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La signification des notations est la suivante :
E : Séisme
G : Charges permanentes
Q : Action variables quelconque.
A : Aire d’un acier.
B : Aire d’une section de béton.
E : Module d’élasticité longitudinal.
Ep : Module de déformation longitudinale du béton.
E; : Module de déformation instantanée.
Eq : Module de déformation sous fluage.
E, : Module d’élasticité de 1’acier.
E, : Module de déformation différée (E,; pour un chargement appliqué a 1’age de j jours).
F : Force ou action en général.
I : Moment d’inertie.
L : Longueur ou portée.
M : Moment en général.
M, : Moment fléchissant développé par les charges permanente.
M, : Moment fléchissant développé par les charges ou actions variable.
N : force de compression en général.
a : Une dimension (en générale longitudinal).
b : Une dimension (largeur d’une section).
by : Epaisseur brute de I’ame de la poutre.
d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimée.
d: Distance du barycentre des armatures comprimées a la fibre extréme la plus
comprimée.
e : Excentricité d’une résultante ou effort par rapport au centre de gravité de la section
comptée positivement vers les compressions.
f : Fleche.
f. : Limite d’élasticité.
f.; : Résistance caractéristique a la compression du béton a I’age j jours.
Fy; : Résistance caractéristique a la traction du béton a I’age j jours.
Fe2s et fizs : Grandeurs précédentes avec j=28;.
g : Densité des charges permanentes.
hy : Epaisseur d’une membrure de béton.
h : Hauteur totale d’une section.
i : Rayon de giration d’une section de B A.
J : Nombre de jours.
I : Longueur de flambement.
I : Longueur de scellement.
n : Coefficient d’équivalence acier-béton ;
p : Action unitaire de la pesanteur.
q : Charge variable.
St : Espacement des armatures transversales.
x : Coordonnée en général, abscisse en particulier.
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0,. : Contrainte de compression du béton.

D : profondeur d’encastrement de la fondation.
q,: Contrainte de rupture.
q,: Contrainte admissible du sol.

Q,,: charge limite de pointe.
Qq, . Charge limite de frottement latérale.

C : cohesion du sol.

Y: poids volumique
Nc, Ny,Nqg sont des parametre sans dimension dépendant de vy ,ils sont donnes par le
tableau de I’article 3.31(DTR-BC2.331).



Introduction générale

Introduction générale

Vu la croissance dans le nombre de population dans notre pays, la demande d’habitation est
en augmentation toujours. Pour cela les ingénieures en génie civil ainsi les constructeurs sont
censés d’intervenir pour assurer des habitations convenables pour ces habitants, toute en
tenant compte des différents parameétres tel que la résistance, la sécurité, 1’économie,
I’esthétique ainsi la durabilité et le confort de la structure.

Afin de mettre en application les connaissances acquises durant notre formation, nous avons
choisi de faire 1’étude d’un batiment en R+8 a usage multiple (habitation+commerce)
Contreventé par un systéme mixte (voiles-portiques), toute en respectant les différents
aspects et réglements.

Notre travail est organisé en six chapitres, dans le premier on a présenté les différentes
caractéristiques de I’ouvrage en question. Dans le deuxieéme chapitre on a effectué un pré
dimensionnement des éléments constituant notre structure. En suite on a calculé et ferraillé
les éléments non structuraux de notre batiments tel que les planchers, les escaliers,
I’ascenseur et I’acrotere. Le quatriéme chapitre est consacré a I’étude dynamique avec la mise
en place des voiles de contreventements afin d’opter a notre structure un bon comportement
vis a vis ’effort dynamique. Apres on a calculé et ferraill¢ les éléments structuraux tel que
les poutres, poteaux et voiles. Le dernier est consacré au dimensionnement, calcule de
I’infrastructure.

Enfin on a cl6turé notre manuscrite par une conclusion générale.



Chapitre I Généralités

L.1. Introduction et présentation de I’ouvrage :
L’objet de notre mémoire de fin d’étude est I’étude d’un batiment (R+8+Sous-sol) en
béton armé a usage multiples, le sous-sol et destiner a usage technique, RDC a usage
commercial et les étages supérieures a usage d’habitation.
I.2. Implantation de I’ouvrage :
Cet ouvrage est Implanté au centre ville de la commune d’AOKAS, wilaya de Bejaia
classé par le RPA 99 en zone de moyenne sismicité (zone Ila), dont Il est classée selon
le groupe d’usage [2]
Le site est situé sur un terrain relativement plat. 11 est limité au nord par une
construction existante, a I’Est par un terrain vague, a I’Ouest par la cité enseignants, et
au sud par une route qui mene vers RNO9.
L.3. Données du site :

e Le batiment est implanté dans une zone classée par RPA99 /version2003 comme

une zone de moyenne sismicité (zone Ila).
e [’ouvrage appartient au groupe d’usage 2.
e La structure repose sur un sol dont les caractéristiques d’apres le rapport de sol
sont les suivantes :

- Le site est considéré comme meuble (S3).
La contrainte admissible du sol est 1.3 bars
L4. Caractéristique géométrique :

I .4.1.Dimensions de l'ouvrage en plan :

Les dimensions du batiment en question sont :

- Sens longitudinal L. =20.30 m

- Sens transversales 1=18.50 m

L.4.2.Dimensions de 1'ouvrage en élévation :
- Hauteur rez-de-chaussée ~ hr=3.20 m
- Hauteur Sous-sol hs=3.06 m
- Hauteur niveau courant hc=3.06 m
- Hauteur totale du batiment H=31.44 m
L.5. Définition élément de I’ouvrage
L.5.1.0ssature
On se référant au RPA99/2003,que pour toutes les structures dépassent 14m en zone II,, le
contreventement doit étre assuré par systeme comportant des voiles déposé dans les deux
direction orthogonales de la structure.
L.5.2. Plancher :
Notre batiment comporte deux types de plancher :
¢ Plancher a corps creux.
e Dalle pleine en béton armé.
1.5.3.Maconnerie :
Pour cet ouvrage nous avons deux type de murs.
e  Murs extérieure : ils seront réalisés avec de brique creuse en double cloison de 15 cm
d’épaisseur séparés par une I’ame d’air de 15 cm
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e Murs intérieures : ils seront réalisés en simple cloison de brique creuses de 10cm
d’épaisseur.

L.5.4.L’acrotere :
Dans notre projet on a une terrasse inaccessible.
1.5.5.Escaliers :
Le batiment est muni de deux cages d’escalier, la premiere est destinée a assurer 1’acces aux
différents étages et la deuxieme est destinée a menai au sous-sol.
1.6. Composition du béton
On utilise un dosage de 350 kg de ciment par m3 de béton, ce qui donne
f cog = 25MPa. La composition de 1 m3 de béton est donc de :
- 350 Kg de ciment de classe CPA 42,5
- 400 litres de sable de diametre 0 a Smm
- 800 litres de gravier de diametre 8/15 et 15/ 25mm
- 175 litres d’eau de gachage pour un rapport E/C égale a 0,5
I.7. Combinaison d’action :
D’apres le RPA, les combinaisons d’action sont :

ELU: 1,35G + 1,5Q
Situations durables :

ELS:G+Q

G+QzE
Situations accidentelles : § 0,8 G+E
G+Q=1.2xE  (pour des structures auto stables)

Avec : Q : Charge d’exploitation.

G : Charge permanant.

{E : Charge accidentelle.
I.8.Réglementation et norme utilisés
L’étude du projet est élaborée suivant les regles de calcul et de conception qui sont mises en
vigueur actuellement en Algérie a s’avoir :

- BAEL 91 (Béton Armé Aux Etat Limites).

- DTR-B.C 2.2 (Document technique Réglementaire Charge et Surcharges).

- DTR -B.C. 241 (Regle de conception et de calcul des structure en béton

Armé . “CBA 93%.1994)
- DTR-B.C.2.48 (Regles Parasismique Algériennes- RPA99/Version 2003).
- DTR -B.C.2.33.1 (Regle de calcul des fondations superficielles(1992).




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

I1. Introduction :

L’objectif du Pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de la
structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils
sont soumis, on distingue :

e Eléments structuraux : Poutres, poteaux et voiles.
o FEléments secondaires : Planchers, escaliers, acrotere et ...ect.

Le Pré dimensionnement est réalisé conformément aux réglements dictés par le RPA 99
(version 2003), le BAEL 91 et le CBA 93.
II.1 Pré dimensionnement des éléments :

I1.1.1.les éléments non structuraux:
I1.1.1.1 Les planchers
e La disposions des poutrelles.

Le choix du sens de disposition se fait par rapport aux critéres suivants :
— le critere la plus petite portée a fin de diminuer la fleche.
— le critere de continuité (le maximum d’appuis).
Dans notre projet nous disposons nos poutrelles dans le sens qui correspond au critere de la

plus petite portée comme le montre la figure (IL.1) .

3.60m 3.60m 3.60m 3.60m 3.60m
sl 385
| _85m
, -=n/'?

o4 34 -+ 2 34 i
[ 3. 85m

= —H- =z 2 =:: =::
o - = I 2 80m

=y = = = =< = Ht =
[ 3. 85m

@—4— =+ = = =+ =+
I 3. 85m

S & e & o o

Figure I1.1 Schéma de la disposition des poutrelles
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¢ Les planchers a corps creux :
Les planchers les plus utilisés dans le domaine du batiment sont composés de poutrelles

ourdis et une dalle de compression.

Dalle de compression Corps creux

Ly hy
h i
| b 1
T M
| < b b
I |
P L !
ba Poutrelle

Figure. I1.2 : coupe transversal sur un plancher a corps creux

hy : hauteur de la dalle de compression.

h : hauteur de I’ourdis.

h; = hyp+ h : hauteur totale du plancher (dalle de compression + entrevous)
b : distance entre axes des poutrelles.

by : largeur de la nervure.

L
L'épaisseur du plancher (ht) est déterminée a partir de la condition de fleche: h, 2 % (CBA

93 art: 6.8.4.2.4)

Dans notre projet : Liax= 330cm ce qui donne:  h¢ > 14.66 cm.
Donc on adoptera des planchers a corps creux 20 cm

- Hauteur du corps creux : h= 16cm.

- Hauteur de la dalle de compression : ho=4 cm

® LES POUTRELLES :
Petite poutre préfabriquée en béton arme ou précontraint formant I'ossature d'un plancher.
Les poutrelles se calculent comme une section en T.

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

hy : Hauteur de la dalle de compression (hg = 4 cm).
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by : Largeur de la nervure ; tel que :
bo=(0,420,6) * h;=(0,420,6) * 20 cm
by =10 cm.

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

- L
Mg min {L_x y} ou - Illu

=2

F 3
v

2 2710

F

by
Figure. I1.3. Schéma d’une poutrelle
Ly : est la distance entre nus de deux poutrelles successive.

L, : est la distance minimale entre nus d’appuis.

Dans notre projet, ona: Ly =55 cmet Ly =330 cm

Donc on aura : (%) < mm(sjs,%j =b<2X [min(27,5;33)]€r) 10

Ce qui donne : b < 65,00 cm.

On opte pour : b = 65cm

e LES PLANCHER A DALLES PLEINES :

Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire dont les appuis peuvent
étre continus (poutres, voiles ou murs magonnés) ou ponctuels (poteaux).
Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les criteres suivants :

- Résistance a la flexion:

L
3; <e< 36 Pour une dalle sur 2 appuis perpendiculaires ou 3 ou 4appuis avec:
(p= L <0,4)
L
y
LX . .
e 20 Pour une dalle sur 1 seul appui ou 2 appuis paralleles

<
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Figure I1.4 : Exemple d’un panneau de dalle sur 4 appuis

- Critere de coupe feu :

e>7 cm  pour une heure de coupe feu.
e>11cm  pour deux heures de coupe feu.
e>14cm  pour quatre heures de coupe feu.

Notre projet compose deux types de dalle pleine
- Dalle sur trois appuis

Li=1.20m L,=3.30m L=33m

?

=
&

35 30
342<e<4

L

wwr
S
LSy

T
i

A
ooz
i?ﬁﬁ+

\9 £

L,=1.20 m L,=3.55m «— —

120 120
ERET) L=1.2m

3.42<e<4 A v

- Dalle sur deux appuis :
L=120 m L,=1.20m

e
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120

e<

<

120

30

35

342<e<4

=
S
o~
—
I
e)
—

L=1.20m

120

e<

<

120

30

35

1.2m

342<e<4

Les dalles autour de la cage d’ascenseur

On décompose la dalle au niveau de la cage d’ascenseur et on aura des dalles sur quatre

appuis (voir figure. IL.5).

3 _6m

Poutre de chainage

Figure. IL.5. Identification des dalles au niveau de 1’ascenseur.

On voit bien que les dimensions de tous les panneaux sont petites, c’est le critere de coupe feu

qui est déterminant. On opte pour I’ensemble des dalles pleines et balcons I’épaisseur e

14 cm.

I1.1.1.2. Les escaliers:

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere de marches, les

degrés, permettant d'

tre.

N

un niveau a un au

tage, de passer d'

éder aun é

acce

éments suivants :

lement des él

énéra

7z

Les escaliers se composent g
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Marche
5 Sable fin
Nez de Contre marche -_ Poutre paliere

marche

o Pré dimensionnement des escaliers

Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule de
60 <2h + g <65cm

Mortier de pose

Paillasse (e)

Figure I1.6. Composantes d’un escalier

Blondel qui est donnée par :

Avec: g-=

n—1: Nombre de marches ;
n: Nombre de contre marches ;

La paillasse est considérée comme une dalle sur 2 appuis simples, inclinée d’épaisseur « e »

L

n—1

H
et h=—

longueur entre deux appuis totale réels.

H : La hauteur de la volée.

telle que : L/30 < e < L/20 avec L :longueur de la paillasse.

a)

Type 1 (RDC) : escalier a deux volées :

> Volée 1

Figure II. 7.Vue en plans de I’escalier

Enduit de platre

3.90m

Figure I1.8. Schéma statique de volél du RDC

Les dimensions de cet escalier sont illustrées dans le tableau (IL.1)

lo(m)

hy(m)

n

h(cm)

g(cm)

a(®)

I(m)

I(m)
20

3.90

2.38

14

17

30

31.39

4.56

v
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> Volée 2
1.81lm

«—pt—F
D.6m 1.50m
Figure I1.9: schéma statique de volé2 du RDC

Les dimensions de cet escalier sont illustrées dans le tableau (I1.2)

Io(m) ho(m) n h(cm) g(cm) a(®) L(m) e(m)
1.5 1.02 6 17 30 34.21 1.81 15
b) Type 2 : étage courant et sous_sol
» Volée 1
|
P 250 ko
o
| ] o m
2. 84m
[}
\
|
|
m Ew 12m  2:40m

Figure I1.10. Vue en plans de I’escalier Figure I1.11. Schéma statique de volé 1

étage courant et sous sols sous sol et étage courants

Les dimensions de cet escalier sont illustrées dans le tableau (IL.3)

Tab. I1.3 : dimensions de volée 1 de I’escalier du sous sol et étage courants

lo(m)

hy(m)

n

h(cm)

g(cm)

a(®)

1(m)

e(cm)

2.40

1.53

9

17

30

32.52

2.84

15




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Volée 2

2. 84m T

2.40m

Figure I1.12: schéma statique de volé 2 du sous sol et étage courants

Les dimensions de cet escalier sont illustrées dans le tableau (I1.4)
Tableau. I1.4 : dimensions de volée 2 de I’escalier du sous sol et étage courants

Io(m) ho(m) n h(cm) g(cm) a(®) 1(m) e(cm)
2.4 1.53 6 17 30 32.52 2.846 15
I1.1.1.3. L’acrotere

L’acrotere est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse. Cet élément est réalisé

en béton armé. Son role est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales. Il sert
aussi a I’accrochage des matériaux de travaux d’entretien des batiments. L.’acrotere est
considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumise a son poids propre et une
charge d’exploitation et une force horizontale due au séisme.

Surface de ’acrotere

S =(0.1x0.5)+(0.05%0.2) + (0.2x 0.05/2) = 0.065m’ Loem,
Poids propre de 1’acrotere 1 . ydem
G, =25%0.065=1.625KN /mi | Yo
+——

Enduits de ciments
G,. =20x0.02=0.40KN /ml
G, =1.625+0.40=2.025KN / ml +

e Lasurcharge d’exploitation : Q=1KN/m Figure I1.13 :L’acrotere
I1.1.2. Eléments structuraux

I1.1.2.1. Les poutres
¢ Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, selon le BAEL 91 leur hauteur est

L
, .. . ‘max max
donnée selon la condition suivante : <h <—/—*

15 10

h : Hauteur de la poutre principale :

Avec:
Lax : Potée entre nus d’appuis (Liyax = 3.85-0.3 = 3.55m).

=
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h=35cm
Soit : Figure I1.14: Coupe transversale d’une poutre
b=30 cm

Vérification des exigences de RPA (art 7.5.1)

- b220cm Condition vérifiée
- h230cm Condition vérifiée
ﬁ 35

% =1.166<4 Condition vérifiée

Ces conditions sont vérifiées donc on opte pour les ’ensemble des poutres principales les

dimensions suivantes : b=30 cm
h=35cm

Les poutres secondaires
Lmax : Potée entre nus d’appuis (Lyax = 3.60-0.3 = 3.30m).

Lmax < h < Lmax

@Sh S@2>22cmShS33cm
15 10

h=30cm

Soit: -~ b=30cm
Vérification des exigences de RPA (art 7.5.1)

- b2>220cm Condition vérifiée

- h230cm Condition vérifiée
h 30

. —=—=1<4 Condition vérifiée
b 30

Ces conditions sont vérifiées, donc on opte pour I’ensemble des poutres secondaires les

dimensions suivantes : { h=30cm

b=30cm
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11.1.2.2. Les voile

L’épaisseur du voile doit étre détermine en fonction de la hauteur libre d’étage et des

conditions de rigidité aux extrémités.

Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

e>15¢cm
{ e=> he/20 .......... RPA99/v2003
L>4 xe

1* voile :

¢ Pour les étages courants :

he =306-20=286cm=> e = 286/20= ¢ >14.30cm
¢ Pour RDC

he =340-20=320cm=¢€ 2 320/20=¢e > 16cm
RDC étages 1-4 e =20cm

Donc en opte pour

Etages 5-8 e =15cm

2" yoile (au niveau de la cage d’ascenseur) :

Comme ce voile n’intervient presque pas dans le contreventement, alors son épaisseur sera

donnée forfaitairement e = 15cm.
I1.1.2.3. Les poteaux

Figure. I1.15. Coupe sur un voile

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en
compression simple a I’ELU. Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le

RPA 99 V.2003 doivent satisfaire les conditions suivantes :

min(b, h) > 25 cm
min(b, h) > he/20
0,25 <b/h <4

RPA99/v200 3(art7.4.1)

Les sections des poteaux adoptées préalablement, et apres avoir effectué la descente de
charge on vérifiant les recommandations de RPA 99 citées ci-dessus.

Tableau. IL.5 : Section des poteaux.

Etages Sous-sol 1ére, 2éme 3éme 4éme Séme Géme Téme ,8éme
RDC

Section

(bx h) cm? 50x50 45%x45 40%x 40 35x35 30x 30

|



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

I1.2. Evaluation des charges et des surcharges :
I1.2.1.Charges permanentes :

A. Plancher a corps creux :
Tableau IL.6. Plancher étage courant ou commerciale.

Désignation Epaisseur (cm) | Densité (KN/m3) poids (KN/mz2)
Plancher a corps creux 16+4 / 2.80
Sable fin 2 18 0.36
Mortier de pose 2 20 0.40
Carrelage 2 22 0.44
Enduit de platre 2 20 0.40
Cloisons de répartition 10 10 1
> Gpc=5.35

Tableau I1.7. Evaluation des charges sur Plancher terrasse inaccessible.

Désignations Epaisseur (cm) Densité (KN/ms) Poids (KN/m2)
Gravillons d’étanchéité 5 20 1.00
Etanchéité multicouches 2 6 0.12
Forme de pente2% 10 22 2.20
Isolation thermique 4 4 0.16
Plancher a corps creux (16+4) 20 / 2.80
Enduit de platre 2 10 0.20
z Glerr=6.48

B.Plancher a dalle pleine :

Tableau IL8. Evaluation des charges sur les balcons

Désignations Epaisseur (cm) | Densité (KN/ms) poids (KN/m2)
Revétement carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40

Lit de sable 2 18 0.36
Enduit en ciment 1 18 0.18

Dalle pleine 14 25 3.50
Garde-corps / / 1

z Gbalc= 584

Tableau IL9. Evaluation des charges de la dalle pleine autour de 1’ascenseur

Désignations Epaisseur (cm) Densité (KN/m3) poids (KN/mz2)
Revétement carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Enduit en ciment 1 18 0.18
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Dalle pleine

14

25

3.50

Gdp=4.84

Cl.les escaliers :

Tableau I1.10. Evaluation des charges de la 1ére volée (étages courants et s-sol)

Désignation Epaisseur (cm) | Densité (KN/m3) Poids (KN/mz2)
Carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Paillasse 20 25/ (cosa) 5.93
Gardes corps / / 0.60
Marches 20/2 22 2.20
Enduit ciment 2 18 0.36

z Gvolée= 1025

Tableau IL.11. Evaluation des charges de la 2éme volée (étages courants et s-sol)

Désignation Epaisseur | Densité (KN/m3) Poids (KN/m2)
(cm)
Carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Paillasse 15 30/ (cosa) 5.33
Gardes corps / / 0.60
Marches 20/2 22 2.20
Enduit ciment 2 18 0.36
z Gvollé=9.65

Tableau IL.12. Evaluation des charges delere volée (RDC)

Désignation Epaisseur (cm) | Densité (KN/m3) Poids (KN/m2)
Carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
Paillasse 20 30/ (cosa) 7.03
Gardes corps / / 0.6
Marches 20/2 22 2.2
Enduit ciment 2 18 0.36

> Gyone= 11.35
Tableau I1.13. Evaluation des charges de 2e¢me volée (RDC)

Désignation Epaisseur (cm) | Densité (KN/m3) Poids (KN/m2)
Carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
Paillasse 15 30/ (cosa) 5.44
Gardes corps / / 0.6

=
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Marches 20/2 22 2.2
Enduit ciment 2 18 0.36
> Gyone=9.76
Tableau I1.14. Evaluation des charges de palier de repos
Désignation Epaisseur (cm) Densité (KN/m3) Poids (KN/mz2)

Carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40

Lit de sable 2 18 0.36
Enduit ciment 2 18 0.36
Dalle en BA 20 25 5.00

> Gpai=6.52

I1.2.2.Charges d’exploitations :

Tableau II.15.évaluation des charges d’exploitations

Désignation des éléments

Poids (KN/m2)

plancher courant (habitation) 1.50
terrasse inaccessible 1.00
plancher commercial 2.50
les balcons 3.50
dalle pleine auteur de 1’ascenseur 2.50
lere volée S-sol et étages courants 2.50
la 2eme volée S-sol et étages courants 2.50
palier S-sol et étages courants 2.50
acrotere 1.00
Volée RDC 2.50
> Qior= 26.55

La descente de charge (DTR B.C 22)

C’est le chemin suivi par les différentes actions pour passer du poteau le plus haut jusqu’au

Poteau le plus bas de la structure

- Sous la terrasse: 0 Q

- Sous le premier étage a partir du sommet (i=1) : Qy+ Q1

- Sous le deuxiéme étage (i=2) : Qp+ 0,95% (Q;+ Q0> )

- Sous le troisieme étage (i=3) : Qp+ 0,90% (Q;+ O+ Q3)

- Sous le quatrieme étage (i=4) : Qp + 0,85% (Q;+ 02+0s+ Q4)

- Pour n étage (n>5) : Qp+(3+n /2xn) X[Q;+ Or+ O3+ Qs +...+0, ]
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I1.3.1. Descente de charge pour le poteau 2E
33m_ 03m 33

S3 pg S4 I&SSm
- 0.30m
S1 S2 IS.SSmI

Figure. I1.16. Surface qui revient au poteau 2E
I1.3.1.1. Calcule de la surface afférente

Sq=(1.65+1.654+0.3)x(1.775+1.775+0.30)=13.86 m’
So=(1.65+1.65)x(1.775+1.775)=11.715 m*
I1.3.1.2. Calcule du poids propre des éléments revenants au poteau PI

. Poids des poteaux
La section des poteaux adopte préalablement sont défini ci-aprés poids propre des poteaux est :

P= pxSxh,

p: Masse volumique du béton (KN/m”)
avec S : Surface du poteau (bxh)

h, : Hauteur libre du poteau

Tableau II.16. Poids propre des poteaux

Etages Sous-sol RDC lére, 2éme 3éme déme Séme Oéme Téme ,8éme
Section (cm?) 50x50 50x50 45%45 40x40 35%35 30x30
Surface (m?) 0.25 0.25 0.2025 0.16 0.1225 0.09
Poids (KN) 19.125 20 15.49 12.24 9.37 6.88

¢ Poids des poutres
Gpp=25%(bxhyp) XLy,
Gps=25%(bxhyps) XLy
Avec la longueur de la poutre = I’entre axes des poteaux moins la largeur des poteaux.
Lp=3 .55m;L,=3.30m
Gpp=25x(0.30x0.35) x3.55=9.318 KN
Gps=25x%(0.30x0.30) x3.30=7.425 KN
. Poids des planchers
- Terrasse inaccessible

G, =648KN/m* =G, =648x11.715=75913KN

terr

Q.. =1KN/m’ =Q, =1x1386=1386KN

- Etages courants et RDC (usage commercial)
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G =5.35KN/mi’ = G =5.35x11.715=62.675KN
=1.50KN/m’ = Q, =1.50x13.86=20.79KN

Qétagecour:m tagecourat

Quoc =2.50KN/ m* = Qe =2.50x13.86=34.65KN

I1.3.1.3. La loi de dégression des charges d’exploitation

N= QxS afférent

N 1:Q0=13.86KN

N 2 : Q0+Q1=34.65KN

N 3:Q0+0.95 (Q1+Q2) =53.361 KN

N 4 :Q0+0.9 (Q1+Q2+Q3) =69.993KN

N 5:Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) =84.546KN

3+5

N 6: QO+ s (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) =97.02KN

3+6

N7:Q0+ %(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) =107.415KN

3+7

N8: Q0+E(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) =117.81KN

3+8

N9 : QO+ 2(Ql+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8) =128.205KN

349

N 10 :Q0+ %(Q 1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) =147.84KN

I1.3.1.4. Récapitulation des résultats de descente de charges

Pour déduire I’effort normal sollicitant a la compression simple pour chaque niveau, on
procede a la combinaison des deux charges (permanente et exploitation) qui revient au poteau.
Le tableau suivant récapitule les résultats de descente charge.

Tableau I1.17.Tableau récapitulatif de la descente de charges pour le poteau 1

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse 75913 13.86
N1 Poutres 16.743
Poteau (30x30) 6.88
2 99.535 13.86
Venant de N1 99.535 34.65
N2 Plancher d’étage 62.655
Poutres 16.743
Poteau (30x30) 6.88
> 185.814 34.65
Venant de N2 185.814 53.361
Plancher d’étage 62.655
N3 Poutres 16.743
Poteau (35x35) 9.37
> 274.582 53.361
N4 Venant de N3 274.582 69.993
Plancher d’étage 62.655
Poutres 16.743
Poteau (35x35) 9.37
> 363.35 69.993
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N5 Venant de N4 363.35 84.546
Plancher d’étage 62.655
Poutres 16.743
Poteau (40x40) 12.24
> 454.988 84.546
N6 Venant de N5 454988 97.02
Plancher d’étage 62.655
Poutres 16.743
Poteau (40x40) 12.24
> 546.626 97.02
N7 Venant de N6 546.626 107.415
Plancher d’étage 62.655
Poutres 16.743
Poteau (45x45) 15.49
3 641.514 107.415
N8 Venant de N7 641.514 117.81
Plancher d’étage 62.655
Poutres 16.743
Poteau (45x45) 15.49
> 736.402 117.81
NO Venant de N8 736.402 128.205
Plancher d’étage 62.655
Poutres 16.743
Poteau (50x50) 20
3 835.8 128.205
N10 Venant de N9 835.8 147.84
Plancher d’étage 62.655
Poutres 16.743
Poteau (50x50) 19.125
TOTATE 934.323 147.84

I1.3.2.. Calcule du poids propre des éléments revenants au poteau 3C :
e Surfaces afférentes :
— Plancher terrasse :

Corps creux Corps creux
52 s1 1.775m
- I 0.30m
Corps creux Dalle plaine 1 25m
S3 sS4

«—re—>
1.65m 0.30m 1.65m

Figure I1.17. Surface afférente terrasse inaccessible

Scc=7.92 m* Sp=2.062m>
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¢ Poids des planchers :
— Plancher terrace: G pt = 7.92x6.48=51.32KN/ m*
— Dalle pleine : Gd =S4x4.84=9.98KN /m?
Gio=61.3KN/ m*
Charge d’exploitation Q=14.35KN /m

e [Etages courants :

S2 s1 1.775m
[ ] 0.30m
S4 S3 1.25m

 »

T

~

>
>

1.65m 0.30m 1.65m

Figure I1.18. Surface afférente étage courant

¢ Poids des planchers :
— Plancher a corps creux: G pc = (S1+S2+S4) x5.35 =41.93KN
— Dalle pleine : Gp =S3 x4.84 =9.98KN
Charge d’exploitation Q..=19.66KN

- RDC:
s2 s2 1.775m
4 03m
S3 54 1.25m
1.65m 0.30m 1.65m

‘+—————ptr—r

Figure I1.19. Surface afférente RDC
Poids des planchers :

— Plancher a corps creux: G pc=41.93KN

— Dalle pleine : Gd =9.982KN Qrpc=23.925KN
Poids des éscaliers :

Le poteau P2 support uniquement une seule partie de I’escalier
Escalier de RDC :

a=31.39

L v=4.56m
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S v=1.20%4.56=5.47 m2

G v=G v xS v =62.08 KN

Q v=13.67KN

Escaliers de S-sol et les étages courants :

a=32.52

L v=2.84m

S v=1.20x2.84=3.40 m”

S p=1.20x0.6=0.72 m*

Gv=GvxSv+GpxS p=37.50KN

Q v=8.5KN

I1.3.2. La loi de dégression des charges d’exploitation

N= OxS afférent

N1:00=14.35

N2:Q0+Q1=34.01KN

N 3:Q0+0.95 (Q1+Q2) =51.704KN

N 4:Q0+0.9 (Q1+Q2+Q3) =67.432KN

N 5:Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) =81.194KN

3+5

N 6: QO+ s (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) =92.99KN

3+6

N7:Q0+ %(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) =102.82KN

3+7

N8&: Q0+m(Q 1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) =112.61KN

3+8

N9 : Q0+ ﬁ(Ql"' Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8) =122.48KN

3+9

N 10 :Q0+ %(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7 +Q8+Q9) =135.15KN

Tableau I1.18.Tableau récapitulatif de la descente de charges pour le poteau3C :

Niveaux Eléments G (KN) Q (KN)
Plancher terrasse 61.3 14.35
N1 Poutres 16.743
Poteau (30x30) 6.88
> 84.923 14.35
Venant de N1 84.923 34.01
Plancher d’étage 51.91
N2 escalier 37.50
Poutres 16.743
Poteau (30x30) 6.88
> 197.956 34.01
Venant de N2 197.956 51.704
Plancher d’étage 5191
N3 escalier 37.50
Poutres 16.743
Poteau (35x35) 9.37
> 313.479 51.704
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Venant de N3 313.479 67.432
Plancher d’étage 51.91
N4 escalier 37.50
Poutres 16.743
Poteau (35x35) 9.37
> 429.002 67.432
N5 Venant de N4 429.002 81.194
Plancher d’étage 51.91
escalier 37.50
Poutres 16.743
Poteau (40x40) 12.24
> 547.395 81.194
Venant de N5 547.395 92.99
Plancher d’étage 51.91
N6 escalier 37.50
Poutres 16.743
Poteau (40x40) 12.24
> 665.788 92.99
Venant de N6 665.788 102.82
Plancher d’étage 51.91
N7 escalier 37.50
Poutres 16.743
Poteau (45x45) 15.44
> 787.381 102.82
Venant de N7 787.381 112.61
N8 Plancher d’étage 5191
escalier 37.50
Poutres 16.743
Poteau (45x45) 15.44
> 908.974 112.61
Venant de N8 908.974 122.48
Plancher d’étage 51.91
N9 escalier 62.08
Poutres 16.743
Poteau (50x50) 20
> 1059.707 122.48
Venant de N8 1059.707 135.15
N10 Plancher d’étage 51.91
escalier 37.50
Poutres 13.433
Poteau (50x50) 19.125
> 1181.675 135.15
TOTAL
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N ul=1.35G+1.5Q=1797.986KN
N s2=G+Q=1316.825KN

D’apres le BAEL 91 (Article .B.8.1,2) I’effort normal du poteau circulaire 2 doit étre majoré

de 10%.
N ul=1.1x1457.521=1977.784KN

I1.4. Vérification le poteau le plus sollicité

I1.4.1. Vérification a la compression simple (résistance)

On doit vérifier la condition suivante :
% < F bu —> B>&

~Fbu
Avec : F bu=14.2MPa
Avec : B la section de béton

Les résultats de calcule sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I1.19. Résultat de vérification a la compression simple(poteau 3C)

Niveaux G (KN) 0O (KN) Nu’ (KN) B cal (m2) | Bad (m2) | observation
7eme étage | 197.956 34.01 350.081 0.0246 0.09 Vérifié
Seme étage | 429.002 67.43 748.327 0.055 0.1225 Vérifié
3" étage | 665 788 92.99 1142.128 | 0.08 0.16 Vérifié
lere étage | 908.974 112.6171 1535.644 | 0.108 0.2025 Vérifié
Sous-sol 1181.675 135.15 1977.784 | 0.14 0.25 Vérifié

I1.4.2. Vérification a la stabilité de forme (flambement)

Les poteaux doivent étre vérifiés aux états limites de déformation (flambement).

NuSax(Brx—fczg+A><E) *
0.9xy, Vs
Avec
3
P U I
i B 12
0.85 —-0<A<50
1+0.2%(->)?
o= 35

O.6><(%)2 —50< A1<70.

B, : Section réduite du béton.

Yo : coefficient de sécurité de béton.

o: Coefficient en fonction de 1’élancement A
l; : Longueur de flambement.

(BAEL 91 Art B.8.41).

B, =(h—d)x(b-d)

A : Section des armatures.

Ys : coefficient de sécurité des aciers

A: L’élancement.

l,: Longueur du poteau.
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i: Rayon de giration I:Moment d’inertie
Nu: I’effort normal de compression a ELU
Les résultats de calcule sont résumés dans le tableau ci-dessous.

Tableau I1.20. Résultat de vérification au flambement pour le poteau 3C

Niveaux | lom) |[Lm) [I(m*) [im) |4 a Buw | N [KN]|Brea |Braa
x107 (m” [m*] | [m’]

Teme 271 1.897 | 0.675 |0.086 |22.058 | 0.787 | 0.09 350.081 | 0.0202 | 0.0784

étage

Seéme 271 1.897 | 1.25 0.101 | 18.78 | 0.803 | 0.1225 | 748.327 | 0.0423 | 0.1089

étage

3eme 271 1.897 |2.13 0.115 |16.49 |0.814 |0.16 1142.128 | 0.0637 | 0.1444

étage

lere 271 1.897 |3.41 0.129 | 14.7 0.82 0.2025 | 1535.644 | 0.0851 | 0.1849

étage

Sous- 271 1.897 |5.20 0.144 | 13.17 | 0.826 | 0.25 1977.784 | 0.0108 | 0.2304

sol

I1.4.3. Vérification des conditions de coffrage (RPA 99 V.2003)
Tableau I1.21. Résultats de vérification a I’exigence de RPA pour le poteau 3C

Poteaux 30%x30 30%x30 35x35 40x40 45%x45 50x50
min (b ; h)>

25¢cm 30 30 35 40 45 50
min (b ; h) >

he 14.30 1.50 14.30 14.30 14.30 14.30
0,25<b/h <

4 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Observation | Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié

I1.4.5. Vérification de ’effort normale réduit :

L’effort normal réduit doit étre vérifié pour éviter 1’écrasement du béton.
N d

————<03....... RPA 99 (Article 7.1.3.3)
Bc X f028

La formule utilise est la suivante : v =

Na : Effort normal.
Bc : L’aire brute du poteau.
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Tableau I1.22. Résultats de vérification de 1’effort normal réduit :

Niveaux Section B (cm2) N (KN) \% Observation
7eme étage 30x30 900 318.255 | 0.0141 vérifiée
Seme étage 35%35 1225 680.297 | 0,022 vérifiée
3" étage 40%x40 1600 1038298 | 0,025 vérifiée
lere étage 45x45 2025 139604 | 0,0275 vérifiée
Sous-sol 30x30 2500 1797985 | 0,0287 vérifiée

Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous

avons fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les

sections suivantes :

— Les sections des poteaux adoptées sont :

Sous sol et RDC ............. .. .... (50%x50) cm?2

leme et 2eme étage .................... (45%x45) cm2
3eme et 4eme étages ................... (40x40) cm2
Seme et 6eme étages ................... (35%35) cm2
7eme et 8eme étages ................... (30%x30) cm2

— Les sections des poutres adoptées sont :
Poutres principales ........................... (30 x35) cm2

Poutres secondaires .......................... (30x30) cm2
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

HLLINTRODUCTION
Apres avoir pré dimensionné les différents éléments de notre structure, on calcule nos

éléments secondaires en respectant les regles en vigueur notamment celles édictés par le
RPA99/Version, 2003, BAEL et CBA93 ;

II1.2 Calcul des planchers :
Rappelons que nous avons opté pour des planchers en corps creux avec dalle de compression

(16+4).Dans ce qui suit, nous allons nous intéresser au calcul, ferraillage et vérification aux
différentes sollicitations des éléments constituants ce plancher.

I11.2.1 Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé. Elles sont calculées en flexion simple,
comme des poutres sur plusieurs appuis.

Les dimensions de nos poutrelles sont représentées sur la figure(IIl.1).Ces dimensions ont été
déterminées dans le chapitre II concernant le pré-dimensionnement.

b=65cm; hp=4cm; h=20cm; by=10cm

E=a

&
¥

g_;'

by

Figure.Ill.1.Schéma d’une poutrelle.

A. Méthode de calcul

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caquot

1. Méthode Forfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91) :

a. Domaine d’application (B.6.210) : Pour déterminer les moments sur appui et en travée, il
est possible d’utiliser la méthode forfaitaire si les quatre conditions sont vérifiées.
— plancher a surcharge modérée (Q < Min (2G, SKN/m?2)).

— le rapport entre deux travées successives : 0.8 <li/li+1 < 1.25.

-
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— le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
— fissuration peu nuisible (F.P.N).

b. Principe de la méthode forfaitaire : (Art. B 6.2.2.1.1) [4]

— Les moments fléchissant :

a= L: Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations

0+G

et permanentes.

Les moments sur appuis sont donnés comme suit :

0.5xM , : Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4x M, : Pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées.
0.6x M, : Pour I’appui intermédiaire pour une poutre a deux travées.

0.15x M ,: Pour les appuis de rive.

Pour les moments en travée, ils doivent vérifier les conditions suivantes :

M.+M
1 M, +% >max{(1+0.30)xM;;1.05M, }
1+0.3c
2) M, = [ ]XM oi Si la travée est intermédiaire
1.2+0.3cx
M, 2[ Y ]XMOi Si la travée est de rive

Avec: (M o : Moment isostatique.
) M, : Moment sur I’appui de droite.

M, : Moment sur ’appui de gauche.

\_ M, : Moment en travée.

*
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¢ Les efforts tranchants :
Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux poutres

(forfaitaire) ou par la méthode de la RDM.

En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas 1’effort tranchant hyperstatique est

confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire ou 1’on

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

» 15 % pour une poutre a deux travées.
» 10 % pour une poutre a plus de deux travées.

e Méthode de la RDM :

V.=V,+WM,-M, )L
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2. Méthode de Caquot

a. Domaine d’application
Si le plancher a surcharge élevée (Q >Min (2G, 5KN/m?)), on applique la méthode de Caquot.

Le principe repose sur la méthode des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte

de :

- La variation des moments d’inerties des sections transversales le long de la ligne moyenne

de la poutre.
- L’amortissement des effets de chargement des travées sur les poutres.

b. Application de la méthode
e Moment en travée
Puxx . M,-M,

X(-x); x=+t-—%
(= 2 Puxl

M(x):Mo(x)+Mg><(l—%)+Md><§; M, (x) =
¢ En appuis

P XI>+P,xI}
M, =——t"¢ 474 BART(Art. LIIL3)
8.5x(I, +1,)

# [, et l, :Longueur fictive

* P, et P, :charge reparties sur les 2 travées encadrant I'appui considere
0.8 : Travée intermédiare
I =

[ : Travée de rive

o [’effort tranchant

PMXli Md
= +
2

-M
Vv ; £ BAEL(Art.L.II .3)

Si I'une des 3 autres conditions n’est pas vérifiée, on applique la méthode de Caquot minorée.
3. Méthode de Caquot minoré

Cette méthode s’applique au plancher a surcharge modérée quand une des trois conditions de
méthode forfaitaire n’est pas satisfaite. Applique la méthode de Caquot minoré revient tout
simplement a appliquer la méthode de Caquot avec une petite modification. Il suffit de
prendre

une charge permanant G et la remplacer par G ' = (2 3)G , uniquement pour le calcul des

moments sur appui, pour le calcul des moments en travée reprend la charge totale G.

.
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II1.2.1.1 Exposé des cas calculs

e Calcul des sollicitations

ELU : p,=0,65x(1,35XG+1,5xQ)

ELS: p, =0,65x(G+Q)

Tableau III.1Chargement sur les poutrelles

Etude des éléments secondaires

ELU ELS
Désignation G (KN/mZ) Q (KN/mZ) Pu (KN/ml) PS (KN/ml)
Terrasse inaccessible 6.48 1.00 6.66 4.862
Plancher  des  étages | 5.35 1.50 6.1 57 4.452
courant
Plancher sous sol 5.35 2.50 7.132 5.102
¢ Les différents types des poutrelles :
Tableau II1.2.types de poutrelles
types de types de poutrelles
planchers
Flancher Typel 360m  3.60m  3.60m  3.60m
terrasse
A JA\ JA\ JA\ JAN
inaccessible
Type2 1.80 m 3.60 m 3.60 m 3.60 m 3.60 m
A A JA\ JA\ JA\ JAN
Type 3
P 3.60m 3.60m
A JA\ JAN
Typed 1.80m  3.60m
A A JAN
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Typel 2m  3.60m 3.60 m 3.60 m 3.60 m 3.60 m
A A JA\ JA\ JA\ JA\ JAN
Etage courant
Type2
ELRDC 360m  3.60m  360m  3.60m
A\ JA\
Type4 1.8m
VANIAN
Typel 2m  3.60m 3.60 m 3.60 m 3.60 m 3.60 m
A A A\ A A\ A\ A
Type2 3.60m 3.60 m 3.60m
A JA\ JA\ JAN
Sous sols Type3 3.60m
A JAN
Type4 3.60m 3.60m
A A\ JAN
Type5 2m 1.8m 1.8m 3.60m
A A A A JAN

A. Poutrelle Plancher terrasse inaccessible

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

1°condition

G=6.48KN/m>
Q=1.00 KN /m* = 1.00 < min(2x6.48 ;5) KN/m*

2°"¢ condition

........................ Vérifiée
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Typel : 0.8< % S e vérifiée.
Type2 : . S% Sl n’est pas vérifiée.
Type3 : V8= %(; S vérifide.
Type4 : 0.8 S% S n’est pas vérifiée.

La 3™ et 1a 4™ condition sont vérifiées.
Les conditions 1, 3et 4 sont vérifiées pout tout les types de poutrelles .Concernant la
condition on a constaté apres vérification qu’elle est valable juste pour les type de poutrelles
let3.

— Les types de poutrelles 1 et 3 sera calculé par la méthode forfaitaire.
Les types de poutrelles 2 et 4 sera calculé par la méthode de Caquot

2éme

e Exemple de calcule
Typel :

¥

A A A

el

A 36m % 36m <  36m p 36m

Figure 1Figure.IIL.3. Schéma statique de la poutrelle T1 Plancher terrasse inaccessible

¢ Les moments isostatiques :
_RP
8

MO

Ona:

Travée A-B = Travée B-C = Travée C-D = Travée D-E =3.60m

APELU:

_Rr

8

APELS:
2

=% M, = 4.862x3.62

Les moments en appuis :

APLEU:

M,=M,=0

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de fissuration

__ 6.66Xx12.69

M, MO == 2222222 = 10.79KN. m

M, =7.876KN.m

équilibrant un moment égal a0.15xM ;.

M, =-0.5xmax(M [*,M}“)=-0.5%(10.79,10.79) = —5.395 KNm (Pour les appuis

voisins des appuis de rive pour une poutre a plus de deux travées

<
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Mc = —0.4xmax(M M ") = -0.4%(10.79,10.79) = —4.316 KNm (Pour les appuis
intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées M, . =0.4M )

Md =-0.5xmax(M " ,M P )= -0.5% (10.79,10.79) = —5.395 KNm
ATELS:

M,=M_.=0

M, =M, =-3.938KNm
M, =-3.15KNm

e Les moments fléchissant en travées :

O0+G 1+648
(1+40.3 a) =14+ 0.3x0.133 =1.04

=0.133

1.2+03xa  1.2+0.3x0.13

=0.62
2
1+03xa _ 1+0.3x0.13 —0.52
2 2
(1+03xa)xM,
ax =max1.04M,,1.05M , =1.05M
1.05M

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

APELU

M. +

t

M, +M, 1+03xa)xM,
—f % >max
2 1.05M

M > 1.2+0.3><oc><
2
M , : Moment sur I’appui de droite : M =—5.39KNm

avec - M , :Moment sur I’appui de gauche : M, =0KN.m

M , :Moment isostatique de la travée A-B : M, =10.79KN.m
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M +0+5.39

t

21.05x10.79 ... (1)

M> 1.2+0.3><0.13><

t
M, =8.63KN.m
A PELS
M, =787KN.m

0+3.938
+—

M 21.05x787............. (1)

t

M, > 1'2+0'23X0'13><7.87 ............. )

M, =6294KN.m

Travée B-C :

A IELU

C’est une travée intermédiaire les vérifications a faire les suivantes :

M, +M, 1+03xa)xM,
+—5—">maxy T (1)
1.05M
1+0.3xa
M, ETXMO ........................................................ (2)

M , :Moment sur I’appui de droite : M . = —3.15KNm
Avec: ) M, :Moment sur I’appui de gauche : M, =—3.938KN.m
M , :Moment isostatique de la travée B-C : M, =10.79KN.m

Mo+ 3.938+3.15

t

21.05x10.79 .................. (1)

M 21+0.3><O.13><

t

M, =7.785KN .m
APELS :
M, =787KN.m

M , :Moment sur 1’appui de droite : M. = —-3.15KN.m
Avec : M , :Moment sur I’appui de gauche : M, =—3.938KN.m

M , :Moment isostatique de la travée B-C : M, = 7.87KN.m

M,+%21.05x7.87 (1)
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S 1+O.3><O.13><

=

T8T i, 2)

M, =4.726KN.m
Travée C-D :
A PELU

C’est une travée intermédiaire les vérifications a faire les suivantes :

t

M,+M, (1+03xa)xM,
+————2maxs i (D)
1.05M

>1+O.3xaxM

M, >
2

0 ..............................

M , :Moment sur I’appui de droite : M, = —3.938KNm
Avec : M , :Moment sur I’appui de gauche : M . = =3.15KN.

M , :Moment isostatique de la travée C-D : M, =10.79KN.m

t+w21.05x10.79 ...................... (1)
M, > Mxlow ......................... 2)
M, =6.475KN.m
APELS :
M, =7.87KN.m

M , :Moment sur ’appui de droite : M, =—-3.938KN.m
Avec : < M , :Moment sur I’appui de gauche : M. = —3.15KN.m
M , :Moment isostatique de la travée C-D : M, = 7.87KN.m

$ 338 5787 (1)

t
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>1+O.3><O.13><

r =

R 2)

M, =4726KN.m

Travée D-E :
APELU:

C’est une travée de rive les vérifications a faire les suivantes :

M, +M, (1+03xa)xM,
H—E—S>max<s T (1)
1.05M
1+0.3xx
M, ZTXMO .............................. 2)

M , :Moment sur I’appui de droite : Me = 0KNm
Avec: § M, :Moment sur I’appui de gauche : M. = —3.938KN.

M , :Moment isostatique de la travée C-D : M, =10.79KN.m

3.938+0
4+

M 21.05x10.79 ... (1)

t

> 1+0.3><O.13><

t

M, =8.633KN.m
APELS :
M, =787KN.m

3.938+0
+—

M 21.05x787............. (1)

t

1.2+0.3%x0.13
> X

t

M 787 creeerean, Q)

M, =6301KN.m

e (Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant isostatique :
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X
On calcul V(o pour chaque travée : V, = qu comme en a :

[, =1,=1=I,=3.6m
Pour toutes les travées V), est-le méme.

_ 6.66x3.6

v, =11.988KN

Calcul des efforts tranchants hyperstatique aux appuis :

Pour une poutre a plus de deux travées 1’effort tranchant hyperstatique est déterminé par la
méthode générale (forfaitaire) :

V =1.1xV, (L effort tranchant hyperstatique en appuis=10 %V,) pour les poutres a plus de

deux travées.

Travée A-B : V, =11988N

V, =-1.1V, =-13.186KN
Travée B-C : ( V, =11V, =13.186KN
V. =-1.1V, =-13.186KN
Travée C-D : % V. =1.1V, =13.186KN
V, =-1.1V, =-13.186KN

~

Travée D-E : (V,=1.1V,=13.186KN

<
V. =—11.988KN
.
Type 2 :
Pu (EIN/m)
i w l . w l
il il F
- - e -— -
1.8m 36m 36m 16m 36m

Figure.IIl.4. Schéma statique de la poutrelle T2 Plancher terrasse inaccessible

L a seconde condition de la méthode forfaitaire n’est pas vérifier donc on applique la méthode
Caquot minorée
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G’ 2/3G=4.32 KN/m>
{ P, =4.62Kn/m’>

P.= 3.468Kn/m>

Les moments aux appuis

, 0.8 L : Travée intermédiare
L : Travée de rive

L,=L,,=18m

L, =08%xL,.=L,.=0.8x3.6=2.8%n
L., =08%xL., = L, =08%x3.6=2.88n
L,=08xL,, =L, =08x3.6=288m

L,.=L,=36m
¢ C(Calcul des moments aux appuis

ATELU

_ P XL +PxL,

" 85x(L, +L,)

M,=M, =0.
4.62x(1.8° +2.88)
P 8.5%x(1.8+2.88)

=M, =-3.561kn.m

3 3
_soxlpsweasy) oo

8.5%(2.88+2.88)

3 3
_aoxswe2s®)

8.5%(2.88+2.88)

4.62x(2.88° +3.6%)

£ 8.5%(2.88+3.66)

=M, =-6.104kn.m
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A ELS

M,=M, =0.
_ 3.468x(1.8° +2.88°)
P 8.5x(1.8+2.88)

=M, =-2.583kn.m

3 3
o 3.468x(2.88° +2.88°) M, =-3374knm
8.5%(2.88+2.88)
3 3
- 3.468%(2.88' +2.88") M, =—-3.374knm
8.5%(2.88+2.88)

_3.468x(2.88° +3.6)
£ 8.5x%(2.88+3.66)

=M, =-4.42%n.m

Moments aux travées

Travée AB
A ELU
X X X X
M(X)zMO(X)+Mg><(1—L]+M{,><(LJ=C]2)‘><(L—X)><M8(1—L]+M{,><(Lj
M M
dﬂ:o:—qu+qx£— £+ —L=0
dX 2 L L
qXL_Mg+Md
oy =_2 L L
q
M. =M(X)
L My =My 603m
2 1.8x4.62
M= 4.62 x 0.603 2(1.8—0.603) _ 3561 x 0.1623

M ™ =1211KN.m

ATELS

x=0.603m

M =0.889KNm

Travée BC
A ELU

x=1.755m
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M )& =6.692KNm

A PELS
x=1.755m

MY = 4.903KNm

Travée CD

A ELU
x=18m

MY =M(x=1.8)=6.14KN.m

A PELS
x=18m

MY =M (x=1.8)=4.502KN.m

Travée DE
A ELU
x=1.739m

MY = M (x =1.739) = 5.426KN.m

A ELS
x=1.739m

MU =M (x=1.739) =3.984KN.m

Travée E-F
APELU
x=2.055m

M} =M (x=2.055) =7.955KN.m

ATELS

x=2.055m
MM =M (x =2.055)=5.818KN.m
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e Evaluation des efforts tranchants

Les efforts tranchant sont calculés par les deux expressions suivantes ;
Vii=q L2+ M;-M;.)/L;

Vi=-q L2 + M;_M;.1)/L;

Travée AB Q) 3.561KN.m
APELU
A A\
B n 1.8m N
v - 4766 X1.8  (3.561) _, 1 oy >
2 1.8
462x18 (~3.45) A o
V, = —— C 42— _6.53KN
2 1.8
A PELS
. 1.8 (-2.583
v = 3 45€;>< +( - ) —1.677KN Qs 2.583KN.m
. 8 (=2.583 4 4
y, = 24818 ( ) _ _4547KN A 1.8m A
2 1.8 >
Travée BC RA o
3.561KN.m
A PELU
Qy ? 4.651KN.m
V, =8.276KN N /A\
V, =-8.881N 60—y
RB RC
2.583KN.m
ATELS Q. ? 3.374KN.m
VB = 6004KN 3.6m
V. =-6.842KN
RB RC
Travée CD
4.651KN.m
ATELU Q ? 4.651KN.m
V. =8.578KN 3.6m
V, =-8.578KN Re Ro
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A I’ELS 3.374KN.m
V. =6.622KN Q ? 3.374KN.m
V,=-6.622N
3.6m
Travée DE Rc Ro
A ELU 4.561KN.m
V, =8.175KN Q ? 6.104KN.m
V, =-8.982N 3.6m
Rob Re
3.374KN.m
ATELS
Q4 4.429KN.m
V, =6329KN
V, =-6915N 3.6m
Ro Re
Travée E-F 6.104KN.m
ATVELU @ B
V, =4.926KN B /A
V, =-8.317KN >
Re Re
4.429KN.m
ATELS
8 .
V. =5.392KN A ‘k
V, =-7.852KN R 3.6m ]
Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants Re Re
A ELU
Tableau.IIl.3: Les sollicitations de poutrelles pour plancher terrasse type2.
Travée L P, | Mo M, My M; V, (KN) | V4 (KN)
(m) | (KN/ | (KN (KN .m) | (KN .m) (KN .m)
m) .m)
A-B 1.8 4.766 1.93 0 - 3.561 1.211 2.31 -6.53
B-C 3.6 4.766 | 7.72 -3.615 -4.651 6.692 8.276 -8.881
C-D 3.6 4766 | 7.72 -4.651 | -4.651 6.14 8.578 -8.578
D-E 3.6 4766 | 7.72 -4.651 | -6.104 5.426 8.175 -8.982
E-F 3.6 4766 | 7.72 -6.104 0 7.955 4.926 -8.317
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A ELS
Tableau.Ill.4: Les sollicitations poutrelles pour plancher terrasse type2.
Travée L(m) P M, (KN M, Ma M,
(KN/m) .m) (KN.m) (KN.m) (KN. m)
A-B 1.8 3.458 1.4 0 -2.583 0.889
B-C 3.6 3.458 5.602 -2.583 -3.374 4.903
C-D 3.6 3.458 5.602 -3.374 -3.374 4.502
D-E 3.6 3.458 5.602 -3.374 -4.429 3.984
E-F 3.6 3.458 5.602 -4.429 0 5.818
AELU:
Tableau.IILS Les sollicitations poutrelles pour plancher terrasse type3.
Travée L P, Mo M, Mgy M; V, Vi
(m) | (RN/m) | (RN-m) g iy | (kN m) | (KN.my | KN [ (KN
A-B 3.6 | 6.66 10.79 0 - 8.093 11.99 -13.78
6.475
B-C 3.6 | 6.66 10.79 -6.475 0 8.093 13.78 -11.99
AELS:
Tableau.IIl.6: Les sollicitations poutrelles pour plancher terrasse type3.
Travée L Ps My M, My M;
m) | KN/m) RN g ) ®Nm) | (KN m)
A-B 3.6 4.862 7.876 0 - 4.726 5.907
B-C 3.6 4.862 7.876 -4.726 0 5.907
AELU:
Tableau.IIL.7: Les sollicitations poutrelles pour plancher terrasse type 4.
Travée L P, Mo M, Mgy M; V, Va
(m) | (KN/m) | (KN-m) e oy | (KN m) | (KN m) | BN [ (KN
A-B 1,8 | 4,766 1.93 0 - 545 10.6611 2.967 -13.50
B-C 3.6 |4,766 7.72 -5.45 0 8.238 13.50 -10.47
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AELS:
Tableau.IIL.8: Les sollicitations poutrelles pour plancher terrasse type4.
Travée L Ps My M, My M;
(m) | (KN/m) (KNm) - gNm) | (KN .m) (KN . m)
A-B 1.8 3.458 1.4 0 - 3.954 0.488
B-C 3.6 3.458 5.6 -3.954 0 6.023
Tableau II1.9: Récapitulation des moments et efforts tranchants maximaux.
Types de
ELU ELS
t 11 max max max max max
pou .re. e? M appui M V M appui M
Sollicitations frav (KN) frav
(KN.m) | (KN .m) (KN .m) (KN .m)
T1 5.396 8.633 13.18 3.938 6.301
T2 5.862 7.955 8.982 4.424 5.518
T3 -6.47 8.09 13.78 -4.72 5.90
T4 -5.45 8.23 13.50 -3.95 6.02
B. Poutrelle Plancher étage courant et RDC :
e Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
1"“condition
G=5.35 KN/m
Q=150 KN/m = 1.50 <min(2x5.35;5) KN/m” ..............cc........ Vérifiée
2°™ condition

2
Typel : 0.8< 3.60 S S e n’est pas vérifiée.

3.60

Type2 : 0.8< 3.60 S ettt Vérifiée
3.60

Type3 : 0.8< 3.60 S S e e vérifiée.

Type

1.8

4: O.SSTSI.ZS

La 3°™ et la 4™ condition sont vérifiées.

Les condition 1, 3et 4 sont vérifiées pour tout les types de poutrelles .
— Les types de poutrelles 2 ,3 seras calculé par la méthode forfaitaire.
— Le type de poutrelle 1 sera calculé par la méthode de Caquot
— Le type de poutrelle 4 sera calculé par la méthode de RDM.

n’est pas vérifiée.
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I;alf){;gl; JIIL.10 : Les sollicitations de poutrelles pour plancher étage courant et RDC Typel.
Travée L Py My M, My M, V, Vi
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
A-B 2.00 4.59 2.29 -0.34 -3.53 1.56 2.82 -6.35
B-C 3.60 4.59 7.43 -3.53 -4.48 5.97 7.99 -8.52
C-D 3.60 4.59 7.43 -4.48 -4.48 5.49 8.26 -8.26
D-E 3.60 4.59 7.43 -4.48 -4.48 5.49 8.26 -8.26
E-F 3.60 4.59 7.43 -4.48 -5.88 4.80 7.87 -8.65
F-G 3.60 4.59 7.43 -5.88 -1.11 7.25 9.89 -9.89
AELS:
Tableau .IIL.11 : Les sollicitations de poutrelles pour plancher étage courant et RDC Typel.
Travée L P My M, My M;
(m) (KN/m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 2.00 3.29 1.64 -0.24 -2.53 1.14
B-C 3.60 3.29 5.32 -2.53 -3.21 4.34
C-D 3.60 3.29 5.32 -3.21 -3.21 4.00
D-E 3.60 3.29 5.32 -3.21 -3.21 4.00
E-F 3.60 3.29 5.32 -3.21 -4.21 3.50
F-G 3.60 3.29 5.32 -4.21 -0.79 5.25
AELU:
Tableau .II1.12 : Les sollicitations de poutrelles pour plancher étage courant et RDC Type2.
Travée |L Py Mo M, \Y B M, V, A\
(m) (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) (KN/m) (KN) | (KN)
A-B 3.60 6.157 | 9.97 -1.495 | -4.99 8.13 11.08 | 12.19
B-C 3.60 6.157 | 9.97 -4.99 -3.99 6.14 12.19 | 12.19
C-D 3.60 6.157 | 9.97 -3.99 -4.99 6.14 12.19 | 12.19
D-E 3.60 6.157 | 9.97 -4.99 -1.495 8.13 12.19 | 11.08
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AELS:
Tableau .II1.13: Les sollicitations de poutrelles pour plancher étage courant et RDC Type2.
Travée L P, M, M, My M,
(m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m)
A-B 3.60 4.452 7.21 -1.08 -3.61 5.88
B-C 3.60 4.452 7.21 -3.61 -2.88 4.44
C-D 3.60 4.452 7.21 -2.88 -3.61 4.44
D-E 3.60 4.452 7.21 -3.61 -1.08 5.88
A ELU:
Tableau .II1.14 : Les sollicitations de poutrelles pour plancher étage courant et RDC Type3
Travée L PU M() Mg Md Mt Vg Vd
(m) (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) (KN/m) (KN) (KN)
A-B 3.60 6.157 9.97 -1.495 | -598 7.64 11.08 12.75
B-C 3.60 6.157 9.97 -5.98 -1495 7.64 12.75 11.02
AELS:
Tableau .II1.15 : Les sollicitations de poutrelles pour plancher étage courant et RDC Type3.
Travée L Py My M, My M,
(m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m)

A-B 3.60 4.452 7.21 -1.08 -4.33 5.52
B-C 3.60 4.452 7.21 -4.33 -1.08 5.52
Type4 :
AELU:
Tableau .II1.16 : Les sollicitations de poutrelles pour plancher étage courant et RDC.
Travée | L Py My M, My M, V, \

(m) (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN) (KN)
A-B 1.8 6.15 2.49 -0.37 -0.37 2.49 5.53 5.53
AELS:
Tableau .II1.17 : Les sollicitations de poutrelles pour plancher étage courant et RDC Type4.
Travée |L P M, M, My M, V, V4

(m) (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | KN
A-B 1.8 4.45 1.80 -0.27 -0.27 1.80 / /
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Tableau II1.18: Sollicitation du plancher étage courant et RDC.

Types de ELU ELS

trell Mrive max max max Mrive max max
pou reties M appui Mtrav V M appui Mtrav
Sollicitations | (KN.m) KN (KN.m)

(KN.m) | (KN.m) &Y (KN.m) | (KN.m)

Typel -1.11 -5.88 7.27 9.89 -0.79 -4.21 5.25
Type2 -1.495 -4.99 8.13 12.19 -1.08 -3.61 5.88
Type3 -1.495 -5.98 7.64 12.75 -1.08 -4.33 5.52
Typed -0.37 / 2.49 5.35 -0.37 / 1.80

C. Pour le plancher de sous-sol

e Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire.

1°"condition

G=5.35 KN/m

Q=250 KN/m = 2.50 <min(2x5.35:5) KN/ e Vérifiée

2°™ condition

Typel : 08<—2'0 <1.25

ypel: 0.6 360 e n’est pas vérifiée.

3.60

Type2: 085 0 =120 Vérifice
3.60

Type3 : 0.8< 0 S S e, n’est pas vérifiée.
3.60

Typed: 083 =125 . vérifiée.

2
Types: 8= o0 =122 . vérifiée.

La 3°™ et 1a 4™ condition sont vérifiées.
Les condition 1, 3et 4 sont vérifiées pout tout les types de poutrelles .Concernant la péme
condition on a constaté apres vérification qu’elle est valable juste pour les type de poutrelles
24 et5.

— Le type de poutrelles 1sera calculé par la méthode de Caquot.

— Les types de poutrelles 2, 4 et 5 seront calculés par la méthode forfaitaire.

— Le type 3 sera calculé par la méthode de RDM.
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AELU:

Tableau .II1.19 : Les sollicitations de poutrelles pour plancher sous sol Typel.

Travée L Py Mo M, My M, V, Va
(m) (KN/m) | (KN.m | (KN.m | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
A-B 2.00 5.56 2.78 -0.41 -4.28 1.74 342 -1.7
B-C 3.60 5.56 9.00 -4.28 -5.43 6.70 9.08 -
10.32
C-D 3.60 5.56 9.00 -5.43 -5.43 6.12 10.00 |-
10.00
D-E 3.60 5.56 9.00 -5.43 -5.43 6.12 10.00 |-
10.00
E-F 3.60 5.56 9.00 -5.43 -7.13 5.28 9.53 -10.48
F-G 3.60 5.56 9.00 -7.13 -1.35 8.26 11.98 | -8.02
AELS:
Tableau .II1.20 Les sollicitations de poutrelles pour plancher sous sol Typel a ELS.
Travée L P My M, My M,
(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
A-B 2.00 3.94 1.97 -0.29 -3.03 1.26
B-C 3.60 3.94 6.38 -3.03 -3.84 4.83
C-D 3.60 3.94 6.38 -3.84 -3.84 4.42
D-E 3.60 3.94 6.38 -3.84 -3.84 4.42
E-F 3.60 3.94 6.38 -3.84 -5.05 3.82
F-G 3.60 3.94 6.38 -5.05 -0.95 5.93
AELU:
Tableau .IIL.21: Les sollicitations de poutrelles pour plancher sous sol Type 2.
Travée L Py My M, My M; V, Va
(m) (KN/m) | (KN.m | (KN.m | (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
)
A-B 3.60 7.132 11.55 | -1.73 -5.78 9.76 12.84 | 14.12
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B-C 3.60 7.132 11.55 | -5.78 -5.78 6.87 14.12 14.12
C-D 3.60 7.132 11.55 | -5.78 -1.73 9.76 14.12 12.84
AELS:
Tableau .II1.22 : Les sollicitations de poutrelles pour plancher sous sol Type 2 a ELS.
Travée L gs My M, My M; V, V4
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
A-B 3.60 5.102 8.27 -1.24 -4.14 6.99 9.18 10.10
B-C 3.60 5.102 8.27 -4.14 -4.14 4.92 10.10 | 10.10
C-D 3.60 5.102 8.27 -4.14 -1.24 6.99 10.10 | 9.18

e Exemple de calcule sur la méthode de RDM (Type 3)

Pour ce type de poutrelle d’une seule travée nous allons opter pour la méthode de RDM

a- Les moments aux appuis :

C’est une poutrelle simplement appuyée dans les deux extrémités donc :

ATELU

MB= MA=0 en raison d’équilibrer les moments fictifs, le BAEL préconise de mettre une

section
d’aciers de fissuration.

M, =M, =-0.15M,=-1.06KN.m

APELS
M, =M, =-0.765KN.m
type 3

b- Les moments en travée :
APELU

)
M, =L :L
m, =L :Lz =11.55KN.m
A PELS

i, =B g orknm

s (KIN/m)

‘:El_l_l lzl;_l L

-
-

Figure. II1.5: Schéma statique d’une poutrelle




Chapitre III

Etude des éléments secondaires

c-Les efforts tranchants :

7.132%3.6

A

B

V= 5.102x3.6

=12.83KN

=9.18KN

Les résultats obtenus sont mentionnées sur le tableau ci-dessous :

AELU:

Tableau .I11.23 : Les sollicitations de poutrelles pour plancher sous sol Type 3 a ELU.

Travée | L Py My M, My M, V, \
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)

A-B 3.60 7.132 11.55 / / 11.55 12.83 12.83

AELS:

Tableau .II1.18: Les sollicitations de poutrelles pour plancher sous sol Type 3 a 'ELS.

Travée L PS M() Mg Md Mt Vg Vd
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m | (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)

)

A-B 3.60 5.102 8.27 / / 8.26 9.18 9.18

AELU:

Tableau .II1.24 : Les sollicitations de poutrelles pour plancher sous sol Type 4 a ELU.

Travée |L Py My M, My M, V, \
(m) (KN/m) | (KN.m) | K(N.m) (KN.m) (KN.m) (KN) | (KN)

A-B 3.60 7.132 11.55 0 -6.93 9.19 12.84 | 14.76

B-C 3.60 7.132 11.55 -6.93 0 9.19 1476 | 12.84

AELS:

Tableau .IIL.25 : Les sollicitations de poutrelles pour plancher sous sol Type 4 a I’ELS.

Travée L P, My M, My M, V, Va4
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN (KN)

A-B 3.60 5.102 8.27 -1.24 -4.96 6.58 9.18 10.56

B-C 3.60 3.94 8.27 -4.96 -1.24 6.58 10.56 | 9.18
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AELU:
Tableau .II11.26: Les sollicitations de poutrelles pour plancher sous sol Type 5 a ELU.
Travée |L Py Mo M, My M; V, \

(m) (KN/m) | (KN.m) | K(N.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
A-B 2 7.13 3.57 -0.54 -1.79 3.02 7.13 7.85
B-C 1.8 7.13 2.89 -1.79 -1.16 1.69 7.06 7.06
C-D 1.8 7.13 2.89 -1.16 -5.78 1.58 6.42 7.06
D-E 3.6 7.13 11.55 -5.78 -1.73 9.76 14.12 12.84
AELS:
Tableau .II1.27 : Les sollicitations de poutrelles pour plancher sous sol Type 5 a I’ELS.
Travée L P My M, My M,

(m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)

A-B 2 5.10 2.55 -0.38 -1.28 2.15
B-C 1.8 5.10 2.07 -1.28 -0.83 2.21
C-D 1.8 5.10 2.07 -0.83 -4.14 1.13
D-E 3.6 5.10 8.27 -4.14 -1.24 6.99

Tableau II1.28: Récapitulation des moments et efforts tranchants maximaux

Types de ELU ELS

t H max max max max max
pou reties M appui Mtrav V M appui Mtrav
Sollicitations | M. (KN) M.

(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)
(KN.m) (KN.m)

Typel -1.35 -7.13 8.26 11.98 -0.95 -5.05 5.93
Type2 -1.73 -5.78 9.76 14.12 -1.24 -4.14 6.99
Type3 -1.06 / 11.55 12.84 / 10.71
Type4 -1.73 -6.93 9.19 14.76 -1.24 -4.96 6.58
TypeS5 -1.73 -5.78 9.76 14.12 -1.24 -4.14 6.99




Chapitre III Etude des éléments secondaires

II1.2.2.2Ferraillage des poutrelles :
A. Plancher terrasse :

max

Moment en travée . M,  =8.633KN .m

max

Moment en appui intermédiaire : M 4ppui = 6.475KNm
L’effort tranchant : V™ = 13.78KN

max

Moment en appui de rive : M

Calcul de M, :

trav

=0.15XMp=0.15%X10.78=1.617KN m

trav

h
Mm:bxhoxf,m(d—é’ (Il - 6)

h .
M, =bxh xf, (d —70) :0.65x0.04><14.2><(0.18—0—;)4)><103 =59.072KN.m

M, =59.072KN.m
M,™ =8.633KN.m

max

M, >M

passe par la table de compression ce qui nous amene a faire un calcul d’une section

= La table de compression n’est pas enticrement comprimée donc I’axe neutre

trav

rectangulaire (b X h).
a.Calcul des armatures :

En travée :
7 —L (111-7)

bu fbudzb

I 8633x107
My, = M”“; . ~=0.0288<0.186
S, d b 14.2x0.65x0.18
—PivotA: & =10%0= £, =T =30 gy
Ty 115

On a:
i, =0.3916
Calcul de A:

ﬂbu < ﬂl = A, = 0 A — Mtrav
ZXf,
a=125%(1-4/1-2x0.043) =0.036
Z=0.23x1-04x0.036)=0.177m
Ao Mo _ 8.633x107
"Zxf, 0.177x348
Ar=1.399cm?

(I11-8)

=1.399cm?
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b.Vérification de la condition de non fragilité :
A - 0.23xbXxdX f,, 0.23x0.65x0.18x2.1

- =1.41m’
1, 400

A AT C’est vérifié.

Soit A = 2HA10+1HAS8=2.08 cm? .

En appuis
— Appuis intermédiaires : La table de compression est tendue, un béton tendue
— n’intervient pas dans la résistance donc le calcul se rameéne a une section rectangulaire

byxh.
M, =59.072KN.m
M™ =64T75KN.m = M, > M"

appui appui

M,  6475x10°

Hon bxd®x f,, 0.1x0.18>x14.2

1,,<0.186=Pivot A : &,=10%0= f, =1« :%:348Mpa
My <ty = A"=0

Avec :

z=dx(1-04xa)
a=1251-+/1-2x0.14)=0.189
z=0.17x(1-0.4%x0.189)=0.157m

A = M, _6475x107
" Zxf, 0.157x348

Vérification de la condition de non fragilité :

=1.184cm’

A =023 xbxd x2Z = 023x0.1x0.18x 21 =1.412 en?
i £, 400
Amin <A calculé
On choisit A = 2HA10 = 1.57cm?
Appui de rive :

M’™ =1.61KN.m

M,  161x10°
Cbxd’xf,, 0.1x0.18*x14.2

a=1251-1-2x 1, ) =0.0068

z =0.17 (1-0.4X0.044)=0.179m

Ly = 0.0054
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A - M, _161x107
o Zxf, 0.166x348

Vérification de la condition de non fragilité

=0,257cm>

A =023xb xdx L2 = 0.23x0.1x0.18x 2L =0.217em?
. 400
A =0217ecm> <A, =1412em* ..................... Vérifiée.
On choisit : A, = 1HA10=0.79cm?
Cisaillement :
V™ =13.78KN

- W _13.78x107
Y byxd  0.1x0.18

7, =min [0.13 f.,4;4 MPa]=3.25M Pa

=0.765Mpa

..................................................................... C’est vérifié.

|
A
<\

c.Vérification des armatures longitudinales (4,) a I’effort tranchant (V) .

1 .Vérification a I’effort tranchant :

— L’appui intermédiaire
Vi <0.267. a. b0. fc28
a<0.9.d=0.162m — a=0.16m
Vi <0.267x0.16x0.1x25=106.8 KN

M
A=V, +— T 378+ 84 yq03 LIS 10t f sa5cme
09xd " f, 0.9%x0.18 400
— Au niveau de I’appui de rive
-3

4> V. Xy, 1378107 x1.15 — 0379n?

fe 400
A Z0300m? C’est vérifié.

2.Vérification de la jonction table-nervure
On doit vérifier que :

Vqul -
TM = S Tu
0,9xdxbx ho
avec : b1 = b=bo =0.25m
7u=0.782MPa

Tu< Tu= min(0,13xX f,,.;4Mpa) = 3,25Mpa. = Condition vérifiée

3.Vérification de I’adhérence

Tu=(V)/ (0.9dxSU i) <Tu
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2 U i: la somme des périmetres des barres
Vu = Max (Vi) = 13.18KN
2U i= mx (O8x3+2xD10) = 138,16 mm
- 13,78
"70.9%0,18x13816

=0,615MPa

Tu= 0,6x WX f,,s tel que y = 1,5 pour les aciers HA.

Tu= 0.6x2,25%2.1 =2 ,835MPa = Tu < Tsu => condition vérifiée.

d.Vérification des poutrelles a ’ELS :
Il y a lieu de vérifier :

- Etat limite de compression du béton.

- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation

e e M
On doit vérifie que : 0, = I“’ V< Ohe

—En travée :

M™ =6.5TKN.m
Position de I’axe neutre

h2
H =b70—15A(d—h0)

0.04°

H =0.65x

H>0 (alors 1’axe neutre passe par la table de compression)

Calcul de y
2

b-y

+15-A-y-15-A-d=0

=y=3.7cm
Calcul de I :

3
Izb(’Tst-A-(d—y)2

1=6549.548 cm*

abC=MIser y = 0,,=37IMPa

0, <0, =15MPa

—15%2.08x107*x(0.18—0.04) = 8.32x10°m
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En appuis :
— Appuis intermédiaires :

M, =5.395KN.m
Position de I’axe neutre :

hy
H =b7—15A><(d—hU)
2
H =0.65x————15%x1.51x107*x(0.18 —0.04) = 2.029x10 *m

H>0 (alors 1’axe neutre passe par la table de compression)
Calcul de vy

2

b'zy +15-A-y—15-A-d=0

=y=3.2cm
Calcul de I :

3
Izb(’Tst-A-(d—y)2

1=5070.482 cm*

abC=MIser y —= 0, =3.4MPa

0,.<0, =15MPa
— Appuis de rive :

M,=1.617KN.m

Position de I’axe neutre :

h2
H=b=—15Ax(d~I)

0.04°

H =0.65x% —15%0.79%107*x(0.18 —0.04) = 3.541x10*m

H>0 (alors 1’axe neutre passe par la table de compression)
Calcul de y

2

b'zy +15-A-y—15-A-d=0

=y=2.38cm
Calcul de I :

3
Izb(’Tst-A-(d—y)2
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[=2934.272 cm*
M
o,. :T y = 0,.=1.31MPa
1.Etat limite de déformation
— Evaluation de la fleche

Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire :

Ona: —= 3 =0.055 < — oo vérifiée

0.0125 < 0.062...c..ooniiiiiiiiieeeieeeeee verifié
la condition est satisfaite donc on doit faire une vérification de la fleche.
Afz :fgv _fji +fpi _fgi
fo €t f, : Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.
Jf;; : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.
S, : Fleche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

La fleche admissible pour une poutre supérieur a Sm est de :

i 360
=(—)=""=0.72cm
Faan (500) 500

— Evaluation des moments en travée

N

qer =0.65XG: La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

G jser = 0,65X G =0.65x2.80=1.82KN / m.
4 gser =0.65XG : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

G = 0.65X 6,48 = 4,212KN / m.

4 pser = 0.65%(G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

]
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G pser =0.65%(G + Q) =0.65x (6,48 +1) = 4.8062KN /' m

qjver X 12

M,, =075 — = M,, =2211KN.m
Qgser X lz

M,, = 0.7ST — M, =5117KN.m
g, X1 M, =5907KN.m

M, =075 ~ ?

— Propriété de la section
Position de I’axe neutre : y=3.7cm

b h ho3 ,
Io=22 0’ + boX hX (5 = )2 +(b — bo)xhox(ya — =) +(b —bo) X =+ n [A (d - ya) 2 +A’ (¥
-d)?]

To=17981cm* (I)c’est le moment d’inertie de la section totale)

A 2.08

= = p= = p=0.0115

p b,.d P=Tox18 P
0.05.f, o

A = )8 |:"> A, =375 ... Déformation instantanée.

| (2+3bf0),0 |

b

A, =04XA=15 i, Déformation différée.
E, =32164.2Mpa Module de déformation longitudinale instantanée du béton.

E = % =10721.4Mpa  Module de déformation longitudinale différée du béton.

- Contraintes
M. X(d-
o, =150 63 4 1ompa
M, x(d-
o =152ue XY 6 essmpa
M x(d-
o, =15 per X~ Y) =169.402MPa
— Inerties fictives (I ) :
St u<0=u=0
4 o=1- L75X f0q ~0.269
! AXPX0;+ [y
1.75%
u, =1- fias =0.586

4><p><o-sg +f128
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_ LT5X [y 0,629
! 4pro-sp+ft28 .
1.1x1
If,=—""-=6.25%x10"m"
1+ A xu;
1.1x1
If,=——-"-=6.52x10"m"*
1+ A, X,
1.1x1
If, =——"-=594x10"m*
1+4,xu,
i, =0 5610 m*
1+ A, xu,
— Evaluation des fleches
f MjserXL2
jser =T = Siwer =0.583 cm
10X E, X1 ’
MgSErXLz
Sigser = 10XE X1 I = i =0.0898 cm
f ]\4gser><L’2
I = j =0.4
# 10X E, X1, Fiser o
f M]JSé‘I‘XLz
ipser = = fz sor — 0.329 cm
10X E; X1, Y
Aft :fgv_fji +fpi _fgi
Af, =0.56cm. < f,, =0.72Cm ..cooveiiiiiiiiee, vérifié.

La fleche est vérifiée donc on optes pour le ferraillage précédent

¢ Choix des armatures transversales :

® < min (® | pin; h/35;b/10)  BAEL9I (Article H.III.3)

® <min (10 ; 200/35 ; 100/10) =5.71 mm  Soit : ® (= 6 mm.
On choisit un étrier ® ; =A = 206= 0.57cm’.

¢ [.’espacement :
St< min (0.9d, 40cm) = St <15.3 cm

0.8f,(sina +cos)
by(t, —0.3f,K)

St< A, (I11-9)
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Flexion simple

Fissuration peut nuisible = = K=1 (Art A.5.1.2.2) [4]

Pas de reprise de bétonnage

a =90° (Flexion simple, armatures droites.)

0.8% f,
"byx (1, —0.3X f,)

St< A > St<44.38 cm

5 < Axe g (1X400 6 00em
0,4xb, 0,4x10

On prend St=15cm.

I11.2.2.3.Ferraillage des déférents types de poutrelles
Tableau II1.29.: calcul des sections de Ferraillage des poutrelles.

Plancher M Mbu o Z Aci | Amin | Aopt
(KN.m (m) (cm?) | (cm? | (cm?)
) )
Travée | 8.633 0.028 |0.036 |0.177 |1.399 | 1.41 |2HA10+1HAS8=2.0
PT 8 8
Appui 5.862 |0.019 | 0.024 0.178 10945 | 1.41 | 2HA10=1.57
Intermé 6 2
diaire
Appui 1.161 0.005 | 0.006 0.179 | 0.257 | 0.21 | 1HA10=0,79
de rive 4
Travée | 7.64 0.025 |0.0324 |0.177 |1.236 | 1.41 | 2HA10+1HAS8=2.0
EC 2 8
Et
RD Appui 5.98 0.200 | 0.668 0.178 10964 | 1.41 | 2HA10=1.57
C Intermé 2 2
diaire
Appui 1.495 0.005 | 0.668 01795 |0.239 | 0.21 | 1HA10=0,79
de rive

Travée |11.55 [0.0387 |0.049 |0.1764 |1.88 |1.412 |2HA10+1HA8=2.08
S sol 4

Appui  |7.13 0.0239 |0.030 [0.1778 |1.152 |1.412 |2HA10=1.57

Interm- 2

édiaire

Appui 1.73 0.0058 0.007 |0.1795 {0.277 |0.21 |1HA10=0,79
de rive 3 1
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I11.2.2.4.Vérification des armatures longitudinales (A 1) a ’effort tranchant (V u)

Tableau II1.30.Vérification au cisaillement

BIELLE CISAILLE Armature longitudinale | JONCTION L’ADHERE
MENT Aux appuis TABLENER | NCE
VURE
Planc RIVE | INTERMEDI
her AIRE
< V,. - -
Vu = - | A > f7 A 2(V+(1)-‘i)jf ‘/u‘bl Sfu u STW
0.267xab,.) 7 =—* <4 ¢ ¢ 09dbh, 0Wx>U
u bo Xd
Etage | 12.57<108. | 0.707<3.25 | 0.79>0. | 1.57> 0.756<3.25 | 0.501<
coura | 13 366 1.47 2.835
nt
et
RDC
S-OL | 14.76<108. | 0.82<3.25 0.79>0. | 1.57> 2.27<3.25 0.659<
13 424 1.68 2.835

II1.2.2.5.Vérifications des contraintes a E.L..S

¢ Etat limite de compression de béton

Tableau II1.31.Vérification des états limite de compression du béton

En travée En appui
Plancher M, Y I Vol M Y I Vol }
(KN.am) | (cm) | (cm*) | MPA) | (kNm) | (cm) | (em*) | (Mpa) | c<o
Etage 5.88 3.7 [6549.5 | 3.32 4.33 32 50704 | 2.73 Vérifier
courant
et RDC
10.70 3.7 65495 | 6.04 5.05 3.2 |5070. 3.18
Sous 482
Sol Vérifier
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Tableau II1.32.Vérification des états limite de la déformation.

Plancher ﬁ Zi ﬁ o M, A < ﬂ

1 16 [ 10xM, byxd f,
Etage courant et | 0.055<0.06 0.055<0.081 0.0115>0.0105
RDC

Non vérifie Non vérifie Non vérifie
Sous sol 0.055<0.06 0.055<0.129 0.0115 >0.0105

Non vérifie

Non vérifie

Non vérifie

Les conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit faire une vérification de la fleche.

Tableau II1.33: Evaluation des fleches.

Plancher A, (Cm) F o (Cr1) Observation
Terrasse 0.558 0.72 vérifiée
Etages courants 0.467 0.72 vérifiée
Etage commercial 0.536 0.72 vérifiée

I11.2.2.6.Schéma de ferraillage de déférentes poutrelles :

Tableau II1.34: schéma de ferraillage des poutrelles

Type Travée Appui intermédiaire
IHAIO JHAILD
Terrasse
inaccessible
EpingleT6 | Epingle T6
2HA10+1T8 ‘
HALO+ITE ‘
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Type Travée et Appui de rive Appui intermédiaire

IHAIO 2HALD

Etage a courant

RDC

EpingleT6 Epingle T6

Et sous sol | |

2HAI0+1T8 ‘

JHA10+1TR ‘

II1.2.3 Ferraillage de la dalle de compression :

Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de
barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

* 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
* 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles aux nervures.

On utilise un treillis soude HA de nuance f, = 400MPa.
Armatures perpendiculaires aux poutrelles

_4x1 4x0,65
T f 400

Armatures paralleles aux poutrelles
Ay =AL/2=0,325cm*/ml

AL —0, 65(6"’%1 ) CBA3 (B.6.8.4.2.3)

On choisit:  5HA5 /ml=lcm?”ml Armatures perpendiculaires aux poutrelles Avec :
St=20cm<20cm...Vérifiée.

4HAS5 /ml=0.8cm*/ml paralleles aux poutrelles avec :  St=25c¢cm<30 cm.

Donc on choisit un treillis a soudé : TS HA 5(15X15).
Schéma de ferraillage du plancher a corps creux (16+4)

b=100.cm  aHAS/mI

_! 9 ; ’ & | L=4cm

SHAS/ml

Figure. I11.6: Schéma de ferraillage de la dalle de compression

=]
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II1.3. Etude des dalles pleines
a. Dalle pleine sur trois appuis

le calcul des dalles pleines se fait avec la théorie des lignes de rupture.

PxI: I, PxD 3
M, =—2(, -2 +—2 M, =Xl
L 8 27 48 ! T
DI, z2—= 3 )l <> 5
2 :ley 2 Iy =P><lx><ly_2><P><lj'
Y24 ’ 2 3
3.55m
‘_
1.Calcul des sollicitations || » A
12 L.=1.2m
p=—=032<04 N v
3.55
L, 355 ; . - -
Ly _ 5 =1.775m = Ly<L, /2 Figure. I11.7:dalle sur trois appuis
L 3
M, =pX 6"
Donc L2 5
x 3
M, =pX 5 XL, —§><p><Lx

Ona: G=5.84 KN/mz; Q=3.5KN/m* , e=l4cm

ELU P,=1.35G+ 1.5 Q=13.13KN/m
ELS Py=G+ Q =9.34KN/m

3

M =13,13><1'2 =M, =3"781KN.m
Oy 6 Oy

2
M,, :13,13><%><3,55 —§><13,13><1.23 = M, =18.434KN.m

En travée { M, =0.85xM, =15.669KNm
M, =085xM," =3.213KNm

En appui M, =-5.53KNm

M, =-553KNm
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2. Ferraillage

Tableau II1.35:Sections de ferraillage de la dalle

En travée
A ca(cm®) Amin (cm®) A w40 (cm2) S (cm)
Sens x 391 1.12 5HA12=5.65 20
Sens y 0.76 1.12 4HA10=3.14 25
En appuis
Sens x, 1.34 1.12 4HA10=3.14 25
y
3.Vérification a ’E.L.U :
a. Vérification de ’effort tranchant :
On doit vérifier que : 7, = Yy <7, =0,05f . =125MPa
x1 A3x1.
Sens x-x: V, = q“3 e 1320 S o5kn
x1 1
Sens y-y: V, = %TXX— = 6.77KN
I+ P
2
77x107°
T, = 6.77x107 =0.056MPa<7, =125MPa......... c’est vérifiée.
1x0.12
b.Vérification des armatures secondaires :
L =0977<A’ =201 vérifiée
c.Calcul de I’espacement des armatures
// aLx : S, <min3e;33cm).Donc : S, <33cm ; On opte: S=20cm
// a Ly : S, <min(4e;45cm). Donc S, <45cm ; On opte : S=25cm
d.Etat limite d’ouverture des fissures :
On a FPN, donc aucune vérification a faire
4.Vérification a ’E.L.S :
a.Vérification des contraintes :
Tableau II11.36: Vérification des contraintes
Localisation | Mser I Y o, g-bc
(KN.m) (cm®) (cm) (MPa) (MPa)
Appuis 3.9339 4.713 0.029 2.44 15
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Travées (x) | 11.146 7.5202 0.037 5.54 15
Travées (y) |2.28 4713 0.029 1.418 15
b.Vérification de la fleche :
sens y-y :
1) ﬁ:m =0.039 >i: 0.0625.

[ 3.55 16

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc on doit calculer la fleche conformément au
CBA93 et au BAEL91.

.Sens x-x :
1)ﬁ:m:0.116>i:0.0625. 2) ﬁ:0.116>L:0.084.
[ 1.2 16 / 10*M,
* -4
3) A :3’14 10 :0.0026S£:0.0105.
b*d 1%0.12

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

Donc on doit vérifier la fleche dans le sens yy ,les résultats données par 1’application
SOCOTEC sont résumé dans le tableau suivant :

Tableaux III-38 : Vérifications de la fleche :

moment(KN.m)) | Mp Mp Mp Af it
KN.M KN.M KN.M
(KNM) | (KNM) | RNM) |
En travée | 11.146 5.082 3.046 8.129 2.11 7.1

D’apres les résultats la fleche est verifier

Schéma de ferraillage :

LA
R
]

R

A
R
]
e

r
L 2

Figure. I11.8: Schéma de ferraillage de la dalle sur trois appuis
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b. Dalle pleine sur deux appuis :

= @ =0.705
170
Donc la dalle travaille selon les deux sens. 1.7m
1. Calcul du chargement

qu=1.35x5.84+1.5%3.5 = 13.13KN/m

1.2m

qs=5.84+43.5 =9.34KN/ml
Figure. I11.9:dalle sur deux appuis
a. Calcul de Mx, et My, :

M =2.68KN/ml M =3.004KN/ml M; =191KN/ml M _ =181KN/ml

0 ser

b. Calcul des moments compte tenu de I’encastrement :

En travée : M*. =0.85M “o. =2.28KN.m
M*, =0.85M "o, =2.55KN.m
M’ =0.85M . =1.62KN.m
{ M " r =0.85M “05er =1.81KN.m
En appuis : M, =-03M> =-0.806 KN.m
{ M, *=-03M> =-057KN.m

2.Ferraillage :
Tableau II1.37.Calcul du ferraillage de la dalle du balcon type4.

En travée
Aca(em®) | Agin em?) A o (cm?) St(cm)
Sens x 0.55 1.28 4HA10=3.14 25
Sens y 0.61 1.28 4HA10=3.14 25
En appuis
Sens x, 0.216 1.28 4HA10=3.14 25
y
Avec :
A = 0.000SXsz)b X e

A. Vérification a PELU :
a. Vérification de ’effort tranchant :

On doit vérifier que :

r =<z _0,05f, =1,25MPa.

u bd_ adm

.



Chapitre III Etude des éléments secondaires

q,xl, 13.13x1.20

Sens x-x:V = 3 =5.252KN .
252x107°
Sensy-y: 7, = 5:252x107 =0.0437MPa<7,, =125MPa......... c’est vérifiée.
1x0.12
x1
gy v, =00 U s eoarn
' 2 1+£

2

c. Vérification des espacements :

St =25cm <min (3 e, 33cm) = 33cm Vvérifiée (sens principale).
S¢=25cm <min (4 e, 45cm) = 45cm vérifiée (sens secondaire).

d. Vérification des armatures secondaires :

X
t

=0.785< A =2.01 vérifiée.

e. Etat limite d’ouverture des fissures :
On a FPN, donc aucune vérification a faire.
B. Vérification a ’ELS :

Tableau II1.38.vérification des contraintes :

Localisation | Mser I Y o, g-bc
(KN.m) (cm*) (cm) (MPa) (MPa)
Appuis 0.57 4713.1 2.92 0.35 15
Travées (x) 1.62 4713.1 2.92 1.008 15
Travées (y) 1.81 4713.1 2.92 1.126 15
a. Vérification de la fleche :
Sens x-x :
h = 0.14 =0.116 > € La premiere condition est vérifiée.
1.2 16
M, h N .. g
=0.084 < —=0.116 La deuxieme condition est vérifiée.
10x M, L
b xd =0.0026 <— =0.01 La troisieme condition est vérifiée.
0 X e

=]
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Sens x-x :
I = % =0.082 > % La premiere condition est vérifiée.

M, h o .. f g
—L —=0.084<—=0.116 La deuxieme condition est vérifiée.
10x M, L

A 4.2 C .. e
> xd =0.0026 < — =0.01 La troisieéme condition est vérifiée.

0 X e

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire dans les deux sens.

4.Schéma de ferraillage :

25¢cm A

4HA10/ml
Appui (poutre)
e
N
= 4HA10/ml
" 1.2m "
Le A coupe A-A

Figure. II1.10: Schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis

I1L.4. Etude de ’ascenseur :

L’ascenseur est un appareille mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou
chargements vers les différents niveaux du batiment, il est constitue d’une cabine qui se
déplace le long d’une glissiere verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif
mécanique qui permet de déplacer la cabine.

Dans notre batiment on adopte pour un ascenseur de 6 personnes ayant les caractéristiques
suivantes : (Annexe II)

La cours maximale =32 m

DM : La charge due a I’ascenseur = 82 KN
PM : La charge due a la machine =15 KN
FC : Poids de la cuvette = 102 KN

La vitesse minimale = 1 m/s
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Les dimensions de la cabine BKXTK X HK= (110x140X210) cm’

Les dimensions de la gaine : BS =1=160cm

I11.3.1Etude de la dalle pleine de locale des machines :
a) Evaluation des charges et surcharge :
La dalle reprend des charges importantes, alors on prend une épaisseur h = 15cm

La charge nominale = 6.3 KN
P =PM + DM + charge nominale = 15 + 82 + 6.3 = 103.3 KN

Poids propre de la dalle et des revétements

On a un revétement en béton d’épaisseur (e = 5 cm)
G =25x0.15 + 25%0.05 = 5.00 KN E ] |em28m
Q=1KN/m
2
qQu=1.35G + 1.5 Q =1.35 X5.00+1.5%1 = 8.25 KN/m il

qs= G+Q=5.00+ 1 =6.00 KN/m’ L, =3.6m

b.Charges uniformément répétées : Figure I11.11: Dalle sur quatre appuis

L 2.8
p=—""=p= 36 =0.77 > 0.4 = La dalle porte dans les deux sens.

L

y

-Les sollicitations :
alPELU:(v=0)

i, =0.0596

1 =0.544 (Annexe 1)

M, =u, q,[*=M, =38KNm
M,=pu M, =M, =2097 KN.m

-Moment en travées :
M*=085M_ =327 KN.m

M) =085M, =178 KN.m

-Moment en appuis :
MP=05M_=1925 KN.m
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al’ELs: (v=0.2)

1, =0.0661
7y, =0671

M =pu g L>=M_ =3.109KN.m

(Annexe I)

M,=u M, =M, =208KNm

-Moment en travées :

M =0.75M_ =233KN.m
M} =0.5M, =1564 KN.m

-Moment en appuis :
MP=M)=05M_=155KN.m

Les résultats sont illustrés dans ce tableau

Tableau II1.39: Tableau de ferraillage de la dalle de locale des machines

M M, A calculée | A,calculée | A; adoptée | A, adoptée
Localisation (KN.m) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Sens xx 2.33 1.55 0.51 0.34 SHA8=2.51 | SHA8=2.51
Sens yy 1.564 1.55 0.34 0.34 SHA8=2.51 | SHA8=2.51
On prend St=20cm
» Cas de charges concentrées

l P
bo
a L.
- » >

Figure I11.12 :I.’ascenseur
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a. Les sollicitations :

La charge P qui s’applique sur la dalle sur une surcharge d’impacte (apXbg) agit sur une aire
(u.v).

On calcul le rectangle d’impact (u.v).

u=a,+h,+2¢h

v=b,+hy,+2¢h

Avec : agetu : dimension // a Ly

bo et v:: dimension// aLy

(apXby) surface du chargement de la charge concentrée

h : Epaisseur du revétement

& @ Coefficient qui dépend du type de revétement (béton armé & =1)

(agXbp) = (80x80) cm”
u=80+20+2x1x5=110cm
v=80+20+2x1x5=110cm
Calcul les moments selon le BAEL 91
M =WM,+vM,)q
M, =M,+vM))q
v :coefficient de poisson
v=0al ELU
{V =0.2al'ELS
M et M : sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUD

L 1.9
a=—"=p= 195 =0.97 >0.4 = La dalle porte dans les deux sens

M, =0.095
v=0=> (Annexe III)

M, =0.095
G =103.3 KN

qu=1.35G = 139.45KN
M, =0.095x139.45=13.24Nm

M =0.095x139.45=13.24KNm

-Moment di aux poids propre de la dalle :
M ., =1.18 KNm

M, =1.09KNm.
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-La superposition des moments :
M =M +M_,=1442KNm.

M, =M, +M , =1433KNm

Le ferraillage se fait pour une longueur unité avec h = 15 cm

-Moment en travées :
M,x =0.75x14.42 =10.815KNm.

M, =0.75x14.33 =10.747 KNm.

Moment en appuis :
M; =M =05xM_ =0.5x14.42 =5.405KNm.

a. Ferraillage de la dalle de I’ascenseur :
Tableau I11.40: Ferraillage de la dalle de la salle des machines.

Localisation M (KN .m) A calculé | A min | A adopté | S;(cm)
(cm2/m1) (cmz/ml) (cmz/ml)
10.81 2.44 1.21 5HA10=4.74 | 20
Travée | Sens
XX
Sens | 10.74 243 1.21 5HA10=4.74 | 20
yy
Appui | Sens | 5.405 1.209 1.21 5HA10=4.74 | 20
XX

c. Les vérifications :

- Vérification au non poin¢connement :
La condition de non poingonnement est vérifier si :
0 < 0.045U h f,,

I
Q, : Charge de calcul al' ELU ; h : L’épaisseur totale de la dalle
U,=2(u+v)=440 cm

3
qM=139.45KN30'045X4'4X0'25X15X10 — 825KN

1.5

— La condition est vérifiée

-Vérification de ’effort tranchant :

u

V —
7=t < T=005f, =125MPa
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L’effort tranchant max aux voisinage de la charge

u=v =aumilieudeu:V, _ 4 _ 4. 13945
2u+v  3u  3x1.1

q, _ﬂ_139.45
2v+u  3v  3x1.1
. _L_ 42.25%x107°
“ bd 1x0.173

Diametre maximum des barres :

=42.25KN

=42.25KN

Aumilieudev:V, =

=0.244MPa < 7=0.05 f.,, =1.25MPa

¢max S%:zcm

¢... =10mm <20mm

- Espacement des armatures :
Sensxx. S;=25cm<min (3h, 33 cm)=233cm; Soit: St=20cm.
Sensyy: S;=25cm <min (4 h, 45 cm)=45cm ; Soit : St=20cm.

APELS :(v=0.2)
Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau II1.41: vérification des contraintes

Localisation Sens Me(KN.m) | Y(cm) I(cm4) X o,. E-bc
10° (MPa) (MPa)

Travée XX 9.58 4.5 0.45 3.69 15

yy 9.54 3.36 6.74 4.96 15

Appui / 6.385 3.72 8.17 2.92 15

d.Schéma de ferraillage de la dalle du locale des machines :

Figurelll.13.shema de ferraillage de 1’ascensseur

.
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II.5.ETUDE DES ESCALIERS :

IIL.5.1. Etude de I’escalier a 2 volées (étages courants et s-sol) :

Ce type d’escalier et composé de :
v'Un palier d’épaisseur 15cm.

v'Deux volées de 15cm d’épaisseur.
v'Giron de 30cm.
v'Contre marche de 17cm.

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre
uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur les quels elle repose.
Pour déterminer les sollicitations, on a deux méthodes de calcul qui sont les suivantes :

- La méthode des charges équivalentes.
- La méthode R.D.M.
a) Charges et surcharges :

Palier: G, =6.52KN /m?
Volée 1: G, =8.76KN / m?
Qescalier = 250KN/m2

b) Moments et efforts tranchants :

2 40m 1.20m

Figurelll.14.shema statique de I’escalir type 1

¢) L’ELU:

L’ELS :

P =1.35%x8.76+1.5%2.5=15.576KN / ml

P, =10.18+2.5=11.26KN/m

P, =1.35x6.62+1.5X2.5=12.55KN / ml

P, =6.52+250=9.02KN/m

R, = 27.43KN

R, =19.82KN

R, = 25.01KN

R, = 18.028KN

M, = 24.158KN.m

M, =17.44KN.m

M,™ =18.117KN.m

M,™ =14.82KN.m

M, =—12.078KN.m

M, =697KN.m

V=27.43KN

¢) Calcul du ferraillage :

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

Avec :
M,=18.117KN.m : Moment en travée

]
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M ,=12.078KN.m : Moment en appuis

c. Caractéristique de la section :

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

r

h=100cm

L 4

h=15cm

Figure II1.185. : Section a ferrailler

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

Tableaux II1.42 : Résumé des résultats de ferraillage :

d=13em

M(KNm) |y, | Z(m) |A,, (cm*ml) |A ,,,.(cm*’ml) |St(cm)
En travée |[18.117 0.075 [0.064 [0.124 |4.17 5T12 =5.65 20
En appuis |11.078 0.05 [0.064 [0.126 [2.74 4T10 =3.14 25

d) Les Vérifications :

1.Vérification a 'ELU

a.Vérification de la condition de non fragilité :
A =023bd.f./f =0.23.1.0.13.2.1/400 = 1.57cm* / ml.

Ona: A> A

Vérification de Peffort tranchant :

)

7, <7, =min(0.13x L2 :4MPa) =3.25MPa.

Vs

V, 2743x107

Ty

7,=0.211 MPa< 7,=3.25MPa

2.Vérification a ELS :

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

vérifications a faire sont :

“hyxd  1x0.13

=0.211MPa

Condition vérifiée.

a.Vérification de I’état limite de compression du béton :

ser

I
e y=3.05cm
I =5.608x10" m*
o, =8.92MPa

XYy

O-bc -

Condition vérifiée.

-
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b.Vérification de 1 état limite de déformation :

Si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire :
o ? > % —> 0.041<0.062

D’ou la vérification de la fleche est nécessaire

Les résultats du tableau suivant, établie a I’aide du logiciel SOCOTEC, montrent que les

poutres de chainage ne risque pas de fléchir.

c.Evaluation de la fleche :

En utilisant le logiciel de calcul SOCOTEC (ANNEXE N°2°)
Fleche totale : son calcul est explicite dans ’article (B.6.5.2) [1].
Fleche limite : elle est calculée d’apres 1’article (B.6.5 .3) [1].

v’ Tel que la fleche évaluée vérifie le critére suivant : f <1/500
v" Pour une section d’armature tendue A=5.65 cm2

Tableau.43.Evaluation de la fleche :

f on Portée |Largeur |Hauteur M., M .. M, Af fadm
(MP2) |(m) | (m) (m) (KN.m) |[(KN.m) |(KN.m) |(mm) |(mm)
25 3.6 1.00 0.2 10.94 6.833 13.979 2.89 7.2

¢ Les résultats sont indique comme suit : f
Af, =f, —f; +f; —f,; =2.839mm <7.2mm............ verifier.

b. Calcul des armatures de répartition :

En travée: A > ix =1.412cm?/m on choisie : 4T10= 3.14cm?/m

avec St =25cm

En appuis: A, > A, =0.785¢cm?/m on choisie : 4T8 = 2.01cm?m

N

e. Espacement des barres :

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

Armatures transversales : S, < (4 X h;45)cm =45cm

avec St = 25cm

OronaSt=(2525)em<33Cm .....oooviiiiiiiiiiiiiiiiinn... Condition vérifiée.

=]
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f. schema de ferraillage :

4HAB/ml(e=25cm)

4HA10/ml(e=25cm)
4HA10/ml(e=25cm)

Volé2 :

Figure II1.16: Schéma de ferraillage du volé 1

a.sollicitations et ferraillage

Les résultats sont résumés dans ce tableau :

Voleé 1 etage courant

Tableaux III-44: Résumé des résultats de ferraillage :

5HA12/ml(e=20cm)

M(KNm) |y, | Z(m) |A,, (cm*ml) |A ,,,.(cm*’/ml) |St(cm)
En travée |18.11 0.075 |0.098 |0.124 |4.17 5T12 =5.65 20
En appuis | 12.078 0.05 [0.064 |0.126 |2.74 4T10=3.14 25
b.Les Vérifications a ’ELS :
Tableaux II1.45: Vérifications a I’ELS :
Moment | y(m) Ix10” | o, O f o Pl
(KN.m)) (m4) (MPa) | (MPa) (mm) (mm)
En travée | 14.82 0.0305 5.608 8.089 15 2.89 7.2
En 6.97 0.025 3.84 4.56 15
appuis

Armatures de répartition en travée Ar : Ar= (AL/4) = (5.65/4)=1.412cm?2 =on choisit :
4HA8=2.01cm2 avec St=25cm
Armatures de répartition en appui Ar : Ar= (AL/4) = (3.14/4)=0.785cm2 =on choisit :
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4HA8=2.01cm?2 ; St=25cm

c.schema de ferraillage :

Voleé 2
4HA12/ml(e=25cm)

4HA10/ml(e=25cm)

Figure III.17: Schéma de ferraillage du volé 2

I1I1.5.2. Etude de I’escalier a 2 volées (RDC) :

Ce type d’escalier et composé de :
v Un palier d’épaisseur 15cm.

v'Un volé d’épaisseur 20cm.
v'Un volé d’épaisseur 15cm.
v'Giron de 30cm.
v'Contre marche de 17cm.
II1.5.2. 1.Volé 1 :
a. Sollicitations et ferraillage
Les résultats sont résumés dans ce tableau
Tableaux II1.46: Résumé des résultats de ferraillage

M(KN.m) |u, | Z(m) |A ., (cm*ml) |A ,,,.(cm*/ml) |St(cm)

En travée |41.22 0.09 ]0.118 [0.171 |6.92 S5T14 =7.7 20

En appuis |27.55 0.06 ]0.077 [0.174 |4.54 ST12=5.65 20

b. Les Vérifications a I’ELS :
Tableaux II1.47 : Vérifications a I’ELS.

moment(KN.m) | y(m) I(m4 0,. MPa o, f Fadm
gv

adm(MPa)
(mm) (mm)

En travée | 33.93 0.036 11.011 15 6.76 10.10
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En appuis | 15.96 0.03 6.24 15

Armatures de répartition en travée Ar : Ar= (AL/4) = (7.7/4)=1.925cm?2 =on choisit :
4HA8=2.01cm2 avec St=25cm

Armatures de répartition en appui Ar : Ar= (AL/4) = (5.65/4)=1.412cm2 =on choisit
4HA8=2.01lcm?2 ;St=25cm

c.schema de ferraillage :

4HAB/ml(e=25cm)
SHA14/ml(e=20cm)

Voled 1| RIDOC

-

- SHA12/ml{e=20cm)
4HAZ/ml(e=25cm)

Figure II1.18 : Schéma de ferraillage du volé 1

Type 2

Les résultats sont résumés dans ce tableau

a. Sollicitations et ferraillage :

Tableaux II1.48: Résumé des résultats de ferraillage

M(KNm) |u, | Z(m) |A,, (cm*ml) |A ,,,.(cm*’/ml) |St(cm)

En travée |6 .27 0.026 |0.033 |0.128 | 1.4 4T10=3.14 25

En appuis [4.18 0.017 |0.022 |0.128 {0.93 4T10=3.14 25

b.Les Vérifications a P’ELS :

Tableaux II1.49: Vérifications a I’ELS

moment(KN.m)) | y(m) I(m4 o, o, o Fadm
dm(MP
(MPa) a m( a) (mm) (mm)
En travée | 5.14 0.03 2.8 15 0.21 4.2
En appuis | 2.419 0.025 1.58 15
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Armatures de répartition en travée Ar : Ar= (AL/4) = (3.14/4)=0.785cm2 =on choisit :
4HA8=2.01cm2 avec St=25cm

Armatures de répartition en appui Ar : Ar= (AL/4) = (3.14/4)=0.785cm2 =on choisit :
4HA8=2.01cm2 avec St=25cm

c.schera de ferraillage :

Voled 2 RIDOC

4HAL0/ml{e=25cm)

4HA10/ml{e=25cm)
4HA8/ml(e=25cm)

4HAB/ml(e=25cm)}

Figure II1.19 : Schéma de ferraillage du volé 2

I11.5.2.3. La poutre paliere

\ / %

\BEAENENY

N v

&
L

Figure II1.20 : Schéma statique de La poutre paliere

£<h<£ = 16.66cm < h < 25cm

15

b =20cm
h > 30cm (RPAVII.T.5)
Leley

On prend : h=30cm ; b=30cm.

1. Les charges sur la poutre :

g, . Poids propre de la poutre g, =0.3*X25=2.25KN/m
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Poids propre du mur: g, =2.76x (@J =3.808KN / ml

2. Les sollicitations de la poutre paliére :
Tableaux II1.50 : Les sollicitations de la poutre paliere

ELU

ELS

R, =29.84KN
P =135(g,tg,) + Ry
P =38.018KN/m

M' =2524KN.m
M®=—-1485KN.m
V. =47.52KN

R, =21.51KN
P =(g+tg, + Ry
P.=27.568KN/m

M'" =18.306KN.m

M*=-10.76KN.m
Vs =34.46KN

3.Calcul de la section d’armature a la flexion simple
Tableaux II1.51: ferraillage de la poutre palier

M(KNm) | w,, @ |Z(em) [AGE, em®) | A (cm?)
En travée 25.24 0.075 0.098 26.89 2.69 1.143
En appuis 14.85 0.047 0.061 27.31 1.56 1.143

e Exigence du RPA Art7.52.1: A =05%bXh=A_ =45cm’

4.Vérification a PELU

- Peffort tranchant

V.
T, =
bxd

V. =47.52KN =

T = min L2 forgiAMPa)=3.25MPa

=0.565
=7, <Ty

b

-Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

A>V, +
09xd

e

- Calcul de ’espacement St

ﬂ)x% — A= (47.52%107 —

29.7x107 ><1.15
0.9x0,28 " 400

C’est vérifié.

= A =-291cm? Vérifier.

1) S, <min(0,9d,40cm) = S, <25.2.0n opte : S=15cm en travée et S=10cm en appui

5.Calcul de la section d’armature a la torsion
Le moment de torsion provoquer sur la poutre paliere est transmis par la volée
C’est le moment d’appui de I’escalier .
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M""" =M =13.76KN.m

Pour une section pleine on remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont
I’épaisseur de la paroi est égale au sixieme du diametre du cercle qu’il est possible d’inscrire
dans le contour de la section BAEL (Chap LIL.b)

— U : périmetre de la section

— Q : air du contour tracer a mi hauteur

— e épaisseur de la paroi

A,;. section d’acier

e=0/6=b/6=5cm /

Q = [b-¢] x [h-¢] = 0.0625 m?

U = 2x [(h-e)+(b-¢)] = 1m .

Al =M =3.16cm? Figure II1.21: section creuse équivalente
2xQX f,

Section d’armatures finale

oEn travée
) 3.16
Soit : A =Aflexion+W:>At =2'69+T = A'=4.27cm?

Le choix : A'=3HA14=4.62cm>

eEn appui

. . 3.16
A =Apppnion+Tt = A SL56+= == A" =3.14em’
Le choix : A* =3HA14=4.62 cm”

6.Vérification de la contrainte de cisaillement : 7, <7,

AVEC T, =T 4 T vevereeereseseseseseseesees s BAEL (ChapLIII)
Ona 7,,,,=0.565MPa
M -3
Ttorsionz v == 1376)(10 = 2201MPCZ
2xQxe  0.0625%2x0.05
Dol 7,=2.27Mpa<7.=min(03f,,;;4Mpa)=3.25Mpa .................. Condition vérifiée

7.Calcul des armatures transversales a la torsion
Soit St=15cm en travée et 10cm en appuis

A™ =0.003x S, xb=0.003x15x30 = A™ =1.35cm?
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M, xStxy, 13.76x107° x15x107 x1.15
2XQX f, 2Xx625x107° x348

D’ou A,=1.35+0.54=1.89cm?;  Soit un cadre et un étrier @8=4HA8 = 2.01cm’

A

= A, =0.54cnm?

8.Vérification a ELS
a-Etat limite de compression de béton

On vérifie : 0, =MWX%<E

0.5xbx y* +15x AX y—15x Axd =0
Avec :

I=§><y3+15><A><(d—y)2

Sur appuis (M,= 14.85KN.m) ;y =7.87cm ;I=23595 cm*

_ 14.85x107

G, = xT18Tx107 = 0, =4.95MPa< G, .....ccvvv... Condition vérifié
23595%10

En travée : Mt=25.24KN.m ; y=7.03cm ;I=19041 cm*
. =032 MPa < O, rrrreeeeeeeeeseeeneeeii, Condition vérifié
be — 7* be

b-Evaluation de la fleche : Si 1’une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la
vérification de la fleche devient nécessaire :

A < 314 = 0.0078<0.01

e

= 012500625 "> M 0125 0.084:
16 I 10xM, by xd

vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

9. Schéma de ferraillage :

3HA14

/

Cadre et
eping]e@ 8

3HA14

Figure I11.22: Schéma de ferraillage de la poutre paliere

la




Chapitre III Etude des éléments secondaires

II1.6. Etude du chinage

IIL.6. 1. au niveau de la dalle autour I’ascenseur
a. Dimensionnement
D’apres le RPA99 version 2003 Art 9.3.3 la largeur de la poutre de chainage doit étre
supérieure ou égale a 2/3 de I’épaisseur de 1’élément supporté et la hauteur h >15cm.
[ )

2
EShSE I:> 18.66<h<28. b2§x25=16.66cm214cm

Donc ont opte pour une poutre de (25%25)

b. Calcul des sollicitations :

GO : poids de la poutre de chainage.

GO0=25%0.25%0.25 = 1.562 KN/ml

Le poids des planchers : d’apres le théoreme des lignes de rupture, la poutre regoit une charge
triangulaire qui égale a :

p.' =05.P.L=0.5.10.284.1.65=8.484KN / ml

pm2 =0.5.P.L =2(0.5.10.284.0.45) = 4.627KN / ml

Les détailles sont données dans les figures suivantes :

g, =16.153KN / mi q, =15.294KN / ml
M, =15.829KN.m M, =14.988KN.m

Pour le calcul des sollicitations on applique la méthode RDM. Le calcul des armatures
Longitudinales se fait a la flexion simple, les résultats son illustrés dans le tableau suivant :

Tableaulll.52. Calcul des moments et ferraillage correspondant :

M(KN) z(m) Acal (cm?2) Aopt(cm?2)
En travée 13.455 0.219 2.068 3HA12=3.39
En appui 4.748 0.226 0.860 3HA10=2.36
c¢. Calcul des armatures transversales :
. h b
@ < mm(g;ﬁ;@) = ¢ <7.14mm (Art IIL.3.b) [1]

Soit un cadre + un épingle ¢6 = A, =3 X ¢6 =0.85cm’

d. Les espacements
S, <min(0.9x d;40cm) =20.7cm (Art A.5.1.2.2) [4]
, S At X fe
0.4xh
0.9x A, X
, < 13 fe < 0
bx(t, —0,3X f.5)
Le RPA9Y/ version2003 exige un espacement S, < min(s;25cm) = 25cm.

=22.8 cm




Chapitre III

Etude des éléments secondaires

On adopte S, =15cm.

e. Vérifications :

APELU:
¢ Condition de non fragilité :

A =023xbxd w28 0 69em? < A eeeernenens C’est vérifié.

e Effort tranchant :

v o= dux!
2

u

=V, = 22.614KN

Tu=min(0,1 f,.,;;3MPa)

=7, < Tl ot C’est vérifiée.
APELS:
Tableau.IIl.53.vérifications a I’ELS :
Moment | y(m) Ix10-° (m4) | sb(MPa) sbc(MPa) Obs
(KN)
19.176 | 0.067 11911 7.249 15 vérifiée

e Vérification de la fleche :

Si I'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire :

1

[ 16
L
)

A

M
10xM

t

3.39

byoxd 25x23

e

0.089 20062 ...cooviiiiiiiiiiiiiiiin, vérifiée
0.089 2 0.085...cccviiiieeeieeee. vérifiée
42 42
589 < =——=0.01 oo, vérifier

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

f. Schéma de ferraillage

3HAIO

AVaVe

Cadre et
eping]eg 6

—_—

NN e

Figure I11.23: Schéma de ferraillage de la poutre paliere
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II1.6. 2. Au niveau de la cage d’escalier :

a. Dimensionnement

D’apres le RPA99 version 2003 Art 9.3.3 la largeur de la poutre de chainage doit étre
supérieure ou égale a 2/3 de I’épaisseur de 1’élément supporté et la hauteur h >15cm.

1=2.80m

) )
—<h<— ) 18.66<h <28
15 10

b> % X 25=16.66cm = 14cm

Donc ont opte pour une poutre de (25x25)
b. Calcul des sollicitations :
GO : poids de la poutre de chainage.

GO0=25x0.25%0.25 = 1.562 KN/ml

Le poids des planchers : d’apres le théoreme des lignes de rupture, la poutre regoit une charge
triangulaire qui égale a :

p, =P =05PL=0.5.15697.1.81=14.2KN / ml

En plus une charge due au corps creux qui égale a :

G1=0.65%9.472=6.157KN/ml

Les détailles sont données dans les figures suivantes :

q, =23.028KN / ml q. =16.932KN / ml
{ M, =22.56KN.m { M, =16.593KN.m

Pour le calcul des sollicitations on applique la méthode RDM. Le calcul des armatures
Longitudinales se fait a la flexion simple, les résultats son illustrés dans le tableau suivant :
Tableau.II1.54 :Calcul des moments et ferraillage correspondant :

M(KN) z(m) Acal (cm?2) Aopt(cm?2)
En travée 19.176 0.21 2.53 3HA12=3.39
En appui 6.768 0.225 0.86 3HA10=2.36

c. Calcul des armatures transversales :

h b
<min(—;—;¢,) = @ < 7.14mm
[ (35 10 9) =9,

Soit un cadre + un épingle ¢6 = A =3 X ¢6 =0.85cm’

(Art IIL.3.b) [1]

d. Les espacements
S, <min(0.9 x d;40cm) =20.7cm
ISAxﬁ
0.4xh
09xA X f,
"Tbx(t, —0,3X f.09)

(Art A.5.1.2.2) [4]

=22.8 cm
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Le RPA9Y/ version2003 exige un espacement S, < min(s;25cm) = 25cm.

On adopte S, =15cm.

e. Vérifications :

APELU:
¢ Condition de non fragilité :

f
A =023xbxdx*+% =0.69cm” < A,

e

C’est vérifié.

e Effort tranchant :
V. = ‘]“TXZ —V, =32239KN ;T.=min(0,1 f,s:3MPa)
=7, < T e C’est vérifiée.
AVELS:
Tableaulll.55.vérification a ’ELS :
Moment | y(m) Ix10-° (m4) | sb(MPa) sbc(MPa) Obs
(KN)
19.176 | 0.067 11911 2.57 15 vérifiée

e Vérification de la fleche :

Si 'une de ses conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient
nécessaire :

h_1

[ 16

>

hy M,
)

C10xM,

A

2.26

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

—

—

- =0.0058
byxd 2523

f. Schéma de ferraillage :

0.089 = 0.062

0.089 = 0.085

9<

e

< 4.2 =£=0.01

SHAL1O

S S S

Cadre et
eping]e@ (3

.............. vérifiée

.............. vérifiée

NN\ e

Figure.Ill.24.Schéma de ferraillage de la poutre de chainage

vérifier
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II1.7. Calcul de ’acrotere :

C’est un élément secondaire en béton armé, qui a pour rdle de sécuriser totalement la terrasse
et d’empécher I'infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse,
ses dimensions sont adoptées d’apres les plans architecturaux. L’acrotére est considéré
comme une console encastrée dans le planche, soumis a sont poids propre (G), a une force

latérale (Fp) due a I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due a la main courante.

a) Hypothese de calcul

* L’acrotere est sollicité en flexion composée.

* La fissuration est considérée comme préjudiciable.

* Le calcul se fera pour une bande de un metre linéaire.

10cm

v

Figure I1.25 : I’acrotere
b) Evaluation des Charges verticales
* Le poids total :Wp, = Geotal

La charge due a la main courante : Q=1KN

Tableau II1.56.Evaluation des charges verticales sur 1’acrotere.

Surface (m?) Poids propre Enduit ciment | W, Q (KN/ml)
(KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
0.065 1.63 0.40 2.03 1

¢) Charges horizontales

D’apres le  RPA99 Article 6.2.31’acrotere est soumis a une force horizontale due au séisme

donnée par la loi suivante : F, =4XAXC, xXW .

A : Coeftficient d’accélération de la zone donné par le tableau (4-1) du RPA99(2003).
C s Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8, donné par le tableau (6-1) du

RPA99 V2003.

W, poids de I’acrotere.

Pour ce projeton a :

&
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Groupe d’usage Zone sismique A G,

2 I, 0.15 0.8

Donc : F, =4x0.15x0.8%2.03=0.974KN

d) Calcul des sollicitations
Calcul du centre de pression G(X;,Y;):

X XA.
X; :L:XG =0.0821m

24

DY, XA,
Y, ==Y, =0.293m

G ZAI

N, =W, =2.03KN
M,=0xH=>M,=1x05=> M, =05KN.m
M, =F,xY,;, =0974 x0.293 = 0.285 KN .m

Tableau II1.57.Combinaison d’action de 1’acrotere.

Sollicitations RPA99 ELU ELS
Combinaison de G+Q+E 1,35G + 1,5Q G+Q
charges

N (KN) 2.03 2.74 2.03
M (KN.m) 0.785 0.75 0.5

e) Calcul de I’excentricité a I’état limite ultime

Ona:
M .
e, =—>=e, =@:O.386m
N, 2.03
ﬁ=£=0.083m
6 6

h ) . .
e > P = Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est

partiellement comprimée.

Les éléments soumis a la flexion composée doivent &tre justifié vis-a-vis de
L’état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

o Mu e
On remplace I’excentricité réelle (e=N—) par une excentricité totale de calcul. e=¢ +¢, +¢,

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

avant I’application des excentricités additionnelles définis ci-apres.

€, : Excentricités additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

=]
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€,=max (2cm ; H/250) CBA93 (ArticleA.4.3.5)

50
H :hauteur de I’acrotere =50cm = e, = maX(ZCm;Z—SO) =2cm

e, : Excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.

3XITX(2+Pxa)
e, =
? hy x10*

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée

Sous la charge considérée.

M 0
h, : Hauteur de la section qui est égale a 10cm; = SE— =
M,+M, 0+0.787

[, : Longueur de flambement : [/, =2X[, =2X0.5=1m

_ 3x1°x2

0.10x10°
Do €= 0.6+38.6+2=41.2cm

Les sollicitations de calcul deviennent :

=0.006cm

)

100cm
Ferraillage de la section * >
fon =14.2MPa Scm
10cm
f,, =348MPa
N, =2.74KN
M, =N, xe=274x0,412=1.128KN.m Figure I11.26:Section a ferrailler

2
Z=dx(1-04xa)=0.0794m

Muu 2
A= =0.359cm
ZXf

st

Donc, la section a la flexion composée sera :

N
A, =A—%=035Icm’

st
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e Vérification a ’ELU :
— Condition de non fragilité:

A = 0.23xbxdx@ =0.966cm’

On remarque que A, < A donc on prend A, =0.966cm
Anin> As= On adopte: A;=4HAS8 =2,01 cm? /ml.

— Armatures de répartition :

2,01

ArzAS = A
4

= A, =05025 cm? = A =4HA6=113cm?/ml

— Vérification des espacements :

100

Les armatures principales : S, £—=3333cm ................ C’est vérifiée

100

Les armatures de répartition : S, £—=3333cm ................ C’est vérifiée

En prend S=25 cm

— Vdérification au cisaillement :

T, <7,

V, =F,+0=0974+1=1.974KN
Vu

" bxd

7, <min(0.1x f.,.;:3MPa) = 7, = 2.5MPa.

T =0.019 MPa

r =0.019MPa <1

On a % T C’est vérifiée

¢ Vérification de I’adhérence(En utilisant [2] Modifiées 99)

Tes=vu / (0.9%dXZH;) oo (Article. A.6.1 .3)

Tel que Zy; : la somme des périmetres des barres.

2y = nxn® =100.48mm

Tes = 1.974x107/(0.9x0.08x0.05026) = 1o, = 0.283Mpa.

0.6xys*xfpg = 0.6x1.5* x 2.1 =2.83Mpa................ ( Article. A.6.1 ,21)
Tel que : ys est le coefficient de scellement

Tes < 2.83— pas de risque par rapport a I’adhérence.

ATELS:

d =0.08m.

Nge = 2.03KN

Mer =Qxh=0.5KNm

n=1.6 pour(les hautes adhérences)
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e Vérification des contraintes :

N_ X N_ X(d-
bc — ser yser O-St :15X ser ( yser)

M, M,
Ove = 0.6Xf g = 0.6X25 = 15MPa.

onalkF.P :azmin( %fe,lleJ?]xflzg ) =min( 266.67 ; 201,6)=201,6MPa

e (Calcul de ’excentricité

M 0.5
e =—"=e; =—3=0.246m

e; > ? =0.05 m Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section et I’effort

normal Ng.est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée.

—Position du centre de poussée
D’apres la convention de signe illustrée
par le schéma a coté on a :

yser = yC + c
C= eg-h/2 =0,246-0,05=0,196m
Le calcul de y. revient a résoudre

C=0

¥s
Yser \

Figure I11.27: Position du centre de poussée

3 —
L’équation suivante : Yo+ pxy.+q=0.

Avec :P=-3¢" —90%(c—d')+90%(d—c)

0.08-0.196

P=-3x%(0.196)> +90x2.01x107* x =P=-0.117m"

g=-2¢" —90%((:—61')2 —90%(61—(:)2
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(0.08 —0.196)*
=q

g=-2%(0.196)> —90x2.01x107* x =-0.014m’

Y, —acos(¢) Y, —acos(¢+120) Vs, —acos(£+240)

cos¢—(—) /(—) a—2><‘/_p

¢):85.53°

a=039m
1=34.37 cm
Y,=-33 cm
Y;=-1.24 cm
On choisit la solution qui vérifiée la condition suivante :
0 <Yger (Yo +C)<H=10cm.

=3437T= Y +C=5397cm.....cccevvviiiiiiinnnnn. n’est pas vérifiée
Y2 =33=Y,+C=-134cm.....ccc. ceveveeienn... n’est pas vérifiée
Y3=-124 = Y3+C=72cm.......cccoevvviiiiii. vérifiée
Donc on choisit Y, =-12.4 cm =Y = 7.2cm.
2
DX sxAx(d—y) = u = —432x107m’
5%x107° -
O, = 0.5x10 — x0.072 = -0.833MPa <o,
—-4.32x10
0.5%107° -
o, =15x% — (0.08-0.072) > o, =—-1.388MPa <0,
‘ —4.32%x10 ‘ ‘

Schéma de ferraillage

4HAG/m| ]
4HA8/m
; v 4HA6ml [P 9
". — 4HA6/ml
; ! —o ¢
vy vV vy A A
| Coupe A-A e d

Figure I11.28 : Schéma de ferraillage de 1’acrotere

<
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VIII. CONCLUSION

Le but de ce chapitre été la détermination des sections d’acier nécessaire pour reprendre les
charges revenant aux éléments secondaires.

Le choix de la disposition des poutrelles s’est fait au chapitre précédent. D’apres la
disposition adopté nous avons eu plusieurs types de poutrelles. Ces dernieres ont été étudiées
et ferraillées ainsi que les dalles pleines et les balcons.

Notre structure présente un deux types d’escaliers a deux volées. Dans ce chapitre ont a
procédé a leurs études et ferraillages.

Dans ce chapitre aussi ont a fais 1’étude et le dimensionnement de la poutre paliere ainsi les
différents type de chainage et leurs ferraillages.

L’acrotere est calculé a la flexion composée. Son ferraillage a été déterminé en respectant les
regles. En dernier, nous avons fait I’étude de 1’ascenseur puis on a ferraillé la dalle de locale
des machines.
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IV.1.Introduction :

Vu Iactivité sismique de nord d’ Algérie, les constructions doivent €tres congues de maniere
adéquate pour résister aux secousses sismiques pour éviter la perte des vies humaines et
minimiser les dégats matériels, on respectant les recommandations du reglement parasismique
Algérien (RPA99/version2003).

IV.2.Etude de la structure au séisme :

IV.2.1. Modélisation de la structure a I’aide du logiciel SAP 2000 :

Le SAP 2000 version 14 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
particuliecrement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages de batiment avec une bibliotheque d’éléments
autorisant I’approche du comportement de ce type de structure. 1l offre de nombreuses
possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception
et de vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le post-processeur
graphique disponible facilite considérablement 1’interprétation et I’exploitation des résultats
ainsi que la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs, ce logiciel est base
sur la méthode des éléments finis.

Le logiciel permet d’effectuer les étapes de modélisation de facon totalement graphique,
Numérique ou combinée en utilisant les innombrables outils disponibles.

IV.2.2. Méthodes de calcul :
Selon les regles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces
sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

-Par la méthode statique équivalente.
-Par la méthode d’analyse modale spectrale.
-Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

1V.2.2.1. Méthode statique équivalente :

Dans cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systeme de forces statiques fictives dont les effets considérés équivalents a
ceux de I’action sismique. Cette méthode est utilisable sous certaines conditions (4.1.2 du
RPA 99/V2003)

Calcul de la force sismique totale : Art (4.2.3) [ 2]

La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

V., :AxDxQx%xW Iv-1)

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone, il dépend de la zone sismique et de groupe d’usage du
batiment :

- Groupe d’usage : groupe 2 =>A=0.15............. Tableau (4,1) [2]

- Zone sismique :zone Ila

N
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R : Coefficient de comportement global de la structure, il est on fonction du systeme de
contreventement, dans notre cas on a un contreventement mixte avec justification de
I’interaction
=>R=5...... Tableau (4 .3) [2]
0 : Facteur de qualité, Le facteur de qualité Q est fonction de :
- Laredondance et la géométrie des éléments qui constitue la structure.
- Larégularité en plan et en élévation.
- La qualité du contrdle de la construction.
6
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 7 + z Pq Formule (4.4) [2]
1

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité ¢ est satisfait ou non.

Tableau IV.1.valeurs de pénalités Pq.

Selon X Selon Y
Critere q
Critere Valeurs de | Critere Valeurs
observé Pq observé | de Pq
Conditions minimales sur les files de | non 0.05 non 0.05
contreventement
Redondance en plan non 0.05 non 0.05
Régularité en plan non 0.05 non 0.05
Régularité en élévation non 0.05 non 0.05
Contrdle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
Contrdles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0
0l =0Qhy =12
e W: Poids total de la structure.
n
W= > Wi (IV-2)  avec W, =W, +xW,
i=1

. WG. : Poids dfi aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
4

solidaires de la structure.

* W, : Charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation. Tableau (4-5) [2]

B = 0.2 a usage d’habitation.

Le résultat donné par SAP200 est :

W=28781,889.56KN
D : Facteur d’amplification dynamique moyen : il est fonction de la période fondamentale
de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissement (77).
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2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.517(T% ) T, <T <3s Formule (4-2) [2]

2.577(T%)2/3(%)m T>3s

T, : Période caractéristique du site d’implantation du batiment Tableau (4.7) [2]
Le sol en place est de moyenne qualité, plastique et de compacité moyenne D'apres le

rapport de sol.
Donc du RPA99/version2003 (Tableau3-2) de classification des sites on trouve que ces

caractéristiques correspondent a un site de catégorie S3 donc on aura :
{TI =0.15s

T, =0.5s
Calcul de la période fondamentale de la structure :
Le facteur de correction d’amortissement 77 est donné par :

n=y\7/2+¢) 20.7 (Iv-3)
ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’'importance des remplissages.

! *’210 = 8.5% Tableau (4-5) [2]

Donc n71=4,7/2+¢) =0.816>0.7

Onprend: (=

T.=C.h"* (IV-4) Formule (4-6) [2]

h,, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
h, =28.18m

C; : Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage

C, =0.050 Tableau (4-6) [2]

T =0.050 x (28.18)*=0.61s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :
_0.09%h,

T, =—""""n
Xy \/ZX’Y

L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.
L,=2150m, L,=19.70m
T =0.55s
- {T =0.57s
T.=min (T;7 )=0.55s
T,=min (T,;7 )=0.57s

Iv-5) Formule (4-7) [2]

]
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7, 2/3
=D= 2.577( %j Car 0.5<T <30s

D, =25x081x(0.3] " =19

_ ().5 2/3 _
D, =2.5x0.81x| 4‘56) =1.85
La force sismique totale a la base de la structure est: V = %x w

Z OXIIXL2 8781.889 = 1968.681KN =196.86t

st x

_ 0.15x1.85x1.2

V x28781.889 =1916.873KN =191.68t

sty

1V.2.2.2. Méthode dynamique modale spectrale :

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réaliste du
comportement d’un batiment soumis a des charges sismiques que le calcul statique prescrit
par les codes. Elle servira surtout au calcul des structures dont la configuration est complexe
ou non courante et pour lesquelles la méthode statique équivalente reste insuffisante ou
inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA 99/version2003 pour
un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager 1’effet des charges sismiques séparément
suivant les deux axes de symétrie, pour les cas non symétriques I’étude doit étre menée pour
les deux axes principaux séparément.

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 suivant :

1.25<AX 1+I(2.5772—1j 0<T<T,
T, R
2.5xmpx(1.254)x % T, <T<T,
Sa
- o (T Art (4.3.3) [2]
2.5xm7x(1.254)x —jx[—Zj T,<T<30s
R)\T
2/3 5/3
T.
2.5xmx(1.254)x| = X(Ej X(Q] T>3.0s
3 T R
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone.
- N : Facteur de correction d’amortissement.

- R : Coefficient de comportement de la structure.
- T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.
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- Q : Facteur de qualité.

Avec le spectre de réponse est donné par I’application spectre RPA99 (Figure. IV.1).

Sal/g

0,18

0,18

0,14

L

0,12

0,1

0,08

0,06 \\

0,04

0,02 R

T(s)

Figure. I'V.1 Spectre de réponse

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

IV.3.1. Disposition des voiles de contreventement :

Vx2

Wx3

ﬂ ‘5.:.7}_- 2]

I| Vy3

!‘ Wyl

Vxl

Figure IV.2:disposition des voiles de contreventements
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IV.3.2. Mode de vibration et taux de participation des masses :

Tableau IV .2. Période et taux de participation des masses.

mode Période (s) | Ux Uy Sum UX Sum UY
1 0,690266 | 78,539 00,319 78,539 31,9

2 0,566461 | 00,324 78,248 78,863 78,567
3 0,478638 | 00,047 00,347 78,91 78,914
4 0,27055 05,145 00,067 84,055 78,981
5 0,226258 | 00,23 04,445 84,285 83,426
6 0,18186 00,23 00,94 84,516 84,366
7 0,135121 | 05,807 00,191 84,557
8 0,119398 | 03,142 01,274 93,464

9 0,098314 | 00,306 06,79 93,77

10 0,087207 | 00,0001719 0,00809 93,77 92,629
11 0,085372 | 0,000025 0,0002593 93,77 92,631
12 0,083137 | 0,00001598 0,0005485 93,77 92,637

IV.3.3. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par SAP2000

e e premier mode est un mode de translation suivant 1I’axe transversal (yy).
e [e deuxieme mode est un mode de translation suivant 1’axe transversal (xx).
e Le troisieme mode est un mode torsion.
e Les facteurs de participations massique ont atteint les 90% aux modes 7 et 9
respectivement pour les sens x et y.
Les modes de déformation sont représentés sur les figures ci-dessous :
E=m[Ec==]

% Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T = 0,60027; f = 1,44872

Figure. IV.3 : 1°™® mode de déformation (Translation suivant I’axe Xx)
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Figure. IV.4 : 2°™ mode de déformation (Translation suivant 1’axe y)

Figure. IV.5. 3" mode de déformation (rotation suivant 1’axe z)
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I1V.3.4. Vérification des résultats vis-a-vis du RPA 99/Version2003 :
1V.3.4.1.Vérification de la résultante des forces sismiques :
Selon (Art 4.3.6)[2] la résultante des forces sismiques a la base V,

sta

obtenue par combinaison

des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V.

Tableau IV .3. Vérification de la résultante des forces sismiques

Résultante des Vi V.. Vion /Vm Observation
forces sismique

Sens xx 1651,979 1968,681 0,839 vérifié
Sens yy 1890 ,156 1916,873 0,986 vérifié

1V.3.4.2.Vérification de I’interaction voiles-portiques :

L’article (3-4-4-a) du RPA99/version2003 exige que pour les constructions a contreventement
mixte avec justification de I’interaction, les voiles de contreventement doivent reprendre au
plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales ; les charges horizontales sont reprises
conjointement par les voiles et les portiques (au moins 25%de 1’effort tranchant d’étage).

a) Sous charges verticales :

Z Fportiques
Z Fportique‘v + z F, voiles
Z Fvoiles
Z FI’Um‘IWS + Z Fvoiles

Tableau I'V.4.Vérification de I’interaction sous ¢ harges verticales

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

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

Niveaux Charge reprise (KN) Pourcentage repris (%)
Portiques voiles Portiques voiles
RDC 29300,187 | 3694,952 88,801526 | 11,19847381
1 étage 25272396 | 3651,343 87,375965 | 12,62403523
2™ étage 21844,921 | 3023,385 87,842417 | 12,15758323
3 ¢tage 18331,535 | 3088,147 85,582666 | 14,41733355
4" étage 15160,682 | 2498,936 85,849433 | 14,15056656
5 étage 11902,232 | 2033,372 85,408799 | 14,59120107
6" étage 8748,039 1527,795 85,132156 | 14,8678443
77 étage 5694,5 959,396 85,58144 14,41856019
8™ étage 2874,351 292,135 90,774158 | 9,225842148

On constate que I’interaction sous charge verticale est vérifiée
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b)Sous charges horizontales :

Z Fportiques
Z Fporfiques + Z F, voiles
Z Fvoilex
Z Fportique‘v + z F voiles

Tableau IV.S. Vérification de I’interaction sous charges horizontales

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

<75% Pourcentage des charges horizontales reprises par les voiles

Niveaux | Sens X-x Sens y-y
Portiques | Voiles P (%) | V (%) | Portiques | Voiles | P (%) | V(%)
(KN) (KN) (KN) (KN)

RDC 1026,307 | 1163,609 | 53,134 | 46,86 | 703,15 804,175 | 46,64 | 53,35
1¥ étage | 531,313 | 408,69 43,477 | 56,522 | 75,617 283,681 | 34,19 | 65,803
2"étage | 141,309 | 130,563 | 48,023 | 51,976 | 122,819 | 87,25 58,46 | 41,532

3 “"étage | 319,309 | 218,166 | 40,590 | 59,409 | 352,153 | 171,127 | 67,29 | 32,70

4“"gtage | 808,345 | 750,645 | 48,149 | 51,850 | 665,229 | 585,244 | 53,19 | 46,80

5“"étage | 307,105 | 252,619 | 45,132 | 54,867 | 236,063 | 212,386 | 52,63 | 47,36

6" tage | 399,408 | 433,914 | 52,070 | 47,929 | 165,99 | 278,934 | 37,30 | 62,69
7 “"étage | 59,637 100,37 62,728 | 37,271 | 123,093 | 18,229 | 41,123 | 58,877

8 “"étage | 16,713 11,692 41,161 | 58,838 | 64,232 29,717 | 68,36 | 31,63

A partir du tableau on déduit que I’interaction sous charges horizontales est vérifiée.
On remarque que le taux des charges verticales reprises par les voiles ne dépasse pas la limite
des 20 % exigée par le RPA 99/ version2003
L’examen de la part de I’effort tranchant total repris par les voiles est celui repris par les
portiques a chaque niveau dans les deux sens, montre que le taux d’effort tranchant repris par
les voiles reste dans tous les niveaux inférieur a 75 % et les portiques reprennent plus de
25 %.
IV.3.4.3.Vérification de I’effort normal réduit :
Il est exigé de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter 1’écrasement de
la section du béton apres modélisation et cela par la formule suivante :
N

N, = <03

BX f .5

Iv-8) Art(7.4.3.1) [2

Tel que :
N ; L’effort normal maximal.
B ; Section du poteau.

f.os s Résistance caractéristique a la compression.

104



Chapitre IV Etude dynamique

Tableau IV.6. Résumé des résultats

Niveau Poteaux B (cm) N (KN) Vv Remarque
RDC carré (50*50) 1543.872 0.247 vérifiée
Etagel carré (45%45) 1361.303 0.268 vérifiée
EtageZ carré (45*45) 1185.972 0234 vérifiée
Etage3 carré (40*40) 1011.248 0252 vérifiée
Etage4 carré (40*40) 841,522 02103 vérifiée
Etage5 carré (35*35) 672,005 019 vérifiée
Etage6 carré (35*35) 506,47 0,165 vérifiée
Etage7 carré (30*30) 340,721 0,151 vérifiée
EtageS carré (30*30) 177,947 0,079 vérifiée

1V.3.4.4.Calcul des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

0, =RxJd, (IV-9) Art( 4.4.3)[2]
0,, :Déplacement dii aux forces F,(y compris I’effet de torsion).

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a:A, =3, -9, ,
Avec: A, <1%Xh, Art( 5.10)[2]

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau IV.7. Vérification des déplacements des différents niveaux du batiment

S, (cm) R*4, (cm) | A, (cm) he |1 A, /hy
R %oh
(cm) | (cm)
A,/
R* | R* A, /hy hy%)
niveau | O | e Ous | Oy | Bu | Ay {5
g | 121 091 |5 6.05 1 455 109 |075 | 306|396 02041 | 0245008
7 |MS0T6 1S Isas 38 |06 |04s [ %] 90,1960 | 0,147058
6 091 1067 15 14550335 |05 | 035 |39 |39 01633 | 0.114379
s 081106 |5 40513 (035|025 |39 30001143 | 0081699
4 0741055 15 159 12795 035 025 | %399 0,1143 | 0,081699
3 | 967105 15 1335 25 | 1,05 |05 | 3% | 3903431 | 0245008
2 0461035 |5 |50 o5l [gg [396]306] 03067 | 0261437
1 (0200019 1S i3 1095 (085 [0.65 | 2% 39002777 | 0210418
RDC | 009 1006 |5 1o45 03 |045 |03 7|32 ]0,1470 | 0,098039
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On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inférieurs au
centieme de la hauteur d’étage
I1V.3.4.5.Justification vis-a-vis de I’effet P- A : Art (5.9) [2]
Leffet du2®* ordre ou effet (P-A) peut étre négligé dans le cas des batiments, si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux.
o P, xA,
V. Xh,

Avec :

<0.10. (IV-10)

P, : poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du
niveau(k).

V, :effort tranchant d’étage au niveau (k).

h, : hauteur d’étage (k)

A, : Déplacement relatif du niveau (k).

Tableau IV.8. Vérification des effets P-A

h, Sens xx Sens yy
Niveau (cm) P, (KN) A, A,
(cm) | Vi (KN) 0, (cm) | Vi (KN) o,
8 “"“étage | 306 2841,397 |09 | 353,79 0,023 | 0,75 321,795 | 0,021
7 “"étage | 306 5844,081 | 0,6 | 626,86 0,018 | 0,45 615,047 | 0,013
6 “"“étage | 306 8971,005 | 0,5 |967,257 0,015 | 0,35 749,405 | 0,013
5 “"¢tage | 306 12125,203 | 0,35 | 1324,419 0,010 | 0,25 1123,87 | 0,008

4 “"¢tage | 306 15365,968 | 0,35 | 1477,387 0,011 | 0,25 1336,65 | 0,009

3 “étage | 306 18633,556 | 1,05 | 1577,403 0,040 | 0,75 1454,13 | 0,031

2 “Métage | 306 21650,661 |1 1721,107 0,041 | 0,8 1426,44 | 0,039
1 “étage 306 25171,046 | 0,85 | 1693,968 0,041 | 0,65 1685,61 | 0,031
RDC 320 28781,889 | 0,45 | 1901,378 0,021 | 0,3 1619,18 0,016

Commentaire : On voit bien que la condition @<0.1 est satisfaite, d’ou les effets du 2
ordre peuvent étre négligés.

IV.6. Conclusion :

Les voiles présentent, généralement, une grande résistance vis-a-vis des forces horizontales.
Leur disposition €tait un véritable obstacle vu les décrochements que présente la structure et
les contraintes architecturales.

Apres plusieurs essais, nous sommes arrivés a une disposition qui nous donne un bon
comportement dynamique de la structure et qui satisfait I’interaction (voile-portique). Nous

Avons vérifié les déplacements horizontaux ainsi que 1’effet du second ordre (effet P- delta).
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V.1. Etude des poutres :
Introduction :
Les poutres serrant étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000
Qui sont tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par RPA99/2003 qui sont :
1.35G+1.50
G+0
G+O+E
0.8G=E
Les poutres sont sollicitées par un moment fléchissant et un effort tranchant, le calcul du
ferraillage se fait en flexion simple .
Pour notre projet on a deux type de poutre a étudier :
» Poutre principales (35x30)
» Poutre secondaire (30x30)
V.1.1. Recommandation du RPA99 / (version 2003) :
A) Armatures longitudinales :
» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0.5% ,A,"™" = 0.5%xbxh

» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
® 4% de la section de béton en zone courante.
® (6% de la section de béton en zone de recouvrement.
» La longueur minimale de recouvrement est de 40X ¢ (zone Ila).
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué a 90°
B) Les armatures transversales :
» La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A =0.003xS, xb

» L’espacement maximal entre les armatures transversales, est donné comme suit :
. h ..
= S = mm(Z 12X ¢,). : dans la zone nodale et en travée si les armatures
Comprimées sont nécessaires.

. S, S% : en dehors de la zone nodale.

» La valeur du diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit

diametre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées.
c’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.

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

Les sections minimales et maximales préconisées par le RPA99 V2003
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Tableau V.1 : Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99.

Type de poutres Section Amin Amax (cm2)
(cm2) (cm2)
zone courante z. recouvrement
Principale 30*35 1.34 42 63
Secondaire 30*30 1.34 36 54

V.1.2. Ferraillage des poutres :

A) Les armatures longitudinales :

Le ferraillage des poutres est déduit a partir de la modélisation par logiciel SAP, les sections
adoptées doivent respecter la condition minimale d’armatures (Amin).

Les Résultats des sollicitations maximales et de ferraillages des poutres sont résumés dans le
tableau qui suit :

Tableau V.2: Les sollicitations les plus défavorables.

Niveau Poutre principale Poutre secondaire

Mtravee | Mappuis | V Mtravee Mappuis | V
(KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN.m) (KN.m) | (KN)

S-SOL , RDC, etages 21.101 -70.728 | 119.838 | 22.0107 -62.944 | 87.707
14

étages 3-5-6 et 23.484 -56.406 | 55.742 | 14.367 -28.743 | 34.937
7

étage 8 30.324 -49.316 |53.905 |11.111 -31.759 | 25.959

(terrasse)

Tableau V.3.: Les armatures longitudinales dans les poutres.

Niveau Type Section | localisation Nombre de
2 Acal Amin Aadop
de (cm”) barres
pou tre (cm?) (cm?) (cm?)
S-SOL PP 30*%35 | Appuis 8.26 8.29 6HA14
RDC Travées 2.24 5.25 5.65 5HA12
1-4 PS 30%30 | Appuis 7.23 4.5 7.70 5HA14
Travées 2.34 5.65 SHA12
Etage PP 30*%35 | Appuis 6.39 7.70 5HA14
5-7 Travées 2.50 5.25 5.65 SHA12
PS 30%30 | Appuis 3.09 4.5 5.65 5HA12
Travées 1.51 5.65 5HA12
PP 30%*35 | Appuis 5.51 |5.25 6.88 3HA14+2HA12
Travées 3.09 5.65 3HA14
Etage 8 -
PS 30*%35 | Appuis 343 4.5 4.62 3HA14
(terrasse)
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Travées 1.16 4.62 3HA14

A-1) Pourcentage maximum des armatures longitudinales :
On prend comme exemple les poutres du plancher terrasse
¢ Poutres principales :

En zone courante : A =0.04xbxh=0.04x30x35=42cm’>A Condition vérifiée.
En zone de recouvrement : A_ =0.06xbxh=0.06x30x35=63cm’>A Condition vérifiée.

¢ Poutres secondaires :
En zone courante :
A max=0,04x30x30=36 cm” > A Condition vérifiée
En zone de recouvrement
A max=0,06x30x30=54 cm” >A Condition vérifiée
-Les longueurs de recouvrement : Art(7.5.2.1) [2].
La longueur minimale de recouvrements est de L,=40x ®
® =12mm: L, =40x 1.2=48 cm Soit : L=80 cm
® =14mm : L, =40 x 1.4=56 cm Soit : L=80 cm

B) Les armatures transversales :
h b
<min| @ ;—;— Art(H.IIL.3) [1
Y ((?’1 35 10] ( ) [1]
¢ <min I.Z;E;ﬁ =min(1.2;1;3)
3510

Donc on prend ¢, =8mm = A, =4T8 =2.01cm? (un cadre et un étrier)

B.1)Calcul des espacements:
Selon le RPA :

Zonenodale: S, < Min(§;12¢m;30 cm)
S, <Min (8.75cm;14.4cm;30cm) ; Soit : S=8 cm

h
Zone courante : S, < )

S < % =17.5=§, <17.5¢cm ; Soit : S;=15cm

t

B.2)Vérifications des armatures transversales :

A™ =0.003x S, xb =1.35cm?

Or A, =3.09m’ > ... A =1350m% e, C’est vérifiée

V.1.3. Vérifications a ’ELU :
» Condition de non fragilité :
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Vérifications des armatures longitudinales

A >Amin = 0.23><b><d><@=1.16cm2

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.
» Contrainte tangentielle maximale :
e Vérification de I’effort tranchant :

V —
=% Telque: 7=min(0.13x f_;4MPa)  (FPN) B.A.E.L.91

’Z' =
" byxd
Tableau V.4. : Vérification de ’effort tranchant.

Niveaux Typede | Vu (KN) 7,, (MPa) Vérification
poutre
S.SOLRDC | PP 119.838 12 Vérifié
1-4
PS 87.707 1.044 Vérifié
Etage PP 55.742 0.56 Vérifié
7
> PS 34.937 0415 Vérifié
Etage 8 PP 53.905 0.544 Vérifié
(terrasse) PS 25.959 0.309 Vérifié

T, < Th =3.25MPa = Pas de risque de cisaillement.

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :
- Poutres principales :

M
A>Tixw ay

£ 09%d

1.15 49.316 _3 5 e .
A =2——x(119.838— )x1077 =-1.328cm Aucune vérification a faire

400 0.297

- Poutres secondaires :

a >y - Mo
1. 0.9%d

4> 1155 (317592399
400 0.252

yx107° = =2.04cm’ Aucune vérification a faire

V.3.4.Vérification a ’ELS:

» L’Etat limite d’ouvertures des fissures :
Aucune vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.

> Etat limite de compression du béton :
La fissuration est peu nuisible donc la vérification de la contrainte de compression du béton

est nécessaire.
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_M‘verxy —

o,. i <o, =0.6xf., =15MPa

2
DXV 15(A +A)x y—15x(dXA +dXA)=0

Calcule de y :

3
Calcule de I I:b“%+15x[Asx(d—y)2+A;><(y—d')2]

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau V.5. : Vérification de 1’état limite de compression du béton

Poutres | Localisation | A1, (KN) | I(cm®) | Y(cm) | 0,,(MPa) | o, (MPa) | Vérification
appuis -31,009 | 18966,1 | 6,4 10,46 15 vérifié

Fp travée 15,243 272249 | 7,7 4,32 15 vérifié
appuis -22,204 | 133354 5,84 | 9,733 15 vérifié

£ travée 5,43 19041,1 | 7,034 | 2,005 15 GRS

e Vérification de la fleche :
Si I'une des conditions ci-dessous n’est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

nécessaire : ﬁ > % ......................... Condition (1)
h > M Condition (2)
[ 10xM,
A 42
@ < 76 ........................... Condition (3)

Tous les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V.6. Vérification de la fleche

Poutres ﬁ i ﬁ M, A 4,2

l 16 ! 10x M, by xd fe
PP 0,09 0,062 0,09 0,05 0,0019 0,0105
PS 0,083 0,062 0,083 0,05 0,0027 0,0105

On remarque que les trois conditions sont satisfaites, donc le calcul des fleches et inutile.

111



Chapitre V Etude des éléments structuraux

» Schéma de ferraillage

Poutre principale (S-SOL, RDC et étages 1-4) :
3HA14
3HA14
¥ ¥
3HA14 Cadre+étrier HAS
Cadre+étrier HAS 2HAI2
3HAI12 A 3HA 12
Appuis Travées
Poutre secondaires (S-SOL, RDC et étages 1-4) :
3HA14
3HA14
JHA14 Cadre+étrier HAS8
Cadre+étrier HAS8 2HA12
3HA12 3HAI12
Appuis Travées
Poutre principale (étagesS-7)
3HA14 3HA14
Cadre+étrier HAS8
2HA12
Cadre+étrier HAS8 YHA14
Appuis Travées
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Poutre secondaires (étages 5-7)

Appuis

3HA12 3HAT2
2HA12 Cadre+étrier HAS
dre+étrier HAS ZHAI2
3HA12 3HA12
Appuis Travées
Poutresprincipales (terrasse)
3HA14
3T14
3T12 Cadre+étrier HAS8
dre+étrier HAS8
3HA14
3HA14
Appuis Travées
Poutres secondaires (terrasse)
3HA14 3HA14
Cadre+étrier HAS8
dre+étrier HAS8
3HA14 3HA14

Travées

Figure :V .1 :Schéma de ferraillage des poutres :
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V.2. Etude des poteaux :

V.2.1 Introduction :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont pour rdle de transmettre les charges apportées
par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’effort normal (N)
et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi celles
introduites dans le fichier de données du SAP2000 :

1.35G+1.50

G+Q

G+O+E [ i (RPA99 Article 5.2)

0.8G+£E

Il s’agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations
suivantes :

— I’effort normal maximal et le moment correspondant,

— I’effort normal minimal et le moment correspondant,

— le moment maximum et I’effort normal correspondant.

V.2.2. Recommandations du RPA99 (version 2003) :
e Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
» Amin=0.8% de la section de béton (en zone Ila),
Amax = 4% de la section de béton (en zone courante),
Amax = 6% de la section de béton ( en zone de recouvrement),
Omin = 12mm (diametre minimal utilisé pour les barres longitudinales)
La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 400 en zone 1la
La distance ou espacement (S7 ) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 25cm (zone Ila)

VYV YV VY

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales

La zone nodale est constituée par le noeud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont
données dans la figure V.2 :

h'= Max ( %;bl;h;600m)

['=2xh
h, : est la hauteur de I’étage

e

Figure V .2. Zone nodale.

b ,h, : Dimensions de la section transversale du poteau. Les valeurs numériques relatives aux

prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau suivant :
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Tableau V.7. : Armatures longitudinales maximales selon le RPA dans les poteaux

Niveau Section Amin RPA Amax RPA (cm?)
du (cm®) Zone courante Zone de recouvrement
Poteau

RDC 50x50 20 100 150

1€ et 2°MT¢ 45x45 16,2 81 121.5

étage

35t 45111 40x40 12,8 64 96

étage

5%t 67 | 35%35 9,8 49 73.5

étage

7" et 8¢ | 3030 7,2 36 54

étage

* Armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

S

A
2 _ P Art (7.4.2.2) [2]
t h.f

Avec :

V . Leffort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f, : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant ; il est pris €gal a 2,5 si I’élancement géométrique A, dans la direction considérée
est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

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

> Dans la zone nodale : ¢ < Min (104,15 cm) en zone Ila Art (7.4.2.2) [2]

> Dans la zone courante : t < 15¢, en zone Ila  Art (7.4.2.2) [2]

Ou : ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

e La quantité d’armatures transversales minimales : Y en % est donnée comme
t.
1

suit : A™ =0.3% (txb,) siA, 25
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A" =0.8% (txb,) sid, <3

si:3< A, <5 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.
ﬂg : est I’élancement géométrique du poteau.

l l,
A, = (‘—f ou éj ; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de la
a

déformation considérée, et /, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10¢, minimum ;  Art(7.4.2.2) [2].

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

hauteur des poteaux.  Art(7.4.2.2) [2].
Par ailleurs, en cas d’utilisation de poteaux circulaires, il y a lieu d’utiliser des cerces droites
individuelles (les cerces hélicoidales continues sont interdites)

¢ Sollicitation de calcul :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel SAP2000, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Avec :

N<O :effort de traction.

N>0 :effort de compression.

Tableau :V.8 :Les sollicitations dans les poteaux dans les différents niveaux .

Niveau Section N max M corr
(cm?) (KN) (KN
Sous sol et RDC 50%50 1543,872 1,2062
1 et 2°™™ étage 45%x45 1361,303 2,2687
3 et 4 gtage 40x40 1011,248 1,5787
55 et 65 étage 35%x35 672,025 1,0123
7 et 8MC étage 30x30 340,721 1,8379
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Niveau Section Nmin Mcorr
(cm’) (KN) (KN)
Sous sol et RDC 50x50 50,762 29215
19 et 2™ étage 45%45 166,992 0,0593
3 et 4 Etage 40x40 113,106 0,2161
55" et 6 Etage 35%x35 34,273 0,8075
7 et 8¢ étage 30x30 12,79 0,0818
Niveau Section Mmax Ncorr
(cm?) (KN) (KN)

Sous sol et RDC 50%x50 27,5788 958,384
1 et 2°™™ étage 45%45 29,2544 516,098
3 et 4 Etage 40x40 34,106 394,421
55 et 65 étage 35x35 31,2457 172,689
7N et 8¢ étage 30x30 29,5845 87,627

V.2.3. Ferraillage des poteaux

A) Armatures longitudinales

Les poteaux sont ferraillés par le maximum obtenu, apres comparaison entre les ferraillages

donnés par le RPA en zone Ila, celui donné par le logiciel ROBOT EXPERT.

Les résultats des ferraillages adoptés pour les poteaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. V.9. Armature longitudinales.

Niveau Section Acal RPA Aadop
(cm?) (cm’) (cm’) (cm?)

Sous sol et RDC 5050 12.5 20 12T16=24.13

1 et 2°™™ étage 4545 10.1 16,2 8T16+4T14=22.24

3 et 4T Etage 40x40 8 12,8 4T16+4T14=14.2

55 et 65 étage 35%35 6.1 9,8 4T14+4T12=10.68
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7 emme Ct 8 emme

étage 30x30 4.5 9.8 4T14+4T12=10.68

V.2.4. Ferraillage des armatures transversales :
Les armatures transversales dans les poteaux servent a reprendre, les efforts tranchants et
évitent le flambement des barres verticales, le tableau ci-dessous comporte les sections
calculées et les minimums préconisés par le RPA99/2003.Les armature s transversales des
poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :
A, pXV,
r hxf,

Avec : V : L’effort tranchant de calcul.

.......................................... (Article 7.4.2.2)

h, : Hauteur totale de la section brute.

f, : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

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

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

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

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

suit :

e Dans la zone nodale

t <Min (10¢,,15 cm)

¢ Dans la zone courante ¢ <159,

en zone Ila

en zone IIb et II1

Ou : ¢ estle diametre minimal des armatures longitudinales du poteau

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres

Tableau.V.10:Les armatures transversales adoptées pour les poteaux

Niveau Sous RDC 1 et | 3™ et |5 et | 7™ et

Sol 2emme 4emme 6emme étage 861'1’11'1’16 étage
étage étage

Section ( cm’ ) 50x50 | 50x50 45%45 40%x40 35%35 30%30

P"™™ (cm) 1.6 1.6 1.6 1.6 1.4 1.4

¢me (cm) 1.6 1.6 1.4 1.4 1.2 1.2

Lo(cm) 306 320 306 306 306 306

lf (cm) 214.2 224 214.2 214.2 214.2 214.2

Ag 4.28 4.48 4.76 5.36 6.12 7.14

Pa 3.75 3.75 3.75 2.5 2.5 2.5

Vu (KN) 38.812 [38.812 32.563 29.141 37.805 35.879

Li(cm) 64 64 64 64 56 56
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z.nodale |10 10 10 10 10 10
St
(cm) z.courante | 15 15 15 15 15 15

. z.nodale |1.5 1.5 1.35 1.2 1.05 0.9

Amm(cmZ)

z.courante | 2.25 2.25 2.02 1.8 1.57 1.35
At(cmz) 1.09 1.09 1.02 0.68 1.01 1.12
Al 3.02 3.02 3.02 2.01 2.01 2.01
adopté (sz)
Nombre des 6HA8 |6HAS8 6HAS 4HAR 4HAS 4HAS
cadres

Conformément aux regles du RPA 99/version2003 et au BAEL 91, le diametre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures

longitudinales.
1
(0, 2 §><(1)1max ). Ce qui est vérifiée dans ce cas.

V.2.5. Vérifications

V.2.5.1 .Vérification au flambement :

Les éléments soumis a la flexion composée, doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;
I’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une longueur de [y
=3.20m et un effort normal de 1543,872KN

s

0.9xy, V.
a : Coefficient fonction de 1’élancement A.

N™ =ax (Bx—fzs +A xQJ CBA 93(Article B.8.4.1)

Ay : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

s i 250
1+ O.ZX(J)
a = 35
ﬂ, 2
0.6x(§j ................................................. si A >50

Les résultats des calculs effectués pour les poteaux de cette structure sont représentés

dans le tableau suivant :
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Tableau V.11 : Vérification au flambement des poteaux

Niveau

lo
(m)

l¢
(m)

I

(m®)

A

(03

As

(cm?)

Br

(m?)

Nu
(KN)

Ng
(KN)

Sous

sol

3.06

2,14

0,005208

14,84

0,746

24.13

0,2304

3809.054

1543,872

RDC

3.20

2,24

0,005208

15,52

0,743

24.13

0,2304

3793.736

1543,872

161‘6 et

Zemme

étage

3.06

2,14

0,003417

16,49

0,740

22.24

0,1849

3106.249

1361,303

3 emme

et
4emme

étage

3.06

2,14

0,002133

18,55

0,732

14.2

0,1444

2318.966

1011,248

5 emme

et
@emme

étage

3.06

2,14

0,001251

21,20

0,720

10.68

0,1089

1719.464

672,025

7 emme

et
gemme

étage

3.06

2,14

0,000675

24,73

0,703

10.68

0,0784

1061.731

340,721

On remarque bien que Np,,x<Ny; pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas de

risque de flambement.

V.2.5.2 .Vérification des contraintes de compression

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte

de compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus
sollicit¢é a chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

O-bcl,Z S Gbc
ser
N, M¥xv
O-bcl - B + I
w'
ser '
5 N MIxV
bc2 B I

w'

béton fibre superieure.

béton fibre

S = bxh+15(A+A’) (section homogene).

inf erieure.

1

|

|

< 'I

Q.
'
el
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Mz‘?l’ :M ser _N ser (% _V j

2
bxh +15(A'xd '+ A xd)

vy =—2 et V'=h-V
B

I :%(v 4V ) H1SA NV —d ) +15A (d =V )’

yy
0, =0,6Xfc,, =15MPa.
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.12 :Vérification des contraintes dans le béton.

Section d A Vv A% Neer Mg, o -
5 Iyy(m4) bc Obe

(cm”) | (cm) | (cm?) (cm) (cm) (KN) (KN.m) | (MPa) (MPa)

45 24.13 | 8.59 41.40 | 0,005208 | 698.139 | 19.8889 | 3.7 15
50x50

40.5 | 22.24 | 8.35 36.64 0,003417 | 376.5 21.1068 | 3 15
45%45

36 142 | 6.12 33.87 0,002133 | 287.484 | 24.734 | 3.7 15
40x40

31.5 | 10.68 | 5.14 29.85 0,001251 | 126.236 | 2.3379 1.4 15
35x%35

27 10.68 | 5.56 25.44 0,000675 | 147.977 | 12.2314 | 3.7 15
30x30

On voit bien que 0, < o) dans les poteaux pour tous les niveaux, donc la contrainte de

compression dans le béton est vérifiée.
V.2.5.2 .Vérification aux sollicitations tangentielles

Selon leRPA99/version2003 (Article 7.4.3.2), 1a contrainte de cisaillement conventionnelle de
calcul dans le béton 7,, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur
limite suivante :

Tou = P; X f..g AvVec :

0.075 si: 4,25 1% -
P, = D’ou, on doit avoir : 7,, = —— < Ti
0.04 si: A, <5 b,xd

Les résultats de calculs effectués sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V.13 : Vérification des contraintes tangentielles.

Vu -

Niveau | section L{(m) Ag P, d(m) 7 (MPa) | 7(MPa)
(KN)

Sous sol | 50x50 | 2.24 4.28 0.040 0.45 38.812 | 0.172 1
RDC 50x50 | 2.142 4.48 0.040 0.45 38.812 | 0.172 1
1 et 2.142 4.76 0.040 0.405 32.563 | 0.179 1
Hemime 45%45
étage
3 et 2.142 5.36 0.075 0.36 29.141 | 0.202 1.875
gemme 40x40
étage
56 et 2.142 6.12 0.075 0.315 37.805 | 0.343 1.875
Gemme 35%35
étage
7 et 2.142 7.14 0.075 0.27 35.879 | 0.443 1.875
gemme 30x30
étage

V.2.6.Disposition constructive des poteaux
¢ Longueur de recouvrement

L >40x¢:

¢=16mm — L, 240x1.6 =64cm
¢=14mm — L, >40x1.4=56cm
¢=12mm — L, 240x1.2=48cm

¢=16mm— L =65cm
Donc on adopte § ¢ =14mm — L_=60cm
¢=12mm — L =50cm

o Détermination de la zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire car a ce niveau qu’on disposera les
armatures transversales d’une facon a avoir des espacements trés rapprochés a cause de la
sensibilité de cet endroit qu’est constitué par le nceud poteau poutre.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a 1’extérieur de ces zones
nodales sensibles.
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La longueur a prendre en compte pour chaque barre est donnée dans la figure suivante :

h'=max(% ; 5 b5 60cm)
L'=2h
h, : Hauteur de chaque poteau

e Sous sol
L =2x35=70cm
h' =max(51;50;50;60cm) = 60cm

e RDC

L =2%x35=70cm
h' = max(53.33;50;50;60cm) = 60cm

o [%et2 ™M™ gtage
L =2x35=70cm
h' = max(51;45;45;60cm) = 60cm
3émme et 4émme

. étage

L =2x%35=70cm
h' = max(51;40;40;60cm) = 60cm
5émme et 6émme

. étage

L =2x%35=70cm
h' =max(51;35;35;60cm) = 60cm
7émme et 8émme

. étage

L =2x35=70cm
h' =max(51;30;30;60cm) = 60cm

Réduction des
sections des poteaux

= L
- =
| . [
o 7 —
h |1 —
| s [
[ —
. | 7 —
L . At . ] [
R T e e el [
hill -~ -~ o o ] [
nr - e -~ 7 P 11 [
kel L g | [
i " o~ | 1 [
' [ i - | [
- | —
FdE N I
- [ [
-~ A [
i [
! B
Figure .V4 :zone nodale =
A
; //
6x10 |
12x15 |
//
6x12
—
6x10
—
12x15
e
6x10
R
JSSL, S S S S

Figure V. 5.Disposition des

i armatures des eoteaux o
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Niveau Schéma de ferraillage des poteaux
4T16/Face 2T16/Face
A
) 4 A\ 4 A\ 4 A
© [9) /ﬂ
|02
50 cm 6T8
Sous sol g A
Et RDC I o d
v
< 50 cm >
4T16/Face — T16/Face
19 et 2°"™ étage A
) 4 \ 4 A 4 A
© © /W
O T14/Face
45 cm 6T8
| @] <
e o 5]
v
45cm
% et 4 2T16/Face T14/Face
ctage
A
v A Y
i N,
4T10
40 cm

v

A

40 cm
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Semme 8€mme
age . 2T14/Face T12/Face
A
b2 ‘ A
4T8
o @
@ (@)
v
35¢cm
gtage et 8 2T14/Face T12/Face
A
W N
4T8
30 cm
@ (@)
v

A
v

30cm

Figure .V.6 : Schéma de ferraillage des poteaux

V.2.7.Vérification des zones nodales
Les dispositions constructives données pour les poteaux et les poutres doivent étre respectées
pour leurs parties communes, que sont les noeuds , afin d'assurer un minimum de confinement
préservant au maximum l'intégrité de ces derniers, et permettre au reste de la structure de
déployer ses capacités de dissipation d'€nergie.
La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au
systeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de l'action sismique
que la somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants
aboutissant au nceud est au moins égale en valeur absolue a la somme des valeurs absolues
des moments résistants ultimes des extrémités des poutres ou traverses affectés d'un
coefficient majorateur de 1,25, c.a.d. :¢a consiste a vérifier la condition suivante :
IMNnIH+IMsl =1 25%X(IMwlHIMED) .o RPA99/03 (Article 7.6.2)

Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les
poutres plutdt que dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est facultative pour les
deux (2) derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

125



Chapitre V Etude des éléments structuraux

/'\.%
B M.

Figure V.7. Les moments dans zone nodale.

V.2.7.1Détermination du moment résistant dans les poteaux et les poutres
Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement :

- Des dimensions de la section du béton

- De la quantité d’armatures dans la section du béton

- De la contrainte limite élastique des aciers
Telle que :

M, =zxA X0, Avec:z=0,85xh (h: La hauteur totale de la section du béton).

o =£=348MPa

s

7

Les résultats des moments résistants dans les poteaux sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V.14 . Moment résistant dans les poteaux.

Niveaux Section(cm®) | Z (cm) A, (cm®) Mg(KN.m)
Sous sol et RDC 50%50 42.5 24.13 356.882
19 et 2™ étage 45x45 38.25 22.24 296.036
3°MMC et 457 gtage | 40x40 34 14.2 168.014
5" et 6™ étage | 35%35 29.75 10.68 110.57
7M€ et 85 étage | 30x30 25.5 10.68 94.774

Détermination des moments résistants dans les poutres
Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme que dans les poteaux, les
résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des zones nodales .
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Tableau V.15. Moment résistant dans les poutres.

Etude des éléments structuraux

Niveau Section Z Aj M,
(cm) (cm) (cm?) (KN.m)

S-SOL RDC PP(30%35) 29.75 5.65 5756
1-4 PS(30%30) 255 5.65 4933
Etages PP(30%35) 29.75 5.65 5756
57 PS(30%30) 255 5.65 4933
Etage 8 PP(30%35) 29.75 5.65 5756
(terrasse) PP(30%30) 255 4.62 41.00

Vérification des zones nodales

Tableau. V.16 :Vérification de la zone nodale dans différents étages

My= 1.25
Niveaux | plan ?;[(I\II\I.m) 1(\I/I(SI\I.m) Mg ?:{I\gﬁ)s (Mw+MEg) Vérification
(KN.m) (KN.m)

Sous sol | PP 356.882 | 356.882 | 57.56 713.764 143.9 Vérifier

PS 49.33 123.32 Vérifier
RDC PP 296.036 | 356.882 | 57.56 652.918 143.9 Vérifier

PS 49.33 123.32 Vérifier
1€ PP 296.036 | 296.036 | 57.56 592.072 143.9 Vérifier
cage  pg 2933 123.32 Vérifier
2emme PP 168.014 | 296.036 | 57.56 464.05 143.9 Vérifier
étage

PS 49.33 123.32 Vérifier
zemme PP 168.014| 168.014| 57.56 336.028 [143.9 Vérifier
étage PS 49.33 123.32 Vérifier
4emme PP 110.57 | 168.014| 57.56 278.584 |143.9 Vérifier
étage PS 49.33 123.32 Vérifier
5emme PP 110.57 | 110.57 |57.56 221.14 143.9 Vérifier
étage  |pg 49.33 123.32 Vérifier
6°mme PP 94.77 110.57 |57.56 205.34 143.9 Vérifier
étage PS 49.33 123.32 Vérifier
7emme PP 94.77 94.77 57.56 189.54 143.9 Vérifier
étage PS 49.33 123.32 Vérifier
gemme PP 94.77 94.77 57.56 189.54 143.9 Vérifier
étage PS 41.00 102.5 Vérifier
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On voit bien que les moments résistant dans les poteaux sont supérieurs aux moments
résistant dans les poutres , donc la formation des rotules plastiques se fera dans les poutres et
non pas dans les Poteaux.

V.3. Les voiles :

V.3.1.Etude des voiles :

Le RPA99 version 2003 (3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles de contreventement pour
chaque

structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila.

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

— Rupture par flexion,

— Rupture en flexion par effort tranchant,

— Rupture par écrasement ou traction du béton.

D’ou, les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant, avec les
sollicitations issues des combinaisons suivantes :

1.35G+1.5Q
G+Q+E
0.8GxE

Remarque : Leurs ferraillages doivent satisfaire certaines conditions imposées par
RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a).

V.3.2. Recommandation du RPA 99/version2003 :

A) Les armatures verticales :
Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes

paralleles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions
suivantes :

> A, =02%XL, xe

L, : longueur de la zone tendue.
e : épaisseur du voile
> Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1I’épaisseur du voile

s . A s o [
> A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitie sur—

de la longueur du voile. Cet espacent d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.
Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure
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St/2 St
— L w =—h. L] [ ] L]
P Py . ® - . ®
-+ - 4 g
L/10 L L/10

Figure.V.8: Disposition des armatures dans les voiles.
B) Les armatures horizontales :
Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent €tre munies
de crochets a 135° avec une longueur 10X ¢
C)Les armatures transversales :
Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le
flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1m? au moins.
D)Les armatures de coutures :
Le long des joints de reprises de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

1%
A, =1L1x—;avec:V =14V,

E) Les regles communes (armatures verticales et horizontales)
> Le pourcentage minimal d’armatures est de :

v A, =0.15%xbxh dans la zone extréme de voile.

v A =0.10%%xbxh dans la zone courante du voile.

> Le diametre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser %O
de I’épaisseur du voile
L’espacement S, = min(1.5x a;30cm) avec a : épaisseur du voile.

Les deux nappes d’armatures doivent €tre reliées avec au moins 4 épingles par m2.
> Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et

Possible
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20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

Combinaisons possibles de charges
V.3.3. Ferraillage des voiles : Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc

ferrailles sous effort normal « N » et le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tires
directement du SAP2000 avec les sollicitations issues des combinaisons précédentes .et on

prend les plus défavorables :

Nmax — > Mcor
Nmin — Mcor
Mmax > Ncor

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une
section(bx L) .
* A™ : Section d’armatures verticales minimale dans le voile.

(A™ =0.15%xbx L)
* A™"/ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue.
(A™ /ten=0.2%xbx L)
* A™"/comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée.
(Af,nin / comp =0.1%xbx L)

» A :Section d’armature calculée dans 1’élément.
»  A“” :Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.
= S, : Espacement entre armatures.
"  A™ =0.15%xbxL: Section d’armature horizontale minimale dans le voile.
» A :Section d’armature horizontale calculée.

» A/ :Section d’armature horizontale adoptée par espacement.

= N :Nombre de barre adoptée par espacement.
= Lt: Longueur de la zone tondue

L L
Lt= —(1——} ;€ =£

2 6e, N
= Lc:longueur de la zone comprimée.
Lc=L-2Lt

V.3.4. Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont
résumés dans le tableau suivant :
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Voiles // a (xx) :

Tableau. V.17. sollicitation de calcul dans le voileVx1 :

Niveaux Nmax ——»Mcor | Mmax— p Ncor | Nmin — pMcor | V (KN)
RDC et S-SOL | 1292,442 | -0,515 | 9,3414 | 429,74 132,40 | 0,6626 | 399,528
Etage 1,2 928,60 0,117 | 8,411 211,958 | 211,958 | 8,411 307,462
Etage 3,4 712,24 0,1101 | 8,0078 | 224,007 | 224,007 | 8,0078 | 285,602
Etage 5,6 473,37 -1,206 | 5,294 83,401 83,401 | 5,294 895,393
Etage 7,8 21,716 0,6401 | 5,297 83,401 83,401 | 5,297 173,162
Tableau. V.18. sollicitation de calcul dans le voileVx2 :

Niveaux Nmax —»Mcor | Mmax— » Ncor | Nmin — pMcor | V (KN)
RDCet S-SOL | 1111,553 |-1,392 | -8,759 | 540,550 | 141,748 | 0,1781 | 322,322
Etage 1,2 813,426 -2,797 | -7,534 | 679,609 | 320,355 | 4,2377 | 234,653
Etage 3,4 645,97 -3,773 | -6,449 | 567,033 | 234,317 | 1,1215 | 205,153
Etage 5,6 459,556 -3,830 | -8,6506 | 360,349 | 153,197 | -2,6367 | 699,729
Etage 7,8 214,228 -6,524 | -6,726 | 207,128 | 61,679 | -0,9863 | 52,370
Voiles // a (yy)

Tableau. V.19. sollicitation de calcul dans le voileVyl :

Niveaux Nmax —»Mcor | Mmax— » Ncor | Nmin — pMcor | V (KN)
RDC et S-SOL | 1077915 | 0.485 | 12.544 | 934965 |403.419 | -11.935 | 36.202
Etage 1,2 976.783 -0.158 | 7.747 622.944 | 474.862 | -7.7866 | 49.061
Etage 3,4 722.062 0.313 | 4.489 587.696 | 309.603 | -4.069 | 59.758
Etage 5,6 439.982 1.544 | 9.302 350.186 | 194.881 | -7.488 | 84.545
Etage 7,8 160.69 2.2818 | 5.158 139.724 | 59.525 | -2.248 | 106.218
Tableau. V.20. sollicitation de calcul dans le voileVy2 :

Niveaux Nmax —»Mcor | Mmax— » Ncor | Nmin — pMcor | V (KN)
RDC et S-SOL | 548.119 0.329 | 6.670 414.005 | 266.640 | -6.257 | 19.106
Etage 1,2 505.71 0.099 |5.0019 |263.116 |255.967 | -4.828 | 17.897
Etage 3,4 390.777 -0.124 | 3.447 204.497 | 195.053 | -3.509 | 19.934
Etage 5,6 234.903 0.3889 | 4.345 176.694 | 114.032 | -3.897 | 51.052
Etage 7,8 93.824 -0.313 | 2.675 50.402 43.310 |-2.833 | 28.529
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Tableau. V.21. sollicitation de calcul dans le voileVY3 :

Niveaux Nmax ——»Mcor | Mmax_— » Ncor | Nmin — pMcor | V (KN)
RDC et S-SOL | 1609 ,973 | 1,249 | 12,602 | 1210,826 | 710,498 | -11,242 | 49,84
Etage 1,2 1499,273 | 1,9836 | 7,8757 | 1132,694 | 655,167 | -5,9105 | 28,703
Etage 3,4 1196,895 |2,3743 | 4,6654 | 918,451 | 508,291 | -2,35 40,729
Etage 5,6 804,721 2,4699 | 612,874 | 9,8581 344,664 | -7,4051 | 105,741
Etage 7,8 437,921 1,7168 | 3,1478 | 325,181 | 197,264 | -1,8326 | 21,354

Tableau. V.22. sollicitation de calcul dans le voileVY4

Niveaux Nmax —» Mcor | Mmax —— Ncor | Nmin — » Mcor | V (KN)
RDC et S-SOL | 1546,901 | 1,418 | 13,9978 | 1300,275 | 562,561 | -12,440 | 164,855
Etage 1,2 1437,579 | 2,4077 | 537,232 | -7,0054 | 9,4608 | 1192,179 | 41,84
Etage 3,4 1165,155 | 2,7806 | 6,2688 | 936,568 | 461,795 | -3,4979 | 35,84
Etage 5,6 770,414 2,9578 | 11,152 | 617,936 | 305,741 | -8,1498 | 190,587
Etage 7,8 405,028 2,3348 | 4,7438 | 335,422 | 152,489 | -2,6892 | 41,763

V.3.5. Calcule de ferraillage :

Tableau. V.23.calcule de ferraillage de VX1/:

Niveaux RDC Etage 1,2 Etage 3,4 Etage 5,6 Etage
7,8
M (KN.m) -0,515 0,117 0,1101 -1,206 0,6401
N (KN) 1292,442 928,60 712,24 473,37 21,716
V(KN) 399,528 307,462 285,602 895,393 173,16
SECTION S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C
7 (MPa) 1.412 1.087 1.010 4.643 0.898
Toan (MPa) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
A™ [ z.com 6.60 6.60 6.60 4.50 4.50
(cm?)
A™ [ ztend 8.80 8.80 8.80 6.00 6.00
(cm?)
A“ | face 37.360 26.743 20.520 13.672 1.05
(cm?)
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A | face 38.71 28.03 23.310 15.81 13.43
(cm?)
N> 13HA16+ 10HA16+ 10HA 14+ 10HA12+ 17HA10
4HA20 THA12 THA12 7THA10

S extrémité | 10 10 10 10 10
(cm) Mmiliew | 15 15 15 15 15
A;al /espacemt 1.77 1.36 1.26 5.44 10.57
(cm?)
A™ (cm?) 8.70 8.28 8.28 6.21 6.21
A | espacmt
(cm?) 13.57 12.44 12.44 8.69 8.69
N> 12HA12 11THA12 11THA12 11THA10 11THA10
Si(cm) 25 25 25 25 25
Tableau. V.24.calcule de ferraillage de VX2 :
Niveaux RDC Etage 1,2 Etage 3,4 Etage 5,6 Etage 7,8
M (KN.m) -1,392 -2,797 -3,773 -3,830 -6,524
N (KN) 1111,553 | 813,426 645,97 459,556 214,228
V(KN) 322,322 | 234,653 205,153 699,729 52,370
SECTION S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C
7 (MPa) 1.253 0.912 0.798 3.628 0.272
Toan (MPa) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
A™ [ z.com 6.00 6.00 6.00 4.50 4.50
(cm?)
A™ [ ztend 8.00 8.00 8.00 6.00 6.00
(cm?)
A“ | face 32.017 23.507 18.734 13.377 6 44
(cm?)
A | face 32.17 24.63 20.54 16.04 12.64
(cm?)
NPT 16HA16 | 16HA14 10HA12+6HA10 | 16HA10
Sy Extrémité | 10 10 10 10 10
(cm)

milieu 15 15 15 15 15
A" Jespacemt | 1.96 1.14 1.25 4.25 2.132
(cm?)
A™M™ (cm?) 8.28 8.28 8.28 6.210 6.210
A;:d /espacm[ 13.56 12.44 12.44 8.69 8.69
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(cm?)
NPTe 12HA12 | 11HA12 11HA12 11HA10 11HA10
S;(cm) 25 25 25 25 25
Tableau. V.25.calcule de ferraillage de Vyl :
Niveaux RDC Etage 1,2 Etage 3,4 Etage 5,6 Etage
7,8
M (KN.m) 0.485 -0.158 0.313 1.544 2.2818
N (KN) 1077.91 | 976.783 722.062 439.982 160.69
V(KN) 36.202 | 49.061 59.758 84.545 106.218
SECTION S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C
7 (MPa) 0.12 0.162 0.198 0.373 0.469
Toan (MPa) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
A™ [ z.com 7.05 7.05 7.05 5.287 5.287
(cm?)
A™ [ ztend 9.40 9.40 9.40 7.050 7.050
(cm?)
A/ face 31.008 | 28.088 20.771 12.706 4.704
(cm?)
A | face 34.17 30.88 23.31 16.81 13.43
(cm?)
N>Te 17HA1 | 10HA16+7HA1 | 10HA14+7HA1 | 10HA12+7HA1 | 17HA1
6 4 2 0 0
S; Extrémit | 10 10 10 10 10
(cm) | €
milieu 15 15 15 15 15
A" Jespacemt | 0.19 0.25 0.31 0.44 0.55
(cm?)
AM™ (cm?) 8.28 8.28 8.28 6.21 6.21
A | espacmt 9.42 8.69 8.69 8.69 8.69
(cm?)
N>Te 12HA1 | 11HA10 11HA10 11HA10 11HA1
0 0
S;(cm) 25 25 25 25 25
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Tableau. V.26.calcule de ferraillage de Vy2 :

Niveaux RDC Etage 1,2 Etage 3,4 | Etage 5,6 Etage
7,8
M (KN.m) 0.329 0.099 -0.124 0.3889 -0.313
N (KN) 548.119 507.573 390.777 234.903 93.824
V(KN) 19.106 17.897 19.934 51.052 28.529
SECTION S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C
7 (MPa) 0.124 0.116 0.129 0.172 0.247
Toan (MPa) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
A™ [ z.com 3.60 3.60 3.60 2.70 2.70
(cm?)
A™ [ ztend 4.80 4.80 4.80 3.60 3.60
(cm?)
A“ | face 15.782 14.60 11.244 6.781 2.72
(cm?)
A | face 16.21 15.74 12.32 10.17 7.11
(cm?)
N> SHA16+4HA14 | 4AHA14+5HA12 | 9HA14 9HA12 9HA10
S Extrémité | 10 10 10 10 10
(cm)
milieu 15 15 15 15 15
A" Jespacemt | 0.19 0.18 0.20 0.2 0.29
(cm?)
A (cm?) 8.280 8.280 8.280 6.210 6.210
A:d /espacm[ 11.31 10.17 10.17 7.07 7.07
(cm?)
N> 10HA12 9OHA12 OHA12 9HA10 9HA10
S (cm) 25 25 25 25 25
Tableau. V.27.calcule de ferraillage de Vy3 :
Niveaux RDC Etage 1,2 Etage 3,4 Etage 5,6 Etage 7,8
M (KN.m) 1,249 1,9836 2,3743 2,4699 1,7168
N (KN) 1609 ,97 | 1499,273 1196,895 804,721 437,921
V(KN) 49,84 28,703 40,729 105,741 21,354
SECTION S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C

135



Chapitre V

Etude des éléments structuraux

7 (MPa) 0.169 0.097 0.097 0.477 0.096
T uam (MPa) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
A™ [ z.com 6.90 6.90 6.90 5.175 5.175
(cm?)
A™ [ ztend 9.20 9.20 9.20 6.90 6.90
(cm?)
A/ face 46.334 | 43.178 34.50 23.228 12.655
(cm?)
A | face 47.10 43.71 35.80 30.15 16.95
(cm?)
N> I15SHA20 | 12HA20+3HA16 | SHA20+10HA16 | 15HA16 15HA12
S; Extrémité | 10 10 10 10 10
(cm)
milieu 15 15 15 15 15
A;al /espacemt 0.26 0.15 0.15 0.56 0.11
(cm?)
AM™ (cm?) 8.28 8.28 8.28 6.210 6.210
A | espacmt 9.48 8.69 8.69 8.69 8.69
(cm?)
N> 12HA10 | 11THAITO 11HA10 11HA10 11THAI10
Si(cm) 25 25 25 25 25
Tableau. V.28.calcule de ferraillage de Vy4 :
Niveaux RDC Etage 1,2 Etage 3,4 Etage 5,6 Etage
7,8
M (KN.m) 1,418 2,4077 2,7806 2,9578 2,3348
N (KN) 1546,90 1437,57 1165,15 770,414 405,02
8
V(KN) 164,855 41,84 35,84 190,587 41,763
SECTION S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C S.E.C
7 (MPa) 0.493 0.125 0.107 0.76 0.167
T oan (MPa) 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00
A™ [ z.com 7.80 7.80 7.80 5.85 5.85
(cm?)
A™ [ ztend 10.40 10.40 10.40 7.80 7.80
(cm?)
A/ face 44.52 41.410 33.59 22.247 11.722
(cm?)
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Av“dl’ | face 44.97 42.71 36.31 22.39 15.01
(cm?)
NParre 6HA20+16HA | 4HA20+15HA | 15SHA16+4HA | SHA14+13HA | 19HA1
16 16 14 12 0
S; Extrémit | 10 10 10 10 10
(cm | €
) milieu 15 15 15 15 15
A;fal espacemt 0.77 0.20 0.17 0.89 0.20
(cm?)
A;ﬂ“ (cm?) 8.28 8.28 8.28 6.21 6.21
A:d /espacmt | 9-48 8.69 8.69 8.69 8.69
(cm?)
NParre 12HA10 11HA10 11HA10 11HA10 11HA1
0
S; (cm) 25 25 25 25 25
2HA14
CadreT8 2HAIG

o] [LI5 2 2

EpingleHAS/ni[
) é

/
1. ]

2.2m

Figure. V.9. Schéma de ferraillage du voile Vx1 RDC

v
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V.4.Conclusion

Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission
des sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillée. Le ferraillage adoptée est le maximum donnée par

le RPA .1l est notée que le ferraillage minimum RPA est souvent plus important que celui
calculé Parle BAEL.

Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel SAP 2000.

Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée les sollicitations
données par le SAP2000.

Les ferrailles adoptées respectent les recommandations de RPA et le BAEL.
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VI.1. Introduction :
L’infrastructure est 1’ensemble des éléments qui ont pour role de supporter les charges de la
superstructure et les transmettre au sol, de fagon a assurer la stabilité de I’ouvrage, limiter les
tassements différentiels et les déplacements sous I’action des forces horizontales.
VI. 2. Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend essentiellement des facteurs suivants :
» Capacité portante du sol d’assise.
» Le poids de la structure.
» La distance entre axes des poteaux.
D’apres le rapport de sol vus la nature et les caractéristiques physico-mécanique des
formations rencontrées, ainsi que les résultats des essais pénétrometriques, le type de
fondations suggéré est superficiel, ancrées a 3.5m, et de prendre une contrainte admissible
Q.am=1.3 bars
D’apres le RPA 99 (article 10.1.4.1), les fondations superficielles sont calculées selon les
combinaisons d’action suivantes :
° G+Q+E
. 0.8G+E
Ainsi que les combinaisons citées par le BAEL9I :
. 1.35G+1.5Q
° G+Q
VI. 3. Etude de fondation sur niveau (-3.20m) de la structure
VL. 3.1. Vérifications semelle isolée :
> Partie encrée de la structure :

e e N —
La vérification a faire est : ?S O sol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N : P’effort normal obtenu par le SAP 2000.
S : surface d’appui de la semelle.

o,, : Contrainte admissible du

v

Vue en plan
Coupe A-A’

Figure VI. 1 : schéma de la semelle isolée
Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (axb), donc :

S = AxB.
N =1543.90 KN
JRE— *
= ESO'W =>A*B2> L ,on a: L b (Semelle et poteau homodhétiques) = B = b i
S o A B a*o

sol

AN: B=344m
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On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant comte des entres axes des
poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

VL. 3. 2. Vérifications semelles filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de
6 poteaux.

N1 N2 N3 N4 N3 N6

'

‘-t Ppt———————————————Pp4t+—————————————p4+—————————————pt+——————————p A
L.lm 3.85m 3.85m 2.8m 3.85m 3.85m 1.1m

Figure VI.2 : schéma de la semelle filante.

DN, =8114.687 KN.
N, =6%200=1200 KN
N=N,+> N, =9314.687KN

N oo ps N 5o 9314.687 _

50 — ., = b2 =
B*L 5, *L 130 %20.4

SO

3.51m

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralleles, on constate qu’il y a un
chevauchement entre les deux semelles, donc on doit passer a un radier général.

VL. 3. 3.Vérifications du radier général
Définition : Le radier fonctionne comme un plancher renversé, dont les appuis sont constitués
par des murs de 1’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une
maniere uniforme (radier supposé€ infiniment rigide).

Il est choisi selon ces trois principales caractéristiques :

« Un mauvais sol.
« Charges transmises au sol sont importantes.
« Les poteaux rapprochés (petites trames).
Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.

VL. 3. 3.1. Pré dimensionnement
Le radier est considéré comme infiniment rigide,dont ont doit satisfaire les condition
suivante :

» La Condition de coffrage

Lax =3.85m: la plus grande portée entre deux éléments de contreventement
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e Nervure :

h, > Lo _ 385 = h, 238.5cm; Soit h, =40cm
10 10
e Dalle:
L
o ZL(;X _3% = h, 219.25¢m; on prend h, = 40cm.
» Vérification de condition de rigidité
Lo SE L )

E : module d’élasticité du béton E = 3.216x10*MPa.

o . . bxh’
I : inertie de la section du radier I = L

K : module de résistance du sol.(on un sol moyen donc K=4x10"KN/m?).
b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

3
4
De (1) et (2) = h> W/W# =51.3cm
T

A partir de ces conditions en prend :
ht = 60cm
h, =30cm

» La surface du radier
N¢r : L’effort de service de la superstructure
N:=34202.768 KN
Ntser= Nserx1.1=37623.04 KN

N N .
tser S O_ :> S > tser — 37623 04
130

rad
La surface encré batiments est Sbat=298.48m2
Smd=Sbat=298.48m2 (le radier ne comporte pas de débord)

=289.40m’

VI .3.3.2. Les vérifications nécessaires :

» Vérification au poinconnement :

A aI h A / ' N

»
|

Figure. V1.3: Zone de contact poteau-radier

A
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Il faut vérifier que : N, <0.045x U, X h, X Jow BAEL9I (Art A.5.2 ,42).
Vs
N, : L’effort normal sur le poteau.

U, : Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
h, : L’épaisseur totale de radier.

A=a+h,
U,=2xX(A+B) Avec On trouve U, =4.4m
B=b+h,

N, =1543.90 < 0.045><4.4><0.6><12—“Z><103 =1980KN = La condition est vérifié

Pas de risque du poinconnement.
» Vérification au cisaillement :

T, =u_<r= min(O.le@AMPa) =2.5MPa
bxd

It CBA93 (A.5.1.2.1.1).
On considere une bande de largeur b =1m.

N XL Xb 46997.746x3.85x1
VM — u max :>V —

g =303.10KN
2x8 2x298.48
d=0.9%xh =0.27m

-3
T= % =1.12MPa < 2.5MPa = La condition est vérifiée
x 0.

Pas de cisaillement dans le radier.

> Vérification des contraintes dans le sol.

. 30, Tt O, N
Il faux vérifier que : 0, = w <o, Avec o

=+ (XY,
(max,min) Smd I ( G G)

N: L’effort normale du aux charges verticales.

M, M;: Moments sismiques a la base tiré du logiciel sap2000, avec la combinaison G+Q+E.

) 1., =8239.042m" = X, =8.2m
A partir du programme SOCOTEC on trouve :

1,, =6689.931m* =Y, =
® Sens XX :

N=29808.055KN; M,;=22286.613KN.m.

N M, o, =128.97KN /m’
Gmaxmin:_i ) ><‘)(G =
’ St 1 o.. =70.75KN /m’

y

O,y =114.14KN /m* <130KN / m*
Donc la contrainte est vérifi€ée dans le sens xx.
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e Sensy-y:

N=29808.055KN M,=19044.122KN.m.
N M {am =125.54KN /m*
XY, =

O-maxmin = i -
s 1 Oin =95.75KN I m*
o =118.09KN /m* <130KN / m*

moy

rad X

Donc la contrainte est vérifiée dans le sens y-y.
e Vérification de la poussé hydrostatique

Il faut s’assurer que : N > FgxH XS, , X7,

N : poids propre de la structure

F, : coefficient de sécurité

H : hauteur de la partie encrée du batiment

Yw: POis volumiques
N =29808.05KN =>21.5x3.2x298.48x10=14327.04KN ...........c......... Vérifiée

I1.3.3.3.Ferraillage du radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité en flexion simple causée
par la réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge
favorable. On calculera le panneau le plus défavorable et on adoptera le méme ferraillage
pour tout le radier.

e Calcul des sollicitations

q, = N, _ 46997746 =157.456KN / m*
S 298.48
q, = N, _ 34202768 =114.58KN / m*
S 298.48
Figure VI.4: Schéma d’une dalle sur quatre appuis
L
p= L" =0.93 = La dalle travaille dans les deux directions
e ELU(V=0)
M, =0.0428
U, =0.8450

Le calcul des sollicitations se fait en supposant que la dalle est simplement appuyée

M, =u XL xq, =81.33KN.m
M, =M, xu, =73.80KN.m
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Moment en travée :

M =0.85xM, =7423KN.m
{Mry =0.85xM,, =62.73KN.m
Moment en appuis :

M =-0.5xM, =-43.66KN.m
{M; =—-0.5xM,, =-31.36KN.m

Effort tranchant :
v = qUzLx _ 201.67x4 _ 283 A2KN
e ELS (V=02)
u,. =0.050
4, =0.8939

M, =u XL xq, =7424KN.m
{Moy =M, xu, =66.37TKN.m
Moment en travée :

M =085xM, =63.11KN.m
{M,y =0.85xM,, =56.41KN.m

Moment aux appuis :
M =-05xM, =-37.12KN.m
M, =-05xM, =-33.18KN.m

Le ferraillage se fera pour une section (bxh)=(1x0.3)m>

» Ferraillage
Le calcul se fait a la flexion simple pour une bande de(bxh):(1x0.3)m2, et en respectant la

condition de non fragilité suivante :
Pour les HAFeE400 ; p, =0.0008 et h,=30cm ;b=100cm ; p=0.93

En appui : Anin = Apin =0.23xbxd X% =3.62cm’

e

AMm = p, (3_—'0)bh
En travée :Pour h>12 cmet p204 : = 2

A;”"’ = p,bh
=2 .48cm’
:> A\lTvlln
Al =2.40cm’

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VI.1.Résumé des résultats de ferraillage de la dalle de radier

Localisation M Acalc Amin Aadop St
(KNm) | (cm?) (cm?) (cm?/ml) (cm)
74.23 8.55 2.48 6HA14=9.24 17
Sens x-x | Travée
Appui | 43.66 4.94 3.62 5HA12=5.56 20
Travée | 62.73 7.18 2.40 5HA15=7.70 20
Sens y-y
Appui | 31.36 4.16 3.62 6HA12=6.79 17
> Vérification de I’effort tranchant
V —
7, =——<7=0.05xf_,, =1.25MPa
bxd
QMly 1
Vy = X = Vy =206.89KN
2 a+b)
2 =V _ =206.89KN
x1
V, = % =V, =188.94KN
-3
89X
T, = 206.89x10 =17, =0.766MPa~<125MPa
1x0.27
La condition est vérifiée
> Vérifications a PELS
M -
{O‘b = Tx y<o0,,,=0.6Xf. . =15MPa
M — .2
o, = %x(d -y)<o0, = mm(gx f.;110xm) =201.63MPa
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant:
Tableau VI.2. : Vérification des contraintes de la dalle de radier
Localisation M Y 0,(MPa) | 6,(MPa) | o, (MPa) | o.(MPa)
(KNm) | (cm)
63.11 7.21 7.41 289.47 15 201.6
Sens x-x | Travée
Appui | 37.12 5.80 5.31 277.45 15 201.6
Travée | 56.41 6.68 7.10 308.18 15 201.6
Sens y-y
Appui | 33.18 6.32 4.38 204.57 15 201.6
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On remarque que o,(MPa) > o, (MPa) = la condition n'est pas vérifié.

Donc la solution est recalcule la section de ferraillage a I’ELS.
La méthode de calcul a suivre est celle de BAEL (Chapitre E.I11.3.a).

3
/1=1+—30XMS ; cosp=A72; a=1+2><\/7><c0s(240°+£);
bxd?xo, 3
o, axbxdxo
O'bC:O- x & <0.6f.,; As=———""0¢
n l-a ' 2Xo0,

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant:
Tableau IV.3. Ferraillage a ELS de radier

Localisation M Acalc Aadop St
(KNm) (sz) (cmz/ml) (cm)
63.11 16.21 9HA16=18 .10 11
Sens x-x Travée
Appui 37.12 9.35 5SHA16=10.05 20
Travée 56.41 14.38 5SHA20=15.71 20
Sens y-y
Appui 33.18 8.42 8HA12=9.05 12.5
Tableau IV.4. Vérification des contraintes de la dalle de radier
Localisation M Y 0,(MPa) | 6,(MPa) | o, (MPa) | o.(MPa)
(KNm) | (cm)
63.11 9.47 5.83 152.64 15 201.6
Sens x-x | Travée
Appui | 37.12 7.47 422 157.12 15 201.6
Travée | 56.41 8.96 5.47 156.04 15 201.6
Sens y-y
Appui | 33.18 7.15 3.92 155.27 15 201.6

On remarque que toutes les contraintes sont vérifiées.

Espacement des armatures
- Armatures // Lx : St <min (3¢, 33 cm) =33 cm
- Armatures // Ly : St <min (4e, 45 cm) =45 cm
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> Schéma de ferraillage de radier

SHA12/ml

(—ﬁ SHA20/ml
i /

J

Figure VIL.S.schéma de ferraillage du radier

I } SHA/ml

] 9HA16/ml

I1.3.3.4.Calcul des nervures

> Définition
Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La répartition des
charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures mais
pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément
reparties.

- Pm charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle.

- Pv charge uniforme qui produise le méme I’effort tranchant maximal que la charge

réelle.
Charge trapézoidale Charge triangulaire
= ; 5
J 1Y | SO NN SR Ny
m 2 3 X8 3 X 2
= Qu lei
Fo=p, =25
P =Q” 1—& XL _, + 1—p—f’ XL , ;
2 2 ¢ 2
Lxd xg lx
Avec :p, = L s P, = 7 ; Le rapport p = T > 0.4 pour tous les panneaux

y y y
constituants le radier, donc les charges transmises par chaque panneau se subdivise en deux
charges trapézoidales et deux charges triangulaires pour le calcul du ferraillage, on prenant le
cas le plus défavorable.
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> Calcul des sollicitations :
e  Moments aux appuis :

_P X1} +P,xl;

8.5x(l, +1,)

a

Avec :

Les longueurs fictives :

l
I'=
{0.8><l

Pour I’appui de rive, on a :

M,=0.15xM, Avec M, =

e Moments en travée :
X x
M, (x) =M0(x)+Mg(1—7)+Md(7)

XX
M, (x)=1

[—x xX=—
2 (1= 2 gxl

L M, -M,

Travée de rive

Travée intermédiaire

_gxl®

M, et M4: Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

e Sensy-y:
YY VY ¥ Y YVY Y L A J i Y VY
4 & & 4 4 % Fy T 3 4 &
3.85m 3.85m 3.85m 3.85m

Figure. VI.6: Sollicitations sur les nervures du sens y-y.

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau IV.5.Sollicitation de la nervure dans le sens (y-y) a ’ELU

Travée | Iy(m) | I'x(m) | P (KN/m) M, (KNm) X M(KNm) | V"
M, | M, | (m £
A-B 3.85 3.85 431.44 | -120 -631.97 | 1.54 514.61
B-C 3.85 3.08 431.44 -631.97 | -351.82 | 2.09 313.61
C-D 2.80 2.24 293.92 -351.82 | -351.82 1.4 -63.77 | 994.672
D-E 3.85 3.08 431.44 -351.82 | -631.97 1.75 313.61
E-F 3.85 3.85| 431.44 -631.97 | -120 230 | 514.61
Tableau IV.6. Sollicitation de la nervure dans le sens (y-y) a ’'ELS
Travée lx(m) I'x(m) | P (KN/m) M, (KNm) X M(KNm)
M, Mgy (m)
A-B 3.85 3.85 113.96 -31.67 -459.89 1.54 374.84
B-C 3.85 3.08 113.96 -459.89 -256.02 2.09 228.219
C-D 2.80 2.24 213.88 -256.02 -256.02 1.4 -46.41
D-E 3.85 3.08 113.96 -256.02 | -459.89 1.75 228.25
E-F 3.85 3.85 113.96 -459.89 -31.67 2.30 374.37
* Sens x-x
RN v
¥
2.0m 3.60m 3.60m 3.60m 3.60m

‘P

Figure. VI.7.Sollicitations sur les nervures du sens y-y.

Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau.V1.7. Sollicitation de la nervure dans le sens (x-x) a ’ELU

Travée | ly(m) | I'y(m) | P (KN/m) M, (KNm) X M(KNm) | V"™
M, | Mg | m 8
A-B 2 2 209.94 -15.74 -272.82 | 0.35 12.87
B-C 3.60 2.88 403.44 -272.82 | -393.68 | 1.17 321.71
C-D 3.60 2.88 403.44 -393.68 | -393.68 1.8 259.89 869.72
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D-E 3.60 2.88 403.44 -393.68 | -516.70 1.71 199.82
E-F 3.60 3.60 403.44 |-516.70 | -98.03 2.15 420.75
Tableau.VL.8. Sollicitation de la nervure dans le sens (x-x) a I’'ELS
Travée lx(m) I’x(m) P (KN/m) M, (KNm) X M(KNm)
M, Mgy (m)
A-B 2 2 152.78 -11.45 -198.52 0.35 9.37
B-C 3.60 2.88 293.56 -198.52 -286.45 1.17 234.09
C-D 3.60 2.88 293.56 -286.45 -286.45 1.8 189.10
D-E 3.60 2.88 293.56 -286.45 -375.97 1.71 145.40
E-F 3.60 3.60 293.56 -375.97 -71.33 2.15 306.15
> Ferraillage PRLIIN
Le ferraillage se fera pour une section en T¢€ en flexion simple.
h=60cm ;hy=30cm ;by=50cm ;d=55cm.
[, 1 h
b, £min(—=;=) = b, < min(ﬁ;@)
10 2 10 2 b,
b, < min(38.5;180)
Soit : b, =38.5cm \4
< - >

On prend b;=35cm
Donc b=b,x2+b, =120cm

Figure.VL.8: Section a ferrailler

Tableau VL.9 : Résumé des résultats de ferraillage des nervures de radier.

sens M, (KN.m) Acq(cm?) Audopte (sz)

Y-Y Travée 514.61 54.51 12HA25=58,92
appuis 631.97 59.40 6HA16+6HA32=60.31

X-X Travée 420.57 50.72 8HA25+4HA20=51,84
appuis 516.70 54.60 12HA25=58,92

> Vérification de I’effort tranchant :

u

bxd

Vo <7 min.1 f.0s:3MPa)=2.5MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous
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Tableau VI.10. Vérification de l'effort tranchant

Sens Vu(KN) 7,,(MPa) T_bu( MPa) Observation
Sens X-X 994.672 1.50 25 vérifiée
Sens Y-Y 869.72 1.31 2.5 vérifiée

¢ Armatures transversales :
h b 60 30
<min(—;—>;@,) = min(—;-—;2) =20mm_ Soit @ =10mm.
9, (35 10 ) (35 10 ) ¢
On prend deux cadre et un épingle de T10 donc A= 3.93cm?

e Espacement des aciers transversaux :

0.8xA X f,  0.8%x3.14x107x400
‘T b, —03xf,]  03[1.5-03%2.1]
S, <min(0.94;40) = S, < min(49.5;40)cm = S, <40cm
< AXSf, _3.14x10™ x400
"7 0.4xb, 0.4x0.50

=S, £23.30cm

=5, <62.8cm

On prend Si=10 cm en zone nodale et 15 cm en travée

> Vérification des contraintes
Il faut vérifier que :

M —
o, Z%Xy <0, =0.6Xf,,, =15MPa.
—_ .2
o, < mm(gx fos110\nx f,) =201.63MPa
M J—
o, = 15x%x(a’ —-y)<o, =201.63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau. VI.11. Vérification des contraintes.

Sens M, Y I O O, Observation

(KN.m) | (cm) (cm®) (MPa) (MPa)

Y-Y Travée 514.61 22.5 1394222 6.06 130.89 ol
vérifiée

appuis 631.97 22.7 1420766 7.3 156.63 vérifiée

X-X | Travée 420.57 21.71 1284346 5.17 119.01 | vérifiée

appuis 516.70 22.57 1398958 6.06 130.70 | vérifiée
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On remarque que toutes les contraintes sont vérifiées.

» Schéma de ferraillage

Qanc w_w
Travée
Appuis
| I | | 6T32
———y 3 g

1 6T16

4T32

AV 2cadreT10

T,

2cadreT10 J"/

L 4T32

12T25
Sens x-x
Travée Sppuis
4T25 12T25

——— g i

2cadre T10
| AT

LY

b
2cadreT10 ;/
4T20 jl
l i h i P8 4 g
8 T25 | | 1T at32

Figure VI.9.Ferraillage des nervures
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V1.4. Etude de fondation sur niveau 0 de la structure :

VI.4.1. Vérification des semelles isolées : La vérification a faire est : <o,

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
= N :leffort normal agissant sur la semelle obtenu par le SAP 2000V 14.

= S :surface d’appui de la semelle.

* o0, :Contrainte admissible du sol.

- B - N
. l
4 1 1l g | e '
_T T B I I |/
A A L i
wue en plan

Figure VI .10.Semelle isolée de fondation type 1

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (b x b ), donc S = B2.

N =1209.491KN, 0, =130 MPa

N %g_ s N o g [N AN: B=305m

! O-sol O-sol

La distance entre axes des poteaux dans le sens y varie entre 2.80m et 3.85m

On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes
des poteaux dans les deux sens, le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.
VI.4.1. Vérification des semelles filantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de

6 poteaux.

gt

i B
™z Hpot

N1 .

Figure VI .11 : La semelle filante
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N; : I'effort normal provenant du poteau « i ».

N; : poids estimé de la semelle.

D N, =6157.524KN.

Ng =6x200 = N =1200KN

N =N+ N, =7357.524KN.

BXL

So-x()l :>BZ_

O 50l X L

B> 7357.524 _
130x19.8

2.85m

L=19.80 La surface entre les deux portiques est de 65.52m’

La surface occupée par la semelle est

28.25m?2

Le rapport entre les deux surfaces est de 43%

Donc le choix de la semelle filante est convenable dans notre cas.

> Dimensionnement de la semelle :

Ona:

B=3.00m ;b=0.5m
d=0.05m ;

» Ferraillage :
La solution consiste a faire repartir les charges sur la semelle ;en introduisant une poutre de
rigidité (libage) entre les poteaux et la semelle inferieure.
Cette poutre va reprendre les différents moments engendrés par la résultante des efforts menée

par les poteaux.

V1.4.2. 1a semelle filante :

Ht>((B-b)/4)+0.05=0.675m

Tableau. VI.12. Les sollicitations dans les différents poteaux :

Poteaux ELU ELS
N(KN) M (KN.m) N(KN) M (KN.m)

1 575.967 9.8239 419.397 7.0076
2 756.273 14.4407 548.793 10.254
3 1092.917 9.342 793.392 6.633
4 1098.151 9.397 797.169 6.672
5 779.095 14.882 565.47 10.578
6 946.076 9.817 684.188 6.972
Tableau. VI1.13. la distance entre axes des poteaux :

P1-P2 P2-P3 P3-P4 P4-P5 P5-P6
LO(m) 3.85 3.85 2 .80 3.85 3.85
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Tableau. VI1.14. ferraillage de la semelle filante :

A, (cm?). A™ (cm?). A, (cm®). St Nombre de
o /ml | e (cm) | barres
/ml /ml
/B | 4.84 2 5.65 20 SHA12
ELU
L | 474 2 5.65 15 SHA12
/B | 10.71 2 5.65 20 THA14
ELS 51 11031 2 5.65 15 THA14

> Les vérifications :
e Selon RPA :
dxe=3 .875cm=<b=060CMm.........ccvvveiiiiiiiinaniinnn. condition vérifiée

e Selonle BAEL :
6xe=5.812cm<b=60Cm........ccevrrieiiiiiiiaaan... condition vérifiée

» Ferraillage :

THA14 st=15cm

re"e"e%e

THA14 st=15cm

L3

Rk AN
AN

THA14 st=15cm

Figure VI .12: schéma de ferraillage de la semelle filante
VI1.4.3. 1a poutre de rigidité :

> Dimensionnement :

L/9<hp<L/6 = 42.77<hp <64.16

—= hp=60cm ; bpout=bpot=50cm
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Tableau. VI.15.Les sollicitation dans la poutre de rigidité :

p(KN/m) Mt(KN.m) Ma(KN.m) V(KN)

ELU 342 407.676 500.96 788.36
ELS 189 225.295 276.849

» Ferraillage de la poutre de rigidité :

¢ Armatures longitidunales :
Tableau. VI.16.Ferraillage de la poutre de rigidité

M(KN.m) o Z Acal Amin

Travée 375.802 0.387 0.38 28.42 2.71
Appui 492177 0.549 0.35 40.31 2.71

Dans ce cas on a (1t > tadm) risque de rupture par cisaillement ; donc on augmente la section
de la poutre de (50x50) a (50x70).

Donc le ferraillage devient :

Tableau. VI.17.Ferraillage de la poutre de rigidité

o Z Acal Amin Aadop Nombres de barres
Travée 0.168 0.606 17.82 3.92 18.85 6HA20
Appui 0.226 0.592 23.939 3.92 25.13 8HA20

> Armatures transversales :

@<min(2 ;2 ;5) donc on prend @=10mm —> At=4T10=3.14cm?2

Min(0.9d ;40cm)
St=min
(0.8xAtxfe)/(b(tu-0.3{t28))
On prend St=17.5cm

> Les vérifications :
e FELU:
L’effort tranchant :

T =2.34<tadm=2.5MPa

e ELS:
Les résultats sont résumés dans ce tableau :
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Tableau. VI.18.Vérification a I’ELS

MEKN) | Y(m) | [(em*)x | 0,.(MPa) | ¢, (MPa) | 0,(MPa) | ¢_(MPa)
10
Trav | 208.03 | 0.25 | 94.1062 5.711 15 122.41 201.6
Appui | 272.45 | 0.29 | 118.984 6.8722 15 129.86 201.6
» Schéma de ferraillage :
3T20
3T20
 J L 4
T
2120 Cadretetrier @8 /
>
3120 I 310 i ; !I

Figure VI .13: schéma de ferraillage de la poutre de rigidité
VLS. Voile périphérique

VLS5.1.Introduction :

Selon le RPA99, les ossatures au dessus du niveau de base du batiment , doivent comporter
un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit
satisfaire les exigences minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.
- II doit contenir deux nappes d’armatures.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens.
- Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une manicre
importante.
VIL.5.1.Dimensionnement des voiles :
Les dimensions du voile périphérique sont représentées sur la figure suivante :
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>
Poussée des terres™ J—>

\ 4

e=0.2m
P

L,=3.85m

Etude de I’infrastructure

L4=3.06m

Figure.VI1.14 : Dimensions de voile périphérique.

VL.5.2.Caractéristiques du sol :
Le poids spécifique 7, =21KN /m’
L’ongle de frottement ¢ =15°

La cohésion c=1.5KN/m”>
VI.5.3.Evaluation des charges et surcharges :
Le voile périphérique et soumis a :

> La poussée des terres :
T @ T @
G=h*(y*1g’(——2)=2%c*1g(~ -+
(¥ 3(4 2) ¢ g(4 2))

7 1

G =3.06*(21*tg2(%—%)—2*1.5*tg(z——5)) =35.482 KN / ml

2

> Surcharge accidentelle :.  q= 10 KN/m”’
T_9
— *t 207 _ X
Q=q*1g°( 1 2)

Q=5.879KN/ml

VI1.5.3.Ferraillage du voile :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément
chargée , I’encastrement est assuré par le plancher , les poteaux et les fondations.

e AL’ELU:
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Oy =L5%0 =8.819KN /m?
a(Q) oG)  TETE
—
- -
Opey =135*G+15%0 =56.718KN/ m?
Figure.VI1.15: Répartition des contraintes sur le voile
*
=3 O " Owin _ g4 743 KN /2

moy

q, =0,, *lml=44"T43KN /ml

moy

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :

b =100 cm
L,=306m h =20 cm

L =3.85n L
Y a= L" =0.79 > 0.4 — La dalle porte dans les deux sens .
y
MOx :ltlx *Li *qu
MOy = MOx * Il'ly
i, =0.0573

a=093= ELU :
{ﬂy =0.5786

M, =22773KN.m.

M, =19.207KN.m

Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau ci-dessous :
Avec A, =01% b*h....... condition exigée par le RPA .
Tableau.VI.19: Section des armatures du voile périphérique .

Etude de I’infrastructure

*
Sens M (KN*m) o Z A Amin Aadopté Nbrs
(m) (cm?) ) barres
(cm?) (cm?)
travée Xx 28.28 0.116 0.146 5.68 1.76 10.05 SHA16
Yy 16.36 0.065 0.146 3.22 1.76 7.70 SHA14
Xx 16.64 0.067 0.145 3.277 1.76 5.65 SHA12
Appui
Yy 09.62 0.038 0.147 1.87 1.76 5.65 SHA12
> Vérification de Peffort tranchant :

On doit vérifier que 7, =
b*d

nuisible.

<7=min(0.1* f.,, ;3MPa) =2.5 MPa , fissuration
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Ona: V

q,*L 56.719*3.85

T2
z,=0.109

AT'ELS:

MPa (T ....

o =1%Q=5879KN/m?

o, =1%G =35.482KN /m?

q,=0,, +0,. =41361KN/m?

» Vérification des contraintes :
Les résultats sont résumé dans le tableaux suivants :

=109.184 KN

condition vérifiée.

Etude de I’infrastructure

M,, =19.364KN.m
M,, =17.309 KN.m

Tableau.VI.20: Vérification des contraintes :

?&N) Y f(em*yx| 0,.(MPa)| & (MPa)| 0,(MPa)| ¢_(MPa)
10*
Xx | 23.004 0.053 19142 6.47 15 173.34 201.6
T Yy 16.052 0.048 15702 4.95 15 155.746 201.6
Xx 13.531 0.042 12353 4.67 15 176.389 201.6
& Yy | 9.448 0.042 12353 3.26 15 123.084 201.6

D’apres le tableau on remarque que les contraintes du béton et d’acier sont vérifées.

Schéma de ferraillage :

Lx

v

F

SHA1l6/ml

5HA16/ml

SHA12/m

S

Coupe A-A

Figure. VI.16.Schéma de ferraillage du voile périphérique
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VI.6. CONCLUSION

L’étude de I’infrastructure constitue une étape importante dans le calcul d’ouvrage. Ainsi le
choix de la fondation dépend de plusieurs parametres liés au caractéristique du sol en place
ainsi que des caractéristiques géométriques de la structure.

Notre structure étant réalisée sur deux niveaux de fondations différents, il a fallu choisir le
type de fondation qui convient a chacun des deux niveaux.

Pour la fondation de niveau (0), nous avons procédé a un calcul avec semelles isolées. Ces
derniers ne conviennent pas a cause du chevauchement qu’elles engendraient.

Donc ont a opter pour une semelle filante, qui convenait a notre structure. donc été calculé et
ferraillé.

Les mémes étapes ont été suivies pour déterminer le type de fondations pour le niveau
(-3.20m). Finalement, nous avons opté pour un radier qui nous avons calculé et donc ferraillé.
Au niveau de I'infrastructure, un voile périphérique est prévu pour supporter 1’action des

poussés des terres.
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Conclusion générale
Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principales étapes a
mener lors de I’étude d’un projet de construction, Cette étude nous a permis d’enrichir les
connaissances requises le long de notre formation, et de faire un certain nombre de
conclusions. Parmi celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :
* L’introduction des escaliers engendrent des effets de torsion.
* La disposition des voiles en respectant I’aspect architectural du batiment, est souvent
un obstacle majeur pour 1’ingénieur du Génie Civil.
* Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements
horizontaux, nous avons vérifié I’effet du second ordre (Effet P- delta).
* Dans I’étude des éléments principaux, on a constaté que les poteaux sont ferraillés
avec le minimum du RPA99, et les poutres sont ferraillées a la flexion simple.
Et vu les deux niveaux de fondation nous a conduit a choisir deux types de fondations
(semelle filante pour le niveau 0 et un radier générale pour le niveau -3.06m).
Les aspects économiques et esthétiques sont des aspects a ne pas négliger dans le domaine de

génie civil.



ANNEXE I

DATTES RECTANGIUT ATRES UNTFORMEMENT CHARGFFS
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

2
I
Sy

ELUv =40

ELSv=0.2

Uy Hy M Hy
040 [ 0.1101 | 0.2500 | 0.1121 | D.2854
0.41 0.1088 | 0.2500 | ¢.1110 | 0.2924
042 [ D.1075| 0.2500 | 0.1098 | 0.300C
043 | 0.1062 | 02500 [ 0.1087 | 0.3077
044 | 0.1049 | 02500 [ 0.1075 | D.31558
045 | 0.1036 | 0.2500 ( 0.1063 | 0.3234
046 (01022 | 02500 | 01051 | D.331¢€
047 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | D.3402
0.48 | 0.0904 | 02500 | 0.1026 | D.3491
049 | 0.0980 | 02500 [ ©.1013 | D.3580
0.50 [ 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671
0.51 0.0951 | 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
0.52 | 0.0937 | 0.2500 | 0.0974 | 0.3853
0.53 [ 0.0922 | 0.2500 | 0.0961 | 0.3949
0.54 | 0.0908 | 0.2500 [ 0.0948 | 0.4050C
0.55 [ D.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.415C
0.56 | 0.0880 | 0.2500 [ 0.092Z3 | 0.4254
057 [ 0.0RA5 | 02582 | 0.0910 | 0.4357
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | D.44062
0.50 | 0.0836 | 02822 | 0.0884 | D.4565
0.60 | 0.0822 | 0.2948 | 0.0870 | D.4G672
0.61 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | D.1781
0.62 | 0.0794 | 03205 | 0.0844 | 0.4892
0.63 | 0.0779 | 0.333% | 0.0831 | D.5004
0.64 | 0.0765 | 03472 | 0.08B19 | 0.5117
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | C.0805 | 0.523%
066 | D.0737 | 0.3753 | 0.0792 | 0.5351
0.07 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.546%
068 | 0.0710 | 04034 | 0.0767 | 0.5584
0.09 [ 0.0697 | 04181 | 0.0755 | D.5704
070 [ 0.0684 | 04320 | (.0743 | D.53817

a=F| ELUv=0 ELS v =0.2

-' Iy 1y Iy iy
0.71 | 0.0671 [ 04471 | C.0731 | 0.5940
0.72 | 0.0638 | 04621 | 0.0719 | 0.6063
0.73 | 0.0646 | 0.4780 | L.U7US | 0.6188
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
0.7 | 0.0573 | 0.5786 | 0.0639 | 0.6978
0.8C | 0.0561 | 0.5959 | .0628 | 0.7111
0R1 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
0.83 | 0.0528 | 0.6404 | 0.0506 | 0.7518
0.84 | 0.0517 | 0.6678 | C.OS86 | 0.7655
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.86 | 0.0496 | 0.7052 | 00566 | 0.7933
0.87 | 0.0486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.88 | 0.0456 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.9C | 0.0456 | 0.7834 | 0.0528 | 0.8502
0.91 | 0.0447 | 0.8036 | 0.0518 | 0.8646
0.92 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 0.8799
0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.8939
0.04 | 0.0419 | 0RGG! | (.0401 | N.0NRT
0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.06 | 0.0401 | 09092 | 0.0474 | 0.9385
0.97 | 0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.08 | 0.0381 | 0.0515 | C.0157 | 0.9691
0.9¢ | 0.0376 | 09771 | 00449 | 0.9847
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0141 | 1.0000




Tableau des Armatures

(en sz)
()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 |020] 028|050 | 079 | 1.13 | 1.54 | 2.01 | 3.14 | 491 | 8.04 | 12.57
2 0.39 | 0.57 | 1.01 | 1.57 | 2.26 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 0.59 | 0.85 | 1.51 | 236 | 339 | 4.62 | 6.03 | 942 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 079 | 1.13 | 201 | 3.14 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12.57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 098 | 1.41 | 2.51 | 393 | 5.65 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 | 137 | 1.98 | 3.52 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 1.57 | 226 | 4.02 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 1.77 | 2.54 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 2.16 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 1693 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 3.39 | 6.03 | 942 | 13.57 | 1847 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 2.55 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 2.75 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 295 | 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 | 4.81 | 855 | 13.35|19.23 | 26.17 | 34.18 | 53.41 | 83.45 | 136.72 | 213.63
18 | 3.53 | 5.09 | 9.05 | 14.14 | 20.36 | 27.71 | 36.19 | 56.55 | 88.36 | 144.76 | 226.20
19 | 3.73 | 537 | 9.55 | 14.92 | 21.49 | 29.25 | 38.20 | 59.69 | 93.27 | 152.81 | 238.76
20 | 393 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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