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Symboles Et Notations

A (ou Asou A)) : Aire d’une section d’acier (longitudinal).
At : Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales.
B : Aire d’une section de béton.
Es : Module de Young de I’acier.
Eij :Module de Young instantané a 1’age de j jours.
Eyj :Module de Young différe a 1’age de j jours.
F :Force ou action en général.
1 : Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS).
Mser : Moment flechissant de calcul de service.
Mu : Moment fléchissant de calcul ultime.
Nser : Effort normal de calcul de service.
Ny : Effort normal de calcul ultime.
P : Action permanente.
: Action d’exploitation.
Vu : Effort tranchant de calcul ultime.
a : Largeur d’un poteau ou d’un voile.
: Largeur d’une poutre (table), d’un poteau.
bo :Largeur de I’ame d’une poutre.
d (et do) : Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport a la fibre la plus
comprimée de la section de béton.
e : Excentricité de I’effort normal, Epaisseur d’une dalle.
fe  : Limite d’élasticité de I’acier.
f;  : Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours.
fy  : Résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours.
G :Action permanente.
h  : Hauteur d’une poutre, d’une fondation.

ho : Hauteur du talon d’une poutre.

h:  : Hauteur du hourdis d’une poutre.

j : Nombre de jours de maturité du béton.

L,I :Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau.
Lf  : Longueur de flambement.

n  : Coefficient d’équivalence acier-béton.




g :Charge permanente unitaire.
St : Espacement des armatures transversales.
y1 : Profondeur de I’axe neutre calculée a I’ELS.
Yu : Profondeur de I’axe neutre calculée a ’ELU.
z (ou zp) : Bras de levier du couple de flexion.
ou : Profondeur de I’axe neutre adimensionnée a I’ELU.
% Coefficient partiel de sécurité sur 1’acier (gamma).
w : Coefficient partiel de sécurité sur le béton.
encmax . Déformations maximale du béton comprime (epsilon).
et . Deformations des armatures tendues.
esc . Déformations des armatures comprimees.
n : Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta).
A : Elancement mécanique d’une piéce comprimée (lambda).
Mser : Moment ultime réduit a I’ELS (mu).
HMu : Moment ultime réduit a ’ELU.
v : Coefficient de poisson (nuy).
: Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).
o . Contrainte normale (sigma).
obc . Contrainte maximale du béton comprime.
ost . Contrainte dans les aciers tendus.

osc . Contrainte dans les aciers comprimes.

T : Contrainte tangente (tau).

T : Contrainte tangente conventionnelle.

Ts : Contrainte d’adhérence.

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

D : Diamétre d’une armature longitudinale.
&y : Diametre d’une armature transversale.

Ws : Coefficient de scellement relatif a une armature (psi).
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CHAPITRE IV : ETUDE DYNAMIQUE

INErOAUCTION ... Erreur ! Signet non défini.2
VI.1. Objectifs et eXigeNnCeS :........ccocvriririeieieieneneiae Erreur ! Signet non défini.2
V1.2. Méthodes de calcul :.......cccooeeiiiniiieeeee Erreur ! Signet non défini.2
VI1.2.1. Méthode statique équivalente : .............ccccueee. Erreur ! Signet non défini.2
VI1.2.2. Méthode d’analyse modale spectrale :.............. Erreur ! Signet non défini.5
V1.3. Disposition des VOIles :.........cccccovevieiiieiiciiicie, Erreur ! Signet non défini.7

V1.4.1. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :.Erreur !
Signet non défini.9



VI1.4.2. Justification de I’interaction voiles portiques : ............... Erreur ! Signet non

defini.20
V1.4.3. Vérification de la résultante des forces sismiques : ........ Erreur ! Signet non
défini.2
V1.4.4 Vérification vis-a-vis des déplacements : .......... Erreur ! Signet non défini.2
V1.4.5. Justification vis-a-vis de I’effet P-A :................ Erreur ! Signet non défini.4
V1.4.6. Vérification de I’effort normal réduit : ............. Erreur ! Signet non défini.5
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INtrOdUCTION ..o Erreur ! Signet non défini.7
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Introduction générale

EN Algérie les risque sismique sans surement I'une des plus dangereuses des catastrophes

naturelles.l" ingénieur en génie civil cherche tous jours un bon comportement dynamique de la

structure, le choix de type de contreventement dépond de certaines considération a savoir la hauteur

du batiment,la capacité portante du sol et les contrainte architectural .

Le projet qui nous a été confié porte sur 1’étude d’un batiment a usage d'habitations (R+9en

duplex) implanté a Bejaia qui est classé d’apres le réglement parasismique algérien comme zone de

moyenne sismicité. Donc il y a lieu de déterminerleur comportement dynamique, afin d’assurer une

bonne résistance de I’ouvrage a long terme et assurer le confort et la sécurité des vies humaines.

Pour déterminer le comportement du batiment lors d’un séisme, on utilisé le code national

« reglement parasismique algérien RPA99 »

Le travail est réalisé selon le plan suivant :

Le premier chapitre, qui est consacré pour des genéralités.

Le deuxieme chapitre, pour le pré dimensionnement des éléments structuraux de la
structure.

Le troisiéme chapitre, pour 1’étude des ¢léments secondaires.

Le quatriéme chapitre, pour I’étude dynamique.

Le cinquieéme chapitre, pour I’étude des éléments principaux.

Le dernier chapitre, pour I’étude de ’infrastructure.

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.






Introduction :

Ce projet consiste a étudier un batiment R+11 de type F3-F4 , contreventé par (voiles +
portiques) a wusage d'habitation est class¢ d’aprés les régles parasismiques
algériennes«RPA99/version 2003 » dans le groupe d’usage 02.

L’ouvrage est situé a Tala Ouriane dans la commune de Bejaia , qui est classeé en zone
de sismicité lla.

[E=N

. Description de I'ouvrage :

Hauteur de RDC = 3.06 m.

Hauteur de autres étage =3.06m.

Hauteur totale du Batiment avec 1’acrotére = 36.72m.
Longueur totale de Batiment = 23.50m.

Largeur du Batiment = 18.45 m.

2. Caractéristiques structurales :
2.1. Les planchers :

Ils sont constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un diaphragme
horizontal rigide et assure la transmission des forces agissant dans son plan aux éléments de
contreventement.

2.2. L’ossature :

Notre batiment est une ossature en béton arme qui reprend la totalité de 1’effort horizontal, le
RPA99/version 2003 exige que pour toute structure dépassant une hauteur de 14m en zone Il a
qu’il est indispensable d'introduire des voiles. Il est donc plus judicieux d’adopter un
contreventement mixte (portiques -voiles) tel que le cas de ceprojet.

2.3. Les escaliers :

Sont des éléments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place, permettant le passage
d’un niveau a un autre.

2.4. Les voile:

Seront réalisés en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de I’emplacement sera
étudiéultérieurement.

2.5. L’acrotére :

Elément coulé sur place encastré dans le plancher terrasse ayant pour réle la protection de la
ligne de conjoncture entre lui-méme et la forme de pente contre l'infiltration des eaux pluviales, il
joue le réle de garde-corps pour la terrasse accessible.



2.6. Balcons :

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

2.7. Les facades et les cloisons :

- Les murs extérieurs et les murs de séparation seront réalisés en doubles cloisons de briques
creuses de (15+10) cm séparées par une lame d’air de Scm.
- Les murs de séparation intérieurs seront en une seule paroi de brique de 10 cm.

2.8. L’ascenseur :

L’ascenseur est un élément mécanique servant a faire monter et descendre les usagers a travers
les différents étages sans utiliser les escaliers.

2.9. L’infrastructure :
Elle assure les fonctions suivantes :
-Transmission des charges verticales et horizontales au sol.
-Limitation des tassements différentiels.

-L’encastrement de la structure dans le sol

3. Réglements et normes utilisés :

L’¢étude du projet est élaborée suivant les reégles de calcul et de conception qui sontmises en
vigueur actuellement en Algérie a savoir :

e  RPA 99 /version 2003 (Réglement parasismiquealgérien).

e CBA 93 (Code du bétonarmé).

e DTR BC.2.2 (Charges permanentes et surchargesd’exploitations).
e DTR BC 2.331(Régle de calcul des fondationssuperficielles).

e  BAEL91/modifiées 99 (Béton armée aux étatslimites).

4. Les états limitent :

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour I’ouvrage ou un de ses éléments est
strictement vérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelles
elle a été concue. Il existe deux états limites différents I’ELU et I’ELS.

4.1. Etat limite ultime (ELU) :

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante d’ouvrage (résistance maximum de
I’ouvrage). Son dépassement entraine la ruine ou destruction de 1’ouvrage, on trouve trois état
limites.



Les états limites sont :

* Etat limite d'équilibre qui concerne la stabilité de lI'ouvrage.

* Etat limite de résistance qui concerne la non rupture de I'ouvrage.
* Etat limite ultime de stabilité des formes (flambement).

4.2. Etat limite de service :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son usage (exploitation) normal et sa
durabilité soient assurés, son dépassement entraine un désordre dans le fonctionnement de
I’ouvrage.

Les états limites sont :

* Etat limite de service d'ouverture des fissures.

* la corrosion des armatures insuffisamment protégés, comprenette la durabilité de I'ouvrage, des
fonctions d'étanchéité ou des critéres esthétique d'aspect extérieur peuvent également ne pas étre
respectes.

* Etat limite de service de déformation : des déformations trop importantes de I'ouvrage peuvent
créer des désordres, fissuration des cloisons ou de carrelage sur une dalle trop fléchie par exemple.

5. Actions et sollicitations de calcul :
5.1. Les actions :

On appelle action, les forces et les couples dues aux charges appliquées et aux déformations
imposées a une construction, on distingue :

5.1.1. Action permanent (G) :

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps ; elles
comprennent :

* poids propre des structures.

* poids des autres éléments de construction (couvertures, carrelage....).

* Force exercée par le poussée des terres ou la pression des liquides (cas des murs de sous-sol).

* Déformation différées dans le temps (celle causées par le retrait du béton).

5.1.2. Action variable (Q) :

Les actions variables ont une intensité varie fréquemment d’une fagon importante dans le temps ;
elles comprennent :

* Charges d'exploitation.

* Charges climatiques (action du vent, action de la neige).

* Action passagere en cours d'exécution.

5.1.3. Action accidentelle (FA) :

Ce sont celles provenant de phenomeénes qui se produisent rarement et avec une courte
durée d’application, on peut citer :les chocs, les séismes, les explosions, les feux.



5.2. Les sollicitations de calcul et combinaisons d’actions :

Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux Vvaleurs caractéristiques des
actions un coefficient de sécurité pour obtenir les valeurs de calcul des actions. Puis on combine ces
valeurs de calcul pour établir le cas de chargement le plus défavorable.

5.2.1.Combinaisond’action a PELU:
» Situation durable outransitoire :

On ne tient compte que des actions permanentes et des actions variables, la combinaison
utilisée est :

1.35Gmax + Gmin + 1.5Q1 +31.3%0iQ0 ..vvoveeeeeeeenn.. BAELO1 (article A.3.3, 21).

W0i = 0.77 pour les batiments a usage courant.
Avec:

P0i: Coefficient de pondération.

» Situations accidentelles :
Gmax + Gmin + FA + ¥1iQ1 +XW¥2iQi (i>1)
FA : Valeur nominale de I’actionaccidentelle.
Y1i Q1 : Valeur fréquente d’une action variable.
W2i Qi : Valeur quasi-permanente d’une action variable.
0.15 Si I’action d’accompagnement est la neige.
Y1i= 0.50 SiI’action d’accompagnement est 1’effet de latempérature.

.20 Si ’action d’accompagnement est le vent.

5.2.2. Combinaison d’action a PELS :
Gmax+Gmin+ Q1L +Y w0iQi.coeoveviniiiiin, BAEL 91 (article A.3.3, 3).
Y0i = 0,6 pour I’effet de la température.
Avec :
Gmax : I’ensemble des actions permanentes défavorable.
Gmin : I’ensemble des actions permanentes favorable.
Q1 : action variable de base.

Qi : action variable d’accompagnement.



6. Les matériaux de constructions :
6.1. Béton :

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

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

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est mentionné sous
la forme de rapport eau-ciment (E/C) est I’une des valeurs caractéristiques les plus importantes du
béton frais et du béton durci. Lorsque le rapport E/C augmente, le béton frais devient plus plastique
et son ouvrabilité ainsi que sa compactibilité s’améliorent, par contre la qualité d’un béton apres le
durcissement est d’autant meilleure que le rapport E/C est faible.

Le béton présente les avantages suivants :

Une bonne résistance a la compression.

Une souplesse d’utilisation.

Un entretien facile.

Une bonne résistance au feu.

Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.

O O O O O

6.1.1. Les constituants du béton :
6.1.1.2. Le Ciment :

C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec 1I’eau une pate qui se
solidifie en passant par un processus chimique.

6.1.1.3. Les Granulats :

Ce sont des matériaux inertes provenant de 1’érosion des roches ou de leurs concassages, On
distingue :
= Les granulats naturels : utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.
» Les granulats provenant du concassage des roches.

6.1.1.4. Les Adjuvants :

Ce sont des produits qui s’ajoutent a faible proportion au béton, dant le but d’améliorer certaines
propriétés, donc on peut citer : les fluidifiants, les plastifiants, les accélérateurs et retardateurs de
prise.



6.1.2. Composition et dosage du béton :

Le dosage de différents constituants du béton dépend de type de matériaux utilisés, et de la
qualité du béton recherché. En effet, les propriétés physiques et mécaniques du béton dépendent
essentiellement de sa composition mais aussi des facteurs extérieurs (la température, I'numidité,

)

La composition pour un métre cube (1m3) de béton est la suivante :

o 350 kg/m3 de ciment de classe CPA 325;

o 400 litres de sable de diametre < 5mm;

o 800litres de gravier de diamétre 8/15 et 15/ 25mm;

. 175 litres d’eau de gachage pour un rapport E/C égale a0,5.

6.1.3. Caractéristiques mécaniques de béton :
6.1.3.1. Résistance caractéristique en compressionf; :

Cette résistance (fcjen MPa) est obtenue par un grand nombre d’essais de compression jusqu’a
rupture sur une éprouvette normalisée 16cmx32cm cylindrique.

Le durcissement étant progressif, fcjest fonction de 1’dge du béton. Aussi, la valeur
conventionnellement retenue pour le calcul des ouvrages estfcj.

-pour des résistances f ¢c28 < 40MPa.

_ J f e .
= 2 BA leA2111
fei 476+083] °® {51 j<28; (CBA93 article )

fo= f 28 si j> 28

-pour des résistances f ¢c28 > 40MPa.

{ fcjzm fossi <28 (CBA93 article A2.1.1.1) f, = fessij>

28
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Figure 1.1. Evolution de la résistance du béton f¢j en fonction de 1’age du béton.

Pour 1m? de béton courant dosé & 350kg de ciment portland artificiel (CPA325), la résistance
moyenne f ¢28 .comprise entre 22 et 25 MPa.

On prend : f c28 =25 MPa.

6.1.3.2. Résistance a la traction f; :

La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant délicate on a
recours a deux modes opératoires différents :

v

Flexion d’éprouvettes prismatiques non armées.
v

Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy, est conventionnellement
définie par les relations :

{ fi=0,6 + 0,06fc] si fcs < 60 MPa .(CBA93 article A.2.1.1.2)
f1i=0,275 fcj Si fcos> 60 MPa.
Pour  j=28 jours et fcos.=25Mpa ; fros =2,1Mpa.

6.1.3.3. Contrainte ultime de cisaillement (debéton) :

tAdm= min (0.2fcj/yn; 5Mpa) pour la fissuration peu nuisible.

tAdm= min (0.15fcj/yb; 4Mpa) pour la fissuration préjudiciable.

Dans notre cas on a : fc28 = 25Mpa



Donc : t Adm = 3.33Mpa fissuration peunuisible.

t Adm= 2.5Mpa fissuration préjudiciable.

6.1.3.4.Module déformation longitudinale du béton:

On distingue les modules de Young instantané Eijet différé Evj, le module instantané est utilisé

pour les calculs sous chargements instantanés de la durée inférieur a 24heurs, le module
instantané est pris égale :

E;; = 11000 x %/fcj:>Eij: 32164.195 MPa , avec fcos = 25 MPa

Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui
prend artificiellement les déformations de fluage du béton, le module instantané est égal a trois
fois le module différe. Eij=3 EVj, Le module de Young différé du béton dépend de la résistance
caractéristique a la compression du béton:

E,; = 3700 x Vf,;=E,=10818.866 MPa
6.1.3.5. Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson sera pris égale a v = 0 pour un calcul de sollicitations a I’ELU et
av=0.2 pour un calcul de déformations a I’ELS (Art A.2.1,3 BAEL91).

6.1.3.6.Module d’élasticité transversale au cisaillement :

Le module d’élasticité G est donné par la formule suivante :

E

G —
2(v+1)
Avec : E : module de Young
v : Coefficient de poisson CBA93 (article A.2.1.3).
_ Deéformation transversde

VvV =
Déformation longitudirale

Pour le calcul des sollicitations, le coefficient de poisson est pris égal a 0 (a ’ELU).
Pour le calcul des déformations, le coefficient de poisson est pris égal 2 0,2 (a I’ELS).
ELU: v=0 et G=0,5*E

ELS: v=0,2et G=0,42*E

» Diagramme contraintes déformations
Diagramme contraintes ( o, )-déformations relatives (&, ):



0.851.,
=S

- m—_——_————

o3 £ay =35.1070  Epye

ka
i

Figure 1.2. Diagramme contraintes déformations a L’ELU.

- fou - est la valeur de calcul de la contrainte du béton

0.25* fhy *{03*81)(;*(4*103*81)0) si 0<€pc< 2%00
bu=
0.88*fc28/0*yp ) Si 2<€5c<3.5%00

-le coefficient € dépend de la durée d’application des charges :

1..sidurée > 24h
0 =<0.9..si1lh > durée < 24h
0.8..sih<1h

-7, est le coefficient de securité :

_|1.5(cas courants)
= 1.15(combinaisons accidentelles)

6.2.L’acier:

Résiste tres bien a la compression et a la traction, de plus, il ne réagit pas chimiquement avec le
béton, il a le méme coefficient de dilatation thermique que celui du béton, et il présente une
bonne qualité d’adhérence avec le béton.

On utilise 2 types d’aciers :

e Acier a haute adhérence (HA) FeE400 fe= 400MPa
e Acier naturel rond lisse (RL) FeE235 fe= 235MPa

6.2.1.Contraintes de calcul aux états limites :

6.2.1.1.Etat Limite Ultime :

f
- pour &,<¢g<10%
7
O, = E
—  pour g, <g
&



f
Avec: g =—-"—
(7. E)
1 pour une situation accidentelle
¥s 1.15 pour une situation durable ou transitoire

es: Allongement relatif.
Es: Module d’¢élasticité longitudinal de I’acier = 200000 MPa.

fe : limite d’¢lasticité de 1’acier.
vs . coefficient de sécurite.

{348 pour une situation courant
pour notrecas: o, =

° 1400 pour une situation accidentelle

> Diagramme des contraintes — déformations (acier) (CBA93 article A.2.2.2)
Le diagramme contrainte (cs) déformation (es) est conventionnellement definit comme suit :
Jﬁ
L
Je | . B}
fe Ys ! !
D |
Alongement
- 10 % VB, | e !
: : ' % £
| raccourcissement, é 10 %%
1 : . j‘e ;VjEj
Y

Figure 1.3. Diagramme contraintes-déformations de calcul.

Le diagramme de calcul permet de connaitre la contrainte de 1’acier o5, lorsque 1’on connait sa
déformation relative s

6.2.1.2.Etat Limite de Service :

Selon le BAEL91, la limitation des ouvertures des fissures en limitant les contraintes dans les
armatures est nécessaire.

> Fissurationpeunuisible :
Pas de vérification a faire en dehors de celle imposé par I’ELU.

> Fissurationpréjudiciable :
La contrainte de traction des armatures est limitée, cas des éléments exposés aux intempéries.

O'SSmin[gxfe ,110, 17 x ftj)}

- . . =1 our l'acier RL
n - coeficient defissuration telque : {77 P }

n=1.6 pour l'acier HA



> Fissuration trés préjudiciable :
Cas des éléments exposés aux milieux agressifs.

.11
o-SSmln[Ex f. , 90,[nx ftj)}

6.2.2.Caractéristiques mécaniques des aciers :

Tableau I.1.Caractéristiques mécaniques des aciers.

FeE400 310-490

FeES00 500 390-490 25
FeE215 215 480 14
FeE235 235 550 12
FeES00 500 550 12

7.Hypotheses de calcul
% ELS:
e Les sections droites restent planes aprésdéformation.
e Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et lebéton.
e La résistance a la traction du béton estnégligeable.
o Le retrait et le fluage ne sont pas pris encompte.
e Le comportement des matériaux est linéaireélastique.

e Dans le diagramme des contraintes 1’un des matériaux doit travailler au maximum
autorisé.

% ELU:
o Les sections droites restent planes apresdéformation.
e Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et lebéton.

o Larésistance a la traction du béton estnégligeable.



o Les deformations des sections sont limitées a:
ebc= 3.5 %o en flexion simple et ehc= 2 %o en compression simple.
o L’allongement maximal des aciers est conventionnellement limité @ es= 10%o.

e On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de
barres tendues oucomprimées.









Introduction :

Afin de pré-dimensionner les éléments structuraux de notre batiment nous nous sommes référer
aux exigences du RPA 99(version 2003), BAEL 91, DTR et du CBA93.

I11.1. Pré-dimensionnement des éléments :
11.1.1. EIéments secondaires :
1. Les planchers :

> Définition : Dans une construction, le plancher est une structure horizontale qui supporte :
¢ Les surcharges d’exploitation (mobilier, véhicule, personnes...).

®,

% Les charges permanentes (cloisons, revétements,...). Il les retransmet aux poutres, aux
poteaux et aux murs porteurs, qui les reportent aux fondations.

Dans notre projet on trouve :
- Plancher a corps creux.
- Plancher a dalles pleine pour les balcons.

1.a. Plancher en corps creux :

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fléche :

h, > CBA93(Article B.6.8.4.2.4).

L
22,5

Avec L: La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
he: Hauteur totale du plancher.

h > 455-30
t
On adopte un plancher a corps creux type (16+4)cm.
16 cm: I'épaisseur de corps creux
{4 cm : dalle de compréssion

= h, >18.88cm = h, =20 cm

h,=20cm:

Gttt et prtbattt ittt

Figure 11.1.Coupe transversale sur un plancher a corps creux.



Poutrelles :

» Définition :
Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé
précontraint formant I'ossature d’un plancher.
> Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait selon deux criteres :
e Le critére de la petite portée.
e Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

ou

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux criteres et cela pour tous

les planchers comme indiqué sur la figure (figure 11.2).

Sd5m

555m

i 5m

44m 4 355m
| [ ] B - - - - - - - - - - - F
= =
- -
- =
. N7, § oo
- -
e e
n n n [ | | @ n | [ | B
o = - La cage |~ = =
& Fi o DP ag 7 Fi £
d’escalier
& = - e - &
i & 7 . . 7 A &
DFP
L
& B l i | N - o
As
o <
2 -~ =
4 4 = 7 ra 7
= = L - =
& 7 7 < 7 &
: i s a s
i 350m il 3.20m '!' I4m o 445m T 245m '! 330m '! 320m il
H i i i i i i
A B ¢ D E F J H



» Dimensionnement des poutrelles :

e Détermination de la largeur de la table de compression :

=B _ min I—Xl—y A
2 2 10

¥

D e Boo o Bi

Figure 11.3. Coupe transversale d’une poutrelle.

b : Largeur de la table de compression.

Lx : distance entre nus des deux poutrelles.

Lx= 65-10=55cm.

bo=(0.440.6)- h=(0.8a1.2)m
On adopte : bo =10 cm
->Pour des raisons constructives d’aprés BAEL91.
Ly : la longueur minimale d’une travée dans le sens paralléle aux poutrelles.
Ly=245-30=215cm
Donc :Lx=55cm ,L,= 215cm.

L
b Smin(i;—y]
1 2 10
b, <min @E’
2 10
= b, <min(27.5 ; 21.5)
Soit: b, =21.5cm
b<2xbi+by >b<2x21.5+10 >b<53cm

Soit :b=50cm

1.b. Plancher en dalle pleine :



Ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place. lls reposent avec ou sans
continuité sur 1, 2,3ou 4 appuis constitués par des poutres en béton armé.
Le dimensionnement de ce type de plancher depend de deux criteres :

> Critere de résistance :

L,
e % — Pour une dalle sur un seul ou deux appuis.
L, L,
— <€< — — Pour une dalle sur quatre appuis avec p <0.4
35 30
L
—5 <e 40 — — Pour une dalle sur trois appuis ou 4 appuis avec P >0.4

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).

» Coupe-feu :

e>7cm —  Pour une heure de coupe-feu.

e >11cm —> Pour deux heures de coupe-feu.(CBA93).
e >14cm — Pour quatre heures de coupe-feu.
Notre projet comporte trois types de dalle pleine :
- Dalle sur deux appuis.
- Dalle sur trois appuis.

- Dalle sur 4 appuis.

Dalle sur deux appuis.

|< Ly > |/ Ly

Figure 11.4. Dalle sur deux appuis.

Fiaure 11.5. Dalle sur trois appuis appuis.

Dalle sur 4 appuis.

L Ly

™~ 7

Figure 1.6 Dalle sur 4 appuis appuis.




« Dalle sur trois appuis :
les balcons :
Type 01 :Lx=110cm ; Ly=505cm

p:@:0.217<0.4:>@3%@:3.143%3.66
505 35 30

Type 02 :Lx=120cm ; Ly=415cm

p:@:0.289<0.4:>@ses@:3.42£es4
415 35 30

Type 03:Lx=27.5cm ; Ly=265cm

p:E:O.lO3< O.4:>ESeSE:>O.785£eSO.916
265 35 30

* Dalle sur 2 appuis :

Type 01 :

Ona:Lx=1.2m; Ly=2.2m.

Lx < ec< Lx < 3.42cm < e< 4cm.
35 30

* Dalle sur 4 appuis :

Ona:Lsx=1.7m; Ly=4.15m.

g < e < g < 3.77cm < e< 10.37cm.
45 40

Les épaisseurs obtenues par la condition de résistance a la flexion sont trés faible, alors le
pré dimensionnement se fera suivant le critére coupe feu, d’ou on opte pour une épaisseur de
15cm pour les balcons.

2. Lesescaliers:
» Terminologie :

Les escaliers se composent généralement des éléments suivants :

- Lamarche est la partie horizontale, 1a ou I’on marche.
- Lacontre marche est la partie verticale, contre la marche.
- L’emmarchement est la longueur utile de chaque marche.



- Le giron est la largeur de la marche prise sur la ligne de foulée qui est tracée a 0.5m de la
ligne de jour.

- La paillasse supporte les marches.

- Volée c’est un ensemble de marches d’un palier a un autre.

MZIChC 7

A Sable fin

N i Contre marche . Poutre paliere

marche o \

Giron L
" \ Enduit de platre
Paillasse (e)
Mortier de pose

Figure 11.7.Coupe verticale de 1’escalier.

» Pré dimensionnement des escaliers :
Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
verifier les conditions suivantes :

- la hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18cm.
- lalargeur g se situe entre 25 et 32cm.

- Laformule empirique de BLONDEL: 59 cm <2h +g <66¢cm.......ccceeeeuevevvennne. (1)
L
g=—— et h= H
n-1 n

Avec: n-1: Nombre de marches.
L: Longueur de la volée.

N Nombre de contre marches.
H: Lahauteur de la volée.



> Type d’escalier RDC et étages courants :

2.05 1.80 o

| || |
o i
< || | :
— P 1
DP :
= i
< | ;
ol : 5
n -
E :
= DP , o
! 2.4m 1.45m
N H
Figure 11.8. Vue en plan de ’escalier. Figure 11.9. Schéma statique de 1’escalier
g+2h~64em =21 + Ll =64 =2H(n-1) +L, ~0.64xnx(n-1).
n n-—

Pour déterminer <‘n’’ on doit résoudre
L’équation suivante :

64n? — (64 + 2H + Lo)n + 2H =0
- 18" volée :

= Calcul du nombre de marches et de contre marches :

Ona:Lo=240cm; H=1.53cm
Le nombre de contre marcheest: n=9

-
2.dm I 4im

Le nombre de marcheest:n-1=28
Figure 11.10. Schéma statique de -1 volée

= Calcul du giron(g) et la hauteur d’une contre marche (h) :

g= nLol == % =30 = Legirond une marche est g = 30cm.
H 153 i
h= o =h= ? =17 = La hauteur d'une contremarche est h=17cm.

= Palier =1.45>4g=4X0,30 = 1,2m
=30+2 X 17 = 64cm< 66¢cm.



- Inclinaison de la paillasse :

lga = 153 = a =3251°
2.4

- Epaisseur de la paillasse :

La longueur développée est : L = Ly + Lp+L .
Iy : longueur de la volée
Ly : longueur du palier du départ.

L p: longueur du palier d’arrivée.
L=L,+L, +H? =

L =1.45++1.53" +2.4* = 4.29m.

LsesL:> 429 <e< 429 =14.42cm <e <21.48cm
30 20 30 20
e>llem.......... pour deux heures de coupe-feu.

Tableau 11.1: Caractéristiques d’escalier a trois volées typel

3. Acrotere de la terrasse inaccessible :

Ses dimensions sont mentionnées dans les plans d’architectures, la surface de 1’acrotére est :
S=(0.5% 0.15) + (0.1x0.2) +(0.18%0.1)+ (0.18x0.1) /2 =0.122m?2.
Le poids propre: p=0.122x 25 = 3.05kN/ml.
Enduit de ciment intérieur: G1 = px€xh=20x0.02x1.035=0.414KN /ml

Enduit de ciment extérieur: G, _ ;e x h = 20x0.015x0.7 = 0.21KN /ml



10cm  18cm

!
|

Gacro—= 3.674 KN/m —>

Qacro= 1.00 KN/m
70cm

13cm

10cm

10cm

Figure 11.11.Vue en plan d’un acrotére.

11.1.2. Eléments structuraux :

1. Les poutres:

1.a. Les poutres principales [P.P] :

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

est donnée selon la condition suivante :

Lmax

LmaX
- <h, SW ..............................................

15
Lmax : Portée maximale entre nus d’appuis.

h,,: Hauteur de la poutre principale.

L 515 515

max pp

On prend :
On adopte une hauteur ( hpp ) égale & 45cm.

La largeur (b) est comprise entre (0.3a0.7) hpp .(BAEL 91).
soit :b = 30cm.

Donc adopte pour une section rectangulaire
(b,, XN, ) = (30%40) cm2,
Vérification des exigences de RPA 99 (article 7.5.1).

bpp=30cm>20Ccm ..................... vérifié
hpp=40cm >30Cm ..................... vérifié
L < (BB=133) <4 vérifié
4 bpp

(Condition de fleche).

=555-40=515cm= T < hpp < T = 34.33cm < h_ <51.5cm

b=30cm

h =40cm




1.b Les poutres secondaires [P. S] :

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur pré dimensionnement se fait selon la

condition suivante : le5ax <h, < bowe (Condition de fléche).

PS — 10
LmaX : Portée maximale entre nus d’appuis.

hps : Hauteur de la poutre secondaire.

b=30cm
L :455—30=425cm:>41—2553 s S41_%5 \
= 28.33cm < hpg <42.5cm.
On prend : Npg =40 cm. h=35cm

La largeur (b) est comprise entre (0.320.7) h soit b = 30cm.

pp 1

On adopte pour une section rectangulaire (bpS X hF,S ) = (30 x 30) cm2.

Vérification des exigences de RPA 99 (article 7.5.1).

065230 3200 v ooovoe Vérifié
Nps=35330CM. .~.oovoooe Vérifié

L My 16<an, Vérifié
4°b

2. Les voiles de contreventement :

Le Pré-dimensionnement des murs en béton armé ils servent d’une part a contrevente le
batiment en reprenant les efforts horizontaux(séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts
verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

D’aprés le RPA 99V2003 les eléments satisfaisants la condition (L >4e) sont considérés
comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.

e = e (Art7.7.1[1]).
20 .
Avec : he : Hauteur libre d’étage ’
€ : Epaisseur du voile. e
|.|L —_— -+
pour RDC et les étages courants

he =306-20=286cm
donc e >14.3cm

Figure 11.12. Coupe de voile en élévation.



Conclusion partielle :

L’épaisseur des voiles a prendre dans les calculs sont comme suit :

= €=15cm pour le RDC et les étages courants.

3. Les poteaux :
3.1. Poteaux rectangulaires :

Ce sont des éléments en béton armé ; carrée, rectangulaire ou circulaire, destiné a transmettre
les charges aux fondations, leurs pré dimensionnement se fait a la compression centrée selon les
regles du BAEL91 (art B.8.4.1). Une fois la résistance a la compression verifiée.

Les dimensions de la section transversale retenues pour les poteaux doivent satisfaire les
exigences du (RPA99v2003 l’article 7.4.1):.

« min (b, h) >25cm.
. h

*  min(,h)>—=.
(b,h) 20

* 0.25<9<4.
h

Les sections des poteaux adoptées préalablement sont définies comme suite :

Tableau I1.2. Sections préalables des poteaux.

3.2 Poteaux circulaires :

Les conditions du RPA99 / V 2003 sont vérifiées pour tous les poteaux.
Pour les poteaux circulaires, le diamétre <D >devra satisfaire les conditions ci-dessous :

D>35cm en zone 11
D > he/15 (RPA 99 /V2003)
D =50cm



CHAPITRE Il Pré dimensionnement des éléments

11.2. Evaluation des charges et les surcharges :
11.2.1. Plancher corps creux :

a. Plancher terrasse inaccessible :

1
2
3
4
5
6 -.-.l.I.-.I.I.-.-.-.l.l.-.l.I.-.-.-.I.l.-.l.l.-.-l-ll :.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.:.
Figure 11.13. Coupe transversale dans le plancher terrasse inaccessible.
Tableau 11.3. Evaluation des charges sur la terrasse inaccessible.
Epaisseur Pl Poids (G)
N Description volumique (KN/m?)
o € (m) v (KN/mS)
1 Gravionsroulé de protection 0.05 20.0 1.00
2 Etancheitémulticouche 0.02 6.00 0.12
3 Forme de pente 0.10 22.0 2.20
4 Isolation thermique en 0.04 4.00 0.16
Lidnao
5 Enduit de ciment 0.02 20.0 0.40
6 Planche en corps creux 0.20 / 2.80
Charge permanente total G =6.68
Q=1.00




b. Plancher des étages courants :

JORIEOIC

6 IR R R

Figure 11.14. Coupe transversale dans le plancher étage courant.

Tableau 11.4. Evaluation des charges sur le plancher étage courant.

Revétement en

Mortier de pose 0.02 20.0 0.40

Lit de sable 0.03 18.0 0.54
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Plancher a corps 0.20 / 2.80

Cloison de séparation

11.2.2.Plancher dalle pleine :

e e o e e e e e e et e e et et e e e ]
o e e ]




Les balcons :

Tableau I1.5. Evaluation des charges sur les balcons.

Balcons

Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36

Enduit en ciment

11.2.3. Les escaliers :

> Palier :

Tableau 11.6. Evaluation des charges du palier.

Carrelage

Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Paillasse 0.15 25 3.75

Enduit de ciment




> Volée :

Tableau 11.7. Evaluation des charges de la volée.

Carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de pose 0.02 18 0.36
Paillasse 0.15 25/(cosa) 4.44
Gardes corps / / 0.6
Marches 0.085 22 1.87
Enduit ciment

11.2.4 Murs extérieurs et intérieurs :

o KX ot

Lt [, oy

. -, o

) AR oy

o, KX ot

R AR Yy

oy - ey

pat AR Wy

e KX oy

) AR oy

g . 0

W, ARY Wy

oy X oy

Tttt Tt
1 2 3 4 5 1 2 3
Murs extérieurs. Murs intérieurs.

Figure 11.16. Coupe des murs extérieurs et intérieurs.



» Murs extérieurs :

Tableau 11.8. Evaluation de la charge « G » des murs extérieurs.

Enduit ciment extérieur

Brique creuse de 15 cm 0.15 9 1.30
Lame d’aire 0.05 / /
Brique creuse de 10cm 0.10 9 0.90

Enduit platre intérieur

11.3. Descente de charge pour le poteau F2 :
Du fait que nous avons plus de 5 niveaux, ainsi que tous nos planchers sont a usage d’habitation
nous procédons a la dégression des charges d’exploitations.

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale qu’il est
appelé a supporter. Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers d’une méme
construction soient soumis, en méme temps, a leurs charges d’exploitation maximale, on réduit les
charges transmises aux fondations.

- La loi de dégression :

Soit Q, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment, Q) , Qy.evvvvvvievne: Q,

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

On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

Sous toit ou terrasse : Qo
Sous dernier étage : Q+Q
Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : Q, +0.95(Q +Q,)

Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : Q,+0.9(Q,+Q, +Q,)
Sous étage n quelconque : Q. =Q, +32+—n (Q+Q, +evvennn, Q.)
n
(B8+n)
2n
Lorsque les charges d’exploitation sont les mémes pour tous les étages, la loi de dégression établie
précédemment se réduit a :

Le coefficient étant valable pour n25



Sous toit ou terrasse : Q
Sous dernier étage : Q
Sous étage immédiatement inférieur (étage2) : 0.9Q
Sous étage immédiatement inférieur (étage3) : 0.8Q

Et ainsi de suite en réduisant de 10% par étage jusqu’a0.5Q, valeur conservée pour les étages
inférieurs suivants.
La descente de charge va se faire pour les poteaux (F2)

e Calcul des charges revenantes au poteau F2 :

2.05m 0.3m 2.123m
- -t *

ﬂ

=

=z . 1.325m

A

N

PS5 (30=40) - I 0.3m

2.373m

+»+ Plancher terrasse inaccessible :
La surface afférente :
S=S1+S5,+S3+ S,
S =(1.325 x 2.125) + (2.125 x 2.575) + (1.325 x 2.05) + (2.575 x 2.05)
S=16.283
Gii= 6.68 KN/m?;Qi= 1 KN/m?

Gti= 6.68 x 16.283 = 108.77 KN/m
Q=1 x 16.283 = 16.283 KN/m

¢ Plancher étage courant :
S$=16.283 m2; Gpc= 5.28 KN/mZ, Qpc=1.5 "(N/m2
Gpc=5.28 x 16.283 = 85.974 KN
Qpe= 1.5 % 16.283 = 24.424 KN
¢+ Poids des poutres :
Ppp=0.3 x 0.45 x 3.9 x 25 =13.163 KN
Pps=0.3 x 0.4 x 4.475 x 25 = 13.425 KN
++ Poids des poteaux :

*R.D.C, ler, 2eme, 3eme étage : section des poteaux (45 x 45) cm?
P=0.45 x 0.45 x 3.06 x 25=15.491 KN
*4eme, S5eme, 6eme étage : section des poteaux (45x 40) cm?



P =0.45x0.40 x 3.06 x 25 =13.77 KN

*7eme, 8eme, 9eme étage : section des poteaux (40x 40) cm?
P=0.4x%0.4x3.06%25=12.24 KN

*10eme, 11eme étage: section des poteaux (30 x30) cm?
P=0.3x0.3x3.06x25=6.885KN
Tableau. 11.9. Descente de charge pour le poteau F2.

-Plancher terrasse inaccessible 108.77

-Poutre principale (30 x 45) 13.163 16.283
-Poutre secondaire (30x 40) 12.525

-G venantde N O 134.458

-Plancher étage courant 85.974

-Poutres 25.688 40.707
-Poteau (30X 30) 6.885

-G venantde N 1 253.005

-Plancher étage courant 85.974

-Poutres 25.688 62.688
-Poteau (30 X 30) 6.885

-G venant de N 2 371.552

-Plancher étage courant 85.974

-Poutres 25.688 82.228
-Poteau (40 X 40) 12.24

-G venantde N 3 495.454

-Plancher étage courant 85.974

-Poutres 25.688 99.324
-Poteau (40 X 40) 12.24

-G venantde N 4 619.356

-Plancher étage courant 85.974

-Poutres 25.688 113.979
-Poteau (40X 40) 12.24




-G venantde N 5 743.258

-Plancher étage courant 85.974

-Poutres 25.688 126.191
-Poteau (45X 40) 13.77

-G venantde N 6 868.69

-Plancher étage courant 85.974

-Poutres 25.688 138.403
-Poteau (45X 40) 13.77

-G venantde N 7 994.122

-Plancher étage courant 85.974

-Poutres 25.688 150.615
-Poteau (45X 40) 13.77

-G venantde N 8 1119.554

-Plancher étage courant 85.974

-Poutres 25.688 162.827
-Poteau (45 X 45) 15.491

-G venantde N 9 1246.707

-Plancher étage courant 85.974

-Poutres 25.688 175.039
-Poteau (45 X 45) 15.491

-G venant de N 10 1373.86

-Plancher étage courant 85.974

-Poutres 25.688 187.251
-Poteau (45X 45) 15.491

-G venant de N 11 1501.013

-Plancher étage courant 85.974

-Poutres 25.688 199.463
-Poteau (45 X 45) 15.491




CHAPITRE Il Pré dimensionnement des éléments

Nu =1.35Gt+1.5Qt = Nu = (1.35x1628.166) + (1.5x199.463)
Nu = 2497.219 KN
Ns = Gt + Qt=> Ns = 1628.166 + 199.463 =1827.629 KN

e \érification :

Selon le BAEL (art B.8.1, 1) on doit majorer I’effort normal de compression ultime Ny de 10%.
Nu=2497.219 KN
Aprés majoration on trouve a la base Ny=2746.94 KN
Les poteaux sont pré dimensionnés selon trois criteres :
- Le critere de résistance.
- Le critére de stabilité de forme.
- Les regles du RPA99/2003.

a. Critere de résistance :

N _ *
I\IIBUSO-bctelque : abc=w =14.2 MPa

15

Tableau. 11.10. Résultats de vérification a la compression simple pour le poteau F2.

Niveaux G (KN) Q (KN) Nu(KN) | gegl (mz) Bad op(mz) Observations
11émeétage 253.005 40.707 442.879 0.031 0.090 Vérifié
10émeétage 371.552 62.688 655.189 0.046 0.090 Vérifié
gémeétage 495.454 82.228 871.425 0.061 0.160 Veérifié
8émeétage 619.356 99.324 1083.628 0.076 0.160 Vérifié
7émeétage 743.258 113.979 1291.803 0.091 0.160 Veérifié
6émeétage 868.69 126.191 1362.018 0.096 0.180 Vérifié
Sémeétage 994.122 138.403 1704.636 0.120 0.180 Veérifié
4émeétage 1119.554 150.615 1911.052 0.135 0.180 Veérifié
3émeétage 1246.707 162.827 2120.024 0.149 0.202 Vérifié
Zémeétage 1373.86 175.039 2328.996 0.164 0.202 Veérifié




1501.013 187.251 2537.968 0.179 0.202

Verifie

1628.166 199.463 2746.94 0.193 0.202

Verifie

a. Critére de stabilité de forme (flambement) :

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

Br* fc,, N As™* fe
0'9*7b 7/5

Nu< Nu = a*{ } ... (BAELOI art B.8.4, 1)

Avec :
B : section réduite du béton (Br = (a-2)*(b-2)).

7, = 1.5 : Coefficient de sécurité de béton (cas durable).

Vs = 1.15 coefficient de sécurité de 1’acier.

O : Coefficient réducteur qui est fonction de 1’élancement A .

a=— 08 <50
1+0.2x(’1j
35
0{=0.6><(570) Si:50<A<70
If
Telque: A =T

aveci = 1/L (rayon de giration)
bxh

Cas d’une section rectangulaire : | =

b®xh
12

D’apres le BAEL91 : As=1%B;
L’effort de compression ultime doit étre majoré de 10%.
D’apres I’expression donnée dans le BAEL91 art B.8.4.1 ;

Nu

=Br
BT fe
o +
0.9*y, 100*y,




CHAPITRE 1l

Pré dimensionnement des éléments

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. 11.11. Résultat de vérification au flambement pour le poteau F2.

I (m% Brcal | Bradop

Niveaux Lo(m) | Li(m) % 102 i (m) A a Nu (KN) m?) )
11émeétage 2.61 | 1.827 | 0.675 | 0.087 21 0.793 | 442.879 0.025 0.078
10émeétage 2.61 | 1.827 | 0.675 | 0.087 21 0.793 | 655.189 0.038 0.078
9émeétage 2.61 | 1.827 | 2133 | 0.115 | 15.887 | 0.816 | 871.425 0.048 0.144
Sémeétage 2.61 | 1.827 | 2.133 | 0.115 | 15.887 | 0.816 | 1083.628 0.060 0.144
7émeétage 2.61 | 1.827 | 2.133 | 0.115 | 15.887 | 0.816 | 1291.803 0.072 0.144
Gémeétage 2.61 | 1.827 | 3.037 | 0.130 | 14.054 | 0.823 [ 1362.018 0.075 0.163
Sémeétage 2.61 | 1.827 | 3.037 | 0.130 | 14.054 | 0.823 | 1704.636 0.094 0.163
4émeétage 2.61 | 1.827 | 3.037 | 0.130 | 14.054 | 0.823 | 1911.052 0.105 0.163
Bémeétage 2.61 | 1.827 | 3.417 | 0.130 | 14.054 | 0.823 | 2120.024 0.122 0.185
Zémeétage 2.61 | 1.827 | 3.417 | 0.130 | 14.054 | 0.823 | 2328.996 0.129 0.185
18r étage 2.61 | 1.827 | 3.417 | 0.130 | 14.054 | 0.823 | 2537.968 0.140 0.185
RDC 2.61 | 1.827 | 3.417 | 0.130 | 14.054 | 0.823 | 2746.94 0.152 0.185

Vérification des conditions du RPA 99 (art 7.4.1) :

On remarque que la condition est vérifiée dans tous les niveaux, donc pas de risquent de

flambement.

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire en zone (11a) les conditions

suivantes :

_ min (h, b) =25 cm
- min (h, b) >he/2
- 1/4 <b/h< /4.




Tableau. 11.12. Résultats de vérification a I’exigence de RPA pour le poteau F2.

45

40

40

30

13.05 13.05 13.05 13.05
1 0.89 1 1
Veérifie Verifie Verifie Verifie

Vérification de I’effort normal réduit :

Selon le RPA99/2003 (Art 7.4.3.1) I’effort normal de compression de calcul est limité par

N,

la condition suivante :

Bc X fc28

<0.3

N d : effort normal réduit (sans majoration).

B : section brute du béton.

Tableau .11.13. Verification de I’effort normal réduit (F2).

2497.219

Non vérifie

45 x 40 1800 1737.32 0.386 Non Vérifie
40 x 40 1600 1174.367 0.279 Vérifie
30 x 30 900 595.627 0.265 Veérifie

On remarque que, la condition n’est pas vérifiée, donc on doit augmenter la section des poteaux

de telle sorte que cette condition soit vérifiée.
Tableau. 11.14. Vérification de ’effort normal réduit aprés redimensionnement.

2497.219

Vérifie

50 x 50 1800 1737.32 0.278 Verifie
40 x 40 1600 1174.367 0.279 Vérifie
30 x 30 900 595.627 0.265 Verifie

Les conditions de 1’effort normal réduit sont vérifiée




e Calcul des charges revenantes au poteau F3 :

1.025 0.3m  0.9m
— P ——>
o
— 2.575 .
§ surface afférente du poteau F3
B
= niveau 12
PS (30x40) I 0.3
1.025m 0.3m 0.9m
— > ——>
O
0
) 2.575m
o
x
SN
NS
PS (30x40) I 03m surface afférente du poteau F3
niveaull
2.625m
2.225
1.025m  0.35m 0.9m
— > —>
0
a 2.575m
8 ' surface afféerente du poteau F3
5 |
— niveau 0 a 10
PS (30x35) 0.3m
palier 1.45m
O
o
I 1.175m
—r— >
0.45m 1.3m 0.15m 0.325m

> [ | <



+»+ Plancher terrasse inaccessible niveau 12 :
La surface afférente :
S=51+S;
S=(2.575x0.9) + (2.575 x 1.025)
S =4.956
Gii= 6.68 KN/m?;Qii= 1 KN/m?

Gii= 6.68 x 4.956= 33.10 KN
Qii=1 x 4.956 =4.956 KN

+»+ Plancher niveaull
S =S1+52=(2.575 x 0.9) + (2.575 x 1.025)= 4.956 m?
S =(2.625 x 2.225) =5.84 m?
Gpe= 5.28 KN/m?; Qpe=1.5 KN/m?
Gpc=5.28 x 4,956 =26.167 KN
Qpe= 1.5 x 4.956 =7.434 KN

Gi= 6.68 x 5.84=39.011 KN
Qu=1 x 5.84 =5.84 KN

¢+ Plancher niveau niveau 0 a 10 : :
S=(2.575 x 0.9) + (2.575 x 1.025)= 4.956 m? Lv ;
Gpc=5.28 x 4.956 =26.167 KN i

0.75m

Qpe= 1.5 x 4.956 =7.434 KN
«» Escaliers :

Sv=1.3XLy +0.325XLy
cos a=1.175/Ly= Ly = 1.175/c0s32.51= 1.39 m
Sv=(1.3X1.39)+( 0.325X1.39) = 2.258 m?
G = GyXSy=8.43X2.258=19.034KN
Q =2.5X2.258 = 5.645KN

s Palie:
Sp=(1.775X1.45)= 2.573m?
G = GpXSp=5.27X2.573 =13.559KN
Q =2.5%X2.573 =6.432KN

« Dalle pleine :
Sp=(0.45X2.625)= 1.181m?
G = GdpXSgp=5.22X1.181=6.166 KN
Q=3.5X1.181 =4.133KN

++ Poids des poutres niveau 12 :
Ppp=0.3 x 0.45 x 2.575x 25 = 8.690 KN
Pps=0.3 x 0.4 x 1,925 x 25 =5.775 KN
¢+ poids des poutres niveau 11 :
Ppp= 0.3 x 0.45 x 2,575 x 25 =8.690 KN
Pps=0.3 x 0.4 x 1.925 x 25 =5.775KN



¢+ poids des poutres niveau 0 al0 :
Ppp= 0.3 x 0.45 x 2,575 x 25 =8.690 KN
Pps=0.3 x 0.4 x 1,925 x 25 =5.775KN

¢ Poids des poteaux

*R.D.C, ler, 2eme, 3eme étage : section des poteaux (45 x 45) cm?
P=0.45 x 0.45 x 3.06 x 25=15.491 KN

*4eme, 5eme, 6eme étage : section des poteaux (45x 40) cm?
P =0.45x0.40 x 3.06 x 25 =13.77 KN

*7eme, 8eme, 9eme étage : section des poteaux (40x 40) cm?
P=0.4x0.4x3.06x25=1224 KN

*10eme, 11eme étage: section des poteaux (30 x30) cm?
P=0.3x0.3x3.06x25=6.885KN

Tableau. 11.15. descente de charge pour le poteau F3

-Plancher terrasse inaccessible 33.10 4.956
-Poutres 14.465

-G venantde N O 47.565

-Plancher étage courant 26.167

-Plancher terrasse inaccessible 39.011 18.23
-Poutres 14.465

-Poteau (30 30) 6.885

-G venantde N 1 134.093

-Plancher étage courant 26.167

-Poutres 14.465 22.214
-escaliers 38.759

-Poteau (30 X 30) 6.885

-G venant de N 2 220.369

-Plancher étage courant 26.167

-Poutres 41.82 42.642
-escaliers 38.759

-Poteau (40 X 40) 12.24




-G venantde N 3 339.355

-Plancher étage courant 26.167

-Poutres 14.465 60.646
-escaliers 38.759

-Poteau (40X 40) 12.24

-G venant de N 4 430.986

-Plancher étage courant 26.167

-Poutres 14.465 76.285
-escaliers 38.759

-Poteau (40 X 40) 12.24

-G venantde N 5 522.617

-Plancher étage courant 26.167

-Poutres 14.465 89.560
-escaliers 38.759

-Poteau (45X 40) 13.77

-G venantde N 6 615.778

-Plancher étage courant 26.167

-Poutres 14.465 102.420
-escaliers 38.759

-Poteau (45X 40) 13.77

-G venantde N 7 708.939

-Plancher étage courant 26.167

-Poutres 14.465 115.020
-escaliers 38.759

-Poteau (45X 40) 13.77

-G venantde N 8 802.1

-Plancher étage courant 26.167

-Poutres 14.465 127.448
-escaliers 38.759

-Poteau (45 X 45) 15.491




-G venantde N 9 896.982

-Plancher étage courant 26.167

-Poutres 14.465 139.754
-escaliers 38.759

-Poteau (45 X 45) 15.491

-G venant de N 10 991.864

-Plancher étage courant 26.167

-Poutres 14.465 151.972
-escaliers 38.759

-Poteau (45 X 45) 15.491

-G venant de N 11 1086.746

-Plancher étage courant 26.167

-Poutres 14.465 164.124
-escaliers 38.759

-Poteau (45 X 45) 15.491

Nu =1.35Gt+1.5Qt = Nu = (1.35x1181.628) + (1.5x164.124)
Nu =1841.38 KN
Ns = Gt + Qt=> Ns = 1181.628+ 164.124 =1345.752KN

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 :

= Poteaux RDC, 1%, 26M 38Me e (45 x 45) cm?

= Poteaux 4% BEme BeMe e (45 x 40) cm?

= Poteaux7éme, 85Me Q%M e .(40 x 40) cm?

= Poteaux 10°™, 116 e (30 x 30) cm?
+«»+ Les sections des poutres :

= Poutre principale...........cooiiiiiiiiiiiii e (30 x 45) cm?

" Poutre secondaire............cooeiiiiiiiiiiiiii e (30 x 40) cm?






Introduction

La construction est un ensemble des éléments qui sont classés en deux catégories :

-élement secondaire.

-élément principale.

Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a I’étude des ¢€léments secondaires (différents
planchers, escalier, acrotére et I’ascenseur). Cette étude se fait en suivant le cheminement suivant :

¢valuation des charge sur 1’élément considéré, calcul des sollicitations les plus défavorables puis,
détermination la section de 1’acier nécessaire pour reprendre les charges.

111.1. Etudes des Planchers :
Dans notre structure nous avons deux types de planchers :

- Plancher a corps creux.
- Plancher a dalle pleine.

111.1.1. Plancher a corps creux :
111.1.1.1. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en T en béton armé, comme des poutres continues sur plusieurs
appuis, servant a transmettre les charges réparties ou concentrées aux poutres principales.

Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

-Méthode forfaitaire.

-Méthode de Caquot.

a. Méthode forfaitaire
+ Condition d’application de la méthode forfaitaire

- Plancher a surcharge modérée (Q <Min (2G, 5KN/m?)).
- Le rapport entre deux travées successives : 0.8 < li/li+1 <1.25.
- Le moment d’inertie constant sur toutes les travées.
- Fissuration peu nuisible (F.P.N)

%+ Moment au niveau des appuis intermédiaire

Le moment sur I’appui et calcul comme le suit :



- 0.6 Mo — Pour les poutrelles a deux travées.
- 0.5 Mo — Pour les appuis voisins de rive dans une poutre a plus de deux travées
- 0.4 Mo — Pour les autres appuis intermédiaires.

Avec : Mo est le moment isostatique max entre deux travées encadrant 'appui considéré

-0.6 M
A
LYY Y Y Y Y Y Y YY R Y Y Y Y Y Y YYFY
A A
A B C

Figure 111.1. Diagramme des moments des appuis pour une poutre de (2) travées.

0.5 M -04 M 0.5 M
/A A I\
x*#*#***i********f YYVYVVYVY Y PYRVY VYV YIYY

-

A B C D E

Figure 111.2. Diagramme de moments des appuis pour une poutre a plus de (2) travées.

« Moment en travée

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :

M,|[+|M
(1):Mt+M2max @+03xa)xM,
1,05xM,
Mt2(1’2+0'3;a)XM° ...... (a)
(2): (1+0,3xa)xM
M, 2 ’ 5 Q. (.b)

(a): Si c’est une travée de rive.
(b): Si ¢’est une travée intermédiaire.
M, - Est le maximum entre (1) et (2).

Tel que m, : Moment isostatique de la travée considérée.
Avec :
-Mgmoment au niveau de I’appui gauche.
-Mg¢ moment au niveau de I’appui droit.

- = 5 Q S le rapport des charges d’exploitation et permanente.
+




v

« Effort tranchant

Les efforts tranchants sont déterminés forfaitairement, en supposant la discontinuité entre
les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondus méme avec les
efforts tranchants isostatiques sauf pour les appuis voisins de rive.

Les efforts tranchants sont majoré de :

-15 % si la poutre et a deux travées.
-10 % si la poutre et a plus de deux travées.

1 1.15VBC
EM
+***+‘t¢:**+ IEEXXXXXET
‘Mhh
-1.1 S‘TD':’B _‘_r{'BC
A B c

Figure 111.3. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a (2) traveées.

o
e
I EEEE EEEEEEEEE X EEEIE I EE A E EEEE Xl EEEE X EXEEE X
T
\“‘x Ha "“x
I
B C D E

Figure I11.4. Diagramme des efforts tranchants pour une poutre a plus de (2) travées.

b. Méthode de Caquot

» Conditions d’application

Cette méthode s’applique pour les planchers a surcharge élevée mais peut également s’appliquer

pour les planchers a surcharge modérée lorsque I’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est
pas satisfaite.

» Principe de la méthode

Cette méthode est basée sur la méthode des trois moments que Caquot a simplifiée et corrigé pour

tenir compte de I’amortissement des effets de chargement des travées ¢loignées sur un appui donné,
et de la variation du moment d’inertie des travées successives.

» Moment en appuis

__ Pgx (L'g)3+Pd x (L'd)3
'= 8.5 x(L'g + L'd)




gL

' 8,5><(|_'g +Ly)

L, et Ly :Longueurs fictives

Telque: . . i )
d,,d, - Chargement a gauche et a droite de I'appui respectivement

0.8L: Travée intermédiare
L: Travée de rive

» Moment en travée

Les moments en travée sont déterminés par RDM (la méthode des sections)

On isole la travée, on trouve :
M(X) = Mo(X)+M, x(l—%]+ M, x(%j

Avec: Mo (X) = g(L —X)

M qxL Mg+Md
dM L M -
=0 XX +x———L 4 =0 X =2 L L
dx AT LT g

> Les efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont calculés par la méthode RDM :

Mg— Mg
Vi = Vgi - —4—=

Avec : Vi : effort tranchant de I’appui i
Vi : effort tranchant isostatique de 1’appui i
c. 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.



111.1.1.2. Les différents types de poutrelles:

Tableau I11.1. Les différents types des poutrelles

4 4m 4.55m

I 3
F 1
L )

111.1.1.3. Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles :
ATELU :Pu=0.65x%(1.35G +1.5Q).
ATELS : Ps=0.65 x (G + Q).

Tableau 111.2. Chargement sur les poutrelles.




111.1.1.4. Calcul des sollicitations :

< Poutrelle type 1:

A B C D
A a r N r
2.45m 33m 3.2m
P ————E—

Figure 111.5. Schéma statique de la poutrelle Type 1 étage courant
V¢érification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

-Q < Min (2G; SKN/M?). i el Vérifi e,

-0.8<1i/li+1<125=08>0531<12 ....ccccenenie, n’est pas Vérifice.

- Le moment d’inertie constant sur toutes les travées............... Vérifiée.

..................................................................... Vérifiée.

On voit que la 2°™ condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite donc on applique la

méthode de Caquot minorée. On remplace G par G’ seulement dans le calcul des moments aux
appuis.

¢ Plancher étage courant

G’ =§ GC = GG =§ 5.28 = 3.52 KN/m?
< APELU:
Qu=(135xG)+(1.5xQ) => q’u=(1.35x3.52) + (1.5 x 1.5)
= g’u=7.002 KN/m?
Pw=065xqu = P’u=0.65 x 7.002

= P’y= 4.551 KN/m?

o,

< ADELS:

qs=G"+Q = (’s=3.52+1.5
= (’s=5.02 KN/m?

P’s=0.65xqs = P’s=0.65x5.02

= P’s=3.263 KN/m?



a. Calcul des moments isostatiques :
< APELU

p'uxL? 4.551 X2.452
8 8

= 3.415 KN.m?

Moag =

p'uxL® 4.551 x3.22
5 -

=5.825 KN.m?

Mocp =

Mosc = Momax = 5.825 KN.m?
*Ma= Mc=-0.15 Moag =-0.15 x 5.825 = - 0.874 KN.m

Pg x (L'g)3+ Pd x (L'd)3  4.551 x (2.453 + 2.643)
- =- =-3.482KN.m
8.5 x(L'g + L'd) 8.5 X (2.45 + 2.64)

*Mg =

Avec:L’g=Lg=245m,L’d=08Ld=0.8%x3.3=2.64m

Pg x (L’g)3+ Pd x (L’d)3  4.551 X (2.643 + 3.23)
- =- =-4.691KN.m
8.5 x(L'g + L’d) 8.5 X (2.64 + 3.2)

*MC:

< AVPELS

p'sxL? 3.263 x2.45%2 )
= =2.448 KN.m

Moag =

p’'sxL? 3.263 x3.22
= =4.177 KN.m?

Mogc =

Moec = Momax = 4.177 KNm2
*Ma=Mc=-0.15 Moag =-0.15x 4.177 = - 0.626 KN.m

Pg x (L'g)3+ Pd x (L'd)3  3.263 X (2.453 + 2.64°)
8.5 x(L'g + L'd) T 8.5 x (245 + 2.64)

*Mg=- =-2.497KN.m

Avec:L’g=Lg=1.7m,L’d=Ld=3.2m

Pg x (L'g)3+Pd x (L'd)3  4.551 X (2.453 + 2.643)
- =- =-3.363KN.m
8.5 x(L'g + L'd) 8.5 X (2.45 + 2.64)

*MC:



b. Les Moments en travées :

< APELU
* Travée AB :
L Mg—M 2.45 3.482
Xx=—-+ d 9 - — =0.992m
2 q XL 2 6.096 X2.45
q Xx 6.096 xX0.992
Mo (X) = x(L-x)= T x (2.45 - 0.992)

—> Mo (0.453) = 4.408 KN.m

M8 = Mo () + Mg (1- ) + My (X) = 4.408 + 0 (1 - =) — 3.482 ()
o AV 2457 7 2.45
= M(”B =2.999 KN.m
* Travée BC:
L Mg-Mg 33 —4.691—(—3.482
x=- -2 —9_22 ( ) _159m
2 gxL 2 6.096 X 3.3
q xx 6.096 x1.59
Mo (x) = X(L-x)=———— x(33-159

—> Mo (1.811) =8.287 KN.m

X X
M B€ = Mo (X) + Mg (1-Z)+Md(z): 4.223 KN.m

* Travée CD:
L Mg—M 3.2 4.691
x:—+u:—+—:1.84m
2 q XL 2 6.096 X 3.2
q xx 6.096 x1.84
Mo (X) = x (L —X) =T x (3.2 -1.84)

— Mo (1.811) =7.627 KN.m

X X
MtCD= MO(X)+MQ (1-Z)+Md(z): 56 KNm



< APELS
* Travée AB :
L Mg—M 2.45 2.497
Xx=—-+ d 9 - — =0.992m
2 q XL 2 4,407 X 2.45
q Xx 4,407 X0.992
Mo (X) = x(L-x)= f x (2.45-0.992)

—> Mo (0.453) =3.187 KN.m

M8 = Mo (x) + Mg (1-2) + Mg (X) = 1.245 + 0 (1 - oz — 2,497 (e
CEEMo()+ Mg (1) + Ma(g) = 1. Q-2 2997 (515

)

— MAB=2.176 KN.m
* Travée BC :

X=159m
Mo (1.59) =5.991 KN.m

M;:BC = 3.077 KN.m
* Travée CD:

Xx=1.84m

Mo (1.84) =5.514 KN.m

M;B€ = 4.085 KN.m
c. Les efforts tranchants :

_ P XL Mg— Mg
2 L

<+ APELU
* Travée AB

_6.096 x2.45 3.482

Va= - = 6.046 KN
2 2.45




6.096 x2.45 3.482
Ve =- — =-8.889 KN
2 2.45

* Travée BC

_6.096 X3.3 —4.691 —(—3.482)

Vg = > + 33 =9.692 KN
6.096 x3.3 —4.691—(—3.482)
V=~ > - 33 =-10.425 KN
* Travée CD
6.096 xX3.2 4.691
Ve = . + 32 =11.22 KN
6.096 x3.2 4.691
Vp=- > + 32 = -8.288 KN

Les résultats de calcul de terrasse inaccessible et les étages courants dans les tableaux ci-dessous

Tableau I11.3. Sollicitations des poutrelles étage courant (Type 1).

s Poutrelle type 2 :

3.5m 32m 3.4m

Figure 111.6. Schéma statique de la poutrelle Type 2



Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

-Q < Min (2G5 5KN/M?). v, Vi Ge
-0.8<1i/li+1<125 =208<1.09>21.2 oo, Vérifiée.
- Le moment d’inertie constant sur toutes les travées............... Vérifiée.
-F P N Vérifice.

Les conditions d’utilisation de la méthode forfaitaire sont satisfaites.

a. Calcul des moments isostatiques :

> APELU:
) Pu xL? 6.096 x 3.52
* Travée AB : Moas = = = 9.335 KN.m
. Pu xL? 6.096 x 3.22
* Travee BC : Mosc = 3 = =7.803 KN.m
) Pu xL? 6.096 x 3.4%
* Travée CD : Mocp= 3 = =8.809 KN.m
> ADPELS:
) Ps XL? 4.407 X 3.52
* Travee AB : Moas = 5 = = 6.748 KN.m
) Ps xL? 4.407 x 3.22
* Travée BC : Mosc = 5 = =5.641 KN.m
) Ps XL? 4.407 X 3.42
* Travée CD : Mocp= 3 = =6.368 KN.m

b. Calcul les moments sur appuis :

Ma = Mp =0 KN.m Mais seulement le BAEL exige de mettre des armatures de fissuration
Pour équilibré le moment fléchissant, donc : Ma = Mp = -0.15Mg

» ADPELU:
*Ma= Mp=-0.15 Moag = -0.15 x 9.335 = -1.4 KN.m
* Mg =- 0.5 max (Mag ; Mgc) =- 0.5 max (9.335; 7.803) =- 0.5 x 9.335 = - 4.668 KN.m
* Mc = - 0.5 max (Mgc ; Mcp) = - 0.5 max (7.803 ; 8.809) = - 0.5 x 8.809 = - 4.405 KN.m
> ADPELS:
*Ma= Mp=-0.15 Moag = -0.15 x 6.748 = -1.012 KN.m
* Mg = - 0.5 max (Mas ; Mec) = - 0.5 max (6.748 ; 5.641) = - 0.5 x 6.748 = - 3.374 KN.m

* Mc =- 0.5 max (Msc ; Mcp) =- 0.5 max (5.641 ; 6.368) = - 0.5 x 6.368 = - 3.184 KN.m



c. Les Moments en travées :

Q 1.5

o= = =0.221
Q+G 5.28+1.5
1.240.3x 1403 ¢
1+0.30=1.066; T =0.633; T =0.533
* Travée AB :
> APELU:

- Mt*B > 0.633 Moag = Mt*B > 0.633 x 9.335

= Mt"B>5909 KN.m ........... (1)
AB ‘M9‘+|Md| .
- Mt™™ + B — > max ((1 + 0.3 o) Moas ; 1.05 Moag)
AB ‘M9‘+|Md| .
= Mt + ————— >max(9.951 ; 9.082)
= Mt"® >9.951 — ‘Lgﬁ
= Mt"® >7617KNm.......... ()

En prend le plus défavorable (le max) entre (1) et (2)
= Mt"B =7.617 KN.m
> APELS:
- Mt*® > 0.633 Moas = Mt >0.633 x 6.748

= Mt"B>4271 KN.m ........... (1)

‘Mg‘+|Md|
2

- MItRB + > max ((1 + 0.3 o) Moag ; 1.05 Moas)

‘Mg‘+|Md|

= Mt"B + > max (7.193 ; 7.085)

= Mt"8 >7.193 — %

= Mt"B >5506 KN.m .......... 2)
En prend le plus défavorable (le max) entre (1) et (2)

— Mt?*B = 5506 KN.m
*Travée BC :
> APELU :

- MtB€ > 0.633 Mosc => MtB€ > 0.533 x 7.803
= MtB¢>4.159 KN.m ........... (1)



e M| +[M,] :
M+ 2 > max ((1 + 0.3 o) Mogc ; 1.05 Mogc)

‘Mg‘+|Md|
2

4.668+4.404
2

= MtB¢ >3.782 KN.m .......... )
En prend le plus défavorable (le max) entre (1) et (2)
= MtBC¢ =4.159 KN.
> ATPELS:
- Mt8€ > 0.633 Mogc = MtB€ > 0.533 x 5.641

— MtE¢ + > max (8.318 ; 8.193)

= Mt3¢ >8.318 —

= Mt?¢>3.007 KN.m ........... (1

‘Mg‘+|Md|
2

- MBS + > max ((1 + 0.3 o) Mogc ; 1.05 Mosc)

= MtBC+ > max (6.013 ; 5.923)

‘Mg‘+|Md|
2

3.374+3.184
2

= MtB¢ >2.734 KN.m .......... )
En prend le plus défavorable (le max) entre (1) et (2)
= MtB¢ =3.007 KN.m
*Travée CD :
> APELU:

- Mt°P > 0.633 Mocp = MItP > 0.633 x 8.809

= Mt®¢ >6.013 —

= Mt®>5576 KN.m ........... (1)

‘Mg‘+|Md|
2

- MtP + >max ((1+0.3 (l) Mocp ; 1.05 Mocp)

= MtP + > max (9.393 ; 9.248)

‘Mg‘+|Md|
2

— Mt¢P >9.393 — 4";—05

= MtC >7.191 KN.m .......... ()
En prend le plus défavorable (le max) entre (1) et (2)

= Mt®P =7.191 KN.m

> 1<



> APELS:
- Mt°P > 0.633 Mocp = MItP > 0.633 x 6.368

= Mt°P>4.031 KN.m ........... (1)

‘Mg‘+|Md|
2

- Mt°P + >max ((1+0.3 (l) Mocp ; 1.05 Mocp)

— Mt + > max (6.79 ; 6.686)

‘Mg‘+|Md|
2

= MtP >6.79 — 312&

= MtC >5.198 KN.m .......... )
En prend le plus défavorable (le max) entre (1) et (2)

= MtP =5.198 KN.m

d. Les efforts tranchants :

* Travée AB :
Pu XL 6.096 xX3.5
Va= = =10.688 KN
2 2
Pu XL 6.096 X3.5
Ve=-1.1 =-11 T =-11.735 KN
* Travée BC :
Pu XL 6.096 xX3.2
Ve = = =90.754 KN
2 2
Pu XL 6.096 X3.2
Vc= =- =-0.754 KN
2 2
* Travée CD :
Pu XL 6.096 xX3.4
Vc= > = =10.363 KN
Pu XL 6.096 X3.4
Vp=- =- =-10.363KN

2 2



Les résultats de calcul de terrasse inaccessible et les étages courants dans les tableaux ci-
dessous :

Tableau I11.4. Sollicitations des poutrelles étage courant (Type 2)

7.617

BC 3.20 6.096 7.803 4159 | 9.754 | -9.754
CD 3.40 6.096 8.808 7.797 ] -10.363 | -10.363

AB 3.50 4.407 6.748 5.506 / /
BC 3.20 4.407 5.641 3.007 / /
CD 3.40 4.407 6.368 7.187 / /

Tableau 111.5. Sollicitations des poutrelles terrasse inaccessible (Type 2)

Poutrelle type 3 :

Ak r - r .
4 4m 4.35m

B
——

-
+ i

Figure I11.7. Schéma statique de la poutrelle Type 3

Les conditions d’utilisation de la méthode forfaitaire sont satisfaite



Les résultats de calcul de terrasse inaccessible et les étages courants dans les tableaux ci-
dessous :

Tableau I11.6. Sollicitations des poutrelles étage courant (Type 3)

Tableau I11.7. Sollicitations des poutrelles terrasse inaccessible (Type 3)

«» Poutrelle type 4 :

A B C D E F G

A F N N r N N r y .
3.2m 3.4m 4 45m 2.45m 33m 3.2m

‘+— 44— 44—

Figure 111.8. Schéma statique de la poutrelle Type 3

La 2°™ condition de la méthode forfaitaire n’est pas satisfaite donc on applique la méthode de
Caquot minorée. On remplace G par G’ seulement dans le calcul des moments aux appuis.



CHPITRE Il

Les résultats de calcul de terrasse inaccessible et les étages courants dans les tableaux ci-dessous :

Etude des éléments secondaires

Tableau 111.8. Sollicitations des poutrelles étage courant (Type 4)

S5 | ileies (KI\FI’/m) (rlﬁ) X(m) (KI\N/I.tm) (+\</r3|) (lyril)
AB | 6006 | 32 | 1272 | 4928 | 8250 | -11.249
Bc | 6096 | 34 | 165 | 1887 [ 10363 | -10.363

ey | CD | 60% | 445 | 2248 | 7.046 | 13.563 | -13563
DE | 6096 | 245 | 1412 | 0761 | 7.468 | -7.468
EF | 6096 | 33 | 1519 [ 2992 | 10.059 | -10.059
FG | 6006 | 32 | 1942 | 4823 | 8197 | -8197
AB | 4407 | 32 | 1272 | 3563 / /
BC | 4407 | 34 | 165 | 13655 | /
cD | 4407 | 445 | 2248 | 5744 / /

ELS
DE | 4407 | 245 | 1412 | -055 / /
EF | 4407 | 33 | 1519 | 2.163 / /
FG | 4407 | 32 | 19042 | 3487 / /

Tableau I11.9. Sollicitations des poutrelles terrasse inaccessible (Type 4)

G IS (KI\IT/m) (;) () (KI\N/I.tm) (Q’&) (ll/ﬁ)
AB | 6837 | 32 | 1272 | 5527 | 8694 | -13.185

ElU | BC | 6837 | 34 | 165 | 2117 | 11623 | -11.623
CD | 6837 | 445 | 2248 | 8911 | 15212 | -15.212
DE | 6837 | 245 | 1412 | -0853 | 8375 | -8375
EF | 6837 | 33 | 1519 | 3356 | 11.281 | -11.281
FG | 6837 | 32 | 1942 | 5400 | 86 | -86
AB | 4992 | 32 | 1272 | 4036 | /

ets | sc | 4902 | 34 | 165 [ 1586 [ 7 /
cD | 4992 | 445 | 2248 | 6507 | /
DE | 4992 | 245 | 1412 [ 0622 [ /
EF | 4992 | 33 | 1519 | 245 | /
FG | 4992 | 32 | 1942 | 395 / /




111.1.1.4. Ferraillage des poutrelles :
Les sollicitations maximales sont trouvées dans les poutrelles type (3)
111.1.1.4.1. Etage courant :

> ATPELU

MMax — 15 088 KN.m

Travée

M —
MAp?fi (rive) = - 2.366 KN.m

M —
MAp?ffi (inter) = - 9465 KN.m

VMax = 15 949 KN

> AVTPELS

MMax — g 739 KN.m

Travée

Max _
Mppui (rive) = - 1.711 KN.m

M —
MAp;)A(i (inter) = - 6.843 KN.m

Les Caractéristiques géométriques de la poutrelle sont :

H=16cm ]
h -

A
h=20cm hi "
ho=4cm

h |d
b=50cm
H
bo=10cm

v
d=18cm. v !

by

Les poutrelles seront calculées comme une section en T a la flexion simple, le moment équilibré
par la table de compression est :

h 0.04
Miuw =b X hg X Ope (d — 70) = Muw=0.65x 0.04 x 14.2 (0.18 - - ) 10°

= Mw=159.072 KN.m



Miy > M%/r[ffée = donc on revient a calculer une section rectangulaire (b x h)

+ Ferraillage en travée :

~ M 12,088 x1073
" bxd?xop. 0.65x0.182 x14.2

Mbu

= Mbu =0.04 :>Hbu <0.186 = prOtA, ést: 10 0/00
W=0.392 D>ty = A’ =0
0=125x(1-vV(1-2pun)=125x(1-v1-2x0.04) = o =0.051

Z=dx(1-040)=018x(1-0.4x0.052) = Z=0.176 m

fo 400
Og¢=— =—— =348 MPa
Ys 1.15
Mg 12.088 x1073 )
ATravée = = = ATravée =1.97cm

o5t XZ 348 x0.176

Vérification de la condition de non fragilité :

0.23 Xb xXd X fp8 0.23 X0.65 x0.18 x 2.1
fe - 400

= Anmin=1.413 cm?

min =

Amin =1.413 sz < ATravée =1.97 sz

On prend 4 HA 8 = 2.012 cm?

0,

+ Ferraillage en appui de rive :

~ M _ 2.366x1073
" bxd?xop. 0.1x0.182 x14.2

Hbu

= Lpu = 0.051 = oy >0.186 = pivot A, &=100/,, = A’ =0
0=1.25x(1-vV(1-2 ) =1.25x(1-v 1-2x0.051) = o =0.065

Z=dx(1-040)=018x(1-0.4x0.065) = Z=0.175m



My 2366 x1073
ost XZ 348 x0.175

AAppui(rive) = AAppui(rive) =0.389 cm?

Vérification de la condition de non fragilité :

0.23 Xb xd X f28 0.23 X0.1 X0.18 x 2.1

Amin = fe 400 = Amin =0.217 sz

Amin =0.217 sz < AAppui(rive) =0.389 sz
On prend 1 HA 12 = 1.131 cm?
% Ferraillage en appui intermédiare :

_ M 9465 x1073
oo = dZ X 0py 0.1 X0.182 x14.2

= by = 0.206 = ipy > 0.186 = pivot B , &= 109/,
W=0.392 S > oy = A°=0
0=125x(1-vV (1-2pm)=125x(1-v1-2x0.206) = 0 =0.291

Z=dx(1-0.40)=0.18x (1—0.4x0.291) = Z =0.159 m

M; 9.465 x1073

- = Aappui(inteny = 1.71 cm?
Ot XZ 348 x0.159 Appui(inter)

AAppui(inter) =
Vérification de la condition de non fragilité :

0.23 xb xd X f128  0.23 x0.1 x0.18 X 2.1

Anmin = fa 200 = Amin=0.217 cm?

Amin =0.217 sz < AAppui(inter) =171 sz

Onprend 1 HA 10 + 1 HA 12 = 1.92 cm?



a) Vérifications a P’ELU :
= \/érification effort tranchant :

vy 15949 x1073

= = Tu= =0. MP
by xd W= 1x01s 0886 MPa

Tu

- 0.2 _
Tu=min (y— fe2g 3 5 MPa) =min (3.33 MPa ; 5 MPa) = T,=3.33 MPa
b
Tu> Tu = pas de risque de rupture par cisaillement.
= Vérification de I’espacement :
¢, < min(ﬂmi”;%;&j = ¢ =6mm.

On choisit un étrier de #6=> A = 2HA6 = 0.57cm?

~ St <(0.9d,40cm) =16.2cm

< Atx f,  0.57x400

= mi St< = 57cm
St = min < 0.4xb,  0.4x10

L st < 0.8x A x f (sina + CO-Sa) __ 0.8x057x400 71.25¢m
bo(r, —0.3x K xf'tj)  10(0.886—0.3x1x 2.1)

Avec:
Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1 (CBA93.Art A5.1.2.3)
Pas de reprise de bétonnage
o =90° (flexion simple , cadres droite)
f'tj =min(f;;33MPa) = f';; = 2.1 MPa
Donc St<min (16.2 ;57 ; 72.25) = S$t<16.2 cm

On prend St=16 cm

= \érification de la bielle :

On doit vérifier que : Vu<0.267xa x bo X feog



Avec @<0.9d=0.162 m; Soit: o= 0.16m

Vu =15.949 KN < 0.267x0.16x0.10%25 = 106.8 KN................... Veérifiée.
= Vérification des armatures longitudinales (A)) vis-a-vis de (Vyu) :

Appui de rive :

Ys X Vi 15.949 X 1073 x 1.15 ,
= A> =AI>0.459 cm
fe 400

OnaAI=3HA8+1HA12=2.64cm%>0.459CmM2 ... .0oemel Vérifiée.

Al >

Appui intermediaire :

M
A=V, + —= Ys o A>(15.949 +

. 1.15
————)x 103 x — =2.138 cm?
0.9d’ f, 0.9 x0.18 400

=>AI=3HA8+1HA 10+ 1HA 12 = 3.425 cm?
Doncona A =3.425 M2 > 2.138 CM? ..o e Vérifiée

= Vérification de la jonction table — nervure :

b— —
Vv, x[ ZbOJ 15.949><1O_3[0'652 O'lj
=7, =
0.9xbxd xh, 0.9%x0.65x0.18x0.04
=7, =1.041MPa <7, =3.33MPa.......... cccecurn e Verifiée

= Vérification de la jonction de I’adhérence :

On doit verifier que :

M =
0.9d XZUi

Tsu =

7 Contrainte limite d’adhérence.
JUi : lasomme des périmetres des barres.
Vu=15.949 KN

22U =x (5x12) = 188.4 mm

15.949x107°

= = 0.523MPa
0.9x0.18x188.4x10°

Tsu

e = 0.6X y2 X 128 tel que v = 1.5 pour les aciers HA.



=« = 0.6x 1.52x2.1 =2.835MPa = condition vérifiée.
b) Vérification a ’ELS :

Les vérifications a faire sont :
- Etat limite de compression du béton.

- Etat limite de déformation.

1 - Etat limite de compression du béton :

On doit verifier que : o, = Mlser Y <obe =06,

> Entravée : MMAX = 8739 KN.m

h2
Position de I’axe neutre : H = b x 70 —15 A (d - ho)
2

H = 0.65 x ~15x 2.012 x 10 (0.18 — 0.04)

= H=9.748 x 10°®
H > 0 I’axe neutre dans la table de compression.
Calcul dey:

b x y?

+15x Axy—-15xAxd=0

65 X y?

+15%x2.012xy—-15x%2.012x18 =0

65y2

= +30.18y —-543.24=0 = y=3.65cm

Calcul de | :

b 3
I = "By +15A (d - y)?

65 X 3.653
| =———— +15x2.012 (18 — 3.65)> = | =7268.329 cm*

g, = 8739 X365 x107°
bc™ 7268329 x 108

=4.389 MPa



Ope =4.389 MPa< Ghc=0.6Ts=15MPa .....cvevveereenn., Vérifie.

> En appui intermédiaire : Mpax (inter) = -6.843 KN.m

h2
Position de 1’axe neutre : H = b x 70 —15A (d - ho)

042

H=0.65 x —~15x1.92 x 10*(0.18 - 0.04)

= H=4.931x10"*
H > 0 I’axe neutre dans la table de compression.

Calcul dey:

b x y?

+15x Axy—-15xAxd=0

65 X y?

+15%x1.92xy—-15x%x1.92x18 =0

65y2

= +28.8y—-5184=0 = y=3518cm

Calcul de | :

b 3
| = ng +15A (d - y)?

65 %x3.5183
| =——— +15x 1.92 (18 — 3.518)> = | =6983.54 cm*

oo = 6.843%3.518 x10~°
bc™  6983.54 x 108

= 3.447 MPa

Opc =3.447 MPa< Ophc=0.6f2s=15MPa........ovveervnnnnn.... Vérifiée.

> En appui de rive : M?\’lﬁé‘ui (rive) = - 1L.711 KN.m
y hg
Position de 1’axe neutre : H = b X > 15 A (d - ho)

2

H=0.65 x —15x0.503 x 10 (0.18 — 0.04)

= H=4.144 x 10*

H > 0 I’axe neutre dans la table de compression.



Calcul dey:

b x y?

+15x Axy—-15xAxd=0

65 X y?

+15x0.503 x y—15 x 0.503 x 18 =0

65y?
= +7.545y - 135.81=0 = y=1.931cm
Calcul de | :

b 3
| = "3y +15A (d - y)?

65 x1.9313
| =————— + 15 x 0.503 (18 — 1.931)> = | = 2104.22 cm*

g, o L711x1.931 x107°
be™  2104.22 x 108

=1.57 MPa

Opc =1.57MPa< Opc=0.6f2s=15MPa......................... Vérifice.

2 - Etat limite de déformation :

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans 1’intention de fixer les contre
fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

» Vérification de la fleche :

La verification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

2_

—~
Il i
Uiy

A

=l
\Y,

=

BAELO1 (Article L.VI. 2)

O '2_ £_0044<i_0063
Na-7 = 455~ - 16

= La premiére condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.

Afi = fyo— fii+ foi= fyi S faam o voe o oo oo . BAELO1 (Article L.V1.2)



e fgvetfy . Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

e fji : Fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des
cloisons.

® fpi . Fléche due a ’ensemble des charges appliquées (G + Q).

Pour les éléments reposants sur deux appuis ou plus (poutre et dalle), la fléche est limite a :

(L
— Si la portée L <5m
500

faam= < CBAY3 (Article B.6.5.3)

L
0.005 + —— Si la portée L > 5m
\ 500

L 455

Onal =455cm :fadm=% = %=0.91cm

q jser - lacharge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
q jser = 0.65x 2.8 =1.82 KN/m

q gser - La charge permanente qui revient a la poutrelle.

q gser = 0.65 x 5.28 = 3.432 KN/m

q pser - La charge permanente et la surcharge d’exploitation.

q pser = 0.65 x (5.28 + 1.5) = 4.407 KN/m

q jser XL? 1.82 X4.552
(M joor =075 % = 0.75 x ————> =3532 KN.m
q X L2 3.432 X4.552
{ M ggpp =0.75 x =2 = 0,75 x —————— = 6,661 KN.m
g 8 8
q X L2 4.407 x4.552
(M pser = 0.75 X % = 0.75 x ——————— = 8.553 KN.m



> Propriété de la section :
Position de 1’axe neutre : y = 3.65 cm
Calcul de moment d’inertie de la section homogeéne :

h2 hoz ! !
bg ><7+(b—b0)><7+n><(A><d+A xd")
bo Xh+ (b—by) Xhg+nx(A+A"

Ve =

202 42
10 X Z—+(65 — 10) X =+ 15 X (2.012 X 18)
10X20+(65—10)X4+15X2.012

Y6 = = 6.627 cm

— 3 _ 3
lo=2x ¥+ by x S22 — (b — by) x L0415 x4 x (d — yg)?

65 . (20 — 6.627)3 (6.627—4)3 )
Iy = ~ X 6.627°+10 % : ~(65-10) x ———— +15x 2.012 x (18 - 6.627)
I, = 17849.07 cm*
Ag 2.012
p= = =0.011
bo xXd 10 xX18
p
0.05 X 0.05 x2.1
Ai= bj;tzg = ) =3878 .. Déformation instantanée.
(2+3x22)xp (2+3x53)x0.011
A =04%xAi=04x3878=1.551 ..oooviiiiiiiiiiieiieiie e Déformation différée.
\

> Contraintes :

y =3.65cm, lo=17849.07 cm*, 1 = 7268.329 cm*, As=2.012 cm?

. Mjser X (d = y) 3.532 X 1073 x (18 — 3.65) X 102
5= 15 x —= =15 x ( 65) = 104.56 MPa
I 7268.329 X 1078
M x(d-y) 6.661 X 1073 x (18 — 3.65) x 1072
< Gyg=15x —LL =15 x ( 65) = 197.264 MPa
7268.329 X 108
M x (d—7v) 8.553 x 1073 x (18 — 3.65) X 10~2
Op= 15 x —2- =15 x ( ~ ) = 253.295 MPa
\ I 7268.329 X 1078



» Inerties fictives (If) :

Sin<0=pu=0

( 1.75 X frg 1.75 x2.1
ni=1- =1- = 0452
4 X pX0agj+ frg 4 x0.011 X104.56 + 2.1
1.75 X 1.75 x2.1
< pg=1- fis o = 0.659
4 X pXdsg+ fezg 4 %0.011 X197.264 + 2.1
1.75 X 1.75 x2.1
(mp=1- Jros  _y. =0.723
4% p X dsp+ fiag 4 %x0.011 X253.295 + 2.1
1.1 X1 1.1 X 17849.07
[ If, i = = = 7132.221 cm*
1+ 4; X Uj 1+ 3.878 xX0.548
1.1 X1 1.1 X 17849.07
Ifig = = = 5521.984 cm*
< 1+A; X g 1+3.878x0.202
1.1 X I 1.1 X17849.07 _
Ifip = = = 5161.683 cm4
1+ A; X Up 1+ 3.878 x0.157
1.1 X1 1.1 X 17849.07
\fog = = = 9709.653 cm*
1+ Ay X g 1+ 1.551 x0.202

> Evaluation de la fleche :

Ei = 32164.195 MPa (module de déformation longitudinale instantanée du béton).

E.
Ev= ?l =10721.398 MPa (module de déformation longitudinale différée du béton).
[f-- _ Mjgerx12 3.532 X 1073 X 4.552 — 0319 ¢em
JU 10 x E;xIfij 10 x32164.195 X 71322211078
o= Mgser X L?  _ 6.661 X 1073 X 4.552 — 0776 om
< gt 10 X E; X Ifig 10 X 32164.195 X 5521.984 X 10~8
£ = Mpser X L 8.553 X 1073 x 4.552
pi — -

— = 1.066 cm
10 X Ey X Ifip 10 X 32164.195 X 5161.683 x 10~8

_ Mgger X L2 6.661 X 1073 X 4.552

\ 10 X Ep X Ifyg 10 X 10721.398 X 9709.653 X 1078




Afe = fgo— fji+ foi = fgi < faam = Afy =1.296cm
= Af; =1.296Cm > f4m =091 cm ..o Non Vérifiée.

La solution proposée est d’augmenter la section des armature, la nouvelle section pour que la fléche
soit vérifier est de Ar = 4 HA 12 = 4,524 cm?

Vérification de la fléche pour A: = 4.524 cm?
y =6.68 cm, yc = 7.505 cm, | = 9749.331 cm*, lp = 22346.552 cm*, p = 0.0011

Tableau 111.10. Vérification de la fléche

%

3.532 61.515 0.235 12860.787 0.177

6.661 116.012 0.49 8475.635 0.506

8.553 148.964 0.575 7610.634 0.623

6.661 116.012 0.49 13966.674 0.921

= Af;=086CM<f3m=09Tcm ......c.oooiiiiii vérifiée.
Donc on opte les section de ferraillage suivantes pour le plancher étage courant :
Travée : 4 HA 12 = 4,524 cm?
Appui intermédiare : 1 HA 10 + 1HA 12 = 1.92 cm?
Appui de rive : 1 HA 12 = 1. cm?
111.1.1.4.2. Terrasse inaccessible:

» Ferraillage des poutrelles terrasse inaccessible :

Les résultats de calcul de ferraillage des poutrelles plancher terrasse inaccessible sont résumés
dans le tableau ci-dessous :



Tableau I11.11. Ferraillage des poutrelles

4 HA 12 =4.524

2.654 | 0.230 [ 0.333| 0.156 | 1.955 | 0.217 | 2HA 12 =2.262

10.616 | 0.058 | 0.075| 0.175 | 0.436 | 0.27 | 1HA12=1.131

a) Vérifications a P’ELU :
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.12. Vérification a ’ELU

17.887 <106.8 | 0.994<3.33 | 0.514<2.64 | 2.398 <3.771 1.1683.33 | 0.613<2.835

b) Vérification a ’ELS :

1 - Etat limite de compression du béton :

Tableau 111.13. Vérification des états limite de compression du béton

Vérifiée

7268.329

1.938 2.576 | 4406.499 | 1.133 15 Veérifiée

7.751 3.866 |8030.399 | 3.731 15 Veérifiée




2- Etat limite de déformation :
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau I11.14. Vérification des états limite de la déformation

=

0.044 < 0.063 0.044 < 0.063 0.019 > 0.105

Non vérifiée Non vérifiée Non vérifiée

Les conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit faire une verification de la fleche.
Afe = foo— fii + fpi = fgi < faam = Afy =0.827-0.175+0.356 - 0.319 = Af, =0.689 cm

DA =0.689cm < frgm =0.91Cm cooiniiiiiiiiiiiiiiee Vérifiée.

Schéma de ferraillage des poutrelles :

1HA1Z . 2HA12 ! 1HA12 .
Etrier ¢ 8, Etrier ¢ 8, Etrier ¢ 8,

j:lw 1HA12 1HA12
2HAI12 2HA12 2HA12
En travée En appui inter En appui de rive

Figure II1.9. Schéma de ferraillage des poutrelles Terrasse inaccessible.



1HA10 1HA10 1HA10
4. 4&&12 4.

Etrier ¢ 8 Etrier 8 Etrier ¢ 8
2@] 2 1HA12 1HA12
2HA12 2HA12 ZHA12
En travée En appui inter En appui de rive

Figure III1.10. Schéma de ferraillage des poutrelles Plancher étage courant+RDC.

111.1.1.2. Etude de dalle de compression :
a) Férraillage de la dalle de compression :
» Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

_4xL _ 4x0.65

= = 2
AL 200 200 0.65CM=/ M oo CBA(B.6.8.4.2.3)

Soit : 4¢5/ml = 0.79 cm?/ml, avec S¢= 25 cm

Donc on choisit un treillis a soudé : Ts = ¢5 (15 x 15) cm?

b= 100 cm 405/
- >
x x R Y x I ho =4 cm
50 5/ml

Figure 111.11. Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
111.1.2. Plancher a dalle pleine :
111.1.2.1. Dalle pleine sur trois appuis :
s Calcule a’ELU :

Lx=11m,Ly=455m

> = <



» Calcul du chargement :

Ly 455 Ly
72722275m = lx=11m< ?:2275m

L% 2 s
Donc:M0x=P><7><Ly-§x Px Ly

Ly

Moy =P x
Oy 6

G =5.22 KN/m?,Q = 3.5 KN/m? e =0.15m.
» Calcul des sollicitations :

Pu=1.35G +1.5Q =1.35 % 5.22 + 1.5 x 3.5 = 12.297 KN/m

1.12 2
Mox = 12.297x -~ x 4,55 - 3 X 12.297 x 1.13=22.94 KN.m

L3 1.13
Moy =P x ? =12.297 x T =2.728 KN.m

En travée :

Mix = 0.85 Mox = 0.85 x 22.94 = 19.499 KN.m
Mty = 0.85 Moy = 0.85 x 2.728 = 2.319 KN.m

En appui :

Max = -0.3 Mox=-0.3 x 22.94 = - 6.882 KN.m

May = -0.3 Moy =-0.3 x 2.728 = - 0.818 KN.m
» Effort tranchant :

Py XLy 12297 x1.1
r=—t—= - = 6.763 KN

» Vérification de la condition de non fragitité :

Anmin=pox b x e =0.0008 x 100 x 15 = 1.2 cm?



» Ferraillage :

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

Tableau 111.15. Résultats de ferraillage de la dale plaint sur 3 appuis

8 HA10=6.28

2.319 | 0.009 | 0.011 | 0.129 | 0.517 0 4 HA 8 =2.012
6.882 | 0.029 | 0.037 | 0.128 | 1.545 | 1.2 4HA10=3.14
0.818 | 0.003 | 0.004 | 0.13 | 0.181 0 4 HA 8 =2.012

» Calcule de ’espacement des armature en travée :
Sens paralléle a Lx: St<min (3e ; 33cm) = St <33 cm, Soit: St=15cm
Sens paralléle a Ly: St< min (4e ; 45cm) = St <45 cm, Soit : S¢=20cm
» Calcule de ’espacement des armature en appui :
Sens paralléle a Lx: St<min (2e ; 25cm) = St <25 cm, Soit: St=20cm
Sens paralléle a Ly: St< min (4e ; 45cm) = St <45 cm, Soit : S¢=20cm
» Vérification au cisaillement :

Vinax _6.763 x 1073
bxd  1x0.13

=0.05 MPa

Tmax =

T =0.047 x fo3= 0.047 x 25 = 1.175 MPa

i A S Condition vérifiée.
« Calcul aPELS:

Ps=G +Q=8.72 KN/m
» Calcul des moment :

1.1% 2

Mox = 8.72 x T x 4,55 - 3 X 8.72 x 1.13=16.266 KN.m



L3 1.13
Moy =P x ? =8.72 x T =1.934 KN.m

En travée :

Mux = 0.85 Mox = 13.826 KN.m

My = 0.85 Moy = 1.644 KN.m

En appui :

Max = -0.3 Mox = - 4.88 KN.m

May = -0.3 Moy = - 0.58 KN.m

» Verification des contraintes :

En travée :

Selon Lx: M= 13.826 KN.m, A = 6.28 cm?, d = 13cm

2
CaIcuIdey:y:bxy?+15xAxy—15xAxd

1 1
y = E y2 +15x 6.28 x 10™* y—15%6.28 x 10%%x0.13 = E y2+ 0.007y — 0.0009

y=0.041m

y3 0.0413
Ca|CU|dE|:|=bx?+15XA(d—y)2 =

+15x 6.28 x 10 x (0.13 — 0.041)?

| = 9758.949 cm*

Mser  _ 13.826x 1073

% 0.041 = 5.809 MPa

Ot = Y T 5758949 x 10-8
obe = 5.809
MPa< Gbc=15MPa ...ooiveieeeieeee e Condition vérifiée.

Selon Ly: Miy=1.644 KN.m, A =2.012 cm? d = 13 cm
Y =0.025m | = 3848.178 cm* obe = 1.068 MPa

Gbe=1.068 MPa< Gbc=15MPa . .ooveeeeeeeeeeeeeee Condition vérifiée.



» Vérification de la fléche :

’
0.15 1  pes
—— =0.136 > — =0.063. ...t Vérifiée.
1.1 16
0.15 My '
Selon X-X: 4 —— =0.136> = 0.085. oo Vérifice.
1.1 10M,
A 4.2 ,
——— =0.0036 < — =0.0105. ..o, Vérifiée.
b xd fe
\
( 0.15 1
—— =0.033 < —=0.063.. .00, Non vérifiée.
4.55 16
0.15 M; s
Selon Y-Y : < —— =0.033< =0.085. Non vérifiée.
4.55 10M,
A 4.2 _
—— =0.0015< — =0.0105....oeiiieiiie Vérifiée.
L b xd fo

On doit faire une vérification de la fleche selon Y-Y:
Ai=13.569, Ay =5.427, | = 3848.178 cm*, 1o = 29019.939 cm*, p = 0.00155, Y = 0.025 m

Tableau 111.16. Vérification de la fléche.

31941.69 0.141

9.843 40.226 0 31941.69 0.197

g
%

16.442 67.197 0 31941.69 0.328
9.843 40.226 0 31941.69 0.59
DA =058cmM<f4m=09Tcm .........oooiiii vérifiée.



AHAS/ml

SHA10/ml

4HA10/ml

AHAS/ ml
Figure 111.12. Schéma de ferraillage dalle pleine sur 3 appuis

111.1.2.2. Dalle pleine sur deux appuis :
G =5.22 KN/m?, Q =3.5 KN/m?, e =0.15 m.

Lx=12m,Ly=135m

P=T:"= 0.89 > 0.4 = la dalle travaille selon les deux sens

p=0.89 = ux=0.0466, ny = 0.7635
< APELU:
» Calcul du chargement :
Pu=12.297 KN/m, Ps =8.72 KN/m
» Calcul des sollicitations :
MY = uyxx Py x L2 = 0.0466 x 12.297 x 1.22 = 0.825 KN/ml
M = pyx M§ =0.7635 x 0.825 = 0.63 KN/ml
En travée : M= 0.701 KN.m
My = 0.536 KN.m
En appui : Max=-0.21 KN.m

May =-0.161 KN.m



> Effort tranchant :

Py X Ly 12.297 X1.2
==

=7.378 KN

Vx =

» Vérification de la condition de non fragitité :
Amin=pox b x e =0.0008 x 100 x 15 = 1.2 cm?

» Ferraillage :

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

Tableau I11.17. Résultats de ferraillage de la dale plaint sur 3 appuis

4 HA 8 =2.012
0.536 | 0.0022 | 0.0027 | 0.13 | 0.118 0 2 HA 8 = 1.006
0.21 0.0009 | 0.0011 | 0.13 | 0.046 1.2 | 4HA8=2012
0.161 | 0.0007 | 0.0009 | 0.13 | 0.035 0 2 HA 8 = 1.006
» Calcule de ’espacement des armature en travée :
Sens paralléle a Ly: St<min (3e ; 33cm) = St< 33 cm, Soit: S¢=20cm.
Sens paralléle a Ly: St< min (4e ; 45cm) = St <45 cm, Soit : S¢=35cm.
» Calcule de I’espacement des armature en appui :
Sens paralléle a Lx: St<min (2e ; 25cm) = St <25 c¢m, Soit : S¢=20 cm.
Sens paralléle a Ly: St<min (4e ; 45cm) = St <45 cm, Soit : S¢=35cm.

» Vérification au cisaillement :

Vinax 7.378x 1073
Tmax = =
b xd 1x0.13

=0.057 MPa

T=0.047 x f3=0.047 x 25 = 1.175 MPa

Tmax < E ...............................................................

Condition vérifiée.



< ADPELS:

» Calcul du chargement :
Ps=G+Q=8.72 KN/m

» Calcul des sollicitations :

MY = pxx Ps x L§, =0.0466 x 8.72 x 1.35% = 0.74 KN/ml

M = pyx M§ =0.7635 x 0.74 = 0.565 KN/m|

En travée : M= 0.629 KN.m
My = 0.48 KN.m

En appui : Max=-0.222 KN.m

May = -0.17 KN.m

» Verification des contraintes :
En travée :
Selon Ly: M= 0.629 KN.m, A =2.012 cm?, d = 13cm
Y =0.025m | = 3848.178 cm* obe =0.4 MPa
Gbc 0.4 MPa< Gbc=15MPa ......ccoouiiiiiiiiiiiiiieeiiie, Condition vérifiée.
Selon Ly: My =0.48 KN.m, A =1.006 cm?, d = 13 cm
Y =0.005 m | =239.948 cm* obc= 1 MPa

Gbc= L MPa< Obe=15MPa ..ccovviiiiiiiiiiiiieeiiieeeei Condition vérifiée.

» Vérification de la fléche :

( 0.15 1
——=0125 > —=0.063.......cccooiri Vérifice.
1.2 16
0.15 M
Selon X-X 1§ =" =0.25> —ie = 0,085 Verifice.
' 0
A 4.2
—C 20,0015 < == =0.0105. ... Verifice.
L b xd fe



[ 0.15 1
—— =0111 > —=0.063 .. Vérifiée.
1.35 16
0.15 M
Selon Y-Y < L 011> —— = 0085 \érifiGe.
1.35 10M,
A 4.2
——— =0.0008 < — = 0.0105. ..+ oo Vérifice.
b xd fe
\
4HAR
|_ AHAS ml
-+ Lim >

Figure 111.13. Schéma de ferraillage de la dalle sur un deux appuis.

111.1.2.3. Dalle pleine sur quatre appuis

1. Evaluation des charges

G =5.22KN /m?, Q=35KN/m?
ATELU: B, =1.35G+1.5Q =12.297KN /m
ATELS: P, =G+Q=872KN/m

L. 170
=X ="""=-0409= p>04
P "5 P

=>» La dalle travail selon deux sens Lx et Ly.

2.Calcul APELU : v=0 et p=0.409

-Calcul des moments : De tableau on tire les valeurs de L, et p qui correspondent a

v=0 et p=0.409

1, =01101 [M_ =pu, xL2xP, =3.91KN.m
(BAEL Annexe 1)

=
1, =0.2500" |M,, =M,, xu, =0.97KN.m



Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur, h = 15cm (Epaisseur de la dalle)

=  Moment en travée :

M =0.85x M, = 0.85x(3.91) = 3.33KN.m
M} =0.85x M, =0.85x(0.97) = 0.82KN.m

= Moment en appuis :

M2 =0.3xM,, =0.3x(3.91) =1.173KN.m
M2 =03xM,, =0.3x(3.9) =1.173KN.m

-Calcul de la section d’armatures
Le calcul fait & la flexion simple pour une section (b x h) = (1 x 0.15) m2.

Le diametre des barres utilisées doit étre : ¢ < % =¢< %(= 1.5cm)

e Entravée
- Sens xx
M 3.33x10°°
= 4 = = =0.016=> <u =0392= A=0
Mo dixf, ™ T 1x0.027 <142 4™ Hou = A4
1-J1-2
a= 08X“bu ~0.020; Z=dx(1-04xa)=2Z =0.119m

M. _ ,_333x10°

A= =>A=———=A=0.8cm?
zx fg 348x0.119
- Sens yy
0.82x107
= o = = 41, = 0.0040=> 11, < (11, =0.392) = A'=0
Moo S dixf, P T Ix0127x142 Hou < (8 )

a=0.0050:Z =0.119m

M, _ ,_ 082x10°

A= = A=
Zx T 348x0.119

= A=0.19cm?



e Enappuis
M 1.173x1073
=2 = = = =0.0057= <(¢; =0.392 )= A=0
Hou bxd?x f,, Ho 1x0.12% x14.2 Ho o < (1 )

a=0.007 .z=0.119m

-3
My ,_L173x10

A= =
zx fg 348x0.119

= A=0.28cm?

-Vérification de la condition de non fragilité
Pour h>12cmet p2>0.4 ; avec: f,E400= p, =8x10™*

- Sens xx

A" =p0(3_p)><b><e:> A™ =0.0008x (

3-0.409
2 2

)x100x15=> A™" =1.55cm?2

-Sensy-y : A" = pyxbxe= A" =0.0008x100x15= A" =1.2cm?

Tableau 111.18. Le ferraillage de la dalle pleine sur 4 appuis

4T10=3.14

4T10=3,14

0.97 1.173 0.19 0.28 1.2 1.2 4T8=2.08 | 4T8=2,08

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

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



3. Vérification a ’ELU

-cisaillement
Vo - P, x L, y 1 V. 12.297x 4.15>< O1409 V= 21.184KN
2 1+ 2 1+ ——
2 2
-3
Ty ==y = 21184107 =7, =0.17MPa < 0.05f ,; =1.25MPa.................. Condition verifiée
bxd 1x0.12
4.Vérification a P’ELS
: . . ) M, xy, —
a. Etat limite de compression du béton : ( oy, =%) < (o, =15MPa )
00 u, =0.0121 M,=u0,L =M, =00121x8.372x1.7> = 0.29KN.m A |
=02=> = nnexe

Y u,=0.2854"" |M, = u, M, =M, =0.4565x0.29 = 0.08KN.m ( )

Moments en travées
MX =0.85M, = M) =0.24KN.m
M/ =0.85M = M} = 0.068KN.m
Moments en appuis: M) =-0.3M, = M} =-0.087KN.m

= \érification des contraintes

Ce =M; Il faut que: o,, <ob =0.6f_,, =0.6x25=15MPa
I

gx y? +15x Axy—15x Axd =0

I :%x y® +15x Ax(d —y)?

Selon Lx: M =0.24KN.m,A=3.14cm? :d = 12cm : Y =2.92cm ; | = 4713.128cm*

Ope = 0.148MPa <15MPa.......... oo v e crerenen, .Condition vérifiée

Selon Ly: M, =0.068KN.m .A=3.14cm? - Y =292cm; 1= 4713.128cm*



Ope = 0.042MPa <15MPAL.......... cocvereier e v e .Condition vérifiée

b. Etat limite d’ouverture des fissures

Selon Lx: M =0.24KN.m, A=3.14cm’ et d = 12cm ; Y = 2.92cm ; | = 4713.128cm*
o, = minE x fe; max(240110 /77 x T, )} — 240MPa. BAELOL (Art. B. 7. 5)
Avec : ;; =1.6 (acier HA)
MSEI’ ) OB r
oy =15T (d, -y) = 0,=6.93MPa <240 MPa ........ C’est vérifié.

SelonLy: M, =0.068KN.m ; A=3.14cm® ;etd=12cm Y =2.92cm;

| =4713.128cm*

M
o =15% (d, —y) = o, =1.96MPa<240MPa......... c’est vérifié.

c. Etat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

Sens X-X:
h t
1. —>—2X—0.088>0.041............... Vérifié. BAEL91 (Art.L.1V,10)
I, 20xMy
A 2 gy
2. <—&0.0028<0.005....eieeeeenn. Vérifié.
bxd f,
Sens Y-Y :
h M .
1. —> —— < 0.036< 0.042.............. Veérifié.
I,  20xM,,
A 2 .
2. <—<0.0028 <0.005......c.cccceveennn. Vérifié.
bxd

e

Les conditions de fleche sont vérifiées dans les deux sens.



HHA14/ml 4HA12/ml

Figure 111.14. Schéma de ferraillage dalle pleine sur 4 appuis

111.2. Etude des escaliers :
a. Etude des escaliers de RDC et étages courent :
Les escaliers ont pour réle d’assurer la liaison entre les différents niveaux.

r-Tl

| 2.05 1.80 ;

+ || "
o !
ﬂ ---------- L]
‘_'l- r '! 1
1 i L
A : ; i
DP | :
= , —
- : -
2 i -
H —
o :
— 2 dm [ 4m
— DP |
n N |
Figure 111.15. Vue en plan de I’escalier. Figure 111.16. Schéma statique del® volée



qV=15.130KN

/ QP=10.864KN

Palier : G, =5.27KN /m?

V0l6e : G 00 = 8:43KN /2 ;
Qescalier= 250 KN/ m2

% Calcul des sollicitations : Hoss e i
» LELU: VI g b olasm
27.959 '. . i
0, =1.35x8.43+1.5x2.5=15.130KN /r @\ ;
o i i
g, =1.35x5.27+1.5x2.5=10.864KN /ml qv 835 | LS :
24,105 P :_ i !I.

Par la méthode RDM, on trouve : MiKN.m) ‘
R, =27.959KN ; ;
R, = 24.104KN 0 ' j
M, =25.832KN.m -23.527

Mo=-25.832

M,™ =0.75x M, =19.374KN.m
M, =0.5x M, =12.916KN.m

Ve = 27.959KN Figure 111.17. Schéma statique avec chargement

> L’ELS:
0, =8.43+2.50=10.93KN /m
q, =527+250=7.77KN /m M
q
T
Apres le calcul, on trouve :
R, = 20.176KN R ]

R =17.320KN

M, =18.621KN.m
M,™ =13.96KN.m
M, =9.31KN.m
V,, =20.176KN



«+ Calcul des armatures :
> APELU:

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

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

b

A
v

Figure 111.18. Section a ferrailler.

En travée: M = 19.374KN.m .
En appuis: M _ =12.916KN.

Les calculs du ferraillage sont résumeés dans le tableau suivant :

Tableau I11.19. Ferraillage du deuxiéme type d’escalier.

6HA12=6.79

12.916 0.053 | 0.063 0.126 2.93 5HA10=3.93

o Vérification de la condition de non fragilité :
A =023bd.f,,/f, =023x1x0.13x 2.1/400=1.56cm* / ml.
Ona: A>A_., oen Condition vérifiée.

e Vérification de I’effort tranchant :

7, <ty = min(0.07xﬁ;4mpa) =1.17MPa.
Vb
V. 27.959x10°

== =0.215MPa<7,. ... Condition vérifiée.
b.d 1x0.13

T

e Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

On doit d’abord vérifier la condition suivante :

-3
A>(\/u+—'vIu yx s = (27.959x10% _12916x107y 115
09xd’ f 0.9x0.13 400

e

=-3.36cm2 condition vérifiée.



+ Calcul des armatures de répartition :

e Entravée: A > % = ? =1.69cm2/m , on choisit : 408 = 2.01cm?*m, st=25cm
A, 393

e Enappui: A, >—2=——=0.98m?/m , on choisit : 408 =2.01cm?*/m, st=25cm

4 4
Ecartement des barres :

armatures longitudinales : s, < (3xe;33)cm =33cm

armatures transversales : S, < (4xe;45)cm =45cm

> AVELS:
Les fissurations sont peu nuisibles car les escaliers sont a I’abri des intempéries donc les
Verifications a faire sont :

e Vérification de la contrainte d’adhérence :

TSGI’ S TSGT

rar =0.6xy % x fpy =0.6x (L5 )x 2.1=2,83MPa
Avec y =1.5 pour les HA

T =V /0.9.0.)°U,

ZUi : Somme des périmeétres des barres = 7 x nx ¢
Zui =n.g.r =6x1.2x3.14=22.60cm.

20.176x10°°

7, = — =0.76MPa.
0.9x0.13x22.60x10

Tor <Tser  eeenn Condition vérifiée.



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

gx y2+15Ay —15Ad =0

50x y2+101.85x y—1324.05=0
y=4.22cm

I_b><y3

+15A(d — y)?

| =10356.501cm*

13.96x10°

Oy = —x0.0422=5.68MPa
10356.501x10

Gy =6.60 < (=L5MPa) ..., Condition vérifiée.

Tableau I11.20. Vérification de 1’état limite de compression du béton.

6742.635

13.96 10356.501 4.22 5.68 15

e Vérification de I’état limite de déformation :

Les conditions a vérifier sont les suivantes :

h_1
S (1)
tlz M (2)
b 10xM,

A 4.2

S 3

b, xd  f, @)
(1) : 0.038<0.0625 .........ennnnene Condition n’est pas vérifiée.

La relation (1) n’est pas vérifiée, donc on procede a la vérification de la fléche et les résultats

D’apres I’application SOCOTEC on trouve :



Af = £y, —f;+f; —f; =7.346mm

foim = 1385 7.7mm
500 500

Af, <,
Charge sans revétement : j=6.31kn /ml

Charge permanent avec revétement : g=8.43kn /ml

Charge total : g=10.93kn /ml

jxI?

M, =0.85x j:9937KNJn

2
M, =0.85x 2!

J =13.276KN.m

qxI°

M, =0.85x j:17.213KN.m

% Schéma de ferraillage :

4HAS8/ml
SHA10/ml

6HA12/ml

Figure 111.19. Schéma de ferraillage des escalier.



b. Etude de la poutre paliere :
% pré dimensionnent:

L.shslzﬂ)shsﬂ)
15 10 15 10
18.33cm <h <27.5cm

soit: h=35cm et b=30cm

o wasocersy ([T

B4

»
»

g=1.16£4 A <
0.65m 0.65m 0.15m 1.3m

donc: condition vérifier
Figure 111.20. Schéma statique de la poutre palier

calcul a la flexion simple:

g, =25x0.35x0.3=2.625KN

la charge transmis par les 1’escalier:
c’est le réaction d’appuis au point B

P, =1.350, + R, =1.35x(2.625) + 24.104 = 27.647KN / ml
Ps =g, + R, =(2.625)+24.104 = 26.729KN / ml

« les sollicitation:

» AL’ELU:
R, =49.780KN 27 647TEN/ml
Ry =26.249KN \ ||
Par la méthode RDM, on trouve : MJ_M §
M, =12.460KN.m —4
max D.EE
M,™ =10.590KN.m < >

M, =6.230KN.m .
V., =49.780KN



> AL’ELS:

R, = 25.375KN N
M, =11.588KN.m B
M,™ =9.850KN.m A%

=
V., =48.120KN . >
X
« Ferraillage :

le calcule se fait pour une section (bxh)

les résultats de calcul sont résume dans le tableau ci-dessus:

Tableau 111.21. Résume des résultats de ferraillage

2HA12=2.26

6.23 0.016 0.016 0.327 0.54 2HA10=1.57 1.19

> AL’ELU:

o Vérification de la contraint de cisaillement :

V,  49.78x10°°

- - =0.50M
= bxd 03x033 _o0Mpa
. 0.02x f
T, = mm(ﬂ ;5Mpa) =3.33Mpa=>7, <7 u
Vb

donc: condition vérifier

e Armature transversal :
soit; st=15cm

st =15cm < min(0.9d,40cm) = 29.7cm

B 0.4xbxst - 0.4x0.3x0.15
f 400

e

A =0.45¢m’



v —03xf; B
A =bxstx (= 03x0.15x (22203X 2L g 18502
0.8x f, 0.8x 400
donc:
A, =0.45cm°

e Calcul a la torsion:
selon le BAEL91,la contraint tangentielle de torsion est donné par la formule
M
T, =————
2xQxhb,

Mu=le moment de torsion provoquer sur la poutre palier est transmise par la volée

M ™" = M_ =12.916KN.m

bo=I'épaisseur de la paroi au point considére

Q : I'épaisseur de la paroi au point considere
Q=(b-by)x(b-h)

e:%:%z&m:>Q:(30—5)><(35—5):7500m2
e Armature longitudinales :

_ UxM,
_2><Qx0's

A

U=2x((b—e)+(h—e))=2x((30—5) + (35—5))=110cm

2 -3
A :110><10 x12.91x10 — 2 79em?

2x750x107* x 348

e Armature transversal:
on opte st=15cm en travée st=10cm en appui

en travée:



Al M, xstxy, 1291x 10°x0.15x1.15
tor = =

=0.37cm?
2xQxf, 2x0.075x 400
en appuis:
. M, xst 12.91x10° x0.10x1.15
A(or St Eabid? £ = =O.24~Cm2

C2xQxf, 2x0.075x 400
e Vérification de la contrainte de cisaillement:

T, <T u

2 2
7, =\/T tor + T flexion

on a:
V., =49.78KN T esion = 0-90Mpa
M ) -3
T = tu _ 12 91>_<410 . :172Mpa
2xQxe 2x750x107" x5x10

7, =L722 +05°  =179Mpa
t, <77uv =3.33Mpa

donc: condition vérifier

e Section final des armatures:
e Armatures longitudinal:

en travée:

A=A + % = A" =119+ % =2.55cm?

soit:

A' =3HAL2 =3.39cm?



en appuis:

A=A +%:Aa =1.19+%=2.550m2

— " Mlexion

soit;
A? =3HA12 =3.39cm?

e Armatures transversales:

A=A, + Ay =0.37+0.24=0.61cm?
soit:
A' =4HA8=3.39cm’

on opte pour un cadre @8

» AL'ELS:
e Etat limite de compression de béton:

gx y> +15x Axy-15x Axd =0

3

+15x Ax (d - y)?

I_bxy
3

les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous:

Tableau 111.22. Vérification de I'état limite de compression

41125.99

9.849 41125.99 9.59 2.29 15




o Vérification de I'état limite de déformation:

la vérification de la fleche est nécessaire si les condition suivantes ne sont pas satisfait:

1 = 035 =0.127-0.0625

(h
—>
L 16 275

M, 030 00 1014

= =0. =0.085
10xM, 275 10x5.964

LS
L

4
A 42 339x107 5100

byxd ~ f 1x0.33

e

\
touts les condition sont vérifier donc la vérification de la fleche n'est pas nécessaire

®,

+« Schéma de ferraillage:

—3HAI14

1 Etrier 98
1 Cadre @8

—3HAI4

Figure 111.21. Schéma de ferraillage de la poutre palier.



111.3. Etude I’ascenseur :

C’est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et 1’accés au différent niveau du
batiment, comportant une cabine et une gaine.

On se propose la circulation de 7 personnes a la fois dans la cabine, la vitesse de circulation est
de 1m/s

©

Contre-poids —

P+

o 2|l

Figure 111.22. Schéma statique et concept d’ascenseur

«» Etude de la dalle I’ascenseur

La dalle de I’ascenseur est soumise a un chargement plus important que celui des planchers, elle
support son poids propre, poids des machines, surcharges . . . etc. ,donc on fixe une épaisseur e=15cm

» Evaluations des charges

e Lacharge permanente

Revétement dallage en béton armée (5¢m) .....ccevvvrievriennen. 0,05x22 =1,1KN/m °.
Dalle en béton armé (15CM) ........c.cvvvveerererrnseereeeeensensennenn. 0,15%25=3,75 KN/m®.
Le poids de la machines................... 145/3.42=42.39 G=47.24KN /m?

La charge d’exploitation : Q=1,00 KN/m’.

» Combinaisons des charges 1.9m

A
v

E.LU: g, =1.35G+1.5Q=65.274KN /ml

1.8m
E.LS:q,=G+Q=4824KN/ml

Figure 111.23. Cage d’ascenseur.



> Détermination des sollicitations

e Moments

|
p=1=094>04

On a donc la dalle travaille dans les deux sens :
y

2
Mo, =Uy x 0y x|y
MOy =U, x M

donc:

M, =0.0447x 6527 x1.8% =9.452KN.m
Mo, =0.8036x9.452=7.596KN.m

e Correction des moments

En travée:

M, =0.85x M, =0.85x9.452=8.034KN.m
M, =0.85x Mg, =0.85x7.596=6.456KN.m
En appui:

M, =0.3x M, =0.3x9.452=2.835KN.m
M, =03xMg, =0.3x7.596=2278KN.m

> Efforts tranchants

VUX:PUX'XX Iy _6527x18 19

=59.296KN
2 1t 2 18%+19°
R, xI 4 4
o Ry 4| - _6527x19 41.8 G545k
21t 2 18" +1.9

0,

+ Ferraillage :

Le calcul se a la flexion simple pour une bande de 1m et 15 cm d’épaisseur avec :
d, =12.5cm et d, =11,5cm

s = gt @ = 1250120, ; Z, =d(1-04a); A =
O-bc

b 'O-s




Tableau I111.23. Résultats de calcule du ferraillage de la dalle d’ascenseur.

On calcule A, :On a des HA f,E400 = p, =0,0008 ;

{

++ Calcul des espacements :

e>=12cm
p>04

Axmin =P X

AV min = p, xbxe =1.2cm* /ml

donc:

3-p
2

xbxe=1.23m?/ml

Sens x-x’: S, <min(3e;33cm) = S, <33cm On adopte S, =25cm

Sens y-y’: S, <min(4e;45cm) = S, <45cm On adopte S, =25cm

Tableau 111.24. Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous charges réparties.

8.034

2.835

1.89

1.23

0.65

1.23

4HA10=3.14

4HA10=3.14

6.456

2.278

1.64

1.2

0.57

1.2

4HA10=3.14

4HA10=3.14




» Vérification a L’ELS : v=0.2
Ocer =Gpoa + Uy =47.24+1=48.24KN / m?

o JU =00410
P, 08661

M, =u, xq, xI|°=0.0419x48.24x1.8% =6.548KN.m
My’ =u, xM " =0.8661x 6.548=5.671KN.m

e Correction des moments

M., =0.85x8.096=6.881KN.m
M.’ =0.85x6.99=5941KN.m

e Vérification des contraintes
e Etat limite de compression de béton : o, = M, xTy < o-_bc
Sens x-x = Sens y-y :

A=A, =3,14cm? b=100cm, d=125cm; y =2,85cm; |=42958cm*

o,, =3,95MPa < o =15MPa

............ c’est vérifier.

¢+ Cas d'une charge concentré :

La charge P qui s’applique sur la dalle sur une surface d’impact (aox bo) agit sur une aire (u.v.)

On doit calculer la surface d’impacte



Revétement

~
=
ja¥]

ho i /,/\' 450

A

Figure 111.24. Schéma représentant la surface d’impact.

®,

« Calcul du rectangle d’impact :

a, x by, : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.

uxV : Surface d’impact.
a,,U — Dimensions //al,

b,V — Dimensions //al,

Avec : &, x b, surface de charge= (80x80) cm*
h1 : Espacement du revétement (5cm)
& @ Coefficient qui dépend du type de revétement qui égale a :
* 0,75 si le revétement moins de résistance
*  Si le revétement béton, ce qui le cas pour cette dalle.
l, =1.8m

= l, =1.9m

u=80+15+2x1x5=105cm (y =105cm
v=80+15+2x1x5=105cm |v =105cm

e Evaluation des moments sous charge concentrée

M, =P, x(M; +vxM,).
My =PU X(Mz + LV X Ml)'

v=0—->ELU

Avec : vCoefficient de poisson
v=0.2—> ELS

Ona: g = D,+P,+P = 43+15+6,3 = 64,3KN

personnes

> T J.<

v




P, = 1.35xg=135x64,3 = P, =86,805KN

M1et M2 sont des coefficients donnés par 1’abaque de Mougins Annexe |1

(U105 e
| 180
b,
u_105_hs5= M, =008
L1, 7190
(v _105_ 45
| 180
!
V_10 455 m, —008
|1, 7190

- Evaluation des moments M ,etM , du systéme de levage 4 I'ELU :

{ M,, = p, x M, =86.805x 0.08 = 6.944KN.m

M., = p, x M, =86.805x 0.08=6.944KN.m

- Evaluation des moments M ,et M y2 dus au poids propre de la dalle a ’ELU :

u, =0.0419

p=094= Annexe |.
u, =0.8661

q, =1.35x4.125+1.5x1="7.068KN / ml
M,, =u, xI?xq, =0.0419x1.8° x 7.068 = 0.95KN.m
M,, =u, xM,, =0.8661x 0.95=0.82KN.m

e Superposition des moments
M, =M,, +M,, =7.894KN.m

Les moments agissants sur la dalle sont :
J M, =M, +M,, = 7.764KN.m

Pour tenir compte de 1’encastrement

M, =0.85x 7.894=6.70KN.m

SN UAVEEN M, =0.85% 7.764=6.59KN.m

> T ] <



M, =0.3x7.894=2.368KN.m

Enappuiy , o =0.3x7.764=2329KN.m

s Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et avec d, =12,5cm d, =11,5cm

Tableau 111.25. Ferraillage de la dalle d’ascenseur sous charge concentrée.

6.70 2.368 1.55 1.23 0.54 1.23 4HA10=3.14 | 4HA10=3.14

6.59 2.329 1.65 1.2 0.58 1.2 4HA10=3.14 | 4HA10=3.14

» Vérification a PELU

e . f
e Vérification au poingonnement : p, >0,045xU_ x hx—2 BAEL91 (Article H. 111.10)
Vb

Avec : Py est la charge de calcul a 1’état limite.

h : Epaisseur de la dalle.
U, :Périmeétre du contour au niveau du feuillet moyen.
U.=2xu+v) = U, =2x(105+105) =U_ =420cm.; p,=86,805KN

f . .
p, =86,805KN < 0.045xU_ xhx—2 =472 5KN.Pas de risque de poingonnement.

7b

e Vérification de I’effort tranchant : b=100cm ; dx=12,5cm.

, Vi <72 0,07x-2 _1166MPa
bxd 7
Onav=u=V, = 3pu =27,55KN = 7, =0,2271MPa < 7, =1,166MPa..........C’est vérifié.
XV

> Vérification a PE.L.S

Les moments engendrés par le systéme de levage :

103



My, =0 x(M; +vxM,)=64.3x(0.08+0.2x0.08) =6.172KN.m
O =9 =064.3KN =
My, =0 X(M, +vxM,)=64.3x(0.08+0.2x0.08) =6.172KN.m

Les moments M,, et M y2 dus au poids propre de la dalle :

M,, =U, xqg, xI* =0.0491x 64.3x1.8* =10.22KN.m

0 =4.85+1=5.85=>
M,, =U, x M, =0.9087x10.22=9.28KN.m

e Superposition des moments

M, =M,, +M,, =16.39KN.m
M, =M,, + M, =1545KN.m

e Correction des moments
En travée:

M, =0.85x16.39 =13.93KN.m
M, =0.85x15.45=13.13KN.m

En appui:

M, =0.3x16.39=4.917KN.m
M, =0.3x15.45=4.635KN.m

e Vérification des contraintes

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

Sensy-y = Sens x-X :
b=100cm, d=125¢cm; y =2,85cm; |=42958cm*
o, =3,41<15MPa............ c’est vérifié.

- Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.

e Vérification de la fleche

11 faut vérifier d’abord les conditions suivantes :

t
LD max S My 0.08350.058..... Verifis.  BAELOL (ArtL.IV,10)
I 80' 20xM .
2. A 2 00020<0.005 Vérifié.
bxd f,

> T J<



Les deux conditions de la fleche sont veérifiées donc La vérification de la fleche n’est pas

nécessaire

% Schéma de ferraillage :

HA10 st=25cm

ce o o o

HA10 st=25cm

Figure 111.25. Schéma de ferraillage de la dalle d'ascenseur .

111.4. Etudes de I’acrotere :

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

La fissuration est nuisible.

Le calcul sera fait en flexion composeée.

» Evaluation des charges :

Wp=2.274 KN

Q =1.00KN

La force sismique horizontale Fpest donnée par la formule suivante :

Fp=d X AXCoXxWp .o RPA/V2003 (Article 6.2.3)
A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le RPA/V2003 (Tableau 4.1)
Cp : Facteur de force horizontale obtenu dans le RPA/V2003 (Tableau 6.1)

W, : Poids de I’acrotere.
Dans notre cas le groupe d’usage 02 et la zone Ila (Bejaia) : A =0.15,C,=0.8
Fp=4x0.15x0.8x2.274 = Fp=1.079 KN

> T ] <



» Calcul des sollicitations :
Calcul du centre de gravite G (Xg; Yq)

CRX;xA; 75X (20 X15) + 14 X (28 X 10) + 5 X (10 X10) + 16 X =5
ora (20 X15) + (28 x10) + (10 x10) + (-2
= Xy=10.532 cm
 BYixA; 10 (20 X15) +25 X (28 X 10) + 35 X (10 X10) + 33.33 X =)
Toxa (20 X15) + (28 x10) + (10 X10) + (-2
= Y, =21.428 cm
L’acrotére est soumis a :
Ng = 2.274 KN M =0 KN.m
No=0 KN Mo=Qxh=1x0.4=04KN.m
Nrp =0 KN Mrp=Fpx Yp=1.079 x 21.428 = 0.231 KN.m

L’acrotere travaille en flexion composée.

> Combinaisons d’actions :

Tableau 111.26. Combinaison d’action.

135G +150Q

2.274 3.07 2.274

1.37 0.6 0.4

» Calcul de ’excentricité :

Ny =3.07 KN, My = 0.6 KN.m

My, 0.6

1= — = ——=2019%m
Ny 3.07

h 04

6 — 6 —01lm

h
€1 =019 m> E:O.lm



Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central, donc la section est partiellement

comprimée, le ferraillage ce fait par assimilation a la flexion simple.
Le risque de flambement développé par I’effort de compression conduit a ajouter e, et e,
Tel que :

e, : Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géometrique initiales.

e, : Excentricité due aux effets du second ordre, liés a la déformation de la structure.
h
€q :max(2cm;ﬁ):max(Zcm;0.16cm):20m

3X X (2+ax¢)
e =
2 104 X h
Mg 3 0 _0
Mg+Mg 0+04

.............................................. CBA93 (A.4.3.5)

Avec : o =

¢: C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sus la charge
considérée, il est généralement pris égale a 2.

o . Le rapport de moment de premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi permanentes, au
moment total du premier ordre, le coefficient o est compris entre O et 1.

I+ : longueur de flambement, =2 xh=2x0.4=0.8 m.

ho : Hauteur de la section qui est égale a 10 cm.

I 20e;. 0.8 20 x0.195
—<max (15; )= —=8m<max(15m;————=39m)=39m
ho ho 0.1 0.1

Donc le calcul se fait en tenant compte de 1’excentricité
3 X 0.8% X (2 + 0 x2)
e, = ”
10* X 0.1
e=e +e;+ e, =0195+0.02 +0.0038=0.219 m
Mu=Nyxe=3.07%0.219=0.672 KN.m

=0.0038

» Ferraillage de la section :

Position du centre de pression C :

ho 0.1 ‘ iy
e; =0219m>Yg= 5 -5 " 0.05m = C a I’extérieur

N : Effort de compression et C en dehors de la section = Section partiellement comprimée.
SPC : calcul par assimilation a la flexion simple.
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Solon BAEL 91 :
Ry 0.1
Mua =My + Ny x (d - =%) = 0672 + 3.07 x (0.08 - —) = 0.764 KN.m

My 0764x1073
T bxd?Xfpe 1x0.082x14.2

by = 0.008 < 0.186 = Pivot A

W=0.392 = W>Hu = A =0

0=125x(1-vV (1-2 o) =125x(1-v1-2x0.008) = o =0.01

Z=dx(1-040)=Z=0.08m

My 0.764 x1073

Al= = = A=0.274 cm?
o5t XZ 348 x0.08
Ny 3.07 x 1073
As=Al-— =0.274 x 104 - ———— = 0.186 cm?
fst 348

Vérification de la condition de non fragilité :

0.23 Xb Xd X frpg 0.23 X1 x0.18 x 2.1

f 400 = Amin =0.966 sz
e

min =

= Anmin> As donc on adopt : 4 HA 8 = 2.01 cm? / ml

» Espacement
¢+ Armatures principale : St <100/3 =33,3 cm. On adopte St = 30 cm.
% Armatures de répartitions : St < 40/3 =13.33 cm. On adopte S; = 20 cm.

» Ferraillage des armatures de réparation :

= Ar=44¢6=1.13 cm?/ ml

Espacement :
Armatures principale : St< 100/3 = 33.33cm ; On adopte St= 30cm.
Armatures de répartitions : St < 40/3 =13.33 cm. On adopte St = 10cm.
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» Vérification au cisaillement :
Vy=Fp+Q=1079+1=2.079 KN

W 2.079x1073
“bxd  1x0.08

=0.026 MPa

Tu
1, =min[0.1x f,,;;3MPa]=1, = 2.5MPa
ON A TUS Tttt Vérifice
» Vérification a PELS :
d =0.08 m, Nser = 3.07 KN, Mser = 0.4 KN.m

D’aprés le BAELOI1 la verification des contraintes se fait a la fagon suivante :

Position de I’axe neutre :

o =Mserc _ 04 _ oo
€7 Nger 3.07
h 0
ey =—=——=005m
2

eg > e, = Section partiellement comprimée
C=e;-e,=013-0.05=0.08m
YE+pyetq=0

Ar A
P:-3c2—90? (c-d’)+9oz (d—c)?

A 2.01x10°%
A’=0 = P=-3c2+90 5 (d—c) =-3 x 0.08% + 90 x — (0.08 - 0.08) = -0.019 m?

A , 2.01x10°% )
q=-2¢3-90 - (d-cf=-2x 0.08%- ——(0.08-0.08)=-0.001 m

y&—0.019y:-0.001 =0
0<y=yctc<h

4 xp3
27

A=q?+ = A=-1.615x103

A < 0 = L’équation admet trois solutions :
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Yi=ac0s (£, Y= cos € +120), Yo= a.cos € + 20)

Cosp=(Chyx |22 = p=723
?=Gp p ¢ =

a=2x%x [— = o=0.159°

Y1=15.886 cm

Y,=-85.23cm

Y3=14.699 cm

On choisit la solution qui vérifiée la condition suivante :

(Yc+C)<h=10cm

Y1=15.886cm = 15.886+8=23.886CM ....covvviiiiiiiiiii.. Condition non vérifiée.
Y2=-85.23¢CmM = -85.23+8=-7723CM ..oovviiiiiiiiiiiii Condition vérifiée.
Y3=14.699cm = 14.699 + 8 =22.699 CIM .....oeverieeeeeeeiiiiaaaaannnn, Condition non vérifiée.

Donc:Y=-0.77m

b x Y2 1% —0.772 .
== +15A’x(C_d’)_]_SAx(d—Y):—z 15 x 2.01 x 10 x (0.08 + 0.77)
w=0.293 m®

3.07 X 1073 x0.77 —
Obc = =0.008 MPa< op =15 MPa

0.293

M _
Fissuration nuisible = os = 15 x % x(d-Y)< os=min(2/3 f, 110,/n x f;; = 201.6 MPa
l

1073

0.4 X _
= o5 =15 X o293~ (0.08 +0.77) =1.74 x 10° < os=201.6 MPa

(o R o L T Condition vérifiée



» Schéma de ferraillage :

LT
» 4
4T8/ml
La ATE/ml
'\__\x\ \\‘
= -
(L
A ¥ ___~ W
4 4T6 )
¥
A Coupe A-A
4T6
ol

Figure II1.26. Schéma de ferraillage de I’acrotére






Introduction

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous 1’effet des chargements statiques parait
insuffisant, d’ou la nécessit¢ d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement et
période) sous I’effet du séisme.

VI1.1. Objectifs et exigences

Les premiceres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les normes de
construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter des
normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux facteurs
comme la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

V1.2. Méthodes de calcul :

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces sismiques
peut étre mené suivant trois méthodes :
v’ La méthode statique équivalente.
v’ La méthode d’analyse modale spectrale.
v' La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V1.2.1. Méthode statique équivalente :

Le reglement parasismique Algérien permet sous certaines conditions de calculer la structure
par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systéeme de forces statiques fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

e Vérification de la résultante des forces sismique de calcul totale :

L’effort sismique V ; appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans
les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

— AxDxQ x%xw ............................ RPA99/\V/2003 (Article 4.2.3)

A : Coefficient d’accélération de la zone................. RPA99/V2003 (Tableau4.1)
Le coefficient ‘A’ représente I’accélération du sol et dépend de 1’accélération maximale possible de
la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que I’on veut avoir.
L’accélération maximale dépend de la période de retour que I’on se fixe ou en d’autre termes de la
probabilité que cette accélération survienne dans I’année. 1l suffit donc de se fixer une période de
calcul et un niveau de risque.

Cette accelération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur dépend
de deux parametres :

= Groupe d’usage : groupe 2
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= Zone sismique : zone lla=> A=0.15

R : Coefficient de comportement global de la structure, il est en fonction du systeme de
contreventement. RPA99/VV2003(Tableau4.3)

Dans le cas de notre projet, on adopte un systeme mixte portiques voiles avec
interaction, donc: R=5

Q : Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante :

Q=14 PO s RPA99/V2003 (Formule 4.4)

Avec :Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.
Les valeurs de pénalité sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau IV.1. Valeurs des pénalités Py .

Donc : Qx =Qy=1.20
Wstot:Poids total de la structure
W =n>W, Avec: W, =Wy + /W,
Wai : Poids di aux charges permanentes totales.
Woaqi : Charge d’exploitation.
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation, il est
donné par le tableau (4-5)RPA99/V2003.
S = 0.2 pour usage d’habit
D’aprés le SAP 2000, on trouve :Wior= 36786.425KN
D: Facteur d’amplification dynamique moyen. Il est en fonction de la période fondamentale de la

structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction d’amortissement.



2.5 0<T<T,
T 2
D= 2.577(?2)3 T,<T<3s i, RPA99/V2003 (Formule4-2)
T 233
2.5n(-2)3(=)?3 T>3s
1))

T2: Période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA99/VV2003 (Tableau 4.7), Le sol
d’implantation de notre structure est classé: Site S2Sol ferme ,Obtenu a partir des essais
préssiométriques.

T, =0.15s

Ce qui nous donne les périodes caractéristiques :
| P | {Tz = 0.40s

o Calcul de la période fondamentale de la structure :

11 : Facteur de correction de I’amortissement, donné par la formule 7 = / 5 ! : >0.7
+

& : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99/version 2003).
&=10%

n= T _0763
2+10
T = Crhy ) RPA99/V/2003 (Formule 4-6).

hn: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hn=36.72m
Cr:Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donnée par le
type de systeme de contreventement :

Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas : Ct=0.050
T1=0.05%(36.72)%4 = 0.74s

On peut également utiliser la formule suivante :
T =0.09H /L RPA99/V2003 (Formule 4-7)

L: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions. Lx =23.5m, Ly =18.45m

T, =0.68s

T,) =0.76s

Donc la période fondamentale statique est :
T, =min(0.74;0.68) = 0.68s

T, = min(0.74,0.76) = 0.74s



Doncona:

{Tz <T,<3=D,=25xyx(T,/T,)** =D, =1.34m
T,<T, <3=D, =25xnx(T,/T,)*”* = D, =1.27m

V) = %XXQX xW =V = 0'15“534)(1'2 x 36786.425=1774577KN
AxD
gD QL 015 X1527X1'2 % 36786.425=1681875KN

V1.2.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas applicable. Puisque notre structure est irréguliere la méthode

dynamique s’impose.

e Principe :

Il est recherché par cette méthode pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul

suivant :
1.25><A><[1+T11(2.577%— D 0<T<T,
5 2.5x7x(1.25A)x %) T, <T<T,
o 2.5xnx(L.25A)x %)XG_ZJM T,<T<30s
2.5x7x(1.25A)x %}2/3{%)5/3{%) T>30s

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.
Q:Facteur de qualité.
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Avec le spectre de réponse est donné par 1’application spectre RPA99le graphe donne Sa/g en
fonction du temps.

0.20 — — —
W 0.15- - -
E
2 0101+ — -
;
g 0.05 \H
o 005+ T
I_--_"_"'_'—--..._________"___-___-
0.00
000 100 200 300 400 500
Période: T (Sec)

Figure 1V.1. Spectre de réponse.

e Les hypothéses :

- Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres).

- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

- Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90% de la masse globale de la structure

- Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

e Description de logiciel SAP 2000/V14.2.2:

Cette structure est modélisé par logiciel SAP2000 version 14.2.2, Ce dernier est un logiciel de
calcul et de conception des structures d’ingénierie particuliérement adapté aux batiments et ouvrage
de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une
bibliothéque d’éléments autorisant 1’approche du comportement de ce type de structure. Il offre de
nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de
conception et de Vvérification des structures en béton armé et charpente métallique.

Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement [D’interprétation et
I’exploitation des résultats et la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.
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V1.3. Disposition des voiles :

Aprés plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des épaisseurs des voile son a
retenu la disposition représentée ci-dessous :

295

5.45

i,
2m
185

1 L70

4.30

2m
2m

3.50 3.20 35, 2.05 235 2,10 2.45 3.30 3.20

Figure 1V.2. Disposition des voiles.



CHAPITRE IV Etude dynamique

V1.4. Interprétation des résultats de I’analyse dynamique donnée par SAP2000 :

W Deformed Shape (MODAL) - Mode 1 - T = 076600; f = 130548 [E=R =R

[ T R T T R TR Y B N TR T

Figure 1V.3. 1* mode de déformation(Translation suivant  x-x).

i Deformed Shape (MODAL) - Mode 2 - T = 0.73334; f = 1.36368 =G

DCINER2 . 86 120 144 d64 12 2B 2D %4

Figure 1V.4. 2°™ mode de déformation (Translation suivant y-y).
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Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0.58600; f = 1.70649

T T

15.0 18.0 21.0

240 200

Etude dynamique

30.0 33.0

B

o

V1.4.1. Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :

Figure 1V.5. 3*™ mode de déformation (torsion au tour de z-z).

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99/V2003 doit étre supérieur a 90%.

Le tableau suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Tableau 1V.2. Période et taux de participation massique.

Mode Peg())de uxz uy uz sumux | sumuy | sumuz
1 0.766001 | 0.62449 | 0.01899 | 8.692E-07 | 0.62449 | 0.01899 | 8.692E-07
2 0.73331 | 002243 | 0.66379 |0.000001286| 0.64691 | 0.68277 |0.000002155
3 0585998 | 0.08685 | 0.00161 | 2.516E-08 | 0.73377 | 0.68439 | 0.00000218
4 0.315307 | 0.00015 0.1131 | 0.00001976 | 0.73392 | 0.79748 | 0.00002194
5 0.287503 | 0.09504 | 0.00016 | 0.00001775 | 0.82896 | 0.79764 | 0.00003969
6 0.272254 | 0.0018 0.00014 |0.000003967| 083076 | 0.79779 | 0.00004366
7 0.173903 | 0.00214 | 0.06686 0.00013 0.8329 | 086464 | 0.00018
8 0.169303 | 0,057 0.00315 | 0.00003829 | 0.88989 | 0.86779 | 0.00021
9 0.161081 | 3.933E-06 | 0.00002981 | 0.0014 0.8899 | 086782 | 0.00161
10 | 0.141329 | 0.00512 | 0.00004648 | 0.00003541 | 0.89502 | 0.86787 | 0.00165
11 | 0.127559 |0.00004107| 0.02623 0.00013 | 089506 | 08941 | 0.00177
12 | 0105628 | 0.02373 |0.000002154| 0.0003 0.01879 | 08941 | 0.00207
13 | 0.101381 | 3.717E-06 | 4.774E-10 | 0.00001783 | 0.9188 0.8941 | 0.00209
14 | 0093822 | 0.01098 | 000009 |0.00007826 | 0.92978 | 089419 | 0.00217
15 | 0.086767 | 0.00061 0.0281 | 0.0000682 | 093039 | 0.92229 | 0.00223




CHAPITRE IV

Analyse des résultats :

Etude dynamique

La participation modale du premier et deuxiéeme mode suivant la direction y est atteinte les 90 %
partir du 15 mode ce qui nous donne une translation selon x et y comme le montre les figures
précedentes.

V1.4.2. Justification de ’interaction voiles portiques :

e Sous charges verticales :

Z I:portiques

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

Z I:portiques + Z I:voiles

Z l:voiles
Z I:portiques + z I:voiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

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

Tableau 1V.3. Charges verticales reprises par les portiques et les voiles.

Charges repris (KN) Pourcentages repris (%)

Niveaux | Portiques (KN) | Voiles (KN) | Portiques % Voiles %

RDC 37124.411 4191.554 89.85488055 | 10.14511945
ler étage 31828.082 3197.939 90.86981933 | 9.130180673
2er étage 28990.7 3240.553 89.94592919 | 10.05407081
3er étage 24855.747 2806.777 89.85350361 | 10.14649639
4er étage 20562.614 2530.895 89.04066506 | 10.95933494
Ser étage 16699.481 2060.021 89.01878632 | 10.98121368
6er étage 12796.193 1651.327 88.57016983 | 11.42983017
7er étage 8793.204 1260.213 87.46482912 | 12.53517088
8er étage 5808.226 703.183 89.20075517 | 10.79924483
Oer étage 4170.775 531.056 88.70533628 | 11.29466372
10er étage 2332.989 410.034 85.05174765 | 14.94825235
1ler étage 305.648 126.105 70.79232802 | 29.20767198

e Analyse des résultats

On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges verticales est vérifiée dans tous les
étages sauf dernier étage . Ces résultats sont obtenus apres redimensionnent des sections des voiles

et des poteaux comme suit :

Voiles : (Epaisseur = 20cm)




CHAPITRE IV

Poteaux :

Les poteaux rectangulaires :

Les sections des poteaux circulaires :
e RDC (D=70)cm

Poutre :

e Poutre principales (50x30) cm?
e Poutre secondaire (45x30) cm?

e Sous charges horizontales :

Z I:portiques

Z Fportiques +Z I:voiles
Z I:voiles

Z Fportiques + Z Fvoiles

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

RDC et 1% 3°™ étage (70%x70) cm?
4°Mme 3 6eMeétages (60x60) cm?
78Me 3 98Me étages (50x50) cm?
108™ et 11°M¢ étages (40x40) cm?

Etude dynamique

> 25% Pourcentage des charges horizontales par les portiques.

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

Tableau 1V.4. Vérification de I’interaction sous charge horizontale.

Sens X-x Sens y-y

Niveaux P((’Eﬁ;’ . Xf,{:; P | V() P(()E',ﬂ;] . YISII\IS P | V%)

RDC 1110.888] 630.169 | 63.80538] 36.194622| 860.75 887.066 |49.24717]50.75283
ler étage |1128.509|372.148| 75.201 [24.799005| 924.379 | 749.455 |55.22525|44.77475
2er étage |1163.229|453.941|71.92991]28.070085| 1016.229 | 604.127 | 62.7164 | 37.2836
3er étage |1135.228| 370.05 | 75.4165 |24.583499| 1025.89 | 482.806 |67.99846]32.00154
4er eétage | 1000.83 | 366.208 | 73.21157]26.788429] 903.518 | 463.984 |66.07069|33.92931
Ser étage | 906.429 | 300.076 | 75.12849]24.871509| 842.826 | 357.026 |70.24416]29.75584
Ger étage | 823.994 | 193.891180.9515819.048419| 795.398 | 215.181 |78.70716]21.29284
fer étage | 587.751 | 222.1 | 72.5752 |27.424798| 560.797 | 116.788 |82.76408|17.23592
8er étage | 361.042 | 250.463 | 59.04155]40.958455| 575.737 9.523 98.37286] 1.62714
Oer étage | 339.473 | 141.897|70.52226|29.477741| 458.501 4.698 ]98.98575]1.014251
10er étage | 160.051 | 57.277 |73.64491]26.355095| 271.835 7.699 |97.24577|2.754227
1ler étage | 26.489 | 29.378 |47.41439]52.585605| 58.013 7.162 [89.01112]10.98888




Analyse des résultats :

On remarque que l'interaction portique-voiles sous charges horizontales est vérifiee dans tous les
étages.
V1.4.3. Vérification de la résultante des forces sismiques :

Selon I’Article 4.3.6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la base Vayn
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure & 80% de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vs, nous avons :

Tableau 1V.5. Vérification de la résultante des forces.

1774.577 1768.974 0.99 Veérifie

1681.875 1758.657 1.04 Verifie

Analyse des résultats :

La condition est vérifiée, donc les paramétres de réponse (force, déplacement, moment.) ne
seront pas majorés.

V1.4.4 Vérification vis-a-vis des déplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
O =RXO0y ..o, RPA99/version2003 (Article 4.4.3)
Jy :Déplacement dd aux forces F;
R: Coefficient de comportement (R=5).

Le déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 est égal a : A, =0, =6, ;

Le RPA/V2003 (article 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de
I’étage, C.a.d.:A, < 1%xh,.

h, :Etant la hauteur de 1’étage
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Les résultats sont regroupés dans les tableaux ci-dessous :

Etude dynamique

Tableau IV.6. Vérification des déplacements selon x-x.

Sens x-X
Niveaux | &ek (m) ok (m) | k-1 (m) | Ak (m) hk (m) | Ak /hk (%) | Observation
RDC 0.0008 0.004 0 0.004 3.06 0.00130719 | \Vérifiée
ler étage | 0.0024 0.012 0.004 0.008 3.06 0.00261438 | Vérifiée
2er étage | 0.0044 0.022 0.012 0.01 3.06 0.00326797 | Vérifiée
3er étage | 0.0066 0.033 0.022 0.011 3.06 0.00359477 | Vérifiée
4er étage | 0.0088 0.044 0.033 0.011 3.06 0.00359477 | Vérifiée
Ser étage | 0.0109 0.0545 0.044 0.0105 3.06 0.00343137 | \Vérifiée
Ger étage | 0.0128 0.064 0.0545 0.0095 3.06 0.00310458 | Vérifiée
fer étage | 0.0147 0.0735 0.064 0.0095 3.06 0.00310458 | Vérifiée
8er étage | 0.0167 0.0835 0.0735 0.01 3.06 0.00326797 | Vérifiée
Oer étage | 0.0185 0.0925 0.0835 0.009 3.06 0.00294118 | \Vérifiée
10er étage | 0.0199 0.0995 0.0925 0.007 3.06 0.00228758 | Vérifiée
1ler étage| 0.0212 0.106 0.0995 0.0065 3.06 0.00212418 | \Vérifiée
Tableau IV.7. Vérification des déplacements selon y-y.
Sens y-y
Niveaux | dek (m) ok (m) | 6k-1(m) | Ak (m) hk (m) | Ak /hk (%) | Observation
RDC 0.0005 0.0025 0 0.0025 3.06 0.00081699 | Vérifiée
ler étage | 0.0017 0.0085 0.0025 0.006 3.06 0.00196078 | Vérifiée
2er étage | 0.0031 0.0155 0.0085 0.007 3.06 0.00228758 | Vérifiée
3er étage | 0.0045 0.0225 0.0155 0.007 3.06 0.00228758 | Vérifiée
4er étage 0.006 0.03 0.0225 0.0075 3.06 0.00245098 | Vérifiée
Ser étage | 0.0074 0.037 0.03 0.007 3.06 0.00228758 | 2Veérifiée
Ger étage | 0.0087 0.0435 0.037 0.0065 3.06 0.00212418 | Vérifiée
7er étage | 0.0101 0.0505 0.0435 0.007 3.06 0.00228758 | Vérifiée
8er étage | 0.0117 0.0585 0.0505 0.008 3.06 0.00261438 | Vérifiée
Oer étage | 0.0132 0.066 0.0585 0.0075 3.06 0.00245098 | Vérifiée
10er étage | 0.0146 0.073 0.066 0.007 3.06 0.00228758 | Vérifiée
1ler étage| 0.0158 0.079 0.073 0.006 3.06 0.00196078 | Vérifiée

Analyse des résultats :

D’apres les tableaux ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des niveaux sont
inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.




CHAPITRE IV

k max

{ Sensx A, =0.011cm <1%he = 3.06cm
Sens.y A = 0.008cm <1%he =3.06cm

V1.4.5. Justification vis-a-vis de P’effet P-A :

Etude dynamique

L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales aprés déplacement. Il est
peut étre négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

A
9=k X3 <01 - RPAYY/2003(Article 5.9)

V, x

Tel que :

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du niveau « K » ;

k

avec .

P =D (Wq; + B xW,, ) RPA9/2003(Article 5.9)

i=1
n
V, : Effort tranchant d’étage de niveau « k ». v = Zfi
i=1
A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h, : Hauteur de 1’étage « K ».

> Si0,1<6, < 0.2, I’effet P-A peut étre pris en compte de maniére approximative en amplifiant les
effets de I’action sismique calculée au moyens d’une analyse élastique du premier ordre par le

facteur L )

> Si 6,>0.2 lastructure est partiellement instable elle doit &tre redimensionnée.
Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.8.Vérification de 1’effet P-A.

Sens x-X Sens y-y

Niveaux hk (m) PK (t) Ak (m) VK (t) 0 Ak (m) VK (1) 0

RDC 3.06 31133.189| 0.004 1741.057 |0.02337487| 0.0025 | 1747.816 | 0.0145528
ler étage 3.06 28653.631| 0.008 1500.657 | 0.0499191 0.006 1673.834 ]0.03356581
2er étage 3.06 24587.621 0.01 1617.17 ]0.04968661| 0.007 1620.356 |0.03471224
3er étage 3.06 20521.358| 0.011 1505.278 ]0.04900728| 0.007 1508.696 | 0.0311158
4er étage 3.06 16669.406 | 0.011 1367.038 ]0.04383397| 0.0075 | 1367.502 [0.02987666
Ser étage 3.06 12837.923| 0.0105 | 1206.505 ]0.03651182| 0.007 1199.852 ]0.02447618
6er étage 3.06 8900.257 | 0.0095 | 1017.885 |0.02714601| 0.0065 | 1010.579 |0.01870786
7er étage 3.06 5730.125 | 0.0095 809.851 |0.02196651| 0.007 677.585 10.01934536




3.06 4159.596 0.01 611.505 | 0.0222295 0.008 585.26 10.01858108
3.06 2434.511 0.009 481.37 0.01487489| 0.0075 463.199 ]0.01288202
3.06 381.672 0.007 217.328 ]0.00401746] 0.007 279.534 ]0.00312343
3.06 0 0.0065 55.867 0 0.006 65.75 0

Analyse des résultats :

Puisque tous les coefficients Bk est inférieurs a 0,10 pour tous les étages, donc I’effet P-Apeut étre
négligé.

V1.4.6. Vérification de I’effort normal réduit :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble due au
séisme, le RPA (article 7.4.3.1) exige que I’effort normal de compression de calcul soit limité par la
condition suivante :

— Nd

- Bc X f(:28

<0,30= N, <0,3xB,x f 5 Avec :

N, : désigne I’effort normale de calcul s’exercant sur une section de béton
B, :Est Iaire (section brute) de cette derniére

f; - Est la résistance caractéristique du béton
Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

Poteaux rectangulaires :

Tableau 1V.9.Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux rectangulaires.

(70x70) 2633.669 |0.21499339( Vérifiée
(60x60) 3600 1637.961 [0.18199567| Vérifiee
(50x50) 2500 980.826 ]0.15693216| Vérifiée
(40x40) 1600 392.939 10.09823475| Verifiée

Poteaux circulaires :

Tableau 1V.10. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux circulaires.
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[ RDC [ (nx70%/4 | 3848.451 [ 1045.068 | 0108 | WVerifiée

Conclusion :

Lors de la modélisation I’exigence qui a conditionnée les dimensions des poteaux, poutres et
méme la disposition des voiles a été la condition de I’interaction voile-portique.

En vérifiant cette interaction ; les autres conditions du RPA99/VV2003 se retrouvent vérifiées

d’elles méme (période de vibration, taux de participation massique ; effet P-A. Et effort normale
réduit).

Les sections des poteaux et des poutres déja définies par le pré dimensionnement ont été
augmentées.






Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol .Elle est constituee
de ’ensemble des éléments de contreventement : Les portiques (Poteaux-poutre) et les voiles. Ces
éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la stabilité de la structure
avant et apres le séisme, ce pendant ces derniers doivent étre bien armé et bien disposés de telle
sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genre de sollicitations.

V.1. Etude des poteaux:

Ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations (efforts
normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se fait a la flexion
composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduite dans le logiciel
SAP2000/V14.2.2 dans I’ordre suivant:

1.35G+15Q ; G+Q+E ; 0.8G+Q
RPA (Article 5.2)
G +Q 7 G+Q-E ; 0.8G-E

Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :
e [’cffort normal maximal Nmax €t le moment correspondant Mcorr
e [’effort normal minimal Nmin €t le moment correspondant Mcorr
e Le moment maximal Mmax et I’effort normal correspondant Ncorr

V.1.1.Recommendations du RPA 99/Version2003:
a) Armatures longitudinal :(Article7.4.2.1)

e Elles doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.
e Leur pourcentage minimal : Amin = 0.8% de la section du béton en zone II.
e Leur pourcentage maximal:
v" Amax=4% de lasection du béton en zone courante.
v" Amax= 6% de la section du béton en zone de recouvrement.
* ¢ >12mm (Diamétre minimal utilisé pour les armatures longitudinales)
e La longueur minimal de recouvrement est de 40¢y en zone 1. L’écartement des barres
verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone 1.
e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales (zone

critique).
La zone nodale est définit par 1’ et h’ h’ ” ‘

I’=2h
h>=max (he /6 ; b1 ; hi;60cm) I
b 6

(h1 % by) : section du poteau
h’® I 1’

he : Hauteur d’étage
Figure V.1. Zone nodale
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e Les armatures longitudinales min et max données par le RPA:

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du
RPA99/version2003 sont illustrées dans les tableaux ci-dessous :

Poteaux rectangulaires :

Tableau V.1. Les sections minimales et maximales dans les poteaux rectangulaires Préconisés par
le RPA99/VV2003

Poteaux circulaires :

Tableau V.2. Les sections minimales et maximales dans les poteaux circulaires
Préconisés par le RPA99/V2003.

(mx702)/4 153.938 230.907

b) Armature transversale:

Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

A X v
T (1) RPA 99 (Article 7.4.2.2)

V, : Est I’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur total de la section brute
f, :Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversales.

P, . est un coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant, il pris égale a :

25SiAg >5 Ag: I’elancement géométrique.
3.75Si Ag<5

> | <



l l
Ag = (Efou Ef) l¢ - Longueur de flambement de poteau.

Avec a et b : Sont les démentions de section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée.

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule (1) Par
ailleurs la valeur maximale de cet espacement est fixée comme suit :

Dans la zone nodale t < min ( min 104™" , 15 cm ) en zone lla.

Dans la zone courante t < 15 ¢™"en zone lla.

. . At . :
La quantité d’armature transversale minimale o) en %, est donnée comme suit :
1

(
. A
Si Ag 25;ﬁ20.3%
< Sing <3 LLZ08% oo RPA 99 ( Article 7.4.2.2)
1
Si 3 <Ay <5 interpoler entre les valeurs précédentes.

Les cadres est les étriers doivent étre fermés par les crochets a 135° ayant une longueur droite de
min
104™" .

Les cadres est les étriers doivent ménager es cheminées verticales en nombre de et diamétre

suffisants gcheminé > 12cm pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des
poteaux.

V.1.2.Sollicitations dans les poteaux:

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel SAP2000/VV14.2.2 qui a été utilisé
dans la modélisation au chapitre étude dynamique.
Les résultats obtenus sont résumeés dans les tableaux ci-dessous :

Poteaux rectangulaires :

Tableau V.3. Sollicitations dans les poteaux rectangulaires.

-2633.669

116.828 | 150.886 |-1040.135

60x60 | -1637.961 | 46.859 | -20.076 | 13.413 | -121.366 | -464.776

50x50 | -980.826 | 37.234 | -1.074 | 3.376 | -77.321 | -130.964

40x40 | -392.939 | 22.728 | -9.314 | 18.664 | -56.284 | -171.319

> | <



Poteaux circulaires :

Tableau V.4. Sollicitations dans les poteaux circulaires.

(nx702)/4 | -1045.068

-284.663

-1017.494

V.1.1.Ferraillage des armatures longitudinales:

Le ferraillage des poteaux se fait & la flexion composée avec les sollicitations les plus
défavorables. Les résultats de calcule des armatures longitudinales des différents types de poteaux

sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

Poteaux rectangulaires :

Tableau V.5. Armatures longitudinales des poteaux rectangulaires.

4HA25+12HA20 = 57.34

60x%60 42.25 28 4HA25 + 12HA16 = 43.77
50x50 25 20 4HA20+ 8HA16 = 28.65
40x40 16 12.8 4HA20 + 4HA16 = 20.61

Poteaux circulaires :

Tableau V.6. Armatures longitudinales des poteaux circulaires.

(nx702)/4

14HA20 = 43.98




V.1.3.Ferraillage des armatures transversales:

» Exemple de calcul:

prend pour exemple de calcul le poteau du RDC a 3ome étage (70 x 70 ) cm?
At Pa XUy

Soit: — =
t h1><fe
o = (o) =% =3 Pa= 3.
3.75 X 306 X 10~ 3 x 15
D’ou: A¢= = 6.147 cm?

70 X 400

> Longueur de recouvrement :

Lr>40 ¢max:> L =100 cm

» [Espacement :

Dans la zone nodale :t<min(10 Gmin, 15cm)=min(20 ;15)=t=10cm
Dans la zone courante : t <15¢ i, = 15%2 = 30cm=t" =15cm

» Quantité d’armature minimal :

Ona:Ag<5,d’ou:
-Zone nodale : A™"=0.5% (t x b) = 0.5% (10 x 70) = 3.5 cm?
- Zone courante : A" = 0.5% (t x b) = 0.5% (15 x 70) = 5.25 cm?

Donc : on adopte pour4 cadre HA10 = 3.14 cm?

» Résultats du calcul des armatures transversales :

Les tableaux ci-dessous résument les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux :

Poteaux rectangulaires:

Tableau V.7.Armature transversale des poteaux rectangulaires.




306 306 306 306
214.2 214.2 214.2 214.2
3.06 3.57 4.284 5.355
-58,701 82,614 -56,665 44,269
100 100 80 64
10 10 10 10
15 15 15 15
3.75 3.75 3.75 3.75
1.179 1.936 1.594 1.556
3.5 3 2.5 2
4.524 3.14 3.14 2.012
4HA12 4HA10 4HA10 4HA8

Poteaux circulaires:

Tableau V.8.Armatures transversales des poteaux circulaires.

Conformément aux réegles 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 . (gl
= 3" o,") => ce qui est vérifiée dans ce cas.

> | <



V.1.5.Vérification :
V.1.5.1.Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme (le flambement) :
Selon le BAEL (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent entre justifier vis-

a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement, On doit vérifier que :

N, <N, = gx[o e Al
0 97b 75

........................ BAELO1 (Art B.8.4.1)

A, =Section d’acier comprimee prise en compte dans le calcul.
B, =Section réduite du béton.

7,=1.5 : coefficient de sécurité de béton (cas durable).

7, = 1.15: coefficient de sécurité de I’acier.

a :est un coefficient réduction qui fonction de 4.

a= LZ Si: 0<A<50
1+ O.ZX[;L)
35
o= OGx(ioj Si:50<A<70
I .
Tel que : A= ¥ Pour les poteaux rectangulaires
I . I bxh?

Avec: i=

l:.ra Onde |rat|0n;|:
bxn (:rayondegiration) 12

e _
i

o / D*
Avec: 1= L X etB= 7z'><—
B 64

I, =0.71, Longueur de flambement.

I
A=—=4x— Pour les poteaux circulaires

Br= (a-2) x (b-2) Pour les poteaux rectangulaires.

r

2
B, =7mx % Pour les poteaux circulaires.

As= Section d’armature

La vérification se fait pour chaque poteau a chaque niveau.
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e Exemple de calcule :

Soit a calculer le poteau le plus sollicités, avec les sollicitations suivantes :
Ng = 2633.669KN

|, =2.142m - 1 =10.6 <50 - o = 0.835
B, =(0.70—-0.02) x (0.70—0.02) = 0.462m*

0.462x 25x10° N 57.34x107* x 400
0.9x1.5 1.15

N, = 0.835x[ } =7145554KN

N, =2633669KN < N, =7145554KN = Pas de risque de flambement.

Les autres résultats de calcul sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Poteaux rectangulaires:

Tableau V.9.Vérification du flambement pour les poteaux rectangulaires.

2633.669 |7145.554| Vérifiée

60x60 |[3.06| 2.142 |12.360.82943.77|0.336| 1637.961 |5159.485| Vérifiée

50x50 |3.06(2.142 [14.84]10.821]28.65|0.230| 980.826 |3497.670( Vérifiée

40%40 |3.06]2.142 |18.55|0.805]20.61|0.144| 392.939 |2227.266| Vérifiée

Poteaux circulaires:

Tableau V.10.Verification du flambement pour les poteaux circulaires.

(mx70%)/4 |3.06] 2.142 |12.23 0.829| 43.98 [ 0.726 | 1045.068 |11146.71| Vérifiee




On remarque bien que Ng <Ny pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas de risque
de flambement.

V.1.5.2.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 sollicité a
chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que :

< Obe & vy
Toct2 = T8 A —————_;;:1
Nser Méer xV . . . WV
Cper = S + L bétonfibre superieure
"
N R
ser 1 I

Oper = Ny Mo XV o bétonfibre inf erieure

B I,
B = bxh+15(A+A’) (section homogéne).

Figure V.2. Section d’un poteau.

2
A bxh” 15 A%d +Axd)

M =M — N* [— —vj V=2 et V'=h-V
2 B

b 1 1 1
Ly :5(\/3 +V®) +15A'(V —d")? +15A(d V)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci dessous:

Poteaux rectangulaires :

Tableau V.11.Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux rectangulaires.

70x70 | 67 | 57.34 | 39.778 | 30.222 | 0.028 | 1919.445 | 20.619 498 | 2.07 15

60x60 | 57 | 43.77 | 34.165 | 25.835 | 0.015 | 1193.456 | 34.031 | 4.79 | 1.29 15

50x50 | 47 | 28.65 | 28.227 | 21.773 | 0.007 | 714.516 |31.261 | 4.99 | 0.467 15

40x40 | 37 | 20.61 | 22.753 | 17.247 | 0.003 | 286.713 | 35.872 | 0.482 | 0.402 15




V.1.5.3.Veérification aux sollicitations tangentes :

D’apres le RPA99/Version2003 (article 7.4.3.2), 1 a contrainte de cisaillement conventionnelle
de calcul dans le béton 7, sous combinaison sismique doit étre inferieur ou egale a la valeur limite

suivante :

Tbu < 2'bu = pd X chB

Avec : py =0.075 Si Ag 25
py =0.04 Si A, <5
If If
T,=— - etdy=— ou A, =—
bxd a b

Avec : 7, est la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton.

Les résultats de calculs effectués sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux rectangulaires :

Tableau V.12.Veérification des contraintes tangentielles pour les poteaux rectangulaires.

Vérifiée

60x60 |214.2 | 357 | 0.04 | 57 |82.614| 0.242 1 Veérifiée
50x50 | 2142 | 4284 | 0.04 | 47 |56.665| 0.241 1 Veérifiée
40x40 [ 2142 | 5355 | 0.04 | 37 |44.269 | 0.299 1 Veérifiée




Poteaux circulaires:

Tableau V.13.Vérification des contraintes tangentielles pour les poteaux circulaires.

(<7024 | 2142 | 3. . . Vérifice

On remarque que la condition exigée par le RPA99/Version2003 sur les sollicitations tangentielle
est verifiée pour tous les étages.

V.1.6.Disposition constructive des poteaux :

e Longueur de recouvrement :L,

Soit L, la longueur de recouvrement telle que : L, >40x ¢
@ =16mm = L, >64cm,soit: L, =65cm

@ =20mm= L, >80cm,soit: L, =80cm

@ =25mm =L, >100cm, soit: L, =100cm

e Schéma de ferraillage:

Poteau rectangulaire :

= 2HA2S ~2HA2S
.—W—“ _ T l—%l—l 1
® 11 | ACadre HAS 4 ®T 1 | sCadie HAS
6HA1G L ; G6HA20 - ;
- [ S 2 ol |
= 2HA25 =0HA2S
| 60 Cm N } 70 Cm |
RDC a 3°™ étage 4°™° 36°™ étage



= 2HA20

2HA20
T . \ ¢ T
] — 3Cadre HAR ~2Cadre HAS
4HALG & JHA16 |z
7 7| 2HAlG
4 AHALS - o | |2HAI6
= 2HA20 =2HA20
e 50 Cm o } 40 Cm N
eéme ygéme 4 ame dme z
77" a9""" étage 107" et11™" étage

Figure V.3. Schéma de ferraillage des poteaux rectangulaires.

14HA2D

Etrier HA1D

Cerce HALO

Figure V.4. Schéma de ferraillage des poteaux circulaires

V.2.Etude des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant,
le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales, 1I’effort
tranchant permet de déterminer les armatures transversales. On distingue deux types de poutres :

Les poutres principales (30x50) cm? qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires (30x45) cm? qui assurent le chainage.

Aprés détermination des sollicitations (M, N, T) on procéde au ferraillage en respectant les
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prescriptions donnée par le RPA99/Version2003 et celle donnée par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel SAP2000
combineés par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/version2003suivantes :

(1.35G+1.5Q

GHQ e, RPA99(Article5.2)

V.2.1.Recommandation du RPA99/V2003 :
a) Armature longitudinal :

> Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% de la section total du béton, c’est a dire 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¢gen Zone lla.

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieurs et inferieur dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué a 90%.

» On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum
de trois cadres par nceuds.

b) Armature transversals :

» La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A, =0.003xs, xb
» L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

. h o _—
S, =min(—;12x¢ ) Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont
4
. . h
nécessaires. S, < 2 en dehors de la zone nodale.
» Lavaleur du diamétre ¢ est le plus petit diamétre utilisé.

> Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus de nu de
I’appui ou de I’encastrement.



V.2.2.Les sections minimales et maximales préconisé par le RPA99/V2003 :

Les résultats sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.14.Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99/v2003.

V.2.3. Sollicitations de calculs :

Les résultats de calcul des sollicitations sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.15.Les sollicitations les plus défavorables.

124.285 -160.652 | -143.239 | 111.817 -119.452 -116.273

86.056 -113.318 | -140.115 45.759 -45.77 77.125

V.2.4.Ferraillage des armatures longitudinales :

Les calculs de ferraillage des poutres sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.16.Armatures longitudinales des poutres.

. Appuis 3HA16+3HA14 = 10.65

P. Principales | 30x50 - 75
travées 7.98 3HA16+3HA14 = 10.65
_ Appuis 8.68 3HA16+2HA14 = 9.11

P. Secondaires | 30x45 - 6.75
travees 8.09 3HA16+2HA14 =9.11
. Appuis 7.25 2HA16+4HA14 = 10.18

P. Principales | 30x50 - 7.5
travéees 5.44 2HA16+4HA14 = 10.18
. Appuis 3.2 2HA16+4HA14 = 10.18

P. Secondaires | 30x45 - 6.75
travees 3.2 2HA16+4HA14 = 10.18
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e Longueur de recouvrement :

Soit L+ la longueur de recouvrement Telle que : L, > 40x¢

¢ =14mm=> L, >56cm,soit: L, =60cm

@ =16mm = L, >64cm, soit: L, =65cm

V.2.5.Ferraillage des armatures transversales :

° Diametre des armatures transversales :

Soit ¢, le diamétre des armatures transversales avec : ¢ < m|n( é; 3h5 1b0j

Poutre principales :

@ < mln(14 % 31—%()) min (14 ; 14.28 ; 30) Donc on prend ¢ = 10mm

Poutre secondaires :

450 3°°j= min (14 ; 12.85 ; 30) Donc on prend ¢ = 10mm

<min| 14, —; —
g ( 35 ' 10

Donc on prend 4HA10 = 3.14 cm?(un cadre et un étrier) pour les poutres principales et
les poutres secondaires.

e [Espacement des armatures transversales :

Le cas le plus défavorable des espacements d’armatures transversales est donné selon le
RPA99/version2003 (art 7.5.2.2).

Zone nodale : S, < min(g 124, 0n)
Poutre principales : S, <min (12.5 ; 14.4) =>Soit :S¢=10cm

Poutre secondaires : S, <min (11.25 ; 14.4) =>Soit :S¢=10cm

Zone courante : St< h/2

Poutre principales : S, < g = 5—20 =25=§, <25cm =>Soit :Sy=15cm

Poutre secondaires : S, < g = % =225= S, <22.5cm => Soit :Sy=15cm

. Section minimal d’armature transversale :

A™" =0.003x S, xb =0.003x15x 50 = 2.25cm”
A =3.14cm® > A™ =2.25cm? Condition vérifiée pour toutes les poutres.
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V.2.6.Vérification :
. Vérification a PELU :
Condition de non fragilité :
{ Poutres principales — A, =0.23xbxd x f,, / f, =1.73%m?

Poutres secondaires — A, = 0.23xbxd x f,, / f, =1.558cm?

Donc la condition de non fragilité est vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant :

VU

b, x

,FPN = 7,, =min(0.13f ,;;4MPa) = 3.25MPa

2-bu =

Le calcul des poutres de différent niveau est résumé dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.17.Vérification de I’effort tranchant.

143.239 Vérifiée

116.273 0.901 Veérifiée

r, <7, = Pas de risque de cisaillement et cela pour tous les types des poutres.

o Vérification des armatures longitudinales au cisaillement :

. . \Y
- enappuiderives: A >YuXVs

f

e

M a
0.9xd
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

)

- enappui intermédiaires : A > %x v, -
e

Tableau V.18.Vérification des armatures longitudinales au cisaillement.

143.239 | 160.652 Verifiée

10.18 |116.273 (119.452 | 3.434 -5.531 Vérifiée

> T | <



e Vérification a L’ELS :

Etat limite de compression de béton :

gx y? +15x Axy —15x Axd =0

3

| = b><3y +15% Ax (d — y)?

o =0.6x f,28=15MPa

Les résultats de calcul sont illustrés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.19.Vérification de la contrainte limite de béton a L’ELS.

192595.603 Veérifiée
Travée 81.359 17.672 |192595.603 7.46 15 Veérifiée
Appui 34,985 | 17.368 |186469.187| 3.25 15 Vérifiée
Travée | 36.753 | 17.368 |186469.187| 3.42 15 Vérifiée

La vérification de la fleche est nécessaire si I’'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

» Etage courant:

e Poutre principales:

/ e

ho L (1) 0 009>t Z0.0625.. (1)

L 16 555 16

h M

A, M 2= S0 009527 00750 )

L 10xM, 555 10

A 4.2
< e e (3) 1085 _ ) 6074<*2 _ 001 (3)

b0 x d fe 30x48 400
q _ N

e Poutre secondaires:
- .

AL (1) A 010151 ~0.0625....... @)

L 16 445 16

h M

A, M (=< 2010122 _g075........... (2)

L 10xM, 445 10

A 4.2 9.11 4.2
Lo s s 3 =0.007<——=001...ccoeir e .. 3

b0 xd fe ®) K30>< 43 400 3

N

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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> Terrasse inaccessible:

e Poutre principales:

.
(ho L 0 S0 009>t Z0.0625.. 1

L~ 16 555 16

h. M

A, M = ) 22 00959 _ 0075 i 2)

L~ 10xM, { 555 10

A 42 7.6 4.2
< 3) | % —00053<*2 —0.0% i 3
b xd  fe ) | 30-a8 400 )

- s

ho L ) A 01011 2 0.0625........ (1)

L 16 445 16

h. M

A, M (2 ={ 2 -01012 272 - 0075 (2)

L~ 10xM, 445 10

A 42
<l @ | 5 —00059<*2 Z 001 3)

 byxd e | 30x43 400

Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

o Vérification des zones nodales :Selon le RPA99/Version2003 (Article 7.6.2)

La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au systeme
de contreventement et pour chacune des orientations possibles de I'action sismique quela somme
des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au nceud est au
moins égale en valeur absolue & la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des
extrémités des poutres ou traverses affectés d'un coefficient majoration de 1,25.

Ca consiste a vérifier la condition suivante, pour chaque sens d’orientation de I’action sismique.
M, |+|M|>1.25(M,|+|M,|)
Cette disposition tend a faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét

que dans les poteaux .Néanmoins, cette vérification est facultative pour les maisons individuelles et
les deux (2) derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.



Figure V.5. Schéma de la zone nodale.

e Détermination du moment résistant dans les poteaux :

Le moment résistant (MR) 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

f
Telleque: M, =ZxA x—=
s

Z=0.9xh
h :la hauteur de la section.

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont résumés dans le tableau ci-

dessous :

Poteaux rectangulaires :

Tableau V.20.Moments résistant dans les poteaux rectangulaires.

1256.494

60x%60 54 43.77 822.115
50x50 45 28.65 448.435
40x40 36 20.61 258.073




CHAPITRE V

Poteaux circulaires :

Etudes des éléments principaux

Tableau V.21.Moments résistant dans les poteaux circulaires.

Niveaux

Section (cm?)

Z(cm)

As(cm?)

Mr(KN.m)

RDC

(nx702)/4

63

43.98

963.735

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poutres sont résumés dans le tableau ci-

dessous :
Tableau V.22.Moments résistant dans les poutres.
: Type de . 2 2
Niveaux poutre section (cm?) | Z (cm) As (cm?) Mgr(KN.m)
Poutre 30x50 45 10.65 166.696
Etage principale
courant POULE 30x45 405 9.11 128.332
secondaire
Poutre 30x50 45 10.18 159.339
Terrasse principale
inaccessible Poutre_ 30%45 405 10.18 143.405
secondaire
Vérification :

Les résultats des vérifications de la condition [M ,|+|M | >1.25(M | +|M, |)sont illustrés dans le
tableau ci-dessous :

Tableau V.23.Vérification de la zone nodale ( étage courant ).

1.25

Niveaux | Poutre (KI\I\/ll.Sm) (Klmm) '\?ILVN_ rlr\SE I(VIKNI\-;-I\I':I'S (I\(/II\(NN+r|:1/|)E) Vérification
PP 166.696 416.740 Veérifiée
RDC BS 1256.494 | 1256.494 150 339 2512.988 308347 Verifice
6 PP 166.696 416.740 Veérifiée
étage PS 1256.494 1 1256.494 159.339 2512.988 398.347 Veérifiée
2émeétage PP 1256.494 | 1256.494 | 166.696 | 2512.988 | 416.740 Veérifiée
PS 159.339 398.347 Veérifiée
gl PP 1256.494 | 822.115 166.696 | 2078.609 | 416.740 Veérifiée
étage PS 159.339 398.347 Veérifiée
4eme PP 822.115 | 822.115 166.696 1644.23 416.740 Veérifiée
étage PS 159.339 398.347 Veérifiée
geme PP 822.115 | 822.115 166.696 1644.23 416.740 Veérifiée
étage PS 159.339 398.347 Veérifiée




geme PP 822.115 | 448.435 166.696 1270.55 416.740 Vérifiée
étage PS 159.339 398.347 Vérifiée
76me PP 448.435 | 448.435 166.696 896.87 416.740 Vérifiée
étage PS 159.339 398.347 Vérifiée
S PP 448.435 | 448.435 166.696 896.87 416.740 Vérifiée
étage PS 159.339 398.347 Vérifiée
G PP 448.435 | 258.073 | 166.696 | 706.508 | 416.740 Vérifiée
étage PS 159.339 398.347 Vérifiée
T PP 258.073 | 258.073 | 166.696 | 516.146 | 416.740 Vérifiée
étage PS 159.339 398.347 Vérifiée
qene PP 258.073 | 258.073 166.696 516.146 416.740 Vérifiée
étage PS 159.339 398.347 Vérifiée

On voit bien que les moments résistants 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.

e Exemple de ferraillage d’une poutre principale :

_'Ill.ilﬁ_! _\IIAI-I_!

) |
L

i = P

' IALG L amat4

| |
e=llem | e =18m I e <lbem

Figure V.6.Disposition constructive des armateurs dans les poutres.

V.2.7. Schéma de ferraillage des poutres :
On a le méme ferraillage pour tous les niveaux

Etage courant :
Poutres principales :

| T T AHALG IHALG

3HAL4

Slem

Slem

| (Cadre + étri.er}H.—\J.U|
IHAL4

| | ~
e & d u_l

3IHALG IHALG

dlem A0em

En appui En travée

Figure V.7.Schéma de ferraillage des poutres principales.
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Poutres secondaire:

~3HA16
| —2HA14
1 Etrier @8
1 Cadre @8
e o e
-~ 3HAIL6
Appui

Terrasse inaccessible:

~2HA16

—4HA14

Appui

Figure V.9.Schéma de ferraillage des poutres (terrasse inaccessible).

1 Etrier @8
1 Cadre @8

“1HA14

—2HAIl6

~3HAI16

1 Etrier @8

1 Cadre @8

T 2HA14

—3HALG

Travee

Figure V.8.Schéma de ferraillage des poutres secondaire.

~2HA16

_1HA14

1 Etrier @8

Travée

“1 Cadre @8

“4HA14

—2HA16



V.3. Etude des voiles :
Le RPA99/Version 2003 (article 3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles & chaque structure en
béton armé depassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone IIa (moyenne sismicite).

Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis au voiles habituellement par les plancher
qui jouent un réle de diaphragme .Entre chaque voile la sollicitation ce répartit proportionnellement
avec sa rigidité dans la direction de sollicitation.

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui sont
destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux (au
plus75%) grace a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans 1’un de faible
inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (x et y).

Le voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles qui
ont des comportements différents :

= Voiles élancés ? >1.5 : Voiles courts : IE<1.5

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de rupture suivants :

v Rupture par flexion.
v" Rupture en flexion par effort tranchant.
v Rupture par écrasement ou traction du béton.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables introduites dans le logiciel SAP2000/V14.2.2 dans I’ordre suivant :

{ 1.35G+1.5Q ; G+Q+E ; 0.8G+E
G+Q ; G+Q-E ; 0.8G-E

Dans le but d’éviter les modes de ruptures cités ci-dessus on doit respecter les modalités
suivantes :

Pour les deux premiers modes de rupture, les sections des voiles doivent comporter
suffisamment d’armatures verticale et horizontale.

Pour le troisieme mode il faut mettre des armatures transversales.

V.3.1.Recommandation du RPA 99/\V2003 :
a) Lesarmatures verticales :

Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes paralléles
aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

> A, =0.2%xL, xe avec 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 1’épaisseur du voile.
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» 4 chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur /10 L de
la longueur du voile. Cet espace d’extrémité doit étre au plus égal & 15cm. Les barres du
dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure

St/2 St
<4+ . —
L - - L J L J L]
[ ] - L ] L ] - L ] L ]
-« - pd -
L/10 L L/10

Figure V.10.Disposition des armatures dans les voiles.

b)Les armatures horizontales :

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers 1’extrémité
des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent étre munies de crochets a
135° avec une longueur10x¢.

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 regles communes (armatures verticales et horizontales) :

» Le pourcentage minimal d’armatures est de :

A, =0.15%xbxh................................. Dans la zone extréme de voile

A, =0.10xbxh. ... Dans la zone courante du voile.

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

> L’espacement S, =min(1.5x «;30cm) avec : épaisseur du voile.

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m?.

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.

e 20¢: Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
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V.3.2.Disposition des voiles :

%

295

5,45

h2m
| — |
2m
————
385

4.50

Eml
| E—
_Eml
| —

3.50 3.20 35, 205 235 2,10 245 3.30 3.20

Figure V.11.Schéma de répartition des voiles.
V.3.2.Calcul des sollicitations dans les différents types de voiles :

Les sollicitations dans les voiles sont extraites du logiciel SAP 2000 /V14.2.2.
Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux ci-dessous :
Sens X-X :

Tableau V.24.Sollicitations maximales dans le voile Vx1=1.2m a tous les niveaux.

22.802 1742.889

1063.914 | 633.663

1364.27 -1716.8797

277.448

988.032

112.6998

1110.8672

764.033

459.335

-982.2896

159.415

100.604

374.2666

374.2666

100.604

1.337

-2.0286

-27.508
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Etudes des éléments principaux

Tableau V.25.Sollicitations maximales dans le voile Vx2=1m a tous les niveaux.

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mocor
N(KN) M(KN.m) M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | MkNm)y | Ve(KN)
666.809 52629 -163.4832 | 364.147 | 213.647 | -162.0132 | -92.76
515.703 15,3727 1146.7969 | 322.338 | 203.107 | -142.6671 | -98.268

Tableau V.26.Sollicitations maximales dans le voile Vx3=1.35m a tous les niveaux.

Nmax—Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
N(KN) M(KN.m) M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | Mknm) | VeKN)
749.11 10.8945 505.5677 | 651.906 | 282.68 | -493.4446 | 245.403
505.432 5.9312 175.5804 | 444.744 | 184.389 | -169.532 118.849
382.799 74.956 149.4756 | 357.628 | 117.326 | -61.3402 105.439
Sensy-y :
Tableau V.27.Sollicitations maximales dans le voile Vy=2m & tous les niveaux.
Nmax— Mcor Mmax—Ncor Nmin—Mcor
N(KN) MKN.m) | M(KN.m) | NKN) | NKN) | M(KN.m) | Ve(KN)
2437.458 -1200.5897 -1278.2784 | 2021.056 | 1067.304 | -192.0825 | -760.446
1451.091 -759.1306 -3191.8308 | 1164.523 | 673.79 | 2237.6179 | -464.711
389.838 -304.3857 -913.7797 | 342.044 | 157.466 | 528.4827 | -320.521

V.3.4. Ferraillage des voiles :

Les voiles travaillent a la flexion composée ils seront donc ferraillés sous effort normal« N » et
le moment fléchissant « M » .Ces efforts sont tirés directement du SAP2000/V14.2.2 avec les
sollicitations issues des combinaisons précédentes et on prend les plus défavorables :

= Moment maximal avec son effort normal correspondant : M., = N
= Effort normal avec son moment correspondant : N, > M
= Effort minimal avec son moment correspondant : N

J

correspondant

correspondant

min - Mcorrespondant
r
&< d >
I 7 >
M
H

<
.

Figure V.12.Schéma d’un voile plein.
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CHAPITRE V Etudes des éléments principaux

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section(bxL).

A™ : Section d’armatures verticales minimale dans la zone tendue.

A™ /ten=0.2%xbx L,

Aymi” /comp :Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée.
A™ /comp =0.1%xbx L

A?' : Section d’armature calculée dans 1’élément.

A :Section d’armature adoptée pour une seule face de voile.

St :Espacement entre armatures.

AM™ =0.15%xbx L 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.

L¢: Longueur de la zone tendue.

Les résultats de calcul des déférents voiles sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V.28.ferraillage le voile Vx1=1.2m sur toute la hauteur.

Niveau RDC;1 & 3éme étage 4 3 6°™ étage 7 4 11°™ étage
L (cm) 120 120 120
e (cm) 20 20 20
M (KN.m) 22.802 112.6998 374.2666
N (KN) 1364.27 988.032 100.604
V(KN) 277.448 159.415 -27.508
section SEC SEC SPC
7 Mpa 1.798 1.033 0.178
Av cal /face (cm?) 17.766 15.872 7.862
Av min/face (cm?) 3.6 3.6 3.6
Av adop/face (cm?) 21.3 16.58 9.24
NPa"e/face 6HA16+6HAL4 6HA16+4HA12 6HA14
extremité 10 10 10
Milieu 20 20 20
Ah cal/face (cm?) 2.25 1.29 0.22
Av min/face (cm?) 3.6 3.6 0.6
Av adop/face (cm?) 4.71 4.71 3.14
NPa"¢/face 6H10 6HA10 4HA10
St (cm) 25 25 25

Tableau V.29.ferraillage le voile Vx2 = 1m sur toute la hauteur.
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Niveau RDC;1 & 3éme étage 4 3 7°™ étage
L (cm) 100 100
e (cm) 20 20
M (KN.m) -5.2629 -15.3727
N (KN) 666.809 515.703
V(KN) -92.76 -98.268
section SEC SEC
7 Mpa 0.721 0.764
Av cal /face (cm?) 8.532 7.023
Av min/face (cm?) 3 3
Av adop/face (cm?) 9.24 9.05
NPa"e/face 6HA14 8HA12
extrémité 10 10
Milieu 15 15
Ah cal/face (cm2) 0.9 0.96
Av min/face (cm2) 3 3
Av adop/face (cm?) 3.14 3.14
NP"¢/face 4HA10 4HA10
St (cm) 25 25

Tableau V.30.Ferraillage du voile Vx3=1.35msur toute la hauteur.

Niveau RDC;1 & 3éme étage 4 3 6°™ étage 7 4 11°™ étage
L (cm) 135 135 135
e (cm) 20 20 20
M (KN.m) 10.8945 5.9312 74.956
N (KN) 749.11 505.432 382.799
V(KN) 245.403 118.849 105.439
section SEC SEC SEC
7 Mpa 1.414 0.685 0.607
Av cal /face (cm?) 9.667 6.483 6.768
Av min/face (cm?) 4.05 4.05 4.05
Av adop/face (cm?) 10.68 6.79 6.79
NPa"e/face 6HA14+4HA12 6HA12 6HA12
extrémité 10 10 10
Milieu 15 15 15
Ah cal/face (cm?) 1.77 0.86 0.76
Av min/face (cm?) 4.05 4.05 4.05
Av adop/face (cm?) 4.71 4.71 4.71
NPae/face 6HA10 6HA10 6HA10
St (cm) 25 25 25

Tableau V.31.Ferraillage du voileVyl =2 m sur toute la hauteur.
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Niveau RDC;1 & 3éme étage 4 3 6°™ étage 7M€ étage
L (cm) 200 200 200
e (cm) 20 20 20
M (KN.m) -1200.5897 -759.1306 -304.3857
N (KN) 2437.458 1451.091 389.838
V(KN) -760.446 -464.711 -320.521
section SEC SPC SPC
7 Mpa 2.957 1.807 1.264
Av cal /face (cm?) 45.053 27.454 8.806
Av min/face (cm?) 6 6 6
Av adop/face (cm?) 50.27 32.17 9.24
NPa"®/face 16HA20 16HA16 6HA14
extrémité 15 15 15
Milieu 10 10 10
Ah cal/face (cm?) 3.7 2.26 1.56
Av min/face (cm?) 6 6 6
Av adop/face (cm?) 7.85 7.85 7.85
NPa"¢/face 10HA10 10HA10 10HA10
St (cm) 25 25 25
Avec :

S.P.C :Section Partiellement Comprimée

S.E.C :Section Entierement Comprimée

Exemples de schéma de ferraillage du voile (Vx1= 1.35m) RDC;1 a 3éme étage

St=_1 0cm

St=20cm

e=20cm

7/

epangleHAS

4HAl2

Figure V.13.Schéma de ferraillage du voile V.

2 HAl4




Conclusion :

Les éléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillés avec le logiciel SAP 2000/V14.2.2.

Les poutres sont ferraillées avec le minimum du RPA.

Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée avec les sollicitations
données par le SAP 2000/\V14.2.2.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA99/V2003 et du BAEL9L1.






Introduction

Les fondations sont les ¢léments, de 1’infrastructure qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol.
Elle constitue un ensemble rigide capable de répondre aux fonctions suivantes :
» Réaliser I’encastrement de la structure.
» Transmettre la totalité des charges apportées par la super structure au sol d’assise.
> Limiter les tassements différentiels et les déplacements horizontaux relatifs des
fondations qui pourraient réduire la résistance et la rigidité du systéeme structurale.

V1.1. Choix du type des fondations :

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
e  La capacité portante du sol.
e Les charges transmises au sol.
e Ladistance entre axes des poteaux.
e La profondeur du bon sol.
Pour le choix de type des fondations, on vérifie dans 1’ordre suivant : les semelles isolées, les
semelles filante et le radier générale et enfin on opte pour le choix qui convient.
D’aprés le rapport de sol établie par le laboratoire la contrainte de sol et de 2 bar.
D’aprés le RPA99/V2003(Article10.1.4.1) les fondations sont dimensionnées selon les
combinaisons d’action suivantes :

G+Q=xE 08xG+E

V1.2. Eudes des fondations :
1. Vérification de la semelle isolée :

Les poteaux étant de section rectangulaire, donc on choisit des semelles rectangulaires la
e e xog N —
verification a faire est : S < Ol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée
Avec :
N : L’effort normal agissant calculé selon les combinaisons Obtenu par le logiciel
SAP2000/V14.
S : Surface d’appui de la semelle.

s = 2bar : Contrainte admissible du sol.

B
Vue en plan Coupe cc’

Figure V1.1. Semelle isolée.



Le poteau le plus sollicité a une section rectangulaire (axb), donc S = AxB

N = 2633.669KN ; osi =0.2MPa

SN Gamse N o aBe N (1)
S O sol O sol
- A B a
On a une semelle et un poteau homothétique : 2 b = A=Bx B on remplace la valeur de A
N 70 2.
dans (1) et on trouve la valeur de B : B > \/Ex — = \/0 02633669 3.628m
a Ol 0.70 0.2

= A=3.628m

La distance entre axes des poteaux dans le sens y varie entre 2.45 m et 5.55 m, donc on remarque
qu’il y a un chevauchement entre les semelles, on tenant compte des entres axes des poteaux dans
les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas.

2. Vérification des semelles filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de
cing poteaux.
1345.459KN 2017.926KN 1808.176KN 2200.401KN  1313.556KN

2 O ] ] (o

Pt ¢— PP ¢—r >

0,75m 4.50m 5.55m 5.45m 2.95m  0,75m

Figure VI1.2. Semelle filante.

Avec:
N1 =1345.459KN; N2 = 2017.926KN
N3 = 1808.176KN; N4 = 2200.401KN = Z N, =8685.518KN
N5 = 1313.556KN

Poids estimé de la semelle : Ns =5x20 = Ns =100KN

Poids totale de la structure : N'= N, + > N, =8785518KN

<ow =>B>= N _ g5 878518 ,aemm

BxL Osol XL ~ 0.2x18.45

Donc :

On remarque qu’il y a un chevauchement entre les deux semelles, donc ce choix ne convient pas.



3. Vérification du radier générale :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, il est choisi
selon ces trois principales caractéristique :

e Un mauvais sol.
e Charges transmise au sol sont importante.
e Les poteaux rapprochés (petite trame).

3.1. Pré dimensionnement :
e Lacondition de coffrage :

La plus grande portée entre deux éléments de contreventement est Lmax = 5.20m

Nervure : h, > Lia _ %’ =55.5cm = Soit : hy = 60cm

10

Dalle: h, > Lna _ 595 _ 27.5cm = Soit : ho = 30cm
20 20

o Vérification de condition de rigidité :

L nax <Zx L, ; Avec: L, =4J4XEXI
2 Kxb

E : module d’élasticité du béton E = 32164200KPa

| : inertie de la section du radier.

K : coefficient de raideur du sol.

-
0.5 Kg/cm® Trés mauvais sol

K= < 4Kg/cm® Sol moyen

Dans| 12 Kg/cm® Trés bon sol =4 Kglcm® =4.10* KN/m®
N

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

L, =2.758m

{ht =60cm
Ona:

=
| =0.018m*  |L,, =5.5m> % x L, =4.332m = Non Wrifiée

On redimensionne les nervures avec hy=90cm
h, = 90cm L, =3.738m

Tel que : = pa o
| =0.06075m* Lo =5.2m < T L, =5.872m = C'est \Erifiée
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e Lasurface du radier :

— <0, S,y 2 —

rad O,
N’ = Nser + Pradier
Avec :
Nser: Donnée par le SAP2000/V14
Pradier : Le poids de radier

N’=41364.146+3251.8125 = 44615.9585KN

On a la surface du batimentest : S, =L, xL, = S, =235x1845= S, =433575m?

= =S, >223.079m?
0.2

Onopte: S,y =Sy, = S,y =433575m?

3.2. Vérifications nécessaires :

e Veérification au poingonnement :

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicité, on doit vérifier la condition suivante :

f
Q, <0.045x p, xhx ;28 S e, CBA93 (article A.5.2.4.2).
b
Avec : h: Hauteur total de radier.

4, - Périmetre du contour cisaille projeté sur le plan moyen du radier.
u.=@+b+2h)x2 = 4 =(0.7+07+2%x0.9)x2 = 5 =6.4m
Q, : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau le plus sollicité (Q, =KN)
25000

Donc : Q, = 2633.669KN < 0.045%6.4x0.9 x = 4320KN = la condition est vérifiée.

e Vérification de la contrainte du sol :

Calcul des contraintes sous le radier :

Sens X-X :

radier I X



N’: Poids totale de la structure.
N’ = Ns + Pradier
My, Mx: Moments sismique a la base.
D’apres le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes :
I = 7283m* et X = 11.75m
lyy=11371m* et Y =29.65m
My = 9986.7224KN.m; My = 9010.9891KN.m
N’ =44615.9585 KN

o - 44615.9585+ 9986.722x11.75
mex 433.575 7283

o 44615.9585 9986.722x11.75
min 433575 7283

Onax €t o, 50Nt supérieur de zéro donc répartition trapézoidale des contraintes, il faut verifier :

=119.014KN /m?

=86.790KN / m?

S 3"maX:"mm €Oy oo DTR BC 2.33.1 (Art 5.541(a))
Oy = (3X119'01j+86'790jx10-3 =0.110MPa <o, =0.2MPa

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens x-x.

Sens y-y:

N M X
max,min -
Sradier IY

o - 44615.9585+ 9010.9891x 29.65
max 433575 11371

446159585 90109891x22.95
mn T 433575 11371

(3x126.398+ 84.715}

=126.398KN / m?

=84.715KN /m?

x107* =0.115MPa < o, =0.2MPa

On

Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens y-y.

Vérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA99/v2003 (Art : 10.1.5), on doit vérifier que : e = % s%
Sensx-x: e= _9986.7224 =0.223m < 235 =5875m ...l Vérifiée
44615.9585 4
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Sensy-y: e= 90109891 =0.20Im < 1%# =4.612m ... Vérifice

44615.9585
Donc il n'y a pas risque de renversement.

Vérification de la poussé hydrostatique :

Il faut assurer que : N > F xH xS, x,

Avec : N : Le poids de la superstructure sans le poids du radier a I’ELU.
Fs: coefficient de sécurité (Fs = 1.5).
H : la hauteur d’ancrage du radier (H= 1.02 m).

7, : Poids volumique d’eau ( 7, =10KN /m?).
56699.919KN >1.5%1.02x433.575x10=6633.6975KN.........cccovviiiiiinnn..n C’est vérifié.

Vérification au cisaillement :

7, = Y <7 =min(0.1f,,,;3MPa)
bxd

On considéré une bande de largeur b = 1ml.
N, xL,, xb 56699919x5.55x1

V, = = 362.895KN
2xS, 4 2x433.575
d = 0.9%hrag =0.9%30 = 27cm
_3 _
= w =1.344MPa<7=25MPa ......c.ccvvvvvvnnn. Condition vérifiée

TU
1x0.27
3.3. Ferraillage :

3.3.1. La dalle du radier :

Le radier sera calculé comme un plancher renversé, appuyé sur les nervures en flexion simple,
sachant que la fissuration est préjudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus défavorable et
on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier de dimension

Lx =4.55m ; Ly = 5.45m, On fait le calcul pour une bande de 1 m.

Calcul des sollicitations a PELU :

N, 599517315
=0, ==
s 433575

rad

N, : Effort normal (avec le poids du radier)

q, = = q, =138.273KN /m?
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L . -00528
p=rt=p=083= { a

y
M = 1, xq, x12 = M =151.145KN.m
| M =g, x M =98.153KN.m

M =0.85x M} =128472KN.m

Moments en travées :
M/ =0.85x M =83.430KN.m

Moments en appui : M, =M} =-05xM; =-75.572KN.m

Le ferraillage se fera pour une section (bxhr) = (1x0.3) m2.
Vérification de la condition de non fragilité:
On a des HA f,E400= p, =0.0008 ; hr =30cm ; b = 100cm ; p=0.80

Enappui: A’ = A" =0.23xbxd x%

e

h, >12cm A™ = o x3=P wpxh, A™" = 2.604cm?
En travée 04 = 2 = min 2
p > V. A;nin _ po % b>< hr Ay = 2.4oocm
Espacement des armatures :
Armatures/Ly : S, =20cm < min(2h;25cm) = 25cm.
Armatures/Ly: S, =20cm <min(3h;33cm) =33cm.
On vérifie que AY > A*TX e 2ACM? > 0.6120M% v Cest vérifice,

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

Tableau VI1.1. Résumé des résultats de ferraillages du radier.

Travée | 128.472 14HA20= 43.98
Appui | 75572 9.09 2.4 12HA16 = 24.11 20
Travée | 83.430 10.08 2.604 16HA16= 32.17 20
Appui | 75572 9.09 2.4 12HA16= 24.13 20




e Vérification de I’effort tranchant :

V —
7, =—2<7r=0.05xf_, =1.25MPa. )
bxd

v, = 9b56971akN.
3 | > =V __ =233735KN

X

v, =21 o66.285KN.

2 )
a+7)

J
_266.285x10°°

=7, =1.065MPa <1.25MPa ....................... C’est vérifie
1x0.25

u

e Vérification a ’ELS :

g, =102.902KN /m

Pp=083=Vv=02 = e (Annexe 1)

11, =0.0956
p, =0.7518

{ M/ =203.659KN.m
M{ =, xM§ =153.111KN.m

M =0.85x M} =173.110KN.m
M =0.85x M} =130.144KN.m

M* =M’ =-05xMJ =-101.829KN.m

On doit vérifier que :

M —
0, === xy <0y =06x Ty =15MPa.

o, =15x%x(y—d) <o, = min(gx f,110x [nx f__)=20163MPa.

Avec :

2

y o Y 5(A 4 A)xy—15x(dx A +d'x A) =0

= bozy +15><|:A§><(d —y)?+A x(y-d )2:|



Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci dessous :

Tableau VI1.2. Vérification des contraintes de la dalle du radier.

Travee | 173.110 | 12.72 |168084.2261| 13.10 189.707 Vérifiée
Appui | 101.829 | 10.31 |114637.8248 9.15 195.729 Veérifiée
Travee | 130.144 | 11.43 |138634.8284| 10.72 191.083 Vérifiée
Appui | 101.829 | 10.31 |114637.8248 9.15 195.729 Veérifiée

On remarque que toutes les contraintes sont verifiées.

. Espacement des armatures :

- Armatures//Ly : S, <min(3e;33cm) =33cm.
- Armatures//Ly: S, <min(4e;45cm) = 45cm.

. Schéma de ferraillage du radier :
14HA20/ml

12HA16/ml

sens Y-Y

12HA16/ml

16HA16/ ml

sens X-X

Figure V1.3. Schéma de ferraillage de la dalle du radier

3.3.2. Calcul des nervures :

e Lessollicitations sur les nervures :

Les sollicitations sur les nervures sont déduites en utilisant la méthode de Caquot car on a des
charges modérées et la fissuration est préjudiciable.

La transmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et triangulaires).
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: : I o : A
Charge triangulaire : P = q“% Avec P charge équivalente produisant le méme moment que

la charge triangulaire.
2
Charge trapézoidale : P = (1—'%)>< q“;IX Avec P charge équivalente produisant le méme

moment que la charge trapézoidale.

o=
1

2,05

545

7
Il

0
I

N

.50

Figure V1.4. Schéma de rupture de la dalle du radier

On prend deux types de nervures les plus chargées.
Qu =138.273KN/m? ; gs = 102.902KN/m

e Calcul des sollicitations :

Moments aux appuis :

3 3
B Pg><|g + Py x1,

* T 85x(l, +1y)




| Travée de rive
Avec : Les longueurs fictives: 1'= {
0.8 x1 Travée intermédiaire

Moments en travée :

M, (X) = Mo (x) + M, (1= 3) + M ()

| M,-M
My =TXaow)  x=no e
2 2 qxl
Mg et Mq : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.
L’effort tranchant max :v__ = q;l + M, JIer

Sens x-X: |:>1:q><IX : pl':q>;|x P=P+P,

3.50 3.20 340

Figure V1.5. Sollicitations sur la nervure dans le sens x-x.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau V1.3. Sollicitations de la nervure du radier dans le sens x-x a L’ELU

3.5 | 35 | 161.318 0 230.335 2.225 342.558

3.2 | 256 | 294.982 | 230.335 | 250.804 | 1.646 | 417.706
34 | 272 | 313.418 | 250.804 | 811.592 | 2.892 | 829.373
4.45 | 3.56 | 820.419 | 811.592 | 825.153 2247 | 1160.674 [2193.240
2.45 [ 1.96 | 225.845 | 825.153 | 186.642 | 0.659 | 735.005
3.3 | 2.64 | 304.200 | 186.642 | 307.477 | 1.914 | 440.131
32 | 3.2 | 294.982 | 307.477 0 0.905 | 364.112




Tableau V1.4. Sollicitations de la nervure du radier dans le sens x-x a L’ELS.

120.052 0 171.427 254.938
3.2 2.56 219.524 171.427 186.647 1.646 310.860
3.4 2.72 233.244 186.647 603.982 2.892 617.215
4.45 3.56 610.551 603.982 614.074 2.248 863.767
2.45 1.96 168.073 614.074 138.898 0.659 546.987
3.3 2.64 226.384 138.898 228.822 1914 327.542
3.2 3.2 219.524 228.822 0 0.905 270.970
Sens y-y:
gxl, . . aqxl, 5_ '
P, = Sy,Pzz ?’V,P—P2+P2
YYYYIYYIYYY YYY 7YY Y YYY Yy y FYY Y Y
[EYYERERY [ W L &L & &
L 4.50 L 5.55 R 5.45 . 295
™ ST ST il

Figure V1.6. Sollicitations sur la nervure dans le sens y-y.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

Tableau VI1.5. Sollicitations de la nervure du radier dans le sens y-y a L’ELU.

2403.313

4.5 4.5 536.723 0 1447.757 | 4.576 1448.164
5.55 | 4.44 | 698.130 | 1447.757 | 1138.559 | 2.372 1836.774
545 | 4.36 | 290.269 | 1138.559 | 443.367 | 1.802 1363.181
295 | 2.95 | 135.968 | 443.367 0 0.388 453.777
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Tableau V1.6. Sollicitations de la nervure du radier dans le sens y-y a L’ELS.

4.5 4.5 399.426 0 1077.412 | 4.576 1077.715
5.55 4.44 519.544 1077.412 | 847.301 2.372 1366.913
5.45 4.36 216.01 847.301 | 329.942 1.802 1014.463
2.95 2.95 101.186 329.942 0 0.388 337.691

e Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple. < bn,

A
h =90cm ; ho = 30cm ; bp =60cm ; d =85cm.
L . 455 545

blgmln(ﬁ,z)zblgmln(ﬁ,7) h

b, < min(45.5;272.5)

soit:b, =40cm D

Donc : b=b, x2+b, =140cm i he

< 5 >

Figure V1.7. Section a ferrailler

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

Tableau VI1.7. Résume des résultats de ferraillage des nervures.

Travée 1160.674

16HA25=78.54

Appui 825.153 28.76 14.36 14HA20=43.98
Travée 1836.774 66.71 14.36 16HA25+6HA20=97.39
Appui 1447.757 51.72 14.36 16HA25=78.54




e Vérifications :
APELU:

e Vérification de I’effort tranchant :

Sens x-x:
\Y — . 0.15xf
7, =% <7, =min(———=2;4MPa) = 2.5MPa
bxd 7o
-3
T, = 219324010 " _ 1 g4aMPa < 2.5MPa .o.vooeveeeeeeeeeee C’est vérifie
1.4%x0.85
Sens y-y:
-3
r, = 2803313107 _ 5 61 9MPa < 25MPa cv.eveeeeeeeeeeeee. Cest Vérifié
1.4x0.85
APELS:
o Etat limite de compression du béton :

Il faut vérifier que :

» =15MPa.

o, :%xysgb =0.6x f,

o, =15x%x(y—d) <o.= min(gx f,110x [nx f_)=201.63MPa.

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

Tableau V1.8. Vérification des contraintes des nervures du radier.

Travée | 863.767 | 34.49 |4920276.1570 6.05 132.277 vérifiée
Appui | 614.074 | 27.53 |3152558.3030 5.36 167.915 vérifiée
Travée | 1366.913 | 37.32 |5746740.5070 8.87 170.116 vérifiee
Appui | 1077.412 | 34.49 | 4920276.157 7.55 165.905 vérifiee

On remarque que toutes les contraintes sont veérifiées.



e Armatures transversales :

h.b
35'10
Soit : 4HA10 = 3.14cm? = (2Cadre)

@, < min( '4,) = ¢ <min(25.7mm;60mm;25mm) = 25mm ; Soit : ¢, =10mm

e Espacement des aciers transversaux :

08xAxf,  0.8x3.14x400
" box (m—0.3fs) 60x(2.019-0.3x2.1)
S, £min(0.9d,40cm) = S, <min(76.5;40cm) = S, <40cm
s < Axf. _314x400

‘T 04xbo  0.4x60
On prend St = 10cm en zone nodale et 15cm en travé

= S, £12.05cm

=S, £52.33cm

Schémas de ferraillage des nervures

Sens X-X :

12HA2S

2cadreHAL0

1 ! e

4HA2S

Travée



Sensy-y :

Appui

4HA20

2cadreHAL0D

2HAIL2

10HA20

Figure V1.8. Schema de ferraillage des nervures (x-x).

Travée

16HA25

2cadreHAL0

2HAIL2

GHAZD



16HA2S

2cadreHAL0

I ! e

Appui

12HA2S

Figure V1.9. Schéma de ferraillage des nervures (y-y)

V1.3. Etude du voile périphérique :
Introduction :

Selon le RPA 99/Version2003, les ossatures au dessous de la base du béatiment, doivent
comporter un voile périphérique contenu entre le niveau des fondations et le niveau de base, il doit

satisfaire les exigences minimale suivantes :

= [’¢paisseur minimale est de 15cm.

= 1[I doit contenir deux nappes d’armatures.

= Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1%(bxh) dans les deux sens.

» Les ouvertures dans le voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniere
importante.

¢ Dimensionnement des voiles :
» La hauteur h=2.22m
= Lalongueur L=5.55m
= [’¢paisseur e=20cm

e Caractéristiques du sol :

= Le poids spécifique : y =21.5 KN/m?



* L’angle de frottement : ¢ =27.5°
= Lacohésion : ¢ = 10KN/m?

e Evaluation des charges et surcharges :
Le voile périphérique est soumisa: G =yxh xtgz(%—%) —2xc><tg(%—%)

e La poussée des terres :

180 275 180 275

G =215x2.22xtg*(— - — ) - 2x10xtg(— — =—>) = 5.439KN / m?
X ><g(4 2) X X9(4 2)

e Surcharge accidentelles : gq=10KN/m?

180 275
= qxtg>(Z-2) =10tg2 (== - £52) =3.682KN /m”?

Q=axtg*(; - 7) =10tg* (-~ =)

e Ferraillage du voile :

Le voile sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargée,
I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

ALELU :
o, =1.35xG+1.5xQ =1.35x5.439+1.5x3.682 =12.86 KN/m?
o, =15xQ =1.5x3.68=5520KN /m’

_3XOu O

min —11.02KN /m?

O-moy - 4

0y = Oy x 1Ml =11.02KN /m?

a(Q) a(G) =
—
. _—
e + =
, / »
J:'[EE

Figure V1.10. Répartition des contraintes sur le voile périphérique.

Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
b=100cm , Lx=2.22m , Ly=5.55m , e=20cm



L :
X = 222 _ 0.4 La dalle porte les deux sens (Lx et Ly)

P=1 555

Ly

p=04=ELU: g =0.1101, g, =0.2500. oo Annexe 1
Mo, =1, x15x0, 5 Mg, =, xMg,

(M,, =0.1101x 2.22? x11.02 = 5.979KN.m

M,, =0.2500x5.979=1.49KN.m

C

(M, =0.85xM,, =5.082KN.m
M,, =0.85x M, =1.266KN.m

A

M, =0.3x M,, =1.524KN.m

-
A, =01%xbxh o Condition exigée par le RPA

Auin = 0.1%x100x 20 = 2cm

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.9. Section des armatures du voile périphérique.

4HA8 =2.01

1.266 | 0.0027 | 0.003 0.179 0.20 2 4HA8 =2.01
1.524 | 0.0033 | 0.004 0.179 0.24 2 4HA8 =2.01

e [Espacement des armatures :

Sens x-x: St< min (3e, 33cm)= 33cm ; on adopte S¢=20cm.

Sens y-y : St< min (4e, 45cm)= 45cm ; on adopte St=20cm.
e Vérification de I’effort tranchant :

,xL11.02x2.22

v, =4 ~12.23KN
2
3
r =Y 1223107 4 0670pa
bxd 1x0.18
r=min(0.1x f_,;;3MPa)=25MPa.............................[Fissuration nuisible.

7, < ¢ => Condition vérifiée.

AL’ELS :



... =G+Q=5439+3.68=9.29KN /m?

_3xX0, O

o, =Q=3.68KN/m’ =" Tma_ Zmin _ 7 89KN /m?
min moy 4

; O

Oy = Oy x 1Ml = 7.89KN /m?

1, =0.0121 R .
............................................. nnexe
4, =0.2854

M,, =0.0121x 2.22? x 7.89 = 0.470KN.m

,

M,, =0.2854x0.470=0.134KN.m

\

,

M, = 0.85x My, =0.399KN.m
{ M, =0.85xM,, =0.113KN.m

(M, =0.3xM,, =0.141KN.m

o Vérification des contraintes :
La fissuration est considérée nuisible. On doit vérifier :

M —
Oy = %x Y<obe =0.6xf 5 =15MPa ..........c.cocoiiiii. Dans le béton

o, =15x%x (d—y) <os =min(L.5f, 110,/7f 45

gs =201.03MPa. ... Dans ’acier

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

Tableau VI1.10. Vérification des contraintes.

5217.359685 Veérifiée
0.113 2.721 |5217.359685 0.05 3.98 Veérifiée
0.141 2.721 |5217.359685 0.07 4.97 Verifiée

Donc les sections de ferraillage adopté sont :
En travee : Sens x-x= 4HA8

Sens y-y=4HAS



En appui : 4HAS8

e Schéma de ferraillage du voile périphérique :

Ly

4

4HAS /ml 4HAS 'ml

e

4HAS /ml
4HAS ‘ml
-,
L w L] L] L] L] L] w ¥
_® L ] L ] ] ] ] ] ] .
4HAS 'ml

Figure VI1.11. Schéma de ferraillage du voile périphérique.






Conclusion générale

Le projet de fin d’étude est une occasion a 1’étudiant d’appliquer les connaissances
acquises durant sa formation, ce projet constitue pour nous une premiere expérience et cette
expérience nous a permis aussi d’acquérir des connaissances sur les méthodes de calcul et
d’études des structures, 1’application des réglements tels que : RPA (99/version 2003), BAEL
91, CBA93, DTR et la pratique des logiciels Comme : SAP2000, socotec, ...etc.

Par ailleurs, cette étude nous a conduits a dégager un certain nombre de conclusions

dont les plus importantes sont :

- L’irrégularité en plan de notre structure ainsi que les contraintes architecturales rendent
difficile la recherche d’un bon comportement dynamique (disposition des voiles).

- La vérification de I’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions
mixtes vis-a-vis des charges verticales et horizontales est indispensable, la vérification
de cette derniére nous a conduits a une augmentation des sections des poteaux estimées
par le pré dimensionnement.

- 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).

- Les poteaux sont ferraillés avec les sollicitations données par le SAP 2000 VV14.2.2
- La vérification des moments résistants au niveau des nceuds, nous a permis de vérifier
que les rotules plastiques se forment dans les poutres plut6t que dans les poteaux..

- La structure ne peut pas étre congue ou réalisé sans une connaissance geotechnique du
sol dont le but de choisir le type de fondation approprie a notre structure.

Enfin, l'utilisation du SAP2000 dans notre étude nous a permis de faire un calcul
tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter les calculs, d'avoir une meilleure

approche de la réalité, et un gain de temps trés important dans I'analyse de la structure.
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Annexe 1

Dalles rectangulaires uniformeément chargées articulées sur leur contour

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Ly b by b by
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
0.41 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0987 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.0596 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Annexe 2

Table de PIGEAUD

M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s’exercant sur une surface réduite u x v au
centre d’une plaque ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Lx x Ly
Avec Lx <Ly
p=09

u/lx
v/ly 00 | 0.1 {02 | 03 | 04 | 05| 06 | 0.7 | 0.8 | 0.9 | 1.0
0.0 / 10.254(0.187|0.154|0.131[0.115|0.102 {0.090 | 0.081 [ 0.073 | 0.067
0.1 |0.302|0.235[0.183|0.152|0.130{0.114|0.101|0.089 | 0.080| 0.073 | 0.067
~ 0.2 |0.260|0.214(0.175|0.148|0.128{0.112|0.099|0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
= 0.3 |0.227|0.196(0.164 |0.142|0.124|0.109 | 0.097|0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
- 0.4 |0.202|0.178[0.153|0.134|0.118|0.105|0.093|0.083 | 0.075| 0.068 | 0.063
E 0.5 |0.181|0.160(0.141|0.126|0.113|0.100|0.089|0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
= 0.6 |0.161|0.146(0.130|0.118|0.106|0.095 | 0.085|0.077|0.069 | 0.063 |0.057
~ 0.7 |0.144|0.133[0.121|0.110|0.098|0.088 | 0.079|0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054
0.8 |0.132|0.123[0.113|0.102|0.092|0.083 | 0.074|0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049
0.9 |0.122|0.114[0.103 |0.093 | 0.084|0.076 | 0.068|0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046
1.0 |0.112]0.102|0.093|0.084|0.075|0.068 | 0.062|0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042
0.0 /10.310[0.200[0.167|0.149[0.134 | 0.122[0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081
0.1 |0.253|0.208[0.173|0.151|0.136{0.123 |0.110{0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074
0.2 |0.202|0.175[0.152|0.137|0.123|0.110|0.100|0.089 | 0.082| 0.074 | 0.067
o 0.3 |0.167|0.150(0.135|0.123|0.110|0.099 | 0.088|0.081|0.074 | 0.067 | 0.061
e 0.4 |0.143|0.132|0.122(0.110|0.098|0.088 | 0.081|0.074 [ 0.067 | 0.061|0.056
; 0.5 |0.128|0.118(0.108|0.097|0.088|0.080|0.073|0.067|0.062|0.056 | 0.051
& 0.6 |0.114|0.106|0.096 |0.087|0.079|0.073 | 0.067|0.062 | 0.056| 0.052 | 0.047
= 0.7 |0.102|0.094|0.086 |0.078|0.073|0.067 | 0.062|0.057 | 0.052| 0.047|0.043
0.8 | 0.09 |0.083[0.077|0.072|0.066|0.062|0.056|0.052|0.047|0.043|0.038
0.9 |0.081|0.076|0.071|0.066|0.061|0.056|0.052|0.047|0.043|0.038|0.035
1.0 |0.073|0.069|0.065|0.060|0.055|0.050|0.047|0.043|0.038|0.035|0.032




Annexe 3

Tableau des Armatures

(en cm?)
()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 [ 020028050 | 079 | 1.13 | 154 | 201 | 3.14 | 491 | 8.04 | 1257
2 1039|057 | 101 | 157 | 226 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059|085 | 151 | 236 | 3.39 | 462 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 | 079 | 113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 12,57 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098|141 | 251 | 393 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 24.54 | 40.21 | 62.83
6 | 1.18 | 1.70 | 3.02 | 471 | 6.79 | 9.24 | 12.06 | 18.85 | 29.45 | 48.25 | 75.40
7 137 | 198 | 352 | 550 | 7.92 | 10.78 | 14.07 | 21.99 | 34.36 | 56.30 | 87.96
8 | 157 | 226 | 402 | 6.28 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 100.53
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 |10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 196 | 283 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 2.16 | 3.11 | 553 | 8.64 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 |138.23
12 | 2.36 | 3.39 | 6.03 | 9.42 | 13.57 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 96.51 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 6.53 | 10.21 | 14.7 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 2.75 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 4.24 | 7.54 |11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 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 | 353 | 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 | 3.93 | 5.65 | 10.05 | 15.71 | 22.62 | 30.79 | 40.21 | 62.83 | 98.17 | 160.85 | 251.33
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