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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’une tour a usage d’habitation constituée d’un sous-
sol et d’un rez de chaussée plus neuf étages en béton armé, implantée a ALGER, a la ville de
SIDI-ABDUALLAH. Alger est classe en zone sismique I11 selon RPA99/version2003.

Les ¢léments de la structure sont dimensionnés et ferraillés a 1’aide des régles de
conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93), en appliquant le BAEL91.

L’étude est conformée aux régles parasismiques algériennes 99 /version2003.

Mots clés : Batiment, Béton arme, Radier, Poutre, Acier, Contreventement mixte, Etude

dynamique.
Abstract

This project presents a detailed study of a residential tower consisting of one basement and
a ground floor plus nine floors with reinforced concrete, located in Algiers, in the city of SIDI-
ABDUALLAH. Algiers is classified in Seismic zone I1l According to RPA99/version2003.

The elements of the structure are dimensioned and reinforced using the design and
calculation rules of reinforced concrete structures (CBA93), applying the BAEL91.

The study is consistent with the Algerian paraseismic rules 99/version2003.

Tags: Building, Reinforced concrete, Raft foundation, Beam, Steel, Mixed brace, Dynamic

study.
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A, A : Aire d’une section d’acier.

A, : Somme des aires des sections
droites d’un cours d’armatures
transversales.

B : Aire d’une section de béton

D : Diamétre, rigidité

E : Module d’élasticité

longitudinal, séisme.

E;, : Module de déformation
longitudinal béton.

E; : Module de déformation instantanée
(Eyj : Pour a I’age de j jours).

E, : Module d’élasticité de 1’acier.

E, : Module de déformation différé
E,; : pour chargement applique a I’age
de j jours).

F : force ou action générale.

G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation.

| : moment d’inertie.

L : longueur ou portée.

M : moment de flexion le plus souvent.
M,, : Moment a’ I’état limite ultime.
M. : Moment de calcul a’ I’état limite
de service.

N : effort normal.

Q : action ou charge variable.

S : section

T, V : effort tranchant.

f; - Résistance caractéristique a la
compression du béton ageé de j jours
fy; : Résistance caractéristique a la
traction du 1’agé de j jours

f g et fiog - grandeurs précédemment
calculées a 28 jours.

d : Hauteur utile.

h, : hauteur totale du plancher.

hg, : hauteur de la dalle de
compression.

L, : Longueur maximale entre axes

A ¢ : section d’armature comprimées
A : section d’armature tendue

e : excentricité d’un résultante ou d’un
effort par apport au centre de gravité de
la section.

S : espacement des armatures en
général.

S : Espacement des armatures
transversales.

f. : Limite d’élasticité de 1’acier.
NOMENCLATURES GRECQUES :

Y. Coefficient de sécurité du béton.
Ys: Coefficient de sécurité de I’acier.
o: Angle en général, coefficient

€. Raccourcissement relatif du béton.
&,: Déformation de I’acier.

1n: Coefficient de fissuration relative a
une armature.

O: Coefficient sans dimension.

A: Elancement.

v: Coefficient de poisson.

p: Rapport de deux dimensions ; en
particulier rapport de 1’aire d’acier a
I’aire de béton.

o: Contrainte normale général.

op.. Contrainte de compression du
béton.

o,: Contrainte de traction dans ’acier.
Ty adm . Contrainte tangentielle
admissible.
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Introduction Générale 2020

I. Introduction genéral

Batir a toujours été I’un des premiers soucis de 'homme et I'une de ses occupations
majeurs. A ce jour, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays, et trés
nombreux sont les professionnelles qui se livrent a cette activité.

L’ Algérie est soumise a de grandes activités et risques sismiques. Les récents tremblements de
terre qui ont secoué 1’ Algérie au cours de ces trois dernieéres décennies, ont causé d’énormes
pertes humaines et des dégats matériels importants.

L’action sismique subie par une structure est directement proportionnelle a 1’accélération qui lui
est imposee par le sol et par sa propre masse. Soumise a une action sismique, la structure
effectue une série d’oscillations forcées suivant des lois complexes, puis des oscillations libres
qui s’amortissent plus ou moins rapidement.

Pendant leurs oscillations, les constructions tendent a résister au déplacement de leur base
et a conserver leur immobilité, ce qui donne naissance a des forces d’inerties qui agissent dans le
sens opposé au mouvement du sol, plus la construction est lourde plus la résistance au
mouvement est grande et plus grandes sont les forces d’inerties qu’elle subit. Ces forces
déforment la superstructure et constituent donc pour elle des charges en plus, auxquelles elle doit

résister.

Le risque sismique est li¢ a 1’aléa sismique et a la vulnérabilité de la construction, il dépend de
I’activité tectonique ainsi que de la nature du sol.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un tour implanté dans une zone de
sismicité élevée, comportant un RDC+9+1sous-sol, dont le systeme de contreventement est
assuré par des voiles.

Cette étude se compose de sept chapitres :

» Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte du projet, la définition des
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

» Le deuxiéme chapitre présente le dimensionnement des éléments structuraux (tel que les
voiles, les planchers, les escaliers) et la descente de charges.

» le calcul des éléments secondaire (acrotere, escaliers et planchers) fait I'objet du 3eme
chapitre.

» Le quatrieme chapitre portera sur I'étude au vent de la structure, la détermination de

I'action de vent.
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» Le cinquiéme chapitre portera sur I'étude au séisme de la structure, la détermination de
I'action sismique et les caracteéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses
vibrations. L’étude de tour sera faite par 1’analyse du modéle de la structure en 3D a
I'aide du logiciel de calcul et ETABS.

» Le calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les résultats du logiciel

ETABS est présenté dans le sixiéme chapitre.
> Le septieme chapitre portera sur I’étude de I’infrastructure.

On terminera en fin le travail par une conclusion générale.
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Chapitre | : Présentation De Projet+Caractéristiques Des Matériaux 2020

1.1. Introduction

Dans ce chapitre on va prendre une vue générale sur notre projet, on explique aussi les

différents matériaux utilisés dans le domaine de construction et leurs caractéristiques.
1.2. Présentation générale de I’ouvrage
1.2.1. Présentation du projet

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’une tour

(RDC+9 étages + 1 sous-sols). Sous-sol a usage de service ; le RDC a usage commercial et
d’habitation et le reste a usage d’habitation. Il est implanté dans la wilaya D’ALGER, selon le
RPA99/2003, ALGER est une zone de sismicite élevée (ZONE I11).

Selon le rapport de sol la construction sera fondée sur un sol meuble d’une contrainte
Admissible de = 2.00 bars.

La structure est congue en béton armé pour tous les éléments résistant : voiles, Dalles le
contreventement de la structure est assuré par les voiles.

Les caractéristiques geométriques de la structure sont :

- Longueur en plan L = 23.79.

- Largeur en plan L = 22.15m.

- Hauteur total Hy = 33.66m.

- Hauteur d’étage courant H = 3.06m.
- Hauteur du RDC H = 3.06m.

- Hauteur de sous-sol H = 3.06m.
-Hauteur de I’acrotere H = 0.6m.

-Hauteur (RDC-9éme étage) H = 30.6 m

| .2.2. Les données du site :

Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme :
Une zone de sismicité moyen (zone I11).

L'ouvrage appartient au groupe d'usage 02.

Le site est considéré comme meuble (S3).

Contrainte admissible du sol = 2.00 bars.
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I .2.3. La régularité en plan et en élévation :
La structure est irréguliére en plan.
B’/B>0.67 .....CV

Donc la structure est classée comme une structure irréguliére en plan et réguliere en élévation.
1.2.4. Présentation technique

» Ossature :
La structure est contreventée par des voiles en béton armé dans les deux sens
(Longitudinale et transversale) assurant une stabilité du tour vis-a-vis des forces horizontales
(Séisme ou vent), et des charges verticales.

» Plancher

Les planchers sont constitués par des dalles pleines en béton armé coulés sur place

Assurant une grande rigidité et une sécurité contre I’incendie.

> Dalle

La dalle de béton est une surface horizontale, constituée de béton armé et de barres d'acier qui
la renforcent et améliorent sa résistance. Elle est utilisée pour faire un sol, un plafond, une

terrasse ou un dallage extérieur.

> Balcon

Balcon est un élément d'architecture consistant en une plate-forme se dégageant du mur d'un

édifice. 1l est dans la plupart des cas a I'extérieur de I'édifice.
» Escalier

Une construction architecturale constituée d'une suite réguliére de marches, ou degrés,

permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre en montant et descendant.
Type d’escalier dans notre projet : escalier & deux volées.
» Acrotere

Un élément de facade situé au-dessus de la toiture ou de la terrasse, a la périphérie
du batiment, et constituant des rebords ou garde-corps, pleins ou a claire-voie. Petit mur en
maconnerie situé tout autour des toitures plates et des terrasses d'immeuble sur lequel est parfois

fixé un garde-corps.
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> L’ascenseur

L'ascenseur est un dispositif mobile permettant le déplacement de personnes ou d'objets sur un

axe prédéfini au sein d'une construction.

» magonneries :
La magonnerie du tour est réalisée en briques creuses, les mures extérieures et de

Séparation sont constituées en doubles parois.

1.3.Réglements et normes utilisés
Les reglements et normes utilisés sont ceux en vigueur dans le secteur du batiment en

Algérie.
Essentiellement ; nous avons eu recours aux :

+ RPA99 version 2003.
+ CBA93 (Code du béton armé).
+ DTR B.C.2.2 (Charge permanentes et surcharges d’exploitations).
+ D.T.R C2-4.7 (réglement neige et vent « R.N.V.1999 »).
+ BAEL91 modifié 99.
I.4. Caractéristiques des matériaux

1.4.1. Le béton

Le béton est un mélange d’agrégats (gravillons, sable), de liants (ciments), d’eau et
éventuellement de produits d’addition (les adjuvants).Le matériau ainsi obtenue sera coulés et
son durcissement aura les qualités suivantes :

La résistance mécanique, essentiellement résistance a la compression simple, et pour certains
usages spéciaux la résistance a la traction.

La résistance aux agents agressifs, eau de mer, acide, etc...,

Les déformations instantanées et surtout différées, que 1’on souhaite généralement la plus faible
possible.

La maniabilité au moment de la mise en ceuvre que peut étre définie comme 1’aptitude du béton
remplir parfaitement le moule qui lui est offert sans ségrégation.

Et on peut enfin rechercher certains qualités spéciale, telle que la masse spécifique, aussi élevée

que possible (béton lourd) ou aussi faible que possible (béton léger).
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1.4.1.1 Composants du béton :
» Leciment : Le ciment joue un réle de liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des

proportions de calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.
» IP’eau : L’eau doit étre propre, si elle contient des chlorures, une réaction chimique aura lieu,
est modifiera la prise du ciment. Le béton alors perdra ses qualités de résistance.
> les granulats : Les granulats utilisés sont issus de carriere, ou blocs de roches concassés, la
taille des granulats est indiquée par deux chiffres, la plus grande et les plus petites dimensions
des éléments, pour le béton employé dans le batiment les granulats les plus courants sont le
sable et le gravier.
> Le sable : Le sable est constitué des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de
tous calibres, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.
> Le gravier : Elles sont constituées des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise entre 5 et 25 &30 mm. Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent
étre extraites du lit de riviére (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures
(matériaux concasses).
Le béton utilisé est un béton courant doser a 350 kg/m3de ciment. Sa composition courante
pour 1 m3est comme suit :
» Ciment : 350 kg/m3de(CPA 325).
» Gravier : 800 litres de 5/25 mm.
» Sable: 400 litres de 0/5mm.
» Eau: 175 litres d’eau de gachage.

| .4.1.2. Caractéristiques mécaniques du béton :
+ Reésistance a la compression :
Un béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours dite valeur

caractéristique requise, notée fczs.

Lorsque des sollicitations s’exercent sur un béton dont 1’age est inférieur a 28 jours on se refait a
la résistance caracteristique f; obtenue au jour (j) considéré.
On peut admettre (selon BAEL) que pour j < 28 la résistance f; de béton non traité

thermiquement suit approximativement les lois suivantes :
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o ]— g s
£ f= (4.76+0.83j)f€28 — pour fe28 < 40 MPa.... (BAEL 91 modifié 99 A.2.1, 11)

L j
+ fy= (—1_40+0_95j)fc28 — pour fe2g = 40 MPa.

« Résistance a la traction :

La résistance caractéristique du béton a la traction a (j) jours, notéefy;, est définie
conventionnellement par la relation :
f; =0,6+0,06x f.
Dans notre projet f,, =2.1 MPa
Dans laquelle fijet fc;sont exprimées en MPa, de plus cette formule est valable pour les
valeurs defc;<60 MPa.

< Modules de déformation longitudinale :

Déformations instantanees :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heures, on admet a
défaut de mesures, qu’a I’age de (j) jours, le module de déformation longitudinale instantanée
du béton Ej est égale a:

Eij=11x103x E; —11x10°3 ><( f ) (fcj) 1/3 =32164.19 MPA

cJ

Avec fg exprimé en Mpa : désignant la résistance

Wl

caractéristique a la compression a (j) jours.
Déformations différeées :
Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage. On considere
dans les calculs que les effets de ces deux phénomenes s’additionnent sans atténuation.
A défaut de mesures, on admet que sous contraintes de longue durée d’application, les
déformations longitudinales complémentaires dues au fluage du béton sont doubles de celles
dues aux mémes contraintes supposées de courte durée et appliquées au méme age.

Alors le module de déformation longitudinale différée est donné par la formule :

E,; =3700x( f, )2 .

Avec fcj exprime en MPa.

< Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson est pris égal a :
%+ 0,2 : pour le calcul des déformations.

++ 0 (zéro) : pour le calcul des sollicitations.
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% Contraintes limites :

Les sollicitations de calcul ne doivent pas dépasser dans le sens défavorable les
sollicitations limites ultimes.
> Contrainte a I’état limite ultime :
La contrainte ultime du béton en compression est donnée par la relation :

~0,85x f_,q
bu 7, X6
La constante 0,85, coefficient de securité, tient compte du fait
que I’éprouvette de béton est écrasée sous une charge instantanée, tandis que 1’ouvrage est
soumis a des charges de longue durée d’application.

7, : Coefficient de sécurité du béton.

Vo = L5 cas d’actions courantes.

S R durée d’application des sollicitations supérieure a 24h.
0=09......c.....ooiinil durée d’application des sollicitations entre 1h et 24h.
0=0,85...cccccrrriennnn. durée d’application des sollicitations inférieure a 1h.

f,, =14,17 MPA cas courant.

Dans notre étude on utilisera f.,g= 25MPa : .
f,, =18,48 MPA cas accidentelle.

Rectangle

e -
e -

(S
w
A

’3bc (%9

Figure .l. 1 : Diagramme Déformation-Contrainte du béton.
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» Contrainte limite de cisaillement :
La contrainte limite de cisaillement donne par :
V,

u

“ " b, xd

T

V, : Effort tranchant
d : Hauteur utile de la section de béton considéré
b, : Largeur de la section de béton considerée.

La contrainte admissible de cisaillement :

» Cas d’une fissuration peu nuisible :
z,=min (0,13 x f,;; 4 MPA) = 7, =3,25 MPA.

» Cas d’une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
z,=min (0,10 x f.,q; 3MPA) = 7, =2,50 MPA,

» Contrainte limite de service :

La contrainte limite de service en compression o,
o =0,6xfcs= o, =15 MPA.

1.4.2. Acier

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage de carbone, son rdle est

D’absorbé les efforts de traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types des
Aciers :

Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 & 0.25 % de carbone.

Aciers durs pour 0.25 a 0.40 % de carbone.

Le module d’élasticité longitudinale de I’acier est pris égale a : Es =200000 MPA.
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» Caractéristiques mécaniques

Valeurs de limite d’¢élasticité garantie Fe

Rond lisses E 22 Fe Emploi courant

E 24 Fe 235 Epingle de levage des piéces

préfabriquées
Barre HA TE 40 Fe 400 Emploi courant
Fils tréfile HA TE 40 Fe 400 Emploi sous forme de barres
TE 50 Fe 500 droites ou de treillis
Fils tréfile lisses TL 50 ¢ > 6mm 500 Treillis soudés
TL 52 ¢ < 6mm 520 uniquement emploi courant

Tableau 1.1. Valeurs de limite d’élasticité garantie Fe

L'acier choisi pour les armatures longitudinales est un acier a haute adhérence HA FeE40 typel
(limite d'élasticité fe = 400 MPA), et pour les armatures transversales est un rond lisse FeE24 (fe
= 235 MPA).

Le module d'élasticité : Es = 2 x 105 MPA

Diagramme contrainte-déformation :

% Contrainte limite ultime :
La contrainte limite de traction des aciers en service n’est limitée qu’en cas de fissuration peu
préjudiciable, préjudiciable ou tres préjudiciable.

f . _ .
o, =—= contrainte limite de |'acier
Vs

fe : limite élastique de ’acier

7, : Coefficient de sécurité de I’acier dépendant de la nature des actions.
7, =115 — action courante.
7, =1,00 — action accidentelle.

Dans notre cas :

Al . .
E= T : Allongement unitaire de ’acier
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%+ Contrainte limite de service :

> Fissuration peu nuisible :
Aucune vérification n’est demandée dans ce cas, sauf qu’il faut vérifier la contrainte dans Le

béton.
> Fissuration préjudiciable :

— . (2 )
o, Smln(gx f,;110x hyx fth MPA.

» Fissuration trés préjudiciable :

— . (1 )
ngm'n(zx f,;90x /nxfth MPA.

Avec : n Coefficient de fissuration dont la valeur est :

n =100 pour les aciers ronds lisses.
n =160 pour les aciers haute adhérence.

» Diagramme de déformation — contrainte

EBtA
[¥s= 115 en general B rit |
dia gramme d.eca.l:ulé

fe"'TS"",

_10 %E Trac bon

5C

fe/(¥sEs) 10 %5a

Comp ression E

Osc

Figure 1.2.Diagramme de déformation-contrainte

Page 11
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1.4.3. Actions et sollicitations

Actions :

Les actions sont des forces et couples de forces dues aux charges appliquées
(Permanentes, climatiques, d’exploitations) et aux déformations imposées (Variations de
température, tassements d’appuis).

On notera :
%+ G : Charges permanentes (poids propre de la structure + les équipements fixes).
¢ Q : Charges variables (exploitations + climatiques).
s E : Action accidentelle (séisme).

Sollicitations :

Les sollicitations sont des efforts (efforts normaux, efforts tranchants) et des moments
(moments de flexion, moments de torsion) calculés a partir des actions.
Sollicitations de calcul :

Les combinaisons utilisées dans notre étude :

a I’état limite ultime (ELU).
1,35.G +1,5.Q.

a I’état Limite de Service (ELS).
G+Q
Les combinaisons sismiques utilisées dans notre étude selon le RPA 99 Version
2003 :
> G+Q+E.

O,8><GiE_

Y

> G+Q+12E.

La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est défini par
diagramme des déformations passant par I’un des trois pivots A, B définis par la figure -1- tel

que :
A : correspond & un allongement de 10 x 107 de I’armature la plus tendue, supposée concentrée

B : correspond & un raccourcissement de 3.5 x 10 du béton de la fibre la plus comprimée.
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- - ¥ ¥ = ¥
/2'<-, 3T h
d I 4

g O Ec

Figure 1.3.La régle des trois pivots
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Chapitre 1l — Pré-dimensionnement, Evaluation et Descente Des 2020
Charges

I11.1. Pré-dimensionnement :
11.1.1. Introduction

Le Pré dimensionnement a pour but le pré-calcul des sections des différents éléments résistants
utilisant les réglements du BAEL91 et le RPA99/version2003, pour arriver a déterminer une
épaisseur économique afin d’éviter un sur plus d’acier et du béton. Les résultats obtenus ne sont
pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres verification dans la phase du dimensionnement.

Ce chapitre consiste a maitre en position le pré dimensionnement des éléments suivants:

e Plancher.
e Voiles.
e Escaliers.

e Poutres de chainage.

11.1.2. Pré-dimensionnement des planchers a dalle pleine :

Lx=3.40m

k4

<
e=16cm $

Figure 11.1 .Les dimensions du plancher le plus sollicité

Les dalles sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions.
Et qui peuvent reposer sur 4 appuis (voiles, ou murs). Ce type d’élément
Travail essenticllement en flexion. L’épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions

D’utilisation que des vérifications de résistance.
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> Résistance au feu :
e e =7 cm pour une heure de coup de feu.
e e =11 cm pour deux heures de coup de feu.

e e=17.5cm pour quatre heures de coup de feu

On adopte : e = 16 cm.
> Isolation phonique :
Selon les régles techniques « BAEL 91 » en vigueur en 1’ Algérie 1’épaisseur du plancher doit
étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On limite donc notre épaisseur a : e =16 cm.

> Résistance a la flexion :

Lx

. L
4 Dalle reposant sur deux appuis : = < e < =

Lx Lx

+ Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : — < e < —

50 40
L est la petite portée du panneau le plus sollicité.

Dans notrecas : Ly =3.40 m

% <e S%e 6.80 < e < 8.5 Donce=15cm.

Condition a fléche :
» e> (Mt x Lx)/(20xM0)
-Mt : moment en travée par bande de 1mdans le sens Lx.

-M0:moment isostatique.
M :
+ Le rapport (M—(t)) = 0.85 pour un panneau de rive
+ 0.75 pour un panneau intermédiaire

. s Mt
Donc notre cas le panneau est intermédiaire, alors TS 0.75

340
> e> (E) x0.75 = 12.75cm, alors e = 15cm

Donc e = max (16,16, 15, 15) cm —e =16 cm

Finalement on adopte 1’épaisseur de la dalle pleine : e=16 cm.
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11.1.3.Pré-dimensionnement des voiles
Le pré dimensionnement des murs en béton armeé justifié par (article 7.7.1 du
RPA99/VV2003), ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (s€isme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent
aux fondations.
+ Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
+ Les actions horizontales : effet du séisme et du vent.

+ Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

Seuls les efforts de translation seront pris en compte, ceux de la rotation ne sont pas connus

dans le cadre de ce pré-dimensionnement.

D’apres le RPA 99 article7.7.1« les éléments satisfaisant la condition (L > 4 e) sont

considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires ».
Avec :

+ L : portée du voile.
+ e épaisseur du voile.
D’aprés Iarticle (7.7.1 RPA99 /VV2003). « L’épaisseur minimale est de 15 cm ». De plus,
I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h et des conditions de

rigidité aux extrémités.

YRS

Figure I1.2. Coupe de voile en élévation
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T
| ‘]. 18-
» 23
i
xla

TL pa -
”.I;P -‘m‘- T [ |

pHTES b -%

Figure I1.3. Coupe du voile en plan.

+ la hauteur des étages est : he=3.06m et la rigidité aux extrémités on a :
he he he

252220

e = Max (12.24; 13.90; 15.30)cm.

e = Max (

Donc On adopte e=16cm.

» Vérification de la condition : L > 4*e.
» Sens XX : Lmin = 160 cm > 64 cm (Vérifié).
» Sensyy : Lmin =134 cm > 64 cm. (Vérifie).

11.1.4. Pré-dimensionnement des escaliers :

Le choix des dimensions est fonction des conditions d’utilisation et de la destination de

I’ouvrage (habitation, salle de classe ...) pratiquement, on doit remplir les conditions suivantes:
e condition d’accés facile :

La hauteur de lamarche : 14 ecm <h <18 cm

La largeur de la marche : 25 cm<g <32 cm

D’aprés la formule de BLONDEL qui donne ; g + 2h =m

Avec;60cm<m<65Cm...................... (Le pas).
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Contre mrche

Emmarchement Paillasse

Figure 11.4 Dimensions de I’escalier

Les escaliers composent de 2 volées et 1 palier a chaque étage.

Voléelet2:
On prend : g =30cm
h=17cm

Donc:g+2h=30+34=64<65CM ............ccoeevrrnnn.n. CV

-La hauteur de volé : HV = %: 3'2&: 1.53m

Avec he est la hauteur d’étage.

Nombre de contre marche:

30/30/30(30/30|30|30(30

Université de Jijel
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Nombre de marche de volée :

La longueur de la ligne de foulé :
lf=g+N, =030%*8=240m
L’inclinaison de paillasse :

H, 1.53
tg(a) = 1—: =50 0.6375 -» o = 32.51°

La longueur de la paillasse est :

H, 1.53

Lo - =2.70
paillasse sin((x) sin(32.51) m

Epaisseur de la paillasse est calculée par la condition suivant :

L

L .
20 <e< 5 Avec: L = Lpaillasse + Lpalier = 3.90m

3.90

= 13.00cm < <3'90—195
30— 13:00cm <e<—--=19.5cm.

Donc on prend : e = 16¢cm.

11.1.5. Pré-dimensionnement des Balcons :

Le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine dont 1’épaisseur est conditionnée par :

L

L
E<e<ﬁ+7—>9.33<e<14avecL—0.90m

Donc on adopte : e = 12cm.

Avec des considérations pratiques (expérience) on a vu que 1’épaisseur ainsi obtenue n’est pas

plus pratique alors on doit majorer a : e = 16¢cm.

Université de Jijel
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M
W

3.66m
Figure 11.5 Coupe transversale d’un balcon
11.1.6. Pré-dimensionnement des poutres de chainage :

Le pré-dimensionnement des poutres est effectué selon les formules de BAEL 91 et Vérifié

selon le RPA 99 modifié 2003.

Selon BAEL 91 :

L c h < L
15 — 10
03h < b < 05h

Vérification selon RPA99 modifié 2003 ’article 7.5.1
b = 20cm
h = 30cm

h/b < 4

—

Avec :

+ L : laportée de la poutre.
+ h: la hauteur de la poutre.

+ b : lalargeur de la poutre.
11.1.6.1.Poutres de chainage suivant x :
» Selon BAEL 91:

L =2.26m
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2'26<h<2'26 15.06 < h<22.6 >h=140
_— —_— . 6 ->h=
15 = = 7o s ns cm

03x40<b<05%40->12<b<20->b=20cm

» Verification selon RPA 99 modifié 2003 :
e T N o'

11.1.6.2.Poutres de chainage selony :
Selon BAEL 91 :
L =2.90m

2.90

2.90
— < h< — ) < h< =
15 < h< 10 —19.33 < h< 29> h=40cm

03*40<b<05%40-12<b<20->b=20cm

Vérification selon RPA 99 modifié 2003 :

T T I T N £ RN 0 1

403 30 CIM eer ooe oo oo e e e e e e e e L CNV

e Y 047/
20

Pour le deux cas on adopte une section de (20*40) cm pour les poutres pour qu’elles soient
homogeénes avec la structure.

\T, 0.4m

S / 0.2m

e

L

Figure 11.6 .Dimensions des poutres de chainage

Université de Jijel Page 21



Chapitre 1l — Pré-dimensionnement, Evaluation et Descente Des 2020

Charges

11.1.6.3.Poutre paliére :

La poutre paliére est prévue pour étre un support d’escalier, elle est partiellement encastrée

a ces extrémités dans les voiles et soumise a la flexion simple et a la torsion. Ces sollicitations

sont dues a son poids propre plus le poids du mur et a I’action du palier plus paillasse.

La poutre paliére est dimensionnée d’apres les formules empiriques données par le

BAELO91 et vérifiée en considérant le RAP 99/version 2003.

> Selon le BAEL91 :

La hauteur ‘h’ de la poutre pali¢re doit étre :

L
e L<h<l
15 10
. 266 266
15 10

e 17.73<h<266cm - Onprend:h=30cm.

La largeur b de la poutre paliere doit étre :

e 03%x h=<b<=05=% h.
9<b =<15cm. - Onprend:b=230cm.
> Selon le RPA99/ version 2003 :

e h > 30: vérifier , h =30..............(CV).
e b> 20: vérifier , b=30.......cc...... (CV).
h 30
T T3 = LO<4 .. (CV).

Donc on doit prendre une section de la poutre paliere (b * h= 30* 30) cm.

I 0.3m

IZ} 0.3m

e

L

Figure 11.7 .Dimensions de la poutre paliére.

o
r
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11.2. Evaluation des charges et des surcharges :
11.2.1. Plancher :

» Plancher terrasse (inaccessible)

» Dalle pleine :
s sty o[ SEein
I
I - ()

Tableau I1.1. Charge permanente + exploitation due au plancher terrasse en dalle pleine

» Plancher étage courant

» Dalle pleine
L G eGem) | em | ckem)
- 20
I C- e
ST - 150N

Tableau 11.2. Charge permanente + exploitation due au plancher étage en dalle pleine
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11.2.2Les murs

11.2.2.1. Murs extérieurs : (e = 30cm)

_ 1200 0.015 18
_ 1400 0.15 210
EREE EE—

Tableau 11.3. Charge permanente + exploitation due aux murs extérieurs

11.2.2.2. Cloisons intérieur (e = 10cm)

[ o]

_ 1000 0.015 15
_ 1180 0.10 118
_ 1000 0.15 15

Tableau 11.4. Charge permanente + exploitation due a cloisons intérieures

11.2.2.3. Cloisons intérieures a doubles parois

1000 0.015

1000 0.015 15
2.50 KN/m?

Tableau 11.5. Charge permanente + exploitation due a cloisons a double parois
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11.2.3. Les Balcons

> Balcons étages

2500
2200
2000
1700
2000

0.16
0.02
0.02
0.02
0.02
G=
Q=

400
44
40
34
40
5.58 (KN/m?)
3.50 (KN/m?)

Tableau 11.6. Charge permanente + exploitation due aux balcons étages

11.2.4. Escalier

> Palier

]

o Tw G- se0Nm
T Bl ESIET)
Tableau I1.7. Charge permanente + exploitation due aux paliers simples
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» Volée (paillasse) a =32.51

S e&em)  em GKgm)
_ 2500 0.17/2 212.5
_ 2500 0.16/cos a 474.33
I
= 8.00 (KN/m?)
= 2.50 (KN/m?)

Tableau 11.8. Charge permanente + exploitation due au paillasse avec 32.51°

11.3. Descente des charges des voiles :
> Numérotation des voiles :

i 7 i P i 7 7
[ [ [ I [ [ [
I I ! i ! I !
I I
| |
|
V3y| Ivay '
|
I I
| I
i Vdy| Vay
[
|
Viy V2y ' viy  fvay
V3y' I vey
g g ; TV L Ve o
® T T - I I
Vix v2x
} e VEx V6X VX o
| V5y
i i | VBx VEx i !
@—- I_ ———————— ) — - ———— - -
I Vdy'
I I | A veg Vox | ; o
! ! ! i i PVIX
AL | Vax! i | | |
i i | [vay I yay !
V3y' ) e
Viy' Ivey'
sz‘ — V
vay"| Vax  flvsy vy B
Vay" IVS”'“

Figure 11.8 .disposition des voiles
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e Sens transversale : Voile V5y :
Lyvoile=6.15m.
Gacrotere=2.25 KN/m?.
Gmur=2.85 KN/m?,
Gp= 6.98 KN/m?, Qu=1KN/m?,
Gpe=6.62 KN/m*. Qpe=1.5 KN/m®,
Gss=6.62 KN/m?. Qss=2.5 KN/m?.
La charge équivalente des escaliers:
Qu= (Qu paittasse *Ipai* Qupatier™lpat)/ (Ipaitlpar)
Qupaillasse= 1.35*8+1.5%2.5=14.55 KN/m?,
Qupatier= 1.35*5.46+1.5*2.5= 11.12 KN/m?.
Qu=(14.55%2.9+11.12*1.2)/(2.9+1.2)=13.55KN.

e Voile VY5:
St =8.92+0.765+13.55 = 23.235 m2.
S’=23.235-0.1x1.75 = 23.06 m2.
e Charges permanentes :
e Plancher terrasse : G = 6.98x23.235 /6.15 = 26.37 KN/ml.
e Plancher étage: G = 6.62x23.235/6.15 = 25.01 KN/ml.
e Poids des voiles : G = 0.16x25x3.06 = 12.24 KN/ml.

e Poids de mur extérieure : G = 2.85x (3.06-0.16)x1.75/6.15 = 2.35 KN/ml.

e Acrotére : G =2.25% 1.75*0.1/6.15 = 0.39KN/ml.

e Surcharges d’exploitation :

e Plancher terrasse : Q = 1x23.06 /6.15 = 3.75 KN/ml.

e Plancher étage: Q = 1,5x23.06 /6.15 = 5.62 KN/ml.

e Plancher sous-sols: Q = 2.5x23.06/6.15 = 9.37 KN/ml.

Charges et surcharges revenants au voile :
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- Plancher terrasse 26.37
- Acrotére 0.39
- Surcharge 3.75 1 3.75
- Total 26.76 3.75
- Venant de N1 26.76 3.75
- Plancher étage 5.62 25.01
- mur extérieur 2.35
- Escalier 11.25 37.19
- voile 12.24
- Surcharge 16.87 0.9 15.183
- Total 103.55 18.933
- Venant de N2 103.55 18.933
- Plancher étage 5.62 25.01
- mur extérieur 2.35
- Escalier 11.25 37.19
- voile 12.24
- Surcharge 16.87 0.8 13.496
- Total 180.34  32.429
- Venant de N3 180.34  32.429
- Plancher étage 5.62 25.01
- mur extérieur 2.35
- Escalier 11.25 37.19
- voile 12.24
- Surcharge 16.87 0.7 11.809
- Total 257.13 44.238
- Venant de N4 257.13  44.238
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- Plancher étage 5.62 25.01
- mur extérieur 2.35
- Escalier 11.25 37.19
- voile 12.24
- Surcharge 16.87 0.6 10.122
- Total 333.92 54.36
- Venant de N5 333.92 54.36
- Plancher étage 5.62 25.01
- mur extérieur 2.35
- Escalier 11.25 37.19
- voile 12.24
- Surcharge 16.87 0.5 8.435
- Total 41071  62.795
- Venant de N6 41071  62.795
- Plancher étage 5.62 25.01
- mur extérieur 2.35
- Escalier 11.25 37.19
- voile 12.24
- Surcharge 16.87 0.5 8.435
- Total 487.5 71.23
- Venant de N7 4875 71.23
- Plancher étage 5.62 25.01
- mur extérieur 2.35
- Escalier 11.25 37.19
- voile 12.24
- Surcharge 16.87 0.5 8.435
- Total 564.29  79.665
- Venant de N8 564.29  79.665
- Plancher étage 5.62 25.01
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Charges
- mur extérieur 2.35
- Escalier 11.25 37.19
- voile 12.24
- Surcharge 16.87 0.5 8.435
- Total 641.08 88.1
- Venant de N9 641.08 88.1
- Plancher étage 5.62 25.01
- mur extérieur 2.35
- Escalier 11.25 37.19
- voile 12.24
- Surcharge 16.87 0.5 8.435
- Total 717.87  96.535
- Venant de N10 717.87 96.535
- Plancher étage 9.37 25.01
- voile 12.24
- Surcharge 9.37 0.5 4.685
- Total 755.12 101.22
- Venant de N11 755.12  101.22
- voile 12.24
- Surcharge 0 0.5 0
- Total 792.37 101.22
Tableau.l1.9 Descente de charge du voile transversale
+ Calcul des efforts normaux :

Nu = (1.35G + 1.5Q) x Ly = (1.35%x792.37 + 1.5x101.22) x6.15 = 7512.41 KN.

Nu = 7512.41 KN.

Ns = G + Q = (792.37+101.22) x6.15 = 5495.58 KN.

Ns = 5495.58 KN.
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Par majoration des efforts on trouve :
Nu = 8263.65 KN.
Ns = 6045.138 KN.
e sens longitudinale : Voile VX8’ :
e Voile VX8’:
St=4.77x2+1.15%x2 = 11.84 m2.
S*=11.84-0.1x1.07 =11.73 m2.
e Charges permanentes :
e Plancher terrasse : G = 6.98x11.84/5.98 = 13.82 KN/ml.
e Plancher étage: G = 6.62x11.84/5.98= 13.11 KN/ml.
e Poids des voiles : G = 0.16%25x3.06 = 15.3 KN/ml.
e Poids de mur: G =2,5% (3.06-0.16) x1.07x2/5.98 = 2.59 KN/ml.
e Acrotére : G =2.25*0.1*1.07/5.98 = 0.24 KN/ml.
e Surcharges d’exploitation :
e Plancher terrasse : Q = 1x11.73/5.98= 1.96 KN/ml.
e Plancher étage: Q = 1.5x11.73/5.98 = 2.94 KN/ml.
e Plancher sous-sols : Q = 2.5x11.73/5.98 = 4.90 KN/ml.

Charges et surcharges revenants au voile :

Plancher 1.96 13.82
- terrasse
- Acrotére 0.24
- Surcharge 1.96 1
- Total 14.06
Venant de 14.06
-
" plancher 2.94 13.11
- étage
mur 2.59
- extérieur
- voile 12.24

1.96
1.96
1.96
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Charges

Total 42.00 4.606
Plancher 13.11

étage

v0|Ie 12.24
Total 69.94 6.958
Plancher 13.11

étage

v0|Ie 12.24
Total 95.29 9.016
Plancher 13.11

étage

v0|Ie 12.24
Total 123.23 10.78
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Charges
Plancher 2.94 13.11
- étage
mur 2.59
- exterieur
- voile 12.24
- Surcharge 2.94 0.5 1.47
- Total 151.17 12.25
Venant de 151.17 12.25
.
Plancher 2.94 13.11
- étage
mur 2.59
- exterieur
- Escalier 0 0
= voile 12.24
- Surcharge 2.94 0.5 1.47
- Total 179.11 13.72
Venant de 179.11 13.72
B -
Plancher 2.94 13.11
- étage
mur 2.59
- extérieur
- voile 12.24
- Surcharge 2.94 0.5 1.47
- Total 207.05 15.19
Venant de 207.05 15.19
e
Plancher 2.94 13.11
- étage
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Charges
mur 2.59
- extérieur
- voile 12.24
- Surcharge 2.94 0.5 1.47
- Total 234.99 16.66
Venant de 234.99 16.66
.
Plancher 5.81 13.11
- étage
mur 2.59
- extérieur
- voile 12.24
- Surcharge 2.94 0.5 1.47
- Total 262.93 18.13
Venant de 262.93 18.13
e
- Plancher 4.9 13.11
= voile 12.24
- Surcharge 4.9 0.5 2.45
- Total 288.28 20.58
Venant de 288.28 20.58
.
- voile 12.24
- Surcharge 4.9 0.5 2.45
- Total 313.63 23.03

Tableau 11.10 .Dimensions de la poutre paliére

« Calcul des efforts normaux :
Nu = (1.35G + 1.5Q) x Lx = (1.35x313.63 + 1.5x23.03) x5.98 = 2738.51 KN.
Nu =2738.51 KN.
Ns =G + Q = (313.63+23.63) x5.98 = 2013.227 KN.
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Charges

Ns =2013.227 KN.

Par majoration des efforts on trouve :
Nu = 3012.36 KN.
Ns = 2214.55 KN.

Donc le voile le plus sollicité et le voile transversale.
Nu = 8263.65 KN.
Ns = 6045.138 KN.

D’apreés les régles BAEL 93 :
L’effort normal ultime Nu agissant sur un voile (compression centré) est donné par la formule

suivante :

a fc 28 fe

Ny [0.90 *y, 100 * yq
= +—
Avec:
Br : section réduite du voile, Br = (h - 0.02) (e — 0.02) m?.
Nu: Effort normal maximal a ’ELU (Nu = 1.35G + 1.5Q).
Fc28: contrainte de compression du béton a 28 jours (ici on prend: fc28 = 25 MPA).

Fe: contrainte limite élastique des aciers (ici on prend: fe = 400 MPA).

As: section d’armature dans le voile.
vb: coefficient de sécurité du béton tel que: yb = 1.5 (situation durable ou transitoire).
ys : coefficient de sécurité de 1’acier tel que: ys = 1.5 (situation durable ou transitoire).

a : coefficient fonction de 1’élancement du voile calculé par:

0.85

pour A = 5() o =

2y

1402 2
35

\A?

5 2
pour 50=4<=70 a':O.G( 0)
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Généralement le pourcentage de I’acier est de 1% de la section :As/B,=1/100 alors :

Nu < a.B,. Jas , Je
0.9x7, 1007,

=B, z—— N,
o X 84
1 0.9xy, 100y,

A =35—0=0.708—B=0.064Ny.
A =50—0=0.603—B,=0.075Ny.

v Nu est déterminé a partir de la descente des charges.
Pour des raisons de sécurité on adopte : Br = 0,075Nu.
Br>0.075x8263.65*10° = 0.620 MN
Br=(h-0.02) (e - 0.02) = (6.15-0.02) (0.16 - 0.02) = 0.8582 m2
» Donc Br=10.8582 m2 > 0.620 MN. (CV).
Br=(6.15-0.02) (e - 0,02) —¢ = 12.00 cm.

» Alors on adopte e=16cm.
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Chapitre 11 — Calcul des éléments secondaires 2020

I11.1. Introduction
Dans une structure quelconque, on distingue deux types d’¢léments : les éléments porteurs
principaux qui contribuent directement aux contreventements et les éléments secondaires qui ne

contribuent pas directement aux contreventements.

Dans le présent chapitre, nous présentons I'étude des éléments qui comporte notre
batiment. Nous citons I'acrotere, les balcons, les planchers, et enfin les escaliers dont I'étude est
indépendante de I'action sismique, mais ils sont considérés comme dépendant de la géométrie
interne de la structure. Le calcul de ses éléments s'effectue suivant le réglement BAEL91 en

respectant le reglement parasismique Algérien « RPA99 version 2003 ».
111.2. Acrotere

111.2.1. Introduction
L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. 1l forme une paroi contre
toute chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre

et a une surcharge horizontale.
Le calcul se fera a la flexion composée due a :

+ Un effort normal d a son poids propre (G).
+ Un moment di a la surcharge d’exploitation (Q).
L’acrotere est expos¢ aux intempéries, donc La fissuration est préjudiciable, dans ce cas, le

calcul se feraa L’ELU et a L’ELS.

111.2.2. Dimensionnement

——-—I 10 cm f——
T cm - .—.\
_*_

4‘ 10 cm ="~

&80 cm

Figure 111.1. Dimensions de 1’acrotére
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111.2.3. Evaluation des charges

< Charge permanente :

0.03 % 0.1

S = (0.6 0.1) + (0.1 % 0.07) + ( -

) = 0.0685 m?

G =0.0685 * 25 = 1.712KN/m
% Surcharge d’exploitation
Q =1.00 KN/ml
I11.2.4. Détermination de I’effort due au séisme
D’apres le RPA 99 v 2003 (article 6.2.30) les éléments non structuraux doivent étre
calculés sous I’action des forces horizontales suivant la formule suivante :
A=0.25
Fp=4.A. Cp.Wp Avec : Cr=0.80
Wp=1.71 KN/m

D’ou:
+ A : coefficient d’accélération de zone.

+ Cp: Facteur de force horizontale (élément en console).

4+ W, : Poids propre de ’acrotére.
Donc : F,=4*0.25*0.80 * 1.71 = 1.37 KN/m

Ona: F,>Q;alors, le ferraillage sera donc donné par les sollicitations G, F,.

> Moment et les efforts normaux
» Calcula ELU
N, = 1.35 * W = 1.35 % 1.71 = 2.31KN/m

M, = 1.5*F,*H=15%137%0.6 = 1.23KN.m
V, = 1.5 % F, = 1.5 % 1.37 = 2.05 KN/m

» Calcul a ELS
Nger = Wg = 1.71 KN/m

Mger = Fp *H =137 ¥ 0.6 = 0.82 KN.m

Veer = F, = 1.37 KN/m
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111.2.5. Le ferraillage

La fissuration est considerée comme préjudiciable par ce que les éléments exposes aux

intempéries (variation de température, 1’eau, neige, etc......), donc le calcul s’effectuera a L’ELS

et L’ELU.

> Calcul de la section a PELU
> Calcul de I’excentricité
etot = eo + ea + e2

My 1.23
€y = N—U:m:0.53m: 53cm

h 10
€1 =g=?=1.66cm

€0 > €1 — donc la section est partiellement comprimée (S.P.C)

» Vérification au flambement
Le calcul se fait a I’état limite ultime, notre acrotére est assimilé a une console :
+ Li=2*Lp=2*0.6=12m

(b+h*)

* i= é © Avec: I = et B=bxh
+i= 22 =003
12
£ A=—2 =4137
0.029
+ M. = Max (50, min [%", 100]) = max(50, min[8.8; 100])
+ Apax = 50
Ona:A=41.56 <\max =50 donc pas de risque de flambement.
> Excentricité addionnelle e, :
> max (2em 1) = max (2m, 20 ¢, = 002
= = 0.
e, > max|2cm, '550 max | 2cm, 550 e, m
o= 10*#}\4:“: 0; ©® = 2 car: G ne crée aucun moment

e, = 04)l (2 + a@) = 0.86cm

o1
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erot = 53 + 2+ 0.86 = 55.86cm
» Calcul de coefficient de majoration
, A\ /h e
min |1 + 0.15 (—) (—) ;1.4 si: — > 0.75
35/ \eg h
8f = 2
1+015(}\) -2 < 0.75
k . 35 SI: h .
0 _053 _c35075
h 01 7 '
8¢ = min(1.03;1.4) - &; = 1.03
» Majoration des sollicitations
Ni = 8 * N, = 1.03 * 2.31 = 2.38KN
M = N * (eg + €,) = 2.38 % (0.52 4+ 0.02) = 1.28KN.m
» Calcul a la flexion simple
h=10cm
b =100 cm
d=8cm
h
M2 =M1*1+Nl*l<d—§)
0.1
M3 = 1.28 + 2.38 (0.08 - 7) = 1.35KN.m
My 1.35 * 10° — 0015
Hou = 42 v oy, 1000 % 802  14.17
Hpy < 0.186 — SRSA
Upy < 0.275 — Méthode simplifiée
Z=d*(1—-0.6*p,,) =8x*(1—-0.6*0.015) = 7.94cm
A Mi  135x10° — 049
17 Zxo, 7.94%10%348
A=A N{j_49 2.38>|<103_O42 )
s = Bs1 70T 348 o
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» Vérification a ELS :

» Position du centre de pression :

La position du centre de pression (c) :

M 082

TN, 171

€o

=——=147.95cm

h 10
C=¢ey— 5= 47.95 -5 = 42.95cm

Le centre de pression (C) se trouve a I’extérieur de la section

Donc : on considere ¢ < 0

= Section Partiellement Comprimé

(Négatif)

» Détermination des contraintes :

C : Centre de pression (point d’application).

c : La distance du point C a I’aréte la plus comprimée.

N Comp
e
ﬂl "
¥z
"y 11
A Axe neutre
- Y, : La distance du point C a 1’axe neutre.
-Y2=Y1tc
- N est un effort de compression= y,>0.
- C se trouve a I’extérieur de la section.
- (c) sera considéré comme négatif.
» Calcul des contraintes :
90 X A 90 X A
p=—3c2—Ts‘°(c—d’)+TSt(d—c) ; €= —47.95cm
90 x 2.01
p=—-3x(—47.95)% + T(8 +47.95) = —6796.39 N/mm?
90 X A 90 X A
q=-2¢3 - —"—(c-d)2 - ——(d—0)?
b b
90 x 2.01
q=-2X (—47.95)3 — W = 106001.15 N/rnm2
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Avec : Ag.:Armatures comprimeées = 0

Ag;: Armature tendue
Yy, : est la solution de I’équation :

y>+p.y2+q=0
Donc la résolution est comme suit :

A= +4
— %
q° 57 p°

4
A= 106001.15% + ﬁ(—6796.39)3 =—-3.52x108<0

( 3q |=3 _ 3x10600115 -3

=% | —0.5 = @ = 119.44°
cose T 2% (=679639) « .|(=6796.39) ¢

6796.39
a =2 = = 95.19 cm

9.44

11
yz L =a. cos( )—9515*003( )=50.12cm

3
‘p 0
{ Y2-2 = a.cos <(3 + 120 ) = —89.34 cm

Va2 = < (p) + 240°> = 16.22 cm
\ 3

Y2 =max (¥2-1; Y2-2; Y2-3) = 50.12 cm
yi =Y, +¢c=50.12 -47.95 = 2.17cm
D’ou:y; =2.17cm

» Calcul du moment statique :

b. y?
S=—> L 15.A4(d—y,)
100 x 2.172
= ——5———15%2.01(8 — 2.17) = 59.67 cm3

»L’acrotére est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable : (Art 4.5.33 p 30 - BAEL 91)

Avec: F.E400 = n=1.6; f, =400 MPa

— . (2 /
O0st = min <§fe ; 110 n.ft28>

Gy = min (2400 ; 110VT.6 X 2.1) = 202 MPa

Gpe = 0.6 * f,,. = 0.6 X 25 = 15 MPa
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Neer 1710

K= S 5967 28.65 N/cm 0.2865 N/mm
Ope = K*y; =0.2865 * 2.17 = 0.623MPa < 15MPa ... ... ... ... ...CV
os = 15.K (y; —d") =15 % 0.2865 * (8 — 2.17) = 25.05MPa < 202MPa.............CV

» Espacement maximal

S: < min(3h;33 cm) - S; < min(30 cm ; 33 cm)
Donc : S; < 30cm on prend : S;=25cm

» Les armatures de réparation

AS_2.01_05025 5
2 -2 U cm

r

On adopte : 3HA 8 =1.15 cm?

» Espacement maximal

S: < min(3h;33 cm) - S; < min(30 cm ; 33 cm)
Donc : S; < 30cm donc on prend : S; =25 cm

» Vérification au cisaillement

fC28

T, = min <0.20 ;5 MPa) = min(3.33 MPa; 5 MPa)

Yo

T, = 3.33 MPa

_V, _205%10°
"~ bo*d 1000 * 80

Ty = 0.026 MPa

T, < T, — la condition est vérifiée, donc pas de risque de cisaillement.
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» Schéma de ferraillage

> g 4T8/ml

TR S l l
srs | All |1 S <
e=25 [ [ ] ]
N
Ly B

Figure 111.2. Ferraillage de I’acrotére

Université de Jijel Page 44



Chapitre 11 — Calcul des éléments secondaires 2020

111.3. Balcon

111.3.1 Introduction

Le balcon est une dalle pleine considérée encastrée dans le mur, il est calculé comme une

console et ferraillé en flexion simple.

Le balcon est soumis a une charge permanente G (poids propre), charge concentrée a

I’extrémité libre P (poids propre des murs), et une charge d’exploitation Q.

0,9

0.4s|

Figure 111.3. Balcon encastré a un seul cote

Dans notre cas on a un seul type de balcons :
e Balcons encastré d’un seul coté.
111.3.2 Sollicitation de calcul
> Type | : Balcons encastrés sur un seul coté :

l,=3.66m;1l, = 0.9m.

Aprés le pré-dimensionnement, on a obtenu que: e = 16 cm.

|

€ >

0.90m

Figure 111.4. Charge équivalente du Balcon
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» Evaluation des charges

Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur

La charge permanente : G = 5.58KN/ml

La charge d’exploitation : Q = 3.50KN/ml

Poids du mur extérieur : P = 1.098*0.6 = 0.66 KN/ml
> L’E.L.U

qu = 1.35G + 1.5Q = 12.78KN/ml

P, = 1.35 % P = 0.891KN/ml

Selon SOCOTEC, les résultats obtenus sont :

En travee 0.76 0.00 0.20
Sur appui 3.66 0.90 -1.00
X(m) Y(m) M, (KN.m)
En travee 0.76 0.00 0.20
Sur appui 1.07 0.90 -4.94
X(m) Y(m) T.x(KN)
Max 0.00 0.00 -2.37
Min 3.66 0.00 2.37
X(m) Y(m) T,y (KN)
3.66 0.90 -0.07
0.46 0.00 -12.27

Tableau I11.1. Résultats des efforts a ELU

> ELS:
e gs=G+Q=9,08KN/ml
e ps=0.66KN.
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Selon SOCOTEQG, les résultats obtenus sont :

En travee 0.76 0.00 0.14
Sur appui 3.66 0.90 -0.71
X(m) Y(m) M, (KN.m)
En travee 0.76 0.00 0.21
Sur appui 1.07 0.90 -3.51
X(m) Y(m) T.x (KN)
Max 0.00 0.00 1.69
Min 3.66 0.00 -1.69
X(m) Y(m) T,y (KN)
3.66 0.90 0.05
0.46 0.00 -9.36

Tableau 111.2. Résultats des efforts a ELS

> Le Ferraillage :

La fissuration est considérée comme prejudiciable car le balcon est exposé aux

intempéries, (variation de température, 1’eau, neige, etc. ...). Le calcul donc a I’ELS et ’ELU.

> ELU:

Ona:

> Calcul dedyetd, :

dg=h-c—2X = 16-2-05 = 135cm.

o dy=d— 22 = 1250m.

Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande
1ml, avec une section (b*h) = (100*16) cmz2.
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On utilise les formules suivantes :

f,, = 14.16 MPa; M=L-z—d(1—06u) Ay = 0.23 b * d*ftzg Ag =
bu ' ’ b *d? = f,,’ min f, 7 5 Zxoyg

> Sens xx

section M, Asmin As Aadopt
(cm) | (cm) | (KN.m) (cm) | (cm?) | (cm?) (cm?)

Travee 100 135 020 0.001 1349 163 0.04 4HA10=3.14
100 135 1.00 0004 1347 163 021 4HA10=3.14

Tableau I11.3. Ferraillage dans le sens xx

» Sensyy

section M, Asmin A Aadopt
(cm) [ (cm) | (KN.m) (cm) [ (cm?) | (cm?d) (cm?)

Travee 100 12.5 0.29 0.001 1249 1.50 0.06 4HA10=3.14

100 125 494 0.022 1233 150 115 4HA10=3.14
Tableau I11.4. Ferraillage dans le sens yy

St=100/4=25cm (sens x-x)
S=100/4=25cm (sens y-y)

» Espacement maximal :

Sens X-X:

e S; < min (3h; 33 cm).
e S < min (48; 33 cm) - S; = 25cm.

Sens Y-Y:

e S; < min (4h; 45 cm).

e S, < min(64; 45 cm) - S, = 25cm.
Armatures de répartition :
Ar=Ay/4=3.14/4=0.785¢cm>.

On adopte : 4HAS.....A,=2.01cm>.
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» Veérification de la contrainte tangentielle du béton
Vux = 2.37 KN ...SOCOTEC , V,, = 12.27KN ..... SOCOTEC
La fissuration est considérée comme préjudiciable ; donc :
T = min(0.1  f.,5 ; 3 MPa)
T, = 2.5 MPa
V, 2.37 % 103
Tux = b+ d =1000+135 0.017 MPa < 25MPa................CV
V, 1227 %103
Tuy = b+ d = 1000+ 125 — 0.098 MPa < 2.5 MPa................CV
> ELS
> Veérification de la contrainte
On doit vérifier les deux conditions suivantes :
Ob < e Mf‘” < e
0, <0, > nlviser (d—y) < min (gfe ; 110\/@)
Fissuration est considérée comme préjudiciable
» La position de I’axe neutre
b*y%+30(As +d'AL) xy —30(d * Ag — d'AL) = 0 avec : Ay, = 0
» Calcul de ’inertie I
= bry’ + 15 % A;(d — y)? + 15 * As(y — d")? ; avec A, = 0
0p = 0.6 % F.yg = 0.6 x 25 = 15 MPa
0, = n*M;er(d—y) <06,avecn =15
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2
0, = min <§fe ;110 /rl* ftj> avecn = 1.6 (HA400)

0, = min(266.66;201.63) = 201.63 MPa

Section Travée Appui Travée Appui

Sens

As (cm?) 3.14 3.14

d (cm) 135 12,5
Yser (cm) 3.13 2.99

I (cm®) 6087.13 5150.76

Mser (KN.m) 0.71 0.14 351 0.21

o, (MPa) 0.36 0.072 2.04 0.12
ap, (MPa) 15
Condition Ccv Ccv Ccv Ccv
6. (MPa) 18.14 3.57 95.1 5.82
0, (MPa) 201.63

Condition Ccv Ccv Cv Cv

Tableau I11.5. Vérification des contraintes

Vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fléche ne s’imposera

pas :
o DL 016 497 00625 i CV.
1716 0.9
o DML 016 1750085 V.
1710MO0 0.9
e AJbd< % 50.0025< 0.0105............. cv
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Remarque

La section d’armature calculée est posée sur les deux nappes : supérieures et inférieures.

» Schémas de ferraillage

4HA10 25cm 4HA10 25cm
T S °

e N S R

(] H :
aHAa10 | i 4HA10 i !

: [

B i ™ R

:| i 1m I | im

1 i : I
25c¢ ! i : !

i i 25cm ! i

I i !

0 N N N (R l._|__J[__|__|, 1

d d

t 1 1 1

im im
En travée Sur appuis
T10 e=25 T 10e=20
J 16ch
T10 e=25
T10 e=25
90 Ccm

Figure I11.5Ferraillage du balcon encastré en un seul coté
111.4. Planchers

» Introduction
Les planchers ont un réle trés important dans la structure. Ils supportent les charges
verticales puis ils les transmettent aux éléments porteurs. Ils isolent, aussi, les différents étages
du point de vue thermique et acoustique. La structure étudiée comporte des planchers en dalle
pleines.
111.4.1 Dalle pleine :

> Introduction

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale dont 1’épaisseur est
relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur deux

ou plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.
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On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordées par des appuis.
Elle est caractérisée par ses dimensions en plans Lx et Ly et nous désignons par Lx (la plus petite

dimension). 1l y a deux modes de travail des dalles qui sont déterminés en fonction du rapport

=
Ly
L \ Moy
e a= L—; <04 = dalle porte dans un seul sens. M Ly
_ Lx K Mox
e 04<a= Iy <1 -> dalle porte dans les deux sens.
Lx

» Meéthode de calcul
En générale on considére dans 1’étude des dalles une bande de 1m de longueur c¢’est-a-dire
Qu’on a b = 100cm pour le calcul nous distinguerons en cas la dalle suivante deux directions.

111.4.1.1Plancher terrasse :

—lx—3'40—047>04
Ty T '

Lx=3.40m

A 4

<
e=16cm $

Figure.111.6. Dimension du panneau dalle pleine

» Combinaison des charges

> Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur
» Lacharge permanente : G = 6.98 KN/ml

» La charge d’exploitation : Q = 1 KN/ml
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» E.L.U:(1,35G + 1,5Q)
u = 1.35%6.98 + 1.5*1=10.92 KN/ml
> E.LS:(G+Q)
Pser = 6.98 + 1= 7.98 KN/ml
» Calcul des moments
On sait que oo = 0.47 > 0.4  donc notre dalle travaille dans les deux sens :
— 1 —
() = 8(1+2.440.473) 0.1008
n(y) = a®(1.9 — 0.9 * a) = 0.473(1.9 — 0.9 * 0.47) = 0.25
e Moment en travée :
Pour un panneau de rive :
Sens Ly: M{ =0,85%M,. ; SensLy: M{ = 0,85 * M,,.
Pour un panneau intermédiaire :
Sens Ly : M§ = 0,75%My. ,  SensLy:My=0,75% M.
e Moment sur appuis :
Pour un panneau de rive :
Sens Ly : M2 = 0,3 x My ; Sens Ly : My = 0,3 * My,
Pour un panneau intermédiaire :
Sens Ly : M2 = 0.5 * M,. X Sens Ly : Mf} = 0.5« M.
MOx:p—x*P*l)z( MOy:p—y*MOX
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> Sens xx
0.3Mg 0.5Mg 0.4My 0.5M

0.85Mo1 0.75Mo, 0.75Mo3 0.85Mg4

» Sensyy
0.3Mp 0.5Mg 0.4Mp 0.5My

0.85Mo1 0.75Mo, 0.75Mo3 0.85Mg4

Moment Mo M; (KN.m) M, Mo M; (KN.m) M.
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
12.72 9.54 6.36 9.30 6.975 4.65
3.18 2.385 1.59 2.325 1.74 1.16

Tableau I11.6. Calcul des moments a ’ELU et a I’ELS
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» Calcul de ferraillage :
Ona:
b=100 cm ; h=16 cm

e (Zx9y) < % = 1,6 cm.
Donc:

o U, = @Y =1cm.
Calcul de dy et d, :

e dy=h-c-=Y=16-2-05 = 135cm.
° dy=dx—®X2+®y = 12,5cm
£ u ft28 Mu
bu=14.17Mpa,‘u=m;Z=d(1—0.6|.l); Amin=0.23*b*d*f_;As=m
u e s

S; < min (3h; 33 cm)
St < min (4h; 45 cm)

s e
_ Sur Appui En Travée Sur Appui En Travée
_ 6.36 9.54 1.59 2.385
ﬁ 13.5 12.5
_ 0.025 0.036 0.0072 0.011
_ 13.30 13.20 12,44 12,42
_ 1.37 2.07 0.36 0.55
_ 1,63 1,51
_ 4T10 =3.14 4T10=3.14 4T10=3.14 4T10=3,14
I 2

_ cVv cVv cV cV

Tableau I11.7. Calcul de ferraillage
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» Vérification
» Condition de non fragilité
> Suivantly:

Aymin = 8*h =1.28 cm? (Fe E 400)

Ay adopter = 3. 14 sz > 1.28C1’1’12 ...................... CV
Donc on adopte un autre choix d’armature Ay = 4HA10 = 3.14 cm?

Avec un espacement : S; =25 cm

> Suivant Iy :
3—« 3—-0.47 )
Asmin = —5—Aymin =—— * 128 = 1.619cm
Axa adopter = 3.140m2 > 1.619 Cm2 ........ CV
Axt adopter = 3.14cm2 > 1.61901’112 ........ CV

Donc on adopte un autre choix d’armature : A; = 4HA10 = 3.14cm?.
Avec un espacement : S; = 100/4 = 25 cm

> ELS
» Vérification de la contrainte :

On doit vérifier les deux conditions suivantes :

—_ nMser . 2
0,<0, > 1 d-y) < mln(gfe;llo frl*ftj)

Fissuration est considérée comme préjudiciable

» La position de I’axe neutre

b xy? + 30(As + d’'A) xy —30(d * A, — d’Ay) = 0 avec: Ay =0

> Calcul de Pinertie I

b * y3
I = y

+ 15 xA(d—y)? + 15 A5(y — d')? ;avec Ay = 0
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op = 0.6 x Fyg = 0.6 x 25 = 15 MPa

ser

I

Q

4 =N % (d—y) <0zavecn =15

0, = min(266.66;201.63) = 201.63 MPa

Q

0, = 201.63 MPa

Section Travée Appui Travée Appui
As (cm?) 3.14

d (cm) 13.5 125
Yser (cm) GR[ES 2.99

I (cm®) 6083.28 5153.13

Mser (KN*m) 6.975 4.65 1.74 1.16

oy (MPa) 3.58 2.39 1.01 0.67
ap (MPa) 15
Condition cVv CcVv CcVv cVv
6, (MPa) 178.35 118.90 48.17 32.11
a, (MPa) 201.63
Condition Ccv Ccv Ccv Ccv

wn
@D
2
%)

Tableau I11.8. Vérification des contraintes

> Vérification de Peffort tranchant

v P,*Ly, 1 10.92 * 3.40 15.03 KN/m]
ux = * = * = . m
A 2 047
P,*Ly 10.92%7.15
Vyy = == 3 = 26.026 KN/ml
T = min(0.1 * f.,5 ; 5 MPa)
T, = 2.5 MPa
_ Vmax _ 26026 _ 0.208 MPa < 2.5 MP cv
Ty = 4 125 O a . =
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4HA10 25¢cm AHA10 , 25em
—
I | I T T = ee—_—f—-— i~ ------- -
| i ‘ ‘
4HAL0 | i AHA1O |
_'_"‘-'--.:IL i - |
! | 1m I | Im
| | : |
I : I
25ch | | S5em I | |
| '
| | 4‘—[ J[ ‘ ‘ |
|
- dLoo— e - - ——— D N IR F— S 4 ———
4 4
T T | |
im im
Ferraillage En travée Ferraillage Sur appuis

Figure 111.7 Ferraillage du panneau dalle pleine

111.4.1.2Planchers RDC + étage courant :

Lx=3.40m

A 4

<
e=16cm $

Figure 111.8. Dimensions du panneau dalle pleine

» Combinaison des charges

» Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur
» Lacharge permanente : G = 6.62 KN/ml.

» La charge d’exploitation : Q = 1.5 KN/ml.
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» E.L.U:(1,35G + 1,5Q)
u=1.35%6.62 + 1.5*1.5 = 11.19 KN/ml
> E.LS:(G+Q)
Pser = 6.62 + 1.5 =8.12 KN/ml
» Calcul des moments
On sait que 0. =0.47 >0.4 donc notre dalle travaille dans les deux sens :
1
) = 8(1+2.4%0.473) 0.1008
w(y) = a3(1.9 — 0.9 * ) = 0.473(1.9 — 0.9 * 0.47) = 0.25
e Moment en travée :
Pour un panneau de rive :
Sens Ly : ML = 0,85« M,. ; Sens Ly : My = 0,85 * M.
Pour un panneau intermédiaire :
Sens Ly : M§ = 0,75%My. ,  SensLy:My=0,75% M.
e Moment sur appuis :
Pour un panneau de rive :
Sens Ly : M2 = 0,3 « M, : Sens Ly : My = 0,3 * M.
Pour un panneau intermédiaire :
Sens Ly : M2 = 0.5 * M,. ; Sens Ly: My = 0.5 * My,
MOx:ux*P*l?( MOy:p—y*MOx
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> Sens xx
0.3Mp 0.5Mp 0.4Mg 0.5Mg 0.3Mg

0.85Mo1 0.75Mg2 0.75Mg3 0.85Mg4

» Sensyy
0.3Mg 0.5 0.4Mg 0.5Mg 0.3Mg

0.85Mo1 0.75Mg2 0.75Mg3 0.85Mg4

Moment Mo M; (KN.m) M, Mo M; (KN.m) M.
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
13.04 9.78 6.52 9.46 7.095 4.73
3.26 2.45 1.63 2.36 1.77 1.18

Tableau 111.9. Calcul des moments a ’ELU et a I’ELS
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» Calcul de ferraillage :

Ona:
b=100cm ; h=16 cm

° (@X, @Y) < 1% = 1,6 cm.
Donc:

o Uy=C,=1cm.
Calcul de dy etd, :

e dy=h-—c-=Y=16-2-05 = 135cm.
o dy=d—2% = 125em.
£ u ft28 lv[u
bu=14.17Mpa,‘u=m;Z=d(1—0.6|.l); Amin=0.23*b*d*f_;As=m
u e s

St < min (3h; 33 cm)
St < min (4h; 45 cm)

Sur Appui En Travée Sur Appui En Travée

6.52 9.78 1.63 2.45

135 12.5

_ 0.025 0.037 0.0074 0.011

13,30 13,20 12,44 12,42

1.40 2.13 0.37 0.57

1,63 1,51
TOTTETT] 4T10=3.14  4T10=3,14 4T10=3.14 4T10=3,14

-

cV cV cV cVv

Tableau 111.10. Calcul de ferraillage
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» Veérification
» Condition de non fragilité

> Suivantly:
Aymin = 8*h =1.28cm? (Fe E 400)
Ay adopter = 3.14cm2>1.28cm? ... CVv
Donc on adopte un autre choix d’armature Ay = 4HA10 = 3.14 cm?

Avec un espacement : S =25 cm

» Suivant Iy :
3—a 3—-0.47
Asmin = —5—Aymin = ———*1.28 = 1.619cm?
Axa adopter = 3.14cm?>1.619 cm? ........ CcVv
Axt adopter = 3.14cm? > 151 cm? ........ CVv

Donc on adopte un autre choix d’armature : As = 4HA10 = 3.14cm?.

Avec un espacement : S; = 100/4 = 25 cm

» ELS

» Vérification de la contrainte :

On doit vérifier les deux conditions suivantes :

N nMser . 2
0,<0,~ I (d=-y) < mln(gfe;llo /rl*ftj)

Fissuration est considérée comme préjudiciable
» La position de I’axe neutre

b xy? + 30(As + d’'A) xy —30(d * A, — d’Ay) = 0 avec: Ay =0

Université de Jijel
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> Calcul de Iinertie I

b*y3 2 ! N2 !
[ = 3 + 15 A(d—y)* + 15 xAs(y —d")?;avec As, =0

65 = 0.6 * Fopg = 0.6 % 25 = 15 MPa

Mser

|

Q

a=Nx* (d—y) <G avecn =15

0, = min(266.66 ;201.63) = 201.63 MPa

Q

6, = 201.63 MPa

Section Travée Appui Travee Appui
As (cm?) 3.14

d (cm) 13.5 125
Yser (cm) 3.13 2.99

I (cm®) 6083.28 5153.13

Mser (KN*m) 7.095 4.73 1.77 1.18

6, (MPa) 3.65 2.43 1.03 0.68
o, (MPa) 15
Condition CcVv CcVv CcVv cVv
c. (MPa) 181.42 120.95 49.00 32.66
a, (MPa) 201.63
Condition Ccv Ccv Ccv Ccv

Tableau I11.11. Vérification des contraintes

> Veérification de I’effort tranchant

v P, * Ly 1 11.19 % 3.40 1 15.40 KN/ml
ux = * 7= * = . m
2 1+ > 2 14 0.;}7
Py*xLy 11.19%7.15
Vuy = 3 = 3 = 26.67 KN/ml

= min(0.1 * f,,g ; 5 MPa).

Al
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T, = 2.5 MPa
V, 26.67
T, = “;‘X =5z = 0213 MPa< 20 1 2 SRR 0474
4HA10 25cm 25cm

H | :
_""‘-'--.:L | 3 H I
i | im I | im
I : [
I l I
25ch | I 25cm I | |
| i .
| | = !
Lo A— — - —-— l ______________________ | -
4 4
1 1 1 t
im im
Ferraillage En travee Ferraillage Sur appuis

Figure 111.9 Ferraillage du panneau dalle pleine

111.4.1.3.Plancher sous-sol :

—lx—3'40—047>04
Ty T '

Lx=3.40m

W

<
e=16cm $

Figure 111.10. Dimensions du panneau dalle pleine
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» Combinaison des charges
> Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur
» Lacharge permanente : G = 6.62 KN/ml
» La charge d’exploitation : Q = 2.5 KN/ml
» E.L.U:(1,35G + 1,5Q)
Py, =1.35%6.62 + 1.5*2.5 = 12.69 KN/ml
> E.LS:(G+Q)
Pser =6.62 + 2.5 =9.12 KN/ml
» Calcul des moments
On sait que 0. =0.47 >0.4 donc notre dalle travaille dans les deux sens :
1
) = 8(1+2.4%0.473) 0.1008
n(y) = a®(1.9 — 0.9 * a) = 0.473(1.9 — 0.9 * 0.47) = 0.25
e Moment sur travee :
Pour un panneau de rive :
Sens Ly : ML = 0,85« M,. ; Sens Ly : My = 0,85 * M.
Pour un panneau intermédiaire :
Sens Ly : M§ = 0,75%My. ;  SensLy:Mj=0,75% M.
e Moment sur appuis :
Pour un panneau de rive :
Sens Ly : M2 = 0,3 * My ; Sens Ly: My = 0,3 * My,
Pour un panneau intermédiaire :
Sens Ly : M2 = 0.5 * M,. ; Sens Ly : My = 0.5 * M.
MOx=Ux*P*lJZC M0y=.uy*M0x
Université de Jijel Page 65



Chapitre 11 — Calcul des éléments secondaires 2020

> Sens xx
0.3Mp 0.5Mp 0.4Mg 0.5Mg 0.3Mg

0.85Mo1 0.75Mg2 0.75Mg3 0.85Mg4

» Sensyy
0.3Mg 0.5 0.4Mg 0.5Mg 0.3Mg

0.85Mo1 0.75Mg2 0.75Mg3 0.85Mg4

Moment Mo M; (KN.m) M, Mo M; (KN.m) M.
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
14.79 11.09 7.40 10.63 7.97 5.32
3.70 2.77 1.85 2.66 1.995 1.33

Tableau I111.12. Calcul des moments a I’ELU et a ’ELS
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» Calcul de ferraillage :

Ona:
b=100cm ; h=16 cm

° (@X,Qy) < 1% = 1,6 cm.

Donc:

o Uy=C,=1cm.

Calcul de dy et d, :

e dy=h-—c-2Y=16-2-05 = 135cm.

o d, =dy _ % :@y = 12,5 cm.
£ u ft28 lv[u
bu = 14.16 MPa; n= m;Z = d(l - O6|.l), Amin =023 *bxd=* f_;AS = m
u e s

St < min (3h; 33 cm)
St < min (4h; 45 cm)
Section Sur Appui En Travée Sur Appui En Travée
Mu(KN. m) 7.40 11.09 1.85 2.77
b (cm) 100
d (cm) 135 12.5
0.028 0.043 0.0083 0.012
Z (cm) 13,27 13,16 12,44 12,41
As (cm?) 1.59 2.40 0.43 0.64
As (min) 1,63 1,51
Lot 4T10=3.14 4T10=3,14 4T10=3.14 4T10=3,14
St (cm) 25
Stax (cm) 33 45
St < Stax CcVv CcVv CcVv CcVv

Tableau I111.13. Calcul de ferraillage.
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» Veérification
» Condition de non fragilité

> Suivantly:
Aymin = 8*h =1.28cm? (Fe E 400)
Ay adopter = 3.14cm2>1.28cm? ... CVv
Donc on adopte un autre choix d’armature Ay = 4HA10 = 3.14 cm?

Avec un espacement : S =25 cm

» Suivant Iy :
3—a 3—-0.47
Asmin = —5—Aymin = ———*1.28 = 1.619cm?
Axa adopter = 3.14cm?>1.619 cm? ........ CcVv
Axt adopter = 3.14cm? > 1.619cm? ........ CcVv

Donc on adopte un autre choix d’armature : As = 4HA10 = 3.14cm?.

Avec un espacement : Sy = 100/4 = 25 cm.

» ELS

» Vérification de la contrainte :

On doit vérifier les deux conditions suivantes :

N nMser . 2
0,<0,~ I (d=-y) < mln(gfe;llo /rl*ftj)

Fissuration est considérée comme préjudiciable
» La position de I’axe neutre

b xy? + 30(As + d’'A) xy —30(d * A, — d’Ay) = 0 avec: Ay =0
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> Calcul de Iinertie I

b*y3 2 / n2 !
[ = 3 + 15 % A;(d —y)* + 15« Ag(y — d')* ; avec A; = 0

65 = 0.6 * Fopg = 0.6 % 25 = 15 MPa

Mser

|

Q

a=Nx* (d—y) <G avecn =15

0, = min(266.66 ;201.63) = 201.63 MPa

Q

6, = 201.63 MPa

Section Travée Appui Travee Appui
As (cm?) 3.14

d (cm) 13.5 125
Yser (cm) 3.13 2.99

I (cm®) 6083.28 5153.13

Mser (KN*m) 7.97 5.32 1.995 1.33

o, (MPa) 4.10 2.74 1.16 0.77
o, (MPa) 15
Condition CcVv CcVv CcVv cVv
c. (MPa) 200.79 136.03 55.22 36.82
a, (MPa) 201.63
Condition Ccv Ccv Ccv Ccv

Tableau I11.14. Vérification des contraintes

> Vérification de Peffort tranchant

v P, * Ly 1 12.69 * 3.40 1 17.47KN /ml
ux = * a = * = . m
S
Py*xLy 12.69%7.15
Vuy = 3 = 3 = 30.24 KN/ml
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T = min(0.1 * f_,5 ; 5 MPa).

T, = 2.5 MPa
= Ymax 3024 0.24MPa < 2.5 MP cv
Ty = 1 125 ¥ a . S
4HA10 25cm AHAL0 , 25em
\ | ‘
._ — - — - —— - - -—-- b | b i RIS — (P — A . —
| ; |‘ :I_l_
4HA20 | | 4HA10 !
—i ; ~: ! !
! i im | ! 1m
! | ’ |
I ! |
25ch | : 25cm I ! |
i—-- ------ e — e — — —l —— ! ......... ~|> ------ ‘ --------- —E —
J J
T 1 4 4
I1m im
Ferraillage En travée Ferraillage Sur appuis
Figure 111.11 Ferraillage du panneau dalle pleine
111.5 Escalier

111.5.1. Introduction

Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins et permettent-le passage a
pied entre les différents niveaux d’un batiment. I’escalier est un élément qui n’est pas

exposeé aux intempéries, donc les fissurations sont considérées comme peu nuisibles. La section
est soumise a la flexion simple.

- Dans notre cas, les escaliers sont en béton armé.

- Dans notre cas on a un seul type d’escaliers qui Se compose d’une paillasse et d’un palier de

repos.
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Composition d’un escalier :
Il est constitué par :
e La montée ou la hauteur d’escalier (H).
e Legiron: la largeur de la marche (Q).
e L’emmarchement : La largeur de la volée (b).
e La contre marche : la partie verticale d’une marche (h).
e La paillasse : plafond qui monte sous marches.
e Le palier : La partie horizontale. ;

e La volée : suite ininterrompues des marches.
111.5.2.1%" et *™ volée :

RDC :

» Calcul des sollicitations

=32.51

€ >€ >
2.40m 1.20m

Figure 111.12. Schéma statique de ’escalier

+ Paillasse : G =8.00 KN/m ; Q =2.5 KN/m
+ Palier: G=5.46 KN/m; Q =2.5 KN/m
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Qi
Q;
v_¥
<€ >€ >
2.40m 1.20m

Figure 111.13 : Schéma statique de I’escalier

AI'ELU:q=1.35G +1.5Q
Paillasse : = 14.55 KN/ma.
Palier : =11.12 KN/mz2.

ATELS :q=G+Q
Paillasse : = 10.50 KN/mz.
Palier : = 7.96 KN/mz2.

2 qi * Ly

La charge équivalente : q¢q = L
i

_ 1455%2.40+11.12+1.20

Geq = 36 = 13.40 KN/ml
<€ >
3.60m
ALELU : Figure 111.14. La charge équivalente

. . 12
» Moment isostatique : My = q?
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» Moment sur appuis :
M,= 0.50M,=10.854KN.m.
» Moment en travée :
M=0.75Mp=16.28KN.m.

AL’ELS :
La charge équivalente : qeq = 29i*Li
XL
10.5% 2.7+ 7.96 « 1.2
eq = 39 = 9.72 KN/m

. . 12
» Moment isostatique : My = q?

» Moment sur appuis :
M;=0.50M,=7.87KN.m.

» Moment en travée :
M;=0.75M(=11.81KN.m.

Moments | L M Oser
KN.m 13.49 21.708 10.854 10.854 16.28 9.72 15.75 7.87 7.87 1181

Tableau I11.15. Calcul des moments a ’ELU et a I’ELS

» Calcul des armatures
Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande

1ml, avec une section (b*h) = (100*16) cm?
On utilise les formules suivantes :
b=100cm:; h=16cm ; d =14.4 cm

ft28 — Mu
f,’ Z * og

M,
fbu = 14.16 MPa; n= W

=d(1—-0.6pu); Ay, =0.23*b*d*x—
fbu
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section My Asmin | As(cm?) Aadopt
(cm) | (cm) | (KN.m) (cm) (cm?) (cm?)

Travee 100 144 16.28 0.055
100 144 10.854 0.037 14.08 1.74 2.22 4HA10=3.14

13.96 1.74 3.35 4HA12=4.52

Tableau 111.16. Calcul de ferraillage

» Espacement maximal

S: < min(3h ;33 cm) — S; < min(45cm ; 33 cm)

Donc : S; < 33cm

On prend :

4+ Entravée:S;=25cm<33..............
%+ Enappuis:S;=25cm<33..............

» Les armatures de réparation

, As 452
En travée : Ar = Vil 1.13 cm?

On adopte: 4 HA 8 = 2.01cm?; St =25 cm

As 3.14
sur appui: Ar = Vil 0.785 cm?

On adopte: 4 HA 8 = 2.01cm?; St =25 cm

» Verification :
Condition de non fragilité :
Amin = 0.23.b.d.ft28/400 = 1.74 cm2.

e =16 cm; A;=4.52 cm2, Asmin =1.74 cmz.

Vérification de la contrainte tangentielle :

La fissuration est considérée non préjudiciable ; donc :

Al
I

f
in (0.2 « <28 ;5 MPa)
Yb

= 3.33 MPa.
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V,
Ty = b :d — avec V,: l'effort tranchant maximal sur appui
0
_gqxl 1340%3.6 24.12KN
“T2 2 T
Vo 2412+ 103 — 0.1675 MP
T hwd 1000+ 144 4
» Vérification a ’ELS
> Vérification des contraintes du béton
Lo y—1 fes
: <—
Il faut vérifier que : pp, < > + 100
» En travée
M, 1628 138
YoM, 1181
< 1.38—-1 25 0.44
Hbu =" 100
Upy = 0.055 < 0.45 .o ii s s s e et et v e e e GV
» Sur appuis
M, 10.854 138
VoM, 787
<1.38—1+ 25 — 0.44
Hbu =5 100 =
Upu = 0.037 < 0.44 .. iivs vt cs e et ee e e eieeieee ee we ee wne s GV

» Contrainte dans les aciers tendus

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable donc il n’est pas nécessaire de vérifier

la contrainte dans les aciers tendus.
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» Vérification de la fleche

(b L 16 0044 < 00625 CNV
1 =16 360
h t
2 044 < 0.075 wos oo o CN
{72 T~ 0.044 <0075 CNV
As _42  452+10° 42 oo 00105 cv
bxd— f, 1000 * 144 — 400

» Calcul de la fleche
Selon la méthode de BAEL91 la fleche totale est donnée par :

Aft = ng - fll + fpi - fgi
fov ; fgi : les fleches dues a I’ensemble des charges permanentes.

fji : les fleches dues a I’ensemble des charges appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

foi : les fleches dues a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par

1’élément considéré.
D’aprés le BAEL on a:

M * 12 M * 12

= ot =
PT 10 B+l O VT T0%E, 1

» La position de I’axe neutre
b xy? + 30(As + d’'Ay) xy —30(d * A, — d’Ay) = 0 avec: Ay =0
100y? + 135.6y — 1952.64 = 0
La solution de I’équation est : Y = 3.79 cm

» Le moment d’inertie de la section homogéne réduite « | »

b * y3
=Y

+ 15 xA(d—y)? + 15 A5(y — d')? ;avec Ay = 0

| _100+379°

e + 15 * 4.52 * (14.4 — 3.79)% = 9447.053 cm*
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» Le moment d’inertie de la section homogéne réduite « Iy »

b * h3 h )

ly= - +b*h<§—v>+15*As(d—V)
2 2

(b 15w d) (M + 15 4,52 « 14.4)
V=T d+15+A, 100-144+15+452 _ tAem

100 * 163 16
Iy = ——>—+100+ 15 (7 - 9.14) +15 % 4.52 % (14.4 — 9.14)2 = 34185.196cm

_ A 314 o
P ped 100+144
0.05 % fpg  0.05* 2.1

Ay = =A;avec: A = = = 6.77 MPa

5 50  5%0.0031

2
Donc: A, = < * 6.77 = 2.708 MPa

E; = 11000 * 3/f,5 = 11000 * Y25 = 32164.19 MPa

E, = 3700 * /f.,3 = 10818.86MPa.

> Fléche due a ’ensemble des charges permanente « fy, ; fg; »

La combinaison : q=G.................. (Pour 1ml)

+ Paillasse : G =8.00 KN/m
+ Palier : G =5.46 KN/m

8% 2.4 + 5.46 1.2
Qeq = 3.60

= 7.15 KN/ml

Qeq*lz

= 11.58 KN.m

+ Moment isostatique : M, =

4+ Moment en travée : Mg = 0.75 x M, = 8.69

_ 15xMgx(d—y) 15*8.69*10°* (144 —37.9)

o [ 9447.05  10* = 146.31 MPa
1.75 * fi,g 1.75% 2.1
u=1—( )= —( >:0.062
4 x p x 05 + fipg 4 % 0.0031 x 146.31 + 2.1

4
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_ 11xIp,  1.1+%34185.196 * 10*
T 14 A*pn 1+46.77%0.062

I = 26486.34cm*

Co_ MoeP 8.69 * 10 * 36002 i
8 T 10+E *I; 10 +32164.19 « 26486.34 » 10°4 oo
L Ldsly _ 11+34185196+10° oo,
VT A +n 1+2708%0062 esem

M, * 12 8.69 * 10° * 36007
f = 3.23 mm

8 T 10+E, *l;, 10 * 10818.86 * 32197.83 * 1074

> Fleche instantanée due a j « fj; »

J : charge permanente avant la mise en place du revétement : j=1.6

4+ Paillasse : G =6.40 KN/m
+ Palier : G =3.86 KN/m

3.86%x1.2+ 6.4 %24
Qeq = 3.60

= 5.55 KN/ml

qeq"‘l2

4+ Moment isostatique : My, = = 9.00KN.m

+ Moment en travée : M; = 0.75 * M, = 6.75KN.m.

_15%Mg*(d—y) 15%6.75*10° * (144 — 37.9)

_ = 113.57 MP
Os I 9447.053 * 10* 2
1.75 * iy 1.75 % 2.1
u=1—( )= —( >=—0.047
4 % p* 0g + fiog 4%0.0031 x113.57 + 2.1
= il _1.1x34185196 + 10* 37603.7156cm®
E ST+ 1+4677+0 A hobem
M, * 12 6.75 * 10 * 36002
f.; = 0.72 mm

BT 10%E #I; 10« 32164.19 * 376037156 * 1074
> Fleche due a G+Q « fyi»

» Paillasse : G +Q=10.5 KN/m
> Palier : G+Q = 7.96 KN/m
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7.96 % 1.2 + 10.5 * 2.4
Qeq = 3.60

= 9.65 KN/ml

_ Geq*!?

+ Moment isostatique : M, = 5 = 15.64KN.m

4+ Moment en travée : Mg = 0.75 * My = 11.73KN.m

_15xMgx(d—y) 15%11.73 10° * (144 — 37.9)

o 1 9447.053 * 10° = 197.47MPa
1.75 * fiog 1.75* 2.1
pm1( )=1-( )= 092
4 % p * 0g + fizg 4% 0.0031 x197.47 + 2.1

. L1xl,  1.1%34185.196*10* 16350.58cm*

P T+ a+pn 1+677%0192 o
0 Mg+ 12 11.73 * 10° * 36002 _ 289

Pl 10« #1; 10 *32164.19  16350.58 » 10°4 0~ h
Af, = 3.23 — 1.33 + 2.89 — 0.72 = 4.07mm
On aaussi :

f< L i:L<5

_ L

f<054+——.....cee....si:L>5

< + 1000 Sl m
_ 360

L=360m<5m-f< T00 =072cm=7.2mm - 4.07mm < 7.2mm... ... ... . er ... CV
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» Schema de ferraillage

T10
e=25cm

T12
e=25cm

T8
) ) e=25cm
Voir Ferraillage

- .. . 7>

T10
e=25cm

e=25cm

T10
e=25cm

Figure 111.15. Ferraillage de I’escalier RDC.
111.5.3ETAGE COURANT :

> Calcul des sollicitations :

o=32.51

2.40m 1.20m 0.85m

Figure 111.16. Schéma statique de I’escalier
+ Paillasse : G =8.00 KN/m ; Q = 2.5 KN/m

+ Palier: G=5.46 KN/m; Q =2.5 KN/m
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Q P

¢f¢_x_¢_u1

2.40m 1.20m 0.85m

Figure 111.17 : Schéma statique de ’escalier

AI'ELU:g=1.35G + 1.5Q
Paillasse : = 14.55 KN/ma.
Palier : =11.12 KN/mz.

ATELS :q=G+Q
Paillasse : = 10.50 KN/mz.
Palier : = 7.96 KN/mz2.

La charge équivalente : q¢q = k
XL
G = 14.55 %240 +11.12 % 2.05 12.97 KN /ml
e 4.45 e /m
P=2.85*2.9*1=8.265KN.
P,=1.35*8.265=11.16KN.
Qs |P
€ >€ >
3.60m 0.85m

Figure 111.18. La charge équivalente
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AL’ELU :

2

: : 1
» Moment isostatique : My = q?

» On utilise la méthode de caquot pour calculer les moments en travées et sur appuis :
» Moment sur appuis :
M;= (0%0°+12.97*3.6%)/8.5*(0+3.6)=19.77KN.m.
M,=(12.97*0.85°+12.97*3.6%)/8.5*(0.85+3.6)+11.16*0.85=25.70KN.m.
» Moment en travee :
Mi=1.25Mg- (M;+M,)/2=3.52KN.m.

AL’ELS :

X qi* Ly
2L

La charge équivalente : q¢q =

_ 10.5%2.447.96 * 2.05
eq = 4.45

= 9.33 KN/ml

2

> Moment isostatique : My = q?

» On utilise la méthode de Caquot pour calculer les moments en travées et sur appulis :
» Moment sur appuis :
M;= (0*0°+9.33*3.6°)/8.5*(0+3.6)=14.22KN.m.
M,=(9.33*0.85%+9.33*3.6°)/8.5*(0.85+3.6)+8.265*0.85=18.68KN.m.
» Moment en travee :
M=1.25My- (M1+M>)/2=3.44KN.m.

Moments Qu M Oser
KN.m 12.97 21.01 19.77 25.70 352 933 1511 1422 1868 2.44

Tableau I11.17. Calcul des moments a ’ELU et a I’ELS

» Calcul des armatures
Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande
1ml, avec une section (b*h) = (100*16) cm?
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On utilise les formules suivantes :

b=100cm; h=16cm ; d =14.4 cm

M,
f —1416MPa u—m
bu

;2=d(1 —0.6W); Apin = 0.23 xbxd*—

ft28 Mu

; Ag =

fe Z * og

section My Asmin | As(cm?) Aadopt
(cm) | (cm) | (KN.m) (cm) (cm?) (cm?)

Travee 100 144 3.52 0.012 14.29 1.74 0.71 4HA10=3.14
AppU|01 100 144 1977 0.067 13.82 1.74 4.11 4HA14=6.16
100 144 2570 0.087 1365 1.74 5.41 4HA14=6.16
Tableau 111.18. Calcul de ferraillage
» Espacement maximal
S¢ < min(3h ;33 cm) - S; < min(48cm ; 33 cm)
Donc : S; < 33cm
On prend :
+ Entravée : S;=25cm<33... ..., Cv
4+ Enappuis:Si=25cm <33......ccciiiiiiiiiiii CV
> Les armatures de réparation
As 3.14
En travée : Ar = — = —— = (0.785 cm?
4 4
On adopte: 4 HA 8 = 2.01cm?; St =25 cm
g As_616_
sur appui: Ar = 2= a2 b cm
On adopte: 4 HA 8 = 2.01cm?; St =25 cm
> Vérification :
Condition de non fragilité :
Amin=0.23.b.d.ft28/400 = 1.74 cm>.
e =16 cm; As=3.14 cm?; Asmin=1.74 cm?
Université de Jijel Page 83



Chapitre 11 — Calcul des éléments secondaires

2020

Vérification de la contrainte tangentielle :

La fissuration est considérée non préjudiciable ; donc :

fc28

T = min (0.2 * HS) MPa)

Yb

3.33 MPa

T

Ty — avec V,: l'effort tranchant maximal sur appui

__Vu
by xd
_qxl 12.97%3.6

= 23.35KN
" 2 2

_V, _2335%10°
" bo*d 1000 * 144

Ty = 0.162 MPa

> Vérification a PELS

> Vérification des contraintes du béton

[l faut vérifier que : pp, < y—1 + fezs
que : lpy = 2 100

> En travée

_l#-1 25
Hou == 100

Uy = 0.012 < 0465 ... vvv cos eee ees s e eee eee eee eve ees een s e e CV

» Sur appuiOl

M, 19.77

=— =139
Moy 14.22

'Y:

_139-1 25
Hou = =5 100

Hpy = 0.067 < 0445 .. oo cos cos e e e e e e e e e e e OV
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» Sur appui02

=4 - 137
V=M, 1868
137-1 25 _ .
Hou == 100
My = 0.087 < 043 1o ereeos s e o oo ees e e o e emeere e CV

» Contrainte dans les aciers tendus
La fissuration est considérée comme peu préjudiciable donc il n’est pas nécessaire de vérifier

la contrainte dans les aciers tendus.

» Vérification de la fleche

(B L 16 0044 <0.0625 oo CNV
116 360

) N s 0044 € 0.07 e e CNV
I =10+M,
As _42  314+10° 42 0.0021 < 0.0105 .. oo oo oo CV

b+d = f, 1000 * 144 — 400

» Calcul de la fleche
Selon la méthode de BAEL91 la fleche totale est donnée par :

Aft = ng - fll + fpi - fgi
fov ; fgi : les fleches dues a I’ensemble des charges permanentes.

fii : les fleches dues a I’ensemble des charges appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

foi : les fleches dues a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par

I’élément considéré.
D’aprés le BAEL on a:

c M * 12 ¢ M * I2
= et -
T 0B +lg o0 VT 10+E, *1py
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» La position de I’axe neutre
b *y% 4+ 30(Ag + d'Ay) *y — 30(d * A; — d'A;) = O avec: Ay, =0
100y?% + 94.20y — 1356.48 = 0
La solution de I’équation est : Y = 3.24 cm
» Le moment d’inertie de la section homogéne réduite « | »
b *y?3

= 3 + 15 xA(d—y)? + 15 A5(y — d')? ;avec Ay = 0

[ _ 100+ 3.243

3 + 15 * 3.14 = (14.4 — 3.24)? = 7000 cm*

» Le moment d’inertie de la section homogéne réduite « 1o »

L h(h v)+15 A(d — V)2
= % _— * —_
2 2
(b*h +15%A *d) (M+15*3.14*14.4)
V= 2 ° = 2 = 9.06 cm
~ bxd+15%A, = 100%144+15%3.14
100 * 163 16
0o=—7 —+ 100 * 15 (7 - 9.06) + 15 % 3.14 * (14.4 — 9.06)2 = 33780.42cm*
Ag 3.14

= 0.0022

P=b+vd 100+ 144
0.05 % frpg  0.05 % 2.1

- = 9.54 MP
5p 5 % 0.0022 4

Ap = 57\1 avec: A; =

2
Donc: A, = 3 * 9.54 = 3.82 MPa

E; = 11000 * 3/f,5 = 11000 * Y25 = 32164.19 MPa

E, = 3700 * i/f.,5 = 10818.86MPa..
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> Fléche due a I’ensemble des charges permanente « fy, ; fgi »

La combinaison : q=G.................. (Pour 1ml)

+ Paillasse : G =8.00 KN/m
+ Palier : G =5.46 KN/m

8% 2.4+ 5.46 * 1.2
Qeq = 3.60

= 7.15 KN/ml

Cqu*lz

= 11.58 KN.m

+ Moment isostatique : M, =

+ Moment en travée : Mg = 0.75 * My, = 8.69KN.m.

15 Mg*(d—y) 15+8.69 10 x (144 — 32.4)

= 207.81 MP
Os I 7000 * 10* 07.81 MPa
1.75 * fip 1.75 % 2.1
u=1—( )= —( >=0.064
4% p* 0y + fiag 400022 % 207.81 + 2.1
[ _t*lo _ 11+33780.42+ 10* 23071765 e
B T +pn 1+954+0064 HHoem
C_ MoeP 8.69 * 10 * 36002 s
8 T 10%E #l; 10 +32164.19  23071.765 « 104 >~ ™M
| L1+l _ 1.1+3378042+ 10* 20858.62cm*
M T+ A +n 1+382%0064 oscm
M, * 12 8.69 * 10° * 36002

£ =

& T 10%E, * Iy, 10 * 10818.86 * 29858.62 * 10"4 i

> Fleche instantanée due a j « fj; »

J : charge permanente avant la mise en place du revétement : j=1.6

+ Paillasse : G =6.40 KN/m
+ Palier : G =3.86 KN/m

3.86 % 1.2 + 6.4 % 2.4
Qeq = 3.60

= 5.55 KN/ml

_ Geq*l?

4+ Moment isostatique : My, = s— = 9.00KN.m

4+ Moment en travée : M; = 0.75 * M, = 6.75KN.m.
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15+ Mg+ (d—y) 15%6.75* 10° % (144 — 32.4)

= = 161.42 MP
Os I 7000 * 10* 4
— 1 ( 1.75 * fiog )_ ( 1.75* 2.1 )_ 0.043 = 0
H= 4% p*0g+fpg) 4%0.0022%161.42+2.1) 7
o Lixly _11+3378042+ 10* 37158 46crm
BT n+n 1+954+0 hem
o Mg 2 6.75 * 106 * 36002 073
BT 10%E +1; 10 +32164.19 3715846 « 10r4 >
> Fleche due a G+Q « fyi»
> Paillasse : G +Q=10.5 KN/m
> Palier : G+Q =7.96 KN/m
7.96 % 1.2 + 10.5 * 2.4
Qeq = =0 = 9.65 KN/ml
]2
4+ Moment isostatique : My = % = 15.63 KN.m
4+ Moment en travée : Mg = 0.75 * My = 11.73KN.m
_15xMgx (d—y) 15%11.73%10° * (144 — 32.4) 280.51 MP
Os = I = 7000 * 10* ite a
1.75 * fipg 1.75 % 2.1
u=1—( )= _( >=0.20
4 x p x o5 + fipg 4% 0.0022 x 280.51 + 2.1
(o= _i*lo _ 11+33780.42+ 10* 12778.00cm®
f =T+ A+n 1+954%020 Lem
M, * 12 11.73 * 108 % 36002
foi = = 3.70 mm

10 +E; 15 10 # 32164.19 « 12778 « 1074

Af, = 3.48 —0.73 + 3.70 — 1.52 = 4.93mm
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On a aussi :
f< L i:L<5
_50051 < 5m
_ L
f_05+1000 si:L>5m
_ 360
L=390m<5m-f< % =072cm=72mm—>493<72 ...... s e oo ....CV

» Schéma de ferraillage :

T14
e=25cm

Voir Ferraillage
Dalle

e=25cm

Figure 111.19. Ferraillage de I’escalier ETAGE COURANT.
111.5.4.Etude de la poutre paliére
111.5.4.1. Introduction

La poutre paliére est une poutre partiellement encastrée a 1’extrémité dans les voiles et

soumise a la flexion et a la torsion.

Ces sollicitations sont dues a son poids propre plus le poids du mur et a I’action du palier

plus paillasse.

Dans notre cas d’escaliers avec 2volées on réalise une poutre paliere simple.
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Poutre paliére

I -

Dans notre cas, on a : Figure 111.20. Poutre paliere
Voile Qg Voile
3 b ydd b E
€ >
2.66m

Figure 111.21. Schéma statique de la poutre paliere

> Dimensionnement

La poutre paliére est dimensionnée d’aprées les formules empiriques données par le CBA
93 et Vérifié en considerant le RAP 99/version 2003.

Dans chapitre précédent, On a choisi une section de la poutre paliére (b x h=30x30) cm?.
» Calcul en flexion
Evaluation des charges :
a. Charge permanente
+ Poids propre de la poutre : g, = 0,3 * 0,3 * 25 = 2. 25%.
+ La réaction des escaliers : g; = q,*I/2 +P*L.=12.97*3.6/2+1.35*8.265*0.85= 32.83 % .

+ Poids de mur g, = (3.06 — 1.53 — 0.3) * 2.75 = 3. 38%
Qe=1.35*2.25+1.35%3.38=7.60KN/ml.
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o Poids propre du palier :(1.35*5.46+1.5*2.5)*(0.6+0.85/2)=11.39 KN/ml.
La charge équivalente :
Qeq=(7.60*3.6+32.83*2+11.39*(0.6+0.85/2))/(3.6+2+0.6+0.85/2)=15.80 KN/ml.
Moment fléchissent :
AL’ELU :
e Moment isostatique : M¢=q,*1/8=15.80%2.66%/8=13.97 KN.m.
e Moment en travée : M=0.75*M=10.47KN.m.
e Moment sur appuis : Ma=0.5*My=6.985KN.m.
> Ferraillage de la poutre paliére a la flexion :
a. Calcul des armatures longitudinales

0.85xfc
+ f. = ” = ,avec:yp = 1,5.
b

4 foc =085+ = 14,16Mpa.

‘*— fsu =E_1—15— 348 MPa.

On utilise les formules suivantes :

M ft28 Mu
foy = 14.16 MPa; p = m, =d(1 - 0.6p); Ay = 0.23*b* d*f—; AS—Z*G

I G N e

26.5 10.47 0,035 0,042 25.94 1.16 6.03 2T12
30 265 6.985 0,023 0,028 26.13 0.77 339 2T10

Tableau I111.19. Calcul de ferraillage de la poutre paliére

> Verification a PELU

Condition de non fragilité

0.23*b*d=*.ft
* Asmin = .fe j:ZBJIAs]nin = 0-95 sz.
4 EnTravée:Ag = 2.26 cm? > Agnin = 0.95cm? ............(CV).
#+ Sur Appuis:Ag = 1.57 cm? > Agpin = 0.95 cm? ... ... ... (CV).
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» Verification de la contrainte tangentielle du béton

Fissuration est préjudiciable :

+ 1, = min(0.20 * fyﬁ 5 Mpa) = 3,33 Mpa.
b

Vu
= bxd

Avec :

+ V, : Deffort tranchant maximal sur appui d’aprés la RDM.
&V, =qu*;=17.25KN,

+ 1, =0.220 MPa < 3,33 Mpa... ... ... ... (CV).

» Calcul des armatures d’ames
f u
+ A+ b*_‘;t > max [%, 0,4 Mpa].
4+ S; < min[0,9 * d; 40 cm] = 23.85 cm. On opte: S; =20 cm
+ A >04%b*2=04%30x->=0,60cm?2
fe 400
- A, = 0,60 cm?.
Donc on adopte : 2T8 = 1,01cm?.
» Calcul a PELS
a. Charge permanente
+ La réaction des escaliers : g; = q,*1/2 +P*.=9.33*3.6/2+8.265*0.85= 23.82 % .
4 Poidsde mur g, = (3.06 — 1.53 —.3) * 2.75 = 3. 38%

Qe=2.25+3.38=5.63KN.
. Poids propre du palier :( 5.46+2.5)*(0.6+0.85/2)=8.16 KN/ml.

La charge équivalente :
Qeq=(5.63*3.6+23.82*2+8.16*(0.6+0.85/2))/(3.6+2+0.6+0.85/2)=11.51 KN/ml.

Lesmoments: I = 2.66 m.

«1.2
4+ Le moment isostatique : M, = 3%

=10.18%,
ml
+ Le moment en travée : M, = 0.75 * M, = 7.64 %

4 Le moment sur appui : M, = 0.5 M, = 5.09 %

Université de Jijel Page 92



Chapitre 11 — Calcul des éléments secondaires 2020

» Vérification a P’E.L. S :

Vérification des contraintes de béton :

a. En travée :

£ y= = 137,

ser

[+ = o435,

Donc:a =0,033 <0,435 ..........(CV).

b. Sur appui :
+ a=0.022 <0435 ........(CV).

» Vérification de la fleche :

Il faut vérifier :

+ 2>150122>00625....(CV)
+ 2> M, >012>00016....(CV)
l 10*M0

4 =< 220,005 < 0,0105... .. (CV)

Donc le calcul de la fleche est inutile.

» Calcul ala torsion :
Calcul du moment de torsion a ’E.L. U :

Ona:

4 My, = ——— =2 =596KN.m/ml.

Lesc

L poutre

¥+

Mior = Mya * = 7.93 KN.mn.

Calcul de ’aire de la section efficace « Q » :

b <h.

0=(h-e)+(B-e)>e=2===5cm

# + #£ C

Q= (30-5)* (30 — 5) = 625 cm?

c. Calcul le périmetre de la section efficace :
+ U=[(h—e)+ (b—e)]*2 = 100 cm.
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d. Calcul de la contrainte tangentielle due a la torsion (ty) :

Mtor _ 7.93%10°
2xQxe 2%x625%50%102

+ T, = = 1.27Mpa.

> Vérification de la contrainte tangentielle :
Suivant la condition :

2 2 a2
+ T, +TF <15

Avec :

4 1, = min(3.33 Mpa ;5 Mpa) = 3,33 Mpa — 2 = 11,25 Mpa

£ T2 +712=0220%+1.27% = 1.66Mpa <12 = 11,25 Mpa........ (CV)

» Calcul du ferraillage a la torsion :

A M M
=T 5 A =—2xU=0.20 cm?.
U 2% 2x -
Ys Ys

- A = 0.20 cm?. On adopte : 2T10 (As) = 1,57 cm2,

» Pourcentage minimal :
4 2orfe > 0,4 Mpa - 12.56 Mpa 2 04 Mpa......... @v).
» Armature transversale :

A M
+ =t =—9=0,056cm
St Z*Q*Y—e
S

» Espacement maximal :
+ S, <min(0.9*d;40cm) - S; < 23.85cm
—On adopte :S; = 15 cm.

& 2£=10,056cm > A, = 0,15 cm?.
t

—On adopte 4T8 A, = 2,01 cm?.
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Schéma de ferraillage :

3HAlLO
] /'\ L)
2HA10
L ] L
JHAl2

Figure 111.22. Ferraillage de la poutre paliére
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Chapitre IV : Etude au Vent 2020

1VV.1.Introduction

Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées a la construction supposée
horizontales, ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui dépendent des
caractéristiques aérodynamiques de la structure. Ces forces dépendent aussi de plusieurs autres

parametres :

La région, le site, I’altitude, et les dimensions de I’ouvrage.

L’objet de cette étude est I’évaluation des sollicitations agissant sur la structure, tels que
moment fléchissant et effort tranchant qui sont engendrés par I’effet du vent.

Le calcul est conduit selon le Réglement Neige et Vent RNV99.

Le batiment sera modélisé par une console encastrée dans le sol et soumis a une pression

due au vent réparti sur la hauteur.

Figure 1V.1 Action du vent
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IV.1.1Application de RNV 99
1VV.1.2.La vérification de la stabilité d’ensemble

Le RNV99 imposent un calcul dans les deux directions du vent lorsque le batiment
présente une geométrie rectangulaire.
Notre construction est de catégorie I d’apres RNV99 (art 1.1.3 page 38)

L'application de RNV99 exige les étapes suivantes :

» Détermination de coefficient dynamique C4

Le coefficient dynamique Cq4 tient compte des effets de réduction dus a l'imparfaite
corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d'amplification dus a la
partie de structure ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d'oscillation de la

structure.

» Valeur de Cq4

Notre batiment est en béton armee, donc on utilise I'abaque (3.1page 51), pour :

a. Sens x :
+ h=3060m

+ b=2379m Apreslinterpolation:Cq =0.95 < 1.2

b. Sensy :
+ h=30.60m

4+ b=2215m " Apreslinterpolation:C4 =0.95 < 1.2
Cq Dans les deux directions est inférieur a1.2, Donc notre structure est peu sensible aux
excitations dynamiques dues au vent.

> Détermination de la pression dynamique de vent qgyy

Pour la vérification a la stabilité d'ensemble, et pour le dimensionnement des éléments de
structure, La pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre-couple en éléments
de surface j horizontaux selon la procédure donnée a article.3.1.1 des RNV99.

Les constructions avec planchers intermédiaires dont la hauteur est supérieure a 10 m
doivent étre considerées comme étant constituées de n éléments de surface, de hauteur égale a la

hauteur d’étage, avec n étant le nombre de niveaux de la construction.
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(Qday (N/m) .
} ‘ hn
}—
%
%
%
— hi !
%
%
%
H
E h2
hi

Figure 1V.2 Répartition de la pression dynamique

La pression dynamique qqyn (Z;) qui s'exerce sur un elément de surface j est donnée Par la

RNV99 (formule 2.12 page 45) > Q ayn = qrer X Ce (7))

AVec :

+ Z; :ladistance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de I'élément j.
+ q,r : €st la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes
donnée par le RNV99 (tab 2.3 page 46) en fonction de la zone de vent.
» Détermination de coefficient d’exposition C, :
Le coefficient d’exposition au vent C¢(2) tient compte des effets de la rugosité du terrain,

de la topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol dans le cas ou la structure est peu

sensible aux excitations dynamiques ; C¢(z) est donnée Par la RNV99 (for 2.13 page 46).

7*KT

Cu(2) = €@ + €, (0 + |1+ oy as

Avec :

+ Cy : coefficient de la topographie, qui prend en compte I'accroissement de la vitesse du
vent, sa valeur est donnée par RNV99 (tab 2.5 page 48).
site plat > Cp(Zeq) =1

+ K : Facteur de terrain sa valeur est donnée par RNV99 (tableau 2.4 page 47).
+ C, : Coefficient de rugosité, traduit I'influence de la rugosité et sur la vitesse moyenne du

vent, sa valeur est définie par la loi logarithmique.
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v/
C.(z) =Ky XIn (Z—) et e e e e POUT Zpin <2< 200 m
0

C.(z) =K x ln( Iznm) ct vee e e e POUT Z < Zmin
0

Avec :

+ Z, : paramétre de rugosité.
%+ Zin . hauteur minimale.
Sa valeur (Zg. Zn;n) est donnée par RNV99 (tab 2.4 page 47).

T X

Tableau I'V-1 définition des catégories de terrain

> Deétermination des coefficients de pression extérieure C,,

I I N Y R

- 153  0.665 1,559 375 584,625
459 0665 1 1559 375 584,625
765 0665 1 1559 375 584,625
1071 0665 1 1559 375 584,625
1377 0665 1 1559 375 584,625
1683 0677 1 1596 375  598.50
“ 1989 0718 1  1.722 375  645.75
2295 0752 1 1830 375  686.25
“ 2601 0782 1 1925 375 721.875
“ 2907 0809 1 2014 375 75525

Tableau IV-2 Valeurs de Cr et Ce et de Qqgyn Selon la hauteur Z

Les coefficients de pression externe Cp. des constructions a base rectangulaire dépendent

de la dimension de la surface chargée est donnée par RNV99 (for 5.1 page 64).
* Cpe = Cpeg Si S$<1m?

%+ Cpe = Cper + (Cpero — Cper) ¥10810(S).  Si 1m? < S < 10 m?.
*— Cpe = Cpe10 Sl S 2 10 mz.

Université de Jijel Page 99



Chapitre IV : Etude au Vent 2020

Avec :

4+ § (m?): désigne la surface chargée de la paroi considérée.

> Parois verticales :

D’aprées RNV99 (figs.1 page 64) il faut diviser les parois comme 1’indique la figure

suivante :

Vue en plan Vue en elevation

eCasaud >e

e

e/5

A

eCas au d\<e

e/5

e WENT > | A B

’
»
»
T
N

Figure 1V.3 légende pour les parois verticales

a. Sens longitudinal (X-X) :
+ e = Min|b,2h].

+« h = 3060m d = 22.15m b =23.79m
Donc: > e=b =23.79m.

Avec :

+ b : La dimension horizontale perpendiculaire & la direction du vent prise a la base de la
construction.

+ h: La hauteur totale de la construction.

+ d: est la dimension paralléle a la direction du vent.

Ona e>ddonc:

La surface de la paroi considérée est :S =b x h = 30.60 * 23.79 = 727.974 m? > 10m?
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#+ Donc: Cpe = Cpero

I L O

Tableau 1V-3 Coefficients de pression extérieure des parois verticales(X-X)

-1.0

I L1

SVENT >+0.8

[TTTITI

J;,0 8Jy J,

-1.0

Figure 1V.4 La répartition du vent sur les parois verticales Sens X-X

b. Sens transversal (Y-Y):
#+ e = Min[b,2h].

+ h =3060m d= 23.79m b =22.15m
Donc: > e=b=22.15m.

Ona: e<d= donc:

La surface de la paroi considérée est :S =b x h = 22.15 * 30.60 = 677.79 m? > 10m?

#+ Donc: Cpe = Cpero

A | B | ¢ | D | B |
Cpe Cpe Cpe Cpe
-0.80 -0.50 +0.8 -0.3

Tableau 1V-4 Coefficients de pression extérieure des parois verticales (Y-Y)
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-1.0

1 S5

-0.8

-1.0
Figure IV.5 La répartition du vent sur les parois verticales Sens Y-Y
» Toitures plates

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. 1l convient de
diviser la toiture comme Il'indique la figure c'est aprés (RNV99 page65)

Acrotére

e/10
[ Sar 3 hp:
"
eL F
I
VENT > D |G| H | 1 | "
eLF
l .

S d - mm%%%%% TITTTTITI77 7

Figure 1V.6 Légende pour les toitures plates.

Donc d’aprées RNV99 (tableau 5.2 page 66), les valeurs de coefficient de pression

extérieur sont représentées dans le tableau suivant :

h,/h = 0.025 . -2.2 -1.1 -1.8 -0.7 -1.2 +0.2
h,/h =0.05 -14 -2.0 -0.9 -1.6 -0.7 -1.2 +0.2
h,/h =0.10 -1.2 -1.8 -0.8 -1.4 -0.7 -1.2 +0.2

Tableau 1V-5 Coefficients de pression extérieur de la terrasse
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Bp _ 96 _ 02

Dans notre cas : —
h 30.60

+* hy, : 1a hauteur de I’acrotére.

a. Sens (X-X) :
+ e = min[b;2h] » e =23.79m
Avec :

+ b : dimension du c6té perpendiculaire au vent.

4+ h : la hauteur totale.

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones

sont montrées sur la figure suivante :

2.379
5.95 -1.60
VENT 11.89 1.1 0.7 +0.2
59 -1.6
11.895
5

23.79

Figure 1V.7 La distribution de Cpe sur la toiture sens X-X

b. Sens (Y-Y) :
+ e = min[b;2h] » e =22.15m
Avec :

#+ b : dimension du c6té perpendiculaire au vent.

+ h : la hauteur totale.

22,15

Les zones de pression et les valeurs respectives des coefficients correspondant a ces zones

sont montrées sur la figure suivante :
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2.215
>
5.54 -1.60
VENT [ 11.07 -1.1 -0.7 +0.2 23.79
.54 -1.6

11.075

22.15

Figure 1V.8 La distribution de Cpe sur la toiture sens Y-Y

> Détermination du coefficient de pression nette C,, :
Le coefficient de pression C, est calcul¢ a I’aide de la formule suivante :
* Cp = Cpe - Cpi
> Deétermination des coefficients de pression intérieure C,;
D’aprés RNVO9 (art 2.2.2page79) Le coefficient de pression intérieure Cp; des batiments
avec cloisons intérieures et : C,; = 0.8 etCy; = —0.5.
Sens X-X:

Pour : C,; = 0.8
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0.8 1.1 -1.9
- 0.8 +0.2 -0.6 0u-1

Tableau 1VV-6 Coefficient de pression de vent pour Cpi = 0.8 Sens X-X

Pour : C,; = —0.5

-0.5 -1.0 -0.5
“ -0.5 -0.8 -0.3
“ -0.5 +0.8 1.3
-0.5 0.3 0.2
-0.5 -1.6 1.1
0.5 1.1 -0.6
-0.5 -0.7 0.2
— 0.5 +0.2 +0.7 ou +0.3

Tableau 1VV-7 Coefficient de pression de vent pour Cpi=-0.5 Sens X-X
SensY-Y :
1. Pour:Cy = 0.8.

“ 0.8 -0.8 -1.6
0.8 -0.5 -1.3
“ 0.8 +0.8 0
0.8 -0.3 -1.1
0.8 -1.6 2.4
0.8 -1.1 -1.9
0.8 0.7 -1.5
- 0.8 +0.2 -0.6 ou -1

Tableau 1V-8 Coefficient de pression de vent pour Cpi = 0.8 Sens Y-Y
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Pour : C,; = —0.5

-0.5 -1.0 -0.5
-0.5 -0.8 -0.3
-0.5 -0.5 0

-0.5 +0.8 +1.3
-0.5 -0.3 +0.2
-0.5 -1.6 -1.1
-0.5 -1.1 -0.6
-0.5 -0.7 -0.2
-0.5 +0.2 +0.7 ou +0.3

Tableau 1V-9 Coefficient de pression de vent pour Cpi=-0.5 Sens Y-Y
» Calcul de la pression due au vent

Pour les constructions de catégorie I, le calcul est fonde sur la détermination de la pression

du vent sur les parois, lesquelles sont considérées rigides.
La valeur du coefficient de pression de vent g; et donnée par RNV99 (2.1 page 40)
q; = Cq * w(z)
Avec :

+ C, : Coefficient dynamique de la construction.

% W : La pression nette exercée sur I'tlément de surfacej, calculée a la hauteur Z;

s Lk . N
relative a I'élément de surfacej, en —

-* W;: est obtenu a l'aide de la formule suivante :
W = qdyn(zi) * [Cpe - Cpi]-

On prend par exemple :  Z;=29.07m ; gy =755.25 %

a. Sens longitudinal (X-X) :

Pour Cy; = 0.8
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I O O N

-1.0 -1359.45 201477
0.8 -0.8 -1208.40 -1147.98
0.8 0 0 0
0.8 -0.3 -830.775 -798.24

Tableau 1V-10 Calcul de pression due au vent pour Cpi=0.8 Sens X-X

Pour C

——

-0.5 -1.0 -377.625 . 358744
-0.5 -0.80 -226.575 -215.246
-0.5 0.8 981.825 932.734
-0.5 -0.30 151.05 143.4975

Tableau I'V-11 Calcul de pression due au vent pour Cpi=-0.5 Sens X-X

b. Sens transversal (Y-Y) :

) PourC

-1 0 -1359.45 201477
0.8 -0.8 -1208.4 -1147.98
0.8 -0.5 -981.825 -932.734
0.8 +0.8 0 0
0.8 -0.3 -830.775 -789.24

Tableau 1V-12 Calcul de pression due au vent pour Cpi=0.8 Sens Y-Y

5:

Pour C;; = —0.

ZONE
A

-0.5 -1.0 -377.625 -358.477
-0.5 -0.8 -226.575 -215.246
-0.5 -0.5 0 0

-0.5 +0.8 981.825 932.734
-0.5 Rk 151.05 143.4975

Tableau 1V-13 Calcul de pression due au vent pour Cpi=-0.5 Sens Y-Y
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» Calcul des forces de frottement f,. :

Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées de

catégorie I, Pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois paralléles a la direction du
vent.

La force de frottementf, est donnée par RNV99 (formule 2.8 page 42) :

frr = Y(qayn (%) * Crj * Strj)-
Avec :

+ j :indique un élément de surface paralléle a la direction du vent.
+ Z; : Lahauteur du centre de I'¢lément j.
+ Sg,j . aire de I'élément de surface j.

+ Cy,.; - coefficient de frottement pour I'¢lément de surface j.

D’aprés RNV99 (I’artcl.4.2 page 41). Les forces de frottement qui doivent étre
calculées sont celles pour lesquelles le rapport :bE >3, et hﬂ > 3 soit vérifie.

AVec :

+ b : ladimension de la construction perpendiculaire a la direction du vent
+« h : la hauteur de la construction,

+ d : ladimension de la construction parallele a la direction du vent.

a. Sens transversal (X-X) :
+ b =2379m;d = 22.15m; h = 30.60 m.
2215

e 12215 _ 593.3 ... CNV
b 23.79

e 4215 _ga53 CNV
h 30.60

b. Sens longitudinal (Y-Y) :
+ b =2215m;d = 23.79m; h = 30.60 m.

4 =B 10753 CNV
b 22.15

+ 1287 _ 97753 ... CNV
h 30.60

La force de frottement est négligeable.
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> Détermination de la force résultante fy,;:

La force résultante R se décompose en deux forces : Horizontale et verticale (voir la

figure ci-apres) :

D

e > =

Figure 1V.9 Force résultante R

+ Fy, : correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les parois verticales
de la construction et de la composante horizontale des forces appliquées a la toiture.
+ F;: Composante verticale des forces appliquées a la toiture.

La force résultante R est donnée par la formule :

R =3(q; *S;) + Xfy

+ X :LaSomme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces).
+ q; : Pression du vent exercé sur I'élément de surface j.

+ §;: Aire de I'élément de surface j.

+ f,;: Forces de frottement. > Notre cas : } f;=0.

L'ensemble des résultats est porté dans le tableau suivant :
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1.1 7279 67.779 584,78 -615.55 -615.55 -44805.88  -41721.36
1.1 7279 67.779 584,78 -615.55 -615.55  -44805.88  -41721.36
1.1 7279 67.779 584,78 -615.55 -615.55  -44805.88  -41721.36
A0 11 7279 67.779 584,78 -615.55 -615.55  -44805.88  -41721.36
0 11 7279 67.779 584,78 -615.55 -615.55  -44805.88  -41721.36
TRl 11 7279 67.779 59850 -630.00 -630.00 -45857.7  -42700.77
TR -1 7279 67.779 645.75 -679.73 -679.73  -4947755  -46071.42
P -11 7279 67.779 686.25 -722.36 -722.36  -52580.58  -48960.84
1.1 7279 67.779  721.875 -759.87 -759.87  -55234.95  -51503.23
1.1 7279 67.779 755.25 -795.00 -795.00  -57868.05 -53884.305

TOTAL -485048.23 -451727.365

Tableau 1V-14 Force résultante

1VV.2.Conclusion

Par une comparaison des actions du vent a celle du séisme (dans le chapitre V), on
remarque que celles-ci sont plus importantes. Et la probabilité d’avoir les deux actions

simultanément est faible, et pour cela on peut négliger I’effet du vent.
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V.1.Introduction

Le risque des tremblements de terre a longtemps été jugé inéluctable. Autrefois, on se
contentait d’admettre que les constructions devaient parfois subir les séquelles de mouvements
du sol. Aussi les mesures de protection contre ce phénoméne se sont-elles d’abord concentrées
sur la gestion des catastrophes. Certes, des propositions relatives au mode de construction
avaient déja été émises au début du 20 ™ siécle, mais c’est au cours des derniéres décennies que
des recherches toujours plus nombreuses et pointues ont révélé comment réduire efficacement la

vulnérabilité des ouvrages aux seismes.

Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus
ou moins amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la

période de la structure et de la nature du sol.

Ceci implique de faire une étude pour essayer de mettre en évidence le comportement

dynamique de I’ouvrage.

Les tremblements de terre sont généralement provoques par des ondes sismiques naissant
lors de déplacements brusques de la crodte terrestre dans une zone de rupture (faille active).

Des ondes de diverses natures et vitesses parcourent différents chemins avant d’atteindre
un site et de soumettre le sol & divers mouvements.

V.1.1L 'objectif de I'étude dynamique

L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces vibrations. L’étude dynamique
d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe. C’est pour cela qu'on fait
souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment le probléme pour
pouvoir I’analyser.

Alors la résolution de 1’équation du mouvement d’une structure tridimensionnelle en
vibrations libres ne peut se faire manuellement a cause du volume de calcul. L’utilisation d’un
logiciel préétablie en se basant sur la méthode des éléments finis par exemple « SAP2000,
ETABS, ROBOT... » Avec une modélisation adéquate de la structure, peut aboutir a une

meilleure définition des caractéristiques dynamiques propres d’une structure donnée.
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V.2.Domaine d'application

Les présentes regles sont applicables a toutes les constructions courantes. Par contre, elles
ne sont pas directement applicables aux constructions telles que :

e Constructions et installations pour lesquelles les conséquences d’un dommage méme
1éger peuvent étre d’une exceptionnelle gravité : centrales nucléaires, installations GNL,
installations de fabrication et de stockage des produits inflammables, explosifs, toxiques,
ou polluants...

e Ouvrages d’art (barrages, ouvrages maritimes, ponts, tunnels...).

e Réseaux et ouvrages enterres.

Pour ces types de constructions, il y a lieu de se référer a des régles ou recommandations
spécifiques.

Par ailleurs les dispositions du présent réglement ne s’appliquent pas en zone de séismicité
négligeable de la classification des zones sismiques.

V.3.Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces sismiques

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de 1’action accidentelle (séisme) sur notre
structure existante. Pour cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer les
efforts internes engendrés a I’intérieur de la structure. Le calcul de ces efforts sismiques peut étre
déterminé selon trois methodes :

a. Laméthode statique équivalente.
b. La méthode d’analyse modale spectrale.

c. Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
a. Méthode statique équivalente
» Principe de la méthode

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au mouvement
du sol dans une direction quelcongue dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquees
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori par le

projeteur.
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> Modélisation

Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec
les masses concentrées au centre de gravité des planchers et un seul degré de liberté en
translation horizontale par niveau sous réserve que les systémes de contreventement dans les
deux (2) directions puissent étre découplés.

+ La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a

partir des sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

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

la force sismique totale.

» Domaine d’application

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans 1’article

4.1.2 du RPA 99. Ces conditions sont restées inchangeées.

b. Méthode d’analyse modale spectrale
» Principe de la méthode

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de ’amortissement et des forces
d’inerties.

> Modélisation

Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et
des masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le
calcul des forces d’inerties sismiques.

1. Pour les structures régulieres en plan comportant des planchers rigides, I’analyse est faite
séparément dans chacune des deux directions principales du batiment. Celui-ci est alors
représenté dans chacune des deux directions de calcul par un modéle plan, encastré a la
base et ou les masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers
avec un seul DDL en translation horizontale.

2. Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers

rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les
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masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03)
DDL (02 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

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

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

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

6. Dans le cas des batiments en béton armeé ou en maconnerie la rigidité des éléments
porteurs doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements
sont critiques particulierement dans le cas de structures associéees a des valeurs élevées du
coefficient de comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire
par la prise en compte de sections fissurées.

Alors la modélisation se base essentiellement sur quatre critéres propres a la structure et au
site d’implantation :
+ La régularité en plan.
+ Larigidité ou non des planchers.
+ Le nombre de degrés de liberté des masses concentrées.

4+ La déformabilité du sol de fondation.
» Domaine d’application

La méthode dynamique est une méthode générale et plus particulierement quand la

meéthode statique équivalente ne s’applique pas.
C. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des

accélérogrammes réels.
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Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques

(centrales nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.
V.3.1.Choix de la méthode de calcul
» Criteres de classification par RPA 99 version 2003
a. Classification des zones sismiques :

Le territoire national est divisé en quatre (04) zones de séismicité croissante, définies sur la
carte des zones de séismicité et le tableau associé qui précise cette répartition par wilaya et par
commune, soit :

+ ZONE 0 : sismicité négligeable.
+ ZONE | : sismicité faible.
+ ZONE llaet b : sismicité moyenne.
+ ZONE I11 : sismicité élevée.
Dans notre cas, Alger se situe dans une zone de sismicité élevée ‘ZONE I11°.

b. Classification de I’ouvrage

La classification des ouvrages se fait sur le critere de I’'importance de 1’ouvrage
relativement au niveau sécuritaire, économique et social.
+ Groupe 1A : ouvrages d’ importance vitale.
+ Groupe 1B : ouvrages de grande importance.
+ Groupe 2 : ouvrages courants ou d’importance moyenne.

+ Groupe 3 : ouvrages de faible importance.

Groupe Zone
D’usage
I (11 Iy, i
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau V.1 Coefficient d’accélération de zone A.
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C. La classification du systeme de contreventement :
CAT | Description du systeme de contreventement(voir chapitrelll 3.4) Valeur de R

A Béton armé

la Portiques autostables sans remplissage en magonnerie rigide 5

1b Portiques autostables avec remplissage en magonnerie rigide 35

2 Voiles porteurs 3.5

3 Noyau 3.5

4a Mixte portique/voiles avec interaction 5

4b Portiques contreventés par des voiles 4

5 Console verticale & masses réparties 2

6 Pendule inverse 2

Tableau V. 2classification du systéeme de contreventement
Classification des zones Batiment implanté en Zone 11l
sismiques
Classification des ouvrages selon Groupe 02 A=0.25
leurs importances
Classification des sites Site meuble S3 T1=0.15s
T,=0.50s

Classification des systémes de Voiles porteurs R=3.5
contreventements C1=0.05
Classification de ’ouvrage selon Irrégulier en plan Batiment irrégulier
sa configuration Régulier en élévation
La hauteur de la structure H=33.66m >30m

Tableau V.3 : Classification de ’ouvrage selon RPA version 2003.

La structure est classé irrégulier si I’un de ces critéres n’est pas satisfait.

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait que notre batiment

ne répond pas aux criteres exigés par le RPA99 pour pouvoir utiliser la méthode statique

équivalente.
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V.4.La modélisation de la structure

Dans I’analyse de la structure, la modélisation est une phase importante. Les résultats
obtenus de I’étude d’un modele choisi ne peuvent étre assimilés a ceux de la structure réelle que
si le comportement du modele choisi refléte d’une maniére appréciable le comportement réel de
la structure, ¢’est dans cette option que nous devons choisir le mode¢le le plus approprié.

L’analyse se fera automatiquement par un logiciel de calcul "ETABS 9.7.1" aprés
discrétisation de la structure en élément fini ; ce logiciel offre la possibilité de faire un calcul
plus exact et plus simple avec la possibilité d'une étude statique et dynamique toutes en méme
temps.

» Présentation du logiciel ETABS 9.7.1

L‘ETABS 9.7.1 est un logiciel de calcul et de modélisation des structures d’ingénierie,
relevant du domaine des batiments, travaux publics et constructions hydrauliques.

ETABS offre des nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques
avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton arme, ainsi il
facilite considérablement I’interprétation et 1’exploitation des résultats et la mise en forme des
notes de calcul et des rapports explicatifs.

I1 est basé sur la méthode des ¢léments finis et sur la théorie de I’¢élasticité linéaire pour la
version qu’on utilise.

» Concept de base de la M.E.F

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour
les cas des structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére le milieu
continu (solide, liquide ou gazeux) constituant la structure comme un assemblage discret
d’¢léments interconnectés.

La structure étant ainsi subdivisée en un maillage approprié peut étre analysée d’une
maniere similaire a celle utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments une
fonction de déformation (fonction de forme) de forme polynomiale est choisie pour représenter
aussi fidélement que possible la déformée de 1’élément. La relation liant la force nodale [ F ] au
déplacement [ & | peut-étre dérivée sur la base de principe de I’énergie minimale, cette relation
est connue sous le nom de matrice de rigidité [ K] de I’élément. Un systéme d’équations
algébriques linéaires peut étre établi en assemblant les éléments et en imposant 1’équilibre de
chaque nceud. La solution du systéeme nous donne les déformations et par suite les forces et les

contraintes peuvent étre déduites.
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» Pourquoi PETABS

Nous avons fait appeler au logiciel (ETABS) pour déterminer :

+ Les périodes propres.

+ Les coefficients de participation modale a;.

4 Les déplacements des planchers.

+ Les forces sismiques.

> Démarches de modélisation de notre structure

Lors de modélisation de notre structure en ETABS dans une fenétre d’utilisation

complétement graphique, on a suivi les étapes suivantes :

1.
2.

3
4.
5
6

Définition de la géométrie de la structure.

Définition des caractéristiques géométriques et mécaniques des éléments (voiles, et
dalles).

Détermination des conditions aux appuis.

Détermination des chargements de la structure.

Définition et imposition de spectre de réponse sur la structure.

Définition de type d’analyse, finalement cette derniere.

» Etapes de modélisation

1.
2
3.
4

5.

Les poutres sont modélisés par des éléments « Frame »

Les poutres entre deux nceuds de méme niveau « i ».

Les voiles sont représentés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.

Chaque plancher a été modélisé par un diaphragme. Les planchers sont supposés
indéformables dans leurs plans.

La masse de chaque niveau est répartie sur les noeuds du niveau considéré.

Pour tous les éléments non modélisés, leurs masses sont calculées et réparties sur les

noeuds.
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Figure V.1 la vue en 3D de la structure

V.4.1L’analyse

Apres la modélisation de la structure et la distribution des masses et des chargements ainsi
que la définition des combinaisons de charges, on passe a I’analyse.
L’ETABS offre les possibilités d’analyses suivantes :
+ Analyse statique linéaire.
+ Analyse P-Delta.
+ Analyse statique non linéaire.

+ Analyse dynamique.
V.4.2.Analyse dynamique

L’analyse dynamique disponible dans ’ETABS comporte I’analyse modale et 1’analyse
spectrale.

V.4.3.Analyse modale

L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres de la structure en
I’absence des forces extérieures. Les modes et fréquences propres dépendent uniquement des
matrices [ K | et [M] de la structure, c’est a dire de la rigidité et de la masse.

Pour ’analyse dynamique, le nombre des modes a considérer doit étre tel que la somme
des masses modales effective 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.
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» Spectre de réponse de calcule

Le RPA99/version 2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction

suivante :
1,25 A * [1+1* [2,517*9—1]] Si:0<T<T,
_ T R
2,5m % [1,25 % A] + 2 Si:T,<T<T,
Sa 2
g 2,57[1,25 * A] + 2« [%]3 Si T, < T < 3,00 sec
2z 5
2,5 % [1,25 = A] = 2, [Q]B * [i]g Si:T > 3,00 sec.
R 3 T

> Combinaisons d’action

+ ELU:135+G + 1,50, CBA93, A.3.3.2
& ELS:G + 0. CBA93, A.3.3.2
£ G + Q +E,. RPA 2003,5.2
£ G+ Q +E. RPA 2003,5.2
£ 08+G +Ey. RPA 2003,5.2
+ 08+G +Ey. RPA 2003,5.2
£ G + Q+1.2E,. RPA 2003,5.2
£ G+ Q+1.2E. RPA 2003,5.2

» Nombre de mode a considérer

D’aprés les RPA99/Version2003 (article 4.3.4 -a) pour les structures représentées par des
modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans

chacune des deux directions I’excitation doit étre tel que :

1. La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%au

moins de la masse totale de la structure.

2. Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse

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

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

Donc le nombre des modes minimum K est égal 8 K = 3 = /N, notre cas K = 12 mode.

% N : Le nombre des niveaux au-dessus du sol.
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% Ty la période du mode K = T, < 0,20 secondes.
» Période fondamentale théorique

Dans notre cas (structure contreventée par des voiles), la période fondamentale correspond
a la valeur obtenue par les formules 4-6 du RPA99/version2003.

On adonc:

3
T=C*hy*

Avec :
+ T: Période fondamentale de la structure.
+ hy : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
— hy = 33.66 m.
% Cp : Est un coefficient, fonction du systtme de contreventement et du type de

remplissage, il est donné par le Tableau 4.6 du RPA99/version2003 art 4.2.4

1,3

> Temp

0,05 33.66 0.62 0.806
0,05 33.66 0,65 0.832

Tableau V-4 Période fondamentale de la structure

D’aprés RPA99 version 2003 (Art 4.2.4.4 page54), il faut que la valeur de T, calculée
par la méthode numérique, ne dépasse pas la valeur estimee par les méthodes empiriques T ¢y
appropriées de plus de 30%.

Nous avons 1,3 * T,,,, = 0.806 sec.
1,3 % Temp = 0.832 sec.
» Disposition des voiles

Le systeme structural choisi est un systeme contreventé par voiles, donc il a une seule

Disposition :
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Figure V.2 Disposition des voiles

1. Résultats de ’analyse

Les valeurs des périodes et facteurs de participations modales calculées par le logiciel

« ETABS » sont données dans le tableau suivant :

1 0.787385 18.3533 0.0947 0 18.3533 0.0947 0
2 0.690703 52.935 0.3531 0 71.2883 0.4478 0
3 0.629388 0.1253 68.7185 0 71.4136 69.1663 0
4 | 0.193224 8.4795 0.0266 0 79.8931 69.1929 0
5 0.174224 7.6347 0.0273 0 87.5277 69.2202 0
6  0.144912 0.0006 17.6148 0 87.5283 86.835 0
7 0.086618 4.1968 0.0162 0 91.7251 86.8512 0
8 0.077941 1.5196 0.0583 0 93.2448 86.9095 0
9 0.062253 0.0005 6.1784 0 93.2453 93.0879 0
10  0.052296 2.2935 0.0041 0 95.5388 93.092 0
11 0.04684 0.5202 0.0445 0 96.059 93.1365 0
12 | 0.036922 0.2088 2.6123 0 96.2678 95.7489 0

Tableau V-5 Les valeurs des périodes et facteurs de participation massique
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Remarque :

1/Ce modele présente une période fondamentale T=0,787385 sec.
2/Le 1er mode est un mode de torsion.

3/ le 2eme mode est un mode de translation suivant XX.

4/Le 3emme mode est un mode de translation suivant Y.

2. Les modes propres
+ 1°" mode (torsion)

Figure V.3 mode 1 T=0.787385sec

+ 2°™ mode (translation)
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Figure V.4 mode 2 T=0.690703sec

+ 3™ mode (translation)

Figure V.5 mode 3 T=0,629388sec
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3. Vérification de la période :

La période fondamentale doit étre inferieur la période empirique (T ¢pp )

3

Temp = Ct * hNZ =0,62s—>1,3 % Temp = (0.806 sec

3

Temp = Ct * hNZ =0,65s5—-1,3=* Temp = (0.832 sec

Donc : Tgyn = 0.787385sec < Temp = 0.806 sec ... ............ (CV)
Tgyn = 0.787385sec < Tepyp = 0.832 sec ... ... ... ... ... (CV)

La somme modale effective supérieur 90% de la masse totale de la structure dans les deux

sens :
£ Elle atteigne 90% dans le mode 7 ™ jusqu’a 12 ™ mode dans le sens X et dans le
mode 9 “™ jusqu’a 12 °™ mode dans le sens Y.

A cause de ’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K)

a retenir doit étre tel que :

+ K> 3x+/N,Tx < 0,20 sec. RPA 99Vv2003 art4.3.4. b

Ou:
+ N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol et T, la période du mode K.

- K > 12et Ty, = 0,036 < 0,20 sec ............(CV)
V.4.4Conclusion

On constate que dans cette disposition des voiles, la torsion 0, dans le 1* mode de
vibration est diminuée, ce qui nous engendre la diminution de la distance entre le centre de
masse et le centre de rigidité, on garde cette derniere pour le reste de notre étude.

V.5.Détermination de centre des masses par étages

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque
élément de contreventement de la structure, Les coordonnées du centre de masse sont données

par :
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Avec :

+ M, : la masse de I’élément i.

+ X, Y;: coordonnées du CDG de I’élément i par rapport au repere global.

V.6.Détermination de centre de rigidité par étages

Les coordonnées de centre de torsion sont définies comme suit :

X oSk oy ZhitYs
r lei r Zlyi

Avec :

#+ I : Inertie d’un poteau suivant X.
4 Iy; : Inertie d’un poteau suivant Y.
+ X, : distance algébrique d’un poteau suivant X.

+ Y, : distance algébrique d’un poteau suivant Y.

> Calcul de Pexcentricité

L’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, elle est

calculée dans les deux directions par la formule suivante :

ey = [Xer — Xl €y = |Yer — Yml
> L’excentricité accidentelle

Selon RPA version 2003, pour tous les structures composantes les planchers ou des
diaphragmes horizontales rigides dans leur plan, on suppose qu’a chaque niveau et dans chaque
direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion

égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :
— 5% De la plus grande dimension du batiment a ce niveau.

— Excentricite accidentelle resultante du plan.

+ SensX:e,, =0,05%*Ly, =0,05%23.79 =1.1895 m.
+ SensY:ey, =0,05*L, =0,05%22.15=1.1075 m.
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T e R

_ 12.041  11.459 11.44  10.706  0.601 0.753 1.1895 1.1075
_ 12.02  11.452 11.636  10.632  0.384 0.82 1.1895 1.1075
_ 12.02 11.452 11.776  10.588  0.244 0.864 1.1895 1.1075
_ 12.02  11.452 11.882  10.562  0.138 0.89 1.1895 1.1075
_ 12.02  11.452 11.965  10.547  0.55 0.905 1.1895 1.1075
_ 12.02 11452 12.033  10.538 -0.013 0.914 1.1895 1.1075
_ 12.02  11.452 1209 10533  -0.07 0.919 1.1895 1.1075
_ 12.02  11.452 12.039  10.589 -0.019 0.863 1.1895 1.1075
_ 12.02 11.452 12.138  10.528 -0.118 0.924 1.1895 1.1075
_ 12.013  11.388 12.177  10.522 -0.164 0.866 1.1895 1.1075
_ 12.02  11.403 12.206  10.514 -0.186 0.889 1.1895 1.1075

Tableau V-6 Centre de masse et de rigidité de chaque étage

Selon le tableau Exthe = 0.601.Mm < €56 =1.1895m. .......... CV
ey the =0.924<eyac6 = 1.1075m. ............. CcVv

D’aprés les résultats des excentricités accidentelles dans chaque étage représenté dans le
tableau précédent, I’effet de I’excentricité est négligeable.

V.7.Vérification de I’étude sismique aux conditions de ’RPA
L’¢évaluation des actions sismiques peut se faire suivant la méthode statique équivalente.

La période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les formules  4-6 et 4-
7 du RPA99/version2003.

On adonc:

3

3 h
T = min |C, * h%,0,09 « —|.

VL
Avec :
«+ T: Période fondamentale de la structure.
+ hy : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
— hy =33.66 m.
#+ Cp : Est un coefficient, fonction du systeme de contreventement et du type de
remplissage, il est donné par le Tableau 4.6 du RPA99/version2003 art 4.2.4
+ L : Ladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul.
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--
N

SenS X 0,05 33.66 23.79 0.698 0.62

0,05 33.66 22.15 0.698 0.65

Tableau V-7 Période fondamentale statique de la structure

» Calcul de la force sismique totale V

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

AxXDXxQ
=——X
R
Avec :

%+ A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003
en Fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment.
— Donc : Zone 111, Groupe d’usage 2, (RPA99/version 2003 art 3.2).- 4 = 0, 25.
=+ R : coefficient de comportement global de la structure : Sa valeur unique est donnée par
le tableau en fonction du systéme de contreventement tel que défini en RPA 99. Pour une
structure contreventée par voiles en béton arméona: R = 3,5
% D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de

site du facteur de d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5 0<T<T,
b= 2.5 (%)g T, < T < 3sec.
2.51 (%)é X (%)g T < 3sec.

— Art 4.2.3 du RPA99/ version 2003, (site meuble (S3)) :
+ T; = 0.15 sec.
+ T, = 0.50 sec.

Avec :

=+ T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site (Tableau 4.7).

1
<+ 1) : Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule : n = [2 v =>0,7.
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Ou:
4+ &(%): Est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages. Tableau 4.2 du RPA99 Art 4.2.3.
contreventement par voiles& avec remplissage dense § = 10%.
Alors: - n=10,764 > 0,7
D’aprés [RPA99/version 2003], il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues
dans chaque direction.

2
+ T,<T,<3s - DX=2,5xnx(%)3=1.6466

X
2

+ T,<T,<3s - Dy=2,5><nx(T—2)3=1,61
Ty

Avec :
= @ : est le facteur de qualité et est fonction de :

= La redondance et de la géométrie des éléments de construction.
= Larégularité en plan et en élévation.
= La qualité de contréle de la construction

Sa valeur est déterminée par la formule :

Q=1+3P,
A partir du tableau 4.4 de RPA 99 version 2003.

Critere q Observé  N/observé

1. Conditions minimales sur les files de 0 0,05 0,05

contreventement

0
0

0,05 0.05
0,05 0.05

4. Régularité en élévation
5. Controle de la qualité des matériaux
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0,10 0,1

Tableau V-8 La valeur de facteur de qualité

— Dans notre cason obtient: @ =1+0,3=1,3
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= W : Poids total du batiment. W : est égale a la somme des poidsW;, de chaque niveau(i).
* > W=3YW,
- W; = Wg; + B X Wy,
D’aprés le RPA 99 (Tableau 4.5) on prend 8 = 0,2
+“+ W; : Poids du aux charges permanents et a celles des équipements fixes solidaires de la

structure.

# Wy, : charge d’exploitation.

Niveau WAGHY)

R+9 5680.176
R+8 5542.365
R+7 5542.365
R+6 5542.365
R+5 5542.365
R+4 5542.365
R+3 5542.365
R+2 5542.365
R+1 5542.365
RDC 5455.946
et

TOTAL 61004.322

Tableau V-9 le poids totale de la structure

Pour notre batiment le poids total est :W = 61004. 322KN.

_0,25%1.646x1,3X61004.322

* Vg = o = 9324.07KN.
* Vysta — 0,25)(1,61)(;,3;)(61004.322 — 9120 15KN

» Vérification de la résultante des forces sismique par la méthode statique
équivalente
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 déterminer par la
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méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

> Les réactions a la base

[
“ 8657.36 520.26
520.26 10442.81

Tableau V-10 Valeur de Fx et Fy

+ Vygyn = /|F§| + |F2| = 8672.978KN.
* Vygyn = /IF,%I + |FZ| = 10332.686 KN.

- den (KN) 0 8 x Vsta (KN) 0,8 * Vsta < den
“ 8672.978 7459.256
10332.686 7296.12 Y,

Tableau V-11 Vérification des résultats

V.8.Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur

La résultante des forces sismiques a la base est distribuée sur la hauteur de la structure
selon les formules suivantes (art 4.2.5 RPA 99/version2003) : V = F, + YF;
+ F,=007xXxTxV SiT>0,7sec

+ F,=0 SiT<0,7sec
Notre cas :
Sens-X :

+ T=062<0,7sec >F,=0
Sens-Y :

+ T=0.65 <0,7sec >F,=0

La force sismique équivalente qui se développe au niveau 1 est donnée par L’expression

(V-Fp)xWjxH;

(art 4.11 RPA99/version2003). F, = SWiH;
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Avec :
«+ F; : force horizontale au niveau i.

= H; : niveau du plancher.
+ F, : force concentrée au sommet de la structure.

L’effort tranchant au niveau de 1’étage k est donné par la formule : Vi = F, + Y F;.

> Distribution des forces suivant X

2w [V r ]

080176 3366 10110472 1147111.543  9324.07 155408
ST | aop | e e 1147111543 932407  jq00.4
5542365 oy 15963673 1147111.543 9324.07  1,4067
5542365 54 4a 135677.09 1147111.543 932407 110082
5542.365 51 4 118662.03 1147111.543 9324.07  gos 50
5542365 10 a5 101757.82 1147111.543 9324.07  g7712
5542365 . o 84798.18 1147111.543 932407 4o 96
5542365 1 oy 67838.55 1147111543 9324.07 55141
5542365 g 1 —— 1147111543 932407  4y356

RDC 5455946 ¢, 33390.35 1147111.543 9324.07 97140

SS 5529.28 1147111.543 9324.07

3.06 16919.60

Tableau V-12 Distribution des forces suivant X

GHASS

> Distribution des forces suivant Y

568((5).17 33.66 191194.72 1147111543  9120.15 1520.10
5542.36  30.6 169596.369 1147111.543 912015 134533
554}.36 27.54 152636.73 1147111543 912015 15155,
5542.36  24.48 135677.09 1147111543 912015  17g 70
554336 21.41 118662.03 1147111543 912015  g4343
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5542.36 18.36 101757.82 1147111.543 9120.15 809.03
5 .
5542.36 15.30 84798.18 1147111.543 9120.15 674.19
5 .
5542.36 12.24 67838.55 1147111.543 9120.15 539.35
5 .
5542.36 9.18 50878.86 1147111.543 9120.15 404.51
5 .
545594  6.12 33390.35 1147111.543 9120.15 265.47
6 .
5529.28 3.06 16919.60 1147111.543 9120.15 134.52
Tableau V-13 Distribution des forces suivant Y
1554.08KN 1520.10KN
1378.53KN  1348. 38KN
1240.6TKN 1213.54KN
1102.82KN 1078.70KN
924.52KN 943.43KN
827.12KN 809.03KN
689 26 KN 674.19KN
551.41KN 539.35KN
413.55KN 404 .51 KN
27L40KN 26547TKN
137.53KN 134.52KN
Sens X SensY
Figure V.6 Distribution des forces sismiques selon la hauteur
V.9.Distribution de ’effort tranchant selon la hauteur
L’effort tranchant au niveau de 1’étage K est donné Par la formule : Vi, = F; + Y F;.
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> Distribution de effort tranchant suivant la hauteur :

- 0 0 1554.08 1520.10 1554.08 1520.10
R+8 0 0 1378.53 1348.38 2932.61 2868.48
0 0 1240.67 1213.54 4173.28 4082.02
0 0 1102.82 RO 5276.10  5160.72
0 0 924.52 943.43 6200.62 6104.15
0 0 827.12 809.03 7027.74 6913.18
0 0 689.26 674.19 7717.00 7587.37
0 0 551.41 539.35 8268.41 8126.72
0 0 413.55 404.51 8681.96 8531.23
0 0 271.40 265.47 8953.36 8796.70
- 0 0 137.53 134.52 9087.89 8931.22

Tableau V.14 Distribution de I'effort tranchant selon la hauteur

- 1520.10
2932.61 C
4173.28 S
5276.10 .
6200.62 6104.15
7027.74 R
e 7587.37
— 8126.72
— 8531.23
8953.36 s
m——— 8931.22
SensX Sens Y

Figure V.7 Distribution de I'effort tranchant selon la hauteur
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V. 10. Vérification des déplacements latéraux inters étage

Sous I’action des forces horizontales, la structure subira des déformations dans le plan (0.x.y),
les déplacements sont calculés par la formule définie par le RPA99/VV03 comme sulite :

Sk: R. Sek
& déplacement horizontale a chaque niveau « k » de la structure.
1. R:Coefficient de comportement.

J.: Déplacement du aux forces sismiques Fi((y compris 1’effet de torsion qui est pris par le
logiciel) et cela dans les deux sens (x et y).

D’aprés le RPA99/v03, il faut vérifier que : A, < §

4,: le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est :
A= Oy - Oka

5: Déplacement admissible (égale a 1% h).

En considérants la combinaison (G+Q+E) (justification vis-a-vis de la déformation) cette
combinaison représente, le cas le plus défavorable pour notre structure.

o o’

- R+ ] 0271 o 0278 o 0948 o 0973 o 0087 o 0101  0.306
S0 00246 0.0249 0.0861 0.08715 0.0095 0.0108 0.306 cv
S0 00219 00218 0.0766 00763 0.0098 0.0108 0.306 cVv
500 00191 0.0187 0.0668  0.06545 0.0101 0.0108  0.306 cVv
S50 00162 00156 0.0567  0.0546 0.0105 0.0108 0.306 cVv
70 00132 00125 0.0462 0.04375 00105 0.0105 0.306 cVv
S0 00102 0.0095 0.0357 0.03325 0.0098 0.0098 0.306 cVv
2700 00074 0.0067 0.0259 0.02345 0.0091 0.0087 0.306 cV
S0 00048 0.0042 0.0168  0.0147 0.0080 0.00735 0.306 cVv
SIS 00025 0.0021 0.00875 0.00735 0.0059 0.00525 0.306 cVv
=500 0.0008 0.0006 0.0028  0.0021 0.0028 0.0021 0.306 cVv

Tab .V.15 Vérification des déplacements
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0.0191m 0.0187m

0.0162m

0.0156m

0.0132m 0.0125m

0.0102m 0.0095m

0.0074m 0.0067m

0.0048m 0.0042m

0.0025m 0.0021m

0.0008m 0.0006m

Sens xx Sens yy

Figure V.8 Déplacements horizontaux selon les deux directions
V.11. Justification vis a vis de ’effet P — A

Les effets du 2° ordre (ou effetP — A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P, x A
0=—""X<0,10.

Avec :

+ P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau « k », P, = Z(WGi + B X WQi). (voir paragraphe 4.2.3 calcul deW).
+ V) : effort tranchant d’étage au niveau "K" : Vi = YF,.
+ Ay . déplacement relatif du niveau «k» par rapport au niveau «k —1» (voir
paragraphe 4.2.10).
+ hy : hauteur de I’étage « Kk ».
Si0,10 < 0y < 0,20, les effets P — A peuvent étre pris en compte de maniére approximative

en amplifiant les effets de ’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1°

1
ordre par le facteur .
1-0y
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Si: 0, > 0,20, lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

> Sens X-X

Tableau V-16 Justification vis a vis de I’effet P-A sens X

5680.176 ~ 5680.176  0.0087  1846.48 3.06 0,0087
5542.356 11222532  0.0095  3438.49 3.06 0,010
5542.356  16764.888  0.0098  4495.16 3.06 0,012
5542.356  22307.244  0.0101  5427.54 3.06 0,013
5542.356  27849.6 0.0105  6226.21 3.06 0,015
5542.356  33391.956  0.0105  6904.12 3.06 0,016
5542.356  38934.312  0.0098  7478.69 3.06 0,016
5542.356  44476.668  0.0091  7941.64 3.06 0,016
5542.356  50019.24  0.00805  8297.91 3.06 0,0158

RDC 5455.946  55474.97  0.00595  8545.84 3.06 0,0126

SS 5529.28  61004.322  0.0028  8657.36 3.06 0.0064

» SensY-Y
5680.176  5680.176 0.0101  2285.19 3.06 0,0082
5542.356 11222532  0.0108  4253.54 3.06 0,0093
5542.356  16764.888  0.0108  5544.15 3.06 0,0107
5542.356  22307.244  0.0108  6659.28 3.06 0,012
5542.356  27849.6 0.0108  7613.54 3.06 0,013
5542.356  33391.956  0.0105  8417.77 3.06 0,0136
5542.356  38934.312  0.0098  9086.49 3.06 0,0137
5542.356  44476.668  0.0087  9623.28 3.06 0,0131
5542.356  50019.24  0.00735  10037.76 3.06 0,012
RDC 5455.946 5547497  0.00525 10319.58  3.06 0,0092
= 5529.28  61004.322  0.0021 1044281  3.06 0.0040

Tableau V-17 Justification vis a vis de I’effet P-A sens Y

On remarque que tous les coefficients @, sont inférieur a 0,10.Donc ’effet P — A est

néglige.
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V.12 Justification de la stabilité au renversement

La vérification du renversement se fait pour les deux directions (longitudinales et

transversales). On doit vérifier la condition suivante :

My
+- = L5

T

Avec : W = 61004.322KN

# M,: Moment stabilisant dii aux charges verticales, My = Wi

= M,: Moment renversant di aux charges horizontales sismiques, M, = YF; X h;.
+ W: Poids total du batiment.

+ F,;: Force sismique au niveau i.

I o T
23.79 213811.4678 725646.41 3.39

22.15 209973.5491 675622.86 3.22 CcVv

Tableau V-18 Vérification de la stabilité au renversement

La tour est stable suivant X et Y selon les exigences du RPA/2003, donc il y’a pas de
risque de renversement.

V.13.Conclusion

L'étude de ce chapitre nous a permis de déterminer les valeurs propres du batiment, les

modes propres ; périodes propres et facteur de participation relatifs a chague mode.
Ces résultats seront utilisés pour déterminer les efforts dans la structure dus a un séisme.

ET on peut dire aussi que suivant les régles parasismiques algériennes RPA99 / version

2003 notre structure est stable dans le cas de présence d’action sismique.
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VI1.1.Introduction

Le voile de section rectangulaire se comporte comme une console verticale, encastrée en
pied dans ses fondations et soumise a des charges réparties ou concentrées a chaque plancher.
Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon le
réglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003.

Sous ’action des forces horizontales du séisme qui sont supérieure a celles du vent et sous les
forces dues aux charges verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort
tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

- Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.
- Effort normal due a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge
sismique.

V1.2.Voiles pleins

Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :
+ Des aciers verticaux.
+ Des aciers horizontaux.
» Aciers verticaux
La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de
la flexion composeée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 2003 :

+ L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité
par les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section
horizontale du béton tendu.

+ Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont 1’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie

supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
yex . 5 A L. ., 1
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur (1—0) de

la longueur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm.
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sS/e S L/10

Figure V1.1 Section transversale de voile

> Aciers horizontaux :

Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile. Elles

doivent étre munies de crochets a (90°) ayant une longueur de100.

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées

sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

» Regles communes :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, et donné
comme suit :

4+ Globalement dans la section du voile 0.15%.
4+ En zone courante 0.10%.
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes :
S <(1,5+xe;30cm)
AVec :

4+ e : Epaisseur du voile.
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au metre

carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
Le diametre @, des épingles est :

+ ¢, = 6 mm - Lorsque ¢, < 20 mm.
+ (@, = 8 mm - Lorsque @, > 20 mm.

Le diameétre des barres verticales et horizontales du voile (a I’exception des zones d’about)

, . 1 r :
ne devrait pas dépasser = de I’épaisseur du voile.
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Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

4+ 400 Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

4+ 200 Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles des charges.

IVV.2.1.Calcul du ferraillage vertical

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur d tel que :
d < min [E ; ﬂl
- 2’ 3
Avec :
+ 1" : étant la largeur de la zone comprimée.
+ h,: étant la hauteur entre nue de planchers du trumeau (voile) considéré.

Dans le calcul du ferraillage, on utilise la méthode des contraintes pour déterminer les
armatures verticales.

V1.2.2.Etude des sections
Pour une section soumise a la flexion composée, on a trois cas possibles :
4+ Section entierement comprimée SEC.
4+ Section entiérement tendue SET.
4+ Section partiellement comprimée SPC.
Pour connaitre la nature de la section on utilise la méthode de la RDM dite « Formule de

NAVIER BERNOULLI». oap=3%7*y
Avec :

#+ A : Surface.
+ I: Moment d’inertie.

+ M : Moment de flexion.

» Section partiellement comprimée SPC

+—xy

M
OAB = T

=>| =z

Université de jijel Page 141



Chapitre VI — Ferraillage Des Eléments Porteurs 2020

Si:
+ M>0-0, >0etog <0.
Pour connaitre la zone tendue de la zone comprimée, il faut calculer ‘L, en utilisant les

triangles semblables :

t Op Oa
xX=— = .
R T T

Lxop

opA+tOB )

L’effort tranchant dans la zone tendue est donné par : T = 0.50 * op * L; * b.

La section d’armature nécessaire est donnée par : Ay = T * ? .

e

Si:M<0—-0,<0etog >0:

L*xoa

GA+0'B.

L’effort tranchant dans la zone tendue est donné par : T = 0.50 * o4 * L; * b.

. . . . . Ys
La section d’armature nécessaire est donnée par : Ay = T * =
e

®
®

Op
Lt

Figure VI.2SPC

» Section entierement comprimée SEC

Dans ce cas, on a deux contraintes de compression (o, ,0g) la section du voile est
soumise a la compression et comme elle travaille bien a la compression, la quantité d’armatures
nécessaire et exigée par le RPA 99/ V2003 (comme section minimale).

A = 0,0015*L *b.
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[y L Y
04
Op M
® Lt =0 ®
Figure VIL.3SEC
» Section entiéerement tendue SET
Dans ce cas, on a deux contraintes de traction (6, ,0p) :
+ La longueur tendue est égal a « L » » L = L.
Lxb

+ L’effort de traction est donné par : T = (3 * 64 + 0Op) * -

. . . . T
4 La section d’armatures nécessaire est donnée par : Agc = 7=

Ys

®
®

Figure VIASET

V1.2.3.Ferraillage des voiles :

Les combinaisons a considérer sont
+ G+Q+E
+ 0.8G + E.

V1.2.3.1.Calcul de ferraillage vertical :

Le calcul se fera en deux zones (courantes et d’about) pour toute la longueur du voile :

+ Anin = 0.15% b * L —» Globalement dans la section du voile.

+ Apin = 0.10% b = L — Dans la zone courante.
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» Espacement des armatures verticales

L., ) o L. ., 1
A chaque extrémité des voiles 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur —
10

de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

Le schéma suivant représente les voiles qui existent :

Figure V1.5 Vue en plan des voiles existants

» Exemple de Calcul du Ferraillage verticale :

L’épaisseur des voiles dans les niveaux des étages : @ = 16 cm
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> Exemple de calcul (Voile VY5) :
Les données utilisées sont les suivantes :
Section: L=6.15m; b =0.16 m.
M =11774.465KN.m.
N = 6839.65KN.m
Les valeurs a calculer sont :

— N M — 2
Op = A + T *y = 18624.93KN/m

O = % - % xy = —4723.20KN/m?* — On a deux contraintes de signe opposée, alors SPC.
L, = G‘;*f:B = 1.244m

T = 0.50 * og * L, * b = 470.10KN

Agca = T2

fe
Agcal = 13.52cm?.
Armatures minimales exigées par le RPA 99/version2003 :
D’apres le RPA 99/version2003 (Art 7.7.4.1) :Arpa =0.20% b Lt.
b: Epaisseur du voile.
Lt : Longueur de la section tendue.
Arpa = 3.98 cm?
Agpa (Mlfface) = Arpa/ (2*Lt) = 1.60 cm2/ml/face.
Amin = 0.0015*b*L = 14.76 cm?2.
Amin (ml/face) = Amin/ (2*Lt) = 5.93 cm?/ml/face.
AS = Max (Acal ; Amin ; ARPA) =14.76cm?.

» Calcul de ’espacement : d’aprés RPA :
» En zone courante : pour une face :
+ S; < min (1,5e, 30 cm) = 30 cm — On choisit: S; = 20 cm.
Alors, on prend:

> En zone d’about : pour une face :
+ S=2=10cm.

Les résultats de calcul des voiles sont résumés dans les tableaux suivants :
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» SensY-Y
VOILE VY1l VY2 VY3 VY3 VY4 VY4
NS SPC SPC SPC SPC SPC SPC
L(m) 4.85 476 1.5 1.73 6.15 4.36
b(m) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
I(m”4) 1.5211 1.4380 0.0450 0.0690 3.1014 1.1051
S(m2) 0.776 0.7616 0.24 0.2768 0.984 0.6976
Y (m) 2.43 2.38 0.75 0.87 3.08 2.18
M(KN.m) 5887.39 6354.147 | 828.035 | 410.347 | 11774.465 | 4495.025
N(KN) 3515.01 3712.81 | 2605.65 | 1038.68 6839.65 | 3183.32
ob (KN/m?) -4856.14 -5641.57 | -2943.71 | -1389.05 | -4723.20 | -4304.03
ca (KN/m?) 13915.44 | 15391.60 | 24657.46 | 8893.96 | 18624.93 | 13430.52
Lt(m) 1.255 1.277 0.160 0.234 1.244 1.058
T(KN) 487.43 576.23 37.67 25.97 470.10 364.34
AS ¢ (cm?) 14.01 16.57 1.08 0.75 13.52 10.47
AS rpa (cm?) 4.01 4.09 0.51 0.75 3.98 3.39
A nin(cm2) 11.64 11.424 3.6 4.152 14.76 10.464
Avmax(cmz) 14.01 16.57 3.60 4.15 14.76 10.47
A, max(ML/lit)
A it 27.09 30.88 16.88 15.37 36.48 21.58
barre courant 22T10 22T10 10T10 12T10 | 32HA10 | 22T10
barre about 26T12 26T14 6T14 6T14 26HAl14 | 22T12
Sticourane (CITT) 10 10 10 10 10 10
Stabout (€M) 20 20 20 20 20 20

Tableau VI-1Résumé des résultats de ferraillage vertical de voile dans le sens yy

Université de jijel Page 146



Chapitre VI — Ferraillage Des Eléments Porteurs

2020

» Sens Y-Y (suite) :

VOILE VY5' VY6 VY7
NS SPC SEC SPC
L(m) 4.36 1.34 4.09
b(m) 0.16 0.16 0.16
1(m”™4) 1.1051 0.0321 0.9122
S(m?) 0.6976 0.2144 0.6544
Y(m) 2.18 0.67 2.05
M(KN.m) 4473.08 220.003 3880.189
N(KN) 2722.76 2106.16 3267.65
cb (KN/m?) -4920.94 5228.88 -3705.01
ca (KN/m?) 12727.02 14418.13 13691.72
Lt(m) 1.216 -0.762 0.871
T(KN) 478.61 - 258.18
AS ¢4 (cm?) 13.76 - 7.42
AS . (cm?) 3.89 2.44 2.79
A nin(cm?) 10.464 3.216 9.816
AVpmax(Cm?) 13.76 - 9.82
Ay maxMLIit) 5.66 - 5.63
A riit 24.67 - 23.05
barre courant 18T10 4T8 22T10
barre about 24T14 4T8 20T12
St courant (CM) 10 10 10
20 20 20

Stabout (Cm)

Tableau VI-2Résumé des résultats de ferraillage vertical de voile dans le sens yy(suite)
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» Sens X-X:
VOILE V1X V2X VX3 Vax V7X V8X
NS SPC SPC SPC SPC SPC SPC
L(m) 3.16 1.77 1.6 4.63 3.53 5.29
b(m) 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
1(m~4) 0.4207 0.0739 0.0546 1.3234 0.5865 | 1.9738
S(m?) 0.5056 0.2832 0.256 0.7408 0.5648 | 0.8464
Y (m) 1.58 0.89 0.80 2.32 1.77 2.65
M(KN.m) 2805.45 735521 | 758.496 | 7247.4 | 3559.98 |9470.747
N(KN) 3053.68 1729.88 | 59259 | 4161.23 | 3349.71 | 62285
ob (KN/m?) -4495.89 | -2695.66 | -8795.98 | -7060.81 | -4782.66 |-5332.43
6a (KN/m?) 16575.32 | 14912.33 | 13425.59 | 18295.23 | 16644.24 |20050.06
Lt(m) 0.674 0.271 0.633 1.289 0.788 1.111
T(KN) 242.50 58.44 445.66 728.28 301.47 | 474.09
AS . (cm?) 6.97 1.68 12.81 20.94 8.67 13.63
AS . (cm?) 2.16 0.87 2.03 4.13 2.52 3.56
A min(cm?) 7.584 4.248 3.84 11.112 8.472 | 12.696
AVjax(cm?) 7.58 4.25 12.81 20.94 8.67 13.63
Ay max(MLit)
A, it 17.77 13.87 16.18 37.60 19.42 32.44
barre courant 6T10 6T10 4T10 20T10 20T10 | 30T10
barre about 28T10 12T12 12T12 26T16 18T12 | 24T14
St courant (CM) 20 20 20 20 20 20
Stabout (€M) 10 10 10 10 10 10

Tableau VI-3 Résumé des résultats de ferraillage vertical de voile dans le sens xx
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» Sens X-X : (suite)

VOILE VX9 VX8'
N S SPC SPC
L(m) 2.5 5.98
b(m) 0.16 0.16
1(m™4) 0.2083 2.8513
S(m?) 0.4 0.9568
Y(m) 1.25 2.99
M(KN.m) 2128.89 | 11714.899
N(KN) 14535 7686.71
ob (KN/m?) -9139.58 -4251.01
ca (KN/m?) 16407.08 | 20318.55
Lt(m) 0.894 1.035
T(KN) 653.96 351.87
AS o (cm?) 18.80 10.12
AS . (cm?) 2.86 3.31
A min(cm?) 6 14.352
AVa(cm?) 18.80 14.35
Ay maxMLIit) 10.51 6.94
A riit 26.28 41.48
barre courant 8T10 38T10
barre about 20T16 22T14
St courant (CM) 20 20
Stabout (CM) 10 10

Tableau VI-4 Résumé des résultats de ferraillage vertical de voile dans le sens xx(suite)

V1.2.3.2 Vérification de la résistance au cisaillement

La vérification de la résistance au cisaillement se fait avec majoration de 40% de la

contrainte de cisaillement.

4+ Selon RPA (art7.7.2) :

La contrainte de cisaillement est limitée comme suit :

_ 14xV
" boX0,9XL

< 0,2 X fC28 = 5 Mpa
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Avec :
< V: Effort tranchant.
4 b,: Epaisseur du voile.
<+ L: Langueur du voile.
Il faut vérifier que : T, < Tadm
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
» SensY-Y

CVv

611.72 0.16 4.85 4.365 1.226 B
735.84 0.16 4.76 4.284 1.502 5 cVv
6.027 0.16 15 1.35 0.039 5 cVv
6.077 0.16 1.73 1557  0.0338 5 cVv
584.80 0.16 6.15 5.535 0.924 5 cVv
384.38 0.16 4.36 3.924 0.857 5 cVv
581.98 0.16 4.36 3.924 1.30 5 cVv
VY6 - - - - - 5 -
VY7 224.87 0.16 4.09 3.681 0.534 5 cVv
Tableau VI-5 Vérification de la contrainte de cisaillement sens Y-Y
» Sens X-X
163.445 0.16 3.16 2.844 0.503 5 cVv
15.837 0.16 1.77 1.593 0.087 5 cv
5.623 0.16 1.76 1.584 0.031 5 cv
938.75 0.16 4.63 4.167 1.971 5 cVv
237.558 0.16 3.53 3.177 0.654 5 cVv
VX8 526.71 0.16 5.29 4.761 0.968 5 cv
364.18 0.16 5.98 5.382 0.592 5 cv
VX9 584.64 0.16 2.5 2.25 2.273 5 cVv

Tableau VI1-6 Vérification de la contrainte de cisaillement sens X-X

V1.2.3.3.Calcul de ferraillage horizontal

Ces armatures sont paralléles aux forces du refend et sont destinées a prendre I’effort
tranchant, elles sont disposées en deux nappes a D’extérieur des armatures verticales et
empéchant le flambement de celle-ci.

La section des armateurs est donnée par la relation :

At Ty — T

— SRR : 7. :1 §
St

0,9 [f—e] * (sina + cosa)
Ys
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Ou:
+ K =0 — Cas de reprise de bétonnage.
+ o <90°.
+ S <min[1,5 b ;30 cm] = 30 cm.
— Donc on adopte : S; = 20 cm.
+ Selon le RPA

D’apres le RPA99. Le pourcentage minimal exige pour la partie courante devoir étre armée d’un

d’armature en double nappe est :

+ pour: Tt < 0.025 f5 =0.625MPa = A; = 0,0015 = b * L.

+ pour:t > 0.025 f3 =0.625MPa = A, = 0,0025 * b * L.
La section adoptée est : A, = max[A;rpa; At BAEL]-
Exemple de calcul:
Voile VY5:
« V=584.80 KN — 1t =0.924 MPA
D’apres le BAEL : AgaeL

(ty*xSt) b 0.984 x20x 10X 16 x 1000

ABAEL = = 200 =1.005cm2

f
0,9 * [Y—Z] 0. 9(m)

Ferraillage minimal de le RPA :

On a: T = 0.924 MPA> 0.025 f.=0.625MPa = A, = 0,0025 * b * L
Arpa=0.0025*16*615=24.60cm’.

ALORS: Ai=Max (24.60; 1.005) cm2=24.28cm*.

2460
2x3.06

A (ml/face) = 4.01 cm’.

Soit : Aadopte(ml/face)=6HA10=4.71cm?.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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> SensY-Y
ml/face
- 1.226 0.16 1.2 19.40 4.01 6T10
=4.71
VY2 1502 02 0.16 1.53 19.04 4.01 6T10
=4.71
VY3 0.039 02 0.16 0.030 3.60 4,01 6T10
=4.71
0.0338 0.2 0.16 0.345 4.152 4.01 6T10
=4.71
VY4 0.924 02 0.16 0.94 24.60 4.01 6T10
=4.71
0.857 0.2 0.16 0.876 17.44 4.01 6T10
=4.71
1.30 0.2 0.16 1.33 17.44 4.01 6T10
=4.71
VY6 - 02 0.16 - - 4.01 6T10
=4.71
VY7 0534 02 0.16 0.54 9.816 4.01 6T10
=4.71

Tableau VI-7 ferraillage horizontal des voiles sens Y-Y

» Sens X-X
0.503 0.16 0.514 7.584 3.967 6T10 = 4.71
V@8 0087 02 0.16 0.0889 4,248 3.967 6T10 = 4.71
48 0031 02 0.16 0.0316 4,224 3.967 6T10 = 4.71
VAZE 1971 02 016 1.96 18.52 3.967 6T10 = 4.71
P97 0654 02 0.16 0.668 14.12 3.967 6T10 = 4.71
VA& 0968 02 016 0.989 21.16 3.967 6T10 = 4.71
AT 0592 02 016 0.605 14.35 3.967 6T10 = 4.71
Vel 2273 02 016 2.32 10.00 3.967 6T10 = 4.71

Tableau VI1-8 ferraillage horizontal des voiles sens X-X
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% Schéma de ferraillage des voiles
s Sens X-X:

2% 14T10 2x 3T10 2% 14T10
e=10cm e=20cm e=10cm
| 1 |

!'_Il!!!'I'L’ll | B

.
-

M

M

W

31.6cm 31.6cm
= e
{ } - e
L=1.337m T8 — | L=1.337m
€< >
316cm
Figure V1.6 Ferraillage du voile VX1 et VX1’
2X6T12 2xX 3T10 2x 6T12
e=10cm e=20cm e=10cm
| | I i |
I ¥ ¥ v ® o 0 78 | T16cm
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
— >
17.7cm T8 17.7cm
& S & S
Ty - Ty -
L=0.567m L=0.567m
= S
Ty -
177cm

Figure V1.7 Ferraillage du voile VX2 et VX2’
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2X 6T12 2x 2T10 2X 6T12
e=10cm e=20cm e=10cm
1
A & ¢ F & v ¥ : 16cm
e o o o [ ) [ I | [
> >
16.0cm 16.0cm
< S < >
L=0.633m T8—— L=0.633m
< >
160cm

Figure V1.8 Ferraillage du voile VX3 et VX3’

2 X13T1e 2x10T10 2x 13T1e

e=10cm e=20cm e=10cm

. S e S
Ty - Ty -
46.3cm T& 46.3cm
& S .
Ty - iy -
L+=1.289m L+~=1.289m
e S
Ty -
463cm

Figure V1.9 Ferraillage du voile VX4 et VX4’
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2 X9T12 2X10T10 2X9T12

e=10cm e=20cm e=10cm

=z ' = S

Ty - Ty -
35.3cm 35.3cm

= S =& —

Ty - T -
L=0.789m T8 L=0.789m

= S

Ty -

353cm

Figure V1.10 Ferraillage du voile VX7 et VX7’

2x12T14 2X 15T10 2X12T14

e=10cm e=20cm e=10cm

. S a S
Ty - T -
52.9cm T8 52.9cm
= o = o
Ty - Ty -
L=1.111m L+=1.111m
= o
Ty -
529cm

Figure VI.11 Ferraillage du voile VX8
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2x11T14

e=10cm

2X 19T10

e=20cm

2X 11T14

e=10cm

0 000000

W

-
T

=
Y -
52.9cm 52.9cm
e b = .
Ty, il ) -
L;=1.035m L;=1.035m
e S
Ty -
598cm
Figure VI1.12 Ferraillage du voile VX8’
2 X 10T16 2 X 4T10 2X10T16
e=10cm e=20cm e=10cm
| —
H o0 0 0 [ ] [ [ ] e 0 o 0000
- % - %
sy - T -
25.0cm 25.0cm
= ~— e —~
Ty Tl T -
L,=0.894m T8 | L=0.894m
e ~—
Ty -
250cm
Figure VI1.13 Ferraillage du voile VX9
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% SensY-Y

2% 13T12 2 x11T10 2 x13T12

e=10cm e=20cm e=10cm

€ > < >
48.5cm T8 — 48.5cm
< > < >
L=1.255m L=1.255m
< >
483cm

Figure V1.14 Ferraillage du voile VY1, VY1’, VY8 et VY8’

2% 13T14 2x11T10 2% 13T14

e=10cm e=20cm e=10cm

< > < >
47.6cm T8 — | 47.6cm
< > < >
L=1.277m L=1.277m
€ >
476cm

Figure V1.15 Ferraillage du voile VY2 et VY2’
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2% 3T14 2 % 5T10 2% 3T14
e=10cm e=20cm e=10cm
I | |
[ ] [ ] ) ) / * [] ] 16cm
[ ] [ ] [ ] \ [ ] o e
<> <>
15cm T8 —| 15cm
< > < >
L=0.289m L=0.289m
€ >
150cm
Figure VI1.16 Ferraillage du voile VY3 et VY3’
2 x 3T14 2% 6T10 2 % 3T14
e=10cm e=20cm e=10cm
| | | | |
[ ] ¥ ) -+ * : i o 16cm
[ ] [ ] [ ] (] [ ] [ ] [ ]
> >
17.3cm T8 ——— 17.3cm
€ > < >
L=0.234m L=0.234m
< >
173cm

Figure VI1.17 Ferraillage du voile VY3’, VY3*’, VY6’ et VY6’
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2% 13T14 2% 16T10 2% 13T14

e=10cm e=20cm

e=10cm

< > < >
61.5cm T8 —— 6l.5cm
< > < >
L=1.244m L=1.244m
< >
gl5cm
Figure V1.18 Ferraillage du voileVY4, VY5, VY4’ et VY5’
2xX11T12 2x%11T10 2% 11T12
e=10cm e=20cm e=10cm

M
v

M
A 4

43.6cm 43.6cm

M
W
M
W

L=1.058m T8,

L=1.058m

M

v

436cm

Figure V1.19 Ferraillage du voile VY4’
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2x12T14 2 x 9T10 2x12T14

e=10cm e=20cm e=10cm

€ > € >
43.60m T8 ——— 43.60m
- L=1.216m - - L=1.216m -
< >
436cm

Figure V1.20 Ferraillage du voile VY5’

2x10T12 2 x11T10 2 x10T12

e=10cm e=20cm e=10cm

9000 000 0 ¢

< > < >
40.9cm T8 | 40.9cm
€ > < >
L=0.871m L=0.871m
< >

409cm

Figure V1.21 Ferraillage du voile VY7 et VY7’

V1.3.Ferraillage des poutres :

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants donc elles sont
calculées a la flexion simple. Leur ferraillage est obtenu sous 1’effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens et pour les deux situations suivantes :

> Situation durable

vs = 1.15, os = 348 MPa, Yp = 1.5, fpu = 14.16 MPa
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> Situation accidentelle
Ys =1, os = 400 MPa, Yp = 1.15, fou = 18.48 MPa

V1.3.1. Combinaisons des charges

a. Etat limite ultime

Le dépassement de ces états limites risque d’entrainer des désordres graves jusqu’a la ruine

de I’ouvrage. La combinaison des états limites ultimes est donnée par :

+ 1,35xG+ 1,5+ QBAEL91

b. Etat limite de service

Cet état sert a vérifier la durabilité de la structure. Il correspond au mode d’exploitation de
la structure dans les conditions normales. La combinaison de charges est donnée par relation :
+ G+ Q BAEL91

c. Etat limite accidentelle

Ces états servent pour une vérification en termes de durabilité de la structure. Ces états
correspondent au mode d’exploitation de la structure dans des conditions normales. La

combinaison de charges est donnée par la relation :

+ G+ Q+E RPA99/v2003
+ 0.8G* E RPA99/v2003
V1.3.2. Calcul de ferraillage
+ Ferraillage en travée : ELU.
+ Ferraillage sur appui (nappe supérieure) : G + Q * E.
+ Ferraillage sur appui (nappe inferieure) : 0,8G* E.

Le calcul des armatures en flexion simple se fait par les formules données par B.A.E.L 91 :

Mu
bxd2# fpy

£ = 1.25% (1—/1=2%ppy).
+ z=d*x(1—-04x*).

My

Z*0g

*‘ Hpu =

+ A=

_ 023*b*d*ft28
+ Apin = —
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V1.3.2.1.Ferraillage des poutres de chainage :

D'apres les résultats de ’ETABS 9.7.1

4+ M.« En Travée= 40.28KN. m.
%+ M., Sur Appuis: Nappe sup = 94.26KN. m.
Nappe inf = 87.11KN. m.

Position Amin (sz) Asadop
BAEL (cm?)

3.37 1,008 3T14 = 4.62
9.09 1,008 6T14 = 9.24
8.20 1,008 6T14 = 9.24

Tableau VI-9 Calcul du ferraillage des poutres

V1.3.2.1.1.La vérification du ferraillage
» Section minimale (RPA) :b =20cm ; h = 40cm

% Apin = 0,5%.bxh = 05%*20%40 = 4.00cm?
» Section maximale (RPA)
4 Apax = 4%.bxh = 4% %20 x40 = 32 cm? - Zone courante.

* Apax = 6%.bxh = 6% =20 * 40 = 48 cm? — Zone de recouvrement.

La section d’armature sur appuis :

4+ A, =6T14 = 9.24cm?
4+ A, =6T14 = 9.24 cm?
Donc: 9.24 + 9.24 = 18.48 cm? — 18.48 cm? < 32 cm? ...............(CV)

La Condition de non fragilité :

4 A = 0235820 — 5008 cm? 5 A; > A i e (CV)

e

V1.3.2.1.2.La vérification a I’état limite ultime (E.L.U)

La vérification de la contrainte de cisaillement :
Fissuration préjudiciable :

+ T, = min [0,2 * f\c/ﬁ ,4 Mpa] = 3.33Mpa.
b

Soit ’effort tranchant maximum est : T,,x = 104.60KN.
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+ 1, =""%=163Mpa <1, =3.33Mpa..........(CV)

V1.3.2.1.3.Calcul de la section des armatures transversales
» Choix du diametre :

h b

+ P < min[g,ﬁ;q)]

400 200

4+ < min |—; —
br =< 35’ 10’

16] =11.43mm - On prend : T10 (HA. Fe. E400).

» Espacement entre les cadres
4+ S, < min(0.9 *d;40cm) = 32.4 cm—S=30cm.

0,4%x200%300

& Aofe S max(r—“; 0.4 MPa) S A >
2 400

— 2
e - A =0.60cm

Soit :A; = 4T8 = 2.01 cm?
» Espacement d’aprés B.A.E.L

+ Si; <min(0.9 *d;40cm) = 32.40cm.

A+, 2.01%400%102
+ S, <——== = 100.50 cm.
0,4xb 0,4%200

Donc : S; < min[S, St2] = 32.40 cm. > onprend: S, = 30 cm.

» Espacement exigé par RPA :

En zone nodale : S, < min (;12¢) = 10 cm

En zone courante : S; < 2 =20 cm

Donc on adopte :
+ S;=10cm............ ... ... ... ... €N ZONe nodale
+ S;=20cm................ ... ... €N ZONe courante

» La section minimale des armatures transversales selon le RPA99 :
4+ Agnin = 0.003 * S, xb = 1.20 cm?

4+ Auin = 1.20 cm? < 2,01 cm?.
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» Recouvrement des armatures longitudinales

D’aprés I’RPA99V2003 la longueur minimale de recouvrement dans la zone 11 est de 400

poutre longitudinale : 500 = 80 cm Avec : @ = 16mm.

V1.3.2.1.4.La vérification a I’état limite de service (E.L.S)
» La contrainte de compression du béton

Sur nappe inferieur : Ay = 9.24 cm?.
» Calcul de oy, :

+ b*zyz+(n*As*Y)—(n*d*As)= 0 —>20*y?+2772%y—9979.20 =0

La solution de 1’équation nous donne :y = 16.45 cm.

*3 :D Z Z
% I=b7y+n*As*(d—y)2=142001.50cm4. ’ I W———

>
+ Soit la poutre la plus sollicitée B4 : Mg, = 29.83 KN.m ‘

4 Oy =%+ =3.45Mpa < Opcagm = 15 Mpa...(CV) g

Ms
+ o-st:15 XT X(d_YSer)

4 6y =61.60 Mpa < Og; agm = 201.63 Mpa...(CV) at

» Schéma de ferraillage

6HAL4 AHAL4

Cadre HA10D Cadre HAL0Q
Epaingle HAT0 Epaingle
HA10

o &
: 83 ¢
[ IHAl4

6HAL+

Sur appuis En Travée

Figure V1.22 Ferraillage des poutres de chainages 20*40.
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_|—W . oHA14 | ‘ _

| ' !
| |
: | 10%10 e=20cm ' Rép-Symétrique

>

2.90m

Figure V1.23 : Coupe longitudinale des poutres de chainage
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VIIl.1.Introduction

Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol support les charges provenant
de la superstructure a savoir : Le poids propre ou charges permanentes, les surcharges
d’exploitations, les surcharges climatiques et sismiques.

VI11.2.Choix du type de fondations

Le choix du type de fondation dépend du :

4+ Type d’ouvrage construire.
4 La nature et I’homogénéité du bon sol.
+ La capacité portance de terrain de fondation.
4+ La charge totale transmise au sol.
4+ La raison économique.
+ La facilité de réalisation.
Avec une capacité portante du sol égale a 2.0 bars et le bon sol, Il y a lieu de projeter a
priori, des fondations superficielles de type :
e Semelles filantes.
e Radier général.
Nous proposons en premier lieu des semelles filantes sous mur (voile) Pour cela, nous
allons procéder a une petite vérification telle que :
e Lasurface des semelles doit étre inférieure & 50% de la surface totale du batiment

o (Ssemelles/ S batiment < 50 %).

, N
La surface de la semelle est donnée par :S > ——

Osol

e Avec:Nser=G+Q
® 0y, = 2.0bars=200KN/ m?
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> Semelles filantes

1. Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles

Ona:

N
sol ax

I
=2 12

Avec :

Figure VI11.1 Semelle filante

+ 0, Capacité portante du sol oz, = 0,20 Mpa.

<+ a: Lalangueur de la semelle
<+ b: La largeur de la semelle
* Batimem : Surface total du batiment = 406.60 m? ; d’aprés SOCETEC.

les surfaces des semelles filantes sous voiles : d’aprés PETABS.

- 2278.55 1139 142850 7.4
- 2353.44 11.77 V2x 1358.72 6.79
- 1720.11 8.60 V3x 1350.47 6.75
- 1102.45 5.51 V4x 2133.59 10.67
- 5422.02 27.11 V5x 239.10 1.19
- 2805.51 14.027 V6x 734.14 3.67
- 5468.83 27.34 V7x 1682.85 8.414
- 2352.30 11.76 V8x 3265.74 16.33
- 1529.92 7.65 VOx 1648.99 8.25
- 1872.96 9.36 Vix® 1858.30 9.29
- 2104.56 10.52 V2x’ 1357.80 6.789
- 2614.39 13.07 V3x’ 1267.03 6.335
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- 2115.46 10.577 Vax’ 2554.33 12.77
- 2049.81 10.25 V5x’ 249.25 1.246
- 996.81 4.98 V6X’ 754.38 3.77
- 1429.02 7.145 V7x’ 1765.01 8.825
- 3733.24 18.66 V8x’ 3200.72 16.0036
- 3868.30 19.34
- 1764.30 8.82
- 1438.01 7.19
- 1875.40 9.337
- 2375.32 11.876

30591.91 400.52

Tableau VII. 1 : Les surfaces des semelles filantes

4 La surface des semelles filantes des voiles : Sy = 400.52 m?

Svoi 400.52
Donc : —elle =
Sbatiment 406.6

2. Conclusion

=098 ........98% > 50%

Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise du

batiment ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci qui nous améne a proposer un

radier général comme fondation. Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont

e L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la

structure.

e La réduction des tassements différentiels.

e La facilité d’exécution.
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> Radier général

Quand la capacité portante du sol est faible ou que les charges transmises par les voiles
sont treés €levées, on a recours a un radier général afin d’étaler les charges. Cette solution est

adoptée quand elle est moins onéreuse qu’une fondation profonde par pieux.

Une telle fondation se présente sous I’aspect d’une dalle inversée portant dans un ou deux

directions.
Il existe quatre types de radier :

+ Le radier dalle.

+ Le radier nervuré (le plus courant).

+ Le radier champignon sous poteaux (tres peu utilisé).
+ Le radier voute (rarement utilisé).

On a choisi le radier dalle dans notre conception, car il est le plus économique.

VI11.3.Pré dimensionnement du radier

L’épaisseur du radier (h,) doit vérifier les conditions suivantes :

Figure VI11.2 Schéma Statique du radier

VI1.3.1.L’épaisseur du radier

a. Condition forfaitaire

Il faut respecter la condition suivante 40 cm < h, < 1 m.

L
ozt

Telleque : Lyax = 5.99m —» h, > 59.9cm.
Onprend: h, = 60 cm.
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L’épaisseur de la dalle :

Lmax
20

Telle que : Lx=5.99m doncona: h, = 29.95cm

On choisit : h, = 60 cm.

Condition forfaitaire : h,. >

> Le choix final

Afin de répondre aux conditions citées auparavant nous avons opté pour un radier dalle

d'une épaisseur deh,. = 60 cm.

b. Condition de résistance au cisaillement

D’apres le pratique BAEL 91 Art 3.2.1 p180, la contrainte de cisaillement du radier doit
verifier :

Ty = :—L:l < min [0.15 * %; 5 Mpa] = 2.5 Mpa.

*

Avec :
+ V, : valeur de calcul de I’effort tranchant vis a vis 'ELU. V,, = %.
4+ N, : L’effort normal a la base, N, = 117852.96 KN.
D’ou
4 qu = N‘;’;:“.a Qu ="t = 289.86 —
v, = 28280599 _ ggg 10 KN
> Ty = =2 = 1.61 Mpa < Tagm = 2.5Mpa ... e (CV)

¢. Lasurface minimale du radier

Selon I’article du « RPA 99 VERSION 2003 », on doit multiplier la contrainte admissible

du sol par coefficient de sécurité égale1. 5.

Ny
+ < Osol adm-

rad

Avec :

+ 0, aam . 12 Capacité portante de sol.

DONC ; Sy > —2— = 172290 _ 397 84 m? < Sy, = 406.60 m2.
Oso0l adm 1,5%x200
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» Conclusion

La surface du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, a cet effet, nous

avons prévu un débordement (D).

» Calcul du D (débordement)

+ D > max [%,30cm] = 30cm......oe e ee oo o Soit : D = 30cm
D’ou:
Srad = Spat + D * le périmétre = 441.80m?.

Alors la surface du radier est : S;,q = 441.80 m2.

VI11.3.2.Vérification du poingonnement
v Sous voile

Le voile le plus sollicité de longueur 6.15 m et Nu = 8038.32 KN.
Pour une bandede 1 ml: Nu/ml = 8038.32 /6.15 = 1307.04 KN/ml.

Cette vérification s’effectue comme suit :

0,045xp xh+fcog

+ N, <
u-= Yb

Avec :

*+ p. =2(+b+2h)=15.02m.

0,045*pucxhx*fog

Donc : = 6759 KN - N,/ml = 1307.04 KN < 6759 KN ... ... ... ... (CV)

Yb

Donc la condition est vérifiée, et il n’y a pas de risque de poingonnement.

VIl.4.Caracteéristiques geométriques du radier
b+h3
12
4+ Lesinerties/X : I, = 15635.5m™.
+ Les inerties/Y : I, = 14567.8m*.

Les inerties du radier sont : I =
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» Calcul de I’excentricité :
Centre de gravité du radier (infrastructure) d’aprés SOCOTEC :

+ X, =12.02m.
+ Y, =11.47m.

+
Centre des masses du batiment (superstructure) d’aprés PETABS :

+ Xgm=12.041m.
+ Yy, =11.459m.

Donc : les valeurs de I’excentricité dans les valeurs suivantes :

+ e¢,=0,021m.
+ e, =—0,011m.
Les valeurs du centre des masses de la superstructure et celles relatives au radier sont trés
proches, I’effet de I’excentricité est donc négligeable, ce qui conduit en effet & une réaction du

sol bien uniforme.
VI1.4.1. Vérification de la stabilité du radier
VI11.4.1.1.Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Donc il faut vérifier :

N
* Oadm =

rad

Avec :

+ N¢ = Npat + Nrag

D’ou:

+ Ny, = 79871.38 KN.
% Nyag = Grag = 441.80 * 0.6 x 25 = 6627 KN.
N, = 79871.38 + 6627 = 86498.38 KN.

. Nt 86498.38
Donc: » — =
Srad 441.8

KN KN
= 195.7 = < Oaqm = 200 — .o . (CV)
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V11.4.1.2.Vérification de la stabilité du radier sous la combinaison0,8G + E

La vérification de la stabilité du radier est menée sous les combinaisons suivantes :

Accidentelles: 0.8 G + E:

D’apres les RPA99/Version2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si 1 e = — <

z|=
S

Nous présentons dans le tableau suivant les résultats pour la combinaison 0.8G + Ex:

Conoraon | N ] im) e | e |08

45783.887  47880.378 1.045 6.0975 CcVv

69447.97 97216.687 1.40 5.6875 cVv

Tableau VI1-2 Vérification de la stabilité du radier sous la combinaison 0,8G+ E

Alors, la stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens.

» Diagramme trapézoidal des contraintes

H 3x01+
La contrainte moyenne est : o, = ——=—2

Avec :

* 01=%+M*¥

N \%
‘*- 0'2=§—M*T.

M (KN.m) 47880.378 97216.687

N (KN) 45783.887 69447.97

I (m®) 15635.5 14567.8
o1(KN/m?) 140.43 233.73
a,(KN/m?) 66.82 80.64

o (KN/m2) 122.0275 195.45

Tableau VII. 3 : Calcul des contraintes.
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KN -y
Om < Oaqm = 200 — Donc le non renversement est vérifié dans les deux sens.

VI11.4.1.3.Vérification de la compression sous G+ Q + E

Les contraintes sous le Radier sont données par : 0, = S:d + % *V < 1,5 * 034m-
M (KN.m) 48317.65 102737.744
MDY, 50708.22 88479.16
o1 (KN/m?) 151.92 281.16
02(KN/m?) 77.63 119.378
om (KN/m?2) 133.35 240.71

Tableau VI11-4 Vérification de la compression sous G+Q+E

Donc, la stabilité de la structure est assurée dans les deux sens.

VI1.5. Ferraillage du radier

1. Dalle de radier

» Les combinaisons de charges
> ELU

Gra
*+ g, =135 (ﬁ — Ogol

N———

= 249.75 =,
m

» ELS

G KN
- = -rd _ 5., =185 —.
Qser Srad Sol m2

» Ferraillage de panneau le plus sollicité

On a pour le panneau le plus sollicité : Ly = 3.40 m, L, =7.15m, a = %
y

a = 0.47 > 0,4 — (Ladalle porte dans les deux sens).

#+ My, =y, *q=L2 Bonde//aly.
+ Mgy, =y, * M,. Bonde // aly.
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> ELU
N 2 N N i
7.15*3.40 P eile) 7.15 047 249.75 0.0994 0.25 286.978 71.74
Tableau VI1-5 Les sollicitations a I'ELU
> ELS
N i N )
bl 340  7.1500 0.478 185.00 0.0994 0.25 212.577 53.144

Tableau VI11-6 Les sollicitations a I'ELS
> Calcul des sections d’armatures
4 Momenten travée : (M, = 0,75.M,; My, = 0,85.My).

< Moment sur appuis : (Max = 0,50.My ; My = 0,50.M,).

1 e T ey

As adop (cmz) 6T16 =12.06 6T16 =12.06 6T12=6.79 6T12 =6.79
Tableau VI11-7 Calcul de ferraillage de la dalle a 'ELU

Sur Appui En Travée Sur Appui En Travée
143.489 215.23 35.87 60.979
0.60 0.60 0.60 0.60
0,54 0,54 0,54 0,54
0.034 0.052 0.0087 0.015
52.89 52.31 53.72 53.51
7.79 11.82 1.92 3.27
6.52 6.52 6.52 6.52

| Asadop (cm?))

» Condition de non fragilité : selon BAEL
Pour Fe E400 :

3—a
selon Ly : Agy min = 8 X hy selon Lx: Agy min = ——

2 X Asy min
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» Espacement maximal
1. Ettravee

4 S; < min(3*h; 33cm) = 33cm
2. Sur appui :

4+ St < min(3*h; 33cm) = 33cm

On adopte pour un espacement de : S, = 15 cm.

ELS

’ bxy3
+ AS=0—>I=Ty+15*AS*(d—y)2.

* bxy?+30xA;xy—30xd=*Ag =0.

R

ELS Appuis Travée Appuis Travée
92.5 138.75 26.572 45.17
0.60 0.60 0.60 0.60
0,54 0,54 0,54 0,54
1.00 1.00 1.00 1.00
12.28 12.28 12.28 12.28
376593.826 376593.826  376593.826 376593.826
164.97 164.97 164.97 164.97
15 15 15 15
3.02 452 0.87 1.47
150.192 225.288 44.155 75.06
cV cV CV cV
cVv CNV cVv CcVv
Tableau VI1-8 Vérification des contraintes a ’ELS
4+ Calcul les armatures a PELS
Mser Mser
bd2sg’ St Bdog
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<+ Vérification de la contrainte de béton : oy = E < Op. = 15 MPa

Mser Aser Opce < Opc As adopté St (Cm
(KN.m) (cm?) (cm?)

|V|tx SelEl 0.0033 0.9832 1820 4553 3.62 Vérifier  6T20=18.85

Tableau VI11-9 ferraillage a I’ELS

VI11.5.1. Etude de débord du radier

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L =30 cm, le calcul de

ferraillage sera pour une bande de largeur de 1 métre avec : h = 0.60 m, d = 54 cm.

-y

WA

N A A A S A O

20

Figure VI11.3 Schéma du débord

x]2 .
La fissuration est tres préjudiciable : My,.x = %, Donc on ferraille a I’ELS :

ELU
Qeta = 2497555 — Mypgy = 20 = 11.24KN. m.
ELS
Qser = 185.005% — My, = ™ = 8.325KN. m.

Ostadm = 164,97 MPa et Opcadgm = 15 Mpa.

Calcul de Section en Flexion Simple

V & # VYV # V

On utilise les formules suivantes pour déterminer le ferraillage :

My —=
Upu —m ; fbu =14.16 MPa ; a=1.25 (1— 1—21,[)
M, 0.23bx d X f,_
Z=d(1-040) ; As=gt- ;05 =348MPa ; Ag,, = 7
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Les résultants de calcule sont donnés dans le tableau suivant :

ELU

qu (KN/m) 249.75

L (m) 0.30

M, (KN.m) 11.24

b (cm) 100

d (cm) 54

" 0.0027

Z (cm) 53.92

A (cm?) 5.99

A . (cm?) 6.52

choix des barres 6HA12

.\

(cm?) 6.79

Sadop

Tableau.VI1.10. Ferraillage de débord de radier a ’ELU.

» Condition de non fragilité

0.23xbxdxf,

Smin fe

>A =6.52cmM? ..o e eee e e eer e . CV

Sadop Smin

> Verification a PELS :

Les résultants de calcule sont donnés dans le tableau suivant :
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Oser (KN/mM) 185.00

L (m) 0.30

M.., (KN. m) 8.325
A (cm?) 6.79
9.52

230256.66

15
0.02
24.02

164.97

o
e

Tableau.VI1.11. Vérification de débord de radier a I’ELS.

Les résultats sont vérifiés donc on adopte le ferraillage de ’ELU.

» Les armatures de répartition

A 6.79
Arep = Ar=—— =170 cm’ ; on adopte : 4T10 = 3.14 cm?

Avec un espacement de 25 cm.

++ Condition de non fragilité

_0.23><b><d><ft28

Smin ~ f,
— 2
Sadop > Asmin = 798 em” i QY
< Armatures transversales : A; = % = 1.70, 0n adopte 4T10 = 3.14 cm?.
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» Conclusion

Pour I’exécution du ferraillage de débord on gardera les mémes aciers des appuis de rive.

| GHAl2

—

0 /e o &
\—415[:'1.1[!

e=25cm

Figure.VI11.4. Schéma de ferraillage débordement.

6HAZ0 15em 6HA12

6HA12 N

15cm

é : im
15cmyi i l

b NRREE
«—m__5

Lx

En travée Sur appuis

GI-[A?.O—\ En travée GI-[AIZ
AN =

6HA12 Sur appui 6HA16

Figure VIL.5 Ferraillage du radier général ep=60 cm
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V11.6.Calcul des éléments de souténement

VI11.6.1.Introduction

Le voile périphérique a pour but d’accroitre la rigidité de la base et de service
D’obstacle a la circulation des eaux dans [Dinfrastructure, il est recommandé par
RPA99VERSION 2003
Pour les ossatures au-dessous du niveau de base le RPA 99 VERSION 2003 exige pour les
caractéristiques minimales ci-dessous :
+ Epaisseur supérieure et égale > 15 cm.
4+ Les armatures sont constituées & 0.10% dans les deux sens.
4+ Les armatures sont constituées de 02 nappes.

4+ Un recouvrement de 40g pour le renforcement des angles.

V11.6.2.Dimensionnement du voile

4 Epaisseur : e = 20 cm.
4+ Hauteur : H = 3.06 m.

20 ¢cm f
>

P -

" "

Vaoile périphérigue

H=3.06m

Radier

Figure VI11.6 Poussée de terre
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V11.6.3.Determination des sollicitations :

Le moment fléchissant maximum est donné par la formule suivante :

2ph

I\/lmangpﬁ-

ol
Avec : P= : .

2
Pi=K,.v.h

_oe2(T @y _

K, = tg (4 2)_ 0,25
Avec :

4+ 7y : Poids volumique du remblai, (y = 18,0 %).
+ h : Hauteur entre nus du mur voile 0 <h <3.23 m.
4+ C: Cohésion du sol (Sol non cohérant) C = 0.

+ ¢ : Angle de frottement (¢ = 30°).

+ K,: Coefficient de poussée de terre.

K,=0.33.

Pi = K. y.h = 0.33%x18.0x3.06 = 18.176 KN.m.

P:18.176*3.06 — 27 81KN.

2%27.81%3.06
Donc : Mypyce————
max 9\/'3

» Meéthode de calcul

Les murs sont calculés comme une dalle plaine supposé uniformément chargée par la

= 10.92KN. m.

Poussé de terre.

Le panneau a étudier est de dimension(4.85 * 3.06) m?, et d'épaisseur e = 20 cm.

Ly .
Calcul le rapport a = v
» Calcul des moments fléchissant

On sait que o= 0.63 > 0.4 donc notre dalle travaille dans deux sens

1
W) = 8T 2470639 ~ 2078

My = py *q*L2. Bande // a ly.
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< Moment sur travée
Sens Ly : M¢ = 0,85 * M.
< Moment sur appuis

Sens Ly : M3 = 0.3 * M.

I L
Moment Mo M (KN.m) M, Mo M; (KN.m) M,
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

- 10.76 9.15 3.228 7.97 6.78 2.39

Tableau VI1-12 Les sollicitations a 'ELU, ELS

» Calcul de ferraillage

7z =d(1—0.60); Ay —023*b*d*ftﬁ-A _ M
) - -IJ-; min — VY- fe' S_Z*O'S

fbu = 14.16 MPa; u= m
u

S¢ < min (3h; 33 cm)

St < min (4h; 45 cm)
Section

=]

9.15 3.228
g

0.020 0.0070
17.78 17.92
1.48 0.52

Setlgounel 5T10=3.93  5T10 = 3.93
Tableau VI11-13 Calcul de ferraillage du voile périphérique a I'ELU
» Ferraillage minimal
< Condition de non fragilité
le RPA99/version2003 préconise un pourcentage minimum de 0.1% de la section dans les deux
sens et sera disposé en deux nappes.
Arpa = 0,1% b * h.
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» Vérification a ELS

<+ VCérification de la contrainte

On doit vérifier les deux conditions suivantes :

nM 1
GaSG_a_)%(d—y)Smin(zfe;‘)O /fl*ftj)

Fissuration est considéree tres préjudiciable
» La position de I’axe neutre

b *y? 4+ 30(Ag + d'Ay) *y —30(d * A, — d'A;) = O avec: Ay, =0
» Calcul de inertie I

b*y3 2 ! "2 !
[= 3 + 15 xAs(d—y)* + 15 x Ag(y —d')“;avec Ay, = 0

Op = 0.6 x Fyg = 0.6 ¥ 25 = 15 MPa

MSEI‘
[

0, =N * (d—y) <o,avecn =15

0, = min(200;164.97) = 164.97 MPa

0, = 164.97 MPa

As (cm?) 3.93

b (cm) 100

d (cm) 18
Yser (cm) 4.05

I (cm®) 13686.14

Mser (KN*m) 6.78 2.39

op (MPa) 2.00 0.71
a, (MPa) 15
Condition Cv cv
6, (MPa) 103.66 36.54
MPa 164.97

Condition CVv CcVv
Tableau VI1-14 Vérification a I'ELS

» Armatures de répartition :
3.93

Ar====0.98cm?. — on prend : SHA8=2.51cm”
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> Distributions constructives

L’espacement des barres doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
+ S, = min[1.5¢;30 cm] - S; = 30 cm.
On prend : St = 20 cm.
L’espacement a I’extrémité est % le long d’une longueur égale a 1—10.
On prend : St = 10 cm, en zone nodale.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :
+ 400 = 50 cm Pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des
efforts est possible.
+ 200 = 25 cm Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de
toutes les combinaisons possibles de charge.

» Schéma du ferraillage :

|+-U.DD

5710
\ 20cm
i—--— ---------- —_ = —p—— —--—i—u—
5T8 ! ] —
! | T8 e=20
-—-—.__‘_‘_‘_‘_‘I*. I
|
: I
I | Im 4 EP T8
! | | T10 e=20
20cm : !
. |
|

-3.06
[ ‘

Figure VI1.7 : Ferraillage de voile périphérique
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études, nous a permis de bien visualiser les différentes phases d’exécution
d’une structure en voiles en béton armé et d’appliquée les régles parasismiques algériennes
(RPA99/version2003) d’une part, Et d’acquérir des connaissances sur les logiciels (ETABS, A-
CAD.....etc) d’autre part.

Suite a I'étude de ce projet, nous avons constaté combien important d’avoir une concertation et
une collaboration entre 1’architecte et I'ingénieur dés le début du
projet pour éviter une mauvaise conception.

Nous avons appris énormément de choses tres pratiques pour I'ingénieur lors de ce projet de fin
d’études. C’est une expérience qui nous mettra dans peu de temps dans le monde professionnel
avec beaucoup de confiance. Cet apprentissage et cette confiance ne sont que le fruit des
connaissances théoriques et pratiques acquises durant

notre cursus a I’Université de Jijel.
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ANNEXE 1

SECTION REELLES D’ARMATURES

Section en cm?de N armature ¢ en mm

() 5 6 8 10 | 12 | 14 | 16 | 20 | 25 32 40
1 |02 |028| 05 |079 | 113 | 1,54 | 2,01 | 3,14 | 491 | 8,04 | 12,57
2 |039|057| 101 | 1,57 | 2,26 | 3,08 | 402 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 25,13
3 1059085 151 | 236 | 3,39 | 462 | 6,03 | 942 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 079|113 | 201 | 3,14 | 452 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,63 | 32,17 | 50,27
5 1098|141 | 251 | 393 | 565 | 7,70 | 10,05 | 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 |1,18 | 1,70 | 3,02 | 471 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 | 29,45 | 48,25 | 75,40
7 | 137|198 | 352 | 550 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 | 157|226 | 402 | 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 | 80,42 | 125,66
11 | 2,16 | 3,11 | 553 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 | 2,36 | 3,39 | 6,03 | 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,8
13 | 2,55 | 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 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 | 452 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 3,34 | 481 | 855 | 13,35 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 | 509 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 3,73 | 537 | 955 | 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




DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES

ANNEXE 2

ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

a= o ELU 0=0 ELS 0=0,2 a= o ELU 0=0 ELS 0=0,2
HX Hy HX My HX My HX My

0,40 |0,1101|0,2500| 0,1121 | 0,2854 | 0,71 | 0,0671 |0,4471|0,0731| 0,594
041 | 0,1088 | 0,2500 | 0,1110 | 0,2924 | 0,72 | 0,0658 | 0,4624 | 0,0719 | 0,6063
042 |0,10750,2500 | 0,1098 | 0,3000 | 0,73 | 0,0646 | 0,4780 | 0,0708 | 0,6188
043 | 0,1062 | 0,2500 | 0,1087 | 0,3077 | 0,74 | 0,0633 | 0,4938 | 0,0696 | 0,6315
0,44 |0,1049 | 0,2500 | 0,1075 | 0,3155 | 0,75 | 0,0621 | 0,5105 | 0,0684 | 0,6447
045 |0,1036 | 0,2500 | 0,1063 | 0,3234 | 0,76 | 0,0608 | 0,5274 | 0,0672 | 0,658
046 | 0,1022 | 0,2500 | 0,1051 | 0,3319 | 0,77 | 0,0596 | 0,5440 | 0,0661 | 0,671
0,47 |0,1008 | 0,2500 | 0,1038 | 0,3402 | 0,78 | 0,0584 | 0,5608 | 0,0650 | 0,6841
0,48 |0,0994 | 0,2500 | 0,1026 | 0,3491 | 0,79 | 0,0573 |0,5786 | 0,0639 | 0,6978
0,49 | 0,0980 | 0,2500 | 0,1013 | 0,3580 | 0,80 | 0,0561 | 0,5959 | 0,0628 | 0,7111
0,50 | 0,0966 | 0,2500 | 0,1000 | 0,3671 | 0,81 | 0,0550 |0,6135|0,0617 | 0,7246
0,51 | 0,0951 | 0,2500 | 0,0987 | 0,3758 | 0,82 | 0,0539 | 0,6313 | 0,0607 | 0,7381
052 | 0,0937|0,2500| 0,0974 | 0,3853 | 0,83 | 0,0528 | 0,6494 | 0,0596 | 0,7518
0,53 | 0,0922 | 0,2500 | 0,0961 | 0,3949 | 0,84 | 0,0517 | 0,6678 | 0,0586 | 0,7655
0,54 |0,0908 | 0,2500 | 0,0948 | 0,4050 | 0,85 | 0,0506 | 0,6864 | 0,0576 | 0,7794
0,55 |0,0894 | 0,2500 | 0,0936 | 0,4150 | 0,86 | 0,0496 | 0,7052 | 0,0566 | 0,7932
0,56 | 0,0880 | 0,2500 | 0,0923 | 0,4254 | 0,87 | 0,0486 | 0,7244 | 0,0556 | 0,8074
0,57 |0,0865 | 0,2582 | 0,0910 | 0,4357 | 0,88 | 0,0476 | 0,7438 | 0,0546 | 0,8216
0,58 | 0,0851|0,2703 | 0,0897 | 0,4462 | 0,89 | 0,0466 | 0,7635 | 0,0537 | 0,5358
059 |0,0836 |0,2822 | 0,0884 | 0,4565 | 0,90 | 0,0456 | 0,7834 | 0,0528 | 0,8502
0,60 |0,0822 |0,2948 | 0,0870 | 0,4672 | 0,91 | 0,0447 | 0,8036 | 0,0518 | 0,8646
0,61 |0,0808 |0,3075| 0,0857 | 0,4781 | 0,92 | 0,0437 |0,8251 | 0,0509 | 0,8799
062 |0,0794|0,3205| 0,0844 | 0,4892 | 0,93 | 0,0428 | 0,8450 | 0,0500 | 0,8939
0,63 | 0,0/79|0,3338 | 0,0831 | 0,5004 | 0,94 |0,0419 | 0,8661 | 0,0491 | 0,9087
0,64 | 0,0765|0,3472| 0,0819 | 0,5117| 0,95 | 0,0410 | 0,8875 | 0,0483 | 0,9236
0,65 | 0,07510,3613 | 0,0805 | 0,5235 | 0,96 | 0,0401 |0,9092 | 0,0474 | 0,9385
066 |0,0737|0,3753| 0,0792 | 0,5351 | 0,97 | 0,0392 | 0,9322 | 0,0465 | 0,9543
0,67 | 0,0723|0,3895| 0,0780 | 0,5469 | 0,98 | 0,0384 | 0,9545 | 0,0457 | 0,9694
0,68 | 0,0710 | 0,4034 | 0,0767 | 0,5584 | 0,99 | 0,0376 |0,9771|0,0449 | 0,9847
0,69 | 0,0697|0,4181 | 0,0755 | 0,5704 1 0,0368 1 0,0441 1
0,70 | 0,0684 | 0,4320 | 0,0743 | 0,5817







