)

Mg(KN.m)

Md(KN.m)

Mt (KN.m)

A-B

4.5

4.36

11.041

-1.656

-1.656

11.082

TYPE4
1- ELU

Tableau I11.16 : Les sollicitations a ELU, poutrelle type 4 (Plancher d’étage)

Travée

L(m)

qu(KN/ m)

Mo (KN.m)

Mg (KN.m)

Ma (KN.m)

Me(KN.m)

V(KN)

A-B

4.3

6.032

13.946

0

-2.092

13.946

12.973

2- ELS
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Tableau 111.17 : Les sollicitations a ELS, poutrelle type 4 (Plancher d’étage)

Travée [L(m) | gs(KN/ m) | Mo (KN.m) | Mg(KN.m) | Md (KN.m) | Mt (KN.m)
A-B 4.3 4.36 10.082 0 -1.513 10.082
TYPES
Tableau 111.18 : Les sollicitations a ELU, poutrelle type 5 (Plancher terrasse)
ELU#'raVée Lm) | qucn/m) [MoKN.m) [ Mg knemy | MEKNM v inm) [V
A-B 4.5 6.66 16.883 -2.532 -10.13 12.662 15.008
B-C 4.5 6.66 16.833 -10.13 -2.532 12.662 17.259
2-ELS
Tableau 111.19 : Les sollicitations a ELS, poutrelle type5 (Plancher terrasse)
Travée |[L(m) [gs(KN/m)|MoKN.m) | Mg(KN.m)|Mad(KN.m)|M:t(KN.m)
A-B 4.5 4.87 12.325 -1.848 -7.395 9.244
B-C 4.5 4.87 12.325 -7.395 -1.848 9.244

w

Sollicitations maximales

Tableau 111.20: Les sollicitations maximales des poutrelles

Poutrelles

ELU

ELS

Plancher étage
courant

M{™>*=13,946KNm
Ma"*=-8.368KNm
V,"*=14.919KN

Mave=-2.291KNm

M™*=11.041KNm
M."*=_6 049KNm
M."ve=-1,.856 KNm

Plancher terrasse

M{"*=16.883KNm
Ma"*=-10.13KNm

M{"*=12.662KNm
Ma"#=-7.395KNm

Marve=-2 43KNm

inaccessible V"*=17.2590KN M,"ve=-2.103KNm
Ma"ve=-2.532KNm
M{™*=19 585KNm M{"*=13.76 KNm
RDC Ma"*=-10.917KNm Ma"=-7 67KNm
V"™*=22 342KN Ma"ve=-2.301KNm
Ma"ve=-3.275KNm
M™*=13.725KNm M{"*=9.814 KNm
Ma">=-8. 1KNm Ma"*=-5.792KNm
Entre sol V"*=10.482KN Ma"ve=-1.738KNm

4. Ferraillage des poutrelles : Les poutrelles se calculent a la flexion simple.

4.1. Calcul a PELU

a. Calcul de la section d’armatures longitudinales

e Plancher terrasse inaccessible

Calcul de moment équilibré par la table de compression M,;; :




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

h .
My =bxhy x oy, (d =) = M, =065x0.04x14.2x (0.18—0—34) x10° = M, =0.056MN.m

M, >M

waw =L axe neutre se trouve dans la table de compression=>¢étude d’une section

rectangulairebxh.

-En travée Lbbu =— ™ . d=0.0h.

bXd2X Oy,

3 16.883x10°°
0.65x0.18% x14.2
f, 400

=Pivot A: &;=10%0= o, = =——=348Mpa.
v, 1.15

= (1 =0.056) < (1, =0.186) = A =0,

Jou

a=125(1-1-2um) = a=0.072
Z=d (1-0.4 0)=0.18 (1-0.4x0.072)=0.175 m.
M 16.883x10°
— >A=——
oxZ 348x0.175

- Vérification de la condition de non fragilité

~0.23xbxd x f ~ 0.23x0.65x0.18x 2.1

Amin - f = Amin - 400

e

On opte pour : Ay =3HA12+1HA10 = 4.18cm?
-En appuis

A, = = A, =2.77cm?

= (A,, =141cm?) < A

- Appuis intermédiaires
MM =10.13KN.m

appui
Ma 10.13x1073

—_— /Ubu :—2

bXd2X O, 1x0.18° x14.2
=Pivot A: £;=10% = o, = T = 400 =348Mpa = A=0.

v, 115

a =1.25(1- \1- 2u0) = o = 0.027. Z=d (1-04q) = Z=0.178m.

M 10.13x10°

S>A =—"——

ostx”Z 348x0.178

Onopte: Aa= 2HAL12 = 2.26cm2.

fu = =0.022 <y =0.392

A, = = As=1.63cm?;

- Appui de rive M ™ =2.532KN.m
Ma 2.532x10°°
W E—————> lhyy = =0.008
M xax oy ™ T 0.65x0.18% x14.2

Moy < 4, =0.3916 ————— pas d‘acier comprimée (A’ = 0).

1, =0.0343 <0.186 > DiVOt A (& =10%o).

a=1.2501—\1-2x p1,,)=0.01
7 =0.17 (1-0.4% 0.055)=0.179m

M,  2532x10°

A, =—2
ive

= =0.41cm?
Zxoy, 0.179x348
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On opte une section : A, =2HA10=1.57cm?
b. Vérification a ’ELU

- Cisaillement
Y, 17.259x10
V™ —17250KN=> 7, =—Y =7, =—""""" —r =0.958Mpa
" bxd Y 0.1x0.18 ‘ P
7, = min [‘;i f,e:5MPa]=3.25 MPa = 17, <7, C’est vérifié.
b

Calcul des armatures transversales

. h by
® < min (;, ® ;7) =10mm
On utilise At = ¢e étrier pour chaque espacement St = 15 cm.
e L’espacement
1) St= min (0.9d, 40cm) =St =14.4 cm

Flexion simple

x0.8f,(sina +cosa)

2) 5, <A
by(z, 0.3, K)

= ¢ Fissuration peut nuisible = K=1 (CBA.Art A.5.1.2.3)

Pas de reprise de bétonnage

a=90° (Flexion simple, cadres droites.)
f'y=min (f; ; 3.3Mpa)
1.01x0.8x 400
7 10(0.958-0.3x 2.1)

3) s < A x T, N <1.01><400
‘T 04xb, "' 04x10

— S, <98.53cm

= S, <101cm On prend St=15cm

-Vérification des armatures longitudinales ( A) a I’effort tranchant (V)

—L’appui intermédiaire
AIZAtravée +Ainter = 4.18 + 2.26 =6.44 sz

M 14 10.13 1.15 )
>V, +—Y—)%> = (17.259 -————) x10° == 10*=-1.30 cm? C’est vérifié.
Azt Ga,g) s = 09x018 400 e vEre
— Au niveau de ’appui de rive
AIZAtravée +Arive: 4,18 + 1.57=5.75 cm2
-3
A Yo 7s 17299107115 4 oz A > 0.40cm2 Cest vérifié.

fe 400
Pas de risque de cisaillement des armatures longitudinale par 1’effort tranchant.
- Vérification de la jonction table nervure

Y, x(b _ZbOJ l7.259x10_3[0'652_0'1j

u

T 09xbxdxh, " 09x065x0.18x0.04
=7, =1.12MPa < 7, =3.34MPa.........cccoowrrrs rrrrnn. Vérifiée
- Vérification de la bielle
2*V,
a*b

=V, £0.267axb, x f avec a =0.9d.
0
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Vy=17.259*10° KN < 0.267x0.9x18%x10%25 = 0.108 KN vérifiée.
c. Vérification a ’ELS

. . ) M
c.1. Etat limite de compression du béton o = Ise’ y < ohe

-Entravée M ™ =12.662KN.m

Position de I’axe neutre

2
H =50 15 A = Yoo BAELOL.L.111.3
2
0042 —4 _4 4
H =0.65x —15%x4.18x107" x(0.18—0.04) = H =-3.578x10"m

H<O (alors I’axe neutre passe par la nervure = calcul d’une section en T)
Position de I’axe neutre y :

2
%ox y? +[L5A+15A+(b —b,)h, | y—{15(Ad + A'd')—(b—bo)xh?o} =0

y® +56.54y -313.72=0 d’ou y=5.09cm

e Calcul de I’inertie I

2
I =M+(b—bo)xﬁ+(b—bo)xhox(y—&j +15x Ax (d —y)?
3 12 2
D’ou I=1.33*10"m*
o <My 12662x10°
I 1.33x10

DONC : 0, <oy, =15MPa ...........ooeeen C’est vérifié

x0.0509=> o, = 4.84MPa

—En appuis intermédiaires
M, =7.395KN.m

Position de 1’axe neutre : le calcul se fait pour une section box h

Avec:y=0.038m ; 1=0.80*10"m*.
M ) -3
oy, = sy, 13993407 536 351MPa
| 0.80x10

= 0,, < 0,, =15MPa C’est vérific.
C.2 Etat limite de déformation

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les

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

Si 'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fléche devient

nécessaire :
1 M,
h >max(—; )XL<=0.20>0.33CM..uiiiiiiiec s e 1
16 10xM,
X 2
fe
RS 1 SRR 3

La premiére condition non vérifier donc on doit faire une vérification de la fleche.
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Af, = fgv - fJ'i + fpi - fgi .

La fleche admissible pour une poutre supérieure a 5m est de :
I 450
fn = (=) =——==0.9cm
n = (500! = 500
f, et f,: Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

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

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

e Evaluation des moments en travée

O =0.65xG: La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
Oger = 0.65xG : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Opser =0.65x(G +Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

i ><|2 ><|2 2

pser

M

jser
e Propriété de la section

Position de 1’axe neutre : y=5.09cm .

Calcul de moment d’inertie de la section homogeéne :

h? ho? o 20? 4?
= s =
ye box h+ (b—bo)ho + N(A+ A") ye 10x 20+ (65—10)4 +15(4.18+ 0)
= Ye =7.39cm

lo= b3—0 h® + boxhx (% — ¥¢)? +(b — bo)xhox(yc — ?)2 +(b —bo) x h1—023+ n[A(d-ye)>+A’ (ye-
d’) ]

= l0=218*10"m* (lo ¢’est le moment d’inertie de la section totale)

p=e o, A8 0023

b,.d 10x18
A = 005 Fp Déformation instantanée.
@32y
b
A, =04x2, L Déformation différée.
Ei = 32164.2 Mpa Module de deformation longitudinale instantanée du béton.

Ev = 3700(fc28)/3 = 10818.86 Mpa Module de deformation longitudinale différée du béton.
e Contraintes

Mjserx(d_y);
|

:15XMgserX(d_y) . =15XMpserx(d_y)

o, =15x sg f Gsp I

s)

e Inerties fictives (I )
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1 1.75x% f,. C . L75x A, o, L75xty,
Hi Adxpxog+fa ‘ dxpxog+fa P dxpxog + fg
Siu<0=u=0
1.1x1, 1.1x1, 1.1x1, 1.1x1,
ify=r—— ;fy=—— ; fy=— ;I =
1+ 4 x u; T+ 4 x py I+ 4 xu, 1+ 4, x ug

e Evaluation des fleches
M jser * LZ M gser 'L2 M pser 'L2 M pser " L2
f L= — = — L = — =
TO10Ef, Y 10Ef, T M 10ELf, T Y 10.E,.0f,
Ojoer = 0.65xG = Ojoer = 0.65x5.05=3.28KN /m
Ugser =0.65x G =, =0.65x6.49=4.218KN /m

Opeer =0.65% (G +Q) =0, =0.65x (6.49+1) =(,, =4858KN /m

2

x| 2
M jeer =0.74x Qi X1 er = 0.74x —3'28;4'5 = M, =6.14KN.m
x 12 2
M . =0.74x qu =M, =0.74x 4.218x45° _ ger = 7-90KN.m
x |2 2
M e =o.74xq"% =M, =0.74x 4.858x4.5" _ pser =9-11KN.m

y=5.09cm ; lp= 21800cm*;1 =13300cm* ; A, =4.18cm”?
g=— 902l 5155

(2+3x 00615) %0.023

A, =0.4x1.855= 1, =0.742
6.14x(0.18-0.0509) x10°°
1.33*10* x10°®
7.90x107® x (0.18 — 0.0509)
X =

o. =15

= oy =90.07/Mpa

=15 =115.75Mpa
59 1.33*107 x10°® s P
73 _
, =155 211x10 (018200509 _ ' _13350mpa
1.33%10~ x10
1.75x 2.1
1 — 1. = 0.649
M 4% 0023x9007+ 21 X
1.75x 2.1
—1— =u, =0.714
Mo = 4 0.023x11575+ 2.1 1o
1.75x 2.1
-1— = u_ =0.747
My = 4 0.023x13350+ 2.1 M°

~ 1.1x21800
U 1+ (1.855x0.649)

= If; = 10880.736cm*




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires
=280y 103163300m
1+ (1.855x 0.714)
1.1x21800

f_ =
" 1+ (1.855x0.747)

1.1x2180

0

fog =
1+ (0.742x0.

714)

6.14x107° x 4.52

T 10%x 321642 x13300x10°8
7.90x107°

x 4.5°

9 T 10x 321642 x13300x10°

9.11x107° x 4.5?

f

pi

10x%321642 x13300x10°°

7.90x107° x 4.5°

W 10x1081886x13300x10°

= If , =1005162cm*

= If , =15675375cm*

= f, =0.0035m
= f, =0.0047m

= f,, =0.0056m

= f,, =0.0094m

Af = f,, — £, + f, — f, = Af, =0.0094—0.0035+0.0056 - 0.0047=> Af, =0.0068m

Af =09cm < f_, =0.68cm

C’est vérifié.

4.2.  Ferraillage des poutrelles
Tableau I11.21: calcul des sections d’armatures des poutrelles
M KNm Moy (04 Z (m) Acai(tm?) | Amin(cm?) | Aadopte (CM?)
étage Travée 15.274 | 0.051 | 0.065 | 0.175 2.5 1.41 3HA10=2.36
Courant Appui interm | 8.368 | 0.018 | 0.023 | 0.178 1.35 0.2 2HA10=1.57
Appui derive | 2.291 | 0.007 | 0.008 | 0.179 0.37 1.41 2HA10=1.57
Plancher Travée 16.883 | 0.056 | 0.072 | 0.175 2.77 1.41 3HA12+1HA10
terrasse Appui interm | 9.25 0.020 | 0.025 | 0.178 1.5 0.2 2HA12=2.26
Appui derive | 2.532 | 0.008 | 0.01 0.179 0.41 1.41 2HA12=2.26
RDC Travée 19.585 | 0.065 | 0.084 | 0.174 3.23 1.41 2HA14+2HA12
Appui interm | 10.917 | 0.024 | 0.030 | 0.178 1.76 0.2 2HA12=2.26
Appui derive | 3.275 | 0.011 | 0.014 | 0.178 0.53 1.41 2HA12=2.26
Entre Travée 13.725 | 0.046 | 0.059 | 0.176 2.24 1.41 3HA12=3.39
Sols Appui interm 8.1 0.017 | 0.24 0.162 1.43 0.2 2HA10=1.57
Appui derive | 2.43 0.008 | 0.01 0.179 0.4 1.41 2HA10=1.57

Remarque : on ferraille I’étage courant avec 3HA10 et les balcons on les ferraille seuls avec

3HA12+1HA10.

4.3. Verifications des contraintes a E.L.S
e Etat limite de compression de béton

Tableau I111.22 : Veérification des états limites de compression du béton

Plancher En travée En appui Observa
M y cm) I(cm?*) o Mi(KN.m | y (cm) I(cm?) O (Mpa)
KN.m (Mpa)
RDC 6.628 | 3.796 | 7356.975 | 3.42 3.80 5272 | 2118.352 | 9.457 | Vérifier
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Plancher | 7.604 | 4.45 | 9916.62 | 3.41 4364 | 7.868 | 7277.64 | 4.718 | Veérifier

terrasse

Etages 7.032 | 3.792 | 7356.975 | 3.62 4211 | 5.272 | 2118.352 | 10.48 | Veérifier

courant

Entre 9.172 | 3.792 | 7356.975 | 4.72 1.375 | 5.272 | 2118.352 | 3.42 Vérifier

Sols
o Etat limite de déformation : Af < f,.
Tableau 111.23 : Vérification des états limites de déformation
Planchers Etage courant RDC Entre sol Balcons

Qjser  (KN/m) 250 250 2.50 2.50
Qgser (KN/m) 3.38 3.38 3.38 3.38
Qpser  (KN/m) 5.01 5.01 5.01 4.36
M (KN.m) 4.43 518 4.89 6.33
M e  (KN.m) 6.00 7.02 6.62 8.57
M o (KN.m) 7.73 13.75 9.81 11.04
l, (Cm?¥ 18517 23662 20405 21772
P 0.013 0.029 0.018 0.023
Ay 1.30 0.575 0.905 0.734
A 3.25 1.437 2.264 1.836
o (Mpa) 112.598 60.141 87.728 92.793
oy (Mpa) 152.373 81.386 118.718 125.572
o, (Mpa) 196.242 159.491 175.684 161.725
g 0.540 0.602 0.578 0.657
Hy 0.635 0.687 0.667 0.733
Hp 0.703 0.825 0.760 0.785
If;, (Cm? 7380.2 13950 9720.3 10851
If,, (Cm*) 6637.6 13090 8938.3 10207
If,, (Cm? 6193.6 11904 8245.7 9804.8
If,, (Cm? 11146 18653 13989 15566
fi (m) 0.0034 0.0021 0.0028 0.0036
fgi (M) 0.0051 0.0030 0.0042 0.0052
foi(m) 0.0071 0.0065 0.0067 0.007
fo (M) 0.0092 0.0064 0.080 0.010
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Af (mm)

1.7

7.8

7.7

8.4

fadm (mm)

8.6

8.6

8.6

e Schéma de ferraillage des poutrelles

Tableau 111.24 : schéma de ferraillage des poutrelles pour les différents niveaux

Plancher En travées Appui intermédiaire Appui de rive
Terrasse 2HA1Z2 2HA1Z2 2HA1Z2
inaccessible | ¥ | | ¥ | | ¥ |

Etrier @6 Etrier @6 Etrier @6
1Hﬁ.1-:+ 1Hﬁ.1-:+ 1Hﬁ.1-:+
3HAlZ2 3HAlZ2 3HAlZ2
Etage 2HALD 2HALD 2HALD
Courant ¥ ¥ ¥
Etrier O Etrier O Etrier O
JHAL1D JHAL1D JHAL1D
RDC 2HAL2 2HAL2
2HALZ
L i L i —
L i
Etrier @6 Etrier @6
2HAIY 2HAIY _Etrier @6 |
2HAL1Y
2HAL4 2HAL4 ]
2HAl4
Entre
2HAL1D 2HAL1D 2HAL1D
Sol
L4 L4 L4
Etrier @6 Etrier @6 Etrier @6
JHAL12 JHAL12 JHAL12
I11.4. Ferraillage de la dalle de compression
On utilise un treillis soude HA de nuance f, = 400MPa

AL

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles

:4><b _ 4x0.65:0.65
f 400

e

e Armatures paralleles aux poutrelles

(cm%1 )

CBA93 (B.6.8.4.2.3)
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A| =AL/2=0.32cm?ml
On choisit : 4HA8/mI=2.01cm? perpendiculaires aux poutrelles —St=25cm<33cm...Vérifiée.
4HA8/mI=2.01cm? paralléles aux poutrelles ~ —St=25cm<44cm...Vérifiée.

r_tlTSfml |— DRalle de compression

Figure 111.1 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

I11.5. Etude des dalles pleines

Lx : la plus petite dimension du panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.
111.5.1. Dalle pleine sur quatre appuis (étages)
1. Evaluation des charges

G =4,9KN /m?, Q =25KN /m?
ATELU: R, =1.35G +1.5Q =10.37KN /m
ATELS: P, =G+Q=74KN/m

L

—X=@=0.75:>p>0.4

L, 400

=>» La dalle travail selon deux sens Lx et Lyv.
2.Caleul aAPELU: v=0 et p=0.75

-Calcul des moments : De tableau on tire les valeurs de [, et u, qui correspondent a
v=0et p=075
{,ux =0.0621 {MOX =1, x L2 xR, =5.79KN.m

= BAEL Annexe |
uy, = 0.5105 MOy =M, x My = 2.95KN.m ( )

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur, h = 14cm (Epaisseur de la dalle)
= Moment en travée :

M! =0.85xM_, =0.85x(5.79) = 4.92KN.m

{M; =0.85x M, =0.85%(2.95) = 2.51KN.m
= Moment en appuis :

M2 =0.3xM_, =0.3x(5.79) =1.74KN.m

{M 2 =0.3xM,, =0.3x(5.79) =1.74KN.m

-Calcul de la section d’armatures
Le calcul fait & la flexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0.14) m?.
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L I oA h 14
Le diametre des barres utilisées doit étre : ¢ < 10 = ¢< B(= 1.4cm)

e En travée
- Sens XX
M 4.92x107
= 4 = = =0.024=> <u, =0392= A'=0
Mo bxd?xf, ™ 1x0.127 x142 Hou =

a =1.25(1—[1- 24bu) = 0.030 Z=dx(1-04xa)=Z=0.119m

M, A 4.92x10°°

A= =———= A=1.19cm?
zx fg 348x0.119
- Sens yy
2.51x10°°
=— 4 - = =0.012 =0.392 A=0
Hou bxd?x f,, Moo =9 0127 x142 = How < (44 )=
a=0.015:Z =0.119m
M . -
A M 2007 6 s1eme
zx f, 348x0.119
e Enappuis
M 1.74x107°

Ly, = 1, =0.008= 11, < (1, =0.392 )= A'=0

T 1x0.122x14.2

= 8
bxd?x f,, Hou
a=0.010 : z=0.1195m
M . 3
Al M 1.74x10
zx fg 348x0.1195
-Vérification de la condition de non fragilité

Pour h>12 cmet p20.4 ; avec: f,E400= p, =8x10™*

= A=0.42cm?

- Sens xx
AT _ p0(3_2'0) bxe = A" = 0.0008x (C—0"°) x100x14 = A™" —1.26cm?2
-Sensy-y : A" = pyxbxe = A" =0.0008x100x14 = A™™ =1.12cm?
Tableau 111.25 : Le ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis
Localisation | My(KN.m) | Ma(KN.m) | A (cm?) | As(cm?) | A™"(cm?) | Aa™"(cm?) | Ac29%P(cm?) | A2%P(cm?)
Sens xx 4.92 1.74 1.19 0.42 1.26 1.26 4HA8=2.01 | 4HA8=2.01
Sens yy 251 1.74 0.61 0.42 1.12 1.26 4HA8=2.01 | 4HA8=2,01

Espacement des armatures

- Armatures // Lx: Se<<min (3e, 33 cm) =33 cm

- Armatures // Ly: St <min (4e, 45 cm) =45 cm, On opte: Si=25cm pour les deux sens.
3. Vérification a PELU
- cisaillement

Vx=

puxix ly*

=11.82 kn

2 Ix% +1y*




Chapitre 111 Etude des éléments secondaires

2 Ix* +1y*
Vmax:11.82kn
V.. 11.82x1073
= j— Z'U =_—
bxd 1x0.12

Vo= puxly % lx‘*y —4 98Kkn

7 =7, =0.098MPa < 0.05f ,, =1.25MPa.................. Condition verifiee

4. Vérification a ’ELS

Mser xy

| ) < (o, =15MPa )

a. Etat limite de compression du béton : ( o, =

u, =0.0684 M, =x.0q, L, =M, =0.0684x 7.4x3% = 4555KN.m
v=02=>

f—
u, =0.6447 M,=pu, M, =M, =0.6447x4.555=2.937KN.m

y
Moments en travées
M/ =0.85M, =M, =3.87TKN.m

M =085M, = M/ = 2.49KN.m

Moments en appuis M =-0.3M, = M, =-1.37TKN.m

= Vérification des contraintes

Ce :M; Il fautque: o,, <ob =0.6f ,, =0.6x25=15MPa
I

gx y? +15x Axy—15x Axd =0
| :%x y? +15x Ax(d —y)?

Selon Lx: MY =3.87KN.m,A=201cm’® ;d = 12cm; Y = 2.4cm ; | = 3239.4cm*
O = 2.8TMPa<I5MPaL..........ccvii e e s .Condition vérifiée

Selon Ly: My =2.49KN.m . A=201m’ . v = 2.4cm ; | =3239.4cm*
Oy =1.84MPa<IEMPAL.........cocviies i et i .Condition vérifiée

b. Etat limite d’ouverture des fissures

Selon Lx: M} =387KN.m,A=2.01m’ etd = 12cm ; Y = 2.4cm ; | = 3239.4cm*

o, = minEx fe; (110,77 x T, )} = 201.63MPa. BAELO1 (Art. B. 7. 5)
Avec : ,=1.6 (acier HA)

o, = 15%(% ~y) = 0, =172.03MPa<201.63MPa ....... C’est Vérifié.
SelonLy: M =249KN.m ; A=20Ilcm® ;Y =2.4cm;|=3239.4cm*

M
Oy = 15%(dx -Yy) = o4 =110.91MPa<201.63MPa......... c’est vérifié.
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c. Etat limite de déformation
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
Sens X-X:

h M!
1. —> —>—<0.046> 0.042............... Vérifié. BAELO91 (Art.L.1V,10)

I, 20xMgy
2. A < 3@ 0.0016 < 0.005......cccccevvenee. Veérifié.

bxd f,

Sens Y-Y :

h M, el
l. —>——<0.035>0.042............ pas Veérifié.

I, 20xM,,

2. A <2 100016 <0.005. .. Vérifieé.
bxd .
La 1% condition de fléche n’est pas
£ AL 4HA8
4HAR §r=2iem A o
L ' ¥ ¥ } AHAB
L=4 m
A0 0 1HA8
J Inl \
- {148 §5m S s '
1HAR §=D5em "

Figure 111.2 : schéma de ferraillage de panneau D2(étage courant).
111.5.2. Dalle pleine sur quatre appuis (RDC) :
1. Evaluation des charges

G=49KN/m’>,  Q=5KN/m’
ATELU: P, =1.35G +15Q =14.12KN /m
ATELS: P, =G+Q=9.9KN/m

L, 300

=X=——"=075=>p>04
P Ly 400 P
=>» La dalle travail selon deux sens Lx et Ly.

2.Calcul aPELU: v=0 et p=0.75
-Calcul des moments : De tableau on tire les valeurs de H, et n, qui correspondent a
v=0¢etp=075

{,ux =0.0621 {MOX = 1, x > xP, = 7.89KN.m

= BAEL Annexe |
uy = 0.5105 MOy =M, X py, = 4.03KN.m ( )

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur, h = 14cm (Epaisseur de la dalle)
= Moment en traveée :
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M! =0.85xM_, =0.85x(7.89) =6.71KN.m
{M; =0.85xM,, =0.85x(4.03) = 3.43KN.m
= Moment en appuis :
M?=03xM_, =0.3x(7.89) = 2.37KN.m
{M ; =03xM =0.3x(7.89) = 2.37KN.m
-Calcul de la section d’armatures

Le calcul fait & la flexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0.14) m?.

L R A h 14
Le diamétre des barres utilisées doit étre : ¢ < 10 = ¢ <—(=1.4cm)

10
e En travée
- Sens xx
6.71x107°
=4 = = =0.037> <u, =0392= A'=0
Mo a2 £, ™ T 1x0122 <142 How = £
a =1.2501-,1-24bu) =0.048 Z=dx (1—0.4>< a) =7 =0.118m

Mo a 6.71x10°°

A= =>A=———= A=1.64cm?
zx f 348x0.118
- Sens yy
M 3.43x10° .
7. =0.019= g, <(y, =0.392) = A'=0

=—!' = = =
bxdZxfy, ™ 1x012%x142

a=0.024 :Z =0.118m

Mo 3.43x10°°

A= = 220R o A=0.83cm?
zx f 348x0.118
e Enappuis
M . -3
" a 2.37x10 fy, =0.013=> 11, < (1, =0.392 ) = A'=0

B bxd?®x f,, = Ho = 1x0.12? x14.2 -

a=0.017 :z=0.119m

e Ma Al 2.37x107°
zx f 348x0.119

-Vérification de la condition de non fragilité

Pour h>12 cmet p20.4 ; avec: f E400= p, =8x10™*

- Sens xx

= A=0.57cm?

8- 0'75) x100x14 = A™M™ =1.26cm?

AMn — p0(3_2”) xbxe= A" =0.0008x (
- Sensy-y : A" = pyxbxe = A" =0.0008x100x14 = A™" =1.12cm?

Tableau 111.26 : Le ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis (RDC)

Localisation | M((KN.m) | Ma(KN.m) | Ac?(cm?) | A8(cm?) | AM"(cm?) | Ac®(cm?) A2(cm?)

Sens xx 6.71 2.37 1.64 0.57 1.26 3HA10=2.36 | 2HA10=1.57
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Sens yy 3.43 2.37 0.83 0.57 1.12 3HA10=2.36 | 2HA10=1.57

. Espacement des armatures
- Armatures // Lx: St< min (3e, 33 cm) =33 cm

- Armatures // Ly: St <min (4e, 45 cm) =45 cm, On opte: St=25cm pour les deux sens.
3. Vérification a PELU
- cisaillement

_ puxlx y*
Vi —— X o =11.82kn

_ puxly Ix*
Vis—= % — o =4.98kn
Vmax:11.82kn
Voo 11.82x107
—_— :> e —

= TU =
bxd 1x0.12

7y = 7, =0.098MPa < 0.05f ,; =1.25MPa.................. Condition verifiée

4. Vérification a PELS

Mser <y

| ) < (o, =15MPa )

b. Etat limite de compression du béton : ( o, =

u, =0.0684 M, =x09,L, =M, =0.0684x9.9x 3% =6.094KN.m
v=02=>

f—
u, =06447" |M, =, M, = M, =0.6447x6.094= 3.928KN.m

Moments en travées
M/ =0.85M, = M; =5.179KN.m

M =0.85M, = M/ =3.338KN.m

Momentsen appuis: M} =-03M, = M =-1.82KN.m

= Vérification des contraintes

Ce :M; Il fautque: o, <obe =0.6f,,, =0.6x25=15MPa
I

gx y? +15x Axy—15x Axd =0
| :%x y® +15x Ax(d —y)?

Selon Lx: MY =5.179KN.m,A=2.36cm* :d = 12cm ; Y = 2.5cm ; | = 3713.7cm?
0. =3.60MPa<15MPa...........cccovvveis v s s, .Condition vérifiee

SelonLy: M| =3.338KN.m .A=236m’ . Y =25cm; | =3713.7cm
O =2.32MPa<15MPa.......... oo s e s .Condition vérifiée

b. Etat limite d’ouverture des fissures

Selon Lx: M} =5.179KN.m A= 2.36cm° et d = 12cm @ Y = 2.5cm ; | = 3713.7cm?

o, = minEx fe; (110,77 x T, )} = 201.63MPa. BAELO1 (Art. B. 7. 5)
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Avec : 5 =1.6 (acier HA)

M
Oy = 15|—‘°‘“(dX -Y) = 0,=197.05MPa <201.63MPa ........ C’est vérifié.

Selon Ly: My =3.338KN.m ; A=236ecm®> ;Y =25cm;|=23713.7cm*

M
o, = 15%(dx —-Yy) = oy =127.04MPa <201.63MPa......... c’est vérifié.

c. Etat limite de déformation
Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Sens X-X:

h M!
1. —>—2—&0.046>0.042............... Vérifié. BAELO91 (Art.L.1V,10)
I, 20xMgy
2. A < 3@ 0.0019 < 0.005.......ccervruenen Vérifié.
bxd f,
Sens Y-Y :
h M, i
1. —>——<0.035>0.042............ pas Veérifié.
I, 20xM,,
2. A <2 00019 <0.005...... Vérifie.
bxd

e

La 1% condition de fléche n’est pas vérifiées dans le sens y.

2HALD '5;:-25{3111 AL w[}

L=4 m
M JHALO

Y
v

WAl WA= 3m

T T T T
}EHMD

Figure 111.3 : schéma de ferraillage de panneau D2(RDC).

111.5.3. Dalle sur deux appuis (balcon)
p= % = 0.29 <=Ladalle travaille dans un seul Sens.
Calcul des sollicitations a ’ELU

Charge permanente : G = 4.9 KN/m? ; Charge d’exploitation : Q = 3,5 KN/m?.
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PuKN
guKN/ml B l

F Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYYY

&
L 3

OO

120m

Figure 111.4 : schema statique de la dalle D1
Les calculs se font pour une bande de 1 ml (b= 1 m).

vqe= 1 KN (la charge concentrée due au poids propre du garde-corps)
pu= 1x1,35 : pu= 1.35 KN.
qu=1,35.G+1,5.Q=1,35x4,9+1,5x3,5 ; 0u=11,87 KN/ml.

ps=1 ; ps=1 KN.
0s=G +Q ; 0s=8.4 KN/ml.

M= g L : My=10.166 KN.m.

Ms= 224 . L, - M=7.248KN.m.

Vu= quxIx+pu ; Vu =15.594 KN.

2. Espacement des armatures
St< min(3e, 33cm) = 33cm ; on opte St = 25cm.,

Ferraillages : en flexion simple

Avec : AS:A3—p
Tableau I111.27 : Ferraillage de dalle sur 2 appuis
Sens M((KN.m) | g, |« Z(m) | Aca(cm?ml) | Aminem#ml) | A, cm?/ml)
Principale 10.166 0.049 | 0.062 | 0.117 2.49 1.12 4HA10=3.14
As="Z / / / / 0,79 112 4HA8=2.01

1. Vérifications a PELU
a. la condition de non fragilité
A = P,* bxe
A, =0.0008x100x14 =1.12cm’
b. Peffort tranchant

r<7=116MPa.
Vi  15594x10°

r = _ma

““pxd = 1x0.12
2. Vérifications PELS

—7,=013MPa<7=1.16MPa........... c’est vérifié.
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a. Etat limite de compression de béton
y

Ope = Mser ><T<O-bc

Tableau 111.28 : Vérification des contraintes a ’ELS

4 p— —
M ser (KNm) y(cm) I (Cm ) Oy (Mpa) O e (M Pa) Oy < Ohc
En travée 7.248 2.4 2851.2 6.10 15 verifiée
M (g
o, = 15%(dX -y) = o, =304MPa<201.63MPa......... ce n’est pas Vérifié.
Donc on va redimensionner la section des aciers a I’ELS
A=4HA12=4.52cm?
b. Etat limite de déformation
L 0.14 _ 0.85x M,
| 20xM, 1.2~ 20xM, 0.116>0.085
= =
A 42 452 _4.2 45%x107° <10.5x10°°
bd  f, 100x12 400
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
4HA12/ml
Apput (poutre) /
Figure 111.5 : schéma de ferraillage de panneau D1
111.6. Etude des escaliers (étage courant)
1. Combinaison de charges
Pour la volée
gw
ELU :q, =1.35G +1.5Q =14.93KN /m " - - .1 -
. _ _ l ¥ oL ¥ & *° 1 i - L - i
ELS:0, =G+Q =10.78KN /m . 150 210
Pour le palier
ELU: g, =1.35G +1.5Q =11.15KN /m
ELS: 9, =G+Q=7.98KN/m Figure 111.6 : schéma statique d’escalier

2. Lessollicitations a PELU
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Tableau 111.27 : Sollicitation a PELU

Réaction(KN) | Mo(KN.m) M{M(KN.m) | Ma=Mg™(KN.m)

A B

VUu(KN)

ELU 25.02 | 28.65 27.47 20.60 13.74

25.02

ELS 17.98 | 20.66 19.81 14.85 9.90

28.65

3. Ferraillage
Tableau 111.28 : ferraillage d’escalier

M(kn.m) | a Z(m) Aca cmd) |A (cm?)

A pgonis (€M)

En travée 20.60 0.07 | 0.01 0.135 4.40 1.69

4HA12=4.52

En appuis 13.74 0.049 | 0.063 | 0.136 2.89 1.69

4HA10=3.14

4. Calcul de la section des armatures transversal

% _ 452 —1.13cm2 on choisit : 4HA8 = 2.01cm?/ml

4
Enappuis: A, = % = % =0.79cm2 on choisit : 4HA8 = 2.01cm?/ml

Entravee: A 2

5. Espacement des barres
St=Db/n=100/4 =25 cm
6. Vérifications a PELU
6.1 Vérification de I’effort tranchant
352025 7415*2
__V _2865x10°°
“ bd 1x0.14
7.Vérification a PELS
Tableau 111.29 : Vérification des contraintes a ’ELS

=0.20MPa < wu Condition vérifiée.

M ser (KNm) y(Cm) I (Cm4) O (Mpa) Ebc (M Pa)

GbC < O-bC

En travee 14.85 3.73 8880.9 6.24 15

Veérifiée

En appui 9.90 3.19 6586 4.79 15

Veérifiée

¢)Vérification de I’état limite de déformation
1. M
16'10x M,
42xbxd
<=7 -
fe

e >max( ) XL << e=16cm >41.6cm................ (Non vérifiée)

A < 4.52cm?< 14.7cm? (Vérifiée)

L=4m < 8m....ccooiiiiii (Vérifice)
Donc la vérification de la fleche est nécessaire.
y=3.7cm, 1 =2.16x10°m* p=0.003 . A =6.5 ; A =2.6
Tableau 111.30 : calcul de la fleche, escalier

qi(KN/ml) | Miser (KN.m) o,(MPa) n fi

(mm)

6.61 9.86 171.04 0.147

0.4

qg(KN/ml) | Mgser (KN.m) o,(MPa) g

fy

(mm)
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8.28 12.59 218.43 0.253 0.69
gp(KN/ml) Mopser (KN.m) o, (MPa) Hy fpi (mm)
10.78 16.83 291.97 0.374 1.2
f 4 (Mm)
1.3

Afp =1, -f;+f;-f;,=0%1dem
¢ 1 _400_4g4cm = A <Tam  Vgriier
“" 500 500

4HA8 St=_25¢cm

AHA10 St = 25

4HA12 St=_ 25cm

Figure 111.7 : schéma ferraillage de ’escalier.

111.6.2. Etude de la poutre paliére

W ) b )
A, A
_— -

i m

Figure 111.8 : schema statique de la poutre paliere.

1. Dimensionnement
Condition de la fleche :
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L<h<% = 20cm < h <30cm

15
b > 20cm
h >30cm (RPAVII.7.5)

<—<4

N
o|o>

On prend : h=30cm ; b=30cm.
2. Lescharges sur la poutre : , : Poids propre de la poutre

g, =032 x25=2.25KN /m

Poids propre du mur: g, = 2.81x(%} =3.877KN /ml

3. Les sollicitations de la poutre paliére :
gu=1.35(go+gm)+Rg
qu=1.35(2.25+3.877)+18.03=26.301kn/m
0s=(gotgm)+Re
0s=(2.25+3.877)+12.95=19.077kn/m

_ puxL?

Mo= =29.59kn/m
8

M'=0.75Mo=22.19 kn/m

M?=-0.5Mo=-14.79kn/m
V= 22 =39.45kn
4. Calcul de la section d’armature a la flexion simple

Tableau.l11.31 : ferraillage de la poutre paliere a la flexion simple

Position  |M(knm) | 4 =~ |« Z(m) | Afjesion €M) A . (cm?)
En travée 22.19 0.066 | 0.085 | 0.270 2.36 4.5
En appuis 14.79 0.044 | 0.056 | 0.274 1.55 4.5

e Exigence du RPA Art7.5.2.1:
A.,=05%b xh=A . =45cm?

5. Vérification a PELU

- Peffort tranchant

vV
7, =——=0.084
bxd - (gl
V, =3945KN =3 0.15 =7, <Tu C’est vérifie.
U = min(—— f_,,;4MPa) = 3.25MPa

b

6. Calcul de I’espacement St
1) S, <min(0,9d,40cm) = S, < 25.2.0n opte : Si=15cm en travée et S=10cm en appuli

7. Calcul de la section d’armature a la torsion

Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliéere est transmis par la volée
C’est le moment d’appui de I’escalier
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M = M2 =13.74KN.m

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

— U : périmetre de la section

— Q :air du contour tracer a mi-hauteur

— e épaisseur de la paroi

— Ay section d’acier ---
e=@/6=b/l6=5cm

Q = [b-€] x [h-€] = 0.0784 m? 5 h
U = 2x [(h-e)+(b-e)] = 1.12m? '
Al =Mr xU >y, _ 4.23cm?2 *
2xQx f, -
-Section d’armatures finale
eEmrtravée
SOt : A=A o AT = Al =2 36+ 423 = A'Zg agem? < A =45cm?
. flexion 5 . 5 . in i
On ferraille avec Amin, Soit : A'=3HA14=4.62cm?
eEn appui
a_ ATorsion Aa 4.23 a_ 2 _ 2
A _Aflexion+T:> :155"‘72 A®=3.67cm <Anin =4.5cmz2,
On ferraille avec Amin, Soit : A* =3HA14=4.62 cm?
8. Vérification de la contrainte de cisaillement : 7, < Ty
AVEC 7, = \[Tirsior + Thtsdon.  +++++es+eeerererresreeseeseeseeseesseeneie BAEL (Chapl.111)
OnaV = 39.45KN; 7., = 0.084MPa
M -3
Thorsion — == 13.74x10 =1.753MPa
2xQxe 0.0784x2x0.05
D’our, =1.755Mpa < Ty = min(0,2f_,, /1.5;4Mpa) =3.33Mpa.................. Condition vérifiée

9. Calcul des armatures transversales a la torsion

Soit St=15cm en travée et 10cm en appuis

A™" =0.003x S, xb=0.003x15x30= A™" =1.35cm?
M, xStxy, 13.74x107°x15x1072 x1.15

A 2xQx f, 2x784x107° x348 A

D'ou A=135+045=18cmz; Soitun cadre et un étrier @8=4HA8 = 2.01cm’
10. Vérification a ELS
a-Etat limite de compression de béton

On vérifie : o, =M, xTy< o0
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0.5xbxy®+15x Axy—15x Axd =0
Avec

| :%x y? +15x Ax (d —y)®
Sur appuis : Ma= 10.73KN.m ;y =9.095cm ; | = 29740.114 cm*
10.73x10°°
O-bc = _8
29740.114x10

En travée : Mt= 16.09KN.m ;y=9.095cm ;1=29740.114 cm*
.................................. Condition vérifié

x9.095x107 = 0, = 3.28MPa < 0 vvvvvvve oo Condition vérifié

o,, =4.92MPa < o,

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

vérification de la fleche devient nécessaire :

h zmax(i; M. ) XL << h=30cm >22.49cm................ (vérifiée)
16'10x M,
4.2
< % < 4.62cm?<8.82cm?................ (Vérifiée)
L=3mM < 8M..uiiiiiiii e (Vérifice)

Vérification de fleche pas nécessaire.

AHA14 iHA14
i N, , N,
Cadre @8 i Cadre (8
30 cm 30cm
Etrier @8 ]
Etrier @8 —7
3HA 14 Vi . F— - 3HAL4 7
30cm 30cm
En appuis En travée

Figure 111.9 : schéma de ferraillage de la poutre paliere.
I11.7. Etude des poutres de chainages

e{q

b ) )
A, A
= -

4. 5 Il

Figure 111.10 : schéma statique de la poutre de chinage.

I11.7.1. Dimensionnement : L., = 4.5m

Lnse <h< Linax — 28m<h<42cm (RPA (Art9.3.3)
15 10

On adopte : h =35cm ; b =30cm.
111.7.3.Calcul des sollicitations
Poids propre :
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P, = 25%0.35%0.3=> P, = 2.625KN/m
P =(1.35% 2.625)+(1.5x 1.5) = P, = 5.79KN/ml
P -2.625+1.5 = 4.13KN/ml

111.7.4. Calcul a PELU

2
I-max

M,=P,

Ms= Ps

M, =-0.

2

= M, =14.65KN m ;

Lgax = M, =10.45KN m;

4M, =-5.86KN.m

M, =-0.4Ms = —4.18KN.m

Armatures longitudinales :
Tableau 111.32 : Section d’armatures longitudinales de la poutre de chainage

M, =0.85M, = M, =1245KN.m;

M, =0.85M, = M, =8.88KN.m;

Position | M (KN.m) | z,, o Z(m) | Acalculé (cm?®) |Amin(cm?) | A adopté(cm?)
En travée 12.45 0.027 | 0.034 | 0.326 1.09 1.19 3HA10=2.36
En appui 5.86 0.013 | 0.016 | 0.328 0.51 1.19 3HA10=2.36
I11.7.5. Vérifications a PELU

o Effort tranchant

V, = pux'E = V, = 1296KN = ¢, = = 0.131MPa

7u=min (% feos:5MPa) =3.33MPa = 7, < 7,

c’est vérifié

—@) = ¢ <11.42mm

=S5, <0

b) Calcul des armatures transversales : ¢, < min(g; 1b0
Soit un cadre T8 plus un étrier T8 = A =4HA8=2.01cm?
c¢)L’espacement

1) St= min (0.9d, 40cm) =St =29.7cm

2) s, < A x0.8f, s < 2.01x0.8x 400

by(z, —0.3f ) 30(0.131-0.3x 2.1)
3) s, < A x f, < 2.01x 400
4xb, 0.4x30

111.7.6. Vérification a ’ELS

P : . M
a) Vérification de la contrainte dans le béton o, = Iser XY,

Mg =0.85 x Ms=8.88KNm
Ma*=0.4x Ms=4.18KNm

(CBA Art A5.1.2.3)

=§,<67cm .Onopt St=15cm

Mos = 10.45 KNm.

Calcul dey : A:2.36cm2; %yz +15Axy—-15Axd =0= y=7.72cm

Calcul de 1 - I:%xy3+15><A><(d—y)2 = | = 2722437cm"

Entravée (o, = 2.52MPa) <15MPa
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En appuis (o, =1.19MPa) <15MPa ............cooooiiiiiiiiii e, Vérifiée
Evaluation de la fléche :
h zmax(i; M. ) XL << h=35cm >25.75cm................ (Vérifiée)
16'10x M,
< w = 2.36cm%< 10.396M2................ (Vérifiée)
L=4.5m < 8m...ooiiii i (Vérifiée)

D’ou la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

3HA10 3HA10O
N N \
Cadre @8 i Cadre O%
35cm ig:m
Eirier 08 .
Etrier @8 —1
30cm ' 30cm
En appuis En traveée

Figure 111.11 : schéma de ferraillage de la poutre de chinage.

111.8.Etude de Pacrotére

15em
L B
tEn:m Gl 0
I?tm
F0cm .
DALY
\ 1 Qe
G +
hJ ——

Figure 111.12 : vue en plan d’un acrotére.

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
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une bande de 1m de longueur.
La fissuration est considérer nuisible.

111.8.1.Hypothése de calcul
111.8.2. Evaluation des charges
3x10

S=15x70+ +7x10= S =1135cm?

® Poids propre :

Poids propre G, =25x0.1135x1Im = G, = 2.84KN

Poids d’enduit extérieur (ciment e =1.5cm) : G, =20x0.015x0.7x1=G, = 0.21KN
Poids d’enduit intérieur (cimente =2cm): G, =20x0.02x0.7x1= G, = 0.28KN
Le poids total : W, =G, +G, + G, =3.33KN

» La charge due a la main courante : Q=1KN
= La force sismique horizontale Fy qui est donnée par la formule :
F, =4xAxC_ xW,. (RPA Article 6.2.3)

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

Wp : Poids de ’acroteére.

Donc: F, =4x0.15x0.8x3.33 = F, =1.59KN.

111.8.3. Calcul des sollicitations
- Calcul du centre de gravite G(X,;Y,):

X x A Y. x A
X, :ZZ—IAA = X, = 88%m; Y, =% = Y, =37.19m
Ng =3.33KN
L’acrotere est soumis a : M, =Qxh=M,=1x0.7= M, =0.7KN.m
M, =F,xY, =M, =159x03719= M, =0591KN.m

Tableau.l11.33 : Combinaison d’action de 1’acrotére

Sollicitations RPA99 ELU ELS
Combinaison de charges G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
N (KN) 3.33 4.49 3.33
(M KN.m) 1.291 1.05 0.70

111.8.4. Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime

M
Ona:e =—* = e =0.23m; h_ 0.116m
N 6

u
h : N .
e, >E:Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.
Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et €2
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Telle que :
e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la deformation de la structure.
3x1Zx(2+¢xa) _

M
e, = max(2cm;%) =2cm. je, = a=—7— (RPA Article A.4.3.5)

h, x10* M; + My

M; =0=a=0.

¢ :C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée, il est généralement pris égal a 2.
a : Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-

Permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient « est compris entre O et 1.

I; :Longueur de flambement ; |, =2xh=1.4m
h, : Hauteur de la section qui est egale a 15cm.
e, =0.0078m
e=e +e,+e, = e=0.257m
111.8.5.Calcul a PELU

Donc:

N, =4.49KN ;M, =N, xe=4.49x0.257=>M, =1.154KN.m ; f,, =14.2MPa ;o =348MPa

h=15cm:d=12cm; b =100cm

M, =M, +N, x(d —gj =1.154+ 4.49{0.12—%} = M, =1.356KN.m

Mua : Moment de flexion évalué au niveau de I’armature.

M 1.356x10°°
= T o T Mw T o s
bxd2x f,, 1x0.12° x14.2

o= 125x(1-1-2xpm, ) = «=0008 Z = d x (1-04xa ) = Z

:ubu

M : B
A = e 13900, g go0m:
Zxf 0.1196x 348
N . -
A = A-Nu = g3ox1o¢ - AA9I0T 0 1950me
oo 348

111.8.6. Vérification a ’E.LU
1. La condition de non fragilité

Anin =0.23xbxd X%ﬁ A, =0.23x1x O.lej—(')]('): A.. =1.44cm?

Anmin> As= On adopte As= 4HA8 = 2,01 cm? /ml.

2. Armatures de répartition

A :% = A =2'—01 = A =05025cm? = A =4T6=1.13cm?/ml
- Espacement

1. Armatures principale : St < 100/3 = 33,3 cm. On adopte St = 30 cm.

= ( , =0.0066 )< ( p, =0.3916 ) = A'=0

0.1196m
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2. Armatures de répartitions : St < 70/3 =23.33cm. Onadopte St = 20 cm.
- Vérification au cisaillement :L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

= 7 < min(0.1x f_,;3MPa) = 7 < min(2.5; 3MPa) = 7 < 2.5MPa

Vu=F+Q=V,=159+1= V, = 2.59 KN.

. _ ~ 259x10°

" = T, 7, =0.021MPa = 7, <7 — Vérifié
b x 1x0.12

Vérification de I’adhérence : (e = Vu/ (0,9xdxZpi) RPA (Article. A.6.1, 3)

Yui: la somme des périmetres des barres.

Ui = nxaxd = Y= 4x3.14%x8 = Z=10.043cm

Ces= 2.59x107/(0.9x0.12x0.10074) =» (s = 0.179 MPa

0.6 x ys? X fg = 0.6 x 1.52x 2.1 =2,83MPa (RPA Article. A.6.1, 21)
Ws est le coefficient de scellement.

Ces < 2,83MPa = Pas de risque par rapport a ’adhérence.

111.8.7. Vérification a PELS

d=0.12m; Nsr=3.33KN; Mser=Q xh= Mser=0.7KN.m; n=1.6 pour les HR

o Veérification des contraintes : o bc = Nser X Yser [Mt; 0 s= 15 X Nger X (d — Yser) / Mt ;
o, = min (é f 150x7) = o, = 240MPa

e Position de I’axe neutre : c= d —e;

e1: distance du centre de pression "'c" & la fibre la plus comprimeée de la section.

€1= Mser/Nser + (d—h/2) = e1= (0.7/3.33) + (0.12-0.15/2) = e1= 0.255m.
er>d = "c"alextérieur de section = ¢ = 0.12-0.255= c=-0.125 m.
C=-0125m; VYsr =Yc+C; YS+pxyc+q =0 ......... *)

—c)2
p = -3xc2+90xAx (d-c) /b; g=-2xc>+90x Ax%

P =—3x(~0.125)° +90x2.01x10™* xw = P =-0.042m2

q=-2x(-0.125)° +90x 2.01x10™ x g = 0.0028m°

(0.12+0.125p

—_ =
1

En remplacant "q" et "p" dans (*), sa résolution donne : y=-0.2325 = Yser=0.107m.

2
4 - b><2y ~15x Ax(d-y) = p, =5568x10°m?

-3 .
oy, = =207 0107 = o, =0.063MPa <oy,
5.568x10
-3 -
o =15x >:33x10 x(0.12-0.107) = o, =0.116MPa<o,,,

S e ——
5.568x10°°
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4§ Gfrml Nl

Figure 111.13 : schéma de ferraillage de I’acrotére.

111.9. Etude de la dalle de I’ascenseur
La dalle de la cage d’ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
importantes (machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle.
111.9.1. Evaluation des charges et surcharges
G, =25x0.14 = 3.5KN/m? Poids de la dalle en béton armé.

G, =22x0.04 = 0.88KN /m® Poids du revétement en béton (e=4cm).
G =G, + G, = 438KN/m?.
e 1S a5 kN me, Poids de la machine.
S 32
Gye =G +G =5119KN/m’.
Q=1KN/m?,

111.9.2. Cas d’une charge répartie
Calcul des sollicitations

ATELU
q, =1.35xG,,, +1.5xQ=1.35x51.19+1.5x1=>q, = 70.61KN /m?,
p= :—X = % =0.8>0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y
08 u, =0.0561
PT84 =05959

Sens x-x": MJ =p, xq, x1> =M/} =0.0561x70.61x1.62 = M =10.14KNm
sensy-y’ : Mg = 1, xMg =M/ =6.04KNm
e Calcul des moments réels
Entravée: Sensx-x’: M; =0.85xM; =8.619KNm
Sensy-y’ : M =0.85x Mg =5.134KNm
Enappui: M =M} =0.3xM; =3.042KNm

1. Calcul du ferraillage
On fera le calcul de la dalle sur 4 appuis pour une bande de 1m de longueur et de 15cm

d’épaisseur a la flexion simple avec etd, =13cm,
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Tableau I11. 34 : Calcul de la section de ferraillage de la dalle d’ascenseur
Sens M (KN.m) | a Z(m) | Aca(cm2z/ml) | Amin (cm?ml)
Travé | X-X 8.619 0.035 0,044 0.127 1.95 1.32
e y-y 5.134 0.021 0.026 0.128 1.15 1.2
appul i;’ 3042 | 0012 | 0015 | 0.129 0.67 132

2. Verification a PELU
a) Condition de non fragilité

On calcule A, ,: Onades HA f,E400= p, =0.0008 ; e=15cm ;b=100cm ;p=0.8

e >120m} AX = p, X
=

3-p 2
xbxe [A, =1.32cm"/ml
2 = M
p>04 y {
Adin = po xbxe

Al =1.2cm? /ml

At
Al >
4

b) Calcul des espacements
Sens x-x’: S, < min(3e;33cm) = S, <33cm

Sens y-y’: S, < min(4e;45cm) = S, < 45cm

Tableau I111.35 : ferraillage de la dalle d’ascenseur

Vérifiée.

on adopte S, =25cm
on adopte S, =25cm

M Ma A A min A Aa min AP AW
(KN.m) (KN.m) | (cm?ml) | (cm?ml) | (cm2/ml) (cm?/ml) (cm?/ml) (cm?/ml)
Sens | 8.619 | 3.042 1.95 1.32 0.67 1.32 4T10=3.14 | 4T10=3.14
X-X
Sens | 5.134 3.042 1.15 1.2 0.67 1.32 4T10=3.14 | 4T10=3.14
yy

b) Vérification de I’effort tranchant

V, -
Ty = <1y =0.05xfg =1.25MPa
bxd

p=0.8>0.4= Flexion simple dans les deux sens.

Sensx-x: V, =q, x%:37.658KN

-3
L 40.348KN = , _40.348x107
1x0.13

Sensy-y:V, =q, x%x

1+
2

= 7, =0.310MPa <1.25MPa Verifie

3. Vérification a’ELS : v=0.2
Oser =Gt +Q@=>0, =70.61+1=q,, =71.61KN /m?

u,=0.0628 [M) =, xqg xI? =M} =1151KNm
j—
M{ = u, xMg = Mg =8.18KNm
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Sens X-x": My, =0.85xM; =9.783KNm

Sensy-y’: M2, =0.85xM{ =6.953KNm

tser

4. Vérification des contraintes

- Etat limite de compression de béton : o,, =M, XIX< o,

Sens x-x : Ax=3.14cm? b=100cm , d=13cm; y =3.232cm; | =4153.34cm*

0,,=7.612MPa<o=15MPa ............ cest vérifier.
Sensy-y: Ay=3.14cm*; b=100cm; d=13cm; y =2.589cm ; | =2993.74cm*
o, =6.012<15MPa............ c’est vérifier.

111.9.3. Cas d’une charge concentrée

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

uniformément sur une aire U xV située sur le plan moyen de la dalle.

&

B

by L, 14 i EIL

i | a

ha2 oy
¥

¥

&

Figure 111.14 : schéma représentant la surface d’impact.

a, xby: Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
UxV : Surface d’impact.

a, et u : Dimensions suivant le sens x-x’.
b, et v : Dimensions suivant le sens y-y’.

On a une vitesse V =1m/s =a, =80cm ; b, =80cm

On a un revétement en béton d’épaisseur h, =4cm=¢&=1.
U=80+20+2x1x4 = u=108m.
Donc :
v=80+20+2x1x4 = u=108cm.
1. Calcul des sollicitations
M, =P, x(M; +vxM,).
M, =P, x(M; +vxM;).

v=0—->ELU

Avec : Coeffici i
vec : Coefficient de poisson {U:o,z_>ELS
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Ona: g = D, +P, +P, . = 51+15+63 = 723KN

P, = 1.35xg=1.35x723 = P, =97.605KN

u

: u . v
M, En fonction de ™ et p ; M, En fonction de Y et T et p=0.8

X y X
Evaluation des moments M, et M, du systéme de levage a ’ELU :

M, En fonction de Ii et p IE =0.67

X

et p=0.8

M, En fonction de Vet P =0.54
y

En se referant a ’annexe n° 3 on trouve M, =0.085 et M, =0.067

A et p=0.8
Iy

> Evaluation des moments M ,;etM , du systéme de levage a I’'ELU :
M, =P, xM;
{M n =P, xM,
P, =1.35xg =1.35%x72.3
P, =97.605KN
M,, =8.296KNm
{Myl = 6.54KNm

» Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a ’ELU :

q, =1.35x5.88+1.5x1=9.438KN
M, =, xq,xI1?=M_, =1.16KNm
M, =, xM,, =M, =0.69KNm
Superposition des moments :
Les moments agissants sur la dalle sont :
{MX =M, +M,, =9.456KNm

M, =M, +M , =7.23KNm

Pour tenir compte de 1’encastrement
En travée :M=0.85xMx=8.037KN.M ; My=0.85xMy=6.145KN.M
En appuis :My?=M,?=0.3x9.456=2.836 KNm
2. Ferraillage :Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et d =13cm
Tableau 111.36 : ferraillage de la dalle de la salle des machines

M Ma Ak calculé Atmin Aa calculé Aamin A adopté Ay adopté
(KN.m) | (KN.m) | (cm2/ml) | (cm&ml) | (cm2/ml) | (cm#ml) | (cm&/ml) (cm&/ml)
Sens 8.037 | 2.3836 1,81 1,32 0.53 1,32 4T10=3,14 | 4T10=3,14
X-X
Sens 6.145 | 2,3836 1,37 1,2 0.53 1,32 4T10=3,14 | 4T10=3,14
yy

3. Vérification a PELU

a.Vérification au poingonnement :
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p, £0.045xU x hxﬁ BAEL91 (Article H. 111.10)
7o

Avec : [, :Charge de calcul a I’état limite.
h : Epaisseur de la dalle.
U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

U, =2x(U+v) = U, =2x(108+108) =U_ =432%m.; p, =97,605 KN

Or p, =97.605KN =0.045xU_xh xﬁ = 648KN.Pas de risque de poingonnement.
Vb

b. Vérification de I’effort tranchant :
b=100cm; d=13cm.
\Y 0,7

7, =— <7 =" xf__=147MPa
b xd 5
Onav=u=V, =3p—“V =30.125KN = 7, =0,177 MPa = 7, =1,47 MPa C’est vérifié.
X
4. Vérification a P’ELS
Les moments engendreés par le systeme de levage: d,, = g = 72.3KN.

M = Qo x (M, +0x M,) = 72.3x (0.085+ 0.2 x0.067) = 7.11KNm.
M s = Gy X (M, +0x M,) = 72.3x (0.067+ 0.2 x 0.085) = 6.07KNm

Les moments M,, et M, dus au poids propre de la dalle :

M x2 /ux X qser X If =>M x2 — 084KNm
Oy =4.9+1=59KN =
M,, =u,xM,=>M , =050KNm
Superposition des moments
{MX =M, +M,, =7.11+0.84 = 7.95KNm

M,=M,+M,, =6.07+0.50=6.57KNm

a) Veérification des contraintes
Calcul des moments
M¢*=0.85%7.95= M¢* =6.757KNm
M¢'=0.85x6.57= M¢ =5.584KNm
Ma=0.3%7.95= M, =2.385KNm
- Etat limite de compression de béton :
y

Ope = Mserxl_<abc

Sens x-x : y = 3.232cm ; 1=4153.34cm*
o,, =5.25MPa < o =15MPa

Sensy-y: y=2.589cm et 1=2993.74cm*
o, =482<15MPa............ c’est vérifié.

b) Vérification de la fleche
Les conditions a vérifier sont les suivantes :
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h/1=01 > 1/16=006: h/l=013> — M _ 0042
20x M,

Les trois conditions de la fleche sont vérifiées. La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

4T10 5=25cm 4T10 S=25c

\ [ f J L [/
ra
’T

R B B
—%—%—%
4T10 5=25cm N AN

N "\ 4T10 5=25cm

Figure 111.15 : schéma de ferraillage de la dalle de 1’ascenseur.

7 4T__1_G_I___

™y 4T10

.

—
1,0

Figure 111.16 : schéma de ferraillage de la dalle de 1’ascenseur.
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Chapitre IV Etude Dynamique.

1VV.1 Introduction

L’Object visé dans ce chapitre est I’étude de la structure, causée par des actions
dynamiques, qui engendre des deplacements en fonction du temps. Afin de déterminer un
modele qui répond aux exigences de la parasismique.

La structure étudiée sera réalisée dans la ville de Bejaia, qui est en zone sismique lla
selon la classification de RPA99version2003, donc elle est exposée a des séismes. La structure
¢tudiée est d’une hauteur de 26.37m destinée a usage multiple habitations et commerce donc il
est important de prévoir son comportement sous chargement dynamique. Alors, elle nécessite de
faire une étude dynamique adéquate pour prédire le comportement de celle-ci au cas d’un
éventuel séisme majeur.

Remarque : on a séparé le mur de la structure avec 1 m d’ou sa soit calculé comme un mur de
souténement et les 2 entre sol deviendra des étages courants, vous trouverez les modifications
dans les annexes

IV.2 Méthodes de calcul

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces

sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
1. Par la méthode statique équivalente ;
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale ;
3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes
IV.2.1 Méthode statique équivalente
» Principe

Selon RPA99/2003Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systéeme de forces statiques fictives dont les efforts sont
considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

La structure peut étre modelisée comme une console encastrée dans le sol et dont laquelle
les différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées au centre de
gravité des planchers et de mémes propriétés d’inertie.

» Condition d’application
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

o Le batiment ou le blogue étudier, respecte les conditions de régularité en plan et en
élévation avec une hauteur au plus 23m en zone | et lla et 30m en zone 1lb et 11I.
o Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration réguliére tout en respectant,

outre les conditions énoncées en haut, d’autre conditions complémentaires énumérées dans le
RPA99 (article 4.1.2).

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

AD.Q
Vst = R Wi, RPA99/2003Art (4.2.3)

Avec :

A : Coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la zone
sismique.

Dans notre cas :
Groupe d’usage : 2
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Zone sismique : lla = A=0,15.
R : coefficient de comportement global de la structure.
Valeur donnée par le tableau (4-3) du RPA 99/2003 en fonction du systeme de
contreventement.
Contreventement mixte = R = 5.
Q : facteur de qualité.

6
Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1+Z P, - RPA (Formule 4-4)
1

Pq: est la pénalité a retenir selon que les criteres de qualité g est satisfait ou non.
Sa valeur est donnée par le tableau 4-4 (RPA 99/2003).
Tableau IV. 1 : Valeurs des pénalités Pq

* Critére q ”’ Observée | Pq/xx | Observée | Pq/yy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement | Oui 0 Oui 0
2- Redondance en plan Oui 0 Oui 0
3- Régularité en plan Oui 0 Oui 0
4- Régularité en élévation Oui 0 Oui 0
5- Contréle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0

Donc:Qx=1letQy=1

9
W : poids total de la structure : W = ZWi avec : W; = W, + B xW,,
1

W =23947.3881 KN (tirer par L’ETABS).

Woai : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de la
structure.
Waqi : Charge d’exploitation.
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il
est donné par le tableau (4-5) du RPA 99/2003.

Concernant notre projet on a des niveaux a usage commercial, donc un coefficient de
pondération P=0.60; et des appartements a usage d’habitation donc un coefficient de
pondération = 0.20.

D : facteur d’amplification dynamique moyen.

Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d’amortissement (77).

= Estimation de la période fondamentale de la structure
La période empirique peut étre calculée de deux manieres :

1- T1=Cr x (hy) ¥ RPA 99/2003 (Art .4.2.4)
2- T2=0.09><3—% RPA/2003 (Formule 4-7)
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Avec: T =1.3xmin(T;;T,)

ht: La hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
= h= 26.37m.

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

— C,=0,05 RPA99/2003 (tableau 4.6). D’ou : T1 = 0.58s.

L : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
On prend la plus petite valeur pour T.

Sens(x):Ly = 21.60m = T, = 0.51s ; Sens(y):Ly=1440m =T, =0.62s

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :

Tsy = 1.3 X min(0.51s;0.58s) = 1.3 X 0.51 = 0.663s
{Tsy = 1.3 X min(0.62;0.58s) = 1.3 X 0.58 = 0.754s

v Valeurde T1etTz:
Tiet T2: Périodes caractéristiques associees a la catégorie de site (RPA 99/2003 tableau 4-7)
_ T,=015s
Sol meuble = Site (S3) =
T,=05s

2/3
T, <T,<30s=D, = 2,5><;7XG_2]

X

o/s RPA (Art 4.3.3)
T, <Ty <3,0s=> Dy=2,5><77><{1—2}

y

7 . .
Tel que : n= [—— facteur de correction d’amortissement.

(2+9)
&(%) :est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
remplissage (RPA99/2003 Tableau 4-2)
Construction auto stable - &=7 %.
. RPA (Art4.2.
Contreventement par voiles — &=10 %. (Art4.23)
£ =8.5%

Donc, pour une construction mixte on prend la moyenne — { 0.8
n=>u.

D’ou: Dx=2.04 ; Dy=1.869
La force sismique statique a la base de la structure est :
V,t=1538.859 KN ; V™" =1342.730KN

1VV.2.2 Méthode d’analyse modale spectrale
Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méethode
statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliére la méthode
dynamique s’impose.
» Principe

Il est recherché par cette méthode 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 suivant :
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1

2.5x7%(1.25A)x
2.5x7%(1.25A)x

2.5x7x(1.25A)x

l.25><A><(1+T1(2.577

T
3

T 2/3
gjx[_?] T,<T<30s

213 5/3
j x(ij x(g) T>30s
T R

9 B 0<T<T,
R

RPA99/2003 (Formule 4-13)

> Représentation graphique de spectre de réponse de calcul

L’excitation du modéle par le spectre du RPA, nous permet d’évaluer sa réponse sismique

8% Dgeo oo Sbeoc RDAGE
e Farametres hFEAYS

Fichier A propos

Graph du spectre l Text ]
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D,‘I&l
”-"4|L
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0,02 e
0
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th

(0,155 - 0,000

Zone :
| ¢« MA ¢ IE ¢ IO

Groupe dusage :
1A T 1B &+ 2 3

Coeff comportement : |3 Amortissement : |55 %o

Facteur de qualité Q: [1.00 -

Site :

(" 31: Site Rocheux (¢ 33: Site Meuble

{~ 82: Site Ferme " 54: Site Tres Meuble

Figure IV. 1 : Réponse spectrale de la structure

1VV.2.3 Modélisation de la structure

La modélisation de la structure consiste a présenté une simulation sur le logiciel ETABS 2016
sous forme d’un modele numérique en 3D. La structure est modélisée sous forme d’une ossature
en portique poteaux poutres et des plancher modélisée sous forme de diaphragmes rigides. Le

modeéle de la structure est compose de 8 niveaux, encastrés a la base.
La structure modélise de hauteur hy = 26.37m et des longueurs Lx = 21.60m, Ly = 14.40m.

La simulation du séisme se fait par introduction d’un spectre de réponse en fonction de la zone
sismique et du site d’implantation. Le logiciel nous donne la main pour introduire un spectre
réglementaire, en introduisant un spectre de réponse du RPA en fonction de la zone sismique qui
est la zone (l1a), le type de sol qui est dans notre cas S3: site meuble, le groupe d’usage du

batiment groupe 02, les matériaux constitutifs et le systeme de contreventement.
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La structure modélisee se constitue de 8 niveaux, 2 entre sol et des niveaux de 1 & 5 d’une
hauteur de 3.06m, et un RDC d’une hauteur de 4.25m.

La faite que la structure est d’une hauteur de 26.37mqu’est supérieur a 14m donc I’utilisation
des voiles de contreventement est obligatoire pour éviter les effets de torsion selon les
reglements en vigueur, et ainsi que la hauteur du batiment est inferieur a 33 m donc on a le choix
de contreventer par des voiles en béton armé ou un systeme mixte avec interaction. Dans notre
cas on a opté pour un contreventement mixte voile-portique avec interaction. La modélisation est
faite en respectant les exigences du comportement de la structure en appliquant articles du
reglement RPA, ces exigences sont :

-Avoir une distribution symétrique des masses et des rigidités.
-Vérification des interactions horizontale et verticale.

-Avoir des modes de vibration adéquate, cela veut dire avoir une période acceptable.

Pour cela parmi plusieurs dispositions, on a opté pour la disposition suivante qui est la plus
adéquate pour notre cas :

1 T 1 1

Figure 1V. 2 : vue en plan de la disposition des voiles de contreventement

Nous présenterons dans la figure suivante la modélisation de la structure :
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Figure IV. 3 : vue en 3D

1V.2.4 Analyse du comportement de la structure

» Mode 1

(

\

Figure V. 4 : Translation selon 1’axe X-X (mode de vibration 1).

> Mode 2

41 Plan View - Z = 0 (m] Mode Shape (Modal) - Mode 2 - Period 0,875 |
{ ) ) (o) (e

=

Figure IV. 5 : translation selon I’axe Y-Y (mode de vibration 2).

> Mode 3
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¢ 41 Plan View - Z = 0 (m) Mode Sha

Figure IV. 6 : rotation selon 1’axe Z-Z (mode de vibration 3)

IVV.2.5 périodes de vibration et taux de participation des masses modales
Tableau 1V.2 : modes de vibration, période et taux de participation massique

Mode Période UX uy uz Sum UX Sum UY
1 0,911 0,7691 0,0002 0 0,7691 0,0002
2 0,875 0,0003 0,7212 0 0,7694 0,7214
3 0,73 0,0007 0,0024 0 0,77 0,7238
4 0,277 0,1062 0 0 0,8763 0,7238
S 0,24 0,00000421 | 0,1315 0 0,8763 0,8552
6 0,197 0,0001 0,0013 0 0,8764 0,8565
7 0,143 0,0501 4 571E-06 0 0,9265 0,8566
8 0,108 7,46E-07 0,0655 0 0,9265 0,9221
9 0,089 0,0317 |0,00001393 0 0,9582 0,9221

10 0,088 0,0012 0,0008 0 0,9594 0,9229
11 0,065 4,094E-06 0,0384 0 0,9594 0,9613
12 0,058 0,0129 0,0001 0 0,9723 0,9614

Remarque : concernant les modes a retenir, nous avons constaté que le pourcentage de
participation modale attient plus de 90% a partir du 7™ mode (sens x-x) et a partir du 8™ mode

(sens y-y) ce qui Vérifie la condition du RPA99/2003.
1V.3 Justification de ’interaction voiles portiques
a) Sous charges verticales

2 I:portiques
2 Fportiques + 2 Fuoiles
2 Fyoiles
2 Fportiques + 2 Fyoiles

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

< 20% Pourcentage des charges verticales reprises par les voiles.

Tableau IV.3 : Charges verticales reprises par les portiques et voiles

. Pourcentages reprises
Niveaux Charge reprise en (KN) (%) Observation

Portiques Voiles Portiques% | Voiles %

1 -22691,7722 | -5295,5133 | 81,0789 18,9211 Vérifiee

2 -20162,6073 | -4648,3842 | 81,2648 18,7352 Vérifiée

3 -16476,4662 | -3871,2503 | 80,9745 19,0255 Vérifiée

4 -13223,3048 | -3208,4298 | 80,4742 19,5258 Vérifiee

5 -10790,2259 | -2387,2706 | 81,8837 18,1163 Vérifiee
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6 -7989,9119 | -1900,2377 80,7866 19,2134 Vérifiée
7 -5423,6441 | -1260,8125 81,1381 18,8619 Vérifiée
8 -2843,21 -690,2568 80,4652 19,5348 Vérifiée

» Analyse des résultats

On remarque que l'interaction portiques voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous les

étages
b) Sous charges horizontales
2 I:portiques
2 Fportiques + 2 Fuoiles
2 Fuoiles
2 Fportiques *+ 2= Fuoiles

> 25% Pourcentage des charges horizontales reprises par les portiques.

<75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles.

Tableau IV.4 : Charges horizontales reprises par les portiques et voiles sens x

Sens xx
Charges reprises en Pourcentages reprises
Niveaux (KN) (%) Observation
Portiques Voiles Total Portiques Voiles
1 559,636 | 654,1899 |1213,8259 46,11 53,89 Vérifiée
2 754,2477 | 379,1722 |1133,4199 66,55 33,45 Vérifiée
3 410,3848 | 316,8009 | 727,1857 56,43 43,57 Vérifiée
4 552,8335 | 205,0226 | 757,8561 72,95 27,05 Vérifiée
5 507,7539 | 176,583 | 684,3369 74,20 25,80 Vérifiée
6 373,6593 | 206,6135 | 580,2728 64,39 35,61 Vérifiée
7 299,9323 | 152,5921 | 452,5244 66,28 33,72 Vérifiée
8 262,8201 | 73,9325 | 336,7526 78,05 21,95 Pas Veérifiée
Tableau IV.5 : Charges horizontales reprises par les portiques et voiles sens 'y
Sens yy
Charges reprises en Pourcentages reprises
Niveaux (KN) (%) Observation
Portiques Voiles Total Portiques Voiles

1 266,7289 755,318 | 1022,0469 26,10 73,90 Veérifiée

2 331,4593 | 553,6349 | 885,0942 37,45 62,55 Vérifiée

3 273,5647 | 495,3004 | 768,8651 35,58 64,42 Vérifiée
4 381,29 444,0858 | 825,3758 46,20 53,80 Vérifiée

5 380,4104 | 335,8511 | 716,2615 53,11 46,89 Vérifiée

6 291,446 | 299,1553 | 590,6013 49,35 50,65 Vérifiée

7 254,5005 | 194,5078 | 449,0083 56,68 43,32 Vérifiée

8 281,861 | 110,6618 | 392,5228 71,81 28,19 Vérifiée

Analyse des résultats : On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales
est vérifiée dans tous les étages selon sens y ; et vérifiée dans tous les étages a par le dernier

selon sens Xx.

1V.4 Vérification de I’effort normal réduit
L’effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter I’écrasement du béton.
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Ny <0.3......RPA 99/2003 (Article 7.1.3.3)
B, x f g
Nq : Effort normal de calcul retiré a partir des résultats donnés par SAP2000.
B¢ : L aire brute du poteau.
Fcog @ résistance caracteristique du béton.
Tableau IV.6 : Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

La formule utilise est la suivante : v =

Niveau Nu (Kn) Section (cm?) \ Observation
1 -1663,4553 55 55 0,219 Vérifiée
2 -1502,3899 55 55 0,199 Vérifiée
3 -1375,8589 55 55 0,182 Vérifiée
4 -831,8908 50 50 0,133 Vérifiée
5 -665,2029 50 50 0,106 Vérifiée
6 -500,6857 45 45 0,099 Vérifiée
7 -339,7639 45 45 0,067 Vérifiée
8 -179,2838 45 45 0,035 Vérifiée

IVV.5 Vérification vis-a-vis de déplacement :

8 = RxJy

0, -Déplacement di aux forces F; (y compris I’effet de torsion).

R: Coefficient de comportement (R = 5).

A, =0, —
Avec: A, <1%xh,

h, :Etant la hauteur de I’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé par :
RPA99/2003 (Article 4.4.3)

Le déplacement relatif au niveau ( K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :
RPA99/2003Formule4 -19)

RPA99/2003(Art.5.10)

Tableau V.7 : Verification des déplacements selon x

Sens x-X
Niveau dek (m) ok (m) ok-1 (m) Ak (m) hk (m) | Ak/hk (%) | Observation
1 0,001202 0,00601 0 0,0060100 3,06 0,0019641 Verifiée
2 0,003708 | 0,01854 0,00601 |0,0125300 3,06 0,0040948 Vérifiée
3 0,007671 | 0,038355 | 0,01854 |0,0198150| 4,25 0,0046624 Vérifiée
4 0,010516 | 0,05258 | 0,038355 |0,0142250 3,06 0,0046487 Verifiée
5 0,0131 0,0655 0,05258 |0,0129200 3,06 0,0042222 Verifiée
6 0,015376 | 0,07688 0,0655 |0,0113800 3,06 0,0037190 Vérifiée
7 0,017236 | 0,08618 0,07688 | 0,0093000 3,06 0,0030392 Vérifiee
8 0,018682 0,09341 0,08618 |0,0072300 3,06 0,0023627 Verifiée




Chapitre IV Etude Dynamique.

Tableau 1V.8 : Vérification des déplacements selon y

Sens y-y
Niveau dek (m) ok (m) dk-1 (m) | Ak (m) hk (m) | Ak/hk (%) |Observation
1 0,000747 | 0,003735 0 0,0037350| 3,06 0,0012206 | Vérifiée
2 0,002452 | 0,01226 | 0,003735 |0,0085250| 3,06 0,0027859 | Vérifiée
3 0,005729 | 0,028645 | 0,01226 |0,0163850| 4,25 0,0038553 | \Vérifiée
4 0,008324 | 0,04162 | 0,028645 |0,0129750| 3,06 0,0042402 | Vcérifiée
5 0,010859 | 0,054295 | 0,04162 |0,0126750| 3,06 0,0041422 | Vérifiée
6 0,013197 | 0,065985 | 0,054295 |0,0116900| 3,06 0,0038203 | \Vérifiée
7 0,015249 | 0,076245 | 0,065985 |0,0102600| 3,06 0,0033529 | Vérifiée
8 0,017032 | 0,08516 | 0,076245 |0,0089150| 3,06 0,0029134 | Vcérifiée

= Analyse des résultats

D’aprés les tableaux ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux
sont inférieurs au centiéme de la hauteur d’étage.
V.6 Justification vis-a-vis de I’effet P-A
L’effet P-A (effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales aprés déplacement. Il est
peut-étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

9=M§0’1
VKth

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du

; Tel que : RPA99/2003(Article 5.9)

n
niveau « k» ;avec: py = 3 (Wgj +BxWgqj)
i=1

v, : Effort tranchant d’étage de niveau « K ».

RPA99/2003(Article 5.9)

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de I’étage « k ».
o Si 0,1<6, <0,2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculée au moyen d’une analyse élastique du premier

ordre par le facteuri.
1-6

. Si 6,>0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnee.
Tableau 1V.9 : Vérification a L’effet P-A selon x
Sens x-X
Niveau Ak (m) Pk (Kn) Vk (Kn) hk (m) C) Observation
1 0,006010 | 23947,3881 | 1239,4939 3,06 0,037946 Veérifiée
2 0,012530 | 21297,9657 | 1208,6338 3,06 0,072156 Veérifiée
3 0,019815 | 18095,5712 | 1133,5821 4,25 0,074426 Veérifiée
4 0,014225 | 14697,3244 | 1012,4041 3,06 0,067486 Veérifiée
5 0,012920 | 11763,6932 | 876,8158 3,06 0,056647 Veérifiée
6 0,011380 | 8876,1532 | 719,9666 3,06 0,045849 Veérifiée
7 0,009300 6070,742 533,4338 3,06 0,034588 Vérifiée
8 0,007230 | 3265,3308 | 320,1986 3,06 0,024095 Veérifiée
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Tableau 1V.10 : Vérification a L’effet P-A selon 'y

Sens y-y
Niveau Ak (m) Pk (Kn) Vk (Kn) hk (m) C) Observation
1 0,003735 | 23947,3881 | 1079,3043 3,06 0,027082 | \Vérifiée
2 0,008525 | 21297,9657 | 1049,3031 3,06 0,056547 | Vérifiée
3 0,016385 | 18095,5712 | 984,9481 4,25 0,070830 | \Vérifiée
4 0,012975 | 14697,3244 | 891,4409 3,06 0,069909 | \Vérifiée
5 0,012675 | 11763,6932 | 780,9849 3,06 0,062392 | \Vérifiée
6 0,011690 | 8876,1532 | 649,3153 3,06 0,052223 | Vérifiée
7 0,010260 6070,742 490,0137 3,06 0,041539 | \Vérifiée
8 0,008915 | 3265,3308 | 307,5019 3,06 0,030937 | \Vérifiée

» Analyse des résultats

On remarque d’apres les résultat obtenue ( 8, < 0.1) dans tous les niveaux d’ou les effets du

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

V.7 Vérification de la résultante des forces sismiques et la période dynamique

Selon 1’ Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la base

den

résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.
Tableau 1V.11 : Vérification de la résultante des forces sismique

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

Sens | Vayn(KN) | Vs(KN) 0,8%Vst Remarque Observation
X-X | 1239.494 | 1538.859 | 1231.087 | Vdyn>0,8Vst Vérifiée
Y-Y | 1079.304 | 1342.730 | 1074.184 | Vdyn>0,8Vst Vérifiée

1VV.8 Conclusion

L’étude de la structure sous sollicitations dynamiques a été modélisée avec logiciel
ETABS 2016, nous a permis de prédire le comportement de la structure sous chargement
sismique, afin de dimensionner d’une 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 1’étude dynamique de la structure nous a opté pour un systeme de
contreventement mixte voile-portique avec interaction et cela due a la hauteur importante de
I’ouvrage étudié. Pour avoir un comportement acceptable de la structure et pour vérifier
I’interaction portique-voile (horizontale et verticale), on a opté pour des voiles d’épaisseur e =
(15,20 cm). Le nombre total des voiles prévus est de 9, 5 voiles disposés selon x et 4 voiles selon
y. Les poteaux de dimension 55*55 cm aux niveaux d’entre sol 1,2 et RDC, 50*50 cm aux
niveaux de 1° et 2 M étages, 45*45 aux niveaux 3™ 4°Me et 56 étages.

Les résultats obtenus ont montré que les deux premiers modes sont des modes de
translation, le 1% selon x et le 2°™ selon vy, et le 3°™ est une rotation. Le taux de participation
massique atteint plus de 90% dans le monde 7 selon x et dans le mode 8 selon y.
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V.1. Introduction

On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de
I’ouvrage.

Ils contiennent : Les portiques (poteaux — poutres) et les voiles.
V.2. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations
(efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel etabs16 dans I’ordre suivant :

1) G+Q 4) 0.8G-E
2) 1.35G +1.5Q 5) G+Q+E (RPA99)
3) 0.8G+E 6)G+Q—E

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :

1. (Nmax - IVlcorr)
2' (Nmin _>Mcorr)
3' (Mmax - Ncorr)

V.2.1. Sollicitations et le ferraillage longitudinal

Tableau V.1 : sollicitations dans les poteaux

. Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
Niveaux
-1972,5925=>»-2, 5813 | -100,3145=»-1649,9758 696,9894=>»19,2357
Entre sol 2
-1705,0924--->2,2717 | -111,4034=>»-1502,3899 393,1205=>12,4252
Entre sol 1
RDC -1375,8589=>»-52,2754 | 145,4366=>»-204,1645 121,502=>»23,8605
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-1125,0457>2,9758 | 91,1917-»-278,0202 52,9699-» 28,2321
Etage 1

-900,5746=»-3,7657 77,1598=»-303,3767 25,6281=» 31,0495
Etage2

-676,7866=>3,2814 45,8243=»-254,4893 13,7676=» 10,8983
Etage3

-458,0472=»5,0208 43,2725=»-185,4653 -16,9738=>»10,3866
Etage 4

-241,0304=»6,7103 45,4005=»-88,7183 32,5089=»24,4699
Etage 5

e Exemple de calcul
1¥cas:
N™® =1972.5925 kn
©r=2.5813 Kn.m

b=0.45m; h=0.50m;d=0.47m

M 2.5813
gg=— = ——— =1.3085*10°3
N  1972.5925
h 5 Yy
<7 = 025m............. c’est vérifie

le centre de pression est a ’intérieur de la section entre les armatures AA” —SET

&= (5-d")eg = (0.25-0.03)+0.0013= 0.221m

&= (d-d’)-e1 = (0.47-0.03)-0.221 = 0.222m

_ Nue2  1972.5925x1073x0.222
" fs10(d-d’) 348x0.44

A1

A1 =24.72 cm?

_ Nuel  1972.5925x1073x0.221
" fs10(d-d’) 348x0.44

A
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A =24.51 cm?

Condition de non fragilité :
A’min=0.23.b.d.L22 = 0.23.45.47 22 = 2 55 cm?
fe 400

Anmin(RPA) = 0.008.b.h = 0.008.45.50 = 18 cm?
Min(A1;A2) = min(24,72 ; 24.51)cm? = 24.51cm?
A, > Amin= 18cm?

2°™e cas :

Mmax =100.3145 KN.m

Ncor = 1649.9758KN

M 100.3145
eg=—= ————— = 0.060
N 1649.9758

h
£¢=0.060< ;20.25m

er= (G — d') + eg=0.28m
e=(d-d’) - e1= 0.16m

_1649,9758x1073x0.16

Al = =14.93 cm?
348x0.44

_ 1649,9758x1073x028

A= =15.03 cm?
348x0.44

Min (Al ; A2) = min (14.93 ; 15.03) cm? = 14.93cm
3°me cas :
Nmin = -696.9894 KN

Mecor = -19.2357 KN.m

e =237 0027 < 2= 0.25m
N 696.989 2

Le centre de pression est a I’interieur de la section entre les armatures AA’ et N compression

-SPC

@2(b).c.eveeenn... I
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a= (0.337.h-0.81.d’).b.h.fhy

b=Ny(d-d’)-Mua

Mua = M+N.(d-§)

Mua= 19.2357+696.9894. (0.47-0.25

Mua = 172.57 KN.m

a= (0,337.0,5-0,81.0,03).0,45.0,5.18,47 =0.26

@>Db) .o la condition est vérifiéLe calcul se fait par assimilation a la flexion simple

Mua.1073 _  172.57%1073
b.dZ.fbu 0.45%0.472%18.47

M bu =
U bu=0.093< u 1= 0.391 -A’=0
U bu<0.186 — pivot A

f
fy=—= 400MPa
Ys

a =1.25(1-v1 — 2ubu =0.122
z=d(1-0.4 a) = 0.447m

Mua_ 172.57x1073

AS= st oaoeaoo 103 em’
a) Ferraillage longitudinal
Tableau V.2 : ferraillage dans les poteaux
Niveaux Section A(cm?) A(RPA) Nombre de barres Aadopté(cm?)
Entre sol 1 45*50 24.51 18 4HA20+8HA14 24.89
Entre sol 2 45*50 21.44 18 4HA20+8HA12 21.62
RDC 45*50 14.23 18 4HA20+8HA12 21.62
Etage 1 40*45 13.87 14.4 8HA16 16.08
Etage 2 40*45 11.01 14.4 8HA16 16.08
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Etage 3 35*40 8.21 11.2 12HA12 13.57
Etage 4 35*40 5.35 11.2 12HA12 13.57
Etage 5 35*40 2.51 11.2 12HA12 13.57

b) Les armatures transversales

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

a u

h. 1,

A _pV
t

Avec : V, : L’effort tranchant de calcul.

P

h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.

Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort

tranchant ; il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique A, dans la direction

considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

Oou:

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule précédente ; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme
suit :

e Danslazonenodale t<Min(104,15cm) en zone Ila

e Dans lazone courante t <154 en zone IIb et III

@ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimales

A

t—en % est donnée comme suit :

= A™=0,3%(t-h)siA, =5

= A™=0,8%(t-b)sil, <3

si:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.

4, - est I'elencement géométrique du poteau.
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Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considéreée, et |, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
104, minimum ;

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

hauteur des poteaux.

Tableau V.3 : ferraillage des armatures transversales

Niveau let2 3 4et5 Set6 8
Section (cm?) 45*50 45*50 40*45 35*40 35*40
™ (cm) 2 2 2 2 2
™ (cm) 1,2 1,2 1.6 1.2 1.2
I, (cm) 214.2 297,5 214,2 214,2 214,2
Ag 4,76 6,61 5,35 6,12 6,12
Vu (KN) 97,1 97,06 79,59 50,08 31,43
I, (cm) 80 80 80 80 80
S, zone nodale (cm) 10 10 10 10 10
S, zone courante(cm) 15 15 15 15 15
A (cm?) 2,73 1,8 1,65 1,17 0,73
At"“” zone courane (cm?) 3,57 3,57 3,18 2,78 2,78
A adopté (cm?) 6HA10=4.7 | 6HA10=4.7 | 6HA10=4.7 | 4AHA10=3.1 | 4HA10=3.1

Conformément aux regles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diametre des armatures

transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures

Longitudinales. (¢, > %x

V.2.2. VVérifications

#"). Ce qui est vérifiée dans notre cas.

a) Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;
I’effort normal ultime est définit comme étant I’effort axial maximal que peut supporter un

poteau sans subir des instabilités par flambement.

a : Coefficient fonction de I’élancement A.
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As : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
Ona N,™< Ny condition vérifiée ; donc pas de risque de flambement

Brx fc28 + As x fe
09xvb Ys

Numaxf Nu: o X [

]

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

Br: est la section réduite du poteau obtenue en deduisant de sa section réelle un centiéme
d’épaisseur sur toute sa périphérie

Yo=15; Y =115

X : est un coefficient en fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

0,85
A = pour A <50

1402 (j'_s)z ...........................

A
a=0,6 (ﬁ)z ............................ pour 50< A <70

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par o /1.10.
L’¢lancement mécanique est donné par :
A=3.46x1 /b pour les sections rectangulaires.
A= 4x1 f /f pour les sections circulaires.
Lf =10 longueur de flambement.
Nd = 1962,59 KN
L f=2.142 cm; A=16,46 <50; a.= 0,81
Br = (0.45-0.02) x (0.50—0.02) = 0.2064m?

0,2064 x 25 24,89x107%x 400
09x1,5 1

Nu= 0,81 ( ) = 4844,69 Kn
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Tableau V.4 : vérification au flambement des poteaux

Niveau lo It [ A a As Br Nu Nums
(m) (m) (m) (cm?) (m?) (KN) (KN)
let? 3.06 | 2.142 | 0.187 16,46 0,81 24,89 | 0,2064 | 4844.69 | 1962.59
3 4,25 | 2,975 | 0.173 22,87 0,78 21,62 | 0,2064 | 4563.24 | 1375.85
4et5 3.06 | 2,142 | 0.158 18,52 0,80 25.13 | 0,1634 | 3961.64 | 1125.04
Get7 3.06 | 2,142 | 0.144 2,142 0,79 24.89 | 0,1254 | 3179.42 | 676.78
8 3.06 | 2.142 | 0.129 2,142 0,79 18.73 | 0,1254 | 2984.76 | 241.03

Du tableau ci-dessus on constate que N,"* <N

u

b) Vérification des contraintes

Etant donné que la fissuration est peu nuisible, on va entamer la vérification des poteaux les plus

sollicités a chaque niveau, a la contrainte
de compression du béton seulement, et pour cela

nous allons procéder comme suit :

_ N M
Oy S(O'bc :15MPa) 7 Ohe :%4_( I ser XV)

99

Obc = 0.6 x f028
g9

oy = 2l v 5 (v Js s A -0 ]

2
b>xh +15><(A><d +A'><d')

etV =h-v ; d=0.9xh
bxh+15x(A+ A')

Ona:

Figure V.1 : Section du poteau
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Tableau V.4 : vérification des contraintes
Niveau d A \% A lgg Nser Mser Oy Obser
em | @) | em | em | (ma (KN) G
let2 47 24,89 | 28,13 | 21,87 | 623734,34 | -1427.0613 | -2.8777 5,44 Vérifier
3 54 37.7 | 33.25 | 26.75 | 605937,86 | -995.6797 | 0.1334 3,86 | Verifier
detd 49.5 | 25.13 | 29.93 | 25.07 | 384628,61 | -818.7725 -8.9452 4,01 Veérifier
6et7 45 25.13 | 27.62 | 22.38 | 238025,43 | -493.0146 4.1255 2,12 Vérifier
8 40.5 | 20.61 | 24.88 | 20.12 | 238025,43 | -176.4741 | 10.0297 1,10 Vérifier
b) Vérification des contraintes de cisaillement
Selon le RPA 99 (Art: 7.4.3.2) :
- - 0,075si 4, 25 I, I,
Tpy < Tou TelQue 17w = oy - f g avec: p, :{0,04si 4 <5 A :;ou A =0

Tou =

u

combinaison sismique).

V,

u

b, -d

(La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

Tableau V.6 : Vérification des contraintes de cisaillements

Niveau Section If(m) Ag 0, d(cm) | Vu(KN) | ¢ (MPa) | (MPa) observ
let2 55*55 | 2.142 | 4,76 0.04 47 97,1 0,46 1 Verifier
3 55*55 | 2,975 | 6,61 | 0,075 | 47 97,06 0,45 1,875 | Verifier
4et5 50*50 | 2,142 | 5,35 | 0,075 | 42 79,59 0,58 1,875 | Verifier
6et7 50*50 | 2.142 | 6,12 | 0,075 | 37 50,08 0,38 1,875 | Verifier
8 45*45 | 2.142 | 6,12 | 0,075 | 37 31,43 0,24 1,875 | Verifier
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Tableau V.7 : schémas de ferraillage des poteaux

2T14
2T20
| anf ‘ 2T20
10 4T14
1o / <K 714112
ln [
2T20
—2T14 | | 2T20
55 ——2T12
Etage 1 Etage 2
2T1~2 ‘ >T20 | ~4T16
o 14T16
L 4T12 1O K
0 _
| | | 2T20 — —?Tlé
- 2712 50
Etage 3 Etage 4
_4T16 4T12
o 14716 .,
O | | . , 4T12
| | | [ *
r 5o T16 4T12
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Etage 5 Etage 6
4712 4T12
1 ;
10 : 4T12 10 :j4T12
| 14112 | 14712
b 4 i 45y
Etage7 Etage 8

V.3.Etude des poutres
Les poutres sont sollicitées a la flexion simple sous un moment fléchissant et un effort tranchant.

Aprés détermination des sollicitations (M, V), on procéde au ferraillage avec le respect des
pourcentages d’acier données par le RPA en zone Ila.

e Calcul de ferraillage
Poutre principale (30*35)
b=30cm ; h=35cm ;d=31cm
fcs =25 MPa ; ft = 2.4 MPa ; FeE400 = 14.2 MPa
En travee (ELU) :

Mt =56.5071 kn.m

M
Ubu= L aZpg — Mbu= 0.138 <ur=0.392

a =1.25(1-V1 — 2ubu)
a =0.186

z =d(1-0.4 a)
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Z =0.287

os=1% =348 Mpa
Ys

__M _ 2
Acal = L fst =5.66 cm

Pourcentage minimale des armatures :
A’min =0.005 x b x h=10.005 x 300 x 350
A’min=5.25 cm?
Condition de non fragilité :
Amin>0.23 x b x d x ftos/fe = 1.12 cm?
As = Max (Acalculé ; A’min ; Amin )
As = max(5.66cm2 ; 5.25cm2 ; 1.12cm2)
s=5.66 cm?
On opte pour 3HA16 = 6.03cm?
Zone courante :
A =0.04 x 30 x 35 = 42 cm? > A€ = 6 03 cm?
Zone de recouvrement :
A =0.06 x 30 x 35 = 63 cm? > AP = § 03 cm?
Lr=64 mm
Diameétre minimale des armatures transversales :
t=8mm
Les armatures transversales :
A= All4=6.03/4
A =1.51cm? ~ 4HA8 = 2.01 cm?
Espacements

Zone nodale St =8 cm
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Zone couranteSt = 15 cm
Amin =1.35¢cm

En appuis (G+Q+Exmin)
Mappuis= 96.9196 Kn.m

Armatures longitudinales :

__Mu __ 969196 _ .
Hou= id? ~ 03+142:0312

Ubu< U — A’=0

_ Mu
- z.fst

Z=d(1-0.4a)
a =1.25(1-Vv1 — 2ubu)
«=0.341

Z=0.267m

_ 96.9196

=————=10.43 cm?
0.267+348

Pourcentage minimale des armatures :
A’min=0.005 x b x h =0.005 x 30 x 35 = 5.25 cm?

Condition de non fragilité :

Amin>0.23 x b x d x 228 = 0.23 x 30 x 35 X 2L = 1.26 cm?
fe 400

As= max(Acalculé,A’min ; Amin)

As= max (10.43cm? ;5.25¢cm?;1.26cm?)

As= 10.43cm?

On prends 3HA16+3HA14 = 10.65cm?
Verification des armatures selon le RPA99/2003 :
Zone courante :

A=0.04 x b x h=0.04 x 30 x 35 =42 cm? > Aqgope= 10.65cm?........... Cv
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Zone de recouvrement :

A=0.06 x b x h =0.06 x 30 x 35 = 63 cmM?>Aagop= 10.65cm?

Longueur de recouvrement :

L=400 = 40*16 = 64mm

V.3.1. Ferraillage des poutres

Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

Sollicitations de calculs

Tableau V.8 : les sollicitations et le ferraillage des poutres principales

Niveaux | Section(cm?) | Local | M(KN.m) | V(KN) | A™"(cm?) | A% (cm?) APE(cm2)
let? 30*35 Travée | 56.5071 | 115.99 5.25 5.65 3HA16 =6.03
Appui | -96.9196 5.25 10.43 | 3HA16+3HA14=10.65
3et4 30*35 Travée | 52.2821 229.9 5.25 5.22 3HA16 =6.03
Appui | -89.3421 5.25 9.47 | 3HAL6+3HA14=10.65
S5et6 30*35 Travée | 42.8756 | 120.13 5.25 4.20 3HA14 =4.62
Appui | -79.4905 5.25 8.27 6HAL4 = 9.24
7et8 30*35 Travée | 42.6826 | 87.29 5.25 4.18 3HA14 =4.62
Appui | -71.592 5.25 7.24 SHAL14=7.70
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Tableau V.9 : schémas ferraillages des poutres principales

Etage Travées Appuis
Etages1,2,4 3T16 3T14+3T16
‘ N ®
1O
o
3T16
30
Etage 3 3T16 3T14+3T16
‘ N ®
O
o
3T16
30
Etages 5 et 6 3T14 6T14
L Tg)
o o
3T14 3T14
.30 . , 30 |
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Etage 7

3114

5T14

Terrasse inaccessible

3114

5T14

Tableau V.10 : les sollicitations et le ferraillage des poutres secondaire

Niveaux | Section(cm?) | Local | M(KN.m) | V(KN) | A™"(cm?) | A%(cm?) APt (cm?)
let? 25*30 Travée | 55.0925 | 68.01 1.35 6.82 S5HA14=7.70
Appui | -54.3804 1.35 6.73 5HAL4=7.70
3et4 25*30 Travée | 66.8095 | 70.61 1.35 8.53 3HA14+2HA16=8.64
Appui | -65.8502 1.35 9.32 3HA14+3HA16=10.65
5et6 25*30 Travée | 59.029 63.99 1.35 6.70 5HA14=7.70
Appui | -59.2437 1.35 7.66 5HAL4=7.70
7et8 25*30 Travée | 40.8789 | 0.1255 1.35 5 5HA14=7.70
Appui | -44.2861 1.35 5.46 5HA14=7.70
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Tableau V.11 : schémas ferraillages des poutres secondaires

Etages

Appuis

Travées

Etageslet2et5et6et7et8

oT14

3714

?
H
| o 5T14
3T 82
25
Etages 3 et 4 3T14+2T16 3T14
@) O
%) ™
JplE ] L= 3,
3T14 3T14+3T16
25 2h

V.3.2. Recommandation du RPA 99

= Armatures longitudinales

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0.5% en toute section.

Poutres principales — Amin = 0.5% (b*h) = 0.5%(25*30) = 3.75 cm?

Poutres secondaires— Amin = 0.5% (b*h) =0.5%(30*35) = 5.25 cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

— 4% en zone courante

—6% en zone de recouvrement

= Longueurs de recouvrement

Lr> 40@L

-0 = 16mm — L>40%1.6 = 64 cm, on adopte L, = 65 cm.
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-0 = 14mm — L> 40x1.4 =56 cm, on adopte L, = 60cm.
-0 =12mm — L>40x1.2 = 48 cm, on adopte L, =50 cm.
» Armatures transversales

Le diamétre minimal doit vérifier la condition du BAEL :
@, < min( h b @._) BAELO1 (ArticleH.I11.3)
< —,—, i A1,
t 3510 "

- Poutres principales
@<min (10 ;30;12 )mm, donc on prend @<10mm
Don con adopte un cadre et un étrier de @10d’ou A = 4HAS8 = 2.01cm?.
- Poutres secondaires
@r<min (8.57;30 ;12) mm, donc on prend @<8.57mm
Donc on adopte un cadre et un étrier de @8 d’ou A¢ = 4T8 = 2,01cm?.
»= Espacement Std’armatures transversales
1-SelonRPA99
Zone nodale : S< min (h/4, 12@min, 30cm) = 8.57cm soit St =8cm
Zone courante : Si< h/2 = 17.5 cm. Soit St = 15cm
-Vérification des sections d’armatures transversales
A¢> 0,003%Stxb.
A¢ (=2.01cm?)> 0.003xSixb = 1.12cm?..........cooovveinnne. Verifier

= Veérifications [BAEL91]
a) Vérification a PELU

1-Condition de non fragilité
AMiN= 0,23 *p*d*ftrg/fe < A%
—Poutres principales : A""=128cm? ....... vérifiée
—poutres secondaires : AM"=0.93 cm? ....... vérifiée

2-Contrainte tangentielle maximale
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e Vérification de I’effort tranchant

T = BAELO91 (Article H.111.1)

Fissuration peu nuisible : 7 =min (3.33 MPa ; 5MPa) = 3.33 MPa
Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau V.12 : Verification des contraintes tangentielles

Poutres Vu (KN) 7,, (MPa) = (MPa) Observation
Poutres principales 229.9 2.47 3.33 Vérifiée
Poutres secondaires 70.61 1.08 3.33 Veérifiée

o Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

-Appuis de rives : A > Yy :75 ..................................... D).
-Appuis intermédiaires : A > Ts (v, - M, ) F (2).
f Y 0.9%d

e

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau V.13 : Verification des armatures longitudinales au cisaillement

Poutres | AL(cm?) | Vu(KN) | Ma(KN.m) | A*(cm? | A™(cm? | Observation
Principale 10.65 120.13 96.9196 5.74 -8.67 Vérifiée
Secondaires 10.65 70.61 66.8095 1.76 -6.01 Vérifiée

b) Vérification a ’ELS

1.Etat limite de compression du béton

gyz +15A y —15dA =0;

_ lser -
Ope = Y,

= 5,. =0,6f_,, =15MPa

_b Zy +15><[A%><(d—y)2+ﬁéx(y—d')2]

Les vérifications sont resumees dans le tableau ci-apres :
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Tableau V.14 : Vérification de 1’état limite de compression
Poutres Localisation | Mser(KN.m) I(cm?) Y(cm) obc(Mpa) | Observation
Principales Appuis -54.3621 5636.29 11 1.6*10° Vérifier
Travées 39.7927 5636.29 11 7.81 Vérifier
Secondaires Appuis -15.3154 29640.04 9.55 4.93 Vérifier
Travées 10.5699 29640.04 9.55 3.40 Vérifier
2.Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
D’aprés le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :
% %; % 10'}:‘&/'0 ; boAjd < 4f—92 BAEL 91(Article B.6.5)
Tableau V.15 : Veérification de la fleche pour les poutres
" hT 1o'>\</||tv| bA:d 41:_'2 T_>% r:l>1oll/||tv|0 boAde S4ff
Cm | Cm | Cm (cm?) 0 >0 e
PP | 35 | 30 | 450 | 853 | 0.077 | 0.056 | 0.008 | 0.010 | Vérifier | Verifier Vérifier
PS | 30 | 25 | 430 | 5.65 | 0.069 | 0.047 | 0.008 | 0.010 | Vérifier | Verifier Vérifier

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
V.4.Vérification des zones nodales

Il convient de vérifier pour les portiques participant au systéme de contreventement et pour
chacune des orientations de I’action sismique que la somme des moments résistants ultimes des
extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nceuds est au moins égale en valeur absolue a
la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou

traverses affectés d’un coefficient de majoration de : 1.25.

Cette disposition tend a faire en sorte que les

Rotules plastiques dans les poutres et non dans les poteaux.
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Mw Me

s

Figure V.2 : répartition des moments
Mn+ Ms>1,25(Me+Ms)  RPA99 (Article 7.6.2.)
e Détermination des moments résistants
Le moment résistant « My » d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section ;
- De la quantité d’armatures dans la section ;
- De la contrainte limite élastique des aciers.

M, =ZxA x(f,/y,) ;Z=0.85xh

= Poteaux
Tableau V.16 : les moments résistant dans les poteaux
Niveau Section (cm) Z (cm) As(cm?) M, (KN.m)
let2 55*55 49 9.28 487,844
3 55*55 49 8.54 423,752
4eth 50*50 44 8.04 283,008
6et7 50*50 44 4.52 238,832
8 45*45 39 4.52 184,552
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= Poutre
Tableau V.17 : les moments résistant dans les poutres principales.
Niveau Section (cm) Z(m) As(cm?) M (KNm)
let2 30*35 27 10.65 115020
3et4d 30*35 27 10.65 115020
5et6 30*35 27 10.65 115020
7et8 30*35 27 8.04 86832

Tableau V.18 : les moments résistant dans les poutres secondaires.

Niveau Section (cm) Z (m) As (cm?) M(KNm)
let2 25*30 22 8.04 70752
3et4 25*30 22 10.65 93720
5et6 25*30 22 8.04 70752
7et8 25*30 22 6.03 53064

2.Vérification des zones nodales
Tableau V.19: Vérification des zones nodales

Sens principale

Niveau Mn Ms Mw Me Mn+Ms | 1,25*(Mw+Me) | Observation
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) [(KN.m) | (KN.m)
1 147,04 161,15 66,07 61,90 308,19 159,97 Vérifiée
2 66,07 147,04 66,07 61,90 213,10 159,97 Veérifiée
3 125,84 147,04 66,07 61,90 272,88 159,97 Vérifiee
4 125,84 147,04 66 ,07 61,90 251,69 159,97 Vérifiée
5 63,67 125,84 50,62 61,90 127,35 140,65 Vérifiée
6 63,67 63,67 50,62 61,90 127,35 140,65 Vérifiée
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7 63,67 63,67 50,62 50,62 127,35 126,55 Veérifiée

8 169,92 63,67 50,62 50,62 233,59 126,55 Veérifiée

Sens secondaire

Niveau Mhn Ms Mw Me Mnh+Ms | 1,25*(Mwt+Me) | Observation
(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
1 147,04 161,15 50,62 61,90 308,19 140,65 Vérifiée
2 50,62 147,04 50,62 61,90 197,66 140,65 Vérifiée
3 125,84 147,04 50,62 61,90 272,88 140,65 Vérifiée
4 125,84 125,84 50,62 61,90 251,69 159,97 Vérifiée
5 63,67 125,84 50,62 61,90 189,52 140,65 Vérifiée
6 63,67 63,67 50,62 61,90 127,35 140,65 Veérifiée
7 63,67 63,67 50,62 50,62 127,35 126,55 Vérifiée
8 169,92 63,67 50,62 50,62 233,59 126,55 Vérifiée

Commentaire : les vérifications de zone nodale sont vérifiées dans tous les niveaux
V-5. Etude des voiles
V.5.1. Définition

Les voiles sont des éléments verticaux tridimensionnels dont une dimension (épaisseur) est faible
devant les deux autres dimensions.

Les voiles présentent une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales agissantes dans leurs
plans et une faible rigidité dans la direction perpendiculaire a son plan, ce qui nécessite d’étre
contrevente par des portiques qui vont reprendre les charges verticales.

Suivant la géomeétrie il y a deux types de voiles, voile simple et voile compose.

Les voiles sont sollicitées a la flexion composée, les sections des voiles doivent comporter
d’armatures verticales et horizontales.

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles ayant
des comportements différents :

-Voiles élancés avec : (ID > 1.5j
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-Voiles courts avec : (Iﬂ < 1.5)
Les voiles sont sollicités a la flexion composée avec un effort tranchant, ce qui cause
des ruptures dans les voiles élancés, par les modes suivants :
-Flexion.
-flexion par effort tranchant.
-Ecrasement.

Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités
suivantes :

-Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter
suffisamment d’armatures verticales et horizontales.

-Pour le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales
V.5.2. Recommandation du RPA99
a- Armatures verticales

Sont destines a reprendre les effets de la flexion, elles sont disposées en deux nappes paralléles
aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

Le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.20%.

les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés par des cadres horizontaux dont
I’espacement St est inférieur a 1’épaisseur du voile (e).

L’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur de L/10 dans les
zones extrémes.

S/2 S
+—> —>
[ [ [ [ [
) ) ) ) )
. L/10 Lo
L

A
v

Figure V.3 : Disposition des armatures verticales (vue en plan)
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b- Armatures horizontales

Sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposés en deux nappes vers 1’extrémité des
armatures verticales. Pour empécher leurs flambements elles doivent étre munies de crochets a
135° de longueur 10Q.

c- Armatures transversales

Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement.
Elles sont en nombre de 4 épingles par 1m? au moins.

d- armatures de couture

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture

dont la section doit étre calculée par la formule suivante : A; =11x \f/—

e

Cette quantité doit s’ajoutée a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction
dus aux moments de renversement.

e- Régles communes
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales :
Amin = 0.15%....cccccvviiiiiiiee Section globale du voile.
Amin = 0.10%......ccoiviririreien Zone courante.
L’espacement des barres (horizontales et verticales) S < min (1.5a, 30cm).
Diametre des barres (horizontales et verticales) @ < a/10 en zone courante.
f-Longueur de recouvrement
L = 409 en zone qui peut étre tendue.
L = 209 en zone comprimé sous toutes les combinaisons.
V.5.3. Ferraillage des voiles
1. Armatures verticales
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée —
sous (M et N) pour une section (exL) comme indiquée
sur la figure (\V-3-4).

Selon la sollicitation la plus défavorable des sollicitations
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Suivantes :

¢ Nmax=>M correspondant.

¢ Nmin=>M correspondant.

e  Mmax=>N correspondant.
Niveau | Voile | Nmax—Mcor Nmin—Mocor Mmax— Necor Vmax
1 -1565,5248—-1431,9302 | 126,9938—1297,7441 | -1431,9302—-1565,5248 | -332,1027
2 -1169,0844—-1017,5743 | -95,272—914,4665 -1017,5743—-1169,0844 | -275,5828
3 -894,1456—-49,4152 -281,7448—784,3724 | -865,5235—-800,0231 -282,1378
4 Voile |-746,9633—-4,7562 -219,1685—339,6107 | -376,9492—-658,5953 -215,905

1

5 -569,7428—-241,3351 -78,8144—173,03 -241,3351—-569,7428 -162,6185
6 -491,1221—-178,975 -9,3555—141,1646 -191,7233—-489,1621 -153,8924
7 -375,5861—-176,5179 48,4569—143,5855 -176,5179—-375,5861 -102,5304
8 -187,0703—-187,4269 35,1112—145,4191 -187,4269—-187,0703 -83,7677
1 -1329,9372—-15,1489 60,6726—12,1211 -274,242—-1051,0788 111,2624
2 Voile |-1195,5834—-54,1402 105,3243—49,1759 -109,6349—-801,4705 75,8802
3 2 -1015,6241—-108,614 81,6749—158,3077 167,8526—-106,9876 168,0235
4 -645,0342—-41,2199 -43,6384—41,5866 -78,5825—-640,9 -53,1418
5 -441,9238—-42,2199 -97,1751—-4,58 -77,3557—-385,487 -51,2826
6 -335,9067—-23,6855 -99,6303—29,4214 -55,6046—-310,695 -45,0584
7 -216,7677—-49,9496 -46,6522—14,5414 -49,9496—-216,7677 -39,4853
8 -124,5469—-32,6943 -17,527—10,9276 -32,6943—124,5469 -27,0859
1 -895,8865—-303,3626 149,157—335,9685 -341,9276—-628,5648 -147,3909
2 Voile |-588,3744—-144,0616 -27,1204—-4,0656 198,1087—-244,6686 101,2034
3 3 -476,6057—59,8638 -26,6463—-11,8656 210,4124—-295,5161 96,1484
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-426,8809—24,5512 -32,4532—-12,4324 91,3092—-245,3623 66 ,7646
-299,3931—-27,9786 -28,9134—-8,20 85,9551—-160,9266 62,8596
-250,8156—-5,1724 -19,2715—-11,3797 105,6767—-121,449 76,9011
-203,7482—-7,691 22,1401—5,6537 -64,2391—-188,7252 -51,5889
-126,5621—11,3049 6,8342—-6,8406 -82,189—-108,9838 53,6587

La section trouvée (A) sera répartie sur une face en respectant toujours les recommandations du
RPA 99/vV2003

Exemple de calcul :
1% cas:
Nmax= 895.887 Kn
cor = 303.362 Kn.m
L=1m:;e=02m;d=0.97m

N M 895,887 x 10°3 303,362 x 1073
0 max— —t+—x V= + X 05
M I 0.2 0.016

o max = 10,82 MPa

895,887 x 103 303,362 x 1073
x V= - x 0,5
0,2 0,016

N M
O'minzﬂ'i'T

o min=-9,47 MPa

eg=2=033<2=0,5m — SPC

Mua =M + N x (d- h/2) = 303,362 + 895,887 x (0,97 — 0,5)

Mua = 563,64 Kn.m

(0,337.h - 0,81d’) b.h.fou = [(0,337.1 - 0,81.0,03) — 563,64] x 102 =1,15....... (1)
Ny (d-d”) — Mua = [ 895,887 x (0,97-0,03) — 563,64] X 103 =0,27................... (2)
(1) > (2) c’est vérifié

Donc la section est particulierement comprimeée se fait par assimilation a la flexion
simple :
Mua 563,64 x 1073

= = =0.162
b.fbu.d? 0,2x18,47 x 0,972 0.16

Hbu
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tbu =0,162 < 1 =0,391 — A’ =0
Ubu< 0,186 — pivot A

a=1,25 (11 = 2ubu ) = 0,222
z=d(1-04a)=0,883m

_ Mu _ 563,64x1073
“zxfst 0,883 x400

= 5,34 cm?

condition de non fragilité :

Amin=0,23 xbx d x 28 =023 x 20 x 97 x 2~
fe 400

Amin = 2,34 sz

28me cas

Nmin = 149,157 Kn

Mecor = 335,9685 Kn.m

N M 149,157 x10~3 3359685x 1073

O'max:_+_XV: X05
B 1 0.2 0.016

0 max — 11,24 MPa

N M 149,157 x10~3 3359685x 1073
O'min:_'_XV: - x 0.5

B I 0.2 0.016
O min = '9,75 MPa

M

€g=

M 9955 0.5m—-SPC
N 2

Mua = M + N x (d- h/2) = 335,9685 + 149,157 x (0,97 — 0,5)

Mua = 406,07 Kn.m

(0,337.h — 0,81d") b.h.fhy = [(0,337.1 — 0,81.0,03) — 563,64] x 10 = 1,15.......(1)

N, (d-d”) — Mua = [ 149,157 x (0,97-0,03) — 406,07] X 103 = -0,26........c.vev...... @)

Donc la section est particulierement comprimée se fait par assimilation a la flexion

simple :

406,07 x 1073
0,2 x 18,47 x 0,972

_  Mua _
b.fbu.d?

Ubu = 0,116

pby =0,116 < pu1= 0,391 — A’ =0
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Uou< 0,186 — pivot A
a=125(1-v1—2ubu)=0,154
z=d(1-0,4 a)=0,910m

=My _ 40607x 1073
“zxfst  0,910x 400

= 3,15 cm?

condition de non fragilité :

Anin =023 X bx dx =2 =023 X 20X 97 x 235

Amin = 2,34 cm?
38me cas
Mmax= -341,9276 Kn.m
Ncor = -628, 5648 Kn

N M —628,5648 x 1073 341,9276 x 1073

ety T 0.2 ) 0.016 x05
o max = -13,82MPa
omin= -0,29MPa

eg=2=054>2=0,5m — SPC

Mua = M + N x (d- h/2) = -341,9276 — 628,5648 x (0,97 — 0,5)

Mua = -637,35 Kn.m

(0,337.h — 0,81d") b.h.foy = [(0,337.1 - 0,81.0,03) — 563,64] x 102 = 1,15.......(1)

N, (@d-d) - Mua = [ -628,5648 x (0,97-0,03) + 637,35] x 10° =

Donc la section est particulierement comprimée se fait par assimilation a la flexion
simple :

Mua 637,35 x 1073

Hou = hd?  02x1847 %0072 0,183

pou =0,183 < u1=0,391 - A’=0
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Uou< 0,186 — pivot A
a=125(1-v1—2ubu)=0,254
z=d(1-0,4a)=0,871m

Mu _ 637,35x1073

= = = 4,29 cm?
zx fst 0,871 x 400
condition de non fragilité :
Amin:O,Z3XbXdXﬂﬁ:0,23X20X97Xﬂ
fe 400

Amin = 2,34 sz

Tableau V.19 : ferraillage de voile Vy3, Vy4

Section let2 3et4 5et6 7et8
E 0.2 0.2 0.2 0.2
L 1.2 1.2 1.2 1.2
D 1.17 1.17 1.17 1.17
M 49.18 158.30 29.42 14.54
V (KN) 111.26 168.08 51.28 39.4853
T 0.72 1.09 0.44 0.34
7 5 5 5 5
A 0 2.83 0 0
AMIN 3.6 3.6 2.7 2.7
[ 0.029 0.029 0.022 0.022
V (m) 0.6 0.6 0.6 0.6
ol 1.46 3.63 1.37 0.66
02 -0.58 -2.95 -0.26 -0.14
Lt 0.34 0.54 0.19 0.22
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Lc (M) 0.51 0.12 0.81 0.77
A™" tendu (cm?) 1.37 2.15 0.58 0.65
A™"courant(cm?) 1.03 0.25 1.22 1.15
St(m) 20 20 20 20
AVADPE(cm?) 4.02 4.02 4.02 4,02
AV2PPE/face(cm?) 6HA10 6HA10 2HA16 2HA16
Ahcaleule (cm?) 0.9 1.36 0.42 0.32
Ah™" (cm?) 0.6 0.6 0.45 0.45
R 4HAB8 4HAB8 4HAS8 4HAB8
Tableau V.20 : ferraillage de voile Vy1, Vy2
Section let2 3et4 5et6 7et8
E 0.2 0.2 0.15 0.15
L 2.5 2.5 2.5 2.5
D 2.47 2.47 2.47 2.47
M 1297.74 784.37 141.16 145.42
V (KN) 332.10 282.14 162.62 102.53
T 1.03 0.68 0.67 0.43
pu 5 5 5 5
A 14.03 5.49 1.52 1.2
AMIN 75 75 5.63 5.63
[ 0.26 0.26 0.19 0.19
V (m) 1.25 1.25 1.25 1.25
ol 6.48 4.32 0.92 1.02
02 -5.97 -3.20 -0.87 -0.83
Lt 1.2 1.06 1.22 1.12
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Lc (M) 0.1 0.37 0.07 0.85
A™" tendu (cm?) 4.8 4.25 3.25 3.37
A™"courant(cm?) 0.2 0.75 0.1 0.58
St(m) 20 20 20 20
Av29oP¢/face(cm?) 14HA12 14HA10 14HA10 14HA10
AVAPPE (cm?) 15.39 9.58 9.58 9.58
Ahcaleule (cm?) 1.29 1.1 0.63 0.4
Ah™" (cm?) 0.6 0.6 0.45 0.45
R 4HAB8 4HAB8 4HAS8 4HAB8
N 126.89 281.74 9.36 35.11
Tableau V.21: ferraillage de voile Vx1, VX2, VX3, Vx4, Vx5
Section let2 3et4 5et6 7et8
E 0.2 0.2 0.15 0.15
L 1 1 1 1
D 0.97 0.97 0.97 0.97
M 335.47 210.41 105.68 82.19
N 149.16 295.52 121.45 108.98
V (KN) 147.39 96.15 76.90 53.66
T 1.15 0.75 0.8 0.96
7 5 5 5 5
A 8.84 2.64 1.55 0
AMIN 3 3 2.25 2.25
[ 0.016 0.016 0.013 0.013
V (m) 0.5 0.5 0.5 0.5
ol 10.82 7.789 5.03 4.01
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o2 -9.47 -4.83 -3.01 -2.56
Lt 0.46 0.8 0.4 0.39
Lc (M) 0.07 0.23 0.12 0.22
A™N tendu (cm?) 1.85 1.53 1.21 1.17
A™"courant(cm?) 0.15 0.47 0.39 0.33
St(m) 20 20 20 20
AVADPE(cm?) 3.24 4.71 4.71 471
AVPPE/ fac(cm?) 6HA14 6HA10 6HA10 6HA10
ARGICUE (cm2) 1.43 0.93 0.15 0.52
Ah™" (cm?) 0.6 0.6 0.45 0.45
Ahgdopté 4HA8=2.01 4HA8=2.01 4HA8=2.01 4HA8=2.01
47 10e=20 5710 e=10em
Lo~ [ ]s/2
[ ® ® e » ® &
H ® S e S e [ :_t HE
r t 4T1%e=23

60

V.6. Conclusion :

Figure V.4 : schéma ferraillage de voile Vy4

Apres I’étude des éléments porteurs on constate que :

e Ces élements jouent un rdle prépondérant dans la résistance et la transmission des

sollicitations.

o llIs sont ferraillés souvent par le minimum de RPA, cela est d0 a I’interaction qui existe
entre les voiles et les portiques.

e Lesexigences du RPA valorisent la sécurite par rapport a I’économie.
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Chapitre VI Etude de I'infrastructure
VI1.1. Introduction

La fondation est un ensemble des éléments qui ont pour 1’objectif d’assurer la transmission
des charges et les surcharges au sol provenant de la superstructure. Cette transmission se fait
soit ; directement au sol « Fondations superficielle » : semelles (isolées, filantes) ou des
radiers), soit indirectement « Fondations profondes « : pieux par exemple.

Donc c¢’est une partie essentielle de 1’ouvrage sa bonne conception et réalisation forment une
assise rigide et assure une bonne répartition des charges et évite les tassements différentiels.

V1.2. Choix de type de fondations

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
» La capacité portante du sol.
» Lacharge transmise au sol.
» Ladistance entre axes des poteaux.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans 1’ordre suivant : les semelles isolées, les

semelles filantes et le radier général et enfin on En fonction des résultats du dimensionnement
on adoptera le type de semelle convenable.
D’aprées le rapport du sol, La structure sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible
est de 1.50 bar pour une profondeur de 2.5 m par rapport au terrain naturel.
V1.3. Combinaisons d’actions a considérer
D’aprés RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées
selon les combinaisons d’actions suivantes :

1)G +Q + E; 2)0.8xG +E

V1.4. Etude des fondations
V1.4.1. Vérification des semelles isolées

La vérification a faire est : % <o

sol

Pour cette veérification on prend la semelle la plus sollicitée.
» N : I’effort normal agissant sur la semelle obtenue par le logiciel ETABS 2016.
» S:surface d’appui de la semelle.

* o, :Contrainte admissible du sol.

B
—
b
I S I S |
1 t
A A )
YUe en plan

Figure V1.1 : schéma de la Semelle isolée de fondation.

N =1427.059 KN; o, =0.15MP
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AxB>_N *)
O sol
- A B a
On a une semelle et un poteau homothétique : — = b = A= B>< B on remplace la valeur de A
a
dans (*) et on trouve la valeur de B : B > Bx _N :\/ 0.5 X 1427.059 =3.25m
a Ol 0.45 150

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, en tenant compte les entres axes des
poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas,
pour cela on passe a étudier les semelles filantes.

V1.4.2. Vérification des semelles filantes
Pour cette vérification, on doit déterminer la semelle filante la plus sollicitée en utilisant le
logiciel ETABS V16, pour tirer les efforts normaux situés sous les files des portiques.

4.5 4.5 3.3 4.5 4.5
gk ] & B W . 1
E
4.3
% " & - ® 3
4.3
= o = = » +
1.3
i L fit it i f
1 2 3 4 5 )

Figure V1.2 : les différentes files des semelles filantes

La figure suivante présente la coupe de la file la plus sollicitée (file 5)
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M1=1128.38 MN2=1475.57 MN3=1426.64 N4=931.63

4 I_l_\ \_l_l |l

0.4m 4.3m 4.3m 4.3m 0.4m

Figure V1.3 : semelle filante dans la file 5
D’apreés les résultats de logiciel ETABS V16 on constate que la file numéro 5 est la plus sollicitée.
La surface totale des semelles se calcul par la formule suivante :

N
< 0., > B>=
Bx L s 7 P=5 XL
_ 49123402
=150x 129 ->°™M

Vu que I’entraxe minimal de deux portiques parall¢les est de 4.3m, on remarque qu’il n’y a pas
un chevauchement entre deux semelles, ce qui revient a dire que ce type de fondation adéquate
pour notre cas.
V1.5. Etude des semelles filantes
» Dimensionnement
e Calcul de la largeur de la semelle(B)
_ YNi _4912.3402x1073

= = = 32.75 m?
osol 0.15
S : surface de semelle
L=129m
B>2272 _ 953 50it B = 2.55m
12.9

e Calcul de la hauteur totale de la semelle(ht)
La hauteur totale de la semelle(ht)est déterminée par I’équation suivante :
hi=d+c
c : enrobage des armatures ; ¢ = 5cm
d : hauteur utile qu’elle doit Vérifier la condition suivante :

d>max( =2 %) (a x b) = ( 55x55)cm?
d=0.5m d’ou : hy = 0.05+0.5= 0.55m
> Les verifications
e Vérification au poingonnement
Selon le BAEL99(article A.5.2.41), il faut vérifier la résistance au poingonnement par 1’effort
Tranchant, cette vérification s’effectue sur le poteau le plus sollicité comme suit :

No< 0.045xUoxhxtZ (A 5.2.42)

Ng : Effort normal de calcul.
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h : hauteur totale de la semelle.

Uc : périmétre du contour au niveau du feuiller moyen, donnée par la formule suivante :
Uc = 2x(A+B)

A=a+h=0.55+055=1.1

B=b+h=055+055=1.1

Uc=4.4m

25 . L e
Ng =1.427059MN < 0.045><4.4><O.55><E =1.814999MN condition vérifier.

e Vérification de la contrainte dans le sol
Il faut vérifier la condition suivante : omoy < ol
Xe =10.8m; ly =11085.47m*
X, = SNiXi _ 245318.811 _ 11.1m
YNi  22091.7781
ex=Xt—Xg=11.1-10.8=0.3m
My = N xex = 0.428 MN.m
Détermination des contraintes moyennes :

N M
(J'max:_'l'_y x Xg=0.15
S ly

N M
Omin =~ - —~ x Xg =0.14

s Iy

3 .
Ginoy = - BBZIMIR - 0,147 Mpa
0.147 Mpa <0.150 condition vérifier.

e V/érification de la stabilité au renversement

e M
Selon le RPA99, on doit vérifier que : e = N < %

_ 428
® = 220017781

> Ferraillage

e Acier principaux (A//B)

Nyx(B-b)

8xdxfg¢

12 " L,
=0.019m < " =3m .....condition vérifiée

(A/IB) =

Avec :

Ny : effort ultime sollicitant la semelle.

Fst : contrainte d’acier.

De I’etabs on tire Ny = 1972.5894 KN

(AV/B) = 1972.0192 x1073 X(2.55—-0.45)
8x0.5%348

On choisit : 10HA20 = 31.42 cm?

= 29.75cm?

e Acier de répartition (AL1B)
A//B
(AL1B) = % = 10.47cm?
On choisit : 6HA16 = 12.06 cm?
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=) |

MHA44A4 A4 44411\

L \

! =
:i
Ji AY

i

N R . L - L N R -

6HA16 AL

(LXK

10000000,

10HAZ0

st=25cm

! T GHALS Jml

Figure V1.4 : schéma ferraillage de la semelle
TableauV1.1 : les dimensions et ferraillage des différentes files des semelles filantes

Les files 1 2 3 4 5 6
Y Ni (KN) | 2683.2072 | 4813.9253 | 3727.3956 | 3717.3434 | 4912.3402 | 2837.5664
ht(m) 0.5 0.55 0.5 0.5 0.55 0.5
B(m) 1.4 2.55 2 2 2.55 1.5
A//B(cm?) 10.05 26.15 18.98 15.77 28.76 11.17
AP(cm?) 12.57 28.17 21.99 18.85 31.42 12.57
Choix 4HA20 9HA20 THA20 6HA20 10HA20 4HA20
ALB(cm?) 4.19 8.71 9.49 7.89 9.59 4.19
AP (cm?) 6.03 10.05 10.05 8.04 10.05 6.03
Choix 3HA16 5HA16 5HA16 4HA16 6HA16 3HA16

0,

1. Définition
C’est une poutre continue reverser, disposée le long de la semelle. Elle est nécessaire pour
reprendre les efforts provenant des poteaux et les repartir sur toute la semelle.
2. Dimensionnement
La hauteur (h) de la poutre de rigidité est déminée a partir de la formule suivante :

<h<

% Etude de la poutre de rigidité

L : entre axe maximal dans la semelle.
L=4.5m

50<h<75 d’ou:h=75cm
3. Calcul des charges agissantes sur la poutre de rigidité

Qu
Qs

_YNu _6777.711

450 450
—<h<—
9 6

T L 12.9
_ YNs _ 4912.3402
L 129

4. Calcul des sollicitations

e Méthode de calcul
La poutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversée soumise a la réaction
du sol et appuis sur les poteaux.

Lmax

Lmax

9

-6

= 525.4KN/ml = 52.54t/ml

= 380.80K N/ml = 38.8t/ml
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Pour le calcul des sollicitations (moment fléchissant et effort tranchant), on applique la
méthode de caquot.
Les résultats représentés dans le tableau suivant :
TableauV1.2 : sollicitation de la poutre rigidité

Travée L(m) Xo(m) Q(KN/ml) | M(KN.m) | Mg(KN.m) | Ma(KN.m)
1-2 4.5 1.823 525.4 831.075 1051.418 1051.418
5.Calcul des armatures
Le ferraillage se fait pour une section rectangulaire (bxh) a la flexion simple.
Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :
TableauV1.3 : ferraillage de la poutre rigidité
Localisation | M(KN.m) | Acal Ay Aadop (CM?) St(cm)
Travée 831.075 32.35 3.91 12HA20=37.70 10
Appui 1051.418 42.56 3.91 6HA20+6HA25= 48.3 10

e Vérification a PELS

TableauV1.4 : Vérifications des contraintes dans le béton et dans 1’acier

Localisation | Mser(KN.m) [ Y(m) | I(m?) obc(Mpa) | o5.(Mpa) | os(Mpa) | o5 (Mpa)
Travée 602.349 0.31 | 0.01396 14 15 268.84 201.63
Appui 762.048 0.34 | 0.01456 14.5 15 328.09 201.63

On remarque que les contraintes des aciers ne sont pas vérifiées donc on recalcule a I’ELS les
résultats sont résumes dans le tableau ci-dessous :
TableauV1.5 : ferraillage de la poutre rigidité a I’ELS

Localisation M(KN.m) Acal Amin Aadop (CM?) St(cm)
Travée 602.348 26.77 3.91 10HA20= 31.42 10
Appui 057.842 46.41 3.91 10HA25=49.09 10

SHA20 \ \ \ \ \ 10HA20 \ '\m \ \ Xw
Cadre +étrier ]
(¢S) ‘\iﬁa
) o e -
A < 75cm 4HA12 75cm
e - Cadre +étrier i o
($8) 41—t
10HA2 5 F ‘ 5 ;
7 S Y [ |
,, | e LT
- ' 45m '
Appui Travée

Figure V1.5 : schéma ferraillage de la poutre de rigidite
V1.6. Etude de longrine
e Preé dimensionnement des longrines

Le RPA99/2003, exige les conditions suivantes :




Chapitres VI Etude de I'infrastructure

- Les points d’appuis doivent étre solidarisés, par un réseau bidirectionnel de longrines, pour

s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appuis dans le plan horizontal.

- Les dimensions minimales de la section transversale des longrines en site S3 sont : 25x30
2

cme,

- Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction, sous 1’action d’une force égale
N
F= = > 20 KN

Avec N : force égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les
points d’appui solidarisé.
oc: Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
-Le ferraillage minimum doit étre de 0.6% de la section avec des cadres dont 1’espacement est
inférieur au min (20cm ; 150 1).
e Vérification
Nous avons  N=1972.5894 KN, d’apres le RPA on a: =12 en Zone Il, site S3.

= 22222 = 16438 KN Dot : F > 20 KN,

a) Armatures longitudinales

AU = Ny Xys _ 0.16438%1.15 — 473 cm?
fe 400
On choisit une section de : (30x 30) cm? —Amin = 0.6%x 0.3x 0.3 = 5.4 cm?

Choix 6HA12 = 6.79 cm?

b) Armatures transversales

St < min (20cm ;15) on choisit un cadre et un étrier @8, pour un espacement de 15cm.
e Vérification condition de non fragilité :

AXxf .
B = 30x30 = 900cm2< X8 _ 679X400 _ 4 543.m2
ft28 2.1

3HA12

cadre + epingle @8

30 cm

h

3HA12

6 ¢ &

E=30cm

Figure V1.6 : schéma ferraillage de longrine
VI1.7. Etude de mur de souténement
V1.7.1. Définition
Les ouvrages de souténement sont des constructions destinées a retenir une masse de terre
(talus) et prévenir son eboulement ou son glissement ils sont essentiellement employés,
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Soit en site montagneux pour protéger les chaussées routieres contre le risque d’éboulement ou
d’avalanches ;

Soit en site urbain pour réduire I’emprise d’un talus naturel, en vue de la construction d’une
route, d’un batiment ou d’un ouvrage d’art.

Les murs de soutenement sont réalises dans le But de retenir des pressions latérales causées
par les sols, on distingue deux types :

1) Murs poids.
2) Murs en béton armé.

Notre ouvrage contient le mur de souténement de 2°™ type (Mur en Béton armé), les
armatures sont disposées dans les zones tendues, ils sont caractérises par la possibilité de forme
judicieuse, économique et une excellente stabilité.

On adoptera un systeme de drainage pour I’évacuation des eaux ; d’apres le rapport du sol,
’ongle de frottement interne du remblai est =11.53 ; son poids volumique yh et de 19.25 KN
IM3,

La fissuration et préjudiciable.

on réalise la béche au-dessous de la semelle pour éviter et minimiser I’effet de glissement du
mur.

V1.7.2. Dimensionnement du Mur

L+
-
F 9 ;‘ﬁ.L
b
Bl
+ el
—

I[_l | & el

¥ -

v

v

=
| =]

Figure V1.7 : schéma de mur de soutéenement
* h : hauteur totale de mur : h =6,12 m

* B : largeur de la semelle : 0.2+0.45h

onadopte: B=4,5m
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*e>h /24 =25.5cm : on adopte e = 30cm

*e1> h/12 =51 cm: on adopte : e1 = 60cm .et e2 = 60cm
*h/8< B1<h/5

*(0.765< B1< 1.224, on adopt: Bi= 1m

¢=1153; &= %(p =7.69; vh =19.25 KN/M?

V1.7.3. Calcul du Mur a I’état limite ultime
le calcul se fait pour une tranche de 1m .
> Détermination des efforts stabilisants (calcul des poids)
on néglige le poids de la béche .
pl=0.3x5.61%25 =42.075 KN ,d1=1.025m
p2=0.26x5.61/2%25 = 18.23 KN, d2 = 1.24m
p3=0.6x4.5x25 = 67.5 KN , d3 = 2.25m
p4 = 0.26%5.61/2%19.25 = 14.03KN, d4=1.9672m
p5 = 3.09%5.61/2%19.25=166.85KN, d5 = 3.15m
» Détermination des efforts de renversement (calcul de poussée)

Poussée des terres
p= 2 ky X yn xh?
2
P=?
ky=Tg? (n/ 4- ¢ /2) : coefficient de poussée.

Kqg =ky / Cos (B-A) ~ ky.

ky=0.67 , Kqg=0.67

P= % x0.67%19.25% (5.52) 2= 196.49 KN.

: o ) 1
- le point d’application de P est situ¢ au : 3 du bas de I’écran
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» Verification de la stabilité
a) calcul des moments
M(p) = pxh/3 =196.49x6.12/3 = 400.84 KN.m
M(pl) = pl xd1 = 42.075 x1.025= 43.13 KN.m
M(p2) = p2xd2 = 18.23x1.24= 22.61 KN.m
M(p3) = p3 xd3 =67.5x2.25 = 151.88 KN.m
M(p4) = p4xd4 = 14.03x1.72= 24.13 KN.m
M(p5) = p5xd5 = 166.85%3.15= 525.58 KN.m
b) stabilité au glissement

Pour que le mur ne se déplace pas dans le plan de sa fondation. Il faut vérifier la condition
suivante :

Ryxtgd /Ry > 1.5
308.62xtg45/196.49=1,6 > 1,5

Donc le mur et stable vis au glissement.
c) stabilité au renversement

On vérifie la stabilité au renversement par le coefficient de stabilité renversant qui doit étre
supérieure a 1,5

Fr =2 Mstab /2 Mrenver 2 1,5
e Mstab : Moment stabilisant et due aux forces verticales.
e Mrenver : MOment renversant est due aux poussées des terres.
FrR=767.33/400=192>15
Donc le mur est stable vis a vis au renversement.
d) calcul de I’excentricité (e)
on calcul (e) par la formule:
ec = Mstab /Nstab

ona:
Rv = 308.685 KN




Chapitres VI

Etude de I'infrastructure

Rn =196.49 KN
M/a =-367.33 KN.m

Oser = 15 bar

4.5

ec = 367.33/308.685=1.19m, - = = - 1.5m

w|o

b . : . :
e <3 donc diagramme des contrainte est triangulaire

e) Vérification de non poingonnement

Ry _

Oref =—— < Oser = Oser Xe OR
2eg

Ry _ 196.49

Ry 308.685

Tg(dR) = =0.64 d’ou : 0R =0.57 rad

129.02 Mpa <226 Mpa condition vérifier
VI1.7.4. Ferraillage

e Patin

1
Mser= o XE =64.85 KN.m

= et __— 0004

bxasxd
1-«a
o= /903— =0.105
3—«a
_ Mger _ 2
Aser = —d(l—%)o's =4.62 cm

A, =6HA12 = 6.79 cm?

An =0.1e = 3cm? = 5HA12
e Ecran

Mser = 65.74 KN.m

R=0.02

a=0.55

Aser = 1988 sz
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Av = THA20 = 21.99 cm?
An =0.1e = 3cm? = 5HA12
e Talon

2
=] [81.53x——] = -15.34KN.m

Mser = [129.02x

8 =0.0005

a=0.117

Aser =1.87 cm2

Av =5HA12 = 5.65cm?2

AH =0.1e =3 cm2 = 5HA12

|
L~ 7THA20

SHA12

sHAL2~" |

7HA20

SHA12"

5HA12 L

el Mol

L L] H“' L) L] L L
'} Sitge de calage _]
1 _—, : K}

— |

Figure V1.8 : Schéma de ferraillage du mur de souténement
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V1.8. Conclusion

Au terme de ce chapitre, un type de fondation a été choisi pour notre structure, ce choix s’est
effectué en respectant les critéres de résistance, facilité la stabilité de 1’ouvrage. Le type de
fondation choisi est « Semelles Filantes » qui a été étudié et ferraillé, nous avons aussi un mur
de soutenement ce dernier a été ferraillé




Conclusion générale

Le projet de fin d’étude est une occasion a 1’étudiant d’appliquer les connaissances

acquises durant sa formation, cette expérience nous a permis d’acquérir des connaissances sur

les méthodes de calcul et d’études des structures, ’application des reglements tel que :
RPA99V2003, BAELOIL.......

Le comportement vis-a-vis des charges sismiques dans notre cas est un souci majeur

du fait que la structure étudiée sera implantée & Kherrata wilaya de Bejaia qui est une zone

sismique lla.

Par ailleurs, cette étude nous a conduits a dégager un certain nombre de conclusions dont les

plus importantes sont :

X/
L X4

X/
L X4

X/
L X4

Le prédimensionnement des éléments a permis de donner une idée générale sur les
dimensions des différents éléments a savoir : plancher, poutres, poutrelles, escalier,
acrotére, poteaux...etc. Les dimensions seront utilisées pour la détermination des
charges statiques de la structure. Ces dimensions sont utilisées dans le modele
numeérique en 3D réalisé a I’aide du logiciel ETABS.

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.

On a utilisé le logiciel Etabs V2016, afin d’interpréter les résultats qui nous ont
permis d’aboutir au ferraillage des différents éléments de construction. D’apres
I’étude qu’on a faite, il convient se souligner que pour la conception parasismique
il est trés important que 1’ingénieur civil et architecte travaillent en étroite
collaboration dés le début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes
et pour arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surcout important.

La mod¢lisation et I’étude 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 1’ouvrage étudié.

L’¢étude de I’infrastructure est congue en semelle filante du fait de la faible
portance du sol support et I’importance de la structure, et cela pour bien reprendre

les charges transmises par la structure au sol.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d’autres projets de fin

d’études.
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Annexe 1

Flexion simple : Section rectangulaire

Calcul a PELU
Mu, b, d, fcs
fe, fbu, d
v
iy = oy
Y prd*f,,
v
fE
g =—
s ¥ Es
v
3.5
o) =——""
3.5+1000%¢,
v
=0.8*0,*(1-0.4*0,)
v
Hpy < W,
NON | oul
L] v
A'=0 A'=0
v i
£c :( 3.5 +8|j d-d ¢, a=1.25*(1- ll_z*ubu)
1000 d 3
v 7= d*(1-0.4*a)
E5c < § *
i Hy, <0.186
_E * oul [ NON
fs = f_e = fsc fs =B "es v *
Ts € :10%0 . *( )
| ST 1000
.
z,=d*(1-04*a,) !
" L
MI =1, *p*(? *fbu st — Vs
! !
As =M, -M)/(d-d)*f,) _ M,
¥ S oz*f
M, M, MI)* v
= ZI d-d . Condition de non fragilité
" f

A . =023*ph*d*2
min * f

e




Annexe 2

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly bx Hy bx Ly
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Tableau des Armatures

Annexe 3

(en cm?)

(0] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 2.01 3.14 491 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 2.26 3.08 4.02 6.28 9.82 16.08 25.13
3 0.59 0.85 151 2.36 3.39 4.62 6.03 9.42 14.73 24.13 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.52 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27
5 0.98 141 2.51 3.93 5.65 7.70 10.05 15.71 24.54 40.21 62.83
6 1.18 1.70 3.02 471 6.79 9.24 12.06 18.85 29.45 48.25 75.40
7 1.37 1.98 3.52 5.50 7.92 10.78 14.07 21.99 34.36 56.30 87.96
8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53
9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 44.18 72.38 113.10
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 15.39 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66
11 2.16 3.11 5.53 8.64 12.44 16.93 22.12 34.56 54.00 88.47 138.23
12 2.36 3.39 6.03 9.42 13.57 18.47 24.13 37.70 58.91 96.51 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 14.7 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 | 163.36
14 2.75 3.96 7.04 11.00 15.83 21.55 28.15 43.98 68.72 112.59 | 175.93
15 2.95 4.24 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 120.64 | 188.50
16 3.14 4.52 8.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 | 201.06
17 3.34 481 8.55 13.35 19.23 26.17 34.18 53.41 83.45 136.72 | 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 27.71 36.19 56.55 88.36 144.76 | 226.20
19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 59.69 93.27 152.81 | 238.76
20 3.93 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 | 251.33
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Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentnique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u = v

au centre d une plaque cu dalle rectangulaire appuyee sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx < Ly.
p=08
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 | 0.6 0.7 | 0.8 | 09 1.0
wvily
0.0 ! 0250 | 0200 [0.168 | 0.144 | 0.126 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.077
0.1 0.320 | 0235 0.194 | 0.166 (0.143 | 0125 | 0.109 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.077
0.2 0.257 | 0216 ( 0.184 | 0.160 (0.140 | 0.123 | 0.108 | 0.097 | 0.088 [ 0.079 | 0.075
- 0.3 02250198 ( 0172 | 0152 (0134 | 0118 | 0.104 | 0,094 | 0.086 | 0.078 | 0.073
- 0.4 0203 | 0.181( 0160 | 0.142 (0126 | 0.112 | 0.100 | 0.090 | 0.082 [ 0.076 | 0.069
o 0.5 0.184 | 0.166 ( 0.148 | 0.132 (0117 | 0.105 | 0.085 | 0.086 | 0.078 [ 0.073 | 0.066
= 06 (0167|0151 0135 (0,122 |0.109 [ 0.098 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.068 | 0.061
3> 0.7 (0.150|0.137) 0123 (0.112 | 0.101 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.069 | 0.063 | 0.057
0.8 0135|0124 0.113 | 0.103 [ 0.094 | 0086 | 0.078 | 0.071 | 0.064 | 0.058 | 0.053
0.9 0124 | 0114 | 0.104 | 0095 [0.087 | 0079 | 0.072 | 0065 | 0.039 (0.054 | 0.049
1.0 | 0.113 [ 0.105| 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.072 [ 0.066 | 0.059 [ 0.034 | 0.049 | 0.045
0.0 ! 0282 0231 (0.199 |0.175 [ 0.156 | 0.141 | 0.129 | 0.116 | 0.105 | 0.095
0.1 0.227 1 0.196( 0.174 | 0.159 (0.145 | 0.133 | 0.121 | 0.111 | 0.102 | 0.093 | 0.083
0.2 0.160 | 0.150 ( 0.139 | 0.129 (0.120 | 0.109 | 0.103 | 0.096 | 0.087 [ 0.079 | 0.070
= 0.3 0128 | 0122 0.114 | 0.107 (0.101 | 0.094 | 0.088 | 0.082 | 0.075 | 0.068 | 0.061
& 0.4 0.107 | 0.102 [ 0.097 | 0.001 [0.086 | 0081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.059 | 0.058
= 0.5 0.090 | 0.087 [ 0.083 | 0078 [0.074 | 0.071 | 0.067 | 0.063 | 0.057 [ 0.053 | 0.047
] 06 (0079|0076] 0073 (0.069 | 0.066 [ 0.063 | 0.058 | 0.055 | 0.051 | 0.047 | 0.043
> 0.7 |(0.069]|0067| 0064 (0062|0058 [0.056|0.052 | 0.048 | 0.045 | 0.042 | 0.038
0.8 0.062 | 0.059 [ 0.0057 | 0.054 [0.052 | 0049 | 0.045 | 0.043 | 0.040 [ 0.037 | 0.033
0.9 0055|0053 0.051 | 0048 (0046 | 0044 | 0042 | 0038 | 00356 (0.033 | 0.029
1.0 | 0.049 (0.047 | 0.046 | 0.044 | 0.041 | 0.038 [ 0.036 | 0.034 | 0.032 | 0.028 | 0.027
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