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Symboles Et Notations

A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers a I'ELS respectivement.
Au : Section d'aciers pour 'ELU.

At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B : la largeur (m).

C : Constante de compressibilité.

C , : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
C. : La cohésion du sol (KN/m?).

C, : Cohésion réduite.

D : Diamétre.

D, : Hauteur d’ancrage équivalente (m).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'¢lasticité longitudinale, séisme.

E; : Module d'élasticité instantanée.

E, : Module d'élasticité de 'acier.

E¢ea:  Module oedométrique.

E,,E_: Sont les modules de déformation.

F : Force ou action générale.

F.2s : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
Fis : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).

F : Ceefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : La hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

H. : la profondeur critique (m).

I : Moment d'inertie (m®)

Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualité

L : Longueur ou portée.



Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Ne¢ max » Nq max : Termes de portance pour les fondations profondes.
N¢, Ng, Ny : Termes de portance pour les fondations superficielles.
Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N, . Poids du radier (KN).

N : Effort normale du aux charges verticales.

Nrot : Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Pyagier ¢ Poids du radier (KN).

Qp : Résistance de pointe d’un pieu.

Qs : Frottement latéral.

Q. : Charge limite d’un pieu.

R : coefficient de comportement global.

S : Section.

S; . surface du radier (mz).

Spat: Surface totale du batiment (mz).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T,: période caractéristique, associé a la catégorie du site.

V : Effort tranchant.

Vser : Effort normal en service.

V.. Effort tranchant vis-a-vis de 1’état limite ultime.

W: poids propre de la structure.
W o; : Charges d’exploitation.
W, : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

Z. : Coordonnée d'altitude, bras de levier



Z : profondeur au dessous de la fondation (m).
a : Epaisseur.

by : Epaisseur brute de I'arme d'une section

d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

e : Indice des vides.

f : Fleche

fe : Limite d'élasticité

h¢ . hauteur total du radier (m).

h , : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

oy, : Contrainte de compression du béton.

o, : Contrainte de compression dans l'acier

v : Coefficient de poison

o : Contrainte normale.

vn : Poids volumique humide (t/m?).

vw: Poids volumique de I’eau (t/m>).

¢ : Angle de frottement interne du sol (degrés).

Gadm - Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).
Ae : Variation des indices des vides.

(s max : Frottement latéral unitaire limite

q : Contrainte transmise par la structure au sol (bars).
q, : Contrainte effective de rupture de la semelle (bars).
q : Contrainte transmise au sol par la structure (bars).

k. : Coefficient de portance.

q, : Contrainte effective verticale initiale au niveau de fondation (bars).

o, : Contrainte effective finale (bars).

Ac : Variation de la contrainte effective (bars).

: Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).

Tullim

a : Coefficient dépendant de la nature de sol.

7, : Contrainte de cisaillement (MPa).

n : Facteur d’amortissement.

g : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.



Notations

|X| : Valeur absolue de X.
= : Implique

< : Equivalant a.

— : Dans le cas....

* : Multiplication.
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Introduction générale

Notre espace vital est, depuis toujours, menacé par des événements naturels tels que les
glissements de terrain, I’éboulement rocheux, séisme, ...etc.

Les ¢études de risques montrent que notre s€curité n’est pas prioritairement mise en péril

par des dangers naturels connus et répétitif mais plutot par des événements rares.

Dans notre pays, il s’agit, en particulier, des tremblements de terre vu que 1’ Algérie est

située sur une limite majeure entre deux plaques tectoniques (la plaque eurasienne et la plaque
africaine) ce qui résulte en une activité sismique importante au nord. La meilleure prévention
est la construction parasismique en respectant les normes qui visent principalement a protéger
les personnes et a limiter les dégats.

Notre travail consiste en 1’étude d’un batiment R+ 10+ sous sol contreventé par un systéme
mixte (voiles-portiques) conformément aux régles parasismiques en vigueurs.

Ainsi, notre travail est organisé selon le plan de travail suivant :

Le premier chapitre donne les caractéristiques de la structure ainsi que celle des matériaux
utilisés. Le deuxieme chapitre concerne le pré dimensionnement des éléments composant
notre structure. Le chapitre trois est consacré pour le calcul des éléments secondaires.

Au quatrieéme chapitre on entame la modélisation et I’étude dynamique de notre structure ; Le
cinquiéme chapitre est réservé pour 1’étude des éléments structuraux.

Le calcul de I’infrastructure est 1’objet du sixiéme chapitre, et on termine par une conclusion

générale.



Chapitre 1 Généralité

I.1. Introduction :

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

A cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet
a étudier.
I.2. Description du projet :

Le projet qui nous a été confi¢ consiste a 1’étude d’une tour (R+10+sous sol) bi
fonctionnelle qui regroupe commerce et logements d’habitation, classé dans le groupe d’usage 2
selon la classification du RPA 99 (Article 3.2).

I.3. Implantation de I’ouvrage :
Le batiment est implanté dans I’ex-zone industriel de Bejaia, a 250m environ a 1’Ouest du
Boulevard KARIM Belkacem classée comme une zone de moyenne sismicité, zone Ila ( RPA99
version 2003).
I.4. Caractéristiques de ’ouvrage :
I.4.1. Les caractéristiques de la structure sont :

¢ La hauteur du batiment : 39.95m.

¢ Hauteur du sous sol : 3.74m.

e Hauteur de RDC : 5.61m

e Hauteur d’étage courant : 3.06m.

e Longueur du batiment : 24.20m.

e Largeur du batiment : 18.90m.

L.4.2Caractéristiques du sol
Les études qui sont faites sur le sol de notre projet nous renseignent sur :

- La contrainte admissible du sol tirée de la portance : 6,gm=1,5 bar pour une profondeur
supérieure a 4.5metres par rapport a la cote du terrain naturel.
1.4.3 Réglement et normes utilisés
Notre étude sera faite conformément aux réglements suivants :
e RPA 99/version 2003.
e CBA 93 (Code du béton armé).
e DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
¢ BAEL 91 modifié99.
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1.4.4. L’ossature :

Etant donne que la hauteur du batiment dépasse les 14m. L’ossature de notre batiment est
constituée d’une structure mixte formée de portiques et de voiles avec interaction. (RPA art
3.4.A.1.2).
1.4.5.Les planchers :

Tous les planchers des étages seront semi pré fabriqué en corps creux, avec une dalle de
compression armée d’un treillis soudé¢, rendant 1I’ensemble monolithique.

Les balcons, la dalle de ’ascenseur et paliers d’escalier seront réalisés en dalles pleines.

1.4.6. Les escaliers :
Notre batiment comprend des escaliers qui seront réalisés en béton armé coulé sur place.
1.4.7. La maconnerie :
e les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par une
lame d’air d’épaisseur Scm pour I’isolation thermique et phonique.
e les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur de 10cm.
1.4.8. La terrasse :
Dans notre projet la terrasse est accessible.
1.4.9. L acrotére : C’est un ¢élément encastré dans le plancher terrasse réalisé¢ en béton arme, qui
va servir comme garde corps.
I.6. Indication générale sur les régles de BAEL 91 :
1.6.1. Définition de I’état limite :
C’est un état dans lequel se trouve une structure ou un élément de structure et tel que, s’il est
dépassé dans le sens défavorable, cette structure ou cet ¢lément ne répond plus aux fonctions pour
lesquelles il est congu.
Il existe deux états limites :
v Etat limite ultime ELU :

Il correspond a ce que I’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au dela

de laquelle il y a ruine de I’ouvrage.
Il y’a (03) états limites :
e Etat limite ultime de I’équilibre statique.
e [Etat limite ultime de résistance.

e [FEtat limite ultime de stabilité de forme.
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v Etat limite de service ELS :

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

I1y’a 03 états limites :

e Etat limite de service d’ouverture des fissures.

e [Etat limite de service de déformation.

e Etat limite de service vis-a-vis de la compression du béton.

+» Hypothése de calcul aAPEL U :
Ces hypothéses sont au nombre de six. Les trois premicres sont celles du calcul classique.
v" Les sections droites restent planes (le diagramme des déformations est linéaire).
v" Du fait de I’adhérence, toute armature subissant une déformation linéaire, la gaine du
béton subit la méme déformation.

v' Larésistance du béton tendu est négligée.
v' Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est limité a :

En flexion — &, =3.5%,
En compression simple — ¢,. =2Y%,

v L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposé concentré en leur centre de
gravité, est limité a 10 %o.

v’ Le diagramme linéaire des déformations passe par I’un des trois pivots A, B, C (la régle

des trois pivots).

e Régle des trois pivots :

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des
déformations passe par 1I’un des trois pivots A, B, ou C définis par la (fig. I.1). On distingue trois
domaines :

» Dans le domaine 1, pivot A, I’état-limite ultime est défini par ’atteinte de
I’allongement limite de 10 %o de I’armature la plus tendue : la section est soumise a la traction
simple, flexion simple ou composée.

* Dans le domaine 2, pivot B, 1’état-limite ultime est défini par 1’atteinte du
raccourcissement limite de 3.5 %o de la fibre la plus comprimée : la section est soumise a la
flexion simple ou composée.

* Dans le domaine 3, pivot C, I’état-limite ultime est défini par 1’atteinte du

raccourcissement limite de 2 %o a une distance de la fibre la plus comprimée égale aux 3/7 de la
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hauteur totale 2 de la section (comme cela résulte des propriétés des triangles semblables du
diagramme ci dessous : celle-ci est entierement comprimée et soumise a la flexion composée ou a

la compression simple.

Pivot B . o
3.5% Fibre comprimée
A T A
3/7h
h X
4/7h
| _ Fibre tendue
\ 4 \ 4
2%
Fig.I.1. Diagramme des déformations limites (ELU)
< Hypothése de calcul aAPEL S :
v Conservation des sections planes.
v" Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
v La résistance a la traction du béton est négligée.
v Le glissement relatif entre le béton et ’acier est négligé.
v" Par convention le coefficient d’équivalence entre le béton et I’acier est :
E
n=—=15
Eb

1.6.2 Principe d’application des régles BAEL :
Le principe consiste a vérifier pour une section donnée, I’'inégalité d’état limite: S < S
Avec :
S : sollicitations de calcul.
S .. - Sollicitations résistantes de calcul, les justifications font intervenir :
e Les résistances caractéristiques des matériaux, acier et béton ( £, , f,,5)
e Les valeurs respectives des actions.
¢ Les combinaisons spécifiques aux états limites considérés.

e Les coefficients de sécurité (7,7, )

4
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I.7. Actions et sollicitations :
1.7.1 Définition des actions :
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposées, elles proviennent donc :
. Des charges permanentes,
. Des charges d’exploitations,

. Des charges climatiques.

Actions permanentes (G) :
Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par
exemple le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussée des

terres et des liquides ou les déformations imposées a la structure.

= Actions variables (Q) :
Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de fagon importante dan le temps, elles
correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant 1’exécution, les charges

climatiques et les effets dus a la température.

= Actions accidentelles (FA) :

Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés courtes, (Séismes, incendies,
chocs,...etc.)
1.7.2. Les sollicitations :

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et les

efforts tranchants provoqués par les actions.
On note par :
Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables.
Guin - ensemble des actions permanentes favorables.
0 : action variable dite de base.

O;: autres actions variables dites d’accompagnement.
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e Sollicitations de calcul vis-a-vis PELU :
1.35G 0 + G + 7.0+ D 1.30,,0, -
Ou:y, =1.5 engeéneral.
o coefficient de pondération (égale a 0.77 pour les batiment a usage courant)
Dans le cas d’une vérification a I’ELU on devra justifier :
. La résistance de tous les éléments de construction,
. La stabilité des ¢léments compte tenu de 1’effet de second ordre,
. L’équilibre statique de 1I’ouvrage.
Les trois types de vérification seront effectués a partir des mémes combinaisons de charge.
¢ Sollicitations de calcul vis-a-vis PELS :
G T Grin + O + ZV/OiQi .
Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :
. La contrainte maximale de compression du béton,
. La fissuration du béton,
. La déformation des éléments.
e Sollicitations accidentelles :
1.35G nax +Gmin +Fa W11 xQp +Zway xQ;

F, : Valeur de I’action accidentelle.
Q; : Charge variable d’accompagnement.

v, v, : Coefficient correspondant a la nature de la charge.

1.7.3. Les combinaisons d’action :
Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont:

ELU :135x G +1.5xQ

Situations durables :
ELS:G+Q

G+QztE

Situations accidentelles :<G+Q £1.2x E uniquement pour les poteaux
0.8xG+E

I.8. Les matériaux de construction :
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1.8.1. Béton :
1. Définition :

Le béton est un matériau hétérogene constitué d’un mélange de liant hydraulique (ciment),
des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), de 1’eau et d’adjuvants si c’est
nécessaire.

Le béton utilisé dans la construction de 1’ouvrage doit étre conforme aux reégles techniques
d’¢étude et de conception des ouvrages en béton armé (BAEL),

Le béton doit présenter les avantages suivants :

. Une bonne résistance a la compression,
. Une souplesse d’utilisation,
. Une bonne résistance aux feux,

. Une possibilité d’obtenir des ¢léments préfabriqués de différentes formes.

2. Caractéristiques du béton :

2.1. Résistance mécanique a la compression fcj :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise ; notée fcs.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’un cylindre droit de révolution de
diamétre 16cm, et de hauteur de 32cm.

Pour les éléments principaux le béton doit avoir une résistance f.,s au moins égale a 20

MPa et au plus égale a 45 MPa.

f. = J oo Pour f.3 < 40Mpa (j< 28jours) BAEL91 (Article A.2.1.11)
4.76 + 0.83 x j
S = _ S Pour f.3>40Mpa (j > 28jours) BAEL91 (Article A.2.1.11)
1.40+0.95% j

Pour I’évaluation de la déformation, pour de grandes valeurs de j,ona: f,, =1.1x f,,.

Pour I’étude de notre projet, on prendra f.s =25 MPa.

2.2. Résistance a la traction ftj :

La résistance caractéristique du béton a la traction a I’dge de j jours notée (fy) est
conventionnellement définie par :

f; =0.6+0.06x 1, Avec f; £ 60Mpa CBA93 (Article A.1.2.1.2)

Pour notre cas f.,; = 25Mpa donc f,,, =2.1Mpa
7
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2.3. Contraintes limites :
2.3.1 Etat limite ultime
a-Contrainte ultime de compression

Pour le calcul a I ELU on adopte le diagramme parabole-rectangle (voir fig 1.2)

3 0.85% £,

I Oxy,

BAEL91 (Article A.4.3.4)

Avec :
1.5 Pour les situations durables ou transitoires.
= {1.15 Pour les situations accidentelles.
Avec :

v' #=1 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action>24h.

v 6=09 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action est
comprise entre 1h et 24h.

v =038 : Lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action<1h.

Le coefficient réducteur 0,85 tient compte du risque d’altération du béton sur les parements
comprimés et du fait que la valeur de 1. g, obtenue en appliquant aux éprouvettes des charges
quasi instantanées, est plus forte que la valeur sous charges longtemps maintenues (q =1). En
revanche, il n’a pas a €tre considéré en cas de charges de faible durée d’application (q = 0,85).

b- Contrainte ultime de cisaillement du béton :
Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites ou comportent a la fois des barres droites

et des barres relevées, d’apres 1’article A.5.2.11 de BAEL91 on a:

Tadgm = Min (0.20f/y, . SMpa) pour la fissuration peu nuisible.

Tadm = Min (0.15f/ys ; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a f3=25 MPa donc :

T 2am=3.33Mpa
T 2am=2.50Mpa

v

fissuration peu nuisible.

v

fissuration préjudiciable.
8
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2.3.2 Contrainte limite a ’ELS :
Il consiste a 1’équilibre de sollicitations d’action réelles (non majorée) et les sollicitations

résistantes calculées sans dépassement des contraintes limites, cette contrainte est donnée par la

relation suivante : Ose =0.6x f.,s =15MPa CBA93 (Article A.4.5.2)
o, MPa
N
fbu
0 2 %o 3.5%o Ebe %o

Fig.I.2. Diagramme contraintes-déformation.

Le diagramme (parabole rectangle) ci dessus est utilisé dans le calcul relatif a I’état limite
ultime de résistance, le raccourcissement relatif a la fibre la plus comprimée est limité a :
0 . . . , .
2"/0o : en compression simple ou en flexion composée avec compression.

0 . . ,
3.5/ : en flexion simple ou composée.

Pour  0< &p < 2%0 Foe =0.25% ¥ 107 * gy, (4%107*€p,).
2< gpe <3.5%00 Foe =fpu=0.85% f25/0*y1

2.4 Module de déformation longitudinale du béton :

e Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24h, nous définissons le module

de déformation instantanée du béton : £, =11000x3/ 1., CBA93 (Article A.2.1.2.1)

e Pour des charges de longue durée d’application, le module de déformation différée du

béton & j jours est: E; =3700x3/f,
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e Pour les v¢rifications courantes : j > 28 jours ona £, =11000x3/ 1.,
E,; =3700x3/f, CBA93 (Article A.2.1.2.2)

E,, =32164.20Mpa

Pour: fos=25Mpaona:
Jes=23Mp E,,, =10818.86Mpa

2.4. Module de déformation transversale :

La valeur du module d'¢lasticit¢ transversale G est donnée par: G=E/2(1+v) et en

simplifiant G=0,417 E

2.5 Coefficient de Poisson :

C’est le rapport entre les déformations transversales et les déformations longitudinales.

{v =0.2 al’ELS..ccciieinnnnnen. CBA93 (Article A.2.1.3) .
v=0 aL’ELU

1.8.2. L’Acier :

1. Définition :

Les aciers utilisés pour le béton armé sont nécessaires généralement pour reprendre les
efforts de traction et éventuellement de compression pour limiter les fissurations.

2. Différents types d’aciers :
Les aciers utilisés pour constituer les piéces en béton armé sont :

2.1. Les ronds lisses (R.L) :

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d’un acier doux. Comme leur nom 1’indique,
leur surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont
négligeables, on utilise les nuances FeE215 et FeE235 et les diameétres normalisés 6, 8, 10, 12, 14,
16, 20, 25, 32,40 et SOmm.

-fe=215Mpa (contrainte a la limite élastique).
-fu=330 a 490Mpa (contrainte a la limite de rupture).
-f=235MPa.

-fu=410 a 490MPa.

10
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2 .2 Les aciers a haute adhérence (H.A) :

Dans le but d’augmenter 1’adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une
forme spéciale. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de I’armature. On a
deux classes d’acier FeE400 et FeE500 les mémes diametres que les ronds lisses.

Les aciers utilisés dans notre batiment sont des FeE400 de type 1 caractérisés par :

- Limite ¢lastique : f.=400Mpa.
- Contrainte admissible : c;=348Mpa.
- Coefficient de fissuration : N=1.6
- Coefficient de sécurité : y=1.15
- Module d’¢lasticité : Es = 2.10° MPa.
2.3 Treillis soudés :

Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés
¢lectriquement a leurs points de croisement.
* TL50(¢>6mm ) ; f.=500Mpa.
* TL52 (¢ <6mm) ; fe=520Mpa.

3. Diagramme des contraintes — déformations (acier) :

Le diagramme contrainte (o) déformation(es) est conventionnellement définit comme suit :

Je s allongement

A\

&s

T Je s
Raccourcissement

Fig.I.3. Diagramme de contrainte- déformation

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de 1’acier o, lorsque 1’on connait sa
déformation relative .
fe : limite d’¢élasticité de I’acier.
vs : coefficient de sécurité ayant pour valeur :

11
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Ys=1 situation accidentelle (choc et sé¢isme).

vs=1.15 situation durable ou transitoire.

5. Contrainte limite des aciers :

.Etat limite ultime : la contrainte de I’acier est o, =

Je
Vs

.Etat limite de service : on distingue les cas suivants :

v' Cas ou la fissuration est peu préjudiciable, la vérification a 1’état limite ultime est

suffisante.

v Cas ou la fissuration est préjudiciable.

La contrainte est limitée a :
— _[2 .
o, < mln[g x f:110% . [(nx ftj)}[MPa] BAEL91 (Article A.4.5.32)

fij : résistance a la traction du béton a I’age de j jours.

v Cas ou fissuration trés préjudiciable :
— 1 .
o, < mm{a x £.390x /(17 % fy)}[MPa] BAEL91 (Article A.4.5.32)

1 : Coefficient de fissuration avec :
n=1 : pour les ronds lisses, treilles soudés.

n=1.6 : pour les hautes adhérences ¢ > 6mm.

n=1.3 : pour les hautes adhérences ¢ < 6mm.

12
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Introduction
Le prédimensionnement a pour but “ le pré calcul “des sections des différents éléments

résistants. Il sera fait selon les régles du BAEL 91 et le RPA 99 modifi¢ 2003, pour arriver a
déterminer une €paisseur économique afin d’éviter un sur plus d’acier et du béton.. Les
résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres vérifications dans la
phase du dimensionnement.

I1.1 Prédimensionnement des éléments secondaires

II.1.1 Les Planchers

Ce sont des aires planes limitant les différents niveaux d’un batiment, il sont supposés avoir
une rigidité infinie dans leur plan horizontal, ce qui leur permet d’assurer la transmission des
efforts horizontaux aux déférents ¢léments de contreventement et la répartition des charges et
surcharges sur les éléments porteurs, en plus de cette participation a la stabilité de la structure,
les planchers isolent du point de vu thermique et acoustique les différents étages et offrent une
protection contre les incendies.

v" Planchers a corps creux

Les planchers les plus utilisés dans le domaine du batiment sont composés de poutrelles
ourdis et une dalle de compression. IIs nécessitent un dimensionnement judicieux basé sur un
certain nombre de critéres, parmi lesquels on citera le plus important qui est celui de la fleéche.

(Selon).Art B.6.8.4,2 CBA93

:7//////////////////////////////////////////////////////////4%
O] e . (ll_lﬁih

h,

Yo_._._.

! b

<
<«

Figll.1. plancher a corps creux

hg : Hauteur de la dalle de compression.
h : Hauteur de 1’ourdis (corps creux).
h, = hy+ h: Hauteur totale du plancher (dalle de compression + entrevous)

b : distance entre axes des poutrelles.

La hauteur totale du plancher h; doit vérifier la condition suivante :

13
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L

maox

h, =
22,5
L ... : Laportée maximale entre nu d’appui suivant la disposition des poutrelles.
Dans notre projet : L, = 445— 40 = 405 cm ce qui donne : h, = 18 cm.
Donc on opte :
h, =16 +4 =20 cm
- Hauteur du corps creux : h= 16 cm.
- Hauteur de la dalle de compression : hy=4 cm.
v" Dalles pleines
Une dalle est un ¢lément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont une des
directions (I’épaisseur e) est petite par rapport aux deux autres (les portées lx et Iy). On
désigne par lx la plus petite des portées. Son prédimensionnement se fait en se basant sur les

critéres suivants :

CRITERE DE RESISTANCE :
L =e = L pour une dalle sur deux appuis
35 30
e = % pour une dalle sur un seul appui
Lx L:,t‘ , ,
=0 Lex 20 Pourune dalle sur trois ou quatre appuis
CRITERE DE COUPE FEU :
{e =7 cm pour une heure de coupe feu
g =21lcm pour deux heures de coupe feu

On remarque que dans notre projet toutes les dalles pleines (y compris les balcons) ont de
petites portées se qui nous pousse a les dimensionner suivant le critére de coupe feu.

Onprend =14 cm

I1.1.2 Les Poutrelles

Ce sont des ¢léments préfabriqués en béton armé destinés a transmettre les charges verticales
aux poutres principales.

v’ Disposition des poutrelles

Il y a deux criteres qui conditionnent le choix de sens de disposition qui sont :

e Critere de la plus petite portée : les poutrelles sont disposées parallelement a la plus petite
portée.

e Critére de continuité : les poutrelles sont disposées selon la travée qui comporte le plus

grand nombre d’appuis possibles.

14
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¢ Dans notre projet nous disposons nos poutrelles dans le sens qui correspond au critére de la

plus petite portée comme le montre la figure suivante :

A A - A A A

[Im
™)
)

[ ) . ! ] 4 i

i i F 7 3
[
i
3 '

1 A 7 i —; J A L
[
3
.

. i F -.-' F .-'- A F A F
c
i

] - - 3 -

- A .-'-.-' .-'- A A A -
[y
.

3 '

1 i P 7l J L
[
|
o

J 3 .'-
> B i 1| 5 70 2 O

Figll.2 dispositions des poutrelles
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A
v

h; : Hauteur du plancher ( #,= 20 cm).

A
hy : Hauteur de la dalle de compression (hy = 4 cm). Iho

by : Largeur de la nervure ; tel que :
by = (0,4 d0,8) =h,
byp=(0.4 a 0.8)*20

by, =10 cm v

>
b : Largeur efficace de la dalle donnée par la formule suivante : by

b—b, ( L, L}.) FiglL.2 sectionen T
— Zmin|—;—

2
Ou

Ly : Est I’entre axe de deux poutrelles successives.

L, : est la distance minimale entre nus d’appuis de deux poutres secondaires

Dans notre projet, on a
L,=65—10=55cm
L}. = 445 — 40 = 405cm

Donc
b—10 55 405
< min (—;—) = min(27,5 ; 40.5)
2 10
Ce qui donne b < 65,00 cm
On opte pour b = 65,00 cm

I1.1.3 Les escaliers

Les escaliers sont des ¢léments secondaires qui servent a relier les différents niveaux d’une
construction, leur utilisation réguliére exige un bon dimensionnement, afin d’assurer une
sécurité et un confort aux usagées.

I1.1.3.1 Terminologie

a- La marche est la partie horizontale, 1a ou I’on marche.

b- La contremarche est la partie verticale, contre la marche.

c- L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche.

16
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d- Le giron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée dont cette dernicre est
tracée a 0,5m de la ligne de jour.

e- La paillasse supporte les marches et contremarches.

a est I’inclinaison de la paillasse par rapport a I’horizontale.

Un ensemble de marches, de palier a palier, est une volée.
giron

nez de marche

contremarche \

marche

hauteur
- -

\ .
%, paillasse

Figll.3 d’¢tail d’un escalier droit

Pour le dimensionnement des marches (g) et les contres marches (h) on utilise la formule de
ELONDEL:

gtzh=m (1)

Avec : m variant de 59 cm (escaliers courants d’appartements) a 66 cm (locaux publics).

Plus couramment on prend : g+ 2h=64cm

L
(n-1)

Avec h==% g =
n

H :hauteur de la volée.

L :longueur de la volée.

Soit

n  n°"° de contre marche
(n —1): n"" de marche

En remplace les valeurs de g et h dans (1), on aura :

L +2H—64
(n—1) n o

17
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Ou encore

64n° —(64+2H+ L)n+2H=10 (2)

I1.1.3.2 type d’escalier

Type 1: étages courants a 3 volée

2m 0.9. 1.4m
¢ —— et —r ¢ —>
A
(1)

1.75m

4 A

A
1.80 b (HH

v
v v

O.SmI

Fig.I1.4 vue en plan de I’escalier type I

Volée I et I1I :
H=119m
L=1.80m

On remplace dans(2), on aura
64n* —482n + 238 =0 (2)
D’ou le nombre de contres marche est n=7

le nombre de marches est (n—1) =6

H
h=—=17cm g= =30cm

) (n—1)
Epaisseur de la paillasse :

Elle est déterminée en assimilant cette derniére a une poutre simplement appuyée, elle est

calculée par la relation suivante:

18
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L/30<e<L/20= 350/30 <e <350/20
= 11.66 cm<e<l7.5cm

Onprend:e=15cm

Poids de la paillasse :

_YVyxe_25x0.15
cosao 0.83

G=4.51 KN/m*
Avec : a=tg(H/L)=tg"( 1.2/1.80)
=a=33.7°

L=(L*+H)"”=2.16m

G

Volée 2:
H=068m
L=0.90m

On remplace dans(2), on aura
64n° —290n + 136 =0 (2)
D’ou le nombre de contres marche est n=4

le nombre de marches est (n—1) =3

H
h=—=17 cm
Tt

g = = 30 em

(n—1)

Epaisseur de la paillasse :

Elle est déterminée en assimilant cette dernieére a une poutre simplement appuyée, elle est

calculée par la relation suivante:
L/30<e<L/20= 482/30 <e <482/20
= 16 cm<e<24cm

Onprend:e=15cm

Poids de la paillasse :

_Vy%Xe_25x0.15
cosao 0.87

G
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G=4.31 KN/m’

Type 2: RDC a un seul volée

A
v

Fig II1.2.2 Schéma statique

H=1.02m
L=1.50m<

On remplace dans(2), on aura

64n’ —418n + 204 =0 (2)

D’ou le nombre de contres marche est n==a6
le nombre de marches est (n—1) =5
h=—=17 cm

T
= = 30 cm
Oy

Epaisseur de la paillasse

H=1.02 m

L’épaisseur de la paillasse sera déterminée en assimilant cette derniére a une poutre

simplement appuyée, I’épaisseur « e » sera calculée par la relation suivante :
yee,

L L —_——
g

30 20 P
Dou 11.5 <e<17.25

L= 181+164=345cm

Onprend e=15cm
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I1.1.4 L’Acrotére

C’est un ¢élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse.
Dans notre projet on a seul type d’acrotere.

I1.1.4.1 Evaluation des charges

Hypothéses de calcul :

*le calcul se fera pour une bande de 1 ml. "

+la fissuration est considéré préjudiciable. M

*’acrotere sera calculée en flexion composée Q i AN ¢3cm
Evaluation des charges et surcharges : ‘ 7em

e  Poids propre : Fp
G1=25 * (0.8*0.1+0.03*0.1/2+0.07*0.1).
G1=2.121 KN/m.

80cm G <>

o Enduit de ciment de 1.5cm d’épaisseur
G2 =20%0.015%0.8%x2 =0.48 KN/m v
Donc : W p=G1+G2 =2.121+0.48 =2.601 KN/m.

»

X

Fig I1.6 coupe transversale

de I’acrotere
e la charge d’exploitation :

Q1 =1 KN/m
I1.2 Prédimensionnement des ¢léments principaux
I1.2.1 Les Poutres principales

Selon le BAEL91 le Prédimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition

suivante :

Lmrzx L?‘J"I.E.'-t’
S
15 10

Avec

h :hauteur de la poutre.
Lmax : portée maximale entre nus d’appuis des poutres.
L, ..=610—50=560cm

m

D’ou
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3733 < h< 56
On opte pour :
h =45cm
b =35cm (largeur de la poutre principale)
Vérification des regles du RPA

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les suivantes

bz=20ecm (condition verif iée).
h = 30 em (condition vérifiee).

45
5 = 4cm, 3= 1,28 < 4 (condition vérifiée).
I1.2.2 Les Poutres secondaires

Leur hauteur est donnée par la formule suivante (Condition de fléche) :
L L

max = h, = max
15 10
Avec

h: hauteur de la poutre.

i portée maximum entre nus d appuis des poutres.

Loz
L= 445 —40= 405 cm
D’ou

27 = h = 405

On opte pour :

h =35cm

b =30cm (largeur de la poutre secondaire)

Vérification des regles du RPA

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis des exigences du RPA qui sont les suivantes

bz=20ecm (condition verif iée).
h = 30 em (condition vérifiee).

40
5 = 4cm, S0 1,33 < 4 (condition vérifiée).
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I1.2.3 Les Voiles

Les voiles sont des ¢léments verticaux a deux dimensions dont la raideur hors plan est
négligeable. Dans leur plan, ils présentent généralement une grande résistance et une grande
rigidité vis-a-vis des charges horizontales.

L’¢épaisseur des voiles est donnée en satisfaisant a la condition du

RPA99 suivante : ¢ = max (h—; ;15 cm] Art. 7.7.1

-
=

Figll.7 : schéma de voile

e : épaisseur de voile.

h, : hauteur d’étage libre

Sous sol
- he=334-+1e >max ( 17.70 ; 15cm)
RDC

- he=541-+1e >max (26 ; 15cm)
Etage courant

he = 2,86m — e = max(14,3 ;15 cm)
On prend dans un premier temps
e=26cm pour le sous sol et RDC.

e=20cm pour les autres étages.
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I1.2.4 les Poteaux

Dans un premier temps, et d’aprés les conditions du RPAS9V2003 (Art. 7.4.1) suivantes :

min(b, h) = 25cm
min(b,h) = h*’,fzﬂ

pour des poteaux rectangulaires

025< b/ <4

D = 30cm pour des poteaux circulaires

On fixera les dimensions des poteaux, tout en vérifiant les recommandations de RPA 99

Version 2003 citées ci-dessus comme suite :

= S0US SOL €L RDC ittt et 70x 60
T ot 25 VAU £ covoeeeeeeeeeeeeeee e 65x 55
B G AT IVEAU (oo 60x 50
B Bt BT MIVEAUL c..veveeeeeeeeeeeeee e e eee e e 55x 45
7T et 8T MIVEAU Tuuvverveerveoiseees st 50x40
O et 10 MIVEAU : cvvovveoveoieseeesssss st 45x 35

I1.2.5 Descente de charge

I1.2.5.1 Evaluation des charges et des surcharges

I1.2.5.1.1 Les planchers

a- Plancher terrasse @

)
\
N
N
\
\
o)
\
\
\
)
\
N

=

J
bé

Figll.7 plancher de terrasse
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Tableaux II.1 plancher terrasse

N° | Description

Epaisseur (m) "e"

Poids "G" (KN/m?)

1 Protection lourde en gravier

0,05

1,00

2 Etanchéité multicouche 0,02 0,12
3 Isolation thermique en polystyréne 0,04 0,10
4 | Couche pour vapeur en fente bitumée 0,007 0,03
5 | Forme de pente en béton négre 0,10 2,20
6 | Plancher a corps creux 16+4 (cm) 2,85
7 | Enduit en platre 0,015 0,15
Gpt = 6,45

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

b-Plancher étage courant

1
1

e

Figll.8 plancher étage courant

Tableaux II.2 — Plancher &tage courant

N° | Description

Epaisseur (m) "e"

Poids "G" (KN/m”)

1 Revétement en carrelage

0.02

0.44

25

2 | Mortier de pose 0,02 0.40
3 | Lit de sable 0.02 0.36
4 | Dalle de corps creux (16+4) 0.20 2.85
5 Enduit en mortier ciment 0.015 0.15
6 | Cloisons de distribution 0.10 1
G,. = 5,20
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La surcharge d’exploitation a prendre sur les planchers de RDC (planchers de commerce)
est Q,c = 5 KN/m”
La surcharge d’exploitation a prendre sur les autres étages courant est Q,, = 1,5 KN/ m?’.

c-Dalles pleines

|||||||II||||||||II|||||||II|||||||III|||||||II|||||||III|||||||II|||||||II||||||||II|||||||II||||||||II|||||||II||||||||II||||\@

c o o o o o o o o o o o o o o

o o o o o o o o o o ©c O O O O

(&
Figll.9 dalle pleine @

Tableaux I1.3 - Dalle pleine

N° | Description Epaisseur (m) "e" Poids "G" (KN/m”)
1 Revétement en carrelage 0.02 0,44
2 Mortier de pose 0,02 0,40
3 Lit de sable 0.02 0,36
4 | Dalle pleine 0.15 3,75
5 Enduit en mortier ciment 0.015 0,21
Ggp = 5.16

La surcharge d’exploitation sur les balcons est Q 5, = 3,5 KN/ m?.

I1.2.5.1.2 Evaluation des charges sur les murs en double cloisons

ONORONOIO

L1 ]

Figll. 10 mur exterieur
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Tableaux I1.4 — Mur extérieut
N° | Description Epaisseur (m) "e" Poids "G" (KN/m”)
1 Enduit en ciment 0.02 0,40
2 Brique creuse 0,15 1,35
3 Lame d’air 0.05 0,00
4 | Brique creuse 0.10 0,90
5 Enduit en platre 0.015 0,15
Ggp = 2,80

Remarque : pour les murs a une seul cloison, et suivant les réglements du
DTRB.C 2.2 (Art.IIL2) la valeur de la charge permanente égale & 1 KN/ m?.
I1.2.5.1.3 Evaluation des charges sur les éléments porteurs
a- Sous-sol

On fixe la section des poteaux de 0,70 * 0,60 m”
P,,.=07%06%374%25 = 3927KN

Poutres principales 0,45 = 0,35 m?

PFF' = 04503549 =25 = 1929 KN

Poutres secondaires 0,40 * 0,30 m”

P, =040 0,30 =4,05=25 = 12,15KN

b- RDC

On fixe la section des poteaux de 0,70 * 0,60 m*

Poot = 0,706 =5,61+=25 =5890KN

c- 1% et 2°™ niveau

On fixe la section des poteaux de 0,65 * 0,55 m”

P,,. = 065%055%3,06#%25 = 27,34 KN

d- 3°™ et 4°™ niveau

On fixe la section des poteaux de 0,60 = 0,50 m?

Foor = 0,60+ 0,50+ 3,06 =25 = 2295 KN

e-5"" et 6°™ niveau

On fixe la section des poteaux de 0,55 * 0,45 m*

Foot = 0,55 =045+% 3,06=25 = 1893KN

e- 7° et 8™ niveau
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On fixe la section des poteaux de 0,50 * 0,40 m*
Poot = 0,50+= 0,40+ 3,06=25 = 1530 KN

f- 9°™ et 10*™ niveau

On fixe la section des poteaux de 0,43 = 0,45 m’

P,,,=045%035%306%25 = 12,04 KN

Surface afférente

§1 = 5,80 m?
S2= 4,55m’
§3 = 5,66 m’
S4= 4,44 m’

Pour la terrasse et le RDC on prend :

51+52+ 53 +54=2045m*

Pour les étages courant :

S1+52+ 53 =16.01m*

La surface de la dalle pleine an niveau des étages courants S= 0.63%2.22=1.39m” .
la surface des escaliers S=1.37*1.50=2.46 m’.

Q=2.5 KN/m® .pour les escaliers.

Surface afférente du terrasse (poteau C-3)

A
2.05m S1 S2

v

A

v

A
2.00m S3

v

2.83 0.3 1.5m 0.72m

A
v

A
Y
4
X
v
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I1.2.5.2 La loi de dégression

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

La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a usage commercial, les charges

vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

Enoncé de la loi de dégression : DTR B.C 2.2 (Art.IV.6.3)

Lorsque la charge d’exploitation est la méme pour tous les étages, la loi de dégression énonce
que les charges d’exploitations de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées
ci-dessous :

Pour la terrasse...Q,

Pour le demier etage... Q)

Pour " étage immediatement inférieur ... 0,90 Q

Pour " étage immediatement inférieur ... 0,80 Q

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,50 @, valeur conservée pour les
¢tages inférieurs suivants.

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

N®12: @y = 2045KN

N°11:Q, = 2045+ 33.63 = 5408 KN

N°10: Q, = 54.08+ (0,9=33.63) = 8434 KN

N°9:Q; =84.34 + (0,8 #33.63) = 111.24KN

N°8:Q,=11124+4 (0,7 =33.63) = 13478 KN

N°7:Q; = 13478+ (0,6 = 33.63) = 154.95KN

N°6:Q, = 15495+ (0,5=33.63) = 171.76KN

N°5:Q,=171.76 + 16.81 = 188.57KN

N°4:Q;=18857 + 16.81 = 205.38KN

N°3:Q,= 20538+ 16.81 = 222.19KN

N°2:Q,, = 22219 + 1533 = 237.52KN

N°1:Qy; =237.52+ 51.12 = 288.63 KN
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Les resultats de la descente de charge sont présentes dans le tableau suivant :

Tableaux I1.5 - Descente de charge du poteau P

N° Désignation G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse inaccessible. 131.90

N°12 Poutres principales. 19.29 20.45
Poutres secondaires 12.15

> 163.34 20.45
Venant de N°12. 163.34
Poutres principales. 19.29

N°e11 Poutres secondaires. 12.15 33.63
Poteaux. 12.04
Plancher étage courant. 100.46

2 307.28 54.08
Venant de N°11. 307.28
Poutres principales. 19.29

N°10 Poutres secondaires. 12.15 30.26
Poteaux. 12.04
Plancher étage courant. 100.46

> 451.22 84.34
Venant de N°10. 451.22
Poutres principales. 19.29

N°9 Poutres secondaires. 12.15 26.90
Poteaux. 15.30
Plancher étage courant. 100.46

> 598.42 111.24
Venant de N°9. 598.42
Poutres principales. 19.29

N°8 Poutres secondaires. 12.15
Poteaux. 15.30 2334
Plancher étage courant. 100.46

> 745.62 134.78

N°7 Venant de N°8. 745.62 20.17
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Poutres principales. 19.29
Poutres secondaires. 12.15
Poteaux. 18.93
Plancher étage courant. 100.46

> 896.45 154.95
Venant de N°7. 896.45
Poutres principales. 19.29

N°6 Poutres secondaires. 12.15 16.81
Poteaux. 18.93
Plancher étage courant. 100.46

Y 1047.28 171.76
Venant de N°6. 1047.28
Poutres principales. 19.29

N°s Poutres secondaires. 12.15 16.81
Poteaux. 22.95
Plancher étage courant. 100.46

Y 1202.13 188.57
Venant de N°5. 1202.13
Poutres principales. 19.29

N°4 Poutres secondaires. 12.15 16.81
Poteaux. 22.95
Plancher étage courant. 100.46

> 1356.98 205.38
Venant de N°4. 1356.98
Poutres principales. 19.29

N°3 Poutres secondaires. 12.15 16.81
Poteaux. 27.34
Plancher étage courant. 100.46

Y 15016.22 222.19
Venant de N°3. 1516.22

N2 Poutres principales. 19.29 1533
Poutres secondaires. 12.15
Poteaux. 27.34
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Plancher étage courant. 106.34

Y 1681.34 237.52
Venant de N°2. 1681.34
Poutres principales. 19.29

N°1 Poutres secondaires. 12.15 52.12
Poteaux. 58.90
Plancher étage courant. 106.34

> 1877.02 288.63

P, = 1356 + 1,50

P, = 1,35(1877.02) + 1,5(288.63)

B, = 200092 KN
11.2.5.3 Vérification

Selon le BAEL (art B.8.1,1) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Nu de

10%.

Apres majoration on trouve a la base

Ny = 3263.61KN.

Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois criteres :

v Le critére de résistance.

v Le critére de stabilité de forme.

v' Les régles du RPA99/2003.

a- Critere de résistance

N, _
EE Jbs
Tel que
ﬂ,g.j*ff:'_lg
a0, . =————= [J47MP
be 1.5 L g
N 3263.01
B=— E = — =
Ope I42= ]0F
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Or,on a
§=070+060=042=0220 condition vérifiée,

b-Critére de stabilité de forme

Les poteaux doivent étre vérifiés a I’état limite de déformation (flambement).

. Er*ft?;g_'_ﬂs*ﬁ.}

N =N =a=
u 0,9=y, s

uw

(BAEL9I art B.8.4, )

Avec
B: : section réduite du béton (Br = (a— 2) = (b —2)).
»w : Coefficient de sécurité de béton (cas durable).
¥. = 4,13 : Coefficient de sécurité de 1’acier.

a: Coefficient réducteur qui est fonction de I’élancement A .
0,85

. -
Telque: A= —;'f aveci = JJ;? (rayon de giration)

B : section du poteau

3
bh : .
I=— (section rectangulaire)

l; =Longueur de flambement ;
l; =0,7l; (BAEL9lart B.8.3,31)

1;=0.7*5.21 =3.64 m

V12 V12
A=Ilf—— =3.64%
0.7 0.7
A=18.01 150
D’ou
.83

o= —F
[E+ﬂ,2[:%)l

D’aprés le BAEL91 : As = [%:Br
L’effort de compression ultime doit étre majoré de /0%,

D’apres I’expression donnée dans le BAEL91 art B.8.4.1
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5 - 1,l1=N,
’"_a(fczﬁ n 7 )

0.9y, © 100y,
A N:

1.1% 32636110
= 25 200
0.8 (fw s 15 T T00= 1.3

Br= (a—002)(b—-0,02)=(07—002(06 —0,02)
= Br = 03044 m’ = 0244 m°

= 0,20 m?

r

Donc pas de risque de flambement du poteau.

b- Vérification des conditions du RPA 99 (art 7.4.1)
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire en zone (Ila) les

conditions suivantes :

min (h,b) = 25 cm vérifiée
. he

min(h,b) = — vérifice

! = b = 4 erifie

7= vérifiée

c- Pré-vérification de I’effort normal réduit
Selon le RPA99 /2003 (Art 7.4.3.1) I’effort normal de compression de calcul est limité

par la condition suivante :

Nﬂ'
V= =03
B.fe1s

Nd : Effort normal réduit (sans majoration).
Bc: Section brute du béton
Nd = 206692 KN
Bc= 042m°
206692 107°

— — 3 roeper
V FYIPET: 28 < 0,3 verifiee
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Conclusion :

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

Poutres principales : 45*35 cm?
Poutres secondaires : 40¥30 cm®
Poteau du sous sol et de RDC : 70*60
Poteau de 1°° et 2™ étages : 65*55
Poteau de 3™ et 4°™ étages :60*50
Poteau de 5™ et 6°™° étages :55%45
Poteau d e7°™ et 8™ étages :50*40
Poteau de 9°™° et 10°™° étages ::45*35
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I11.1 Etude des planchers

Les planchers les plus utilisés dans les batiments sont les planchers a corps creux, composés
de corps creux, dalle de compression et de poutrelles préfabriquées ou coulées sur place.
Le choix de type du plancher dépend de son utilisation pour satisfaire les conditions suivantes :
-La résistance mécanique en supportant les sollicitations externes.
-Limitation des fleches.

-L’isolation thermique et acoustique et la résistance au feu.

I11.1.1 Prédimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servent a transmettre les charges
réparties ou concentrées vers les poutres principales.

La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres ; elles sont disposées paralleélement a
la plus petite portée .Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a
plus d’appuis (critére de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la

fleche.

b : Largeur de la table de compression. < b >
h : Epaisseur du plancher =16+4 cm. 1 Iho
L  : distance maximale entre nus d’appui de deux poutrelles.
[, : distance maximale entre nus d’appuis de deux poutres h
Principales.
b,= (0. 4; 0. 6)*h = (8; 12) cm. On adopte b ,=10 cm. > o m— ,
bl b0 bl
b, = b _2b0 < min(%‘,f—yo) —=b< 2.min(%f,l%) +b,

1, =65-10=>55cm.
1, =445 -40 =405cm.

b, = min(%;%) =275¢cm. = b=2x275+10=65cm.

Charges et surcharges :

- Plancher terrasse inaccessible ... G = 6.45 KN/m? et Q=1KN/m?
- Plancher étage courant ............. G=520KN/m> et Q=1.5KN/m.
- Plancher étage commerce......... G=520 KN/m*> et Q=5 KN/m?
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I1I .1.2 Méthodes de calcul des sollicitations :
Les deux méthodes utilisées pour le calcul des sollicitations dans les poutrelles :
A- La méthode forfaitaire.
B- La méthode de Caquot.
A. Méthode forfaitaire :
Elle est applicable essentiellement pour les planchers a surcharges d’exploitations modérées, les

conditions d’application sont les suivantes :

4 Surcharges d’exploitations modérées c.-a-d.: Q <min (2G ; 5 KN/m?).
v Moment d’inertie est le méme dans toutes les travées.

v Les portées successives sont dans le rapport compris entre 0,8 et 1,25.
4 La fissuration est peu nuisible.

Cette méthode est aussi applicable pour les poutres continues, et les dalles pleines portant dans un

seul sens lorsque les conditions précédentes sont satisfaites et le rapport : j—x <04.
v
B. Méthode de Caquot :

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées Q> (2G ; SKN/m?)
mais elle peut s’appliquer aussi a des planchers a surcharges modérées si une condition de la
méthode forfaitaire n’est pas satisfaite.

I11.1.3 Les différents types des poutrelles :
Vue en plan la disposition des poutrelles dans le cas de notre projet : on a 4 types de poutrelles a

étudiées :

é& 3.35 ZX_ A¢154§ 435 él sas DN oa1s Dass [

[ [ »
L] L) >

Type 02
é& 415 L3 435 L3 445 L3 415 Z;
Type 03 :
é; 335 L) 415 [} 445 g&
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Type 04 :

v|>

A< 3.35 4.15

v
A

d)- Méthode de calcul des poutrelles :

< La méthode forfaitaire :

On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers a surcharge modérée.

e Condition d’application :
» Plancher a surcharge modérée : O < min(2 x G;5)KN / m?.

Plancher terrasse inaccessible :

G =6,45KN / m?
Q0 =1.00KN /m* = 1.00 < min(2x 6,45;5)KN / m? Veérifiée.
Plancher étage courant :
G =5.20KN / m?
O=15KN/m* =1.5< min(2 X 5.2;5)KN/m2 Vérifiée.
Plancher étage commercial :
G =5.20KN / m?
Q=5KN/m? = 5<min(2x5.2;5)KN / m? Vérifiée.
* Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée. Vérifiée.

l.
e Le rapport O.SSI’ <1.25

i+1

. 335 4.35

Type 1:0.8< ; <1.25 Vérifiée.
4.15 4.45

Type2:0.8< 415 <1.25 Vérifiée.
4.35

Type3:0.8< % <1.25 Vérifiée.

5

» Fissuration peu nuisible.
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-Exemple de calcul :

4°™ type de poutrelle (plancher a étage courant) :

A4 3,35 4.15 é

v
A

On voit que les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont satisfaites

. : . .
(—= 335 _ 0.8) ; donc on applique la méthode forfaitaire.

[ 4.15

i+l
e Moments isostatiques :
ATELU:

gl*>  6,02x3,35%

Travée A-B: M, = Y =8,44KN.m

Travée B-C: M, =12,95KN.m J/ J/

JAN JAN
A

3,35 B 4,15 C©

ATELS:
Travée A-B:M, =6,10KN.m Fig I1.1.1 Schéma statique d’une poutrelle
Travée B-C: M, =9,37KN.m

e Moments sur les appuis :
Appuis de rive :
M,=M.=0
Sur les appuis de rive, le moment et nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

équilibrant un moment égal a0.15x M .

Appuis intermédiaires :

ATLEU:

0
M, =0.6xM,.=0.6x1295=7,78KN.m
AELS:

0
M, =0.6xM,.=06x937=562KN.m
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e Moments en travées :

a=—92 _ 1> 4o
0+G  15+520

1+0,3a =1,067.
a=0,224 =
1,2+ 0,3 =1,267.

ATELU :
M, +M,
M, + gT > max[(1+0,3a)M,:1,05M,,]

> 1,2+0,30 M,
2
Travée A-B

M, >1.05x8,44— 118

=4,97KN.m

M, > 534KN.m
Travée B-C :

M, >1.05x12,95— 118

=9,70KN .m

M, > 820KN.m

ATELS:
Travée A-B :

M, >359KN.m

M, >386KN.m

Travée B-C :

M, >728KN.m
M, >2593KN.m

e Les efforts tranchants :
AL’ELU :
Travée A-B :
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_ 6,02x335

v, =10,08KN

V, =1.15xV, =11,59KN

Travée B-C :

v, =1.15x 6,02x4,15

=14,36KN
V. =12,49KN
A IELS :

v, = 4,35%x3,35

=7,28KN
V,=1.15xV, =837KN
Travée B-C :

VB:I.ISxM

V. =9,02KN

=10,38KN

Tableau II1.1.1 Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher a 1’étage courant (type4).

M() Mi
V(KN) Mt (KN.m)
Travée L(m) (KNm) M;;1(KNm)
M,=0 v, =10,08
AB
3,35 8,44 Mg=-7,78 V,=1159 5,34
Mgp=-7,78 v, =14,36
BC
4,15 12,95 Mc=0 Ve =12,49 9,70

Tableau II1.1.2 Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher a 1’étage courant (type4).

Mo Mi
V(KN) Mt (KN.m)
travée L(m) (KNm) M;;1(KNm)
M,=0 V,=1728
AB
3,35 6,10 M3p=5,62 V, =837 3,86
M3p=5,62 v, =12,22
BC
1,15 9,37 Mc=0 V. =10,62 7,19
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Poutrelles du plancher a I’étage courant :

Poutrelle de type 2 :

P, = 6,02KN/m
P,=4,35 KN/m
G= 5,20 KN/m>
Q=1,5 KN/m?

a =0,224

4,15

4,35

4,45

4,15

Fig II1.1.2 Schéma statique de la poutrelle type 2

Tableau II1.1.3 Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher a 1’étage courant (type2).

M() Mi
V(KN) Mt (KN.m)
travée L(m) (KNm) M;; 1 (KNm)
M,=0 V,=12,50
AB
4,15 12,97 Mp=-7,12 Vy =-13,75 10,28
e Mp=-7,12 Vv, =14,41
435 14,25 Mc=-5,96 Ve =-13,40 8,66
Mc=-5,96 V. =13,40
CD
4,45 14,91 Mp=-7,46 V,=-14,14 9,20
Mp=-7,46 v, =13,75
DE
4,15 12,97 Mg=0 Ve =-12,50 10,11

Tableau II1.1.4 Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher a I’étage courant (type 2).

M() Mi
V(KN) Mt (KN.m)
travée L(m) (KNm) M;; 1 (KNm)
M.=0 V,=9,03

AB

4,15 9,37 Mg=-5,15 Vy=-993 7,43

Mg=-5,15 v, =10,41

BC

4,35 10,30 Mc=-4,31 Ve =-9,68 6,26
5 Mc=-4,31 V. =9,68

4,45 10,78 Mp=-5,39 V, =-10,65 6,65
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Mp=-5,39 vV, =993

DE
4,15 9,37 Mg=0 Ve, =-9,03 7,31

Poutrelles du plancher a I’étage courant :

Poutrelle de type 1 :

VAR R EEERERE R R
AN VAN VAN AN YAN AN VAN

A 3,35m B 415m C 435m D 445m E 415m F 3,35m G

Fig II1.1.3 Schéma statique de la poutrelle type 1

Tableau II1.1.5 Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher a 1I’étage courant (typel)

M() Mi
V(KN) Mt (KN.m)
travée L(m) (KNm) M;i:1(KNm)
M,=0 v, =10,09
AB
3,35 8,45 Mp=-6,48 Vy,=-1L10 5,77
e Mgp=-6,48 v, =13,75
4,15 12,97 Mc=-5,70 Ve =-12,50 7,75
Mc=-5,70 V. =13,10
CD
4,35 14,25 Mp=-5,96 Vy,=-1310 9,37
Mp=-5,96 v, =13,40
DE
4,45 14,91 Mg=-5,96 V,=-13,40 9,95
o Mg=-5,96 V., =12,50
4,15 12,97 Mp=-6,48 Vi ==13,75 7,61
M=-6,48 V,=1110
FG
3,35 8,45 Mg=0 Vs, =-10,09 5,77
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Tableau II1.1.6 Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher a I’étage courant (type 1).

M() Mi
V(KN) Mt (KN.m)
travée L(m) (KNm) M;i:1(KNm)
M,=0 V,=1728
AB
3,35 6.11 Mpg=-4,68 Vy, =-8,01 4,17
Mpg=-4,68 v, =10.77
BC
4,15 9,37 Mc=-4,12 Ve =-9.79 5,60
Mc=-4,12 V. =945
CD
4,35 10,30 Mp=-4,31 Vi, =-9,45 6,77
Mp=-4,31 V, =967
DE
4.45 10,78 Mg=-4,31 Ve =-9,67 7,19
- Mg=-4,31 V. =902
4,15 9,37 Mr=-4,68 Vi =-992 5,50
M¢=4,68 V,=1110
FG
3,35 6,11 Mg=0 Ve =-7,28 4,17

Poutrelles du plancher a I’étage courant :

Poutrelle de type 3 :

Fig II1.1.4 Schéma statique de la poutrelle type 3

I

VI

3,35
A

B

4,15
C

4,45

D

Tableau II1.1.7 Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher a 1’étage courant (type3).

M() Mi
V(KN) Mt (KN.m)
travée L(m) (KNm) M1 (KNm)
M,=0 v, =10,09
AB
3,35 8,45 Mp=-6,48 V, =-1L10 5,77
e Mp=-6,48 v, =13,75
4,15 12,97 Mc=-7,46 Ve =-1375 6,92
Mc=-7,46 V. =14,75
CD
4,45 14,91 Mp=0 V, =-13,40 12,19
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Tableau II1.1.8 Sollicitations a ’ELS des poutrelles du plancher a I’étage courant (type3)

M() Mi
V(KN) Mt (KN.m)
travée L(m) (KNm) M1 (KNm)
M,=0 V,=17.28
AB
3,35 6,11 Mgp=-4,69 Vy,=-801 4,17
Mgp=-4,69 V, =992
BC
4,15 9,37 Mc=-5,39 Ve =992 5,00
Mc=-5,39 V. =10,64
CD
4,45 10,78 Mp=0 vV, =-9,67 8,81

Etude des poutrelles du plancher a terrasse inaccessible :

Poutrelle de type 1 :

P,= 6,63 KN/m
Ps=4,84 KN/m
G= 6,45 KN/m?

Q=1 KN/m?
a = 0,224

Tableau II1.1.9 Sollicitations a ’ELU des poutrelles du plancher a terrasse inaccessible (type 1).

M() Mi
V(KN) Mt (KN.m)
travée L(m) (KNm) M;1(KNm)
M,=0 V,=1111
AB
3,35 9,30 Mg=-7,14 Vy=-12,22 6,20
Mg=-7,14 v, =154
BC
4,15 14,28 Mc=-6,27 Ve =-1376 8,28
Mc=-6,27 V. =1431
CD
4,35 15,69 Mp=-6,57 Vy,=-14,43 10,05
Mp=-6,57 v, =14,76
DE
4,45 16,42 Mg=-6,57 V,=-1476 10,67
o Mg=-6,57 v, =13,76
4,15 14,28 Mp=-7,14 Ve =-1514 8,14
Mp=-7,14 V., =1222
FG
3,35 9,30 Mg=0 Ve =-1111 6,20
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Tableau II1.1.10 Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher a terrasse inaccessible (type 1).

My M;
V(KN) Mt (KN.m)
travée L(m) (KNm) M;i:1(KNm)
M,=0 v, =8,02
AB
3,35 6,79 Mp=-5,21 Vy=-8382 4,52
Mg=-5,21 v, =10,93
BC
4,15 10,42 Mc=-4,58 Ve =-993 6,05
Mc=-4,58 V. =10,41
CD
4,35 11,45 Mp=-4,79 Vy, =-10,41 7,34
bE Mp=-4,79 v, =10,65
4,45 11,98 Mg=-4,79 Ve =-10,65 7,79
- Mg=-4,79 V.=993
4,15 10,42 Mg=-5,21 Ve =-10,93 5,94
Mg=-5,21 V, =882
FG
3,35 6,79 Mg=0 Ve =-8,02 5,52
Poutrelle de type 2:
Tableau II1.1.11 Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher a terrasse inaccessible (type2).
Mo M;
V(KN) Mt (KN.m)
travée L(m) (KNm) M;; 1 (KNm)
M,=0 V,=13,76
AB
4,15 14,28 Mg=-7,84 Vy =-1514 11,07
e Mpg=-7,84 v, =1587
4,35 15,69 Mc=-6,57 Ve =-14,43 9,27
Mc=-6,57 V. =14,76
CD
4,45 16,42 Mp=-8,21 Vy,=-16,23 9,85
Mp=-8,21 v, =1514
DE
4,15 14,28 Mg=0 Ve, =-1376 10,89
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Tableau II1.1.12 Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher a terrasse inaccessible(type2).

M() Mi
V(KN) Mt (KN.m)
travée L(m) (KNm) M1 (KNm)
M,=0 V,=19,93
AB
4,15 10,42 Mp=-5,73 Vy,=-1093 8,08
Mgp=-5,73 V, =1145
BC
435 11,45 Mc=-7,79 Ve =-10,41 6,76
Mc=-7,79 V. =10,65
CD
4,45 11,99 Mp=-5,99 Vy,=-1L72 7,19
Mp=-5,99 v, =10,93
DE
4,15 10,42 Mg=0 Vy,=-993 7,95

Etude des poutrelles du plancher (RDC) :
Poutrelle de type 1 :

P,=9,44 KN/m

P;= 6,63 KN/m

G= 5,2 KN/m?

Q=5 KN/m?
o = 0,49

Tableau II1.1.13 Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher d’étage commercial (typel)

M() Mi
V(KN) Mt (KN.m)
travée L(m) (KNm) M;+1(KNm)
M,=0 V,=1580
AB
3,35 13,24 Mg=-10,16 Vy=-17,39 10,10
e Mg=-10,16 v, =2154
4,15 20,32 Mc=-8,93 Ve =-19,58 13,76
b Mc=-8,93 V. =20,52
4,35 22,32 Mp=-9,34 V,=-20,52 16,46
Mp=-9,34 v, =21,00
DE
4,45 23,36 Mg=-9,34 Ve =-21,00 17,45
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Mg=-9,34 V, =19,58

EF 4,15 20,32 My=-10,16 Ve =-21,54 13,55
Mp=-10,16 Vv, =1739

FG 3,35 13,24 Mg=0 Ve =-15.80 10,10

Tableau II1.1.14 Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher d’étage commercial(typel)

M() Mi
V(KN) Mt (KN.m)
travée L(m) (KNm) M;i:1(KNm)
M,=0 v, =1140
AB
3,35 9,30 Mp=-7,13 Vy=-12,55 7,10
Mp=-7,13 v, =15,55
BC
4,15 14,27 Mc=-6,27 Ve =-1413 7,66
Mc=-6,27 V. =1481
CD
4,35 15,68 Mp=-6,56 V,=-1481 11,57
Mp=-6,56 v, =1516
DE
4,45 16,41 Mg=-6,56 Ve, =-1516 12,26
- Mg=-6,56 V., =1413
4,15 14,27 Mp=-7,13 Vi ==15,55 9,52
M=-7,13 V,=1255
FG
3,35 9,30 Mg=0 Ve, =-1L40 7,10

Tableau II1.1.15 Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher d’étage commercial (type2).

M() Mi
V(KN) Mt (KN.m)
travée L(m) (KNm) M1 (KNm)
M,=0 V,=19,58
AB
4,15 20,32 Mg=-11,16 Vy=-2154 17,72
Be Mp=-11,16 V, =22,58
4,35 22,32 Mc=-9,34 Ve =-2052 15,35
b Mc=-9,34 V. =21.00
4,45 23,36 Mp=-11,68 Vy, =-2310 16,28
Mp=-11,68 v, =21,54
DE
4,15 20,32 Mg=0 Ve, =-19,58 17,46
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Tableau II1.1.16 Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher d’étage commercial(type2)

M, M
V(KN) Mt (KN.m)
travée L(m) (KNm) M1 (KNm)
M,=0 V,=14]13
AB
4,15 14,27 Mg=-7,84 Vy =-1555 12,45
Mg=-7,84 V, =16,30
BC
4,35 15,68 Mc=-6,56 Ve =-1481 10,78
Mc=-6,56 V. =1516
CD
4,45 16,41 Mp=-8,20 V, =-16,67 11,44
Mp=-8,20 V, =15,57
DE
4,15 14,27 MEg=0 Vy=-1413 12,27
Récapitulation des résultats des différents types de poutrelles a L’ELU :
Tableau I11.1.17 Sollicitations a I’ELU des poutrelles
Type de poutrelle Mt (KN.m) Ma_ (KN.m) V.. (KN)
Type 1 17,45 10,16 21,54
R.D.C
Type 2 17,72 11,68 23,10
Type 1 9,95 6,48 13,75
Etage Type 2 10,28 7,46 14,74
courant Type 3 12,19 7,46 14,75
Type 4 9,70 7,78 14,36
Terrasse Type 1 10,67 7,14 15,14
inaccessible | Type 2 11,07 8,21 15,14
Récapitulation des résultats des différents types de poutrelles a L’ELS :
Tableau II1.1.18 Sollicitations a I’ELS des poutrelles
Type de poutrelle Mt (KN.m) Ma_ (KN.m) V.. (KN)
Type 1 17,45 10,16 21,54
R.D.C
Type 2 17,72 11,68 23,10
Type 1 7,19 4,68 11,10
Etage
Type 2 7,43 5,39 10,75
courant
Type 3 8,81 5,39 10,64
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Type 4 7,28 5,62 12,22
Terrasse Type 1 7,79 5,21 10,93
inaccessible | Type 2 8,08 7,79 11,72

I11.1.3 Ferraillage:
e Exemple de calcule :

e Plancher a I’étage courant (type2) :

A 4.15 4.35 4.45 4.15

Pl
<«

v|>

\4
A
\4
A
\4
A

Fig I11.1.5 Schéma statique de la poutrelle type 2

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.
. h .
v st Mus M, =b*hy* f, *(d—- 30) = I’axe neutre passe par la table de compression,

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

4 si non I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une section en T.
On a: Mmax=17.72 KN.m; Mymax= 11.68 KN.m; Vnax=23.10 KN.

En travée :

Mt =17.72 KN.m.

h .
Mw= f,, *b* h, (d -70) =14.2 * 10° * 0.65 * 0.04 * (0.18 -0—34)= 59.07 KN.m

M, <M, = D’ou I’axe neutre passe par la table de compression, le calcul se fera pour une

section rectangulaire (b*h) = (65%20) cm .

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau II1.1.19 ferraillages des poutrelles

M (KNf pow [ @ [Z(m) [Acau(em®) | Augep (cm?)
En travée 10,28 | 0.034 | 0.043 | 0.176 | 1.670 2HA8+1HA10=1,79
En appui intermédiaire | 7,46 0.165 | 0.022 | 0.163 | 1.307 IHA10+1HA8=1.29
En appui de rive 1,12 0.024 | 0.030 | 0.0177 | 0.181 1HAS8=0.5
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II1.1.4 Vérification:

e Condition de non fragilité :

Am:o.23*b*d*%

e

En travée :
2.1 )
A . =023%0.65%0.18* — =1.41cm
400
As=1.79
Ccm’ > A condition vérifiée.
En appui :

A= 0.23%0.1%0.18% =1 = 0 21em”.
400

A, =0.5cm>>A, =0.5cm> A cooeiieiiieeiie e condition vérifiée.

e Calcul des armatures transversales :

. w h b,
<min| ¢ ;—;— | = @, = 6mm.
¢t ( 1 35 loj ¢l
On choix un étrier de HA8 At =2 HA8=1,0lcm?.
e Calcul de I’espacement :

((0.94,40cm) =16.2cm
*
St=min ) e _570m
< 04%p,
0.8%4 * [,
< by(z, —0.3*K* £

=17cm
)

Avec K =1 (pas de reprise de bétonnage, flexion simple et fissuration peu nuisible).
On adopte: St=15 cm.
e Vérification a I’effort tranchant :

La fissuration peu nuisible = 7, = min((0.13f_,,;4MPa) = 3.25MPa.

V, 14,74*107

u

Tu = =
byd  0.1%0.18

=0.8IMPa. = T, ST, coevveineineineiniiiennn, Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table- nervure :

T, < 1, = min(0.13.f _ ;4Mpa) = 3.25Mpa.
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V*(b—boj 1474*10_3(0.65—0.1j
u 2 >

T = =
©09*b*d*h,  0.9%0.65*%0.18*0.04

=0,96 MPa < 3.25MPa -----condition vérifiée.

e Vérification des armatures longitudinales a D’effort tranchant aux voisinages des

appuis :

Appui de rive :

V., *y, 12,50%107 *1.15

A, 7 = 200 =0.36cm’.
A,=05cm”*>036cm” ..o condition vérifiée.
Appui intermédiaire :

539.107°

A, Z[VU+£]&=[14,74.10—3— 1#75 = _0,53em?<0.
0.9*%d" f. 0.9%0.18" f

Donc aucune vérification a faire.

e AIELS:

v' Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.

v' Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier 6, <o,

o,. =0.6*f,  =15MPa.

Mser
Ope = I * y
En travée :

q,=0.65%(G+Q) =4,35KN/m.
M, =7,43KN.m.
Position de I’axe neutre :

_bxhg

H +15x A'%(hy —d ) —15x Ax(d —h,)

A'=0= H:%*ho2 ~154(d - h,)

H=32,5 *42.15%] ,79*(18-4)=144,1cm>0=> calcul se fera en section rectangulaire.

2
Calcul de y : bxzy +15xAxy—15xAxd =0
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65x% y*

+15x1,79%x y—15%x1,79x18=0= y =3,46 cm

boxy3 2 4
Calcul de 7 : I=T+15><A><(d—y) = [ =6573,87 cm
:—MIM *y=3,91Mpa

Oy

C

o,. =391Mpa <o, =15Mpa,
En appuis : M, = 5,39 KNm

2
bxy +15xAxy—15xAxd =0

Calcul de y :

65x y*

+15x1,29%x y—-15x1,29x18 == y=3cm

bxy3

Calculde 7 : = +15x Ax(d - y)*

3
1= 15129 (18—3)> = I = 4938,75 cm’
o, :%*y=3,27Mpa

o,. =3,27TMpa < G_bc =15Mpa .
e Vérification de la fléche : si les conditions suivantes sont satisfaites, le calcul de la fléche

n’est pas nécessaire.

h 1

— 2 — 1

[ 16

hy M 2

[ 10*M,

4 > L 3

b, *d f,
h 20 1 ore .. , (s \
7 = 245 =0.045< 6 =0.0625 < La 1 ““condition n’est pas vérifiée donc on procede au calcul
de la fleche.

Les propriétés de la section :

As=1.79cm’ ; y=3.46cm ;1= 6573,87cm*.
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0,05*
[, =11% fy ;avec A :’—f’zg*

; : L : déformation instantanée.
1+ Ap 3by, p

o 002 i 1

3 =0.4* A, : Déformation différée.
2420y P
(2+=7)

A e, A =0,00994.

~1 S p=
: 4, p+ fios P bo*d

Calcul deI, :

2
Iozg(vl3 +v3)+15% A4 (v, —d )’ +(b—b,)h, *[il—;+(v1 —%0)2]; avec d' =2 cm (enrobage).

2
A ALY NI
B
v, =h-v,.

B=b,*h+(b-b,)*h,+15% A, =496,85cm” .
v, =5cm ; v, =15cm ;1,=82643,58cm".
Calcul de Aetd, :

A, =429 ; A, =171.

Calcul de o, :

o, :Contrainte de traction effective de I’armature pour le cas de charge considéré :

o, =nk(d —y) ; Avec n=15

k= % ; Pour chaque cas :
, q.*I’

M! =0.75% (’T) ; Avec q ; charges permanentes qui revient a la poutrelle sans la charge de
revétement.

q,*I’
ME =0.75-= 2 ) ; Avec q, charges permanentes aprés la mise en place des cloisons.

q,*I’
ML =075 . ) ; Avec q, charges permanentes et d’exploitations.
kj:M;ER . g:Msir . kP:M;‘)ER

I I I
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ser

g, =5.2%0.65=3.38KN/m. = M2 =9,65KN.m.

q; =4.76*0.65=3,09KN /m. M/ =883KN.m.

ser

q,=0.65%(52+1.5)=4,35KN /m. |M” =8075KN.m.

ser

! =190,300 MPa.
= {c% =208,182 MPa.
ol =267,900 MPa.

u; =0,732
ne=0,752
up =0,711
Calculde E et £ :

E,
B, = 110003/f,,y = 321642 MPa.; £, =~ =10721.4MPa.

Calcul de Pinertie fictive:
_ LI*I,
YL Y7,
Donc:

1 ,,=24868,74cm* ;1 ,, =24132,39cm*;1 ;= 2244535cm" ;I ,, = 43228,76cm”.

Calcul de la fléche:
ME * 2 MS * 2 Mj *72
fa :% =1,30cm; f,, =%= 2,11m; f, =% =1,16cm;
10%E *1,, 10%E, *1,, 10%E, *1,,
MP * 2
fp=—— ! =1,04cm.
10%E *1
A= fo—fi+ o= fu=211-116+1,04-1,30) = 0,69cm.
l<5Sm=F, = A5 0.89cm.
500 500
A, =0.183cm <0.89cm = La fleche est vérifice.
Tableau I11.1.20 récapitulation du ferraillages des poutrelles
Type de poutrelle A (cm?) | A, (cm?) Amin(cm?) | At (cm?)
Plancher Appui 2.19 2HA12=2.26 0.21
RDC 2HA8 =1.01
Travée |2.91 2HA12+1HA10=3.05 | 1.41

-55-



Chapitre 111 Etude des éléments secondaire

Plancher appui 1.36 2HA10=1.58 0.21
2HAS8 =1.01
d’étage coura| travée 1.98 2HA10+1HA8=2.08 1.41
Terrasse Appui 1.45 2HA10=1.58 0.21
inaccessible | travée 1.80 2HA8+1HA10=1.80 1.41 2HA8=1.01

III.1.5 Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression, sera armée par un treillis soudées continue, totalement ancré sur les
appuis de rive, la section des aciers porteurs du treillis soudés, placé perpendiculairement a la
porté des poutrelles, est au moins égale & 1cm? /ml et la section des aciers de répartition paralléles,
a la portée des poutrelles, est au moins égale & 0.5cm?*/ml.

e Les armatures perpendiculaire aux nervures doit étre égale a :
_4*b  4%*65

A 7 =200 - 0.65cm’ /ml. = On adopte : A| = SHA8 =2.51cm” /ml.

-Espacement : St =20cm en zone intermédiaire.
St =10cm en zone de rive.
e Les armatures paralléles aux nervures (armatures de répartitions) :

A, = A—; =0.705cm” /ml. = On adopte : A, = 3HA6 = 0.85cm” / ml.

II1.1.6 Schéma de ferraillage de la dalle de compression :

b =100 cm 3 T6/ml

&
<«

v

- __©® (] S (] ho =4 cm

5 T8/ml

Figure III.1 : Schéma de ferraillage de la dalle de compression
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II1.1..7 Schémas de ferraillage des poutrelles.

1HAS

#8;S, =15cm

2HAI12+1HA10 4 A A

Plancher R.D.C en travée

1HAS

#8:S, =15m

2HA10+1HAS 2 a4 4

Plancher D’étage courant
En travée

1HAS

#8;S, =15cm_

2HA8+1H10

Terrasse inaccessible
En travée

2HA12

#8;S, =15cm

2JHAI2+1HAI0 $—a %

Plancher R.D.C en appui

2HA10

Si=15cm

2HA10+1HAS8 A A 4

Plancher D’¢étage courant

En appui
2HA10
Si=15cm
2HA10+1HAS
4 A

Terrasse inaccessible
En appui
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I11.2. Dalles pleines :
I11.2.1. Introduction :

Une dalle pleine est une plaque horizontale mince en béton armé dont I’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimension , cette plaque peut étre reposée sur 02 ou
plusieurs appuis comme elle peut étre assimilée a une console, et elle peut porter dans une ou deux
directions.

Dans le cas de notre projet, les balcons et les portes a faux sont réalisés en dalles pleines
d’épaisseur 14 cm.

Selon les dimensions et les surcharges on définit plusieurs types de dalles ; et comme ces dalles
sont de rives partiellement encastrées, et reposant sur 04 appuis pour les dalles avec chainage, et
sur 02 appuis pour les balcons.

I11.2.2 dalle pleine (cage d’escalier).

Charge permanente : G =5.16 KN/m”.

Charge d’exploitation : Q = 1.5 KN/m”.

Pu=1.35G+1.5Q=9.21KN/m 2.
Ps=P+Q=6.66 K N/m 2.

A
On a: 1.00m
[:=1.00m
ly=4.90m v
4.90m R
Figure I1I .2.1 :‘dalle pleine(cage d’escalier;.
[, 1,00 .
l—x = 4.90 =0,2 < 0.4 = la dalle travaille dans un seul sens

y
Ona:l<[/2

Calcul des sollicitations:

P*[
Mo, = L =1.53KN.m
p*12 *] 9% p 3
i — L 16.43KN.m
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1- Calcul aPELU :

M, =085%M]=0.85%16.43=13.96KN.m
M} =085%M) =0.85%1.53=1.30KN.m
M{=M;=03%16.43=4.93KN.m

Ferraillage :

Tableau III. 2.1 : Calcul des armatures en travées.

Sens Mt (KN.m) | 4, a Z(m) | Aca(cm?®/ml) | Aggp(cm?®/ml)
x-x | 13.96 0.051 0.075 ]0.126 3.18 SHA10=3.95
travée
y-y | 1.30 0.0054 | 0.0068 | 0.129 0.28 4HAR=2.01
appui -
PP Y 493 0.034 |0.043 |0.127 1.24 4HA&=2.01
X-X

Espacement des armatures :

Sens x-x: St , <min(3e, 33c¢m) =33cm ; on adopte St = 25cm .
Sens y-y: St _< min(4e, 45cm) = 45cm ; on adopte St _=25cm .
Vérifications

¢ la condition de non fragilité :

A;nin = P *M*b*e
e>12cmet p>04= 2
A;}nln:po*b*e

{A;"m =1.52cm’........... veérifiée

i 2 roo. ’
A7 =12cm"............. verifieé

e Jeffort tranchant :

v,
On doit vérifier que : 7, = ; *Ud <t =0.05f, =125MPa.

9. %1, , 1 _921*490, 1

p>04=>7, = “2 =4.60KN .

1+° 2 1+ 0.20
2
% -3
T, = % =0.035MPa <1.25MPa.......... vérifiée .
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e alELS:

v Etat limite de compression de béton :
P=G+Q=5.16+1.5=6.66KN/m".

M ., =10.09KN.m Mt  =094KN.m.

xser ySEV
Sens x-x :

A =3.95cm” ;y=2.77cm ;1 = 4648cm* .

Oy,

C

M
= % *y=6.02MPa <15MPa............. vérifiée .

Sens y-y :
A ,=2.0lcm’ ;y=2.5cm ;I =3844cm*” .

M
o, = %*y =6.17MPa <15MPa............. veérifiée .

C

v' Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.
v Etat limite de déformation :

On doit vérifier les trois conditions suivantes :

Sens y-y :
€915 61551 p062s.

1 1.00 16
2y Coo1s> ML 094 085

! 10%M, 10*1.1

% -4

3y A 201107 6015 < 22 _0.0105.
b*d  1%0.13

e

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la fleche est vérifiée.

Sens x-x :

N2 2015 603051 20,0625
I~ 490 16

¢ -0030< M _ 1099 s
; 10*M, 10%11.87

La premiere condition n’est pas vérifiées, donc en calcule la fleche .
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Vérification de la fleche.
Sens x-x :

L _100

1EIm = Juin =500 = 500

Evaluation des fléches :

0.20cm .

S/ =0.00532cm,  f,=0.0128cm, f, =0.028cm, f, =0.0238cm.

Af =fo+fu—Sfu—J; =0.034cm< f,,, =0.20cm ; Donc la fleche est vérifice.

Sens y-y :
[ 490

I<Sm= f,,, = — =0.98cm

500 500

Evaluation des fléches :

f:=0.0123cm,  f,=0.0169cm, f, =0.0507cm, f, =0.0218cm.

Af =fp+fu—Su—S;=0.043cm< £, =0.98cm ; Donc la fleche est vérifie.

Fig.II1.2.2 Schéma de ferraillage :

4HAS8/ml ;St=25

. . -
—2 e [ [
/
5HA10/ml ;S1=25cm 4HA8mI,St=25¢

II1.2.3 Calcul des balcons :
1 Type

Coupe transversale en appui

Il est de type dalle pleine appuyée sur trois appuis ; donc pour le calcul, on procéde par la méthode des

lignes de rupture.

Charge permanente : G =5.16 KN/m”.

Charge d’exploitation : Q =3.5 KN/m?. 1.10m
Pu=1.35G+1.5Q=12.21 KN/m *.

Ps=P+Q=8.66 K N/m °.

2.40m

d »

Figure III .2.3 :1° type du balcon
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Ona:
[, =110m.
ly =2,40m .
/ _L10
/ 2,40

y

=0,45 > 0.4 = la dalle travaille dans les deux sens

Ona:[<[/2
Calcul des sollicitations:

P*[

Mo, = =2.70KN.m

P*IT*1, 2%p*[}

Mo =6.89KN.m

Calcul 2 PELU :
M =085*M]=0.85%6.89=5.86KN.m
M| =0.85%M] =0.85%2.70 = 2.30KN.m
M{ =M =03%6.89=2.76KN.m

a) Ferraillage :

Tableau III. 2.2 : Calcul des armatures en travées.

Sens Mt (KN.m) | 4, a Z(m) | Aca(cm?®/ml) | Augp(cm?®/ml)
x-X | 5.86 0.028 |0.036 |0.118 | 1.42 4HA8=2.01
travée
y-y | 2.30 0.010 |0.014 |0.119 |0.54 4HA8=2.01
appui -
PP Y 2.76 0.013 |0.017 |0.119 | 0.66 4HA8=2.01
X-X

Espacement des armatures :

Sens x-x: St , <min(3e, 33cm) =33cm ; on adopte St ,= 25cm .

Sens y-y: St < min(4e, 45cm) = 45cm ; on adopte St = 25cm .
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vérifications

¢ la condition de non fragilité :

4min :po*w*b*e
2
AT = p *b*e

e>12cmet p>04=

|

A™ =1.52cm’

min 2
Ay =12cm

veérifiée

verifieé

P’effort tranchant :

. . v,
On doit vérifier que : 7, = ﬁ <Tm =0.05f . =1.25MPa .

adm

q,%l,, 1

*
p>04=V, = M2 :12.21 2.40

2

o, 0.45

2

1+ 1+

_11.95*10°°
1%0.13

“ =0.091MPa <1.25MPa
alELS:

veérifiee .

[}
v Etat limite de compression de béton :
P=G+Q=5.16+3.5=8.66KN/m">.

M__ =415KN.m Mt =1.63KN.m.

xser yser
Sens x-x :

A =20lcm’ ;y=3.8cm ;I =7880cm*.

0, =—**y=2.02MPa <15MPa............. vérifiée .

C

M
= %*y =2.02MPa <15MPa

Sens y-y :
A ,=2.0lcm’ ;y=2.8cm ;I =4539cm*.

% *y=1.23MPa <15MPa

O vérifiée .

v Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.
v Etat limite de déformation :

On doit vérifier les trois conditions suivantes :
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Sens y-y :
€295 613651 200625
1 1.10 16
2 €o0136> M 163 084
! 10%M, 10%1.92
* -4
3y A 2010 0015 < 42 _0.0105.
b*d  1%0.13

e

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la fleche est vérifiée.

Sens x-x :
l)ﬁ = m =0.0625 > L =0.0625.
I 24 16

Mt

= =0.085.
10*M, 10%4.89

2)? = 0.0625 <

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la fleche est vérifiée.

Figure III .2.4 Schéma de ferraillage :

4HAS8/ml ;St=25

/
e ® ® v
. /! [ ] & [ X
\
HAS :St=25cm 4HA8/ml,St=25

Coupe transversale en appui

2°"“Type de Balcon : C’est un balcon de type console,
Ona:
Lx=0.60m A qu=12.21 KN/m
Ly=3.1om Q 160 o o
< N | YYVVYVVVVVVY
3.15m < 50 om >
P

Figure I11 .2.5 : Deuxiéme type du balcon (console)
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. 0,60

pP=""

y

=0,19 < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens qui est L _.

~ |~

Pu=1,35 G+1.5Q =1,35x5,16+1.5x3.5=12.21 KN/m?
Calcul des sollicitations:

_ Pu*l}

Mu =2.19KNm

_ Ps*[?

Ms =1.55KN.m

V, =Pu*l, =7.32 KN
Calcul a’ELU :

Le calcul se fait a la flexion simple :

2.19%x107° ,
=——————=0,0021, x,<xg,=0392=4 =0
Heu 1% 0,132 x14,2 Hou™

Les armatures de répartition :

Ar:i:wzo,Scmz
4 4

On choisit 3HA8/mL =1,5 cm?

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant

Tableau I11.2.3 : Résultats de ferraillage du 2°™° type de balcon

Mu (KN.m) | 4, a Z(m) | Aca(cm?®/ml) | Aggp(cm?/ml) | Apin(cm?®)

2.19 0.0091 | 0.11 0.129 | 0.48 4HA8=2.01 1.2

Calcul de ’espacement :

Sens x-x: St < min(3e, 33cm) =33cm ; on adopte St ,=25cm.

Sens y-y: St < min(4e, 45cm) = 45cm ; on adopte St = 25cm .

Vérification de ’effort tranchant :

v
u = ° < Tadm
b *

=0.05/,, =1.25MPa

7,<7, = La condition de I’effort tranchant est vérifiée.
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Calcul aPELS :

Vérification de o, :

Calcul de y : gyz +154y-154d =0

%yz +15%2,01x107*y —15x2,01x107* x0,13=0

y=0.025m=2.5cm

Calculde/ : I = %f +15A4(d - y)’

I = %xo,ozf +15%2,01x107(0,13-0,025)°

1=3.84*10"m"

Calcul deo,, :

o0,,=1.01<15MPa =>donc c’est vérifié.

Vérification deo, :

st

M
o =15—1“” d,-y)

o, = 63.57TMPal1240MPa=> donc la condition est vérifiée.

3HAS

[ W [ )
0.15m
4HAS/ml

»
»

1m

Fig I11.2.6 : Schéma de ferraillage du balcon type N°2
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I11.3 Calcul des chainages :
I11.3.1 Définition : c’est une ceinture en béton armé intégrée a 1’ensemble des murs d’une
construction pour les rendre solidaires a celle-ci.

Poids du mur
II1.3.2 Dimensionnement :

VYV VVVVVVVVVVYVVVVVYYVYYVYYVYYVYYVYYY

4.15m

<
<

v|

Fig II1.4 .1 Schéma statique de chainage
Ona: L ,=4.15m

Lo oy < o 9766 <1, <415
15 10

Soit : h,=35 cm
b =30 cm

Vérification : [1]
h, 215cm .

b> 2—h ..................................... vérifiée.

I11.3.3 les sollicitations :
La poutre de chainage est considérée comme étant simplement appuyée, soumise a une charge

répartie due a son poids propre et au poids propre du mur (voile).

. Poids propre : Gp=25*0.35*%0.3=2.62KN/ml.
° Poids du mur :Gy=1.2 KN/ml.

Donc :
G=3.82KN/m?.
q,=1.35*G=5.15KN/ml .

q,*I’

M, = =11.08KN.m

t
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I11.3.4 Ferraillage :
Tableau II1.3.1 : Résultats de ferraillage du chainage

M t (KNm) lubu o Z(m) A cal (Cm2 ) A adp (cmz )

11.08 0.0239 0.0303 0.326 0.97 3HA10=2.36

II1.3.5calcul des armatures transversales :
b h

¢, < min(—,

b )=10

Soit un cadre é, , donc A, =3HA6 = 0.85cm”.

I11.3.6 calcul des espacements :

(" (0,9d;40cm) = 29.7cm.
*
St=min ) ASe _190p
< 04b,
0,84
84,/ =26.8cm.

~ bO(Tu -03 K fz28)
On adopte: St =15 cm.
II1.3.7 Vérifications:

e La condition de non fragilité :

Amin =0.23*b*d* S =1.19cm?.

e

A A e vérifiée.
e al’effort tranchant :
%k

ro= Vi avee: v, =9 10.68KN.

b*d 2
Donc :

% -3
T, = M =0.19MPa <7, =3.33MPa (FPN)................... vérifiée.
0.3*0.33

e Calcul a ’ELS:
v' Etat limite d’ouverture des fissures :
la fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

v' Etat limite de compression du béton :

y=10.37 cm
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1=47716.7 cm*

3HA10
v v v
E cadre ¢ 6 ;St=15cm
‘_ ____________________
< ....... __-.-._A-.-._4.. ...... - -
Epingle ¢ 6
Qe .l [ ]
* L
R 3HAL0

Fig.II1.3.2 Schéma de ferraillage :

I11.4. Etude des escaliers :
Les escaliers ont pour réle d’assurer la liaison
entre les différents niveaux.
I11.4.1.type 1 (les étages courants) : 1.19m

Ce type d’escalier et composé de:

1.80m 1.75m

0.80m

deux paliers d’épaisseur 15cm.

trois volées d’épaisseur 15cm. Fig I11.4.1 Schéma statique

Giron de 30cm.

NSRRI

Contre marche de 17cm.

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre uniformément

chargée et en tenant des types d’appuis sur les quels elle repose.
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Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :
- La méthode des charges équivalentes.

- La méthode R.D.M.
¢ Charges et surcharges :

Palier: G =495KN / m?

palier

Volée : G =5.71KN / m?

paillasse

Qescalier = 250KN/m2

+* Moments et efforts tranchants :

a) ’ELU :

q, =135x5.71+1.5x2.5=11.45KN / ml

g, =135x4.95+1.5x2.5=10.43KN / ml

Par la méthode RDM on trouve : q q, q
R, =23.81KN Z‘g
5 = 23. — e pe——»
M, =26.15KN.m
M,™ =19.61KN.m Fig I11.4.2 Schéma statique avec chargement
M, =13.07KN.m
Ve, =23.81KN
b) PELS :
q,=571+25=821KN/m
M
q,=4.95+2.50=7.45KN /m
q, T
Apres calcul on trouve : v quv YV VY VY
R, =17.03KN
4 0.80m
R, =16.73KN X

A
v

M, =18.71KN.m

M,™ =15.91KN.m
M, =7.48KN.m
V., =17.03KN

ser

I11.4.1.1 Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).
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Avec :

En travée: M, = 19.61KN.m

En appuis: M, =13.07KN.m

b=100 cm.
d=13cm.
h=15cm

A

b

Fig I11.4.3 Section a ferrailler

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau II1.4.1 Résumé des résultats de ferraillage.

v

Mt(KN.m) | £, a Z (m) Acal(cm®/ml) | Aadp(cm?/ml)
Travée 19.61 0.082 0.107 0.124 4.65 SHA12=5.65
appui 13.07 0.054 0.070 0.126 |2.98 4HA10=3.16

I11.4.1.2. Vérification a PELU et a PELS :

a)Vérification a PELU

v Vérification de la condition de non fragilité :

A =023bd.f,/f. =023.1.0,13.2,1/400 = 1,56cm> / ml.

Ona:

v' Vérification de I’effort tranchant :

/.

7, <7, =min(0.13x 225 :4MPa) = 3,25MPa.
4

Vv 23.81x107°

T =—=
‘" bd

A>A

1x0.13

=0,18MPa <, .

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

v' Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

A>V, +ﬂ)x&=(23.81x10—3 -
09xd” f

e

13.07x107°

1.15

v Calcul des armatures de répartition :

En travée : 4, =

En appuis :

S

I

a __
A,>50 =

A, 5.65

16

v" Ecartement des barres :

0.9x0.13

)%
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Armatures longitudinales : S; < (3% 4;33)cm = 20cm

Armatures transversales : Sy < (4 x h;45)em = 20cm

b) Vérification a ’ELS :

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les vérifications

a faire sont :

v’ Vérification de la contrainte d’adhérence :

7, =0.6xy> X [ = 0.6x(1,57)x2.1=2,83MPa Avec y =1.5 pour les HA
T, =V, /094> U,

ZU . Somme des périmétres des barres =7 x n x ¢

DU, =ngr=5x1.2x3.14=18.84cm.

- 23.81x10°
“0.9%0.13x18.84%x107*

=1.08MPa.

T <T_ Condition vérifiée.

v’ Vérification de I’état limite de compression du béton :

M

ser

O pe :Tx y
y=3.73cm
I =28174 8cm*

o, =1.25MPa

o, =7.25<0l5MPa Condition vérifiée.

C

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h 1

—>— 1

[ 16 o

M
hy M @
b 10xM,
4 24 3)

b, xd f,
(1):0.034 > 0.0625 condition non vérifiée.
(2):0.15>0.085 condition vérifiée.
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(3) :0.003<0.006 condition vérifiée.
La condition (1) n’est pas vérifiée ; donc en doit calcul la fleche .

y=3.92 cm, 1=8995.2 cm®, 1= 900640 em® . p=0,0043 ,%=4.83 Av=1.93
A = [+ fo = S —f =0.16cm.

Af i = L4 0.87cm. donc la fleche vérifiée
500 500

Calcul du palier de repos :

=170 m
L,=1.75m 1.70m
P 1.75m R
Figure I11.4.4 : dalle sur deux appuis
[, 1.70 .
I_X = 175 =0,97 > 0.4 = la dalle travaille dans les deux sens
, L
Ona:l.>1/2
Calcul des sollicitations:
%72 * 2
o q, 1 _8.81*1.70 3 18KN m
8
* 2
g =22 L0 5 askNm
En travée : M, =0.85* M, =2.70KN.m
Enappui: M, =03*M, =095KN.m
%k
v,= 9"l _g48kN
2

Ferraillage :
Tableau I11.4.2 Résumé des résultats de ferraillage.

Mt(KN.m) | A, a Z (m) Acal(cm?®/ml) | Aadp(cm?/ ml)
Travée 2.70 0.0013 0.016 0.129 0.70 SHA8=2.51
appui 0.95 0.0039 0.0049 0.129 0.21 4HA8=2.01
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Les armatures de répartition :

A
A ,:TS =0,627cm* /ml ; Soit A .= 4HA8 =2.0lcm* /ml.

y

Calcul des espacements :

S, =min(33cm ,3*e) =min(33,3*12); Soit: S, = 20cm .
S, = min(45cm ,4*e) = min(45 ,4*12) ; Soit: S| = 25cm .
Vérifications :

La condition de non fragilité :

Amin :po*(3_p)*b*e
2
A;}nin =p0*b*€

e>12cmet p>04=

Axmin=1.05cm> < A . Vérifiée.

Aymin=1 2Cm°<A | . Veérifiée.

> L’effort tranchant :

T, = & =0.057MPa <z, =1.25MPa.
b*d

e APELS:

v Etat limite de compression de béton :

_ MSer %
O-bc -
1

y 3 y=277cm ;1=4648.64cm"

2.25*%107°

Op =—o———*2.77%107 =134MPa <15MPa ........................... vérifiée.
4648.64*10

v" Etat limite d’ouverture des fissures :
M _ _
o, =15% % *d-y)<o,;avec:o, = min(% f,,max(266.67;110 /n* f,,.)) = 201.67MPa.

*1073 —
o, =15 *% *(0.13-0.0277) =4.95MPa < o, =201.67MPa............ verifiee.

Etat limite de déformation :

v
n 005 60885 20,0625 (1)
[ 1.7 16
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ho 191 a8 2

b 10%0.675

4 _ 2L 0020 <22 200105 .(3)
b*d 100*13 400

La condition(2) n’est pas vérifiée, donc en doit vérifiés la fleche .

Sens x :

f:=0.0118cm,  f,=0.0118cm, f, =0.0355cm, f, =0.0197cm.

A =fpt+fu—Ffu—1;=003lem<f,, =0.34cm ; Donc la fleche est vérifice.

Sensy :
f:=0.0120cm,  f,=0.0120cm, f, =0.0036cm, f,=0.020lcm.

Af =fo+fu—Sfu—Si=00322cm< f,,, =035cm ; Donc la fléche est vérifiée.

Fig II1.5.5 Schéma de ferraillage :

HAS ; St=25cm

. & .
NN
\ HAS ;S1=20cm

Coupe transversale en appuis

Volée 2

Le calcul de ce type d’escalier se fait comme une console sollicitée a la flexion simple, par une
charge uniformément répartie sur toute la longueur de chaque emmarchement et par une charge
concentrée (p) appliquée a son extrémité (garde de corps).

a) Evaluation des charges :

G = 5.88KN/m? Q =2.50 KN/m?.

/ Pu
Pu=1,35*G+ 1,5 * Q=11.68 KN/m?. 5% 1.50m
ATELS !
Ps =G+ Q= 8.38 KN/m?. Fig II1.5.6 Schéma statique de volée 2 :
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b) Calcul a PELU :
b. 1. Les sollicitations

par la méthode de la RDM

p, ¥
M, = >

%k 2
M, =% ~13.14 KN.m

Vu=Pu*1=11.68* 1.5=17.52KN.
M, =—-0.5.My, =—6.75KN.m En appui.
M;=0.75.My=9.85KN.m En travée.

4. 3.2.2) Ferraillage :

Tableau I11.4.3 Résumé des résultats de ferraillage

Mt(KN.m) | 4, a Z (m) Acal(cm?®/ml) | Aadp(cm?/ ml)
Travée 9.85 0.041 0.052 0.127 2.20 5SHA8=2.51
appui 6.75 0.028 0.035 0.128 1.57 4HA8=2.01

On adopte: S=20cm (en travée).

S=25cm (en appui).
Les armatures de répartition:
A, =A_/4 = Entravée: A, =2.51/4=0.62cm’.

Enappui: 4, =2.01/4=0.50cm’.

Donc, on adopte : 3HAS8 =1.51cm? : S&=33cem.
vérification :
¢ la condition de non fragilité :
A = 0.23*b*d*f,28/fe =0.23*1%0.13*2.1/400 = 1.81cm”.
Ona: A>A_ . .........condition vérifice.

e Jeffort tranchant :

7, <1, =3.33MPa.

% -3
T, _ V175207 0.175MPa <z, ...............condition vérifiée.
bd 1*#0.13
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e des armatures longitudinales au cisaillement :

A > I/u+£ x Vs
T 09%d | f

6.75*107°

A =[17.52*%107 — }*1'15

400

) =—1.15*10"" m".
0.9%0.13

A; <0 = Aucune vérification a faire.

e FEcartement des barres :

- armature principales :  Spax < min(3 * 4,33cm) = 33cm. .............. vérifiée.

- armature secondaires :  Smax < min(4*h,45cm) =45cm. .............. vérifiée.

e AIELS:

v Etat limite d’ouverture de fissures :

L’état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification a faire.
v' Etat limite de compression du béton :

On a une fissuration peu nuisible, donc en doit vérifie la contrainte du béton comprimé

o, =My < 5 —15MPa.
I

C

Y=3.0lcm.
[=5400cm®,

o, =1220MPa<c=15MPa................... vérifiée.

o Etat limite de déformation : [2]

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h/1> 1/16..cciesennn... (1).
h/1> M /10Mq.......... Q).
A/bd < 42 /... 3).

Les trois conditions sont satisfaites donc on n’a pas a vérifier la fleche.

Volée ( 3) méme ferraillage avec volée (1) .

I11.4.2.Type 2 (RDC)

Ce type d’escalier et composé de :

H=1.02m

v un palier d’épaisseur 15cm.

v' deux volées d’épaisseur 15cm

Fig I11.4.7 Schéma statique
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% Charges et surcharges :

Palier: G, =4.95KN/m?
Volée : G e =5 TTKN /m?
q q, q%
Qescalier = 250KN/m2

A _ 296m 1.50m 1.64m _ B

4

v
A
v
A

Fig I11.4.8 Schéma statique avec chargement

+* Moments et efforts tranchants :

a) ’ELU :
q, =1.35x5.77+1.5x2.5=11.53KN / ml
q,=1.35x4.95+1.5x2.5=10.43KN /ml

Par la méthode RDM on trouve :
R,=10.43KN

R, =16.85KN

M, =13.60KN.m

M.™ =10.20KN.m
M, = 6.80KN.m
V,, =17.72KN

b) PELS :

q,=577+25=827KN/m
q,=4.95+2.50=7.45KN /'m

QV T
\ . q,
Apres calcul on trouve : vv'y vv v vy

R, =12.04KN
R, =12.69KN

A
v
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M, =9.73KN.m
M™ =827KN.m
M, =3.90KN.m

V., =12.69KN

I11.4.2.1 Calcul du ferraillage :
Le calcul se fait a la flexion simple pour une section rectangulaire (b x h).
Avec:

En travée: M, =10.20KN.m

En appuis: M, =6.80KN.m

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau II1.4.4 Résumé des résultats de ferraillage.

Mt(KN.m) | £, a Z (m) Acal(cm?/ml) | Aadp(cm?/ml)
Travée 10.20 0.028 0.054 0.127 2.30 4HA10=3.16
appui 6.80 0.028 0.036 0.128 1.52 4HA8=2.01

On adopte: Si=25cm (en travée).

S=25cm (en appui).
Les armatures de répartition:
A, =A /4 = En travée: A =3.16/4=0.79cm’.

Enappui: 4, =2.01/4=0.50cm’.

Donc, on adopte : 4HAS =2.01cm? ;. S&=25¢em.
vérification :
¢ la condition de non fragilité :
A =023*b*d *ﬁzg/fe =0.23*1*0.13*2.1/400 =1.57cm”.
Ona: A>A . .........condition vérifiée.

e D’effort tranchant :

t, <7, =3.33MPa.

* -3
T, _ V7R 0.118MPa <t,...............condition vérifiée.
bd 1*0.13
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e des armatures longitudinales au cisaillement :

42|y, v }*ﬁ

LY 09%d ] f
4 = 17724107 - 6'80*103}* LIS 938%10%m?.
| 0.9%0.13 | 400
A; <0 = Aucune vérification a faire.
e Ecartement des barres :
- armature principales :  Syax< min(3 * 4,33cm) =33cm. ............. vérifiée.
- armature secondaires :  Smax < min(4*h,45cm) =45cm. .............. vérifiée.

e AIPELS:

v Etat limite d’ouverture de fissures :

L’¢état de fissuration est peut nuisible, donc aucune vérification a faire.
v' Etat limite de compression du béton :

On a une fissuration peu nuisible, donc en doit vérifie la contrainte du béton comprimé

O,

C

My o o, =15MPa.
I
Y=3.73cm.
1=8174.8cm".
o, =3.7IMPa<c=15MPa.................. vérifiée.

e [Etat limite de déformation :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h/1= 1/16...........c...... (1).
h/1> M {/10Mq........... (2).
A/bd < 42 /Mf.......... (3).
On a : h=20cm.
L=314cm.

()& h/l = 15/314 =0.04 < 1/16.
La condition (1) n’est pas vérifiée, alors la vérification de la fleche est nécessaire.

y =3.06 cm, 1= 5638 cm®, I= 188934 cm” , p=0,035 ,2=8.64 Av=3.45
Af =f+fo—Su— S =0.00358cm.
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Ay = L _310_ 0.62cm. donc la fleche vérifiée .
500 500

I11.4.2.2 Schémas de ferraillages :

|
IHAS8 ;St=25cm
|

HA10,St=25cm

HAS8,St=25cm

HAS ; St= 25cm

|
Fig I11.4.9 Schéma de ferraillage de 2% type d’escalier.

HA12 ;S1=20cm

HAS ;S1=25cm

HA10 ;St=25cm

HA12;St=20cm

HAS ;St=20cm

Fig I11.4.10 Schéma de ferraillage de 1% type d’escalier (volée 1 et 3)
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HAS;St=20cm
HAS8;St=33cm

I— —

HAS ;St=25cm

Fig I11.4.11 Schéma de ferraillage de 1 type d’escalier (volée 2)

I11 .5 Etude des Poutres Brisées :
On prend ’escalier le plus défavorable et on calcule sa poutre brisée et se sera le méme ferraillage

pour celle de I’escalier d’étage courant.
Elle est soumise a la flexion simple, en outre elle est soumise a la torsion.

Dimensionnement :
La poutre brisée est dimensionnée d’apreés les formules empiriques données par le CBA93 et

vérifié en considérant le RAP 99/version 2003. M1 M1
A2
Selon le CBA 93 :
IATATAVATARS ATAAN
La hauteur « h » de la poutre paliére doit étre : {} {} {} V| VHR V {i&d VIV
y y A

A 4 A vYy \AAA

L L
—<h<— cm

15 10 1.5m 0.9 m 1.5m
“—r—>
L-':—;ﬂ“ =h < L-‘:—[;'ﬂ“ = 26 =< h < 39cm FiglIl.6.1 schéma statique de la poutre brisée
Vérifications

On doit vérifier les conditions suivantes :

tga = 0,82
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Poids de la poutre : G = 0,3*0,4*25 =3 KN/m

Au niveau de la volée G = 3/cosa = 3.44 KN/m
Poids du palier : Gp =1.5%4.95 =7.42 KN/m
Poids de lavolée: G, =1.5*¥5.88=8.82 KN/m
Poids de mur : Gn = 1,65%2,8 =4.62 KN/m

o= 1,35G+1,5Q
Qp=1,35%(7.42+3+4.62)+1,5%2,5=24,05 KN/m
Q. =1,35%(8.82+3.44+4.62)+1,5%2,5=26.53 KN/m

II1.5.1Calcul a la flexion

111.5.2 La méthode RDM nous donne les résultats suivants :
My=47.67 KN.m

M;=0.85*My=40.51 KN.m

M, =0.4*My= 19.06 KN.m

Les calculs pour le ferraillage sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau II1.6.1 Résumé des résultats de ferraillage

Mt(KN.m) Ly, a Z(m) | Acal(cm?/ml) | Aadp(cm?/ml
Travée| 40.51 0.065 0.085 0.36 3.15 4HA10=3.16
appui 19.06 0.030 0.033 0.37 1.46 4HA8=2.01

Vérification a PELU : [BAEL91]
- Vérification de la condition de non fragilité
Amin = 0.23 bd*fi,5 / fe.

Amin =0.23 * 30 * 38 * 2 1,376 cm?.
400

A =305 1.376 CIMN e e e Vérifiée.
A =146 >1.3760  CIMueeeeeeeee e e, Vérifiée.
= Vérification au cisaillement
Vu=48.02 KN
7, <7 =min (0,2fs/yy ; SMpa)—> Fissuration Peu Nuisible

* -3
tu=V "™ /bd= 48.02710 7 _ 0,42 Mpa < 3,33 Mpa.

0.3*0,38

Pas risque de cisaillement.

v Etat limite d’ouverture des fissures
Fissuration peu nuisible = pas de vérification a faire
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v Etat limite de déformation

1.%> 1/16.

2.%>Mt/10*M0.

A 2,4

. <—
b, *d  fe
Vérification :

ﬁ = ﬂ =0,102 >~ i (= 0,0025) ceeuieineiienrenareintonasesnsiesnssanasonns vérifiée.
[ 390 16
Les 03 conditions sont vérifiées = la vérification a la fleche est inutile.

IT1.5.3Calcul a la torsion

Le moment de torsion M7 est engendré par les charges ramenées par le palier et la volée, il est égal
au moment aux extrémités (aux appuis).

L’expérience a montré que lorsqu’il s’agit d’une section pleine le noyau de la section ne jeu aucun
role a ’ELU de torsion c’est pourquoi on remplace la section pleine par une section creuse fictive.
Le principe consiste que la section réelle est remplacée par section creuse d’épaisseur égale a 1/6
de diamétre du cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour intérieure.

e=30/6=5cm

M =15.87KN m

Calcule de la contrainte de cisaillement

T, = 2MtQ Avec Q : aire de contour du tracé a mi-épaisseur De la paroi.
e.
Q= (b-e)*(h-¢) = 875 cm®
15.87.107°

T, = — =1.81MPa < 3,33MPa
2.0,05.8,75.10

- Ferraillage e=5cm
La section d’armatures longitudinales et transversales
est donnée par :

At.fe  At.fe Mt

Sty, uy, 2.0
Armatures longitudinales

At M Mt.p. )
tfe:—t:At: sl avec u : périmétre de Q
uy, 20 2. fed b

Fig.II1.6.2.Section considérée dans
le calcule a la torsion

u=2.[(b-e)t+(h-e)] =120 cm

A =3.12 cm®
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Armatures transversales

) Mt .St
At.fe Mt At = Vs

== —— onprend St=20 cm
Sty, 2Q 2.0 fe

At=0,52 cm’
Onadopte : At=3T8 = 1,51 cm’

Conclusion
La section de ferraillage totale (At) est calculée en flexion +1/2 torsion qui est donnée par:

En appuis

At=4.72 cm® On adopte At =3T16= 6.03 cm®

En travée

At=3.57 cm® On adopte At =2T14+1T12 = 4.21cm’

Schéma de ferraillage

3T16

40cm

30cm

Fig.I11.6.3.Schéma de ferraillage de la poutre
brisée

III-5 Etude de I’ascenseur :

II1-5.1 Définition :

C’est un appareil au moyen duquel on ¢léve ou on descend des personnes aux différents niveaux
du batiment, il est constitué d’une cabine qui se déplace le long d’une glissi¢re verticale dans la
cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique. Dans notre structure on utilise un ascenseur
pour huit (08) personnes dont les caractéristiques sont les suivantes :
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> F: Charge due a la rupture du cable=102KN.

> P : Charge due a la salle machine =15KN.

> D, : Charge due au poids de I’ascenseur = 82KN.
> La charge nominale est de 630 kg.

> La vitesse V =1.6m/s.

Doncg =D, +F, +P,, . =103.3KN

II1-5.2 Etude de la dalle de I’ascenseur :

La dalle du local des machines doit étre dimensionnée pour reprendre des charges importantes.

Onal =2]10met ly =2,30m

> L 23 1 15m Soit e=15em.

20 20

01°C

2,30

FigllIl.5.1 : cage de I’ascenseur

II1-5.3 Evaluation des charges et surcharges :

G, =25%0.15=3.75KN / m* Poids de la dalle en béton armé.
G, =22x0.05=1.1KN /m* Poids de revétement.

G =4.85KN/m”. Somme de G,,G,.

G = ];f = 2.;222‘1 =21.11KN / m*. Poids de la machine.

G, =G +G =2596KN/m’,

O =1KN / m?.

I11-5.4) Cas d’une charge répartie :
. Calcul des sollicitations :

ATELU:
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g, =135xG,,,. +1.5x0=36.54KN/m".

totale

[
p= l_x =0.91> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y

= 0.0447
p=091=

u, =0.8036
Sens x-x": M) =u_xq,xI> = M; =720KNm
Sensy-y’ : My =u, xMj = M;j =57T8KNm

I11-5.4.1) Calcul des moments réels :

> En travée :
Sens x-x": M =0.85xMj =6.12KNm
Sensy-y’: M =0.85x M7 =4.91KNm
> En appui :

M) =M
M, =03xM;=2.16KNm
I11-5.4.2) Calcul du ferraillage :

On fera le calcul de la dalle pour une bande de Im de longueur et de 15cm d’épaisseur a la flexion
simple avec d, =13.cm et d, =12cm

1. En travée :
AL :

X

M
fyy = ————=0.025,
b x dx x fbu

a=125x[1-/(1-2u,,)]=0.0322

z=dx(1-04x%a)=0.128m.
M

A= =1.37cm* / ml.
zx [,
INAL:
M/
My, =————=0.024.
bxd, x f,

a=1,25x[1-/(1-2u, )]=0.030

z=dx(1-04xa)=0.118m.
M

z2x [y

A’ = =1.19¢m* / ml.

t
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2. En appui:

1, =0.009
a=0.011

z=0.129m
A, =0.47cm* | ml

> Vérification a ’ELU:
a) Condition de non fragilité:

On calcule 4_. :

min

min

h0>120m} A :p0><3_p><b><h0
= 2

p>0.4 L

min

= p, xbxh,
On ades HA f,E400 = p, = 0.0008

h, =e=15cm
b=100cm
p=0.89

A’ =12em* I ml

min

{A;‘lin =1.26cm” / ml

At
On vérifie que 4 > Tx =1.32em”> >0.34cm” ..o C’est vérifiée.

On choisit suivant le:
Sens x-x’, en travée: 4" =4T10=3.14cm’
Sens y-y’, en travée : A = 4T10 =3.14cm’
En appui: 4, =4T8=2.0lcm’
b) Calcul des espacements :
Sens x-x": S, <min(3e;33cm) = S, <33cm on adopte S, = 20cm
Sens y-y’: S, < min(4e;45cm) = S, <45cm on adopte S, = 20cm

¢) Vérification de I’effort tranchant :

V _
r,=—"-<71,=005xf, =125MPa
bxd

£ =0.91>0.4= Flexion simple dans les deux sens:

!
V. =g, x5 =255TKN

/
V,=q, x2-X ! =26.36KN
1+7
2
-3
T, = % =0.202MPa <125MPa .........cccoiiiiiiiiiiiiiiiiinnn C’est vérifié
x 0.
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v' Vérification a ’ELS:
Gser=GioitQ =25.96+1=26.96KN/m’

V=0.2 Annexe

Sens x-x": M} =pu, xq, xI> =M =531KNm
Sensy-y’ : Mg =u, xMj = Mg =426KNm
Sens x-x" : M =0.85xM; =4.51KNm
Sensy-y’ : M =0.85xM; =3.62KNm

Vérification des contraintes :

Sens x-x :

o, =35,16MPa <15MPa. o
............................................... C’est vérifiée

o, =129.23MPa < 240MPa.

Sens y-y’ :

o, =3.87TMPa <15MPa. .
............................................. C’est vérifiée

o, =43.05MPa < 240MPa.

I11-6.5) Cas d’une charge concentrée:

La charge concentrée ¢ est appliquée a la surface de la dalle sur une airea, xb,, elle agit
uniformément sur une aire u X v située sur le plan moyen de la dalle.

a, x b, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
u x v : Surface d’impacte.

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

b, et v : Dime=~"~+s suivant le sens y-y’.
g
A
~ bO ----- '

h1 lx u E a,

ho/2 | 5

hy/2 %
u=ay+hy +2x&xh. v: 7 >
v=by+hy +2xExh,. g

Figure II1.5.2:Schéma représentant la surface d’impacte.
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. a, =150cm
On a une vitesse V =1,6m/s =
b, =160cm
On a un revétement en béton d’épaisseur s, = 5cm = & =1.
Donc :

u=150+15+2x1x5=175cm.
v=160+15+2x1x5=185cm.

I11-6.5.1) Calcul des sollicitations :

M, =P x(M,+vxM,). _ ' v=0—>ELU
Avec v : Coefficient de poisson
M, =P x(M,+voxM,). v=02—>ELS
M, En fonction de lﬁet yo, ll=0.83 et p=0.91
: v v
M , En fonction de l—et yo, 1—20.8 et p=091
y y

En se référant & I’annexe n° on trouve M, =0.061 et M, =0.047
> Evaluation des moments M etM  du systéme de levage a ’ELU :

M, =P xM,
5 o,
P =135xg=1.35x103.3
P =139.45KN
M , =8.50KNm
{Myl = 6.55KNm
> Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a ’ELU :

q, =135x5+1.5x1=8.25KN
M, =pu xq xI=>M_,=1.62KNm
M, =pu,xM =M, =130KNm

Superposition des moments :
Les moments agissants sur la dalle sont :

M, =M, +M,=10.12KNm = M, =0.85M , =8.60KNm
M, =M, +M,=785KNm=>M,=085M, =6.67KNm
M, =03M, =2.58KNm

I11-6.5.2) Ferraillage :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant
d,=13cm et d, =12cm
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableaux II1.5.1 : Calcul d’armature

Mt (knm Ma(knm) Ascal (Cm2 Aacal (Cm2 Asadp (cmz Aaadp (cmz
Sens x-x 8.60 3.03 1.93 0.67 4HA10=3.1 4HA8=2.01
Sens y-y 6.67 3.03 1.62 0.67 4HA10=3.1 4HA8=2.01

Vérification a ’ELU :
a) Condition de non fragilité :

A" =4T10=3.14cm” /ml > A*, =1.26cm” | ml.
A’ =4T10=3.14cm’ /ml > A’ =12cm’ / ml.

b) Vérification au poinconnement :

P
T =—2*—-<0.05 =1.25MP,
u U xd Soos a

Avec :

P :Charge de calcul a I’état limite.

U, :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.
U,=2xu+v)=2x(175+185)

U.=720cm.
P =139.45KN
-3
r, =200 14801Pa
7.2x0.13
Donc 7, =0.148PMa <0.05f, s =1.25MPa ......................cooiiii C’est vérifice.

¢) Vérification de I’effort tranchant :

_ o <72 0.05x fie =1.25MPa

Tu
bxd
oqe Pll
Aumilieudeu: V,= =25.12 KN
XV
Ona:v>u=—
Aumilieudeu: V,= il =25.58 KN
2XVv4+u
Donc :
V. =2558KN
7, =0.196MPa<7, =1.25MPa ..........c..ocoiieeeiieeeiieeieeee . C’est vérifiée.
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d) Diamétre maximum des barres :

h

<—=15mm.

¢max 10
@0 =10mm <15mm.
e) Espacement des barres :
Sens x-x": S, = 20cm < min(2e;22cm) = 22cm.
Sens y-y’: S, = 20cm < min(3e;33cm) = 33cm.
I11-5.5.3) Calcul a PELS:
* Les moments engendrés par le systeme de levage:

q,., =g =103.3KN.
Mxl = qser X(Ml +UXM2) = 7.272KNm.
M, =q,, x(M,+vxM)=6.115KNm.

* Les moments dus au poids propre de la dalle :
q,., =4.85+1=585KN

MxZ :lux quer le :>Mx2 ZIISKNm
M, =puxM,=>M,=0926KNm
Superposition des moments :

Les moments agissants sur la dalle sont :

M =M_ +M_,=842KNm =M =085M =7.15KNm
M, =M, +M,=704KNm= M; =0.85M , =5.98KNm
M*=03M_=2.64KNm

a) Vérification des contraintes:

En travée:

Sens x-x" : M;"=7.15 KN.m
bo *yz

+15% A% y—15% A*d =0
= y=29cm

3
1=b%+15,4(ar—y)2 — [ = 4737 8cm’

* -3
o, =10 i) 9%10° —437MPa <5, =15MPa....... Vérifice
4737.8*10

Sens y-y’ : M =5.18 KN.m
y=2.9cm
1=47370.8cm’
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op.=0.60 Mpa< o, =15MPa....................... Verifiée
En appui:

y=2.4cm

1=3239.4cm’

op.=0.29 Mpa< &, =15MPa....................... Verifie

b) Vérification de la fleche :

I C’est vérifié.

Les trois conditions de la fleche sont vérifiées donc la vérification de la fleche est inutile

I11-6.6) Schéma de ferraillage :

y 4
|| L $ /10
[ {1 HEEEEER
4
«
4T10 T
I
HERR vl &/ >
X
4T10 § «
Ix/10
FiglIl.5.3 : Vue en plan
I 15cm
4T10/m 4T8/ml —

4T10/m

Figlll.5.4 : Coupe transversale
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I11.7 Etude de ’acroteére :

L’acrotére est un élément non structural contournant le batiment au niveau du dernier plancher
(plancher terrasse). Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre lui-méme et la
forme de pente, contre ’infiltration des eaux pluviales, il sert aussi a I’accrochage du matériel des
travaux d’entretiens des batiments.

L’acrotere est considéré comme une console, encastrée dans le plancher (plancher terrasse),

soumise a son poids propre (G), une force latérale due a I’effort(F ) et une charge horizontale (Q)

due a la main courante.
I11.7.1. hypothéses de calcul :
+le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
+la fissuration est considéré préjudiciable.
+’acrotere sera calculée en flexion composée .
I11.7.2 évaluation des charges et surcharges :
o Poids propre :
G1=25 * (0.8*0.1+0.03*0.1/2+0.07*0.1).
G1=2.121 KN/m.
. Enduit de ciment de 1.5cm d’épaisseur
(G2=20%0.015%0.8%2 =0.48 KN/m
Donc : W p=G1+G2 =2.121+0.48 =2.601 KN/m.

YA

-
j
>
(8]
(@]
=

80cm G L()irf

XV

Fig II1.7.1 : coupe transversale de 1’acrotére

-94 -



Chapitre 111 Etude des éléments secondaire

e la charge d’exploitation :
Q=1 KN/m

. la charge sismique :
Fp=4*A*Cp*Wp
Avec :
A : coefficient d’accélération de la zone.
A=0.15 (groupe d’usage 2 et zone Ila).
Cr: facteur de forme horizontale variant entre 0.3 et 0.8.
Cr=0.8.
Wr: poids propre de I’élément.
Wer=2.601 KN.
Fp=4*0.15*0.8%2.601= 1.248 KN.

I11.7.3) calcul des sollicitations :
e calcul du centre de gravité :

D AX,

“ >4 {XG = 0.059m
=

v DAY, Y, =0.433m N
G =
z 4, JL. Q
N=G1+G2 = Wp =2. 601KN. F,
4_
Mg =0 KN.m.
Mg, =0.8*1 =0.8KNm.
Maq. = Fp *YG =1.248*0.433. >

Mq= 0.54 KN.m.
M=Mgq+tMgq.=1.34 KN.m.
Combinaisons d’action :

Tableau II1.7.1 Combinaisons d’action

RPA 99 ELU ELS
Sollicitations G+Q+E 1.35G + 1.5Q. G+Q.
N (KN) 2.601 3.511 2.601
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M ( KN.m) 1.34 1.2 0.8

I11.7.4 calcul de ’excentricité du centre de pression :

1.2

e, =%='—:0.342m.
Nu 3511

ﬁ:E:O.166m .

6 6

h . . .
e, > o = La section est partiellement comprimée

I11.7.5 sollicitation a considérées en cas de flexion composée avec un effort normal de
compression : les ¢léments soumis a la flexion composée doivent Etre justifié vis-a-vis de

1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

On remplace 1’excentricité réelle ( e=N— ) par une excentricité totale de calcul.
u

e=e,+e, +e,
Avec :

e, : Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant

I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

e, : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.
e, : Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.
e,=max (2cm . L/250)

L : portée de I’¢lément =80 cm

e,=max (2cm . 80/250) =2 cm

30
€ = 1oC.h (2+a9)

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée, sous la charge
considérée.

M
o = G = 0 :0
M;+M, 0+08

[, : Longueur de flambement.

[,=21,=2x0.8 =1.6m.
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3%1.6°*2
v
10**0*1
D’ou : €=0.342+0.02+0.024 = 0 .386m

= =0.0124m

Les sollicitations de calcul deviennent :
Nu=3.511 KN.
Mu = Nu *¢=3.511*0.386 = 1.355 KN.m.

I11.7.6 ferraillage de ’acrotére :

100cm

A

v

10cm

Fig II1.7.2 : ferraillage de 1’acrotére

IScm

On calcule les armatures a I’ELU. puis on effectuera la vérification des contraintes a I’E LS.

g< e, = La section est partiellement comprimée. donc on se rameéne a un calcul en flexion

simple sous I’effet d’'un moment fictif M , rapporté au centre de gravité des armatures tendues.

M . =Mu + Nu (d _ﬁ): 1.355+3.511 (0.08 - E)
M ,=1.46 KN.m.
Tableau II1.7.2 ferraillage de I’acrotere
Mt (kN.m) Hbu a Z(m) A (cm’) Audop (cm”)
1.46 0.016 0.02 0.079 0.43 4HA8=0.996

I11.7.7vérifications :

e condition de non fragilité :

A. =023bd Joos =0,23.1.0,08. 2,1
f 400

e

A< A = Onadopte A= 4. =0.996cm’.

e Vérification au cisaillement :

V=1 ,+Q=1.248+1=2.248KN.

T, = VJ/( b*d) = 2.248*%107/(1*0.08) = 0.028MPa .

=0,996¢cm” .

7, <min (0.13* {53 ; 4 MPa)= 1, <min (3.25 .4) MPa.= 3.25 MPa.
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1,=0.028 MPa< 7, =325MPa............... Vérifie.

e Vérificationa’EL S :

v' Vérification de la contrainte d’adhérence :

Ts = Vu /(09*(1 ZUi) < %ser .
V,=+Q.
Avec :Xu;: la somme des périmetres des barres.

2u; =nn.d=3.14 *4 * § = 100.48mm.

* -3
Tser = 2.248710 =0.312MPa.

0.9*0.08*100.48*10°°

Toer = 0.6 %y *fg = 0.6%1.57 * 2.1 =2.83MPa .

¥ = 1.5 pour acier HA = 1 < Ter .

v" Etat limite de compression de béton :

o, =0,6.f.,, =15Mpa.

On doit vérifier que :

Avec :

K : coefficient angulaire des contraintes.

I : le moment d’inertie de la section homogene réduite.

3

b.y 2 ' N2
[=—=—+15ds(d =y )+ 4 (y =d)"].
y=y.tc¢
C=d-e,

M
e =M gl
NSER 2

Avec :

y : distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée de la section.

e, : distance entre le centre de pression C et les armatures tendues.
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y . : distance

de I’axe neutre au centre de pression C.

y . :est la solution de I’équation de troisiéme degré suivante :

vy Ap*y+q=0............. (3)
p=—3C2 _6.n.A (C—d')+6'n'A(d—C)
Avec : b . b
g=-2C° _6.;2.A (C—d') _6.1;.A (d-C)

n=15 ; coefficient de ’homogénéité.

A'=0 : armatures comprimées.

A : armatures tendues =2.01cm?.

La solution de I’équ

ation (3) est donnée par la méthode suivante :

3

4.
A=q° + 2[;
AN :
e, =0416m.
C=-0.336m.
=-0.331.
q=0.072.
D’ou: A=-1.88*10"

A < 0 = L’équation admet trois solutions :

¥, = a.cos(

cos g = (j—")(—)z
p D

 =169,20°

v, =a. cos(g

V= a.cos(g

[4
3
¢

)

+120)

¢ +240)

31

a=2, /% =0.664

v, =36.74cm.
v, = —66.26cm.
vy =29.52cm.
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La solution qu’on doit maintenir est celle qui vérifiée la condition suivante :

0<y<h=0<y +C<h
=-c<y <h-C
= 33.6<y, <436

Pour:y, =y, =36.T4cm .

y =y, +C=3.14cm.

I =722.45cm*.

N — .
=0, = 1“” y=415Mpa<o ,,=15Mpa......... vérifiée.
v Etat limite d’’ouverture des fissures :
M R
o, = 15%.(61 -y)<o, =240Mpa

5% 2:601%107

oy asr1g  (0-08-0.0314)*36.74*107

Oy =

o, =96.042MPa < o =240 MPa ....vérifiée.

I11.7.8 Armatures de répartition :

. _4_20 =0.5cm’
4 400

On adopte 4¢,=1.13 cm’

I11.7.9 Calcul de I’espacement :

Les armatures principales : S, < % =33.3cm.

Les armatures secondaires : S, < ? =26.66cm .

On adopte un espacement S, = 20cm pour les armatures secondaires et les armatures

principales.
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Récapitulation :

Tableau II1.7.3 Récapitulation du ferraillage

Section calculée Cdt fragilité Section adoptée | A de répartition
(cm?®) (cm?®) (cm?) (cm?)
Section (cm) 0.43 0.996 4HA8 =2.01 4HA6=1.13
HAS8/ml b |
4 6/ml 4 ¢ 8/ml
| | HA6
2 Vve o o A d A
T S | I | IR
Coupe A-A

Fig III 7.3: Schéma de ferraillage de I’acrotere.
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Introduction :
Vue D’activité sismique de nord d’Algérie, les constructions doivent étres congues de maniere
adéquate pour résister aux secousses sismiques pour €viter la perte des vies humaines et minimiser
les dégats matériels, on respectant les recommandations du réglement parasismique Algérien
(RPA99/version2003)
IV.1 choix de la méthode de calcul :
IV.1.1 méthodes utilisables :
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:
- par la méthode statique équivalente.
- par la méthode d’analyse modale spectrale.
- par la méthode d’analyse dynamique par accélerogrammes.
Vu que le batiment étudie, satisfaisant aux conditions de régularité en ¢lévation et en plan,
avec une hauteur inférieure a 65m (zone.Ila). On choisit la méthode statique équivalente.
Principe de la méthode : les forces réelles dynamiques qui se développent dans la
construction sont remplacées par un systéme de force statique fictive dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.
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 et orthogonales selon la formule :
y_A*D*Q,
R
Avec :
A : coefficient d’accélération de la zone. Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment.
Groupe d’usage : groupe 02.
Zone sismique : zone Ila.
= A=0.15.
D : facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissement(77) et de la période de la structure (T).

102



Chapitre IV : Etude dynamique

2.5 e 0<T<T,

2
D= 2.5*77*(%)3 .............. T, <T <3sec. (Art:4.2.3 RPA 99)

T 2 3
2.5"‘77*(?2)3 *(%)3 ....... T >3sec

T, : période caractéristique associée a la catégorie du site.
La structure a étudie est située dans un site meuble (S,).
D’ou: T,=0.15 sec.

T,=0.50sec.

n : Facteur d’amortissement donné par la formule suivante : 77 = /(2 ! 5 >0.7.
+

& (%) : pourcentage de I’amortissement critique fonction du matériau constitutif. du type de la

Structure et de I’importance des remplissages.

7+10
2

On a un contreventement mixte : & = 8.5.

/ 7
= =0.81.
g 2+8.5

T : période fondamentale de la structure donnée par :

3

C,*ht
T =min , (Art:4.2.4 RPA 99)
0.09*

n

D
Avec :

h,, : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hy =39.95m

C, : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.
C,=0.050

D" : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée :
D x =24.20m.
D'y=17.10m.
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Donc: T=C,*

3 3

h* =0.05%(39.95)* = 0.79sec.

Tx =0.09* 3995 _ 0.73sec.
\24.20
39.95
Ty =0.09* =0.86 sec
v17.20
T, =0.5sec
=T, <T <3sec.
Ix ==0.73sec
T, =0.5sec
=T, <T <3sec.
Ty =0.79sec

Tx=Min (T, Tx) =0.73 On majore de 30%
Ty=Min (T, Ty) =0.79

T, =0.949 sec
Tsy =1.027 sec

2 2

T, = 0.5 =
Donc : Dx = 2.5%n*(=2)3 =2.5*%0.81*(———)3 =
) (0.049
Dy = 2.5*77*(£)§=2.5*0.81*(£)§ ~1.253
Tx 1.027

R : coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systeme de
contreventement. On a un contreventement mixte (portique voile) ; donc R =5.

Q : facteur de qualité, sa valeur est déterminée par la formule suivante :
6

Q=1+> Pq.
1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q “est satisfait ou non”.

Tableau IV.1 : Valeurs des facteurs de qualité.

Critere observation Valeur de Pq
Conditions minimales sur les fils de contreventement Non observé 0.05
Redondance en plan observé 0.00
Régularité en plan observé 0.00
Régularité en élévation observé 0.00
Contrdle de qualité de matériaux Non observé 0.05
Contrdle de qualité de d’exécution Non observé 0.1
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Qx=Qy=1.2

W : poids propre de la structure, est égale a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i)

Y

= ZVVZ ;avec: Wi=W  +[8*W,. .

i=1

W, : poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.

4

o - charges d’exploitation.

P : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

B

B {0.2 pour les étages a usage d'habitation.

0.6  pour les étages a usage commercial.

Tableau IV.2 : Récapitulation des différents poids d’étages.

Niveau (m) Poids du niveau (KN) Cumule des poids
36.89 4331.20 4331.20
33.83 4898.87 9230.07
30.77 3666.39 12896.46
27.71 3597.60 16494.06
24.65 3465.56 19958.62
21.59 3465.56 23424.18
18.53 3345.01 26769.19
15.47 3345.01 30115.20
12.41 3235.94 33351.14
9.35 3235.94 36587.05
3.74 3138.35 39725.43

0 3540.98 43266.41

D’ou la force sismique totale a la base de la structure est :

Ve

Vy

_ 0.15*1.32*1.2

0.15%1.25%1.2

*43266.41 = 2056.02 KN

*43266.41=1946.98 KN
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IV.1.2 Méthode dynamique modale spectrale :

11 s’agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de calcul
sophistiquées et, en particulier I’analyse modale spectrale, sont rendues obligatoires par les codes
parasismiques modernes (exemple RPA88) dés lors que les structures considérées ne répondent
plus aux criteres de régularité spécifiés dans ces codes (régularité en configuration horizontale et
verticale).

L’¢étude vibratoire d’un systéme donné suppose le choix du modéle mécanique dont le
comportement refléte aussi fidélement que possible celui du systéme réel.

La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est un des
aspects de la modélisation.

Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une modélisation
de deux fagons :

— Modélisation par nceuds maitres.

— Mod¢élisation par un corps infiniment rigide.

Dans les deux cas la masse est concentrée dans son centre de gravité.

Le critére de masse modale, significatif dans la participation modale, doit étre complété par
I’évaluation des moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes de
torsion produisant des couples de torsion importants bien qu’assortis d’une masse modale
négligeable.

IV.1.3 Méthode d’analyse par accélérogramme :

Cette méthode peut €tre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié¢ aupa- ravant
le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode
d’interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

IV.2 Exigences du RPA99 pour les systémes mixtes :

1- D’apres I’article 3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

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

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant de 1’étage.

2- D’apres I’article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel robot version 11
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA de

plus de 30%.
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3- D’apres I’article 4.3.4, les modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que :

— la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins

de la masse totale de la structure ;

— ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale

de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

IV.3 Interprétation des résultats de I’analyse dynamique :

Le logiciel utilis¢ pour modéliser notre structure est le robot version 11.

Le logiciel Robot est un progiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner les
différents types de structures. Robot permet de modéliser les structures, les calculer, vérifier les
résultats obtenus, dimensionner les ¢léments spécifiques de la structure ; la dernicre étape gérée par

Robot est la création de la documentation pour la structure calculée et dimensionnée.

IV.4 Disposition des voiles de contreventement :
Dans le but de satisfaire les régles imposées par le réglement parasismique algérien RPA99
(version2003), plusieurs essais de disposition de voiles on été testé.

La disposition pour laquelle nous avant opté et représenté sur la figure suivante.

A . S

S

Fig IV.1 disposition des voiles.
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IV.5 Représentation des trois modes de déformations :

V' 1*mode de déformation (fréquence =1.09Hz) :translation suivant x-x’

Autodesk Kobot;tru:_—ural Anzlysis Proceszional L2 - AHarz: oas charge - Réculta l = | ] | ]
j@kl%f&@@ﬁ@x&%f’ﬁ = E @ QG Y bR 2 el RS ] mueencse
A2 2 Al a,em% HE S ek
T l==2h tn |
5 ; S— i ED
bk |42 o =" ‘ HAUT ‘
@. % y ‘.{»_ 1 [EE==" o
= | Bl I &
o 3¢ | 1 1 dp
dle | B M [ A
> | A o | 1 B R3ox3s e
= B RI0x40 -
% p ) 1=
=i @ A C RI5245 - =
b e G 488 o
,\\ i = | “‘\\ C RS0X60
_:/ s % b 21n5|:ux o
= ot G070
-7y i j POSEAES I
‘_x — valla 1
(o — vaile 2 @
f"— - Fraquence : 1,09 (Hz) -
10 L.x Cas : / (Madale ) I Q
B | T SR R - ] P T ey
Yue  Lhargsmerce  Heeutate dynamiqus | Etore |
VT HR s @A T @ Reésullals MEF : acluels 182 ) £P30_3ET ! #=16.3C; y=0,00; .=3395 =000 e

= ¥

Fig IV.2. translation suivant x-x’

v' 2°°mode de déformation (fréquence =1.22Hz) translation suivant y-y’
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v' 3**mode de déformation (fréquence =1.22Hz) : rotation suivant z-z’
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Fig IV4. rotation suivant z-z’

Les résultats obtenus sont résumés ci-apres :

Tableau IV.3 : modes et Périodes de vibrations et taux participations des masses.

) Individuel mode (percent) Cumulative sum (percent)
mode période UXx Uy uz UXx [0)' Uz
1 0,91 73.61 2.28 0 73.61 2.28 0
2 0,82 2.78 67.69 0 76.39 69.98 0
3 0,79 0.35 1.65 0 76.74 71.63 0
4 0,32 11.13 0.14 0 87.87 71.77 0
5 0,26 0.24 7.40 0 88.11 80.17 0
6 0.26 0.00 6.45 0 88.11 85.62 0
7 0.16 3.34 0.04 0 91.45 85.66 0
8 0.12 0.05 1.15 0 91.50 86.81 0
9 0.12 0.00 3.81 0 91.50 90.62 0
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10 0.10

1.73 0.01

0

93.23 90.63

0

Cette disposition permet d’éviter la torsion dans les deux premiers modes et répondre

favorablement aux conditions du RPA, notamment la limite des 30% de la période statique qui est

de 0.949s.

Par ailleurs il est a remarquer que le taux de participation des masses au 7 “"*“mode dépasse les

90%.

Justification vis-a-vis de I’interaction voiles portiques:

sous charges verticales :

Pour tous les niveaux, le taux d’effort normale repris par les portiques reste supérieur a 80%.

De méme pour les voiles, I’effort tranchant repris reste inférieur a 20%.

Tableau IV.4 : Interaction sous charges verticales.

Niveau Portique Voile %portique %voile
Sous sol 35246.543 8977.476 79.700 20.300
RDC 34419.981 8848.3769 79.549 20.451
1¥étage 31266.124 8188.39 79.246 20.754
2°"%¢tage 27276.637 6941.06 79.715 20.285
3"%étage 24165.209 6353.74 79.181 20.819
4" ¢tage 21527.604 5358.375 80.063 19.937
5"¢tage 18672.706 4645.597 80.072 19.928
6°"étage 15881.504 3930.75 80.149 19.841
7" étage 13127.642 3243.588 80.177 19.823
8"étage 10454.568 2572.931 80.248 19.752
9°"étage 7746.985 1888.55 80.388 19.612
10°™étage 5106.60 1240.14 80.453 19.547

b) sous charges horizontales :

Pour tous les niveaux, le taux d’effort tranchant repris par les portiques reste supérieur a 25%.

De méme pour les voiles, I’effort tranchant repris reste inférieur a 75%.

Tableau IV.5 : Interaction sous charges horizontales.

niveau

Sens x-x Sens y-y
Y%porti
portique voile q %voile | Portique voile Y%portique | %voile
ue
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Sous sol 520.96 1597.3 24.59 75.41 394.77 1579.88 20.00 80.00

RDC 514.44 1496.7 25.57 74.43 641.21 1875.64 21.05 78.95

1%¢étage 600.66 1485 26.11 73.89 623.30 1872.41 24.97 75.03
2 ¢tgee 550.39 1473.9 27.19 72.81 617.54 1863.83 27.79 72.21
3" ¢tage 541.23 1436.9 27.37 72.63 693.90 1796.34 27.88 72.12
4" ¢tage 536.27 1396.4 27.74 72.26 643.14 1782.48 27.45 72.39
5°"¢tage 509.65 1316.1 27.90 72.10 650.09 1740.01 27.19 72.81
6“"¢étage | 501.21 1290.2 27.98 72.02 531.62 1696.54 27.13 72.87
7" étage 412.15 1042.2 28.33 71.61 629.01 1589.59 27.56 72.44
8""*étage 362.57 912.6 28.82 71.18 551.16 1413.95 28.04 71.96
9“"¢tage 280.00 700.5 28.91 71.09 460.40 1145.70 28.66 71.34
10" ¢tage | 134.10 322.44 29.37 70.63 417.09 1000.22 29.42 70.58

VI.5.1 Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon I’article 4.3.6 de ’'RPA99, la résultante des forces sismiques a la base V', obtenue par

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

sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst . (Vg > Vst)

Tableau IV.6 : Vérification de la résultante des forces sismiques.

vV, (KN) V, (KN) Vdyn/Vst (%) | remarque
Sens xx 2056.02 1942.26 80 vérifiée
Sens yy 1946.02 1974.65 85 vérifiée

VI1.5.2 Vérification de I’effort normal réduit :

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

séisme. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de calcul qui est

limité par la condition suivante :

Vo= N <0.3 tel que: N : I’effort normal maximal.

B*f;’ZS

B : section du poteau.

f.s : Résistance caractéristique a la compression.

Tableau IV.7 : Vérification de I’effort normal réduit.(poteau c.3)

Niveau

B (cm)

N (KN)

v

Remarque

Sous sol

70*60

1940,99

0.185

veérifié
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RDC 70*60 1926,60 0.183 vérifie
1“"%¢tage 65%*55 1844,05 0.206 vérifie
2""%tage 65%*55 1711,58 0.196 vérifie
3°Métage 60*50 1589,70 0.213 vérifie
4°"¢tage 60*50 1458,63 0.195 vérifie
5"¢tage 55%45 1303,36 0.214 vérifie
6°"étage 55*45 1150,85 0.185 vérifie
7*Metage 50*40 960,70 0.192 vérifie
8M¢tage 50*40 771,17 0.154 vérifie
9°"étage 45%35 543,13 0.138 vérifie
10°"“étage 45%*35 227,93 0.057 vérifie

D’apres les résultat obtenus , on voit bien que I’effet normal réduit est vérifie dans tous les
niveaux.

Justification vis a vis des déformations :

Selon le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages
qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser (1% ) de la hauteur de 1’étage. Le déplacement
relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égale a :

Ax=0x— 0k Avec: Ox = RX O,

0K : déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure donné par I’'RPA (Art4.43).
deK : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).

R : coefficient de comportement (R=5).

Tableau IV.8 : Vérification des déplacements relatifs.

Sens x Sens y

Niveau ek Ok Ox-1 ?: 2—12 dek dx Ox-1 Ak 2—];

(cm) (cm) | (cm) m | ) (cm) (cm) | (cm) (cm) %)
10%¢étage 2.0 10 9.5 0.5 0.16 1.8 9 8.5 0.5 0.16
9%¢étage 1.9 9.5 8.5 1 0.32 1.7 8.5 7.5 1 0.32
8 ¢tage 1.8 8.5 8 0.5 0.16 1.5 7.5 7 0.5 0.16
7°métGe 1.6 8 7.5 0.5 0.16 1.4 7 6 1 0.32
6°"6tGe 1.5 7.5 6.5 1 0.32 1.2 6 5.5 0.5 0.16
5" ¢tage 1.3 6.5 6 0.5 0.16 1.1 5.5 4.5 0.5 0.16
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4°"¢tage 1.2 6 5 1 0.32 0.9 4.5 3.5 1 0.32
3""%étage 1.0 5 4 1 0.32 0.7 3.5 3 0.5 0.16
2°"¢tage 0.8 4 3 1 0.32 0.6 3 2 1 0.32
1"™¢tage 0.6 3 2 1 0.32 0.4 2 1.5 0.5 0.16

RDC 0.4 2 1 1 0.26 0.3 1.5 0.5 0.5 0.16
Sous sol 0.2 1 0.0 1 0.13 0.1 0.5 0.0 0.5 0.16

Remarque : les résultats du tableau montrent que les déplacements relatifs entre étages sont

inférieurs a 1% de la hauteur d’étage.

v Justification vis-a-vis de P’effet P-A :

L’effet du 2° ordre ou effet (P-A) peut étre négligé dans le cas des batiments, si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux.

0

Avec :

_Pk*Ak
V., *h

k

<0.10.

P, :poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau (k).

V, :effort tranchant d’étage au niveau (k).

h, : hauteur d’étage (k).

A, : Déplacement relatif du niveau (k).

-Si 0.1<0£<0.2, les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre approximative en

amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen d’une analyse élastique du 1erordre

par le facteur 1/(1-68g).

-Si 6 x> 0.2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Tableau IV.9 : Vérification de I’effet P- A.

V, (KN) A,
Niveau | H,(em) | P, (KN)
V., v, A, A, 0, 0,

10"étage 306 4331.20 227,93 269,37 0.5 0.5 0.037 0.023
9%¢étage 306 9230.07 543.13 642,56 1 1 0.054 0.055
8°“étage 306 12896.46 | 771.17 871,76 0.5 0.5 0.023 0.024
7°étGe 306 16494.06 | 960.70 1047,18 0.5 1 0.051 0.051
6°"¢tGe 306 19958.62 | 1150.85 1236,25 1 0.5 0.056 0.028
5 ¢tage 306 23424.18 | 1303,36 1393,14 0.5 0.5 0.029 0.027
4" ¢tage 306 26769.19 | 1458,63 1549,07 1 1 0.059 0.056
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3""¢tage 306 30115.20 | 1589.70 1669,87 1 0.5 0.061 0.029
2°"¢tage 306 33351.14 | 1711.58 1790,47 1 1 0.063 0.063
1™ ¢tage 306 36587.05 | 1844.05 1888,15 1 0.5 0.064 0.031

RDC 5.61 39725.43 | 1926.60 1930,43 1 0.5 0.036 0.018
Sous sol 3.74 43266.41 1940.99 1962,04 0.5 0.5 0.029 0.029

D’apres les résultats obtenus dans le tableau IV.9
On remarque que les valeurs de (6 k) dans tous les niveaux d’ou les effets du second ordre (effet

P-A) peuvent étre négligés.

Conclusion

La modélisation de notre structure nous a permis de faire un calcul tridimensionnel et dynamique,
dans une meilleure approche de la réalité.

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donner les meilleur résultats vis-a-vis
de I’interaction voiles —portique (horizontale et verticale), I’effort normal réduit la vérification de

la période et le comportement de la structure
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V.1 Etude des poteaux :

V.1.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour réle de transmettre les charges apportées
par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de 1’effort normal (N) et du
moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi celles introduites
dans le fichier de données de robot version2011 :

1. 1.35G+1.5Q

2. G+Q

3. G+O+E

4. G+tQ-FE

5.0.8G+E

6.0.8G—F

I1 s’agit de ferrailler les poteaux 1a ou il y a changement de section, selon les sollicitations suivantes
— ’effort normal maximal et le moment correspondant,

— ’effort normal minimal et le moment correspondant,

— le moment maximum et I’effort normal correspondant.

V.1.2 Recommandations du RPA99 (version 2003) :

a- Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent €tre a haute adhérence, droites et sans crochets.

— Amin = 0.8% de la section de béton (en zone Ila),

— Amax = 4% de la section de béton (en zone courante),

— Amax = 6% de la section de béton ( en zone de recouvrement),

—min = 12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales)

— La longueur minimale de recouvrement (L,,;,) est de 40¢ en zone Ila

— La distance ou espacement (S? ) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit

pas dépasser 25cm (zone Ila)

les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales (zone
critique).

La zone nodale est définie par /” et 4’

r=2h

h'= Max ( %;bl;hl;@cm)

115



Chapitre V : Etude des éléments structuraux

h, : est la hauteur de 1’étage

b, ,h, : Dimensions de la section transversale du poteau

Figure V .1 : zone nodale

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescription du RPA99 sont
illurées dans le tableau ci-dessous :

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

Niveau Section des poteaux Amin Apax (cm?) Apax (cm?)
(cm®) (cm?)
Zone courante | Zone de recouvrement
Sous sol RDC 70*60 33.60 168 252
197+ 2% etages 65*55 28.60 143 214.5
371+ 4" etages 60*50 24.00 120 180
5"+ 6" etages 55*45 19.80 99 148.5
7"+ 8 etages 50*40 16.00 80 120
9"+ 10 etages 45%35 12.60 63 94.5

b- Armatures transversales :

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

4 pV :
—=—"-" RPA99 (Article 7.4.2.2)
t h.f,

— Vu est I’effort tranchant de calcul,

— K1 hauteur totale de la section brute,

— fe contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales,

— pa est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranc-

hant : il est pris égal a 2,5 si I’¢lancement géométrique A, dans la direction considérée est supérieur

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

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans Ia
formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :
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v -Dans la zone nodale : ¢ < Min (104,,15 cm) en zone Ila
v' -Dans la zone courante : ¢ < 154, en zone Ila

Ou : ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
La quantité d’armatures transversales minimales :
4

t.b,

v 4™ =03% (txb,) sid, =5
v A™ =0.8% (txb,) siA, <3

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

en % est donnée comme suit :

A, rest l'elencement geométrique du poteau

A, :('—/ouzf} ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
a

deéformation considérée, et /, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10¢, 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.

Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement
du logiciel robot versionl1 avec majoration de 10%, les résultats sont résumés dans les tableaux
ci-apres :

Tableau V.2 Sollicitations dans les poteaux

Niveau Niax ——» Meor | Minax—— Neor Ninin ——— Mcor
N(KN) | M(KNm) | M(KNm) | N(KN) N(KN) M(KNm)
Sous sol RDC 3349.44 103.19 160.70 306.88 1485.81 154.80
19 2% etages 2565.33 96.57 130.38 1034.79 502.82 53.15
3 4" etages 1990.53 89.76 127.80 780.99 242.16 30.00
5 6“"“etages 1456.67 77.39 106.43 148.68 160.83 26.05
7°MC 8 etages 914.69 62.32 79.57 103.96 149.84 19.37
9] 0™ etages | 43829 | 45.41 55.45 147.44 90.72 9.43
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V.1.3 Ferraillage des poteaux :
a. Les armatures longitudinales :

Les poteaux sont ferraillés par le minimum donné par le RPA en zone Ila, aprés comparaison
des résultats de ferraillage donnée par des sollicitations maximales calculées a I’aide de logiciel
Expert BA robot version 2011.

Tableau V.3 : Les Armatures longitudinale dans les poteaux.

Section | A robot V11 A min A adoptée
Niveau 5 5 5 5 Barres
(cm”) (cm”) RPA (cm”) (cm?)

Sous sol RDC 70*60 28.36 33.60 36.70 12T16+4T20
17 2°™ étages 65*55 24.13 28.60 30.26 12T16+4T14
31 4°7¢ etages 60*50 12.32 24.00 26.52 12T14+4T16

5 6 étages 55*45 11.31 19.80 24.13 12T16
7°ME 8 étages 50*40 10.81 16.00 17.09 4T16+8T14

9°™¢ 10°™ étages | 45*35 9.05 12.60 12.32 8T14

b.Armatures transversales :
Les tableaux ci-apres résument les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux.

Tableau V.4 : Les Armatures transversales dans les poteaux.

Section Sous sol Etages Etages Etages Etages Etages
RDC let2 Jetd Set6 7et8 9et10
Section (cm”) 70x60 65X55 60x50 55x45 50x40 45x35
$™ (cm) 2.5 2 1.6 1.6 1.6 1.4
™" (cm) 2.5 1.6 1.4 1.6 1,4 1.2
[, (cm) 261.8 214.2 214.2 214.2 214.2 214.2
g 4.36 3.29 3.29 3.29 3.29 3.29
Vu (KN) 124 122.18 122.18 122.18 122.18 122.18
l 100 80 64 64 64 56
t zone nodale 10 10 10 10 10 10
S, zone 15 15 15 15 15 15
A4 (cm?) 0.38 0.32 0.32 0.30 0.30 0.28
A™" (sz) 3.30 3.02 2.75 2.47 2.20 1.92
A4 adopté 3,86 3.08 3.08 2.51 2.57 2.04
Nbre de barres | 3T10+3T8 |2T10+3T8| 2T10+3T8 5T8 2T10+2T8 4T8
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Conformément au RPA et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales est :

o2 . .
¢, > 13 = ?0 = 6,67 mm — condition vérifiée.

V.1.4. Vérification au flambement :
Selon BAELO91, (art 4.4.1) : les ¢léments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés
vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).
L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial que peut supporter un poteau sans subir
des instabilités par flambement.
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau et le plus élancé.
e Critére de la stabilité de forme :
Le poteau le plus ¢lancé : (1p=5.61)
D’apres le CBA93 on doit vérifier que :

B 4
N —ax| B (A | Are i BS.2.Y)
0'9X7/b 7/5

Avec :

B, : Section réduite du béton
v, = 1.5 : Ceefficient de sécurité de béton (cas durable).
v, = 1.15 coefficient de sécurité de I’acier.

a : Coefficient réducteur qui est fonction de 1’élancement 4 .

Ay section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

0.85

a=—2 SIX«SSO
A
1+02x%x| —
(35} E Jroin
a =O.6x(%j 5i:50 <A <70 “ Br
1 ‘ a

- L4

Tel que : A=-L aveci=
i bxh

Figure V.2 : La section réduite.

3
Cas d’une section rectangulaire : [ = b TZh

l.
D’ou: A =3.46x j avec lg: Longueur de flambement

Avec: 1;=0.7x 1
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a : Largeur de la section nette
B.= (a-2) x (b-2) avec : .
b : Hauteur de la section nette.

A, : Section d’armature.
Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.5 : Justification de I’effort normale ultime.

Niveau | section | lo(m) | I{m) | 1(m) A o As B Nmax Ny
(cm®) | (em?) (KN) (KN)
S sol 70*60 |3.34 |2.34 |0.20 | 13.34 | 0.81 36.70 | 3944 | 1940.99 6945.00

RDC 70*60 | 5.21 |3.64 |0.20 | 20.98 | 0.78 36.70 | 3944 | 1926.60 6692.57

Etage 1 | 65*%55 [2.66 |1.86 |0.18 | 11.69 |0.82 |28.65 |3339 | 1844.05 5887.19

Etage2 | 65*55 |2.66 |1.86 [ 0.18 | 11.69 | 0.82 28.65 | 3339 | 1711.58 5887.19

Etage 3 | 60*50 |2.66 |1.86 |0.17 |12.86 |0.82 |26.52 | 2784 | 1589.63 4983.95

Etage 4 | 60*50 |2.66 |1.86 |0.17 | 12.86 |0.82 |26.52 | 2784 | 1458.63 4983.95

Etage 5 | 55*%45 |2.66 |1.86 |0.15 | 14.29 | 0.81 24.13 | 2279 | 1303.36 4098.33

Etage 6 | 55%45 |2.66 |1.86 | 0.15 | 14.29 | 0.81 24.13 | 2279 | 1150.85 4098.33

Etage 7 | 50*40 |2.66 |1.86 |0.14 | 16.08 | 0.80 17.09 | 1824 |960.70 3177.77
Etage 8 | 50%40 |2.66 |1.86 |0.14 | 16.08 | 0.80 17.09 | 1824 | 771.17 3177.77
Etage 9 | 45*35 |2.66 |1.86 |0.13 | 18.38 |0.79 12.95 | 1419 | 543.13 2079.50
Etage 10 | 45*35 | 2.66 |1.86 |0.13 | 18.38 | 0.79 12.95 | 1419 | 227.93 2079.50

Nmax <Nu= Pas de risque de flambement

b) Vérification des contraintes :
Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a

chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que

b 3 '3 ! n2 2
Iggzgx(v +v7)+15x A x(v=d') +15x A x(d —v) A
A'=0=1 —éx(v3+v'3)+15><A x(d —v)* T
- g 3 s Al
2
v:%x(bxh +15x A xd) =
v=h-vetd=09h A8 >
B =bxh+15xA4_ (Section homogene).
T
—A
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Tableau V.6 : Vérification des contraintes dans le béton

Niveaux Sectign d A52 v v I, N, M, o, =
(cm’) | (em) | (em’) | (em) | (em) | ¥ | (KN) |(KN.m) | (MPa) | (MPa)

Sous sol | 70x60 | 65 |36.70 | 38.24 | 36.76 | 0.025 3.21 3099 | 0.48 15
RDC 70x60 | 65 |36.70 | 38.24 | 36.76 | 0.025 2.95 10.33 0.16 15
Etagel | 65x55 | 60 |28.65 | 3545 | 2455 | 0.015 | 28.72 | 115.07 | 2.80 15
Etage2 | 65x55 | 60 |28.65 | 35.45 | 24.55 | 0.015 | 21.63 85.09 | 2.01 15
Etage3 | 60x50 | 56 |26.52 | 33.04 | 26.94 | 0.012 | 17.33 78.34 | 2.21 15
Etage4 | 60x50 | 56 |26.52 | 33.04 | 26.94 | 0.012 | 16.48 80.67 | 2.28 15
Etage5 | 55x45 | 51 |24.13 | 30.50 | 24.50 | 0.009 | 12.80 63.72 | 2.20 15
Etage6 | 55x45 | 51 |24.13 | 30.50 | 24.50 | 0.009 | 12.35 65.39 | 2.25 15
Etage7 | 50x40 | 47 |17.09 | 27.50 | 22.50 | 0.005 8.68 43.43 242 15
Etage8 | 50x40 | 47 |17.09 |27.50 | 22.50 | 0.005 7.93 45.16 | 2.48 15
Etage9 | 45x35 | 42 | 12.95 | 24.64 | 20.36 | 0.003 2.25 5.40 0.45 15
Etagel0 | 45x35 | 42 |12.95 | 24.64 | 20.36 | 0.03 0.77 12.23 0.44 15

V.1.5 Vérification aux des sollicitations tangentes :

Selon le RPA 99 (Art: 7.4.3.2):

7, <t Telque: tou =p, - f,gavec: p, :{

combinaison sismique).

0,075si 2, 25
0,045i 2, <5

(La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

Tableau V.7 : Vérification des sollicitations tangentes
N Secti20n l¢ A o, d T T i
(cm’) (m) (cm) (KN) | (MPa) | (MPa)

Sous sol 70x60 2.61 4.36 0,04 65 124 0.31 1
RDC 70% 60 3.92 3.29 0,04 65 122.18 0.32 1
Etagel 65x55 2.14 3.29 0,04 60 122.18 0.37 1
Etage2 65x55 2.14 3.29 0,04 60 122.18 0.37 1
Etage3 60x50 2.14 3.29 0,04 56 122.18 0.43 1
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Etage4 60x50 2.14 3.29 0,04 56 122.18 0.43 1
Etage5 55x45 2.14 3.29 0,04 51 122.18 0.53 1
Etage6 55x45 2.14 3.29 0,04 51 122.18 0.53 1
Etage7 50x40 2.14 3.29 0,04 47 122.18 0.64 1
Etage8 50x40 2.14 3.29 0,04 47 122.18 0.64 1
Etage9 45%35 2.14 3.29 0,075 42 122.18 0.83 1,875
Etagel0 45x35 |2.14 3.29 0,075 42 122.18 0.83 1,875

V.1.6 Vérification des zones nodales :

Dans le but de permettre la formation des rotules plastiques dans les poutres et non dans les

poteaux, le RPA99 (Art.762) exige que :[M | +|M,| >1.25x|M  |+|M |

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments supérieurs a

R+2).

Figure V.2: La zone nodale

Iz

a) Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement

- Des dimensions de la section du béton

- De la quantité d’armatures dans la section du béton
- De la contrainte limite élastique des aciers

M, =7ZxA xo, Avec:7Z=0.9h (h: La hauteur totale de la section du béton).

N

s

o, :L =348 MPa
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Tableau V.8 : Moment résistant dans les poteaux.

_ Section Z As Mg
Niveau > >
(cm”?) (cm) (cm”?) (KNm)
Sous sol RDC 70%60 63 36.70 804.61
157 2°M° &tages 65*55 58.5 28.65 582.26
3eme geme gta oo 60%50 54 26.52 498.36
5eme 6 gta o 55%45 49.5 24.13 415.66
7eme geme g ocg 50*40 45 17.09 267.63
9°me 10°™ ¢tages 45%35 40.5 12.95 182.51
b .Détermination du moment résistant dans les poutres
Tableau V.9 : Vérification des zones nodales.
M, M, 1,25-(M,+M,) M,+M,
Niveau Sens Observation
(KNm) (KNm) (KNm) (KNm)
X-X 142,66 142,66 356,67 804.61 Vérifiée
Sous sol RDC
y-y 142,66 142,66 356,67 804.61 Vérifiée
X-X 109,30 109,30 273,27 582.26 Vérifiée
157 2°7° étages
y-y 109,30 109,30 273,27 582.26 Vérifiée
X-X 109,30 109,30 273,27 498.36 Vérifiée
3¢ 4°7 étages
y-y 109,30 109,30 273,27 498.36 Vérifiée
X-X 109,30 109,30 273,27 415.66 Vérifiée
51 6“7 étages
y-y 109,30 109,30 273,27 415.66 Vérifiée
X-X 95.53 95.53 238.82 267.63 Vérifiée
7M€ 8 Etages :
y-y 95.53 95.53 238.82 267.63 Vérifiée
X-X 66.91 66.91 167.27 182.51 Vérifiée
9°M€10°™ étages :
y-y 66.91 66.91 167.27 182.51 Vérifiée
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On voit bien que les moments résistants dans les poteaux est supérieurs aux moments résistant dans

les poutres dans les deux sens donc la formation des rotules plastiques sera dans les poutres et non

pas dans les poteaux.
V.1.7 Schémas de ferraillage

V.1.5. Schéma de ferraillage des poteaux.

4T 16 60

\

T10
70cm

4120

4T16 o Vo

Schéma de ferraillage des poteaux
S sol et RDC.
50
414 >

\ \

T10
4T16 60

4T14 | |\ \ \

Schéma de ferraillage des poteaux

3Me 49 ot Stage.
2TI4 40 .
I |
4 K * * |
50 (| ® | TI0

A

N o
L 4

2T16 \ \

Schéma de ferraillage des poteaux
7" et 8¢ étage.

T10

65

VA

Schéma de ferraillage des poteaux

\

4T16

éme ~éme
17,2

45

K' o ¥

étage.

A
v

T10

A

55

o N
ey
Voo

v
4T16 \

Schéma de ferraillage des poteaux
5 et 677 étage.
35

»
»

A

T10

45

L. e
8T14 | \

Schéma de ferraillage des poteaux
9"t 10°™ étage
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V.2 Etude des poutres :

L’¢tude des poutres sera menée en tenant compte des efforts internes (donnés par le Robot
version 11 ), en tenant compte des sollicitations les plus défavorables qui résultent des
combinaisons RPA99(version2003) et du BAEL91 qui sont :
1.35G +1.5Q
2. G+Q
3. G+Q+E
4. G+Q-E
5. 0.8G +E
6. 0.8G —E

—

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments fléchissant et
des efforts tranchants. Il y a deux types de poutres a étudier :
— poutres principales (45 x35),

— poutres secondaires (40%30),
V.2.1 Recommandations du RPA99/Version 2003 :

a) Armatures longitudinale :
1. Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5% dans la section.
2. Leur pourcentage maximal des aciers longitudinaux est de :
- 4% de la section du béton en zone courante.
- 6% de la section du béton en zone de recouvrement.
3. Les poutres supportant de charges verticales sont sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques, par conséquent elles doivent avoir des armatures symétriques
avec une section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appuis. .

5. La longueur minimal de recouvrement est de 40¢, en zone II.

b) Armatures transversales :
e La quantité d’armatures transversales minimale est données par :
A, 20.003 *§, *b;
St: L’espacement maximum entre les armatures transversales des poutres.

Avec :
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en zone courante

e Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

V. 2.2 ferraillages des poutres :
le ferraillage sera directement déduit du logiciel ROBOT (structure modélisée). Les résultats

de calculs sont résumés dans le tableau suivant

Tableau V. 2.1 Ferraillage des poutres principales

M; M, At Aa® | AT | A% Ndes NP*des
Niveau
KNm KNm cm’ cm’ | cm® cm’ R LR
travee appuis
S-sol 1063113091 705 | 940 | 942 |10.05 3T20 5T16
RDC 8316 | -1299 1 598 | 941 | 942 |10.05 3720 5T16
étage 1 Hag 1 -1405 100 | 9520 | 942 |10.05 3720 5T16
étage 2 14501 =141 1063 | 1062 1090 |1090 |2T20+43T14 | 2T20+3T14
étage 3 120.6 | -162.1 1 07 | 1200 | 942 |12.32 3720 2T20+3T16
étage 4 1588 1 -1769 11170 | 1320 |1257 |13.45 6T16 3T2042T16
étage 5 13421 -1923 Vg9s | 1412 | 1005 | 1433 3720 2T20+4T16
étage 6 1608 12046 | 1071 | 1561 | 1090 |1546 |2T2043T14 | 3T20+3T16
étage 7 12791 2058 | 954 | 1570 | 942 | 1546 3720 3T2043T16
étage 8 1493 12065 1 990 | 1580 | 1090 | 1659 3720 4T20+2T16
Ctage9 | 1246 12099 1 o33 | j61s | 942 | 16.59 3T20 4T20+2T16
étage 10 1484 1 -176.6 11688 | 1322 [ 1090 | 1345 | 2T2043T14 | 3T20+2TI6

126




Chapitre V : Etude des éléments structuraux

Tableau V. 2.2 : Ferraillage des poutres secondaires (40*30).

M; M, At Aa™ | AT | A% Ndes Ndes
Niveau N o em? e | om? om? | barre travee barre

appuis
S-sol 1675 1 -1645 1 159 | 126 | 603 | 679 3T16 6T12
RDC 1544 1 -16461 418 | 126 | 603 | 679 3T16 6T12
étage 1 2408 1 21510 e | 165 | 603 | 679 3T16 6T12
ctage2 | 2508 1 20090 4001 157 | 603 | 679 3T16 6T12
étage 3 2368 | 20190 e | 155 | 603 | 679 3T16 6T12
étage4 | 2221 | 2031 | 5 156 | 603 | 679 3T16 6T12
étage 5 20.14 1 20000y sg | 54 | 603 | 679 3T16 6T12
étage 6 1978 1 20001 455 | 153 | 603 | 679 3T16 6T12
étage 7 19.49 1 19601y 49 | 150 | 603 | 679 3T16 6T12
étage 8 1913120601y 47 | 158 | 603 | 679 3T16 6T12
étage 9 1894 1 -1983 1 45| 152 | 603 | 679 3T16 6T12
étage 10 10291 1473 0 028 | 111 | 603 | 679 3T16 6T12

Avec : Apinde RPA = 0.5%x%30x40 = 6cm” en toute section.

-Vérification de (%) des armatures selon le RPA 99 :

Pourcentage maximum des armatures longitudinales :
Poutres principales
Amax = 4%*b*h =0.04%45%35= 63 CM™>A.......ccooeiiiiiiiiiiiiii, Vérifiée.

o En zone de recouvrement

Aumax = 6%*b*h =45%35%0.06= 94,5 cm’.............. Vérifiée.
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Longueurs de recouvrement :

L, > 400,
@™ (cm) 2.0 1.6 1.4 1.2
40 @™ (cm) 80 64 56 48
L; (cm) 85 70 60 50
a) Armatures transversales

Le diameétre minimal doit vérifiée la condition du BAEL :

¢, <mi (— —.,0,) BAEL91 (Article H.II1.3)
35°10
450 350
<min(——-,—,12) = ¢ <12mm.

Donc on adopte un cadre et un étrier de @8 d’ou A;=4T8 =2 Olcm

b) Vérification des sections d’armatures transversales

A > 0,003*S*b. RPA99
= Calcul de S;
e zone nodale : S; <min (h/4, 120 in, 30cm) = 11,25cm soit S =10cm
e zone courante : S; <h/2 =22.5c¢m. Soit Si=15cm
A (=2,01cm®)> 0,003*S*b = 0,003%15%35 = 1,57 CM%.eevveneeeeeeeeeeenen Vérifiée.
v Espacement S;: [BAEL91]
Selon le BAEL91 (Article H.IIIL.3) :
St <min (Sq1, Si, Si3), avec:
St1 <min (0,9*d; 40cm) donc Sy; < 38,70cm.
*
h (;4 4 *Z
09*4 * f

S, < -t - = S, <38, 72cm
}/S *bO *(Tu _0’3*f;28)

= §,, <44.85cm.

Les exigences du RPA :
- En zone nodale S, =10cm
- En zone courante S;,=15cm.
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1.1.1 Vérifications [BAEL91]

1) Vérification a PELU

= Condition de non fragilité

A =0,23%b*d* S _ 1.81em™ oo, Condition vérifiée.
- Contrainte tangentielle maximale

T, = bzud BAELY1 (Article H.IIL.1)

Fissuration peu nuisible= 7, =min(0,13* f, ,.;4MPa) = 7, =3,25MPa .

Tableau V.2.3 : Vérification des contraintes tangentielles.

Poutres V. (MN) T, (MPa) Observation
Principales 131.29 10” 0.83 Vérifice
Secondaires 229.63 107 1.91 Vérifice

7, < T =3,25MPa donc : Pas de risque de cisaillement.

- Vérification des armatures longitudinales au cisaillement
. . v, *
Appuis derives: 4, > L 4 1.
Je
M
Appuis intermédiaires : A4, > Vs V, ——)eeene. (2).
£, 09*d

Poutres principales :

Appui intermédiaire

4,2 Vs x v, - —)=> LIS, (131.29 - 176.6 ) =—0.93 < 0 aucune vérification a faire
£, 0.9*d 400 0.9*.43
Appuis de rive :
L15- 131.
4, >—" >V, = 4, 2—1’15 13129:0.37
f 400

Poutres secondaires :

Appui intermédiaire :

4, > LIS -V, + M, 1= L1S 229.63 +ﬂ = 0.53 aucune vérification a faire .
/. 0,9-d 400 0,9-0,38
Appuis de rive :
A,ZM 3A12M20.66cm2
£ 400
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2) Vérification a ’ELS : [BAEL91]

= Etat limite d’ouverture de fissures

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

. Etat limite de compression du béton
b*n’
I = ;
12

gyz +154 y —15dA, =0;

5, =06/, =15MPa

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :

Tableau V.2.4 : Vérification de la fleche dans les poutres.

Ohc
Poutres Localisation| Mg, (MN.m) I (m) Y (m) Observation
(MPa)
Appuis 11244107 | 2.65.10° | g101| 3.52 Vérifiée
Principales . . ’ ’
Travées -147.08.10° 2.6510 0,092 1,62 Vérifice
Appuis 102.32.10” 1,60.10° | o.086| 245 Vérifiée
Secondaires . o ’ :
Travées -104.2410° 1,60.107 0,07 1,09 Vérifiée
- Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :
h 1
o > e —————— 1).
[ 16
h, M, .
o > e e (2). BAEL 91(Article B.6.5)
[ 10*M,
A 24
o e 3).
b/
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Tableau V.2.4 vérification de la fleche

poutres Condition (1) Condition (2) Condition (2)
principales vérifiée vérifiée vérifiée
secondaires vérifiée vérifiée vérifiée

2.7 Schéma de ferraillage des poutres :

Comme exemple de schéma de ferraillage on va prendre les poutres principales de 1’étage 7, et

c’est idem pour les autres type de poutres.et pour les poutres secondaires on aura le méme

ferraillage pour tout les

a) poutre principale:

niveaux.

Exemple de ferraillage d’une poutre principale du RDC.

3T16

3T20

3T20

I 117

e

5,85m

». &

5,60m

Figure V.2.1:

L]

ferraillage longitudinale de la poutre principale.

3T12

4.15m

A

Figure V.2.1: ferraillage longitudinale de la poutre principale.
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a)poutre principale
3T20+3T16
/ / /

£ 89

1Cadre HAS8

1Etrier HA&

e N — 3HA20

\ \ A}

Coupe en appui

b) poutre secondaire :

6T12
/ / /

1Cadre HAS8

1Etrier HAS

L3 3 E 3HA16

Coupe en appui
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3T16
/ / /
1Cadre HAS8
1Etrier HAS
3T20

\ \ \
Coupe en travée

3T12
/ / /
1Cadre HAS8
1Etrier HAS
E ! t 3T16

Coupe en travée
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V.3 Etude des voiles :
V.3.1 Introduction
Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila.
Les voiles sont considérés comme des consoles encastrées a leur base, leurs modes de rupture sont :
— Rupture par flexion,
— Rupture en flexion par effort tranchant,
— Rupture par écrasement ou traction du béton.

Les voiles peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui sont destinés a
reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), Les efforts horizontaux (au plus 75%) grace a
leurs rigidités importantes dans leurs plan.
d’ou, les wvoiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinaisons suivantes :

1.35G +1.5Q
G+Q=E
0.8G +E

V.3.2 Recommandation du RPA :

a) Armatures verticales :

- Les armatures verticales sont destinées a reprendre les efforts de flexion, elles sont disposées en
deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions suivantes :

- L’effort de traction doit étre pris en totalité¢ par les armatures verticales et horizontales de la zone

tendue, tel que : 4 . :0.2x L, xe

L,: Longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile.
- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux dont
I’espacement st <e (e : épaisseur de voile).
- A chaque extrémités du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitie sur 1/10de la
largeur du voile.
- Les barres du dernier niveau doivent €tre munies des crochets a la partie supérieure.

b) Les armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants,

Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour

empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur de10¢, .
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¢) Les armatures transversales :
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
d) Les armatures de coutures :
Le long des joints de reprises de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

4y, :l.lxK;avec:V:1.4xV;

e

e) Régles communes (armatures verticales et horizontales) :
- Le pourcentage minimum d’armatures (verticales et horizontales) :

A =0.15%bxh.............. dans la section globale de voile.

A =0.10%bxh................ dans la zone courante.
-9 < % x e (Exception faite pour les zones d’about).

- L’espacement : s, =min(1.5xa;30cm) ;

- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par m” Dans
chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

- Longueurs de recouvrement :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et possible.
20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons

possibles de charge.
V.3.3. Le ferraillage :
a) Les armatures verticales :
Le calcul des armatures verticales se fait a la flexion composée sous les sollicitations les plus

défavorables (M, N) pour une section (b x h).

La section trouvée (A) sera répartie sur toute la moiti¢é de la section en respectant toujours les
recommandations du RPA99, addenda 2003
b) Les armatures horizontales :

Leurs sections sont calculées selon la formule suivante :

A4, T_O'3X.ftjxk

bx, 0.9x£x(sina+cosa)

N

Elle doit aussi respecter les conditions du RPA.

Les résultats de ferraillages seront récapitulés dans le tableau ci aprés ou :
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AM™ /.. : Section d’armature verticale minimale dans le voile complet T Y

(4. =0.15%bx1) i

AU /. Section d’armature calculée pour une seul face de voile. h/2
AP/ : Section d’armature adoptée pour une seul face de voile. d

S, : Espacement. >
A™ /.. : Section d’armature horizontale minimale dans le voile W
complet (4. =0.15%bx1) v|

A /- Section d’armature calculée (43" /4).

b

AP/ Section d’armature adoptée pour un métre liniére. Fig. V.3.1 : Section du voile

N"¢/_, : Nombre de barres adopté par un métre liniére.

- Calcul du ferraillage du voile :

Le ROBOT, nous donne les sollicitations (N, M et V) dans chaque voile.

Apres avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes
combinaisons d’action citée auparavant.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux qui suivent :

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

N, max ——————————» M correspondant
N, mipn ———————————» M correspondant
M max———————————» N correspondant

Tableau V.3.1- Ferraillage des voiles // a X-X 1=2.10m

Niveau S sol+RDC eme 2eme 3°me 4°me , 5eme,,6eme7eme,8€me
étages étages | 9°7,10°™ étages
Section (@*L) | 025210 | (20x210 | 020%2.10 0.20x2.10
M (KN.m) 950.23 47.29 515.46 71.41
N (KN) -790.79 1464.51 -183.98 -161.37
V(KN) 496.05 359.65 184 174.01
Avc“l / face (cm?) 24,952 22.023 10.348 3,201
Af‘in (cm?) 7,875 8,400 6.3 6,300
AP | face (em?) | 25,58 | 22.18 12.64 11.06
NPere 14T14+2T16 | 10T14+6T12 16T10 14T10
S, (cm) 13 13 13 15
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A™ | face (cm?) 0.85 16.62 0.85 8.06
A" (em?) 0.6 15.30 0.6 0.6
A | fuce (cm?) 11.06 11.06 11.06 11.06
NPT 14T10 16T12 14T10 14T10
S, (cm) 22 17 20 20
Tableau V.3.1- Ferraillage des voiles //a Y-Y 1=2.10m
S sol+RDC eme geme 3eme gome 5°m€ 67 76,85 | 9Fme 10°me
Niveau étages étages étages étages étages
Section (a*L) 0.25%2.10 0.20%2.10 0.20x2.10 0.20x2.10 | 0.20x2.10 | 0.20x2.10
M (KN.m) 226.81 190.96 168.02 155.54 140.55 99.14
N (KN) 1128.8 1011.15 912.23 785.68 425.92 385.12
V(KN) 238.43 220.56 204.32 196.55 185.28 151.39
A< face (cm?) 20,884 18,457 16,564 14,531 9,009 7,572
Af‘in (cm?) 7,875 8,400 8,400 8,400 8,400 8,400
A;’dl’ / face (cm?) 22,18 20,54 18,90 16,72 10,84 9,48
NPere 10T14+6T12 | 6T14+10T12 | 14T12+2T14 | 12T12+4T10 | 4T12+8T10 12T10
S, (cm) 13 13 13 13 17.5 17.5
A | face (cm?) 1.1 1.02 0.95 0,91 0.86 0.70
A™ (cm?) 12.375 8.10 8.10 8.10 8.10 8.10
A | fuce (cm?) 12.64 11,06 11.06 11.06 11.06 11.06
NPT 16T10 14T10 14T10 14T10 14T10 14T10
S, (cm) 20 20 20 20 20 20
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14T14 e=13cm
[ 1 I I I I I I

zj o 0 o E e o o E: o o o [ )
1T16 \.
- 14T10 e =22 cm Epingle T8

2.1m

I N I A
o 6 o
°

A
v

Fig. V.3.2 Schéma présente le ferraillage du voile Vxx au S-sol

14T12 e=13cm
[ 1 I I I I I I I I I [ T T 1T 1

ideecbeesbons sy

1T14 \_
- 14T10 e = 20 cm Epingle T8

2.1m

A
v

Fig. V.3.2 Schéma présente le ferraillage du voile Vyy au 3¢ étage
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VI. 1 Introduction :

L’infrastructure est I’ensemble des éléments qui ont pour rdle de supporter les charges de la
superstructure et les transmettre au sol, de facon a assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage, limiter les
tassements différentiels et les déplacements sous I’action des forces horizontales.

VI. 2 Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :
» Capacité portante du sol d’assise.
» Le poids de la structure.
» La distance entre axes des poteaux.

- D’apres le rapport du sol, le terrain représente une capacité moyenne de 1.5 bar pour une
profondeur supérieure a 4.5métres par rapport a la cote du terrain naturel. Le type de
fondation suggéré est superficiel.

-D’aprés le RPA 99 (article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont calculées selon les

combinaisons d’action suivantes :

» G+Q+E
* 08G+E
VI.3 Vérifications :
VL. 3.1 Semelle isolée :

, . C N —
La vérification a faire est : ES O sol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N : I’effort normal agissant sur la semelle calculée selon la combinaison G + Q + E , obtenu
par le ROBOT majoré de 10% .

S : surface d’appui de la semelle.

o, : Contrainte admissible du sol.

Vue en plan Coupe A-A’

Fig VI. 1

Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (a*b), donc :

S =A*B.
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N =3217,984 KN

b*N

*
a Gsol

(Semelle et poteau homodhétiques) = B =

EESG—WiA*BZL ,ONn a:
S ‘ o

| >

a
sol A
AN: B=4.97m

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant comte des entres axes

des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

VI. 3.2 Semelles filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé

de 4 poteaux.

Ny N» N3 Ny Ns

b

75 415 445 435 4.15 75

A
\4
A
\4
A

»
Ll |

\4
A
\4
A

FigVI.2:  Semelle filante

Avec:
N : I’effort normal provenant du poteau « i ».
N;: poids estimé de la semelle.
N; =1773,926 KN, N, =3217,984 KN, N;=1037,487KN, N4y=516,549KN
N5 =1337,545 KN
D N, =7883,491 KN.
N, =5%200=1000 KN
N=N,+) N, =8883491 KN
B*L <o,=>B=2 Eso]zV*L :BZ%:&% m

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralleles, on constate qu’il y a un

chevauchement entre les deux semelles, donc on doit passer a un radier général.
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VI. 3. 3 Radier général :
VI. 3.3.1 Définition :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, la
dalle prend appuis sur des nervures qui prennent-elles-méme comme appuis les paliers ou les murs
de I’ossature. La charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a la réaction
du sol. Le radier général assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente une
bonne solution pour éviter le tassement différentiel.

VI.3.3.2 Pré dimensionnement :

= Condition de coffrage :

htzﬁzwzﬂcm Soit:  h=60cm.
10 10

h,zﬁ:@:m&m Soit:  h=30cm.
10 20

Lmax La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

= Condition de rigidité :

Txp >

4 e max ;

L.: Est la longueur ¢lastique, qui permet de déterminer la nature du radier

(Rigide ou Flexible).

* I %
L24,4 E 1;
¢ K*b

E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216*10" KN/m.

I : Inertie de la section du radier.
K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen.
K = 4*10" KN/m

b : largeur de la semelle.

* 1,3 * 74 %
Ona: [:b h :hzwfw
12 T *E

Donc : h=0.9

A partir des deux conditions on prend :

h, =90cm Pour les nervures et radier.

h. =60cm Pour le radier.
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= La surface du radier :

Voo <52 N, _ 45688.88
rad O-S 150

=S >304.59m

La surface du batiment est : Sy = 378.85 m>

Alors il y aura pas de débord.

e Vérification au poinconnement :
Une force est localisée lorsque les dimensions de la surface de son impacte sont
petites par rapport aux dimensions de la dalle (radier) ; sous 1’action des forces localisées il
y a lieu de vérifier la résistance des dalles au poingonnement.

D’aprés le RPA93 (Art A. 5. 2. 4. 2), on doit vérifier la condition suivante :

N, <0, =0.045* . *h*@
Vb
A

h/2 ]

=
5

A
v

B

Fig VI. 3 : Présentation de zone d’impacte de la charge compactée

N, =2840.87 KN  (I'effort normal sur le poteau).

Avec:
{uc : périmeétre du contour cisaillé projeté sur le planmoyen du radier.

fe =2%(A+B)
A=ath 2(1.55+1.655) = 6.4
= = D)+ 1. = 0.4m.
B=b+h  Hc
25
Nous avons : N, =2.84MN < 0.045 *6.4*0.9*m

= N, =2.84MN < 5,63MN.

Cette condition est pas vérifiée ; pas d’augmentation de 1’épaisseur h
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e Vérification au cisaillement :

Ty = szd <= min(0.1%* f.,s;3MPa) = 2.5MPa

On considére une bande de b = 1 m, de longueur d = 0.9 * h, = 0.54 m.

Ny *L.  73404,045%5.30

V, =537,229KN
2*S 2%378.85
* -3
T, = % =0.959MPa(2.5MPa................ Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte du sol :
Cette vérification de la contrainte du sol consiste a satisfaire la condition suivante
dans le sens longitudinal et transversal.

*
— 3 O-max + O-min

Gm 4 < GSol
)
1, = 6406.25m" et Y,=87m.
1.=16376.77m* et X, =112m.
Avec :
O, € o.. . Contrainte maximale et minimale dans les deux extrémités du radier.
N, : Effort normal dii aux charges verticales.
M, et M, : Moment sismique a la base.
v Sens X-X:
N = 41534 35KN et M , = 405.66 KN .m
o = %Jr A[l: *Y, = 109,84 KPa (o s: =120 KPa

o =N Miiy _10942 KPa (5ss =120 KPa
S vad Iy
_3*c, . tO
oy ;
oy = 109,735 KPa {5 si =120 KPa

— Condition vérifiée .

min < ES()I

O
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v' Sens Y-Y :
N =41534 35KN et M, = 2793 .88KN .m
O max :l+%*YG:114751KPa<E&)I:120KP(1
Smd [X
Gmin :L_MX *YG :104575 KPa<gSol :120KPa
Smd [X
3 * Gmax + Umin —
Gmoy = 4 <0Sol

o =112,07 KPa (o su =120 KPa

moy

— Condition vérifiée .

e Vérification de la poussé hydrostatique :

Il faut s’assurer que :

NZFS*H*Smd*}/W

Avec :
N =41534.35KN
H =4,64m, (la hautaeur de la partie encrée du bdatiment).
F¢ =1.5 (coefficient de sécurité).
S, =378.85m’ (srface du radier).
7w =10KN /m® (poids volumique de I'eau).
On trouve : N >26367,96KN..............ccoovvvinn Condition vérifiée.

VI. 3.4 Ferraillage
VI. 3. 4.1 Ferraillage du radier :

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée et sollicitée a la flexion

simple causée par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge

favorable. On

radier.

calculera le panneau le plus sollicité et on adoptera le méme ferraillage pour tout le

e Calcul des sollicitations :

N, _ 79086.795
S 37885

N, : Est I’effort ultime (plus le poids propre du radier = 5682.75KN).

o, = =208,75KN /m’

Les dimensions du panneau le plus sollicité :

Lx=445m;Ly=6.10 m.
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p = E—X =0.73 > 0.4 = La dalle travail sur les deux sens .
Y

Uy =0.0671
uy =0.4471
M, =u,*L*0Q, =27137 KN .m
M, =up,*M, =124,01 KN .m
Sachant que :
En travée M =0.85* M , =235776 KN .m
{En appui M 5 =0.5M , =138,68 KN .m
En travée M, =0.85* M, =105,40 KN .m
{En appui My =M =138 .68 KN .m

= ELU { [annexe 1]

Le ferraillage se fait pour une section b * h= (1 * 0.70) m’.

Le tableau ci-apres résume les résultats du calcul de ferraillage :

Tableau VL. 1 : Ferraillage du radier

M (KN.m) | Acu | Amin (em®) | Augop (em®) | Choix /ml | S,

(cm?) (cm)

Sens X-X | Travées | 235.76 12.7 5.44 14.07 7HA16 14
Appuis | 138.68 7.4 5.44 7.92 7HA12 14

Sens Y-Y | Travées 105.40 6.4 4.8 7.92 THA12 14
Appuis | 138.68 7.4 4.8 7.92 7HA12 14

e Condition de non fragilité :

Pour une dalle d’épaisseur e > 12cm et p > 0.4

La valeur minimale des armatures est :

% _ k1 ok
AX=p° (3 2a) b*e

Ay =p,*b*e
P, =0.0008  pour des aciers de haute adhérence FeE400

A, =5.44cm’
A, =4.8cm’
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e Vérification de I’effort tranchant :

*
Vy _ 20875761 636,6875KN
V —
Sens X-X: (7, = Fryi 01.15MPa{r =0.05f.,; =1.25MPa

— Condition Veérifiee.

V, =464,468KN
Sens Y-Y : {7, =0.844MPa ( 1.25MPa
— Condition Verifiee.

=» Pas de risque de cisaillement.

7T12/ml 7T16/ml

v

|
| |
_ssep sssa | XX
| |
| |

7T12/ml 7T12/ml

Fig VI .4 Ferraillage du Radier

VI. 3. 4.2 Ferraillage des nervures :

Les nervures servent d’appuis au radier, la répartition des charges sur chaque travée
est ; selon les lignes de ruptures ; trapézoidales ou triangulaires, pour simplifier les calculs on les
remplace par des charges équivalentes uniformément réparties.

¢ Charges trapézoidales :
2
a L
=(1-22)*0Q, *=
QUe ( 2) QU 2
¢ Charges triangulaires :

L
QUe :QU*E
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1-Sens transversal Y-Y :

Nervure intermédiaire a 3 travées

Moments aux appuis :

_ P, XZ; +P, x>

M, -
8.5x (L, +1))

Avec :

Les longueurs fictives : /' { Si ¢’est une travée de rive

0.8x/  Sic’est une travée intermédiaire

Pour ’appui de rive, on a :

gxI’
8

1. Moment en travée :

M, =Mi=0.15xM, Avec M, =

M, (x) = M, (x)+ M (1 —%) +M, (%)

M0 =121 -x)

2
| M,-M,
X=———
2 qxl

M, et M;: moments sur appuis de gauche et droite respectivement.

1-Sens transversal Y-Y :

Nervure intermédiaire a 3 travées

Tableau VI-2: Sollicitations de la nervure dans le sens transversal.

Travée | I(m) | '(m) | P (KN/m) M, (KN.m) X(@m) | M,(KN.m)
M, M,
A-B 6.10 6.10 509.35 355.36 1593.50 2.54 987.33
B-C 4.60 3.68 338.22 1593.50 1301.23 2.11 570
C-D 5.90 5.9 433.85 1301.23 355.36 2.33 1017.04
1-Sens transversal X-X :
Nervure intermédiaire a 4 travées
Tableau VI-3 : Sollicitations de la nervure dans le sens longitudinal
Travée I (m) I’(m) P (KN/m) M, (KN.m) X (m) M, (KN.m)
M, M,
A-B 4.15 4.15 652.04 269.63 1167.39 1.64 880.68
B-C 4.35 3.48 690.68 1167.39 1027.50 2.22 1680.18
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C-D 4.45 3.56 699.40 1027.50 1192.72 1.99 1711.92

C-D 4.15 4.15 652.04 1192.72 269.63 2.51 880.68

Tableau VL. 4 : Ferraillage du de la nervure intermédiaire sens X-X et Y-Y

M (KN.m) Act | Amin (em®) | Augop (em?) Choix cm”
(cm?)
Sens X-X | Travées 1017.04 37.84 6.15 4025 5%(T20+T25)
Appuis 1593.5 63.64 6.15 68.74 14T25
Sens Y-Y | Travées 1711.92 69.74 6.15 68.74 14T25
Appuis 1192.72 4527 6.15 49.10 10T25

> Armatures transversales :

¢, < min(3—};;f—(°);¢, /3) =min(25,60;8) = 25mm Seoit ¢, =10mm.

Pour les armatures transversales, on opte pour I’ensemble des nervures la quantité d’armatures
suivantes :

At =2 cadres T10 + épingle T10 avec St = 15cm= 4.74cm’

VI. 3.5 Vérification a PELS :
1) Les contraintes dans le béton :
1=0.03645 m*
Y =0.403 m
M=137 KN.m

o, = MT*Y = 1.51MPa (15 MPa

— Condition vérifiée .

2) Les contraintes dans I’acier :

o, =15 *MT* (d — y) = 25.20 Pa (201 MPa

— Condition verifiée .
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e Les schémas de ferraillages :

Nervure

5(T25+T20)

_$ |

2cadres T10 et

A

A

1 épingle T10

5T20

2cadres T10 et

A

1 épingle T10

10T20

Nervure en travée sens Y-Y
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2cadres T10 et

A

1 épingleT10

147125

2cadres T10 et

A

1 épingle T10

10T25

Nervure en appui sens Y-Y
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V1.4 Mur de souténement :

VI1.4.1 Introduction
Selon le RPA99, les ossatures au dessus du niveau de base du batiment, doivent comporter un
mur de souténement. Par ailleurs, le réglement nous exige de satisfaire aux conditions minimales
suivantes :
- L’épaisseur minimale est de 15
- Le voile doit contenir deux nappes d’armatures.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens.
- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante.

VI1.4.2 Caractéristiques du sol
Selon le rapport du sol, établi par le L.T.P.Est, les caractéristiques du sol d’assise sont :

Le poids spécifique =204 /
L’angle de frottement interne =16°
La cohésioninterne =1/

VI1.3.3 Evaluation des charges et surcharges
Le voile périphérique et soumis a la poussée des terres et a une charge
d’exploitation estimée a 10 /

a. La poussée des terres
= h tan Z_E —2 tan Z_E

3.34%x204 xt 16 2*x1xt 16

= * * —— — —2x1=* —_——

. . an i an i

=3719 /
b. Charge d’exploitation
16
= tan Z—E = 10tan 2—7 = 5.67 /

VI1.4.4 Ferraillage du voile

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis,
I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations, sous une charge
uniformément répartie
a. Calcul a L’ELU

( () =15 =8.51 /

, | L

=135 +15 =5871 /

— Répartition des contraintes sur le voile

3+
=——————=146.16
2 /
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= 1  =4616 /

Le ferraillage se fera a la flexion simple, pour une section (1 * )  * . Les dimensions du

panneau le plus sollicité sont :
= 3,34
= 5,10
= 20
= 0,65 > 0,4 — Levoile travaille dans les deux sens et

A. Calcul a PELU

on tire la valeur et correspondantea (v=20 , = 0,65)
= 0,0751
Done _ 03613

Calcul de et

= = 38.67
= 13.97

Calcul des moments compte tenu de I’encastrement

En travée
= 0,85 = 32.86
= 0,85 =11.87
En appui
= = —-0,5 = —19.33

A.1 Ferraillage :
Le ferraillage du voile est résumé dans le tableau suivant :

Tableau II1.3.1 - ferraillage du voile périphirique

* %

Sens Moment 6 — 6 S
(KN.m) (cm?/ml (cm?/ml) (cm?/ml) (cm)
travée X-X 32.86 5.55 2 5HA12=6.65 20
yy 11.87 1.92 2 5HA8=2,51 20
appui -19.33 3.15 2 5HA10=3.93 20

A.2 Vérification de ’espacement des barres (S) :
< (3 ,33 )=33 vérifiée
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A.3 Vérification de I’effort tranchant

(
= ——=17847
j 3
= * = 88.83
2 —
L 1+5
= 88.83
> =—=20,493 < min(0,1 ;3 )=25 condition vérifiée.
B. Vérification a PELS
1 3 * 1
= E3 = £ 3
4
3( + )+
= ( 2 ) | =3356 /
= 0,0805
= 0,5235

Calcul de et

= = 30.13
= 15.77
En travée
= 0,85 = 25.61
= 0,85 = 13.40
En appui
= =—-05 = —15.06

Fissuration préjudiciable, on doit vérifiée la contrainte de compression dans le béton et la contrainte
de traction dans les aciers.

Etat limite de compression du béton :

=— <06 =15
En travée
25.61 % 10
= 1,36*—10 * 0,040 = 7.53 <06 =15
13.40 * 10
= W x (0,04 = 3.94 <06 =15
En appui
15.06 x 10 i
= W x (0,04 = 4.43 <06 =15 e

Contrainte de traction dans ’acier

IN—
Il
2
=
|
[EnN
ul
o

=15
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En travée
5,2001+10 (018-009 ., ., < =240MPa vérifié
= * = =
136 %10 , a vérifiée
5,134+10 (018-004) .0 < =240 MPa vérifié
= * = . =
36+ 10 a vérifiée

En appui

15.06 «x10 (0,18 — 0,04) 206.32 < 240 MP < rifid

= * = =
136310 ) a vérifiée

VI. 4.6 Schéma de ferraillage du voile périphérique

E 5 !

/ ! /
: \z !
Al A
; v :
s ! s
‘ / |
[/ _L%
Fo—e % = ® ® o

Coupe A-A

— Schéma de ferraillage du mur de soutenement
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VI-7) Conclusion :

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un choix au
regard d’arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du batiment) et économiques (cott
relatif des différentes solutions possibles.

Pour notre structure, vue la capacité portante moyenne du sol et pour éviter le chevauchement

des semelles filantes, le radier est le type de fondation le plus adéquat.
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Conclusion

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes a
mener lors de 1’étude d’un projet de construction, et on a pu aussi débuter avec le logiciel
ROBOT version 2011.

Cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances requises le long de notre cursus, et faire
un certain nombre de conclusions. Parmis celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

1. La modélistion doit, autant que possible englober tous les ¢léments de la structure secondaires
soient ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement proche du réel .

2. La bonne disposition des voiles, joue un rdle important sur la vérification de la période, ainsi
que sur la justification de I’interaction "voiles-portiques"

3. Si la justification de I’interaction et de la période de vibration de la structure simultanément
sont satisfaites, donc le facteur économique est respecté.

4. Dans le cas ultime ou la période de vibration n’est pas vérifiée, on peux remédier a ce
probléme par la disposition des voiles au niveau des facades.

5. L’éxistence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de flexion
et de cisaillement au niveau des poteaux des portiques, ceci a donne lieu a des sections de
poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec le minimum du

RPA s’est imposé.
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Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

Annexe 4

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=09
u/Ix
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly
0.0 / 0.254 1 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 { 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 { 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
g 0.3 0.227 |1 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
2 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
§ 0.7 0.144 1 0.133 { 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 1 0.123 { 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 |1 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 1 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 { 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
g" 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
2 0.4 0.143 |1 0.132 { 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
§ 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Tableau des Armatures

(en sz)
®| 5 | 6 8 10 | 12 14 | 16 | 20 | 25 32 40
1 [020/028| 050 | 0.79 | 1.13 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 | 12.57
2 10.39]057| 1.01 | 1.57 | 2.26 | 3.08 | 402 | 628 | 9.82 | 16.08 | 25.13
31059085 1.51 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4079|113 2.01 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 |12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5(098|141| 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 |1.18 170 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 1137198 | 352 | 550 | 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 | 254 | 452 | 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 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12236 |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 | 424 | 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 | 4.81 | 855 | 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 concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v

au centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lxx Ly
Avec Lx <Ly.
p=09
u/Ix
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
v/ly
0.0 / 0.254 1 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067
0.1 0.302 | 0.235 { 0.183 | 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067
0.2 0.260 | 0.214 { 0.175 | 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
g 0.3 0.227 |1 0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
2 0.4 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
= 0.5 0.181 | 0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
2 0.6 0.161 | 0.146 | 0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
§ 0.7 0.144 1 0.133 { 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 0.132 1 0.123 { 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 0.122 |1 0.114 | 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 0.253 1 0.208 | 0.173 | 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 0.202 | 0.175 { 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
g" 0.3 0.167 | 0.150 | 0.135 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
2 0.4 0.143 |1 0.132 { 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
= 0.5 0.128 | 0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
2 0.6 0.114 | 0.106 | 0.096 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
§ 0.7 0.102 | 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043
0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038
0.9 0.081 | 0.076 | 0.071 | 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035
1.0 0.073 | 0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032
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