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Introduction Générale

Construire a toujours été 1’un des premiers soucis de I’nomme, mais construire de
maniere solide est durable, et pour cela il doit tenir compte de 1’ennemie majeure de I’lhnomme
qui est le séisme.

L’ Algérie est les pays qui son soumis a de grandes activités est risque sismiques.
Pour mieux ce protégé contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de

bien comprendre le phénoméne des tremblements de terre qui est a ’origine de mouvement
du sol.

Le risque sismique est liée a D’intensit¢ du séisme et la vulnérabilité de la
construction, raison pour la quel une démarche globale de conception parasismique dans la
construction doit étre mise en place.

Les ingénieurs en génie civil sont destines a concevoir des structures dotées d’une
bonne rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis de I’effet sismique, tout en tenant
compte des aspects structuraux, fonctionnel, économiques, esthétiques, et la viabilité de
I’ouvrage.

Toute fois le chois du systtme de contreventement dépend de certaines
considérations a savoir : la hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes
architecturales.

Le présente travail qui nous a été confie porte sur 1’étude d’un batiment a usage
d’habitation en R+12 avec entre sol, contreventer par un systéme mixte (voile-portique).

L’étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et
recommandations en vigueur a savoir le RPA-99/version 2003, le BAEL, le CBA 93,

Et le document technique réglementaire D.T.R. BC 2.2

Pour procéder a une bonne étude de projet, nous allons suivre les démarches décrites
sur le plan de travail qui suit :

= Le premier chapitre, donne une présentation globale de notre projet (généralité)

= Le deuxieme chapitre, concerne le redimensionnement et calculs des éléments
secondaires

= Le troisieme chapitre, portera sur 1’étude dynamique du batiment a laide de logiciel de
calcul ETABS.2016

= Le quatrieme chapitre, consiste aux ferraillages des éléments de contreventements et
dispositions constructives, fondée sur les résultats du logiciel ETABS.2016.

= Le dernier chapitre, consiste a I’étude de I’infrastructure.

On termine par une conclusion générale qui synthése notre travail.
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CHAPITRE I Généralités

1.1 INTRODUCTION

En génie civil, I’étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur va prendre appui pour répondre a certaines exigences indispensables a son exploitation, afin
d’assurer la sécurité, la durabilité, ainsi que le facteur d’économie qui doit étre pris en compte.

A cet effet, on consacre ce chapitre pour la description du projet et I’étude des caractéristiques des matériaux
utilises.

1.2. Présentation de I’ouvrage

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment (R+12 + un entre sols) a usage d’habitation a
smina, dans la wilaya de Bejaia, qui est classé par le réglement parasismique algérien (RPA99/ VERSION
2003) comme une zone de moyenne sismicité (11a)

1.2.1. Caractéristiques géométriques du batiment

Hauteur totale du batiment par rapport au niveau 0.00 (sans acrotére) ....... 37, 44m
Hauteur de I’entre SOl ......ooviiiiiiii e 3,28m
Hauteur de RDC et des tages ........ovirineinii e, 2,88m
Longueur en plan........o.ooiiiiiiii i 16m
Largeur en plan .......o.oiuiiriiii e 17m

1.2.2. Eléments structuraux du batiment :

L’infrastructure : pour assurer la transmission des charges au sol.

Les escaliers : permettent le passage d’un niveau a un autre.

Les poteaux : éléments verticaux, permet la transmission des charge aux fondations

Les poutres : éléments horizontaux, permettent la transmission des charge aux poteaux.

Les planchers : éléments surfaciques horizontaux, qui assurent la transmission des forces agissantes dans
leurs plans aux poutres.

Les balcons : sont réalisés par une dalle pleine en béton armé.

Les voiles : sont en béton armé, congus pour reprendre les efforts horizontaux.

L’acrotére : fait en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au plancher terrasse.

Les maconneries : les murs extérieurs sont en double cloison séparé avec une ame d’air de 5 cm, Les murs
intérieurs (de séparation) sont en seule paroi de brique de 10 cm

1.2.3. Données géotechniques du site :
L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2 selon le RPA 99 version 2003
Le sol de notre site est constitué (d’argiles marneuses en surface et des marnes schisteuses moyennement
consolidées en profondeur).
La contrainte admissible du sol : 6= 1,80 bars.
L’encrage minimal des fondations : D=2,50 m.
La densité : y = 1,92t/m°,
L’angle de frottement : ¢ = 20°.
La cohésion : C =0,28 bars.

1.3. Choix du contreventement :
Le RPA 99 version 2003 exige, pour toues structures dépassent 4 niveaux ou bien que hauteur de 14m
en zone lla, d’utiliser des portiques contreventés par voiles.

1.4. Réglements et normes utilises :
L’¢étude du projet est élaborée suivant les regles de calcul et de conception qui sont utilisés actuellement en
Algérie :
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e Le CBA93 (Code De Béton Arme).
e Le RPA 99 révisée 2003(Réglement Parasismique Algérien).
e DTR-BC2.2 (Document Technique Réglementaire Charges et Surcharges).
e DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).
e Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites).
1.5. Etats limites de calculs :
Définition :

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour 1’ouvrage, ou 1’un de ses éléments est
strictement vérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour lesquelles elle a été
congue.

Il existe deux états limites différents I’ELU et I’ELS.
a) Etat limite ultime ELU :
C’est un état ou la capacité portante de la structure est maximale, son dépassement va engendrer
la ruine de I’ouvrage.

= Etat limite de 1’équilibre statique.

= Etat limite de résistance de 1’un des matériaux.

= Etat limite de stabilité de forme : flambement.

b) Etat limite de service ELS:
C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa durabilité
soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de I’ouvrage.
= Etat limite d’ouverture des fissures.
= Etat limite de déformation : fleche maximale.
= Etat limite de compression du béton.

1.6. HYPOTHESE DE CALCUL :

a) ELU : CBAO93 (article A.4.3.2).
e Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton
e la résistance a la traction du béton est négligeable
e ’allongement ultime de I’acier est limite a 10%o
e le raccourcissement ultime du béton est limite a 3,5%o dans le cas de flexion simple ou composée, et
a 2%o dans le cas de compression simple.
e le diagramme contrainte déformation de calcul du béton :on utilise le diagramme parabole rectangle
lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme rectangulaire simplifier dans les autres
cas
e on peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs barres,
tendues ou comprimée, pour vu gque I’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire ne dépasse pas
15%

b) ELS : BAELO91 (article 1V.1).
e les hypothéses citées précédemment en 1,2,3
e le béton et I’acier sont considéres comme des matériaux linéairement élastique (c=Ecg)

® n= E—Z = 15 telque : *Es =module delasticite de lacier
* E, = module de déformation longitudinale du béton

*n = coefficient d’équivalence acier-béton
e on réduit pas dans les calculs, les aires des aciers de 1’aire du béton comprime.

1.7. Caractéristique des matériaux
Les matériaux utilisés dans la construction sont conformes aux regles techniques de conceptions et de
calcul des structures en béton armé BAEL91/99 est sont :
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> Le béton.
> L’acier.

1.7.1. Définition de Béton :
Le béton c’est le matériau le plus prisé dans la construction de nos jours, il est constitué essentiellement

d’un mélange d’agrégats liée par un liant hydraulique ‘le ciment’; qui peut adopter des formes diverses
grace a sa maniabilité ; apres le durcissement il forme un monolithe
Le réle fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression qui seront

développées.
Dans le langage courant, le béton sans précision signifie le béton de ciment, et en lui associant de I’acier on

obtient le béton armée.

1.7.2. Résistance caractéristique
* Résistance mécanique a la compression fcj

¢ Une fois durcit, a 28 jours d’age le béton doit bien résister a la compression, qui est la
caractéristique essentielle est principale du béton, cette résistance pour notre projet est
estimée a 25 MPa.

¢ par contre la résistance du béton a la traction et a la flexion est presque négligeable par
rapport a la compression.

¢ Pour maximiser les performances d’un béton, il est important de se soucier auprés des autre
performances talque : la perméabilité ; la porosité, un murissement adéquat et par
conséquent :

Selon le BAEL pour:j>28jours f; =f .
Pour : j< 28 jours  f; =0,685x f_,, xlog(j +1)
D’aprés le CBA 93 on a pour fcj les relations suivantes pour j <28 jours

fy =[i/(4,76+083))]f Pour f_,<40MPa (Art: A.2.1.1)

fy =[1/L4+0,95))]f Pour f 3>40MPa (Art:A2.1.1)

Pour j>28 jours : f; =11x f,, & condition que le béton ne soit pas traité thermiquement

0,85 f..a
Diagramme des contraintes- déformations : b = 875
Ce diagramme peut étre utilisé dans tous les J‘ .
cas. Il est constitué par un arc de parabole du ' ;
second degré prolongé en son sommet par un : '
palier horizontal - -
T ; | -
0
2 %e 35% b

Fig. 1.1 : Diagramme des contraintes - déformations pour le béton.
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* Résistance mécanique a la traction ftj
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée ftj est donnée par :
i =0.6+0.06fcj Sifcs. < 60 MPa [CBA93] (article A.2.1.1.2).
114 =0.275 fcj Sifeog. > 60 MPa
Pour j=28 jours et \ f.,3. =25Mpa ; fis =2,1Mpa.

Contraintes limites :

1) ALUELU:estnotée obc telque obc :O'Ei];szs CBA93 (Art 4.3.4)
Avec : Yb =1.15 en cas de situation accidentel

Yb =1.5 en cas de situation durable ou transitoire.

0=1Lorsque T>24h
B6=09lorsque 1h<T<24h
0 = 0.8 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action< 1 h
Le coefficient de minoration 0.85 pour objet de couvrir I'erreur fait on néglige le fluage de béton.

2) ALELS:
¢ La contrainte de compression (g'bc) - (CBA 93 art.A.4.5.2)

0y =0.6x f_, =0,6x25=15 MPa

¢ La contrainte de cisaillement du béton :
La contrainte admissible dans le cas ou les armatures sont d’ame droite et lorsque elle comporte a la
fois des barres relevées et des armatures droites définies comme suit :
= Cas de fissuration peu nuisible :

7, <min (0,13 f_,,;5MPa)

Dol : 7, =3,25MPa

= Cas de fissuration nuisible ou trés nuisible :
7, <min (0,1f_,;;4 MPa)

D’ol :7, = 2,5MPa

1.7.3. Le module de déformation longitudinale du béton :
s existent deux modules de déformation déterminés.
1) Le module de déformation instantanée :
Pour des charges d’'une durée d’application inférieura 24 h ona:
Eij = 11000 *V( fij ) - Ei 28 =32164.2 Mpa
2) Le module de déformation différée :
Pour des charges de longue durée d’application
Evj =37000°V( fij ) » Ev28=10721.4 Mpa
Coefficient du poisson :
L'ELU : v=0 = calcul des sollicitations
L’ELS : v=0.2 - calcul des déformations
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1.7.4. Le module de déformation transversale du béton :
Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :
E.

1]

G=——"-—
2x(v+1)
ATELU (v =0) = G=05xE;; AIELS(v=02) = G=04xE;

1.7.5 Définition de ’acier :

Le rble des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton. Les
aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques et leurs modules d’élasticité, On distingue :
e Les treillis soudés :

Les treillis soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses ou a haute adhérence par soudage de
chaque point de croisement.

e Lesronds lisses :

Ce sont des barres laminées de sections circulaires.

e Les barres de haute adhérence :

Ce sont des barres de section circulaire ayant subit un traitement mécanique, dans le but de présenter une
surface rugueuse, et ceci afin d’augmenter 1’adhérence entre ’acier et le béton.

Diagramme des contraintes 0,
déformations pour les aciers
furdt
U 1
Le diagramme se compose de deux parties : Vs : :
| |
H | |
CBA93 (article A.2.2.2) AL <, | |
T T ' , Ly €y
: : £, = foll: -3
¢ Droite de Hook (G = EE) de pente ! ! g £, =10.10
[ [
E=2*10°> MPA indépendante de la I - ~fo

nuance. Fig2: Diagramme des contraintes- déformations pour les aciers

¢ Droite horizontale limitée a

10%(déformation maximale).

¢ Contrainte limite de I’acier :
* ALELU:ost =2
fe: contrainte limite élastique
Ys: coefficient de sécurité de I'acier.
Ys: 1.15 en cas de situation durable ou transitoire

Ys: 1 en cas de situations accidentelles
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%* A LELS:
Fissurations peu nuisibles pas de vérification

Fissurations nuisibles : ost <&5t=min [%fe ; 110\/nftj] Mpa
Fissurations trés nuisibles : ost <obC= min [%fe ; 90\/nftj] Mpa

n : Coefficient de fissuration, tel que : n = 1pour les aciers ronds lisses
n = 1.6 Pour I'acier a haute adhérence (HA)

1.7.6 Caractéristique mécanique de I’acier :
Grace a la résistance a la traction de I'acier qu’on a pue avoir des structure solide
¢ Principale atouts de I'acier est sa résistance a la traction, il est doté d’un large domaine élastique,
et la résistance aux chocs et a la rupture dépend, de la nuance d’acier
Donc a titre d’exemple, si on prend un acier de nuance fe400, sa signifie qu’il résiste a un effort de
traction jusqu’a 400MPa, c’est sa limite élastique, de méme il résiste aussi a une compression de
400MPa.

Tab 1.1 : Caractéristiques mécaniques des aciers [BAEL91]

FeE400 310-490

FeES00 500 390-490 25

FeE215 215 480 14

FeE235 235 550 12
FeE500 500 550 12

1.8. actions et sollicitations

1.8.1. les actions
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux déformations
imposées, elles proviennent donc :
* Des charges permanentes (G) : sont des charges qui ne variés pas en fonction de tempes,
Elles comprennent :
¢ Le poids propre de la structure.
¢ Le poids des cloisons, revétements, superstructures fixes.
¢ Le poids et poussées des terres..
* Des charges variables (Q) : Les charges variables ont une intensité qui varie fréquemment d’une
facon importante dans le temps ; elles comprennent :
Les charges d’exploitations ; Les charges climatiques (neige et vent) ; Les effets thermiques.
2 Des charges accidentelles (E) : Ce sont celles provenant de phénoméne qui se produisant rarement
dont la durée est trés courte par rapport a la durée de vie de I'ouvrage, on peut citer :
Les chocs ; Les séismes (E) ; Les explosions ; Les feux.

1.8.2. Valeurs de calcul des actions
Pour tenir compte des risques non mesurables, on associe aux valeurs 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 du chargement le plus défavorable.
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¥ Combinaisons de calculs
Les combinaisons de calcul a considérer pour la détermination des sollicitations et des déformations selon
le RPA99 version 2003 sont :

¢ Situation durable ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
G+QtE
¢ Situations accidentelles {0.86+E
G+Qt1.2E
#* Avec:

2 G:charge permanente; Q:charge d’exploitation ; E : I'action du séisme.

1.9. Conclusion :
Le calcul d’un batiment en béton armée passe par I'application rigoureuse précise des régles en
vigueur. Cependant, chaque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font que le calcul
doit étre avec précaution.
Pour réaliser notre structure on a deux matériaux essentielle sont les suivants :
- Le béton : il résiste a la compression, sa résistance minimale pour 28 jours est de 25 Mpa.
- L’acier : il résiste a la traction aussi a la compression, la nuance de I'acier f.= 400Mpa.
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CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement et études des éléments secondaires

I1.1.Introduction :

. Le Pré dimensionnement est réalisé conformément aux reglements dictés par le RPA 99 version 2003, le
BAEL 91 et le CBA 93. L’objectif du Pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents
éléments de notre structure afin de reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils sont
soumis.

11.2.Pré dimensionnement des éléments secondaires:

11.2.1.les planchers :
Le plancher est un élément qui joue le réle de transmission des charges et surcharges, séparation des
niveaux, ainsi I’isolation thermique et phonique.
Pour ce qui est de notre projet, nous avons opte pour :
-Plancher a corps creux.
- Plancher a dalles pleine pour les balcons.
a) Plancher a corps creux :
le pré dimensionnement des planchers a corps creux se fait par satisfaction de la condition de fleche donnée
L

par le CBA 93(art : B.6.8.4.2.4) : h, > —me
22.5
— —
= = = = = a
—_ —_ —_ —_— _—

&

B——x = = =

Fig. 11.1 : Disposition des poutrelles.
Avec :
L,..x : Travée maximale entre nu d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles adoptees.

ht : Hauteur totale du plancher.

L = (410-30) =380cm = h, > 278?3 =16,8%m .

Donc on adoptera des plancher a corps creux de hauteur (h, =h, +h,,. =16+4)=20cm.
Avec : L, : distance entre axe des poutrelles. ; by : largeur de la nervure.
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h, =16cm : Hauteur du corps creux. ; h,,. = 4cm : Hauteur de la dalle de compression.

I R L ]
i Tihy

Fig. I1.2.Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

Les poutrelles :
Définition :

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou précontraint
formant l'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des sectionsen T.

Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e Le critére de la petite portée.

e Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).
Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux criteres et cela pour tous les
planchers comme indiqué sur la figure (fig. I1.1).

La largeur de la table de compression a prendre est définie par :
bo=(04208h — by=(0.4x20,0.8 x20) cm
bo=(8a16)cm —Soit: by=12cm

by <min (LJ/2, L,/10) ...... CBA93 (article A.4.1.3)

Lx = 65 —12 = 53 c¢m: distance entre deux nervures successives.
Ly : la distance minimale entre nus d’appuis des poutres secondaires. b

A

L, =270-30 = 240cm ho

by < min (53/2 ; 240/10) —b, < min (26.5 ; 24) —b, = 24cm

b=2b1+ b0—>b=2><24+12=60Cm

bl b0 bl

Fig. 1.3 : Schema d’une poutrelle
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b) Plancher a dalles pleines
Une dalle pleine est un élément & contour généralement rectangulaire dont les appuis  peuvent étre
continus (poutres, voiles) ou ponctuels (poteaux).
Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants donnés par les réglements :
a) Critére de résistance

L, L, .
—5 <ec< —0 Pour une dalle sur deux appuis.
L, .
ez E Pour une dalle sur un seul appui.
L, <e< L, P dall 3oud i
—<es— our une dalle sur 3 ou 4 appuis.
45~ 40 PP

L, est la plus petite portée.

b) Critere de coupe feu
e > 7cm :pour une 1h de coupe feu (BAEL91). ; e > 11cm: pour 2h de coupe feu (BAEL91).

c) Isolation phonique
Selon les régles techniques « CBA93 », 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a 14cm pour
obtenir une bonne isolation acoustique.
Dalle reposant sur deux appuis (D,) et(D,)

L,=160cm
L,=165cm

1.65m

On aura donc ;

@ges%:>4.57se£5.33

35
e > 1lcm ... Pour deux heures de coupe feu (BAEL91).

On adopte : e = 12cm 1.60m

Fig. 11.4 : dalle sur deux appui
Dalle reposant sur deux appuis (D3)

Ly=270cm ; L,=310cm

E
On aura donc : @sesﬂ):mlsesg E
35 30
e>llem........... Pour 2h de coupe feu (BAEL91).
exl4cem ........... pour une bonne isolation phonique (BAEL93).

On adopte : e = 15cm

o 2.70m F

Fig. 1.5 : dalle sur deux appui

Projet de fin d’étude Master 11 2018/2019 Page 10



CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement et études des éléments secondaires

11.2.2. Escalier simple a deux volées:
Type : Escalier étage courant (habitation) :

&
E
=2
Lol
v /¢
"
£ 1,44m
=]
-
]
v
v A
E 1 — —> —>
—>
S 1.05m 2.10m 1.0m
o 1:20m _030m 1.20m Fig.11.6 : Schéma statique de 1’escalier droit

_—1

2.70m

e Pré dimensionnement :
Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches on utilise la formule de Blondel
qui est donnée par :

59< g+2xh<66............... (1).
La limite inférieure (59) correspond a des escaliers courants d’appartement et la limite
Supérieure (66) correspond a des locaux publics.
Soit (n) le nombre de contre marches et (n-1) le nombre de marche
H : la hauteur de la volée
L : la longueur projetée de la volée
H=nxh =h=H/n
L=(n-1)xg = g=L/n-1
Sig+2xh=64cm.................. 2).
On remplace dans (2) :
L/n -1+ 2x (H/n) = 64
n est la solution de I’équation : 64 n* — (64 + 2H + L)n + 2 H=0
H=144m ; Ly=2.10m
= 0.64n*(0.64 +2x1.44+210)n+2x1.44=0 =>n=38
Donc : nombre de contre marche (n=8) et nombre de marche (n-1) =7

g=L/n-1=2.10/7 =30cm et h=H/n=1.44/8 = 18cm
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Epaisseur de la paillasse :
Elle est calculée par la relation suivante:

L=1.05+v2.102 + 1.44% +1.0= 4.60m

L/30 <e<L/20= 460/30 < e <460/20 = 15.33cm < e <23cm
e>1llem........... pour 2h de coupe-feu. — On prend: e = 17cm
Calcul de I’angle d’inclinaison de la volée : o =34.44°

Tab 11.1 ; tableau des dimensions de la volée du RDC+lere .....11eme

8 7 30 18 17 34.44

11.2.3. Les voiles :
Les voiles sont des éléments verticaux minces, ils sont en béton armé, 1’épaisseur (e) est déterminée par la

condition de RPA99 (version 2003) suivante :

1. e> :—g : D’ou he : hauteur libre d’étagé
2. e=15cm

Dans notre cas :

- Entresol:h,=308cm — e€>308/20=»e¢>154cm

= On opte pour I’entre sol un voile d’épaisseur : e =20cm.

- Autres niveaux : h, =268cm — e>268/20 =» > 13.4cm

= On opte pour tout les autre niveaux un voile d’épaisseur : € =15cm.

11.2.4. L’acroteére :

L’acrotere de la terrasse inaccessible (espace technique) :
L’acrotére est un ¢lément secondaire, fait en béton armé, encastré a sa base au plancher terrasse, il a pour
réle d’empécher les infiltrations des eaux pluviales entre la forme de
pente et le plancher terrasse ainsi qu’un role de garde-corps pour les
terrasse accessibles.

Poids propre de 1’acroteére :

G : poids propre de I’acrotere par ml. ; S : surface de I’acroteére. 40cm | 10em
G=fb *Surowe . 3 S=10%40+122 +5*10+41010  — S=0.0575 m’

= G=0.0575 * 25= 1.44 kn/ml
Poids des enduits en ciment intérieur G : 4

=  Gg=yc.*e*p = 20*0.015*1.26= 0.38 kn/ml
Poids total : Fig.11.7 :schéma de I’acrotére.

Gtot = G+GO=1.82 kn/ml

Projet de fin d’étude Master 11 2018/2019 Page 12



CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement et études des éléments secondaires

11.2.5. Les Poutres
a- Les poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles. Selon le BAEL91 le pré dimensionnement des
poutres se fait en utilisant la condition de la fleche suivante :

(Condition de fléche)

« . Longueur de la poutre maximale entre nus d’appuis.

L = 445-30= 415cm—>—<h onoptepourh 40cmetb=30cm

p— 10"

b- Les poutres secondaires
Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

L L

max max

15 — hes 10

L, . =410-30=380 cm,— % Shs_ —o + On opte pour hp=30cmetb =30cm
Donc :

On adopte pour les poutres principales une section de : (b*h) = (30* 40) cm?

Et pour les poutres secondaires une section de :(b*h) = (30*30) cm?

Suivant I’article 7.5.1 du RPA99/2003, les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

b = 20cm b = 30cm > 20cm
Poutres principales :{ 1 % 30cm _, };’ = 40cm = 30cm } _,les conditions sont verifer
<4 P 75 < 4
b = 20cm b = 30cm > 20cm
Poutres secondaires :{ ' = 30cm _, Jh = 30cm = 30cm § _,jeq conditions sont verifier
h b _ 30
-<4 -—=—=1<4
b h 30
Poutres de chainages :
L., =410-30=380 cm,— —— 38 <hch_ 31 , on opte pour hg, =30 cm et b =30 cm
b = 20cm b = 30cm = 20cm
Poutres de chainages :{ I f 30cm _, Jh b: 33%‘3“1 = 30cm } _,les conditions sont verifier
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11.2.6. Les poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en compression simple a
LELU :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doit satisfaire les conditions suivantes pour la zone Ila

e Critére de résistance.
o Critere de stabilité de forme (flambement).
e Condition RPA.
Condition RPA :
Tel que :

Ne : Hauteur libre d’étage.

he= 2,48m étage courant. ; h.=2,88m entre sol.
On adopte préalablement la section des poteaux (b;xh;) comme suit :

<> I’entre sol est de section (60x60) cm?.
<> RDC et 1 étages est de section (55x55) cmz.
> 2°M 3°M¢ et4°™ étage est de section (50x50) cm2.

23 5™ et 6°™ étage est de section (45x45) cm2.

23 7™ et 8°™ étage est de section (40x40) cm2.

23 9™ et 10°™ étage est de section (35x35) cm2.

» 11°™ étage et 12°™ étage est de section (30x30) cm2.

11.2.7. Evaluation des charges permanente

Tab 11.2 Evaluation des charges du plancher terrasse inaccessible

0,04
6 0,02 0,12
22 0,1 2,20
4 0,04 0,16
/ / 2,85
18 0,015 0,27
G = 6,4 KN/m?
Q =1 KN/m?
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Tab 11.3 Evaluation des charges du plancher étage courant

G =522
Q = 1150 ;Qbalcon :35

Tab ll.4.Evaluation des charges de la dalle pleine.

Murs extérieurs

Tab 11.5 Evaluation des charges des murs extérieurs.

Projet de fin d’étude Master 11 2018/2019 Page 15



CHAPITRE 11 Pré-dimensionnement et études des éléments secondaires

Murs intérieurs

Tab 11.6 Evaluation des charges des murs intérieures.

Les escaliers

a) Le palier
Tab I1.7 Evaluation des charges du palier.
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b) Lavolée

Tableau 11.8 Evaluation des charges des volées.

0,02

0,02h/g 22 0,264

0,02 20 0,4
0,02h/g 20 0,24
0,015/cos(a) 14 0,25
h/2 22 1,98
0,17/cos(a) 515
8,72

2.50

11.2.8. La descente de charge (le poteau B.5) :

La descente de charge est le parcours des différentes actions (charge et surcharges) du niveau le plus haut de
la structure jusqu’un niveau le plus bas avant sa transmission au sol, on effectuera la descente de charges
pour le poteau le plus sollicité.

- La loi de dégression DTR B.C 2.2 (6.3)

Soit Q, la charge d’exploitation sur le toit ou la terrasse couvrant le batiment, Q,,Q,..cccccueve. 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 la terrasse : Qo

Sous le dernier étage : Q+Q,
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Sous I’étage immédiatement inférieur (étage2) : Q, +0.95(Q, +Q,)
Sous 1’étage immédiatement inférieur (étage3) : Q, +0.9(Q, +Q, +Q;)

Sous 1’étage immédiatement inférieur (étage 4) : Qo +0.85 (Q1+Q+Q3+Q4)

3+n
Sous étage n>5 quelconque : Q,=Q,+ 0 (Q+Q, +ins Q.)

3+n
Le coefficient ( ) étant valable pour n>5

2n

La descente de charge va se faire pour le poteau car c’est celui qui présente la configuration la plus
défavorable (voir Fig. 11.1) en se référant a la surface afférente.

«» Terrasse inaccessible :
La surface afférente : S$=11.78m?

G=6.4KN/ m% Qy=1KN/ m?
G=6.4*11.78=75.39KN . Quinaccessible=1*11.78=11.78KN

++ Plancher étage courant
Spc=9.69m?; S3,=2.09m%; G,.=5.22KN/ m?; G4,=6.27; Q,=1.5 KN/ m’

Gpe=(5.22%9.69)+(6.27%2.09)=63.7 KN. ;  Q,=15*11.78=17.67 KN

Poids des poutres étage courant :

Ppp=0.30*0.35*3.625*25=9.52 KN. ; Pp=0.30%0.30*3.25*25=7.31 KN.
P10t=16.83 KN

++ Poids des poteaux
L’entre sol : section des poteaux (60 x 60) cm?

P=0.60*0.60* 3.28*25=29.52KN
RDC et1® étage : section des poteaux (55 x 55) cm?

P=0.55*0.55* 2.88*25=21.78KN
2°™ et 3°™ et 4°™ étage : section des poteaux (50 x 50) cm?

P=0.50*0.50* 2.88*25=18KN
5™ ot 6°™ étage : section des poteaux (45 x 45) cm?

P=0.45*0.45*2.88*25=14.58KN
7°™ et 8™ étage : section des poteaux (40 x 40) cm?

P=0.40*0.40*2.88*25=11.52KN
9°M et 10°™ étage : section des poteaux (35 x 35) cm?

P=0.35*0.35*2.88*25=8.82 KN
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11°™ et 12°™ étage: section des poteaux (30 x 30) cm?

P=0.30*0.30*2.88*25=6.48 KN

—

Fig. 11.8 : Schéma statique de la deséent-e de charge

Les résultats de la descente de charges pour le poteau (B.5) sont représentés dans le tableau suivant :

Tab 11.9: descente de charges pour le poteau (B.5)

Plancher terrasse inaccessible

Poutres

Poteaux

75.39

16.83

6.48
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Total 98.7 11.78
Venant de NO 98.7

Plancher corps creux 63.7

Poutres 16.83

Poteaux 6.48

Total 185.71 29.45
Venant de N1 185.71

Plancher corps creux 63.7

Poutres 16.83

Poteaux 8.82

Total 275.06 45.353
Venant de N2 275.06

Plancher corps creux 63.7

Poutres 16.83

Poteaux 8.82

Total 364.41 59.489
Venant de N3 364.41

Plancher corps creux 63.7

Poutres 16.83

Poteaux 11.52

Total 456.46 71.858
Venant de N4 456.46

Plancher corps creux 63.7

Poutres 16.83

Poteaux 11.52

Total 548.51 82.46
Venant de N5 548.51
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Plancher corps creux 63.7

Poutres 16.83

Poteaux 14.58

Total 643.62 91.295
Venant de N6 643.62

Plancher corps creux 63.7

Poutres 16.83

Poteaux 14.58

Total 738.73 100.095
Venant de N7 738.73

Plancher corps creux 63.7

Poutres 16.83

Poteaux 18

Total 837.26 109.036
Venant de N8 837.26

Plancher corps creux 63.7

Poutres 16.83

Poteaux 18

Total 935.79 117.694
Venant de N9 935.79

Plancher corps creux 63.7

Poutres 16.83

Poteaux 18

Total 1034.32 126.635
Venant de N10 1034.32

Plancher corps creux 63.7

Poutres 16.83

Poteaux 21.78
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Total 1136.63 135.399
Venant de N11 1136.63

Plancher corps creux 63.7

Poutres 16.83

Poteaux 21.78

Total 1238.94 144.305
Venant de N12 1238.94

Plancher corps creux 63.7

Poutres 16.83

Poteaux 29.52

Total 1348.99 153.052

11.2.9.Vérifications :
Les poteaux sont pré dimensionnés en satisfaisant trois criteres :

o Critere de résistance.
e Critere de stabilité de forme.
e Regles du RPA99
a- Critére de résistance :
Les poteaux sont sollicités en compression simple par un effort N,

On doit vérifier que : % < Op
Ny : Effort normal pondéré du aux charges et surcharges.

B : Section transversale du poteau tel que : B = b*h.

0y, . Contrainte admissible du béton a la compression a 1’Etat Limite Ultime, tel que :

_ 0.85X%f 28 _ 0.85x25
- Yb - 1.5

Ope =14.2MPa
Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer 1’effort normal de compression ultime Nu de 10% tel que :
N,=1.1x(1.35G +1.5Q)

b- Critére de stabilité de forme :
Pour verifier le flambement des poteaux, on doit vérifier la condition suivante :

B, X feas  AXf, BN,
0.9X)’b + Y- :I:Brcalz be 085XAXfe
’ X109t " Bxy,
: s

N, <xx
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Avec :
B, : Section réduite du poteau : B, = (b — 0.02)*(h — 0.02) (m?).
A/ B : Le rapport de la section de ’acier a celle du béton, on prend ; A/B =1%
o : Coefficient en fonction de 1’élancement A ; A : L’élancement définie par ; A = L¢ / imin.
Avec : Lt longueur du flambement.
Pour le cas de batiment courant : L;=0.7 * I, ou : ly: Longueur libre du poteau.
fn
B 12 | : moment d’inertie de la section du poteau.

B : section transversale du poteau, tel que : B=b * h
0.7*1,v12
h

A=

2
Si:0</1£50:>oc=L ; Si:50</1£70:>a=0.6(%j

2
1+ 0.2(/1
35
c- Régles du RPA99 :

Les dimensions de la section du poteau doivent satisfaire les conditions suivantes en zone Il,:
minifa, b) = 25cm
minia, b) = ;l_(e) OU he: hauteur d’étage
i<z<4
Vérification du poteau du I’entre sol :

Vérification selon le critére de résistance :

Calcul de I’effort normal ultime
Nu=1.35G+ 1.5Q=1.35*1348.99+ 1.5*153.052

Selon le CBA93 (article B.8.1, 2) on doit majorer 1’effort normal de compression ultime Nu de 10% tel que :
Nu=1.1x (1.35G +1.5Q)

Nu=1.1*(1.35*1348.99+ 1.5*153.052) —  Nu=2255.79KN
Vérification a la compression simple

On doit vérifier la condition suivante :

N.?u < Opc Avec B: Section transversale du poteau tel que : B = b*h.

3
B> g 225780 | B>0.158m? : OnaB=0.60x0.60=0.36 m?

Ohe 14.2

B=0.36 m2 > 0.158 m?2: Condition vérifiée
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Ce tableau résume les vérifications a la compression a tous les niveaux du poteau (B.5) :

Tab 11.10 : Vérification des poteaux a la compression simple.

vérifiée

2255.786

2077.929 55x55 0.3025 | 0.146 Vérifiée

1911.304 55x55 0.3025 | 0.134 vérifiée

1744913 50x50 0.25 0.122 vérifiée

1583.843 50x50 0.25 0.111 Vérifiée

1423.241 50x50 0.25 0.100 vérifiée

1262.171 45x45 0.2025 | 0.088 vérifiée

1106.412 45x45 0.2025 | 0.077 Vérifiée

950.596 40x40 0.16 0.066 vérifiée

796.409 40x40 0.16 0.056 Vérifiée

639.306 35x%35 0.1225 | 0.045 Vérifiée

483.297 35%35 0.1225 | 0.034 vérifiée

324.37 30x30 0.09 | 0.022 Vérifiée

166.017 30x30 0.09 | 0.011 Vérifiée

Vérification selon le critére de stabilité de forme :

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

N, <ox [% + “Y—Xf] CBA 93 (Article B.8.2.1)
. b s

B, : Section réduite du béton. ; A :Section des armatures.

Yo : coefficient de sécurité de béton. ; vs: coefficient de sécurité des aciers

0. Coefficient en fonction de I’élancement A .
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( 0.85

=>0<A<50
o %1+02x(37‘5)

502
L 0.6x<7) =50 <A <70

On calcule I’élancement A = ll—f

l¢: Longueur de flambement. ; hg : Longueur du poteau.

by xh3

i: Rayon de giration : i = \g ; | : Moment d’inertie : [ = 5

Vérification au flambement pour le poteau de I’entre sol :

=07x1ly=07x328=229m ; B=0.60Xx0.60=0.36m?
_0.60x0.60% 2.4 .. _ |108x102
1= = 1.08 X 1072m C = /—0_36 =0.1732m
229 _ 13256 <50 = a = —2% __ —0.8263 —a = 0.8263
~ 01732 1+0.2><(%)

D’aprées le BAEL91 on doit vérifier :

NU
08263><[09X15+

e o = 0.1241m?

100x1.15

Brca =
rca ocx[ fco fe

- Br cal =
0.9%yp 100 Xy

Or nous avons :
B, = (0.60 — 0.02) x (0.60 — 0.02) = 0,3364m?
B, = 0,3364m? > B, ., = 0.1241m?

Donc le poteau ne risque pas de flamber.

Tab 11.11 : Vérification des poteaux au flambement.

2255.786

‘ 2077.929 | 55x55 0.2809 | 0.1141 vérifiée

| 60x60 | . vérifiée

1911.304 55x55 0.2809 | 0.1049 Vvérifiée

1744913 50%50 0.2304 | 0.0963 Vérifiée

1583.843 50x%50 0.2304 | 0.0874 Vvérifiée
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1423.241 50x%50 0.2304 | 0.0786 Vvérifiée
1262.171 45x45 0.1849 | 0.0702 vérifiée
1106.412 45x45 0.1849 | 0.0615 Vvérifiée
950.596 40x40 0.1444 | 0.0534 vérifiée
796.409 40x40 0.144 0.0447 Vvérifiée
639.306 35%35 0.1089 | 0.0364 vérifiée
483.297 35x35 0.1089 | 0.0275 Vvérifiée
324.37 30%30 0.0784 | 0.0189 vérifiée
166.017 30x30 0.0784 | 0.0097 Vérifiée

Vérification selon les régles du RPA99 :

Les dimensions de la section du poteau doivent satisfaire aux conditions suivantes en zone Il,:

b
b Ou h.: hauteur d’étage
h

Vérification du poteau du plancher terrasse inaccessible :

min(30,30) > 25cm.

8
min(30,30) > >0 - 14.4 cm les conditions du RPA sont vérifiées

1<30<4
4 30

11.2.10.Conclusion

Le pré dimensionnement se fait en guise d’un avant projet en répondant aux exigences du pré
dimensionnement données par le RPA99 addenda 2003, BAEL91 et CBA93, dans le but d’avoir une
estimation des dimensions des différents éléments a adopter.
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11.3.Introduction :

Le batiment est constitué d’un ensemble d’éléments qui sont classes en deux catégories. Eléments
principaux et élément secondaires. Dans ce chapitre on s’intéresse a 1’étude des
éléments  secondaires  (différents  planchers,  escaliers, acroteres, dalle
d’ascenseur).Cette étude se fera en suivant le cheminement suivant :

Calcule des sollicitations les plus défavorables, puis, détermination de la section des aciers nécessaires pour
reprendre les charges en question tout en respectant la réglementation en vigueur.

11.3.1. étude des planchers :

11.3.1.1.plancher a corps creux :

11.3.1.2.1es poutrelles :

On distingue six types de poutrelles :
Tab 11.12 . Les différents types des poutrelles.

Méthodes de calcul des poutrelles
Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues a la flexion simple, on a trois méthodes de
calculs :
- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.
- Meéthode de Caquot minorée.
% La méthode forfaitaire :
On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers a surcharge modeérée.
= Condition d’application :
*  Plancher a surcharge modérée : Q < min(2x G;5)KN /m?2.
* Plancher terrasse inaccessible :
(G=6.4KN/m? .Q=1.00KN/m? ) =1.00< min(2>< 6.4;5)KN [ m?
Vérifiée.
* Plancher étage courant :
(G=5.22KN/m2 ;Q =1.5KN /m?)=>1.5<min(2x5.22,5)KN / m?
Vérifiée.
* Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée.  Veérifiée.

Projet de fin d’étude Master 11 2018/2019 Page 27



Chapitre II Pré-dimensionnement et études des éléments secondaires

|
e Lerapport 0.8<— <125

i+l

Type1:0.8< ﬂg <125 Veérifiée.
3.8 (e
Type2:0.8 < 27 <1.25 Elle n’est pas Vérifiée.
3. s
Type 3:0.8< 27 >1.25 Elle n’est pas vérifiée.
3.2 (g
Type 4:0.8< 77 >1.25 Elle n’est pas Vérifiée.
3 (g
Type5:0.8< 1 >1.25 Elle n’est pas vérifiée.
* Fissuration peu nuisible.
* Principe de la méthode forfaitaire CBA 93 (Chap B 6.2.2.1)
Les moments fléchissant :
a= QLG: Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges d’exploitations et
+

permanentes en valeur non pondérée.
M, : Moment isostatique. ; M 4 : Moment sur I’appui de droite.

M, : Moment sur I’appui de gauche. ; M, : Moment en travée.

On vérifie alors les conditions suivantes :
M_ +M 1+03xa)x M
+——1> max{( )* Mg

1.05M,
1.2+0.3 . .
M, =2 #Xa xM, Pour une travée de rive.
1+0.3 . A
M, > SEOXE M 0 Pour une travée intermédiaire.

Les moments sur appuis sont donnés comme sulit :
> 0.5x M, : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travees.

> 0.4x M, : pour les appuis intermeédiaires pour une poutre a plus de trois travées.
> 0.6x M, : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travees.

> 0.15x M, : pour les appuis de rive.
Les efforts tranchants :
Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux poutres
(forfaitaire) ou par la méthode de la RDM.

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

confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire ou 1’on tient
compte des moments de continuité en majorant I’effort tranchant isostatique V, avec:

»  15% pour une poutre a deux travées.
» 10 % pour une poutre a plus de deux travées.
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Méthode de la RDM :

v, =V, + =M

i
+« La méthode de Caquot :
On ne tient compte que des charges sur les travées encadrant I’appui considéré.

Moment en appui :

M _qul'sg +qy x1"% 9e qd
27 8Ex(I! +15) PP bbb
’ VAN AN I
M, : Moment & ’appui 2. 1 £ 2 a 3
I, Et I; : Longueurs fictives & gauche et & droite respectivement.
q, Et gy : Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.
Avec: |"=0.8xl —Pour une travée intermédiaire. ;1" =1 —Pour une travée de rive.
Moment en travée :
M, +M,
M, =M, +——
2
Avec M, M, : Moment a gauche et a droite pris avec leurs signes.
ql®
M, = ry : Moment isostatique.
Effort tranchant :
_ M, +M, _qxl Vg =V, +qxI
o I 2l Calcul des moments et efforts tranchant des poutrelles :

Calcul des sollicitations :
alBELU:Q, =1.35xG +1.5xQ et p, =0.65xq,

alBELS:q, =G+Q et p, =0.65xq,
Tab 11.13. Charges et surcharges d’exploitation
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Calcul des sollicitations :
Plancher étage courant :

Type1: HHHH‘HHHHK¢¢HHHH

A 2.7m B 3m C 3m R
\ \ \

Fig.11.9 : schéma statique d’une poutrelle.
Calcul a L’ELU :
Dans ce type la méthode forfaitaire est applicable.
- Moments isostatique :
Travée A-B : My"® =5.507 Kn.m ; Travée B-C : M€ =6.798 Kn.m ; Travée C-D : M,“° =6.798 Kn.m
- Moments aux appuis :
Appuis de rive :
Ma=Mp=0 Kn.m , mais le BAEL exige des aciers de fissuration pour équilibrer un moment fictif :
Mo™ = -0.15 M,
M, = max (Mg™® ; Mo"P) —  Ma=Mp=-1.019 Kn.m
Appui intermédiaire :
L’appui B et C son des appuis intermédiaires d’une poutre a trois travées.
Donc:  Mg=-0.5M* —>M=-3399 Knm ; Mc=-0.5M,"® — M=-3.399 Kn.m
Moments en travées :
Le moment en travée est calcule a partir des deux conditions suivantes :

1°"* condition : M, +/222 252 > max (1.05 ;(1+0.3)) Mg

2™ condition :
Travée de rive : M; = 1'2+20'3°< My ; Travée intermédiaire : M> 1403 Mg
Avec ; o= GQTQ = —= =023
x=0.223 » 1+0.3x =1.066 ; 1.2+0.3x =1.2669
Travée A-B :
1% condition : M;>4.176 Kn.m .......... 1 ; 2°™ condition : M; = 3.486 Kn.m ......... 2
M;=max (1; 2) => M;=4.176 Kn.m
Travee B-C :
1% condition : M, > 3.854 Kn.m .......... 1 ; 2°™ condition : M; = 3.62Kn.m ......... 2
M;=max (1; 2) => M;= 3.854 Kn.m
Travée C-D :
1% condition : M, > 5553 Kn.m .......... 1 ; 2°™ condition : M; > 4.304 Kn.m ......... 2
M;=max (1; 2) => M;=5.553 Kn.m
Efforts tranchants :
Dans la méthode forfaitaire 1’effort tranchant hyperstatique est considérée égal a I’effort tranchant isostatique
Vo= P”Z*li sauf sur le premier appui intermédiaire ou I’effort tranchant isostatique doit étre majore de :
15% => s’il s’agit d’une poutre a deux travées. ; 10% => s’il s’agit d’une poutre a plus de deux travées.
Travee A-B :
Va2 = 8154 KN ; Ve=-1.1 222 = -8.969 KN
Travee B-C :
Ve= 11227 29.966 KN : Ve =-1.1%7 = 10,962 Kn
Travee C-D :
Ve= 117 = 9.966 Kn : Vp=- 222 = -9.06 Kn
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Calcul a L’ELS :
- Moments isostatique :
Travée A-B : My =3.98 Kn.m ; Travée B-C : My°° =4.914 Kn.m ; Travée C-D : M,"° =4.914 Kn.m
Appuis de rive :
Ma=Mp=-0.737Kn.m
Appui intermédiaire :
Donc : Mg=-0.5 Mo®¢ => M= -2.457 Kn.m ;| Mc=-0.5 M°® => M= -2.457 Kn.m
Moments en travees :

Travee A-B :

1%¢ condition : M;>3.018 Knm .......... 1; 2% condition: M;>252Knm......... 2
M, = max(1 ;2) => M,=3.018 Kn.m

Travée B-C :

1% condition : M;>2.786 Kn.m .......... 1; 2°™ condition : M;>2.619Kn.m ......... 2
M, = max(1 ;2) => M,= 2.786 Kn.m

Travée C-D:

1% condition : M; > 4.014 Kn.m .......... 1 ; 2°™ condition : M;>3.11Kn.m ......... 2

M, = max(1 ;2) => M,=4.014 Kn.m
Les résultats de calcul des sollicitations a ’ELU et a ’ELS des différents types de poutrelles par niveau sont
résumés dans les tableaux qui suivent :

Tab 11.14. Sollicitations & PELU dans les différents types des poutrelles du RDC et de 1 a 11.

9.297 6.04 5.507 | -1.019 | -3.399 4.176 8.154 | -8.969
9.297 6.04 6.798 | -3.399 | -3.399 3.854 9.966 | -10.96
9.297 6.04 6.798 | -3.399 | -1.019 5.553 9.966 -9.06

6.948 4.516 8.15 | -1.423 | -5.79 8.205 9.958 | -13.005

6.948 4516 / -5.79 | -2.785 1322 | 11.329 | -4.978
6.948 4.516 / -2.785 | -3.06 3.877 | 11.008 | -7.111
6.948 4.516 / -3.06 | -6.763 2.013 | 12.334 | -5.785

6.948 4516 949 | -6.763 | -1.423 9.541 | 14.038 | -10.739
6.948 4516 8.15 | -1.223 | -5.79 8.205 9.958 | -13.005
6.948 4.516 / -5.79 | -3.818 0.747 11.71 | -4.595
6.948 4516 508 | -3.818 | -1.223 5.023 | 10.337 | -7.792
6.948 4516 8.15 | -1.223 | -6.094 8.073 9.878 | -13.085
6.948 4.516 412 | -6.094 | -1.223 2.881 | 10.411 | -5.901
6.948 4516 5.08 | -1.423 3.683 6.672 | -11.45

6.948 4516 8.74 -1.423 9.362

9297 | 604 | 12.69 |
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4.98 3.237 / -4.15 | -1.996 0.98 / /
4.98 3.237 / -1.996 | -2.194 2.819 / /
4.98 3.237 / -2.194 | -4.848 1.483 / /
4.98 3.237 6.801 | -4.848 | -1.02 6.914 / /
4.98 3.237 5.843 | -0.876 | -4.15 5.946 / /
4.98 3.237 / -4.15 | -2.736 0.569 / /
4.98 3.237 3.642 | -2.736 | -0.876 3.641 / /
4.98 3.237 5.843 | -0.876 | -4.368 8.073 / /
4.98 3.237 2.949 | -4.368 | -0.876 2.881 / /
4.98 3.237 3.642 | -1.02 2.678 / /
4.98 3.237 6.801 6.786 / /
6.72 4.368 9.178 / /

Tab.11.16. Sollicitations & PELU dans les différents types des poutrelles du 12eme (Terrasse inaccessible)

1014 | 6591 | 6.006 | -1.112 | -3.708 | 4.452 | 8.898 | -9.787
1014 | 6591 | 7.415 | -3.708 | -3.708 | 4.078 | 10.875 | -11.96
10.14 | 6591 | 7.415 | -3.708 | -1.112 | 5932 | 10.875 | -9.887
726 | 4719 | 8517 [ -1487 | 6.05 | 9.064 [ 10.931 [ -14.115
726 | 4719 / -6.05 | -291 | 1629 | 1212 | -5579
726 | 4719 / -2.91 | -3198 | 4362 | 11.922 | -7.850
726 | 4719 I ]-3198 | -7.067 | 2409 | 13.308 | -6.464
726 | 4719 | 9915 [ -7.067 | -1.487 | 10.541 [ 15.235 | -11.788
726 | 4719 | 8517 | -1.277 | -6.05 | 9.064 | 10.931 | -14.115
726 | 4719 / -6.05 | -3989 | 1.031 | 12615 | -5.179
726 | 4719 | 5308 | -3.989 | -1.277 | 5554 | 11.216 | -8.557
726 | 4719 | 8517 | -1.277 | -6.368 | 8.926 | 10.847 | -14.205
726 | 4719 | 430 |-6.368 | -1.277 | 3.244 | 11.256 | -6.539
726 | 4719 | 5308 | -1.487 4139 | 7.387 | -12.279
726 | 4719 | 9915

10.14 | 6591 | 13.849
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5.267 3.423 3.850 | -2.894 | -0.926 4.061 / /
5.267 3.423 6.178 | -0.926 | -4.619 6.526 / /
5.267 3.423 3.119 | -4.619 | -0.926 2.378 / /
5.267 3.423 3.850 | -1.078 3.033 / /
5.267 3.423 7.192 7.57 / /
7.4 4.81 10.107 / /
Les sollicitations maximales pour chaque type de poutrelles (voir tableaux ci-dessous)
Tab.I1.18. Les sollicitations les plus défavorables.
M, ™ 12.69 KN.m 9.178 KN.m
M, -7.178 KN.m -5.145 KN.m
vV, 14.139KN / KN
M, -1.90 KN.m -1.37 KN.m
M, ™ 13.849 KN.m 10.107 KN.m
M, -7.5 KN.m -5.441 KN.m
vV, 15.341KN / KN
M, -2.077 KN.m -1.516 KN.m

Ferraillage des poutrelles
On prend comme exemple pour le ferraillage de la poutrelle du plancher RDC et étage courant qui est
sollicité par les efforts suivants :

Mrae =12.69KN.m MY =9.178 KN.m
-1.90KN.m (rive) A

-7.178KN.m (int)
VM = 14.139KN

Appuis

ATELU : ) Ve _{ ELS : M {-1.37 KN.m (rive)
Appuis =

~ ]-5.145 KN.m (int)

Remarque :
Pour le calcul du ferraillage et la vérification de la fleche, on prend b = 65cm au lieu de b=60cm qui est

dimensionné par rapport a la petite travée (I = 2.4 m) ; or dans notre cas, le maximum appartient a la plus

grande travée (I = 3.80 m)

Les Caractéristiques géomeétriques de la poutrelle sont : < b

b = 65cm h t 1
h, = 4cm
h =20cm
H =16cm
b, =12cm
d =18cm

v

bo

Fig.11.10 : Caractéristiques géométriques de la poutrelle
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1. Calcul a PELU
Le calcul du ferraillage se fait pour une section en T soumise a une flexion simple

. h : .
v siMusMy, =bxh,x f,, x(d- ?O) = la table n’est pas enticrement comprimée, 1’axe neutre

passe par la table de compression, On calcule une section rectangulaire (byxh).
v’ si non I’axe neutre passe par la nervure, donc le calcul se fera pour une sectionen T.
M+y : Le moment équilibré par la table de compression.

e Calcul de la section d’armatures longitudinales
- Ferraillage en travée

Moment équilibré par la table de compression My, :

M, =bxh,xf  x(d —h—zo)

M, =0.65x0,04x14,2x10° x (0,18— %) = M,, =59.072KN.m

M, =59.072KN.m > M, =12.69KN.m = L’axe neutre passe par la table de compression, donc la table
n’est pas entiérement comprimée, la section en T est calculée comme une section rectangulaire (b x h).
My  12.69x10°

" bd2f,, 0,65x(0.18)%x14,2
4, =0.8,(1—0.4) =0.392> 1, =0.0424

-> Le diagramme passe par le pivot « A » et les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires

Lo, =0.0424

£ 400
/_0)et &, =10%; f, == = 220 _348MPa
(A =0)et & =10%: 1, v, 115
1- fi2
TN 0,054

0.8
z=d(1-0.4a)=z=0.176m

M e _ p e _1269x10°
0.176x348

travée __

=2.072cm?
zx f

st
% Vérification de la condition de non fragilité
0.23xbxd x f,,
Ay ==
~ 0.23x0,65x0.18x21
Anin = 400
A, =2.072cm? > A,;, =1.41cm? = La condition de non fragilité est vérifiée.
On opte pour As= 3HA10=2.36cm?

=1.41cm?

Projet de fin d’étude Master 11 2018/2019 Page 34



Chapitre II Pré-dimensionnement et études des éléments secondaires

- Ferraillage en appuis
a. Appuis de rive

M2, =—1.90KN.m
M

My, = ——————=> 14, = 0.0344< = 0,392 = Le diagramme passe par le pivot « A »
by xd*xf,,
f, 400 . . :
E,=10% = f, == =——=348MPacet les armatures dans la zone comprimées ne sont pas nécessaires
7s
(A’=0).
1—/1-2
o = ou . o —0.0438
0.8
z=d@—0.4x) = z =0.176m
. M Rive i . -3
Ay = Mam Ay 19010 7 308cm2
zx f 0.177 =348

% Vérification de la condition de non fragilité
0.23xb, xd x f
AMin — Of 128

e

0.23x0.12x0.18x2,1
AMin =
400
A, =0.308m? > A, =0.261cm’ = La condition de non fragilité est vérifiée on ferraillée avec As.
On prendre 1HA10=0,79cm?

=0.261cm?

b. Appuis intermédiaire :

M2 =—-7.178KN.m
Mu

- b, xd?x f,,

f. _ 400

gst=10%o:> fst ==
Vs

Y7 = 4, =0.130< g =0,392= Le diagramme passe par le pivot « A »

= 348MPa et les armatures dans la zone comprimées ne sont pas nécessaires

(A’=0).

1—.J/1—2
fouw 5 —0.175
0.8
z=d(@—-—04x) — z=0.167m
M e A 7.178=<103
zx< fg 0.167 <348

& —

=1.235cm?

int __
Al =

Vérification de la condition de non fragilité
~0,23xb, xd x f

A =
Min fe
A, = 0,23x0,12x0,18x 21 — 0.261cm?
400

A, =1.235cm* > A, =0.261cm’ = La condition de non fragilité est vérifiée.
On prendre As=2HA10=1,57cm?
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e Ferraillage des armatures transversales
— h by
> 3 mn .__ ._2
$e = min (41 i35 +70) _
"™ - Diamétre minimale des armatures longitudinale (¢;™" =10mm).
Onprend ¢, =6mm
Doy, A, =2¢6 = 0,57 cm?

¢: = min{10mm ;5,71mm ; 12mm)

e Espacement (St)
L’espacement des armatures transversales St est définit par le minimum entre les trois conditions qui suivent:

1) St <min(0,9d ;40 cm) = St<162cm
2) st < AexJe = St<475cm
~ 0,4 X b -
08x A, Xf,
3) St< = St <608cm

~ bo(ty, — 0,3 X fi28)
D’ou, St=15cm
Le ferraillage des autres types des poutrelles est résumé dans le tableau suivant :
Tab.11.19. Ferraillage des déférents types de poutrelles.

Travée 12.69 | 0.0424 | 0.054| 176 | 2072 | 141 | 3HA10=2.36
206
Appuisint | -7.178 | 0.130| 0.175| 167 | 1.235 | 0.261 | 2HA10=157 | _ 5
Appuisriv | -1.90 | 0.0344 | 0.0438 | 17.6 | 0.308 | 0.261 | 1HA10=0.79 | 0.57
Travée | 13.849 | 0.0464 | 0059 | 1757 | 227 | 141 | ‘HALO2HAL
2=3.05
206
Appuisint | -7.5 0136 | 0.183| 1667 | 1.29 | 0.261 | 2HA10=157 | = | 15
0.57
Appuis riv | -2.077 | 0.0377 | 0.0481 | 17.65 | 0.338 | 0.261 | 1HA10=0.79

2. Vérifications nécessaires des poutrelles a ’ELU
o Vérification de rupture par cisaillement (I’effort tranchant): on & V ;= 14.139 KN.
Ty = W [(bo X d)
7, = 14.139x 1073/(0,12 X 0,18) = 0,655 MPa
FPN = 7, = min{0,13f,,g; 5MPa) = mini{0,13 X 25; 5MPa)
7, = 0.655MPa < T, = 3.25MPa.... ... ... ... ...Condition Vérifiée
Donc, T, <T = pasde risque de rupture par cisaillement.

o Vérification des armatures longitudinales A; vis-a-vis de I’effort tranchant V,

« Appui de rive

) . ,15 .
AP > ?Vu = A" > 200 x 14.139 x 1073 = A" >0,406 cm?
e

Or A, =3HA10+ 1HA10 = 3.15cm*> 0.406 cm? ........ condition vérifiée
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% Appui intermédiaire

¥s mpeer 1,15 _3 _ 7.178x1073\ _ 2
A=t (v + 0,9d) = 42 5(14139x 10 T ) =-0.867 cm

Or A, = 3HA10 + 2HA10 = 3.93cm* > -0.867cm? => Pas de vérification & faire au niveau de I’appui
intermédiaire, car I’effort est négligeable devant 1’effet du moment.

e Vcérification de la bielle

Ope = 2Vu < &, avec a = min(0,9d ; (40 — 4)cm) = 16,2cm
a X by

Cequidonne:V, <0.267 X a X by X f.og < 14.139KN < 129,762KN......... vérifiée

¢ Verification de la jonction table nervure
o DWW o 333 up,

P709xbxhyxd ™ '

— bO

avec by = =26.5cm
¥ = 0,889 MPa < T = 3.33 MPQ ... .. cee cev . .. ... ... VErifibe

Donc, pas de risque de rupture a la jonction table nervure.

C)- vérification de ’adhérence

On doit vérifier que : zu = < zu tel que : 7su : Contrainte limite d’adhérence.

Vu
0.9d x ZUi
> Ui: la somme des périmetres des barres.
V= Max V= 14.139KN
> U= 1% (5x®10)= 157.07mm

T = 14.139 = 0.56MPa

0,9x0,18x157.07

Z; =0.6x ¥ xfy telque W= 1.5 pour les aciers HA.
Tsu =0 56MPax< %u = 0.6x 1.57x2.1 = 2.835MPa  =condition vérifier.

Vérifications a ’ELS

Les vérifications concernées sont les suivantes :
v' Vérification des contraintes;
v" Vérification de la fléche.

o Vérification des contraintes

- Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.
- Etat limite de compression du béton

On doit vérifier o, <o,

o,. =0.6xf,; =15MPa. ; o,

C

= —Mlse' xy (MPa)

% En travée: My,=9,178 KN.m ; A=2.36cm?

Position de I’axe neutre :

4 =b><h02

+15x Ax(Ny —d") =15x Ax (d = Ny )eveeeers e . BAEL91(L.111.3)
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_ 0,65x 0,042

A=0=H —15x2.36x107 x (0.18— 0.04)

— H =0.244x107"m > 0 (L’axe neutre passe par la table de compression), le calcul se fera en section

rectangulaire b x h.
Calcul de VY

gyz +15(A+ A')y—-15(Ad + A'd") =0

32.5y°+35.5y-637.2=0............. (1)
Apres résolution de I’équation (1) : y=3.92cm

Le moment d’inertie I :

=2y + 15A°(y-d")+15A(d-y)’

1=8323.04 cm*

M, xy  9.178x10°
| 832304x10°

En appui intermédiaire: M= -5.145 KN.m ; A= 1,57cm?

v Position de I’axe neutre (H)

_bxh?

x0.0392= o0, =4.32MPa<o5,, =15MPa ...... Condition vérifiée

O-bc =

H +15x A%x(h, —d ) —15x Ax(d —h,)

—15x1,57x107* x (0.18—-0,04)

2
AI: O:> H = 0,65)(20,04

= M, =-5.145Kn.m;H =1.903x10*m> 0 L’axe neutre passe par la table de compression, le calcul

se fera en section rectangulaire (boxh).
b?Oyz +15x Axy—-15x Axd =0= y=6.67am

Le moment d’inertie I :

| = %0 y® +15A(d - y)* = | =4210.05cm*
Oy = Meewr xy =8.15MPa < &, =15MPa Condition vérifiée.

= Etat limite de déformation
Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fléches dans I’intention de fixer les contres fléches a

la construction ou de limiter les déformations de service.

e Veérification de la fleche

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

h_ 1
N s . 1
L~ 16 @
<£2 M. (2
L~ 10M,
A 42 3)
b,-d T
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h 20 1
- —=——=0.0487<—=0,0625
on At =10 16
vérification de la fleche.

La fléche totale est définie d’apres le BAEL91 comme suit : Af =f, +f; —f; —f,

la condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une

Avec :fgv et fgi : la fleche de I’ensemble des charges permanentes ( instantanée ou différés).
f ji - La fléche de ’ensemble des charges permanentes avant la mise en ceuvre des charges
fpi . La fléche de I’ensemble des charges permanentes et surcharge d’exploitation (G+Q).

| 410

Pour une portée inferieure a 5m, la fleche admissible f,=——=—==
P ™~ 500 500

0.82cm

e Evaluation des moments en travee
0ser =0.65x G La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de revétement.
Ojer =0.65x3.85=2.5KN/m

Ogser = 0.65x G La charge permanente qui revient a la poutrelle.

Qger =0.65% G = 0.65x5.22 =3.393KN /m

Upser = 0.65x (G +Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
Upser = 0.65x(G +Q) =0.65(5.22+1.5) = 4.368KN /m

0 jser ¥ 12 L 25x4.10°

M e =1x g =1 =5.253KN.m
x|
M g =1 qgser8 1 33T 7 0k m
x 12 2
M e =1x q"serS _ 1, 2308410 g 478N m
e Propriété de la section
Position de I’axe neutre
h2 h, 2 . 202 42
b, x?+(b—bo)7+ n(Axd + Axd") 12><7+(65—12)?+15(2.36><18)
= f— =
Yo be xh+ (b —by)h, +n(A+ A") Yo 12x 20+ (65—12)4 +15(2.36)
=Y, =7.10cm.

Moment d’inertie de la section homogene I

| — bXYG3 +b0X(h_yG)3 ~ (b—hy)x(ys —hy)’

0 3 3 3 +15x Ast(d_yG)2+15Asc(yG _dl)z
10=20021.06 cm”................. (Moment d’inertie de la section totale(acier+béton))
p= A = 2.36 =0.0109
b, d 12x18
A = % =>4 = szs x21 =3.7630........... déformation instantanée.
2+32 2+3—)x0.0109
(2+3° )P (2+3 )
A, =04x4 = 4, =04x3.7630=1.5052................ Coefficient de déformation différée.
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Constraints (o) :

y=3.9166cm:; 1,=20021.06 cm*; 1=8323cm*; A=2.36cm?
o =15x M s x(d - ¥) = o, =15x 5.253x(0.18-0.039166 10° =133.331723Mpa
| 8323
M_. x(d- _
o, TSl ik /N o, =15x 129x(01870.039169 s _, 4351 gupa
| 8323
M . x(d- _
o, =15x P @-9, o, =15x 21 78x(018-0039160 s _, g5 55601pa
| 8323
Inerties fictives (If) :
1.1x1 1.1x1 1.1xI 1.1x1
Ifl] :—X 0 ’Iflg :—X 0 ’Iflp :—>< 0 ;Ing :—>< 0
T4+ Aj xpuj 1+ xpg T+ xpp I+ Ay xpg
1.75Xft28 1.75 % ft28 1'75Xft28
uj=1- Mg =1- Hp =1-
4><P><st+ft28 4><p><cssg+ft28 4><PXGsp+ft28
Sins0=p=0
1.75x f
py =1- Mo g L7ox21 ~0.5363
dx pxog+ T 4x0.0109x133.331723+ 21
1.75x f
uy =1- Akl EE L7ox2l —0.6328
Adx pxog + fip 4x0.0109x143.818+2,1
=1 L75% iy g 175x21 07007
4xpxoy+f,  4x0.0109x185626+21
Ifij _ 1.1x1, _ 1.1x20021.06 _ 7296.1cm*
1+ A4 xu; 1+3.7630x0.5363
1.1x1 . .
g = Lix<lo _ L1x20021.06  _ cprane
1+ 4 xpu, 1+3.7630x0.6328
Ifip _ 1.1x1, _ 1.1x20021.06 — 6055.4cm’®
1+ 4 xu, 1+3.7630x0.7007
i, = 11xl, _ 1.1x20021.06 _1127%m"
1+ A, xu, 1+1.5052x0.6328
e Calcul des déformations E; et E, :
Ei= 11000% (faag) .o Module de déformation longitudinale instantanée du béton.
Ei=32164.19MPa.
By =1/8XE . oo, Module de déformation longitudinale différée du béton.

E,=10721.39MPa.
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Evaluation des fleches

Mo L2 M ear L2 M cor L2 M peor L2
fooo_ e g TGSerm o TPSerT __ pser—
D Ur0E ey % 10EIfig T P T0EIf 9% 10E,.Ifg,

M L? 5.343x 4.16°

f = - 10° = 3.76289128nm
10E,.If, 10x3216419x863886

I\/Igser'l-2 _ 7.255x 4162

fgi= = 10° =5.72082837mm
10.E;.If,, 10x3216419x7957.22

M e L* 9.364x 4.16

= - 10° = 7.92164622nm
10E, If,, 10x3216419x 754185

Ivlgser'l—2 7.255x% 4162

fo, = = 10° =9.91042929nm
10E,.If, 10x1072139x128497

La fleche totale Af
Af; =ng -fji +fpi 'fgi =(9.91-3.76+ 7.92-5.72)><10'3 =8.35x10°%m

Af =0.835cm> f, =0.82cm.............. Donc la condition de fléche n’est pas vérifiée.

— — 2
On augmente la section d’acier {A = 2HA10 +1HA12 = 2.70cm

. Etat limite de déformation : Af < fagm
Tab.11.20. Vérification des états limitent de déformation.

2.5 1.8525
3.339 4.16
4.368 481
5.253 3.892
7.129 8.741
9.178 10.107

2.70 421
0.0125 0.1949
1.3156 0.8437

3.289 2.1094
177.096 56.633
158.923 127.176
204.591 147.077
0.5380 0.4359
0.6342 0.6941
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0.7019 0.7290
8189.8 13260
7350.3 10329
6855.3 10029
11792 16052
3.352 1.5342
5.069 4.4228
6.997 5.2667
9.0401 8.5380
7.6 7.847
8.2 8.2

La fleche est vérifiée, le ferraillage est satisfait.
Tab .11.21 ferraillage des déférents types de poutrelles aprés vérification de la fleche.

Travée 2HA10+1HA12 =2.70
Appuis int 1.57 2HA10 =1.57
Appuis riv 0.79 1HA10 =0.79
Travée 3.05 2HA14+1HA12 =4.21
Appuis int 1.57 2HA10 =1.57
Appuis riv 0.79 1HA10 =0.79

11.3.1.3.Etude de la dalle de compression :
Selon le BAEL 91 (B.6.8, 423) la dalle de compression, sera armée par un quadrillage de barres dont les
dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :
= 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
= 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
On utilise un treillis soude de nuance f,=500Mpa.
e Armatures perpendiculaires aux poutrelles

= 4xb _4x65_ 0,52cm*ml
f, 500
e Armatures paralléle aux poutrelles
AL

A, =L =0.26 cm¥/ml
2

On choisit : 5TS ®6/ml=1.41cm? armatures perpendiculaires aux poutrelles
Avec : St=20cm< 20cm  v¢rifiée.
5TS ®6/ml=1.41cm’ paralléles aux poutrelles —St=20cm< 30cm.
D’oui on opte : un treillis soudé 5TS ®6/ml (20%20)
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Schéma de ferraillage du plancher a corps creux (16+4)

5TS (4#6) / ml

4cm
d
O
&

ho

&
¥

5TS(¢6)/ ml S, =20cm b =100cm

Fig.11.11: Schéma de ferraillage de la dalle de compression.

Le ferraillage des poutrelles
Tab.11.22. les schémas de ferraillage des poutrelles.

| 1HA10 | 1HA10 |2HA10
L
®d6, S;=15cm . ®d6, S;=15cm
ALz 2HA10 1HAL2 2HA10
J1HA10 IlHAlO |2HA10
Q Q
®6, S;=15cm > ®6, S;=15cm >
1HA12ﬁZH A4 1"'A12_ﬁz|-m14

11.3.2.Etude des dalles pleines :
Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont 1’épaisseur est relativement faible

par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur deux ou plusieurs appuis, comme elle
peut étre assimilée a une console (Balcon).

11.3.2.1.Dalle sur deux appuis : (panneau D1 et D2).

L=16m ; |,=1.65m; f:§—; =0.96 >0.4 — la dalle traille dans deux sens.

Calcul des sollicitations :
ATELU :
On a: G=5.52 kn/m* , Q= 3.5kn/m?
.= 1.35 G + 1.5 Q+ 1.35p,, = 16.563 kn/m*; p,,= 2.86 kn/m* (poids de mur)
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= 0.0401 =u.q,.l,2 =0.0401 X 16.563 X 1.62 = 1.701lkn.m
{Zx = 0.9092 ') Mux oo (Annexe 1)
Y My, = p,.My, =0.9092 % 1.701 = 1.546kn.m
En travee :

M{=0.85 M= 0.85 x1.701=1.445 kn.m ; M?=0.85 M, = 0.85Xx1.546 =1.3141kn.m
En appuis :

M}=-0.3M} =-0.3x1.701= -0.5103 kn.m ; M) =-0.3M; =-0.3x1.546 = -0.4639 kn.m
Ferraillage du panneau de dalle :

en travée :

Calcule de p:onprend: (d = h —3)

MY  _ 1.445x1073 M!  _ 13141x1073

'uxzbdszu T 0.092x14.2 =0.0125 ; My:bdszu T 0092x142 0.0114
Calcule de a :
a,=1.25(1 — \/1 — 2, )=0.0157 ; a,=1.25(1— /1 —2p,)=0.0143

Calculede Z :
z,=d(1 — 0.4a,)=0.09(1 — 0.4 x 0.0157)=0.089m ; z,= d(1 — 0.4a,,)=0.09(1 — 0.4 x 0.0143)=0.089m

Calcule de A;:
_ME _ 2 . _ M 2
AtX_Zfst =0.47 cm“/ml ; Ay= T 0.42 cm“/ml
en appuis :
_ MY _05103x1073 _ . _ MY _04639x1073 _
Px=pazs, = T0.092x142 =0.0044;p, “bd2fy,  0.092x14.2 =0.004
Calcule de a ;
a,=1.25(1 — /1 — 2, )=0.0055 ; a,=1.25(1 - /1 —2p,)=0.005

Calcule de Z :
z,=d(1 — 0.4a,)=0.09(1 — 0.4 x 0.0055)=0.089m ; zy,= d(1 — 0.4ay)=0.09(1 — 0.4 x 0.005)=0.089m
Calcule de Aas:

_Mz
/\w—EE;

la condition de non fragilité :

2 M) 2
=0.164cm“/ml : Au= Z—f“ =0.149cm“/ml
st

/¥Tm ::[% '(3__/))‘b'e
e>12cmet p>0,4= 2
A;nm :po'b'e

3-0.96

A" =0.0008x =

x 1 x 0.12=0.98cm’/ml ; A" =0.0008x 1 x 0.12 = 0.96cm?/ml
Tab.11.23.ferraillage des dalles plein (D1etD2).

4HA10=3.14
0.42 0.96 3HA10=2.36
0.164 0.98 4HA10=3.14
0.149 0.96 3HA10=2.36

Répartition des armatures :
St, < min(3h, 33cm) = 33cm ; on adopte St=25 cm pour les deux directions (x et y)

Projet de fin d’étude Master 11 2018/2019 Page 44



Chapitre II Pré-dimensionnement et études des éléments secondaires

P’effort tranchant :

On doit vérifierque: . _ Mo _ .  _(o05f.. —1 25MPa -
u b'd — “adm ’ c28 4
_Guly , 1 _16.563x1.65 1 _ o quxly I 16.563x1.6 1.65% _
£>04—V,="2x A X il 9.23kn ; V=== X R A o= -03 kn
-3
=22 = 0.076 <1.25 Mpa......... verifier
a. alELS:
. Etat limite de compression de béton :
P =G + Q+p, = 5.52+ 3.5+2.86 = 11.88KN/m >
{ 1y =0.0474 {Mx = [t,.p. 12 = 0.0474 X 11.88 X 1.65% = 1.533kn.m
uy = 0.9385 M, = u,.M, = 0.9385 x 1.533 = 1.438kn.m
M{r =1533knm ; M}, =1.438kn.m

Sens x-x: Ay =2.01cm? b=100cm , d=12cm

%- y?+15-A -y-15-A,-d =0 =y=24cm ; I=% +15 A, . (d-y)*=3239.424 cm*

%F@-y =0.2< 15 mpa ............. verifier
Sensy-y: A=2.0lcm’; y=292cm;l=439544cm’
“bFM.y =0.13<15mpa ............. verifier

1
Etat limite d’ouverture des fissures : La fissuration est peu nuisible, donc aucune Vérification a faire.

Etat limite de déformation : On doit vérifier les deux conditions suivantes :

R M, 12 1533 e A2 -
77 200 > Tes 20153 = 0.07 > 0.05 ...verifier ; g = 7 0.00167<0.005 ....... verifier

Les deux conditions sont vérifier, donc le calcul de fleche n’est pas nécessaire.
11.3.2.2.dalle sur deux appuis (D3) :
Panneau de dalle D3 :

L=2.7m; |,=3.1m ; f=f—" =0.87 >0.4 — la dalle traille dans deux sens.
y

Ferraillage du panneau D3

Tab.11.24 ferraillage de la dalle D3.

z- 2.92 0.014 | 0.018 | 0.119 0.71 128 4HA10=3.14
y- 1.2
y 212 0.01 | 0.013 | 0.119 0.51 3HA10=2.36
z_ 1.03 0.0051 | 0.006 | 0.119 0.24 128 3HA10=2.36
y- 12
y 0.74 0.0037 | 0.005 | 0.119 0.18 3HA10=2.36
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4HAL4 3HALD

\ / / / / IHALD ..
+ - > $=25cm” | |
. }3}&10

_ - S
4HA14 \ \ \ \ 3HALO
4HA14

coupe A-A -
St=25cm
A _}41-1.-’110

Fig.11.12 :schéma de ferraillage de la dalle sur deux appuis.

11.3.3.Etude des escaliers simple a deux volées :
Escalier du RDC au 11°™ étage :
< Evaluation des charges et surcharges :
e Pour lavolée : Gy =8.72KN/m?
e Pour le palier : Gp =5.66KN/m?
e Pour Iescalier : Q =2,5KN/m?

£] It
HT
- 1,44m
E
S
™ v
——r———————— > ————>
E' 1 - 1.05m 2.10m 1.0m
E“'I
o 1:20m _030m 1.20m
- 2.70m
Fig.11.13 : vue en plan de I’escalier droit
PELU :
gy =(@1.5Q, +1.35G, )x1=1552KN/m ; g, = (1.5Q; +1.35G,)x1=11.39KN /m
APELS :
q, =(Q, +G,)x1=1122KN/m ; 0o =(Q, +G;)x1=8.16KN/m
Calcul a ELU {
g, =15.52KN /m’ 0 =11.39KN /m’
La poutre isostatique, alors on utilise la méthode de la résistance des matériaux.
Page 46
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Re2

.|

Ry
Rp1
a» Avg,
1.05m 2.10m

10m

Fig. 11.14: Schéma statique de ’escalier

> F=0R,+Ry =Ry +R, +Rp, =(11.39x1.05 )+( 1552x2.1 )+(11.39x1)

&R, +R, =5594KN |
1.05

M/, =0c Rey (555) + RPZ(%+2.1O+1.05)+ R, (

_ (3.65R;, +2.1R, +0.525R,, ):

= Rs 4.15

1.05

Rz =28.02KN

——+1.05
2

)=R;(1.05+2.10+1 )

dYM/B=0< RP1(7+2.10+1)+ RPZ(%H R, ( %H )=R, x4.15= R, = 27.92KN

» Calcul des sollicitations :
> Moment fléchissant :
e (0 <x<1.05m

2

X
M(x):RAxx—qp7

x? M(0)=0
M(x) =27.92x —11.397
2 M (1.05) = 23.03KN.m

dm/dx=0 donc X;=2.45m
M™* (xo) = 34.22KN.m

¢1.05m<x<3.15m

105 (x-1.05 ) _, [M(1.05)=2304KN.n A
M (3.15) = 22.33KN .n

M ()= Ry xx-(0, xL.O8)x (x== =) =0, ~——

dm/dx=0 donc X, =2.08m
M e (Xo) = 31.23 KN.m

T' 1.05m

v

e0<x<Im
2 M (0) = OKN. M
M(x) =—q fo+RB><x—> © m ﬁ
P72 M (1) = 22.325KN.m iT_.
dm/dx donc xq =2.46m T
M e (Xo) = 34.46 KN.m * ” 1
e Effort tranchant : Rs
e(0<x<1.05m
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T(X)=R,—q, xX
T(x) =27.92-11.39%x x

T,(0) = 27.92KN
T, (1.05) =15.96KN

01.05<x<3.15m

T, (1.05) =15.96KN
T,(X) =R, -q, x1.05-q,(x-1.05 -
T,(3.15) = -19.63KN

e0<x<Im
T, (x) =—(,xX+Rg

T, (0) =28.02KN
T, (x) =-11.39x x+28.02 -

T, (1) =16.63KN

Les sollicitations max sont :
Momax= 31,23KN.m pour x=2.08m ; T (max)=28.02KN pour x=2.46m

M'=0.75M max = 23.42KN.m
Doncona:
M?=-0.5M_ . =15.62KN.m
Calcul a I'ELS : Tab.11.25 : calcul des réactions.
11.22 8.16 20.11 20.18

Tab.11.26: calcul des sollicitations.

M (x = 0) =OKN.m M (x = 1.05m)=16.62KN.m M (x = 0)=0

M (x = 1.05m)=16.62kN.m M (x = 3.15m) =22.33KN.m | M (1m)=16.1KN.m
T (x = 0) =20.11KN T (1.05m) =11.54KN T (0) =20.18KN

T (1.05m) =11.54KN.m T (3.15m) =-19.63KN T (1m) = 12.02KN
x (M) = 2.45 x (m) =2.08 X (M) = 2.46

Mo  =24.78KN.m Mo =22.55KN.m Mo = 24.95KN.m

Donc les sollicitations max sont :
Tmax = 20.18KN ; Mo=22.55KN.m
M= 0.85 x 22.55 => M=19.16KN.m
Ma = -0.4 x 22.55 =>M4 = -9.02KN.m
Ferraillage :
Le ferraillage se fera pour une bande d’un métre en flexion simple pour une sollicitation maximale a
I’ELU. Et la vérification se fera a I’ELS.
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En travée :

M' =23.42KN.m

x *

- 0.85* fops _ 0.85%25 ., 5 /1o

b 15
. M . 23.42*10°3

bd?f,, 1(0.15)214.2

L, =0.073< 2, =0.392.

. =0.073

= Pivot A et las armatures comprimée sont pas nécessaires (A; = 0).

& =10%; fg, = fe = 348MPa

Vs

1-J/1-2

SN 095
0.8

Z =d(1-0.4a) = 0.1443m

A = M'  2342x10°
zf,  0.1443x348

On adopte : 4HA14 = 6.16cm”

o =

4.66cm?

En appuis :
M? =-15.62KN.m a =0.062
*10°3 Z =0.146m
Hou = 11 2612 21121 p =004 15.62*10°
(0.15)°14. p = 1302710 " 5 5702

i, =0.049< 4 =0392.  0.146%348

On adopte : 4HA10 = 3.14cm?
On résume les calculs dans le tableau ci aprés :

Tab.11.27: Calcul des armatures principales.

4HA14 =6.16
15.62 0..049 0.062 0.146 3.07 4HA10=3.14

Vérification a PELU :
. Vérification de la condition de non fragilité :
Anmin=0.23bd % =0.23*1*0.15* % =1.81 cm’
A'=6.16cm? > Ay = 1.81cm? ........... condition vérifier.
A’ =3.14cm? > Anin = 1.81cm? ........... condition vérifier.
e Armatures de répartition : E. 8. 2. 41 du BAEL91

En travée : A > 5 =1.54cm’ — 4HA8=2.01cm’
En appui : A > ‘fT“ =0.785cm?* — 4HA8=2.01cm’

° Vérification a Ieffort tranchant :
L’escalier est a I’intérieur du batiment donc la fissuration est peu nuisible.

7, = min(0.13f ,;;4MPa) = 3.25MPa
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Tel que : 7, =Vk;"a" <7y
__2802*10°

Y 1*0.15
7, =0.187MPa < 7, =3.25MPa

=0.187MPa
............... condition vérifiée.

Dans ce cas on ne met pas des armatures transversales

Vérification des espacements :
D’apres le BAELII les espacements sont :
= Armatures principales : S;= 25 <min (3¢, 33 cm) =33cm...... Condition vérifiée.
= Armatures secondaires : S; =25 < min (4e, 45 cm) =45cm...... Condition vérifiée.
= Vérification des armatures longitudinales a I’effort tranchant

A > 1.15v,
f
A = A, +A,=6.16+3.14=9.3cm’
1.15%x28.02x10°®
400
Vérifications a PELS
= Vérification de la contrainte de compression du béton
La fissuration étant peu nuisible la seule vérification a faire est de vérifier que la contrainte de
compression du béton ne dépasse pas la contrainte admissible.

o =M XY g6 f
|

M;= 19.16KN.m ; M, = =-9.02KN.m
2
Calcul de Y : b><2y +15(A +A)xy-15x(dxA +d'xA)=0

e

=0.81cm?

A= 9.3cm?>

s =15MPa

c

3
Calcul de | : 1 =b°XTy+15><[&x(d—y)2+A;><(y—d')2]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :
Tab.I1.28 : Vérification des contraintes de compression dans le béton.

0.04421 0.000132 6.40889
-9.02 0,03317 7.6453*10” 3.913 15

» Etat limite de déformation

Vérification de la fleche
La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites :

h 1

— 1

L 16 @

ﬂz M. .. (2) BAEL91
L~ 10xM,

A 42 3)

byxd f,
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D = i =0.041< i =0.0625....... condition non vérifié
L 415 16
La premiére condition n’est pas vérifiée, donc il faut vérifier la fléche.
La fléche totale est définie par le BAEL91 comme suit :
Pour une poutre simplement appuyé de portée inférieure a 5m, la fleche admissible est prise égale a :

L .
=——— , Cequi donne pour notre cas : f

= 0.83cm
adm 500 adm

3
Calcul de 1, : ly==-+15xAx(5 — d')’

10220174 15x6.16x 10~ x(227 0.02)? =>13=4.48x10 "
Y(m)=0.04421 : 1(m*)=0.000132
p=t 616 400411
bxd 100x15
0.05x f . .
i oo _ 005x21 ..,
b 0.00411x (2 + 3)

2+3x-2
px( xb)

2, =04x 4 = A, =2.044

-Calcul de Msgrj ; Mgerg ; Maerp:
e My, : correspond aux charges permanentes avant la mise en place des revétements.
e My : correspond aux charges permanentes apres la mise en place des revétements.
e My, : correspond aux charges permanentes plus les charges d’exploitation.

qv=8.72KN/m* ; g,=5.66KN/m’

Mgy =0.85x M{™ = M, =0.85x17.17 =14.59KN.m

ov="7.13 KN/m ; @p=4.25KN/m

Mg =0.85x M7™ = M, = 0.85x13.84 =11,76KN.m

Q=G+ Q= 872+25=11.22KN/m* ; g,=G + Q = 5.66+ 2.5 = 8.16KN/m’

M, =085xM™ = M__ =0.85x2255=19.16KN.m

serp serp

Mser ><(d_y)

serj

-Calcul de o5 : o5 =15x

14.59x (0.15-0.04429) x10°°

M_  x(d-
05y =15x — @-_ oy =15x = 0y, = 175.39MPa
I 0.000132
M_. x(d- - -3
oy =15 e (d-y) _ 15, 11.76x(0.15-0.04429 x10 — o, —14137MPa
| 0.000132
M. x(d- - -3
o, =15 e (d-Y) _ ¢, 19.16x(0.15-0.0442) x10 “s oy, — 230.33 MPa
| 0.000132
1.75x f
-Calculde ¢ : pu=1- * Tus
Ax pxog+ i
1.75x 2.1
gy =1- = 0,262
4x0.00411x175.39+ 2.1
1.75x 2.1 0169

=7 4%0.00411x14137 +2.1
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1.75x2.1

w, =1- =0,375
4x0.00411x230.33+ 2.1
| 1.1x1,
"1+ Axu
1.1x1
. e P . 1.1x0,000448 _ 0.000264m"
1+ A x 1+5.11x0.169
1.1xI
|y = 0o _ = 1.1x0.000448 —0.000211m’*
1+ 4 x py 1+5.11x0.262
1.1x1
|y = 0o _ "= 1.1x0.000448 _ 0,000169m*
1+ 4 x u, 1+5.11x0.375
1.1x1 1x0.
g :#: Iy = 1.1x0.000448 —0,000301m’
1+, x u 1+2.44%0,262
M. xL? 2
L S 11.76x4.15 _236mm
10x E; x If; ' 10x3245659x0,000264
M xL? 2
fgi N A — f = 14.59x4.15 :366 mm
10x E; x If, % 10x3245659x0,000211
__ MyxU 1459x 4.15°
w- e oy = fy= =7.72 mm
10xE, x 1, 10x1081886x0,000301
M xL? 2
L oY S 19.16x4.15 —6.15mm
10x E; x If;, " 10x3245659x0,000169
Af=f,+f;—f,—f;=772 +6.15 -3.66-2.36=7.85 mm
415 O g g
Af = 7.85mm< f = —— =8.3mm —Condition vérifiée
4HAL0/m!
St=25cm
4HAS/m| __/.,;'//'.‘/,_ : : : :7- ‘
P\

Fig.11.15 : schéma de ferraillage de I’escalier droit & deux travées.
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Etude de la poutre paliere :

q Mt

| 3m N

Fig.11.16. Schéma statique de la poutre paliére

Cette poutre est soumise a son poids propre, aux charges transmises sous formes de réaction
d’appuis et aux moments de torsion.

=  Pré dimensionnement

L L
=< h T 20cm<h<30cm

= Vérification
D apres le RPA99 version 2003, les conditions suivantes doivent étres satisfaites :

b >20cm
h >30cm ; = On opte pour une section de (30*35) cm2

h/b<4
e Calcul a la flexion simple

Les charges revenant a la poutre paliére sont :
Poids propre : G =25x0.30x0.35= G = 2.625KN /ml
Réactions (poids transmis par la volée+ poids transmis par le palier)

A L’ELU : Ra=27.92KN/ml.
A L ELS : Ry=20.11KN/ml.

-Calcul des sollicitations

a)al ELU
q, =1.35%x2.625+27.92=31.46KN /ml
p o Qo x| 2 _ 31.46x3?
8
En travée : M, =0.85x M ™ =30.09KN.m

En appuis: M, =-04xM™ =-1416KN.m

L’effort tranchant : V, =q, ><|E =47.19KN

= 35.39KN.m

b)alELS
g, = 22.36KN /ml
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2
M ™ = % — 25.15KN.m

Entravée : M, =0.85x M ™ =21.38KN.m
Enappui: M, =-04xM™ =-10.06KN.m

» Ferraillage

Les résultats du ferraillage longitudinal en travée et en appui sont récapitulés dans le tableau
suivant :

Tab.I1.29. Reésultat du ferraillage de la poutre paliére

3HA12=3.39
14.16 0.031 0.039 0.325 1.25 3HA10=2.36

= Veérifications
-Vérifications a L’ELU

-Condition de non fragilité

A =318>A_ =023xbxd x f;28 —0.23x0.3x 0.33x % ~1.190m? .......vérifiée
A, =146> A, =0.23xbxd x % =0.23x0.3x0.33x 427](-) =1.19cm* ....... vérifiee

e

-Contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que 7, <74,

Avec: 7, =4 —0.477MPa

X

=min( 0.2 x Fozs ;5MPa) = 3.33MPa.
Vb

=3.33MPa ........ Vérifiée

Et ¢

adm

7, =0477MPa <t

adm
= Calcul des armatures transversales

A, = (04%b*S)/f.—A, = 0.6cm?
Avec S; = 20cm.

-Vérification des espacements

s < Axf._0.6x10"x400

, < = =20cm ... Veérifiée
0.4xb 0.4x0.3

S, <min(0.9xd;40cm)=29.7cm ..................... Veérifiée

S, <min(h;25cm) =25cm ... Veérifiée
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= Vérifications a L’ELS
e Etats limite de compression de béton
La fissuration est peu nuisible donc il faut juste veérifier que la contrainte de compression du béton
est inférieure ou égale a la contrainte admissible du béton.
Entravée: = y=9.02cm
Enappui: = y=7.72cm

Calculde I : 1 =%y3 +15A(d —y)?

En travée : = | =36580cm*
En appui : = | =27224cm*

Entravée : o, = M Se; *Y _5.36MPa <15MPa....vérifiée

M %Y _ 5 9oMPa < 15MPa . vérifice.

En appuis: o, =
e Etat limite de déformation

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

h 1

— e 1

L 16 @

Dz M . (2)

L 10xM,

A 42 @3)

b, xd f,

E = ﬁ =0.116> i =0.0625.....ccccceovveeveeeeeee.........Condition vérifiée.

L 300

E =0.116> ﬂ =0.085 ..., Condition Vvérifiée.
L 10x34.81
3391074 _ 0.0034 < +2 0.0105 diti rifié
03 %033 = U. S 00 = V. e e e e e . CONAITION VETrlIlee.

Condition Vérifier donc la poutre ne risque pas de fléchir

e Calcul alatorsion
Le moment de torsion M, =—-20.88KN.m est le moment statique au niveau de I’appui B
D’apres le BAEL 91, dans le cas de la torsion la section réelle est remplacée par une section fictive

Q (section creuse d’épaisseur e)
e=b/6 =5cm

Q=(b-e)x(h-e)=0.0750m?
U : est le périmetre de la section creuse
U=2x[(h-e)x(b-e)]=1.1m?
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a’'6 l
Ferraillage :

P N
M:xU 4 aem? m

I
- ' @@ |
A 2xQx f U
|
Choix d’armature I~ = |

La section totale des armatures a adoptée est : Section fictive.

Entravée : A = A (tor) + A (flexion) = 4.4/2+3.39=5.59cm’
On opte pour : 4HA14=6.16cm?

Enappuis : A, = A_(tor) + A (flexion) = 4.4/2+2.36 = 4.56cm’
On opte pour : 5HA12=5.65cm?

-Vérification des contraintes tangentes a la torsion :

Toer = Mo _ 5 78MmPa

2xQxe
Tam = MIiN(0.13f ,;4MPa) =3.25MPa  ........... Condition Vérifiée
= Ty = 2.718MPa < 7, =3.25MPa

-Calcul des armatures transversales
On fixe I’espacement comme suit :
En travée S, = 20cm

A :Mtor—xst = 0.60cm?
2xQx f,

En appuis S, =10cm

A = M XSt _ 5 g1em?

2xQx f,
Donc la section d’armature transversale totale a prendre en travée et en appuis est :
On opte 02 cadre @10 = 4 ®10=3.14cm?

SHA12

Cadre (l0-&tier

my

Cadre Tno~étier

4HA14
Travee Appuis
Fig.11.17 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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11.3.4.Etude de Pacrotere : & —4/—h - % o
a) Hypothese de calcul Sem
' -

Le calcul se fait pour une bande de 1 ml 40cm

*  Type de fissuration est préjudiciable.

*  Le calcul se fait a la flexion composée. ¥

b) Evaluation des charges et surcharges
*  Le poids total: Wp =Gygg.

Surface total :S =0.1x0.4 + % +0.05x0.1+0.1x0.1= S =0.0575m?

Fig.11.18 : Coupe transversale 1’acrotére.

Poids propre : G, =25x0.0575xIm =G, =1.4375 KN

Poids d’enduit extérieur (ciment: e = 2cm) : G, =20x0.015x1.26x1= G, =0.387KN
Poids d’enduit intérieur (ciment: e = 2cm) : G; =20x0.015x1.26x1= G, = 0.387KN
Le poids total :W, =G, +G, +G; = 2.1935KN

* Charge horizontale due a la main courant :Q = 1 KN

c) Charges horizontales
D’apres le RPA99 Article 6.2.3 ’acrotére est soumis a une force horizontale due au séisme donnée par la loi

suivante : Fp =4x A><Cp pr

A : Coefficient de I’accélération de la zone donné par le (Tableau 4-1) RPA99 (2003)
Cp : Facteur de la force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1) RPA99(2003)

Wp : Poids propre de ’acrotére

_ - groupe d' usage 2 } {A =0,15
Pour ce projetona: =

- zone sismique lla Cp=08 Ne
Donc : F, =4x0,15x0,8x2,1935=1,05288KN. l 2

d) Calcul des sollicitations
Calcul de centre de pression G (Xg,Ys) :

Fa
% = X =0.0935m

YG=%:YG=O.2446m rrL s

Xs =

Fia.l1.19 : Schéma statiaue de P’acrotére.
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- L’acrotére est soumis a :

Q =1KN, G = 2,1935KN

Ng =W, =2,1935KN; N, =0KN; N, =0KN;

Mg =OKN.m; M, =QxH= Mg, =1x0,4 =0,4KN.m
Mg, = F, X Yo = M, =1.05288x0,2446= 0,2575KN.m.

Tab.11.30.Combinaison d’action de 1’acroteére.

G+Q+E

1.35G + 1.5 Q

2.1935 2.961 2.1935
0.6575 0.6 0.4
e) Calcul de ’excentricité a I’état limite ultime
M 0.6 h 04
e,=——=——=¢,=0203m ; —=—=0.066m
N 2.961 6 6

u
e > E = Le centre de pression se trouve a I’extérieur du noyau central donc la section est partiellement

comprimée.
Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifié vis-a-vis de 1’état limite ultime de stabilité de
forme (flambement).

u

On remplace 1’excentricité réelle (€, = ) par une excentricité totale de calcule e=e;+ e, + ¢,

u
Avec:
e;: Excentricité (dite de premier ordre) de la résultante des contraintes normales, avant I’application des
excentricités additionnelles définis ci-apres.
M, 06
"N, 2961

u

e,= Excentricité additionnelles traduisant les imperfections géométriques initiales.

=0.203m = 20.3cm

e, = mw(Zcm;%) CBAO3 (Article A.4.3.5)

40
h: hauteur de ’acrotére = 40cm = e, = max(2cm; E)) =2cm.

e, : excentricité due aux effets de deuxiéme ordre, lies a la déformation de la structure.
3 1?2 x(2+¢xcx)

? h, x10*
Avec : |, :Longueur de flambement |, =2h=2x0.4=0.8m
Mg 0

ho : Hauteur de la section hy = 10cm ; o = = =0
M;+M, 0+04

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la charge considérée
généralement égale a 2.
~ 3x0.82x2

= 0L 10° =0.00384m =0.38cm .
Ax

€,

Projet de fin d’étude Master 11 2018/2019 Page 58



Chapitre II Pré-dimensionnement et études des éléments secondaires

D’ou : €=20.3+ 0.38 +2=22.68cm.
Les sollicitations de calcul deviennent :

f) ferraillage de I’acrotére

La section de calcul

N, =2.961KN
M, = N, xe=2.961x 0.2268=0.672KN.m
g b=100cm N
£4! I
o 1 1 g
— | | e
Il : 1 _E_J
= | — :
: :

e CalculaPELU
Le ferraillage est calculé a I’ELU, puis la vérification des contraintes se fera a ’ELS.

e, > E = La section est partiellement comprimée, le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple
pour une section rectongulaire bxhy soumise a un moment égal a :

h .
M =M, +N, x(d - -2)=0672+2961x (0.08-071) — M, =0.7608KN.m.

M, 0.7608x10°° ,
_ 20D 000837 1y, < g1y = 0.392 = A'=0:
Mo e £y, ™ T 10087 x14.2 How =4
1- -2
o= 08”’”‘ 00105 : z=dx(1—0.4xa)=0.079m.
M -3
p o M 07608100 oo

zx f,  0.079x348
Calcul a la Flexion Composer:

N
N, est un effort de compression = A, = A; — f“
st
-3
A =0.2767x10"* - % =0.1916cm2.

g) Vérification a PELU
= Condition de non fragilité

A =0,23xbxd x % = A, =0,966cm2
A, =0.966cm2 > A, = on adapte : A=4HA8=2,01cm?/ml.

= Armature de répartition

A 201
A = e TO =0.5025Cm? = A,=3HA8 = 1.51 cm?/ml.
= Espacement

100
Armatures principale : S, < e = 25Ccm = on prend Si=25cm.
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100
Armatures de répartitions : S, < 3 = 33,33cm =>on prend S;=30cm.

= Vérification au cisaillement
L’acrotére est exposé aux intempéries (fissuration préjudiciable).

r <7 =min(01x f_,;4Mpa) = 7 <7 =min(2,5 ; 4Mpa) = 7 < 2,5Mpa.
V, = Fp +Q=V, =1.05288+1=V, =2.05288KN.

-3
= Vo <r= 2.05288x 10 =0.0256< 7 = 2,5 —> Vérifié.
bxd 1x0.08
h) Vérification a ’ELS
Les vérifications a effectue dans le cas de fissuration préjudiciable sont :
1. Contrainte limite de 1’acier
2. Contrainte limite du béton
d=0,08m N =2.1935 KN Mg,;=0.4KN.m

=  Contrainte limite de ’acier
N N d-
ser X ySer ;O-St — 15>< ser X ( ySer) ]
My Ay
ove =0,6x f_,, =0,6x25=15Mpa.

T

Gbc =

c

OnaFP— o« = min(% f.110x /7 x f.,5) = Min(266,67; 2016) = 201,6Mpa.

= Position de I’axe neutre
0.4

e =———

2.1935

ser

e, = =0.182m.
NSGI’
h_01

G === > =0.050m — Le centre de pression se trouve a l‘extérieur de la section

et ’effort normal N, est un effort de compression, donc la Section est partiellement
comprimée.
= Position de centre de poussée

D’apres la convention de singe illustrée par le schéma a coté on a : Yaer
yser = yC + C o
h

C=¢6g -3 = 0.182-0.05=0.132m
Le calcule de Y, revient a résoudre I’équation suivant : y> + pxy_+q =0.
P =—3c2—9o%(c—d‘)+9o§(d o).

0,08-0.132
f :>

P =-3(0.132)2+90x 2,01x10™* x P =—0.05m2

q=-2c¢° —90%(c—d')2 +90§(d —C)2

(0,08 - 0.132)2
1 =

q=-2(0.132)° —90x 2,01x10"* x q=-0.035m*
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y? —0.05x y, —0.035=0.

4% P?3 4 x (—0.05)°

=0.03%2 + =1.2x107°

A=02+

A> 0= La solution de I’équation sa sera par itération :
On choisit la solution qui vérifiée la condition suivante: ¢ =13.2cm

y. +Cc=214cm ... vérifie.
Doncon prend Yy, =-8.2cm =y =21.4cm;c=13.2cm.

2 2
u = %—15 Ad - y) = %—1& 2,01x10" (0,08 0.214) = 0.0233m°

_21935¢10°
My
y 2.1935x10°

Hy

Y, =0.020Mpa < o MPa

Gbc

o, =15 % (0.08—0.214) =—0.189Mpa < o«

S

i) Schéma de feraillage

AHAZ/ml;5t=25cm 3HAS/ml;5t=30

."Ir i \‘- \R’“\- AHAZml5t=25cm
A | L |
L \- L L A
\ L P
ZHAS ml5t=30cm ///////
coupe A-A

Fig.11.20 : Schéma de ferraillage de I’acrotére
11.3.5.Lascenseur :
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant a déplacer verticalement des personnes ou chargements vers
les différents niveaux du batiment, il est constitue d’une cabine qui se déplace le long d’une glissiére
verticale dans la cage d’ascenseur munie d’un dispositif mécanique qui permet de déplacer la cabine.

» Les caractéristiques (Annexe 4) : [
-V=1.6 m/s : Vitesse nominale.
les dimensions de la cabine : BKxTKxHK=(110x140x220)m°.
Les dimensions de la gaine : BS =1=180cm ; TS= L =210cm.
- Pm =15 KN : Charge due & la salle de machine.
- D, = 82 KN : Charge due au poids propre de I’ascenseur.
- F. =102 KN : Charge due a la rupture des cables.
- W puissances de I’ascenseur = 6,8 KW
- H la hauteur de I’ascenseur = 220 cm
- poids de 8 personnes = 630 kg = 6,3 KN
1)- Dalle de salle machine (locale).
2)- Dalle qui sert d’appui a 1’ascenseur. Fig.11.21 : Coupe transversale d’ascenseur
g =Dt P+ Ppersonnes = 103.3 KN

1.60m

1.45m
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Etude de la dalle de I’ascenseur
La dalle de la cage d’ascenseur doit étre €paisse pour qu’elle puisse supporter les charges importantes

(machine + ascenseur) qui sont appliquées sur elle, donc on fixe une épaisseur e=20cm.l, =1.45met
I, =1.60m donc une surface S =1.60x1.45= 2.32m°.

a. Evaluation des charges et surcharges
Poids propre de la dalle et des revétements

On a un revétement en béton d’épaisseur (¢ = Scm) - 1.60m .
G =25%0.2+22%X0.05=6.1 KN
Q =1 KN/m?

1.45m

1. Cas d’une charge répartie
b. Combinaisons des charges

L’ELU : ¢, =1.35xG +1.5xQ =9.735KN /m”°. - enseur
L,ELS : qs :G+Q = 71KN /m2

c. Calcul des sollicitations
= Cas d’une charge répartie

> Moments
I
p= I_X =0.91> 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y
. =0.0447 “=pu, xq, <12 =M} =0.91KNm
p=091= # (Annexel)=>{ H ’
1, =0.8036 My =u, xMg = Mg =0.73KNm

e Calcul des moments réels
< Entravée : Sens x-x’ : M/ =0.85x M = 0.77KNm
Sensy-y’ :M; =0.85x M =0.62KNm
< Enappui: M; =-0.3xM; =-0.273KNm
M) =-03xMJ =-0.219KNm

« Effort tranchants
£ =0.91> 0,4 = Flexion simple dans les deux sens :

|
p=091=V, =V, =q, x§:4.7lKN

Calcul du ferraillage
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’épaisseur a la flexion

simple avec d, =18cm etd, =18cm.

M M
My, - ;a=l,25(1—M) Zy =d(1-04a) ;A = o

B bd?c,, Z, X0,
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Tab.l1.31. Résultats de calcul de ferraillage de la dalle d’ascenseur.

0.77 0.273 0.124 1.67 0.043 1.67 4HA10=3,14 4HA10=3,14

0.62 0.219 0.099 1.6 0.035 1.6 MHAL10=3,14 4HA10=3,14
On calcule Ayin:

e =20cm;b =100cm ; p =091 ; p, =0,0008

e>12cm Anxﬂn:pOXB_’oxbxe AL =1.67cm2/ml.
04 = 2 =1, sem2/ ml
p>U, A = poxbxe Al =1.6cm2/ ml.
*  Calcul des espacements

Sens x—Xx": S, <min(3e;33cm) = S, <33cm On adapte S, = 25cm.

Sens y—y"S, <min(4e;45cm) = S, <45cm On adapte S, =25cm.

d. Veérification de I’effort tranchant

V —
— _ Mmax < Ty = OOSXfCZS :125|\/|Pa

T, =
" bxd
-3
=T, = M =0.0269MPa < 1.25MPa C’est vérifié.
1x0,18

Vérification a ’ELS

v=02
9, =G+Q=0q, =7.1KN/m?

, =0.0518 Mg = u, x Ser><IX2:>MX:O.77KNm
p=091= o (Annexe) = 0 = A °
u, =0.8646 M = U, X M, = M/ =0.66.KNm

o Correction des moments
% Entravée:
Sens x-x* : M5, =0.85x M = 0.65KNm
Sensy-y’ : M, =0.85x M/ =0.56KNm
. Vérification des contraintes

M N
e Y <5 =06x f,, =15MPa

*  Etat limite de compression de béton o, =

Sens x-x’ :
A, =3.14cm2, b =100cm, d =18cm, y = 3.67cm, |1 =11320cm”*

o, =0.213MPa < 5,, =15MPa......ccc. coossrrc ... Vérifée

Sens y-y’ :
A, =3.14cm? b =100cm, d =18cm, y =3.67cm, | = 11320cm*

o, =0.184MPa < o,, =15MPa....................... Vérifiée
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2. Cas d’une charge concentrée

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

uniformément sur une aire u x v située sur le plan moyen de la dalle.
g

.~ I
-5

v

A
v

Fig .11.22. Schéma representant la surface d’impacte. l

Calcul du rectangle d’impact (u xv)
u=a,+hy,+2x&xh,.
0 Mo+ 2xSxM oo

aoxbg : Surface sur laquelle elle s’applique la charge donnée en fonction de la vitesse.
a, =80cm

On a une vitesse V =1.6m/s =
b, =80cm

On a un revétement en béton d’épaisseur Ny =4cm

§ : Coefficient qui dépend du type de revétement qui égale a :
e 0,75 si le revétement moins de résistance

1 si le revétement béton, ce qui le cas pour cette dalle.
u=80+20+2x1x4=108m.
Donc :
v=80+20+2x1x4=108m.
Calcul des sollicitations
M, =P, x(M; +vxM,).
M, =P, x(M, +vxM,).

v=0—ELU

Avec v : Coefficient de poisson
v P {u =02 ELS

Ona: g=D_,+P,+P =82+15+6.3=103.3KN

personnes
P, =135xg =1.35x103.3=139.455KN

M; et M, sont des coefficients donnés par I’abaque de Mougins (Annexe2)

v
M, En fonction de Iiet p ; M, En fonction de I—e p =091

X y
u_108_u _,44 v _108_ v _,es
I 145 1 — M, =005611, 160 I, — M, =0.047
p =091 =091

@

«  Evaluation des moments M ,;etM , du systéme de levage a PELU :
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M, =P,xM, (M, =139.455x0.056=7.809KNm
M, =P, xM, ~ |M,, =139.455x0.047 = 6.554KNm

«» Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a I’ELU :
q, =1.35x6.1+1.5x1=9.735KN

M,, =1 xq, xI>=>M , =0.914KN.m
M,, = i, x M, =M , = 0.734KNm

e Superposition des moments
M,=M_,+M,, =8723KNm

Les moments agissants sur la dalle sont :
M, =M, +M,, =7.288KNm

Pour tenir compte de I’encastrement
Entravée: M, =0,85M,, =7.41KNm = M =0,85M,, =6.19KNm

Enappui: M, =-0,3M,, =-2.62KNm = M_ =-0,3M,, =—-2.19KNm

Ferraillage
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur et en prenant d, =18cm et d, =18cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tab.11.32. Résultats de calcul de ferraillage de la dalle local machine.

4HA10=3.14

4HA10=3.14

6.19 2.19 0.99 16 0.35 1.6 4HA10=3.14 4HA10=3.14
Vérification a PELU :
Vérification au poingonnement :

f
p, <0.045xU_ xhx—2 BAEL.91.(Article H. 111.10)
Vb

Avec :
P, - Charge de calcul a I’état limite.
h : Epaisseur de la dalle.

U . :Périmétre du contour au niveau du feuillet moyen.

U, =2x(u+Vv)=2x(108+108) = U, =432cm; p, =139.455KN; y, =15.

p, =139.455KN = 0.045xU_ x hxﬁ =648KN Pas de risque de poinconnenent.
Vb

Vérification de I’effort tranchant : b=100cm ; d,=18cm

T, = Vi < 7.~ 0.05x f . =1.25MPa
bxd

Ona:

p, 139455

= = 43.042KN = 7, = 0.0239MPa < 7, =1.25MPa..... Vérifiée
3xv 3x1.08

VU=V, =
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a. Calcul a PELS
Les moments engendrés par le systeme de levage :

M, =0 x(M; +0xM,) =6.756KNm.
M y1 = Oger X (M, +vxM,) =6.012KNm.
Les moments dus au poids propre de la dalle :

M,, = 1, xqg, x1,2=0.773KNm.

M y2 = My X M., =0.668KNm

e Superposition des moments

0. = 9 =103.3KN :>{

O =6.1+1=7.1KN = {

=M, +M,_, =7.529KNm

Les moments agissants sur la dalle sont: sont :
M, =M, +M,, =6.68KNm

e Correction des moments
En travée : M, =0,85M ,, = 6.40KNm

M,, =0,85M,, =5.68KNm

Enappui: M, =-0,3M,, =—-2.26KNm
M, =-0,3M,, =—2.00KNm

= Vérification des contraintes

Mserxy<_

Etat limite de compression de béton o, = o,. =0.6x f_, =15MPa

Sens x-x” :
A =3.14cm?, b =100cm, d =18cm, y = 3.67cm, 1 =11320 cm*
o, =2.077TMPa< o, =15MPa........................ Vérifée
Sens y-y’:
A, =3.14cm?, b =100cm, d =18cm, y =3.67cm, | =11320 cm®

o, =0.733MPa < o,, =15MPa......ccc ccoeecc. ... Vérifiée

Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible, donc aucune Vvérification a faire.
Les trois conditions de la fleche sont vérifiées. La vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

= Vérification de la fleche(BAEL91 (Art.L.1V.10))

h 3. M! 20 . (g s
1. —>max(—; = =0.138>0.0425= la condition vérifiée
I, 80 20xM,, 145
A ££<:> 3.14 =0,0017<0,005= la condition vérifiée
b, xd, f, 100x18

Les conditions de fleche est vérifiée donc sa sera pas nécessaire de vérifiée la fleche
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Chapitre II

Schéma de ferraillage

4HAL0/ml 4HA10/ml
4HAL0, St=25cm 4HA10, St=25cm  1HALY
\ [ [/ [/ : E
i a }E
i 3
) %
S S — |
4HA10, $t=25cm/ TN
4HA10, S=25em ; -
L,=1.70m

Fig.11.23 :schéma du ferraillage de la dalle d’ascenseur.

11.3.6.Conclusion :
Le but de cette partie de chapitre est de faire une étude pour les éléments secondaire, afin de réaliser un

ferraillage qui pourra résister a différentes sollicitation agissants sur la structure.
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Chapitre III Etude dynamique

I11.1.Introduction :

Le séisme est un phénoméne naturel, correspondant a des secousses qui se propagent sous forme
d’ondes, qui a leurs tours, engendrent un mouvement du sol libérant une énergie de déformation. Alors
I’étude sismique d’une structure vise a assurer une protection vis-a-vis des effets des actions sismique par
des conceptions qui sont : la résistance, I’économie et 1’aspect architectural. Le batiment sera considéré
comme un systéeme a plusieurs degrés de liberté.

Cet objectif ne peut étre atteint qu’avec un calcul adéquat tout en respectant la réglementation en
vigueur.

Selon le reglement parasismique Algérien (RPA99/version 2003), la région de la wilaya Bejaia est classée
en zone de sismicité moyenne lla.

L’étude et ’analyse de notre structure ont été effectuées avec le logiciel ETABS version 16.2.0 qui est un
logiciel d’analyse des structures.

111.2.Méthodes de calcul :
Les régles parasismiques (RPA99 verssion2003) offrent trois méthodes de calcul :

1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode d’analyse modale spectrale.
3. La méthode d’analyse par Accélérogrammes.

11 2.1 Méthode statique équivalente :
® PriNCIPe... ..o, RPA99.Art (4.2.1)

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un systéme de
forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

e Modélisation..............ccooiiiiiii RPA99.Art (4.2.2)

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

b) La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de contreventement est calculée a partir de
sections non fissurées pour les structures en béton armé ou en magonnerie.

c¢) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la force
sismique totale.

- Conditions d’application.......................... RPA99.Art (4.1.2)
La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

e Le batiment étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation avec une hauteur au
plus 65m, en zone | et lla et 30m en zone llb et 111

e Le batiment étudié présente une configuration réguliere tout en respectant, autre les conditions
énoncées en haut, d’autre conditions complémentaires énumérées dans le RPA99.

Calcul de la force sismique totale a la base :

L’effort sismique équivalent « V » appliqué a la base de la structure dans les deux directions est donné par
la formule suivante :

v = AxDxQ

= Article 4.2.3 (RPA99 addenda 2003)
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A : Coefficient d’accélération de zone.

Dépendant de la zone sismique ainsi que du groupe d’usage.

Dans notre cas :

- Groupe d’usage : 2
- zone sismique : lla }:> A=0.15
R : Coefficient de comportement global de la structure, fonction du systéme de contreventement.il est donné

dans le tableau 4.3 (RPA99/version 2003). (Dans ce projet on a un systeme portique contreventés par voiles
= R=4)

6
Q : facteur de qualité : Q =1+ > P,

q=1

Avec Py : pénalite correspondante au critére q (tableau 4.4 du RPA99 addenda 2003)

Tab.111.1. Valeurs des pénalités Pq

Qy=11 ;Qx=1.05
D : Facteur d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure (T).

Le facteur d’amplification dynamique D, est donné par 1’expression suivante :

2.5n 0<T<T,
T, 3
D= 2577(_|_) T,<T<3s
T, 33
2.5n (3) ( )3 T>3s

. . | 7
n : Facteur de correction de I’amortissement, donnée par la formule 77 = ﬂ >0.7
+

& : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2 RPA99 addenda 2003) & = 8.5%.

7
2+85

=0.816

=>n=
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T1et T2 : période caractéristique relative au sol.et donnée par le tableau 4.7du (RPA99/version 2003)

. T1=0.15s
On a site (S3) donc
T2=0.5s

Estimation de la période fondamentale de la structure T

Pour une structure contreventée partiellement par des voiles en béton armé, la période fondamentale est
donnée par le minimum des deux expressions du RPA99 addenda2003 suivantes :

3

T=C; xh,i
T 0.09x h,
JL

Avec : hy : Hauteur mesurée & partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau hy, =40.72 m.

C; : Coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage donnée par le
tableau 4.6 du RPA99 addenda 2003.

Le contreventement étant assure partiellement par des voiles en béton armé, C; =0,05.

T =0.05x( 40.72 )% = 0.8068...00uurrcerreeee s e (1)
0.09xh,

Y LX Y

Ly v : Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

On peut également utiliser aussi la formule suivante : T, , =

L,=17m ; étant la dimension du batiment selon le sens x.
L,= 16m ; étant la dimension du batiment selon le sens y.
- Calcul de la période suivant I’axe longitudinal :

~0.09x40.72
T

Entre (1) et (1) on prend le minimum défavorable : T,=0.806s

T

- Calcul de la période suivant I’axe transversal :

©0.09x40.72
Y T IR

Entre (1) et (111) on prend le minimum défavorable : T,=0.806s

T

Donc T : la période fondamentale statique majorée de 30%est : To=Ts,= 1.3x0.806=1.05s

2
05 )® donc:D, =1.48
0.806

2 2
T,=05s<T, <3s d'ou 2.5><n><(TT—23 2.5><O.816><(008'26)3 donc: D, =1.48

sy

2
T,=05s<T, <3s d'ou 2.5><n><(_-||_-—2)3:2.5><0.816><(

SX —
SX

W : poids total de la structure.
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Calcul du poids total de la structure
n
W=>W, Avec W, =Wg + 3 Wy
i=1
p : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charge d’exploitation

0.2 pour les étages a usage d'habitation
ﬁ:{ pou gesausag et Tableau 4.5 du RPA99 addenda 2003

0.6 pour I'étages a usage commercial

W, : Poids di aux charges permanentes et a celle des équipements fixes éventuels, solidaires de la structure.
Wo; : charges d’exploitation.
A partir du logiciel Etabs.2016.16.2.0 on trouve : Wiy= 42498.14KN.

Aprés calcul de tous les parametres on a la force sismique totale a la base de la structure est:

AxD 15x1.48x1.
xD,xQ \ _015x148x110 ., 00,

sens X:V, =

AxD,xQ, . _015x148x1.05

sens Y: Vy = x 4249814

\ = 2594.51KN.
=
Vy = 2476.58KN.

111.2.2.Méthode d’analyse dynamique.

Cette méthode peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n’est pas applicable.
Principe

Par cette méthode, il est recherché, pour chague mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul établit grace a I’expression
suivante :

1.25><A><(1+Tl[2.577%— D 0<T<T,
1
2.5x77%(1.25A)x %} T, <T<T,
S
2= NG RPA99 (Article .4.2.3)
. 2.5x7x(1.25A)x %jx(??] T,<T<30s
T 213 5/3
25xnx(L25A)x| 2| x 3149 15305
3 T R

Avec : A : coefficient d’accélération de la zone.

71 : 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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Pour notre étude de ce projet le spectre de réponse est donné par le logiciel (spectre), le graphe donne S,/g

en fonction du temps.

0.18 0.8
0.16f) _ 0.16]}
EACAE || z,E:. 0.14[|
E gz E gaz
EJ 0.1 EI‘— ;%” 0.1 ‘I‘—
g oos g oos \.\
2 008 2 008
0.04 e~ 0.04
0.02 e — 0.02 —
0 1 z 3 4 g 0 1 2 3 4 5
Période: T (Sec) Pénode: T (Sec)
Fig.111.1. Spectre de réponse sens x-x Fig.111.2. Spectre de réponse sens y-y

a. Les hypothéses
1. Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitre)
2. Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte

3. 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.

4. les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.
111.3. Description du logiciel ETABS version 16.2.0

L’ETABSversion16.2.0 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie
particulierement adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la
saisie graphique des ouvrages de batiment avec une bibliothéque d’éléments autorisant I’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 vérification des structures en béton armé et charpente
métallique.

Le post-processeur graphique disponible facilite considérablement 1’interprétation et 1’exploitation des
résultats ainsi que la mise en forme des notes de calcul et des rapports explicatifs.

» Disposition des voiles

Aprés plusieurs essais de disposition des voiles, et de modification des sections des poteaux et de la langueur
des voiles, afin d’aboutir & un meilleur comportement de la construction en satisfaisant a la fois les
contraintes architecturales et I’interaction (voiles — portiques), on a retenu la disposition représente ci-
dessous.

Cette disposition nous a permit d’éviter un mode de torsion au premier mode et répondre favorablement aux
conditions du RPA99 /2003.
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Vo=l 355m Va=1Tm|
Vy=1.1lm

Vx=1.895m

H\.‘y:l.lm

Vx=1.2m Vx=1.2m Vx=1.55m

Fig.111.3. Dispositions des voiles.

111.4. Interprétation des résultats de ’analyse dynamique donnée par ETABS.

_[ 1443 Plan View - Ftagel12 - 7 = 40.72 (m) Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Pericd 1.332

Fig.111.4. 1°° mode de déformation (translation suivant y-y)
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Figure I11.5. 2°™ mode de déformation (translation suivant x-x)

Fig.111.6. 3°™ mode de déformation (torsion au tour de z-z)
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Chapitre III
111.5.vérification :

Etude dynamique

111.5.1.Périodes de vibration et taux de participation des masses modales :

Le taux de participation massique tel qu’il est exigé par le RPA99-2003 doit étre supérieur & 90% .le tableau
suivant donne la participation massique pour chaque mode :

Tab.111.2. Période de vibration et taux de participation massique.

0.0006 0.7496

1.253 0.723 0.0007 0.7236 0.7503
1.122 0.0008 0.0009 0.7244 0.7512
0.457 1.758E-05 0.1149 0.7244 0.8661
0.398 0.1281 2.28E-05 | 0.8525 0.8661
0.372 0.0003 0.0001 0.8528 0.8662
0.26 6.263E-06 0.0434 0.8528 0.9096
0.211 0.0453 0 0.8981 0.9096
0.201 0.0053 3.682E-05 | 0.9033 0.9097

Constatations

v Ce modeéle présente une période fondamentale : T, =1.332s

v Les 1%et 2°™ modes sont des modes de translation.
v Le 3*™mode est un mode de rotation.
v/ On doit retenir les 9 premiers modes, pour que la masse modale atteigne les 90% (selon le RPA99).

e  Analyse des résultats

La participation modale du 1°*mode suivant le sens y-y est prépondérante ce qui donne un mode de
translation suivant le sens y-y tel que montré sur la figure I11.4, et on constate que la 2°™est aussi un mode de
translation suivant x-x tel que montré sur la figure I11.5,et le troisieme mode est une rotation autour de Z
figure II1.6.

Ces résultats montrent que la participation modale suivant la direction X atteint 90% au mode 9, et dans la
direction Y elle atteint 90% au mode 7.

111.5.2.Calcule des charge repris par portique et voiles :

Les charges horizontales et verticales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs interactions a tous
les niveaux.

a) Sous charges verticales

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous
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Tab.111.3 : effort sous charges verticales.

42669.68 5913.97 87.83 12.17
39360.33 5151.71 88.43 11.57
36056.99 4761.60 88.33 11.67
32443.47 4686.76 87.38 12.62
29255.57 4311.86 87.15 12.85
26073.51 3931.23 86.90 13.10
22679.12 3761.22 85.77 14.23
19614.60 3375.50 85.32 14.68
16423.79 3114.83 84.06 15.94
13529.39 2661.06 83.56 16.44
10559.87 2280.72 82.24 17.76
7843.54 1737.30 81.87 18.13
5134.19 1185.88 81.24 18.76
2594.39 564.78 82.12 17.88

b) Sous charges horizontales

Les résultats sont regroupés dans le tableau ci-dessous :

Tab.l11.4 : effort sous charges horizontales.

807.2635 | 1005.962 | 44.52 | 55.48 | 14877297 | 387.1009 | 7935 | 20.65

849.0283 | 873.4352 | 49-29 | 50.71 | 1467.1873 | 207.6714 | 87:60 | 12.40

876.7577 | 771.4163 | 53.20 | 46.80 | 14394696 | 151.2934 | 9049 | 9.51

807.743 | 765.5178 | 21-34 | 48.66 | 1336361 | 171.6245 | 86-62 | 11.38

815.4595 | 675.6533 | 94.69 | 45.31 | 17951299 | 135.7318 | 90.51 | 9.49

815.5794 | 584.8939 | 98-24 | 41.76 | 17479002 | 99.9402 | 9299 | 7.41

695.6243 | 607.4915 | 53-38 | 46.62 | 10967426 | 155.1885 | 87.60 | 12.40

722.3255 | 479.1072 | 60-12 | 39.88 | 10812726 | 76.8661 | 93-36 | 6.64

593.7557 | 379.9484 | 60.98 | 39.02 | g7 7581 61.89 | 93.37 | 6.63

432.9607 | 403.1515 | 21.78 | 48.22 | 6559964 | 137.6724 | 82.69 | 17.35
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426.5353 | 255.7932 | 62.51 | 3749 | 5990998 | 47.6961 | 9263 | 7.37

264.4096 | 228.3294 | 53:66 | 46.34 | 3639974 | 100.2447 | 1841 | 21.59

295.747 | 855417 | 77-57 | 2243 | 3034556 | 35.4525 | 89-94 | 10.46

Remarque : on constate qu’il y’a une faible reprise de charges horizontal dans les voiles vis-a-vis
le sens (y-y) due aux conditions architecturales qui limite leurs nombre.
111.5.3.Vérification de la résultante des forces sismiques :

En se référant a I’article 4-3-6 du RPA99/Version2003, la résultante des forces sismiques a la base Vg
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vg, nous avons :

Tab.IIL.5. Vérification de I’effort tranchant a la base.

2594.51

1811.3411 Non Vérifie
2476.58 1873.7634 0.75 Non Vérifie

e Analyse des résultats

La condition n’est pas Vérifiée, donc les paramétres de réponse (force, déplacement, moment.) Seront
majorés. Avec:  Sensx-x: 0.8Vy/Vg4,=1.15

Sensy-y: 0.8Va/Vgn=1.05
111.5.4.Vérification vis-a-vis des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :

0, = Rx3d, RPA99/version2003 (Article 4.4.3)

Oy :Déplacement d@ 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, =9, —9J, ,
Le RPA (art 5.10) exige que le déplacement relatif soit inférieur a 1% de la hauteur de 1’étage,
cad.: A, <1%xh,.
h, :Etant la hauteur de 1’étage.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Tab.l11.6. Vérification des déplacements.

e Analyse des résultats : D’apreés le tableau ci-dessus nous constatons que les déplacements relatifs des
niveaux sont inférieurs au centieme de la hauteur d’étage.

Sens (Xx—Xx):A =1.48cm <1%xh, =2.88cm.

k max

Sens (Y—VY):A, .« =158m <1%xh, =2.88cm

111.5.5.Justification vis-a-vis de I’effet P-A :
L’effet P-A(effet de second ordre) est I’effet dii aux charges verticales aprés déplacement. Il peut étre
négligé si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

A
0= PKXOK 01 - Tel que: RPA99 addenda 2003(Article 5.9)
VK X h k
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P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau « k » ; avec :

n
Pk = _Zl(WGi +BxWqi)

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

A, : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

e Si0,1(6,(0,2, Ieffet 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

1
1-6°
e Si 60,)0,2 lastructure est partiellement instable elle doit étre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tab.l11.7. Vérification a L’effet P-A.

328 | 4393562 | 0.5 2085.21 0.032 1 | 2193.5521 0.061
288 | 40199.837 | 1 | 1980.8336 0.070 1.5 | 1959.5848 0.107
288 | 36844.237 | 1.5 | 1895.4008 0.101 2 | 1861.1929 0.137
288 |33492.927 | 2 | 1809.2506 0.129 2 | 1764.3433 0.132
288 | 30266.947 | 1.5 | 1714.7804 0.092 2 | 1674.1083 0.126
288 | 27041.096 | 2 | 1610.5448 0.117 2 | 1576.9733 0.119
288 | 23813.713 | 1.5 | 1498.5837 0.083 2 | 1464.7595 0.113
283 | 20700.329 | 2 | 1381.6481 0.104 2 | 1355.0224 0.106
288 | 17585.85 | 1.5 |1255.9141 0.073 1.5 | 1223.7635 0.075
283 | 14574534 | 1.5 | 1119.7601 0.068 1.5 | 1091.7833 0.070
288 | 11561.677 | 1 961.5293 0.042 1.5 | 928.5925 0.065
288 | 8638.8366 | 1.5 784.678 0.057 1.5 | 756.7513 0.059
288 | 57151017 | 1 566.6501 0.035 1 543.1633 0.037
288 | 2889.0557 | 1 438.4822 0.023 0.5 | 396.5225 0.013

e Analyse des résultats : On remarque que les valeurs de 0 inférieur a 0.1 est vérifier ; sauf 4 niveaux

dans le sens x-x et 7 niveaux dans le sens y-y tel que (0.1<6,<0.2) ; donc I’effet P-A peut étre pris en
compte de manier approximative en amplifiant les effets de 1’action sismique calcule au moyen d’une
analyse élastique du 1°° ordre par le facteur suivant :

Dans le sens x-x : ﬁ =1.148 ; Dans le sens y-y : ﬁ =1.158.
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111.5.6.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,
I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Avec :

RPA99addenda V= B

c*'c28

N,

<0.30 2003(Art: 7.1.3.3)

N, : désigne I’effort normale de calcul s’exergant sur une section de béton
B, : Est I’aire (section brute) de cette derniére

f; : Est la résistance caractéristique du béton

Il est & noter que les sections des poteaux ont été revues a la hausse pour tous les niveaux. Ceci a été fait dans
le but de vérifier I’interaction voile-portique exigée par le RPA.

La vérification de I’effort normal réduit donne les résultats suivants pour notre cas :

Tab. II1.8. Vérification de I’effort normale réduit.

300736 | 0272 Vérifiée
2779.10 0.285 Vérifiée
2423.77 0.249 Vérifiée
2059.42 0.250 Vérifiée
1725.05 0.209 Vérifiée
1478.51 0.179 Vérifiée
1245.23 0.181 Vérifiée
1042.77 0.152 Veérifiée
886.42 0.158 Vérifiée
741.89 0.132 Veérifiée
601.07 0.134 Veérifiée
467.81 0.104 Veérifiée
345,53 0.099 Veérifiée
219.32 0.063 Vérifiée

e Analyse des résultats

On remarque que I’effort ne dépasse pas la valeur de 0.3 .Donc les sections des poteaux choisies sont
suffisantes
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111.6.Conclusion :

La satisfaction de toutes les exigences de 1’étude dynamique n’est pas une chose aisée pour touts type de
structures, car des contraintes architecturales peuvent entravée certaines étapes.

Aprés plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement et sur I’augmentation des
dimensions des éléments structuraux, et en équilibrant entre le critere de résistance et le critére économique,
nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées par le RPA99/2003, ce qui nous permet de garder notre
modeéle et de passer au calcul des éléments structuraux.

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

Tab.111.9. Dimensions finales des éléments structuraux.
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Chapitre IV Etude des éléments structuraux

1VV.1.Introduction

Une construction résiste aux séismes grace a ces éléments principaux porteurs (voiles, poteaux, poutres).
Ces derniers sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la stabilité de la structure
avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposés de telle sorte qu’ils
puissent supporter et reprendre tous genre de sollicitations.

IV.2.Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les charges a la base de la
structure. 1ls sont soumis a des efforts normaux et moments fléchissant en téte et a la base dans les deux sens.
Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les sollicitations les plus défavorables suivantes :

- Moment maximal et un effort normal correspondant (M, ., = Ng,,)
- Effort normal maximal avec le moment correspondant (N, = M)
- Effort normal minimal avec le moment correspondant (N;, > M)
Les combinaisons utilisées
pour la détermination des .
sollicitations sont : 1.35G +1.5Q ’ G+Q
* G+Q=xE ; 0.8G*E

1V.2.1. Recommandations du RPA99.Version 2003 :
1. Les armatures longitudinales
= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
= Leur pourcentage minimal sera de : 0.8 % xb;xh; en zone II.
= Leur pourcentage maximal sera de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.
» Le diamétre minimum est de 12mm.
* La longueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone Ila.
= Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25cm en zone (Ila).

= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales (zones
critiques).

La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités des barres qui y
concourent. Les longueurs & prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure (1V.1).
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h'= Max ( h—g;bl:hl;60cm) hy
L
Coupe A-A hI ' |
I'=2xh poute | e 3

h, : La hauteur d’étage.
Poteau

b, ,h, : Dimensions de la section transversale du poteau.
Fig. IV.1: zone nodale.
Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau suivant :

Tab.1V.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux.

2. Les armatures transversales

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

A_pVY
t h.f,

Avec V, : L’effort tranchant de calcul.

RPA99/version2003 (Art 7.4.2)

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

P, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant.

I est pris ¢gal a 2,5 si I’¢lancement géométrique " 2 " dans la direction considérée est supérieur ou égal a 5
et & 3,75 dans le cas contraire

{ : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la  formule précédente.

Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone Ila :

e Dans la zone nodale : t <Min (104,15 cm)
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e Dans lazone courante :t' <154

Ou : ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité d’armatures transversales minimales : A™"en % est donnée comme sulit :

A™ = 03%(txb,) si 4, >5

RPA99.vV2003

A™ =0.8%(txb) si A,<3

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

f f
A, - est I'elencement géométrique du poteau Ay = (g ou Fj

Avec : a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considerée, et |, :
longueur de flambement du poteau.
e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de10¢
minimum.
e Les cadres et les étriers en nombre et diamétre suffisants (¢ > 12 cm) pour permettre une vibration
correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.
1V.2.2.Sollicitations dans les poteaux :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABS.2016 qui a été utilisé dans la
modélisation au chapitre étude au séisme.

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tab.1V.2. Les sollicitations dans les poteaux.

65x70 |2821.9927| 28.5182 8175983 10.4507 | -234.237 | 33.3419 105;167
60%65 2546.834 26.4757 499.48 8.9145 | -163.2574 1289.208 129.93
3 05 6
64
55%60 5036'350 -18.7252 143':40 4.374 127.6726 [132.7535 |-125.15
71.494 )
50%55 | 1435.276 | -17.7868 7 2.7066 | -105.2235 | 830.6136 | 104.08
5
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45x50 106%'176 -5.4948 90:03 48608 | -84.308 |596.8573 | 88.578
9

20.366 )

40x45 | 734.2636 | -4.8176 : 11708 | -60.0865 | 472.6651 | 70.613
4

35x40 | 413.0723 | -3.0706 49'262 15356 | -45.6959 | 74.6013 52'243

1V.2.3 Ferraillage des poteaux :
Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les sollicitations les plus défavorables.
» Exemple de calcul

Soit le poteau de entre sol (65x70):
b =65cm ; h=70cm

d =67cm ; d =3cm

fos =25 MPa f,, =142 MPa = combinaisai durable
acier Fe E400 f,, =18,47 MPa = combinaisail accidentele.

Calcul sous: N, > M

corres

N, =28219927KN —» M =28.5182KN.m = sous lacombinaison G +Q+Ex min

corres

M .
g =—"= 285182 x100=1.0110m<E:E:350m
N, 28219927 2 2

u

=L e centre de pression est a I’intérieur de la section, il doit Vérifier la condition suivante :
Mur=M, +N,(d-h/2)=931.56KN.m

N,(d-d)-M_,, =87452KN.m

(0,337 -0,81d ) xbx hx f,, =1778.25KN.m

874.52KN.m <1778.25KN.m

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

M, 931.56x10°°

= 2 = P :0.1729
bxdx fou 0.65x0.67° x18.47

Jou

16, =0.1729< 0.186 = pivot A = 4= 0 = f, = % = 400MPa

0= 1.25 (1= /1— 210 )= 0= 1.25 (1-/1— 2% 0.1729 ) =0.2389
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Calcul de A: A :&

Z % fst
-3
z=d (1-0.40) = 0.6059m= A, = 9315610 10* =38.44cm?
0.6059x 400
-3
A=A - Nf =38.44 - 282192;;“0 x10* =-32.1098&m? <0= A=0 cm?
st

= lesarmaturesson pas necessaire le béton seul suffira

M max - NCOI’I’ES

Calcul sous :

M . =234.237KN.m — N, ..

M, _ 234237 x100=7.025cm < 2 = 7?0 =35cm = ca l'intérieurde la section

=33.3419KN = souslacombinaison G+Q+Ey max

e = =
N 33.3419

u

Il doit vérifier la condition suivante :

My, =M, +N,(d—h/2)=244906KN.m

N,(d-d)-M,, =-223567KN.m ; (0,337h—-0,81d )xbxhx f,, =177825KN.m
—223567KN.m <177825KN.m

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

M, 244.906x10°°

- > = . =0.045
bxd*x fou 0.65x0.67° x18.47

Jou

Ly, =0.045< 0.186 = pivot A= 4 =0 =T, = % =400MPa

o= 1.25 (1- /1= 2200 )= 0= 1.25 (1-+/1— 2x 0.045 ) =0.057

Calculde A: A = M.,

Zx fst

-3
z=d (1-0.40) = 0.65m= A, = 244.906x10 x10* =9.419cm?
0.65x 400
N , -3
A=A ——=9419- 33 34;3510 x10* =8.585cm? = A = 8.5cm?2
st

Calcul sous: N,;,, > M

corres

N pin =817.5983KN. — M,

M, _ 104507 ><100:1_278(;m<g=?:35cm:>célI'intérieurdeIasection

=10.4507KN.m = sous lacombinaison 0,8G+ Ex max

Be =— L=
N 817.5983

u
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I doit vérifier la condition suivante :

My, =M, +N,(d—h/2)=272.082KN.m

N,(d-d)-M,, =25L181KN.m ; (0,337h+0,81d )xbxhx f,, =177825KN.m
251.181KN.m <177825KN.m

Donc la section est partiellement comprimée. Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :

M, 272082x10°
bxd?x fou 0.65x0.672x1847

Jou

Up, =0.05< 0.186 = pivot A= 4= 0=>F, = % =400MPa

0= 1.25 (1- 1= 2m0 )= a=1.25 (1-+/1— 2x 0.05 ) =0.064
M

Calculde A: A = uA
Al Z X fst
-3
z=d (1-0.40) = 0.652m= A = 272.082x10 x10* =10.4325cm?
0.652x 400
-3
A=A - N, _10.4325- 8179983107 144 _ 10.007em? < 0= A=0cm2

st
= lesarmaturesson pas necessaire le béton seul suffira

Armatures longitudinale :

Tab.lV.3. Les Armatures longitudinale dans les poteaux.

4HA20+12HA16=36.69
60x65 5 20 31.2 4HA20+8HA16+4HA14=34.81
55x60 4.6 18.4 26.4 8HA16+8HA14=28.40
50x55 4.2 16.8 22 4HA16+8HAL14+4HAL12=24.88
45%50 3.8 15.2 18 4HA14+12HA12=19.73
40x45 3.4 13.6 144 4HA14+8HA12=15.21
35x40 3 12 11.2 12HA12=13.57

Armatures transversales :
» Exemple de calcul

On prend pour exemple le poteau de 1’entre sol (65x70):
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0.7x2.88

A (If If)
: a b 0.7

D'ou: A =
A 70x 400

v" Longueur de recouvrement

L, =240 ¢, =L, =80cm

v Espacement

3.75x102.6744x107° x15 y

=2.88= p, =3.75

10* = 2.0626cm?

- Dans la zone nodale : t <Min (10g, .,;, ; 15 cm)=min (12 ; 15)=t =10 cm

- Dans la zone courante :t <15 ¢, =15x1.2=18 cm=1t'=15 cm

v La quantité d’armature minimale

OnaAg <5, d'ou:

- Dans la zone nodale : A™" =0,5%(t x b) = 0,5%(10 x 65) = 3.25cm?

- Dans la zone courante : A™" = 0,5%(t'<b) = 0,5%(15 x 65) = 4.875cm?

Donc : on adopte pour 8 cadre HA10=6.28 cm?

Résultats du calcul des armatures transversales :

Les résultats de calcul des armatures transversales pour les différents poteaux des différents

niveaux sont résumés dans le tableau suivant :

Tab.lIV.4. Les armatures transversales adoptées pour les poteaux

2

2

1.6

1.6 14 14 1.2 1.2 1.2 1.2
288 248 248 248 248 248 248
201.6 173.6 173.6 173.6 173.6 173.6 173.6
2.88 2.67 2.89 3.16 3.47 3.86 4.34
3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
102.6744 | 128.423 | 104.451 89.993 74.519 42.667 17.41
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80 80 65 65 60 60 50
10 10 10 10 10 10 10
15 15 15 15 15 15 15
2.0626 2.7783 2.4480 2.3009 2.0958 1.3020 0.6120
3.25 3 2.75 2.5 2.25 2 1.75
4.875 4.5 4.125 3.75 3.375 3 2.625
6.28 6.28 6.28 4.02 4.02 4.02 3.02
8HA10 8HAS8 6HAS8

Conformément au RPA et au BAEL 91, le diameétre des armatures transversales doit vérifier la condition

A

suivante : @ >
&, 3

Ce qui est vérifié pour notre cas, puisque nous avons ¢, > ? =6.667mm

1V.2.4 Vérifications :

a) Verification au flambement

Condition érifiée.

Selon le CBA93 (art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés 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.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau et le poteau le plus élance.

» Exemple de calcul

On prend pour exemple le poteau de I’entre sol (65%70):

l, =2.88m et N__ =28219927KN.

r X fc28

NuzaX(B +A5XE)
0.9%xn» %

S

=1.15
Tel que : {7b

a : Coefficient fonction de I’élancement A

Br : Section réduite du béton.

Coefficients de sécurité béton, acier.

A, : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

ma]

lcm

Fig.1V.2. Section réduite du béton
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.............. Si1<50

A=l
i

................ Si A>50

I, : Longueur de flambement (0.7 xl, =2.016m)

i : Rayon de giration

_b><h3

I =1=0.202Im

= 0.01857M° =i = \/ L \/0.018579

bxh 0.65x0.7
0.85

2
1+ o.z(mj
35

B, = (a—2)x (b—2) = (70— 2) x (65— 2) = 4284cm? = 0.4284m?

ﬂ:ﬂ:9.975<50—>a:

0.2021

= o =0.836

400

0.4284x25 | 36.69x10°* XT}X103 = Ny, = 9877.6962KN

0.9x1.15
N, =282L9927KN < N, — Pasderisquede flambement

N, =O.836><|:

Les résultats des calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tab.l1V.5. Justification de 1’effort normal ultime et 1’effort normal maximum.

9877.6962 | 2821.9927
248 | 1.736 | 0.1876 | 9.254 | 0.838 | 34.81 | 0.3654 |8563.09207 | 2546.8343
248 | 1.736 | 0.1732 | 10.023 | 0.836 | 28.4 | 0.3074 |5584.83002 | 2036.3506
2.48 | 1.736 | 0.1588 | 10.932 | 0.834 | 24.88 | 0.2544 |4650.80301 | 1435.276
248 | 1.736 | 0.1443 | 12.03 | 0.83 | 19.73 | 0.2064 | 3742.0497 | 1069.1769
248 | 1.736 | 0.1299 | 13.364 | 0.826 | 15.21 | 0.1634 [2936.40473 | 734.2636
248 | 1.736 | 0.1155 | 15.03 | 0.82 | 13.57 | 0.1254 |2291.26222 | 413.0723

b) Vérification des contraintes de compression

On voit bien que Nmax<N, pour tous les niveaux de cette structure, donc il n’y pas de risque de flambement.

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression du béton
seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.
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Ober, 2< Obe ; abc = 0.6 fo28 =15MPatel que :

Nser MserG
S |yy‘
Nser Meserc '
Opc2= - Vv
S |yy'

béton fibre supérieure.

béton fibre inferieure

S = bxh+15(A+4") (section homogéne)

h
Mserc= Mser — Neer ( E -V )

bxh?

+15(A'xd"'+Ax
V=

d)

S

:V=h-V

Iy g(\/3 +V?)+15A(V —d')? +15A(d —V")?

Tous les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

F Y
y
—TA' |5
=
=
—_A
v

Fig.IV.3. Section d’un poteau.

Tab.1V.6. Vérification des contraintes de béton dans les poteaux.

67 62 57 52 47 42 37
36.69 34.81 28.4 24.88 19.73 15.21 13.57
36.69 34.81 28.4 24.88 19.73 15.21 13.57
4550 3900 3300 2750 2250 1800 1400

41.233 38.731 35.54 32.73 29.582 26.444 23.83
28.767 26.269 24.46 22.27 20.418 18.556 16.17
0.0277 0.0209 0.0148 0.0105 0.007 0.0044 0.0028
1.9745171 | 1.8065623 | 1.4878864 | 1.0486518 | 0.7804632 | 0.5362179 | 0.302078
0.0220004 | 0.0355564 | 0.0363895 | 0.0362345 | 0.0349817 | 0.0325431 | 0.033337
0.1451 0.1481 0.1188 0.0911 0.0707 0.0537 0.0449
4.56 491 4.79 41 3.77 3.3 2.54
5.85 6.49 6.47 5.75 5.53 5.24 4.75
15 15 15 15 15 15 15
Vérifiée Vérifiée Vérifiée Veérifiée Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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c) Vérification aux des sollicitations tangentes

Selon leRPA99addenda2003 (Article 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le
beton 7, sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

- - 0.075si4, 25
Ty <7ou TelQue: 7oy =pyxf avec: py = )
w = TEA T e P4 =10.04si 4, <5
I I
Ay =—0UA =—"
9 a 9 b
Ty = : “— (La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
X
0
sismique).

Les résultats de calculs effectués sont représentés dans le tableau suivant :

Tab.1V.7. Vérification des sollicitations tangentielles dans les poteaux.

102.6744 Vérifiée
60x65 | 173.6 | 2.67 | 0,04 62 | 129.9364 | 0.349 1 Vérifiée
55x60 | 173.6 | 2.89 | 0,04 57 125.15 0.399 1 Vérifiée
50x55 | 173.6 | 3.16 | 0,04 52 104.085 0.4 1 Vérifiée
45x50 | 173.6 | 3.47 | 0,04 47 88.5789 0.419 1 Vérifiée
40x45 | 1736 | 3.86 | 0,04 42 70.6134 0.42 1 Vérifiée
35x40 | 1736 | 4.34 | 0,04 37 52.6434 0.47 1 Vérifiée

1VV.2.5 Dispositions constructives :
= Longueur des crochets

L=10x¢, =10x1=10 cm

L, =240x¢:
¢ =20mm— L, =40x2=80cm.

On adopte: L, =80cm.
$=16mm—>L, =40x1.6

On adopte: L, =65cm.
¢=14mm—>L, =40x1.4

On adopte: L, =60cm.
¢=12mm—>L, =40x1.2

On adopte: L, =50cm.

= Longueur de recouvrement
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Détermination de la zone nodale

La détermination de la zone nodale est nécessaire car c’est a ce niveau qu’on disposera les armatures
transversales de fagcon a avoir des espacements réduits. Ceci se fait car cet endroit est trés exposé au
risque du cisaillement.

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a 1’extérieur de ces zones nodales
sensibles (selon le RPA).

La longueur a prendre en compte pour chaque barre est

donnée dans la figure suivante : —
Avec : 2 ::I_V

h'= max(h—g; h;; b,; 60cm) gl

L'=2h p .

h, : Hauteur de chaque niveau. o
eentre sol: e
L'=2x40=80cm -
h" = max(54.66 ;70 ;65 ;60cm) = 70cm. £ \

gx10
L' |w Reduction de = e
Niveau section des
(cm) | (cm) poreaw Ll[ 8x10
entre sol 80 70 Z— — o
RDC et 1ére étages | 80 65 1l
2et3et 4éme étages | 80 60 )

5et 6éme étages 80 60 o

7et 8éme étages 80 60 -

9et 10éme étages | 80 60

1let 12éme étages | 80 60

Fig.1V.4. Ferraillage des sections des poteaux

Tab.lV.8. Ferraillage des sections des poteaux.
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8HA16 8HA16
8HA10 8HA10
4HAl16 | 4HA14 |
4HA20 \ \ 4HA20 \ \
Poteau (65x70) Poteau (60x65)
8HA14 8HA14
8HA10 8HAS
4HA16 | 4HA12 |
4HAL6 \ \ 4HAL6 \ \
Poteau (55%60) Poteau (50%55)
8HALZ SHA12
\ \
8HAS SHAR
4HA12 |
4HAL4 \ 4HA14 \
Poteau (45x50) Poteau (40x45)
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BH:‘M%l

6HAS

1VV.3. 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. L’effort tranchant
permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales (30x45) qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires (30x40) assurent le chainage.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel ETABS.2016.Combinés
par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99/2003 suivantes :

* 1.35G +1.5Q ; G+Q

* G+QxE ; 0.8G+E

1V.3.1. Recommandation du RPA99 :
a) Armatures longitudinales
> Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5%
de la section totale 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 ¢ (zone lla)
avec:¢,.. - est le diamétre maximale utilisé.

> L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle
doit étre effectué a 90°.

> Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2U
superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des cadres
traditionnels peuvent également étre utilisés).
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> Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées, néanmoins, il faudra veiller a ce qu’au
moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer a la poussé au vide des
crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

On doit avoir :
> un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par nceuds.

e Détail d’un cours d’armatures transversales de la zone nodale :

Fig.IV.5. 2U superposés (avec alternance dans I’orientation)

b) Armatures transversales
»  Laquantité d’armatures transversales minimale est donnée par : A; =0.003 xS; x b.

> L’espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme suit :

. h A .
e S, = mln(z 12x¢,). : dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimeées sont

nécessaires.

e §, < 2 : en dehors de la zone nodale. Avec : h : La hauteur de la poutre

> La valeur du diamétre @, est le plus petit diamétre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec

armatures comprimées. C’est le diamétre le plus petit des aciers comprimes.

> Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de ’appui ou de
I’encastrement.

Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99V2003 :

Tab.1V.9. les Armatures longitudinales min et max dans les poutres selon le RPA99.

Sollicitation de calculs :

Les sollicitations de calcul les plus défavorables sont représentées dans le tableau ci-dessous :
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Tab.I1V.10. Les sollicitations les plus défavorables.

66.4881

-102.8216

144.088

20.6301

-24.4133

160.6888

91.4317

-144.1699

345.6039

50.6346

-58.2263

241.3066

445874

-76.7251

92.0766

31.6759

-43.64

66.0529

1V.3.2 Ferraillage des poutres :

a. Armatures longitudinales
a.1 Méthode de calcul des armatures a ’ELU (flexion simple)
» Exemple de calcul

Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x40) la plus sollicitée Avec les
M, =102.8216KN.m.......... (G+Q+E))

sollicitations suivantes :
{Mt = 66.4881KN.m.......... G+Q+ Ey)

e Armatures en appui

M, 1028216x107
A D xd2x fu 0.3x0.372 x18.47

tou < 1, =0,379 — pivot A

=0.136= 4nu =0.136<0.186= A'=0

0= 1.25 (1= \[1— 210 )= 0= 1.25 (1-/1—2x 0.136 ) =0.1835 ; Z = d (1 - 0,4a) = 0.3428m

M, 1028216x10°

Calculde A: A, =———= x10* = 7.5cm?
zx f,  0.3428x400
e Armatures en travée
M, 66.4881x10°°

Lo = = =0.0877=> s =0.0877<0.186=> A'=0

bxd?x fuw  0.3x0.372 x18.47
tou < 1 =0.379— pivot A

0=1.25 (1= [1- 200 )= =125 (1-+/1—2x 0.0877) =0.1149 ; Z = d (1 - 0,4c) = 0.3529m

M, 66.4881x10°
Calculde A: A, = = X
zx f 0.3529x 400

st

10* = 4.7cm?

Les ferraillages des poutres sont résumés dans le tableau qui suit :

Tab.lV.11. Armatures longitudinales dans les poutres.
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Appuis 7.5 3HA14+3HA12=8.01
PP 30x40 6
Travée 4.7 3HA14+2HA12=6.79
Appuis 2.3 3HAL14=4.62
PS 30%30 4.5
Travée 2 3HA14=4.62
Appuis 10.9 4HA16+2HA14=11.12
PP 30x40 6
Travée 6.6 3HA16+2HA12=8.29
Appuis 5.8 6HA12=6,79
PS 30%30 4.5
Travée 5 6HA12=6,79
Appuis 55 6HA12=6,79
PP 30x40 6
Travée 3.6 6HA12=6,79
Appuis 43 3HA14=4.62
PS 30%30 4.5
Travée 3.1 3HA14=4.62
I:.\l'/‘.l 8 (m I ‘Z'/‘]: 7 --n'l:- ‘E/I 3 (m I::\j' ‘. n T (m} I:.\\E"/EI
. 1 1 ] ] 1
\7_/-5‘ B22 B23
~Vl
\__/ B1
\7/I e
) !
:_\f"\/\:' 'AIA—)W B3 B18

Fig.1V.6 : poutres secondaires associé aux voiles.

Tab.1V.12. Armatures longitudinales dans les poutres secondaires sous voiles.

Appuis 6HAL14=9.24
(B1,B22,B23) 4.5
Travée 7.4 3HA14+3HA12=8.01
30%30 Appuis 4.5 5HA12=5.65
(B3,B18,B30) 45
Travee 4 3HA14=4.62
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30%40 Appuis 9.4 3HAL6+3HAL4=10.65
(B1,B22,B23) 6
Avec Travée 9 6HA14=9.24
raidisseur
30x30 Appuis 72 3HAL4+3HAL2=8.01
(B3,B18,B30) 45
Travée 6.5 3HA14+2HA12=6.88

» Longueur de recouvrement

Soit I, la longueur de recouvrement telle quel, > 40x ¢

¢, =16mm =1_> 64cm
¢, =14mm =1, > 56cm
¢ =12cm =1, > 48cm

b. Les armatures transversales

> Diameétre des armatures transversales

Soit ¢, le diametre des armatures transversales telle que

. h b .
< min| ¢,;—;— |BAEL91 (Article H.111.3
g = min i3 |BAELOA )

v Poutres principales

@ < min(1.2;%;i—8jcm =min(1.2; 1.142; 3)cm; Doncon prend ¢, =8mm
v Poutres secondaires

¢ < min(l.z;%;%jcm =min(1.2; 0.857; 3)cm; Doncon prend ¢, =8mm

On prend : ¢, = 8mm (un cadre et un étrier) pour les poutres principales et secondaires.

» Calcul des espacements des armatures transversales

Le cas le plus défavorable des espacements d’armatures transversales est donné selon le RPA99/version2003
(art 7.5.2.2).

1) St<min (Su; Se; Sw)

5, <X fg — S, <100.67cm

0.4x

S, £min(0.9xd;40cm) = S,, =33.3cm

0.8x 1‘e x A
® 7 by x(z, —0.3x )

= S <Cm
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2) Selon le RPA99/version 2003(art 7.5.2.2)

min?

e Zone nodale : Sts Min(2;12¢ 30cm),

- Poutres principales : S; < Min(10cm ;14.4cm ;30cm) Soit : 5=10 cm
- Poutres secondaires : S;< Min(7.5cm;14.4cm,30cm)  Soit 1 $;=7 cm

h
e Zonecourante: S, < >

- Poutres principales : S, < h =S, < ? =20= S, <£22.5cm; Soit : S;=15cm

N

- Poutres secondaires : S, < g =S5, < 3—20 =15= S, <20cm ; Soit : S;=15cm

3) Vérifications des armatures transversales

A™" =0.008 x S, x b =0.003 x15x 30 =1.35cm? pour les poutres principale

A™" =0.003 x S, xb=0.003 x15 x 30 =1.35cm?2 pour les poutres secondaire s
A= 3.02 cm®>A min = 1.35 cm? condition vérifiée pour toutes les poutres.
Verification a PELU
1) Condition de non fragilité

A, =0.23xbxdx % =1.34cm? — Poutres principales.

[

. o
A, =0.23xbxd x ;—28 =1.97cm? — Poutres secondaires

e

Donc la condition de non fragilité est vérifiée

2) Vérification des contraintes tangentielles
=  Vérification de I’effort tranchant

Vu

" gy xd

7, Tel que: 7 = min(0.13x f..s:4MPa) (F.P.N.). Art (A5.1.1) [4]

Les résultats sont récapitulés sur le tableau suivant:

Tab .1V.13. Vérification de I’effort tranchant.

345.6039 . Vérifiée
241.3066 2.97 Vérifiée

D’apres ces résultat ; on déduit qu’il n’y a pas de cisaillement car 7, < Tou =3.25 MPa.

Projet de fin d’étude Master 11 2018/2019 Page 100



Chapitre IV Etude des éléments structuraux

= Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

A Vi X7
> enappui de rives : A, > . BAEL91 (Art 1V.1)

e

. . 7s M,
> enappui intermédiaires : A > 5 x
PP A f Y 09xd

e

) BAEL91 (Art 1V.2)

Les résultats sont donnés sur le tableau suivant :

Tab .1V.14. Vérification au cisaillement.

Veérifiée

345.6039

144.1699

10.65 | 241.3066 | 126.8381 6.03 5.9 Verifiee

Vérification a ’ELS
e [’Etat limite d’ouvertures des fissures
Aucune Vérification a faire car la fissuration est peu préjudiciable.
e Etat limite de compression du béton

La fissuration est peu nuisible donc il faut juste vérifier la contrainte de compression du béton est nécessaire.

oy :M <o, =0.6x f_, =15MPa

2

Calcul de y :'OXZy +15(A + A)xy—15x(dx A +d'xA)=0

_boxy3

Calcul de | :1 T+15><[A><(d—y)2+P§><(y—d')2]

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tab .1V.15. Vérification de 1’état limite de compression du béton.

Appui 50.7369 0.12814 8.06487 Vérifiée
Travée 32.6107 0.12814 80619 5.18362 15 Vérifiée
Appui 25.8451 0.10966 60156 471173 15 Vérifiée
Travée 12.0723 0.10966 60156 2.20085 15 Vérifiée
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e \érification de la fléche

D’aprés 1eCBA93 etBAEL91, la vérification de la fleche est inutile si les conditions suivantes sont

h_ 1
— e 1
L 16 @
h M
satisfaites : { — = L (2)
L 10xM,
A 4.2
0 S — (3)
pxd
v" Poutres principales
h_40 _yoss>2 00625 Condition vérifiée
L 450 16
h M, .. .
—=0.088>———=0.075 Condition vérifiée
L 10x M,
A 11.12x10™ 4.2
= <10 =0.01<—=0.0105 Condition vérifiée
bxd 0.3x0.37 f

e
Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

v" Poutres secondaires

E = ﬂ =0.081> i =0.0625 Condition vérifiée
L 370 16

h M, . f s
—=0.081>—>—=0.075 Condition vérifiée
L 10x M,

4
A = 10.65x10 =0.013< 4—2 = 4—2 =0.0105 Condition vérifiée
bxd 0.30x0.27 f 400

e
Les trois conditions étant satisfaites, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
Vérification des zones nodales :

Les dispositions constructives données pour les poteaux et les poutres doivent étre respectées pour leurs
parties communes, que sont les neeuds, afin d’assurer un minimum de confinement préservant au maximum
I’intégrit¢ de ces derniers, et permettre au reste de la structure de déployer ses capacités de dissipation
d’énergie.

La vérification des zones nodales convient de vérifier pour les portiques participant au systeme de
contreventement et pour chacune des orientations possibles de 1’action sismique que la somme des moments
résistants ultimes des extrémités des poteaux aboutissant au nceuds est au moins égale, en valeur absolue, a la
somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des extrémités des poutres affectés d’un
ceefficient de majoration de 1.25ca consiste a vérifier la condition suivante :

IM,|+|M,|>1.25x(|M, | +|M,| JRPA99/2003 (Article 7.6.2)
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Ce pendant, cette vérification est facultatif pour les deux derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

M

M, : Moment résistant dans le poteau inférieur.
4
M, : Moment résistant dans le poteau supérieur. Q
M,, : Moment résistant gauche de la poutre.
Mo [ ) ™
M, : Moment résistant droite de la poutre. l U
5
\/
M

Fig .1V.7. Les moments sur la zone nodale.
Détermination du moment résistant dans les poteaux :
Le moment résistant (Mg) d’une section de béton dépend essentiellement :
- Des dimensions de la section du béton
- De la quantité d’armatures dans la section du béton

- De la contrainte limite élastique des aciers

=ZxA xo, Avec:z=0.85xh (h: Lahauteur totale de la section du béton).

o, = f/ 400MPa

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous:

Tab .1V.16. Moment résistant dans les poteaux.

65%70 63 24.16 608.832
60%x65 58.5 20.95 490.230
55%60 54 17.34 374.544
50x55 49.5 14.7 291.060
45x50 45 11.81 212.580
40x45 40.5 9.87 159.894
35x40 36 9.04 130.176

Les résultats des moments résistant dans les poutres sont donnés dans le tableau ci-dessous :
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Tab .1V.17. Moments résistants dans les poutres.

P.P (30x40) 93.568
P.S (30x30) 255 4.62 47124
P.P (30x40) 34 8.29 112.744
P.S (30x30) 255 6.79 69.258
P.P (30x40) 34 6,79 92.344
P.S (30x30) 255 4.62 47.124

1V.3.3. Vérification :

Les résultats des vérifications de la condition |M|+|M,|>1.25x(|M,|+|M,]| )sont donnés dans le

tableau suivant :

Tab .1V.18. Vérification de la zone nodale

93.568 233.92 Vérifier
490.230 608.832 1099.062

47.124 117.81 Vérifier

112.744 281.86 Vérifier
490.230 490.230 980.46

69.258 173.145 Vérifier

112.744 281.86 Vérifier
374.544 490.230 864.774

69.258 173.145 Vérifier

112.744 281.86 Vérifier
374.544 374.544 749.088

69.258 173.145 Vérifier

112.744 281.86 Vérifier
374.544 374.544 749.088

69.258 173.145 Vérifier

112.744 281.86 Vérifier
291.060 374.544 665.604

69.258 173.145 Vérifier

112.744 281.86 Vérifier
291.060 291.060 582.12

69.258 173.145 Vérifier

112.744 281.86 Vérifier
212.580 291.060 503.64

69.258 173.145 Vérifier

112.744 281.86 Vérifier
212.580 212.580 425.16

69.258 173.145 Vérifier
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112.744 281.86 Vérifier
159.894 212.580 372.474
69.258 173.145 Verifier
112.744 281.86 Verifier
159.894 159.894 319.788
69.258 173.145 Vérifier
112.744 281.86 Verifier
130.176 159.894 290.07
69.258 173.145 Verifier
112.744 230.86 Vérifier
130.176 130.176 260.352
69.258 173.145 Vérifier
92.344 230.86 Vérifier
130.176 130.176 260.352
47.124 117.81 Vérifier

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux sont supérieurs aux moments résistant dans les
poutres dans les deux sens 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 du I’entre sol.

4.85m

Fig .1V.8. Dispositions constructives de la poutre.

80cm _ ZHAR 80cm 80cm
—JHALD 1= FVE 3HAL? :
1 ‘
]
e=10cm e=15¢m e=10¢cm JpA L |
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1V.3.4. Schéma de ferraillage des poutres :
1) Poutres principales
= Entre sol (30x40)

SHA4

‘ cadretetrierH AR

2HAIL2

JHALL

En travée

» RDC jusqu'a 11°™ étage (30x40)

3HA 16

‘ cadre+étrierHAS

JHAI1L2

JHA16

En travée

= Etage 12 (terrasse inaccessible) (30x40)

3HAL2

cadreHétrierH AR

BHALZ

En travée

3HALL

JHAIL2

cadreétrierHAS

JHAL4

En appui

JHALG

2HA 4+1HALG

cadretetrierH A8

JHALS

En appui

6HALZ

cadreHétrierHAS

3HA12

En appui
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Fig .1V.9. Schéma de ferraillage des poutres principales de tous les niveaux

2) Poutres secondaires

= Entre sol (30x30)

3HAL4 3HAL4

i .

cadre+étrierHAS

| cadre+étrierHIAS

JHAL4 3HAL4

En travée En appui
= RDC jusqu'a 11°™ étage (30x30)

1 3HA12 6HAL2
? ‘: cadret+etrierELAS

cadreHétrierHAS

GHAL2 IHAL2

En travée En appui

= Etage 12 (terrasse inaccessible) (30x30)

3HAL4 3HAL4

‘ \ cadre+étrierHAS

| cadre+étrierHIAS

JHAL4 3HAL4

En travée En appui

Fig .1V.10. Schéma de ferraillage des poutres secondaires de tous les niveaux
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1V.4.Etude des voiles :

Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles & chaque structure en béton armé dépassant
quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

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 plus 75%) grace a leurs
rigidités importantes dans leurs plan. IIs 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).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles qui ont des
comportements différents :

v" Voiles élancés : ID >1,5; Voiles courts :ID <15

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant. On peut citer les principaux modes de
rupture suivants :

- Rupture par flexion
- Rupture en flexion par effort tranchant.
- Rupture par écrasement ou traction du béton.

Les combinaisons de calcul a prendre sont les suivants :

* 1.35G +1.5Q ; G+Q

* G+QztE ; 0.8GtE

1V.4.1 Recommandation du RPA 99/Version2003 :

1. Armatures 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 :

v A, =02%xL, xe avecL,:longueur de la zone tendue ; e : épaisseur du voile

v 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

o . oA s . 1
v" A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié surmde la longueur

du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.

v Les barres du dernier niveau doivent étre munies des crochets a la partie supérieure.
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5/ =
- -
[I:: . . ) : ) :::I]
- - - - -
LA10 L/10

Fig .1V.11. Disposition des armatures verticales.

2. Armatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers I’extrémité des
armatures verticales pour empécher leur flambement et elles doivent étre munies de crochets a 135° avec une
longueur égale a: 10x ¢

3. Armatures transversales :

Destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre le flambement, Elles sont en
nombre de 4 épingles par 1m? au moins.

4. Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture dont la

section doit étre calculée par la formule suivante : A;=11x \f/— avec V=14V,

€
5. Reégles communes aux armatures verticales et horizontales

» Le pourcentage minimal d’armatures est de :

= A,,=015%xbxh dans la zone extréme de voile.
= A,,=0.10%xbxh dans la zone courante du voile.
» Le diamétre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser %0 de
1épaisseur du voile.
> L’espacementS, = mMin(1.5x a;30cm )avec a : épaisseur du voile.

» Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par m2.

» Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

. 40¢ : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
. 20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
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Disposition des voiles :

S— - — ] —
Vx=1.55m V=1
Wy=1.1lm

Vx=1.93m

——————rt———

R == == == =
Vy=1.1lm
Wx=1.2m Wx=1.2m Vx=1.53m
= S = = = =

Fig .1VV.12. Schéma de répartition des voiles.
1V.4.2. Calcul des sollicitations dans les différents types de voiles :
o Sensx-x’:
V,=1.2m

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tab .1V.19. Les sollicitations dans le voiles V, =1.2m a tous les niveaux.

1585.8897

685.0654 | -704.0299 | 52.2708 | -192.0196 | -53.3195 | 233.556

1091.2628 | 336.3154 | -445.952 | 501.6673 | 75.3879 | -198.226 | 200.1316

579.2226 -12.7747 | 190.7598 | 553.5397 | -12.0634 | -25.0873 | 113.3318

V,=0.85m
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Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tab .1V.20. Les sollicitations dans le voiles V, =0.85m a tous les niveaux.

- -71.0645 | 394.4994 | -623.4898 | 16.0579 146.554
1243.516 2

7

- -7.1943 | 244.0855 | -573.2785 | -61.9727 | 46.7001 | 205.015
1163.732

9
-607.9461 | -15.9142 | 151.8917 | -178.5248 | 52.2433 56.801 -124.48

Vy=1.6m

Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tab .1V.21. Les sollicitations dans le voiles V4 =1.6m a tous les niveaux.

1787.7266 | 1066.5041 | -1091.1173 | 693.516 | 306.3007 | -48.6493 328.4112
1
1507.5442 -40.9922 -757.3415 | 906.689 | 424.4519 | -256.9743 317.1972
9
921.8284 15.2712 -271.0333 | 600.137 43.9295 -42.9958 -153.4586
7
e Sensy-y’:
V,=0.80m
Les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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Tab .1V.22. Les sollicitations dans le voiles V, =0.80m a tous les niveaux.

1171.857
8

483.9848 -508.3406 | -29.2252 | -207.3408 | -175.7483 | 217.6042

721.813 -2.8639 -217.5434 | 340.8641 | 95.2339 -4.6021 | 118.9071

445.6665 61.5319 165.071 378.5133 | -44.2303 | -61.0633 | 108.4702

Ferraillage des voiles :

Les voiles travaillent & la flexion composée ils seront donc ferrailles sous effort normal « N » et le moment
fléchissant « M » .Ces efforts sont tires directement du ETABS.2016. avec les sollicitations issues des
combinaisons précédentes .et on prend les plus défavorables :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant: M. — N

correspondant

2) Effort normal avec son moment correspondant: N — M

correspondant

correspondant

3) Effort minimal avec son moment correspondant: N, — M
A

$< d >
I —

L S

N

Fig .1V.13. Schéma d’un voile pleine.

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous M et N pour une section (b X L)
=A™ : section d’armatures verticales minimale dans le voile (A™" =0.15%xbxL) .
=A™ /ten : Section d’armature verticale minimale dans la zone tendue ( A™" /ten =0,2%x bx L)
=A™ /comp : Section d’armature verticale minimale dans la zone comprimée

(A™ /comp =0,1%xbx L)
= A™: section d’armature calculée dans 1’élément.
= AP :section d’armature adoptée pour une seule face de voile.
= S, :espacement.

=  A™ =0.15%xbx L: section d’armature horizontale minimale dans le voile.
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=A™ : section d’armature horizontale calculée
= AXP :section d’armature horizontale adoptée par espacement

= NP :nombre de barre adoptée par espacement

= Lt longueur de la zone tondue

Gmax X L
L, =—"—
Gmax + O-min

O rryas

- ===

! O min
L Lt . L !
j L ;
= Lc:longueur de la zone comprimée avec : Lc = L — Lt.
Apres calcul avec logicielle excelle :
Calcul de la longueur de la partie tendue L :
L - Omax X L
O-max +O_min
-3 -3
o = E+MV _ 52.2708x10 N 704.0299210 0.6 —14.88MPa.
B | 0.2x1.2 (0.2x1.2%)
12
-3 -3
- N M _ 52.2708x10™ 704.0299x10 0.6 — —14.44MPa.
B I 0.2x1.2 (o.2x1.23y
12
- 14.88x1.2 — 0.60m.
14.88+14.44
v'armatures horizontales
Elle se calcule selon la formule suivante :
14xV . . 3
A, S T, : V. = 233556KN: - xV, =14>< 233556x10 _1.49MPa.
exS, 08xf, b, xd 0.2x1.15
. 7, 1.42
Soit: S, =20cm= A, = xS, =——x20x20= A, =1.77cm2.
0,8x f 0.8x400

e
1V.4.3.les vérifications nécessaires :
Vérification au Cisaillement :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon ’article du RPA99/version 2003 comme suit :

T =0.2 f,, =5MPa.
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r=142MPa (7, =5MPa  RPA 99Art (7.7.2) cioov oo, Cest vérifié

adm

Vérification des sections minimales
Avinzry = 0.20% x e x|, = 0.20% x 20x 60 = 2.43cm? (A, en zonetendue par RPA).
Avineaery = 0,23xd xex f,0/ f, =0.23x115x20x 2.1/400 = 2.77cm?(A,;,,dans le voile par BAEL).
Aninze) = 0.10% xex (L —2L,) = 0.10% x 20x (120~ 2x 60) = 0cm? (A,en ZC  par RPA).
Aningze) = 0.15% x e x| = 0.15% x 20x120 = 3.6cm* (A, ;,en zone globale du voile par RPA).

La section comprimée se calcul avec Anin(zC) :

, =0.10%xex(L—2L,)=0.10%x 20x (120—2x 60) = —0.036cm?(A_. en ZC par RPA).
in(zC) in

Donc on ferraille avec :
En zone tendue : Av(ZT)=16.020m2/2=8.Olcm2
On opte pour : BHAL4=12.32cmz.
IV.4.4.Ferraillage des voiles :
Les résultats de calcul des déférents voiles sont résumés dans les tableaux suivants :
e Sensx-x’:

V,=1.2m

Tab .1V.23. Ferraillage du voile V,=1.2m a tous les niveaux

20 15 15
704.0299 445.952 25.7747
52.2708 501.6673 -12.0634
233.556 200.1316 113.3318
1.42 1.62 0.92
8.01 2.55 0.35
3.6 2.7 2.7
12.32 9.05 6.28
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8HA14 8HA12 8HA10
10 10 10
15 15 15
1.77 1.35 0.76
0.6 0.45 0.45
2.01 2.01 2.01
4HAS8 4HAS8 4HAS8
20 20 20

V,=0.85m

Tab .1V.24. Ferraillage du voile V,=0.85m a tous les niveaux

85 85 85
20 15 15
394.4994 244.0855 151.8917
623.4898 573.2785 178.5248
146.5542 205.015 124.48
1.28 2.39 1.45
3.86 1.3 1.425
2.55 191 191
6.79 471 471
6HA12 6HA10 6HA10
10 10 10
12 12 12
1.6 191 1.21
0.6 0.45 0.45
2.01 2.01 2.01
4HAS8 4HAS8 4HAS8
20 20 20
V,=1.6m
Tab .1V.25. Ferraillage du voile V,=1.60m a tous les niveaux
160 160 160
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e Sensyy’:

V,=0.80m

20 15 15
1091.1173 757.3415 42.9958
693.516 906.6899 43.9295
328.4112 317.1972 153.4586
1.48 191 0.92
5.78 1.885 0.065
4.8 3.6 3.6
6.79 4.71 471
6HA12 6HA10 6HA10
10 10 10
15 15 15
1.85 1.59 0.77
0.6 0.45 0.45
2.01 2.01 2.01
4HAS8 4HAS8 4HA8
20 20 20

80

80

Tab .1V.26. Ferraillage du voile VV,=0.80m a tous les niveaux

80

20 15 15
508.3406 340.8641 165.071
29.2252 217.5434 378.5133
217.6042 118.9071 108.4702
2.03 1.47 1.34
9.755 5.545 0.82
2.4 1.8 1.8
12.06 6.79 4.71
6HAL6 6HA12 6HAL0
10 10 10
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12 12 12
2.53 1.23 1.12
0.6 0.45 0.45
2.01 2.01 2.01
4HAS8 4HAS 4HAS8

20 20 20

Exemples de schéma de ferraillage d’un voile V, (entre sol) :

“adre o
4HAS §t=20cm epingle ¢ g et o
— - .

WO T=

® o [ 8 ® . ®
e . @ L )

L=12m

Fig .IV.14. Schéma de ferraillage du voile V, =1.2m (entre sol)
IV.5. Conclusion :

Les éléments principaux jouent un role prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations. lls doivent donc étres correctement dimensionnés et bien armés. Dans la détermination des

ferraillages des différents éléments principaux, Au terme de ce chapitre, nous avons étudié ces différents
éléments principaux.

Les poteaux ont été calculés et ferraillé. Le ferraillage adopté est maximum donnée par le RPA. Il est noté
que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui calculé par le BAEL.

Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel ETABS.2016.

Les voiles de contreventement on été calculées a la flexion composée en utilisant les sollicitations obtenues
par le logiciel ETABS.2016.

Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du RPA et le BAEL.
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Chapitre V Etude de l'infrastructure

V.1. Introduction :

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de la
superstructure et les transmettre au sol, cette transmission peut étre directe ou les semelles son posées
directement sur le sol (fondations superficielles) , ou indirecte semelles sur pieux( fondations profondes) et
cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous 1’action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et réalisation
découle la bonne tenue de 1’ensemble.

V.2. Etude des fondations
V.2.1. Choix du type des fondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

= La capacité portante du sol.

= Les Charges transmises au sol.

= Ladistance entre axes des poteaux.
= La profondeur de bon sol

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans 1’ordre suivant : les semelles isolées, les semelles
filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
V.2.2.Combinaisons d’actions a considérer

D’aprés le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

° G+QiE

e 08xG+*E

V.2.3.Capacité portante du sol

Les essais in situ et les analyses de laboratoire effectués dans le cadre de 1’étude de sol permettent de
conclure que :
Les sondages pénétrométriques nous ont permis de déterminer la résistance du sol, son homogénéité ainsi
que sa capacité portante. L’analyse des pétrographes a enregistrée des résistances de pointe forte en surface.
Au vu de la nature géologique du site ainsi que les résultats des essais in situ, nous vous recommandons des
fondations superficielles, ancrées a partir de 2.5m de profondeur par rapport a la cote du terrain (bas talus) et
de prendre une contrainte admissible Q,qm =1.8 bars
V.2.4.Vérification des semelles isolées

e e o N —
La vérification a faire est : g < O sol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.
Avec :
N : L’effort normal agissant sur la semelle calculé selon la combinaison G + Q + E, obtenue par le
logiciel ETABS.2016.
S : Surface d’appui de la semelle.

gsol : Contrainte admissible du sol.

-« b

rE T

C oy

B
“ie en plan Coupe ¢ ¢

Fig.V.1: Vue d’une semelle isolée.
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Pour cette vérification le poteau le plus sollicité dans cette structure donne un effort normal de I’ordre :
N=2821.9927KN sous la combinaison G+Q+E,.

A B a
On a une semelle et un poteau homothétique : " =—= A= b x B on remplace la valeur de (A) dans (*)

=4.10m

et on trouve la valeur de B : B > \/Ex _N :\/ 0.7 x 2.82199
a ool 065 018

D’apreés le résultat on remarque qu’il y aura chevauchement entres les semelles, car entre axes minimal
des poteaux est de 1,65m ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.

V.2.5.Vérification des semelles filantes
Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 6 poteaux.

1898.9089Kn 2123.8054Kn 1917.8026Kn 2821.9927Kn 1764.8547Kn

I A N M R M N

-+ % 4 L >
4.45m 3dm Im 4.85m

Fig V. 2 .Semelle filante
N;: L’effort normal provenant du poteau « i ».
N; = 1898.9089 KN ; N, = 28219927 KN
N, = 2123.8054 KN ; N5 = 1764.8547 KN
N; =1917.8026 KN .

On doit vérifier : osol = ﬂ = N ==B>——
S BxL Osol X L

Avec: N =N +> N,

N;: Effort normal provenant du poteau (i).
N, : Poids de la semelle estimé a 120 KN.

ZNi =10527.3643KN, N, =120KN = N =10647.3643KN.

B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle
-3
B, >— N  10647.3643x10

= =3.48m.
ool XL 0.18x17

Remarque :
L’entre axe minimal des deux poteaux est de 2.70m, donc il y a un chevauchement entre les semelles

filantes, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.
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V.2.6. Radier général :
1. Définition :

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé, La dalle prend
appuis sur des nervures qui prennent elles-mémes comme appuis les piliers ou les murs de 1’ossature. La
charge a prendre en compte sera dirigée de bas en haut et sera égale a la réaction du sol. Le radier général
assure une bonne répartition des charges sous le sol donc il représente une bonne solution pour éviter le
tassement différentiel.

2. Pré dimensionnement AT TN
» Condition de coffrage
L h -

h >—m ...
t 10 (a)

A 4 A 4

Fig.V.3 : Dimension du radier.
L.« : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs.

Ona L, =4.85m en remplagant dans la relation (a) on obtient : h, > 48.5cm

» Lacondition de rigidité

7T
max = — L

Lo BET
kxh

L, : est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature du radier (rigide ou flexible).

E : Module d’élasticité du béton, E = 3.216 x 10" KN/n’.

I : Inertie de la section du radier.

K : Coefficient de réaction du sol, pour un sol moyen K= 4x 10* KN/m?
b : largueur de radier, on prend une bande de 1ml.

3 4
ona:l :%:mt 231/48“;$><K ~0.6973M..o. oo (b)
12 7" xE

Donc : h;= 0,70 cm
A partir des deux conditions (a) et (b), on prend : h=75cm (Dalle + nervure)

Pour un radier rigide, il faut que L

e

v Pour la dalle :h, > L2m_8x = h, >24.25cm

Soit : h,=30cm
_ #0758 x 3216107 _
e 3x4 x 108 oM
T
Lmgx = 485 €5 #3.26 = 5,12 v v VT

» Calcul de la surface du radier
N = 52320.6826KN (Charge totale transmise par la superstructure + Poids du radier).

Nser <O. = S > Nser

sol rad —
rad sol
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S,.q =290.67m’
Soit : S, 4er = 290.67M?
La surface du batiment : S, ,, =300.5m°
S adier < Spar = Le radier sans déborde

D,Oﬁ: s radier = 300.5m2

3. Les vérifications nécessaires
»  Vérification au poingonnement

,_ F
] =

&
L

Fig.V.4 : Zone de contact poteau- radié.

Il faut vérifier que : N, <0.045xU_ xh, ><M
7b

N, : L effort normal sur le poteau.

U. : Le périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
A=a+h,

U.=2x(A+B) avec:
B=b+h

On trouve U= 6.3m

N, =2.82IMN <0.045x6.3x0.90x % =5.55MN = La condition est vérifiée.

> Vérification au cisaillement

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

"~ bxd
On considére une bande de largeur b =1m
v, N, x L. xb RV 70196467x4.85x1 _ 566.477KN
2S 2x3005

d =0.9xh, =0.9x0.40=0.36m

- 566.477x107°
! 1x0.36
» Vérification des contraintes dans le sol
Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans le sens longitudinal et transversal 1l faut
vérifier que :

30 max + O mi N
On = = < Osol Oyy = = =*
4 S

=157MPa <25MPa  C’est vérifié

Ty
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N: L’effort normale du aux charges verticales.
My, M, : Moment sismique a la base tiré du logiciel ETABS.2016, avec la combinaison G+Q+E.
D’apres le programme SOCOTEC on a les caractéristiques suivantes :
l= 7023.5m" et X=8.87m.
lyy=7982m* et Y5=8.36m.
e Dans le sens x-x
52.3206826 0.1662832
O max = +
300.5 70235
o - 52.320626_ 0.1662832
™" 3005 70235

O oy = 0.17MPa < 0.18MPa
Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens x-x

e Danslesensy-y
M

x8.36 =0.174MPa

x8.36 =0.173MPa

61’2 B Sr:d § lxX XYG

o = 52.3206826+ 0'234237><8.87 _ 0.174MPa
3005 7982

o - 52.3206826 0'234237x8.87 _ 0.174MPa
300.5 7982

O oy =0.17MPa < 0.18MPa
Donc : La contrainte est vérifiée dans le sens y-y.

> Vérification de la stabilité au renversement

. i M B
Selon (Article 10.1.5) RPA99V2003, on doit vérifier que : € = W < Z
Sens x-x : e = M =0.0024m < @ =4.5m
70196.467 4
234.237 17

Sensy-y: e 0.0033m < 3 =4.25m

© 70196.467
Pas de risque au renversement dans les deux sens.
» Vérification de la poussé hydrostatique :
On a pas besoin de calculer la poussé hydrostatique car notre structure implanté dans un sol no
marécageux avec une forme de ponte.
4. Ferraillage du radier
Le radier sera calculé comme une dalle pleine renversée, et sollicité a la flexion simple causée par la
réaction du sol, il faut considérer le poids propre du radier comme une charge favorable.

Ly=3.1met L, =4.2m. =
T
I_IH
» Calcul des sollicitations Ly=42m ]
N . Fig.V.5: Dalle sur quatre appuis.
g, = v o q = JOL90AOT_  aasg0kN /1 J quatre app

3005

N, : est I’effort ultime (plus le poids propre du radier.

u
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N,  52320.6826
=
S 3005

Oe = =174.112KN / m?

rad

N, : est effort normal de service.

L )
= L—" = ﬂ =0.74 > 0.4 = La dalle travaille dans les deux sens.
y
e L|L’ELU:
u, =0.0633 A .
11, =0.4938 (Annexe )

M, =, xq x12 =M, =142.10KN.m
M, =i, M, =M, =70.17KN.m

y

MtX =0.85xM, =120.79KN.m
*  Moment en travées
Mty =0.85x M y = 59.64KN.m

M, =-0.3xM, =-42.63KN.m
*  Moment en appuis
M,” =-0.3xM , =—2111KN.m

e L’ELS: v=0.2

11, =0.0696
4, =0.6315

{MX =u, xq x12 =M =9899KN.m

M, =4, M, =M, =6251KN.m

M,* =0.85x M, = 98.99KN.m

*  Moment en travées
Mty =0.85xM y = 62.511KN.m
M ax =-0.3xM, =-34.93KN.m

*  Moment en appuis
M.” =-0.3xM y =—22.63KN.m

» Ferraillage de la dalle
Le ferraillage se fait a la flexion simple pour une bande de Im. Pour faciliter I’exécution et
homogeénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le panneau le plus sollicité et on adopte le méme
ferraillage pour tous les autres panneaux.
Le ferraillage se fait pour une section bxh = (1x0.30) m?
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :
Tab.V.1 Ferraillage du radier.

Not : On prend le méme ferraillage pour tous les panneaux.
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» Vérification de condition de non fragilité

e>12cm) AL = p,C=Lyxbxe | A% =0.0008
= =
p =04

3-0.74

2 2

Al =AL =p,be Al =A%, =0.0008x100x 40 = 3.2cm?
On voit bien que la condition de non fragilité est vérifiée.

) x100x 40 = 3.62cm?

> Veérification de ’effort tranchant

z, = <7 =25MPa.
X
x |
vV, = 9>, 1 _35807kN.
2 )

q xI,
V, = 3 =241.3856KN.

X

. _2413856x10°
> 1x0.36
_35807x10°

Z.U
’ 1x0.36
» L’ELS

=0.67IMPa<25MPa ..................... La condition est vérifiée.

=0.995<25MPa ... La condition est vérifiée.

Calcul de vy :

b><2y2 +15(A +A)xy-15x(dx A +d'x A)=0

Calculde I : 1

= bO);y +15><[A5><(d —y)2+Aéx(y—d ')Z:I

M —
On doit vérifier que : o, = Iser XYy < oam=0.6xf,, =15MPa.

o, =15x%x (d-y)<os= min(é x f,:1110x \/n.Ft28) = 201,63MPa.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tab.V.2 Résumé des résultats (vérification des contraintes).

0.09297 0.00142 278.836
34.93 0.08136 0.0011 2.579 132.517 15 201,63
62.51 0.07009 0.00082 5.298 328.66 15 201,63
22.63 0.07009 0.0008 1.869 115.997 15 201,63

La contrainte de 1’acier n’est pas vérifiée en travée, ainsi on augmente la section d’acier
Soit A;(x—y) = 8HA16 = 16.08cm? etA,(,_,) = 7HA14 = 10.78cm?
Les résultats sont résumeés dans le tableau suivant :
Tab.V.3Résume des résultats (vérification des contraintes).
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98.99 0.10985 0.00195 5.573 190.360 15 201,63
34.93 0.08136 0.0011 2.579 132.517 15 201,63
62.51 0.09293 0.00142 4.088 176.242 15 201,63
22.63 0.07009 0.0008 1.869 115.997 15 201,63

Schéma de ferraillage

THA12/ml (St=15cm) SHA16/ml (St=1 f;m)

5 HA12/ml (St=15cm)

} THA14/ml (St=15cm)

THA14/ml SHA12/ml
sHAlom|® @ &% & @& ¥ 7THA12/ml @ ¢ @ L ] L 2
SHA16/ml THA12/ml
® & o(® o o *® ® & o o
THA14/ml SHA12/ml
En travées En appui
Coupe A-A

Fig.V.6 : Schéma de ferraillage du radier
» Espacement des armatures
Armatures // Ly : S<min (3¢, 33 cm) =33 cm
Armatures // L, : S< min (4e, 45 cm) =45 cm
Soit: St=15cm pour les armatures // L,
Soit: St=15cm pour les armatures // L.
Ferraillage des nervures

Le rapport o = I—" > 0.4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges transmises par
Iy

chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges triangulaires pour le calcul du
ferraillage, on prenant le cas le plus défavorable.

» Cas de charges triangulaires
Gy x 1y

3
P : charges équivalentes produisant le méme moment que la charge triangulaire.

» Cas de charges trapézoidales

2
_ 1Py Gu Xl — (1 =Py 5 Tuxix
P=(-Lyx b p=(1-2)x™

2
P : charges équivalentes produisant le méme moment que la charge trapézoidale.

P=
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Fig.V.7 : La subdivision des charges suivant les lignes de ruptures.
»  Calcul des sollicitations

e Moments aux appuis
'3 '3
B P, <1y + Py xly

* T 85x(l) +1})

Avec :
Les longueurs fictives :
e Travée derive
0.8X1ecier i Travée intermédiaire

x |2
Pour I’appui de rive, ona: M, =0.15x M, Avec M = g

e Moments en travée
X X
M, (X) =M (x) + Mg(l—T)+ M, (I—)

gxX | Mg_Md

Mo =200 x=g-

My et My : Moments sur appuis de gauche et droit respectivement.

o Sensy-y
AATPE A c Al DA TINE
REAZ \Lu/'\uy

4.85m 34m 445m

L J

Fig.V.8 : Sollicitations de la nervure dans le sens y-y.

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tab.V.4 Sollicitations de la nervure dans le sens y-y.

-436.116 -1924.2 1774.884
3 2.4 417.40 -1924.2 -342.04 2.764 330.371
3.4 2.72 452.98 -342.04 -1331.749 | 1.057 88.812
4.45 4.45 817.60 -1331.749 -303.572 2.508 1238.802
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e Sens X-X

3.8m 2.7m 3m 3m 4.1m

Fig.V.9 : Sollicitations de la nervure dans le sens x-x.

Les résultats des calcules sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tab.V.5 Sollicitations de la nervure dans le sens x-x

-177.146 | -775.594 723.559
2.7 2.16 336.38 | -775.594 | -220.764 | 1.961 | 128.886
3 2.4 373.76 -220.764 | -253.277 | 1.471 | 183.617
3 2.4 373.76 -253.277 | -1051.987 | 0.788 | 137.329
4.1 4.1 768.35 | -1051.987 | -242.174 | 2.307 | 992.802

e Ferraillage
Les nervures sont des poutres continues, de section en T, elles sont ferraillées a la flexion simple avec

les sollicitations les plus défavorables. ba
h=90cm A
hy=40cm
by=65cm
d=87cm h
o . 485 410

<min(-£;2) = b, <min(——; =
b=minCgio)=h TP D

<mi :
b, < min(0.48;2.05) ! i h
Soit:b, =0.45m < . >
Donc b=h, x2+b, =1.55m Fig.V.10 : Section a ferrailler.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans les tableaux suivant :
Tab.V.6 Résumé des résultats du ferraillage des nervures.

992.802 5HA20+4HA25
1051.987 35.94 16.28 38.48 6HA20+4HA25
1774.884 62.17 16.28 59.85 S5HA32+4HA25
1924.2 67.77 16.28 67.89 6HA32+4HA25
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> Les Vérifications
e \/érification de I’effort tranchant

M —M M —M
=q;'+ - 4 _17726MN : V2=—q;|+ - ¢ _270471IMN

V=max(ViV2)=V =2.607MN =7, = bvd =1.93MPa < 2.5MPa.
X

V1

e Armatures transversales
&, < min(%;f—oom,) =min(2.57;6.5;12) =10mm  Soit ¢, =8mm.
e Espacement des aciers transversaux
Soit : At =4.02cm? = 8T8
St <min(0.9d,40cm) = St = min(78.3;40cm) = 40cm
St < At x fe _ 4.02x 400
0.4 x bo 0.4x 65
St< 0.8xAtx fe  0.8x4.02x400
~ box(w—0.3ftz8)  65x(1.93—0.3 fi2s)

=61.84cm

=15.22cm

Soit : S;=15cm

e Armature de peau :
Comme la poutre a une hauteur de 120cm le BAEL préconise de mettre des armatures de peau de

section AP=3cm?/ml de hauteur, donc :A, = 3x 1.2=3.6cm?, soit : 2HA16 =4.02cm’/face.

e Vérification des contraintes
Il faut vérifier que :

o, =%x y<ob=06x f_, =15MPa.

o, :15><%x (d -y) < os =20163MPa,

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tab.V.7. Résumé des résultats (vérification des contraintes).

456,73 270.35

968,69 5.93 15 263.09 201,63
1324.188 8.149 15 273.659 201,63
1431.228 8.566 15 274.717 201,63

Remarque
On remarque que la contrainte de 1’acier en travée et en appuis dans le sens x-X et dans le sens y-y

n’est pas vérifiée, donc on doit augmenter la section d’acier et la section du béton =>h=1.20m.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:
Tab.V.8. Résumé des résultats (vérification des contraintes).
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763.664 198.90 | 201,63 35.34 5HA20+4HA25
806.545 193.49 | 201,63 38.48 6HA20+4HA25
1324.188 | 200.82 | 201,63 64.75 4HA25+5HA32
1431.228 | 201.52 | 201,63 67.88 4HA25+6HA32

Tab.V.9. Schémas de ferraillage des nervures.

4HA25+1HA20 4HA25+1HA20
< A
T ey
4HA20
2HALG JHALG
SHA20
AHA2STTHAZD 4HA25+1HA20

2HAlG
1HAIZ-4HAZS

SHA3Z SHA3Z

V.3.Etude du mur adossé :
Introduction

Le mur adossé est un ouvrage réalisé en béton armé, destiné a soutenir 1’action des poussées des terres en
équilibre stable.

Dans notre cas le mur adossé est soumis uniquement qu’a la poussée des terres Q

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :

Caractéristiques des murs
- Hauteur : h=3.28m. 5
- Epaisseur : e=20cm. =
Caractéristiques du sol ¢
\-_-
- Poids spécifique : ¥ =19.2KN /m® 7
- Angle de frottement : ¢ = 20°
- Cohésion : C=0.28 bar
Méthode de calcul
Le mur adossé est comme un ensemble de panneaux dalles encastrés en chaque coteé.

Fig.V.11. Schéma du mur adossé

Il est soumis a la poussée des terres, et une surcharge d’exploitation estimée a 10 KN / m?.
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Sollicitations
a) Poussée des terres

G = yxhxtg? Z-2|-2xCxtg Z-2
7 Xg[4 2j * xg(4 2

Remarque : pour plus de sécurité on néglige 1’effet de la cohésion.

=G :19.2><3.28xtg{%’_%j =30.87KN/m2

b) Charge due a la surcharge

of T @ ,(180 20
Q=qxtg (Z—E):Q=10xtg (T—?j=4.902KN/m2
Ferraillage
Calcul a PELU
qu=10Kn/m2 O, = 7,353KN/m’>
YIIIIIIIYYY
+

JULJ:HJJ/M
L

A

[T

Oy =135%30,87 =41 67 KNfm®> 0,=1.5%4,902 =7,353 KNim® O™ 43,023 KMNfm?

Fig.V.12 : Diagramme des contraintes.
Omax = 49.023 kn/m?; 6,;, = 7.353 kn/m?
Pour le ferraillage on prend le plus grand panneau dont les caractéristiques sont :
Ly=3.28m; Ly=4.45m; e=20cm; b=100cm

q, = Omoy = m =38.61KN /m?

I .
* =0.74> 0.4 = Le panneau travaille dans les deux sens.

p=
Iy
4, =0.0633
Hy

04938 (Annexe 1)

Les résultats du ferraillage sont résumeés dans le tableau suivant :
Tab.V.10.Ferraillage du mur adossé.
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22.35 3.66 1.8 5.65 SHA12
13.15 2.13 1.8 3.14 4HA10
11.04 1.78 1.6 3.93 SHA10
6.49 1.04 1.6 2.01 4HAS8

Espacement des armatures :
Armatures // L, : St <min (3e, 33cm) =33cm
Soit : St=20cm
Armatures // Ly: St < min (4e, 45cm) = 45cm
Soit : St=25cm
Vérifications
Effort tranchant : (Fissurations nuisibles)

7, = <7=25MPa.
X
-3
Ty = 4221107 0.234MPa <1.25MPa La condition est vérifiée
1x0.18
-3
Ty =M:0.348<125MPa La condition est vérifiée
1x0.18
Vérification a P’ELS
gs = Omoy = m =28.05KN /m?®
4, =0.0696 A .
= 0,635 (Annexe 1).

Vérification des contraintes
On doit vérifier :

M —
Oy = Isef Xy <0am =0.6x f ,, =15MPa.

o, =15x%x d-y)<os= min(% x f,:110% /5.Ft28) = 201,63MPa.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tab.V.11.Résumé des résultats (vérification des contraintes).

Vérifier
11.27 4.05 13686 3.34 172.31 Vérifier
10.50 3.67 11320 3.40 199.37 Vérifier
6.63 3.006 7683 2.59 194.11 Vérifier
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V.3.1.schéma de ferraillage du mur adossé

L.

E ) 1 IV i 1 L L Il Ir E
SHAI2 : 11— ' 5HA10
St=25cm | 1 r P S5=20cm
P f 4HAS

i A s

' All 4HA10 :

SHA10/ml 4HAS/ml
sHAl2m|® @ [ & & & @ 4sHAlm® & [® & & &

SHA12/ml 4HA10/ml

s o 89 8 o 5 5 ol 9 9

SHA10/ml 4HAS/ml

En travee En appu
Coupe A-A

Fig.V.13 : schéma de ferraillage de mur adossé.

V.4.Conclusion :

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, pour connaitre le type de fondation qui
convient a notre structure, nous avons procédé a un calcul avec semelles isolées. Ces derniéres ne
convenaient pas a cause du chevauchement qu’elles engendraient. Le méme calcul a été mené avec des
semelles filantes. Ces derniéres ne convenaient pas non plus pour les mémes raisons.

Nous sommes ensuite passé a un calcul avec fondation sur radier général. Ce dernier a été calculé comme
un plancher renversé. Le ferraillage adopté a été vérifi€ et s’est avéré satisfaisant.
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Conclusion Générale

Le présent travail élaboré dans ce projet de fin d’étude nous a permis d’enrichir nos
connaissances théoriques acquise durant notre formation, et de prendre connaissances des
principale étapes a mener lors de 1’étude d’un projet de construction, et de les mettre en
application en touchant aux différentes difficultés que peut rencontrer un ingénieur en génie
civil durant sa vie professionnelle.

L’étude dynamique réaliser nous a permis de mieux métriser le logiciel utilisé
ETABS.2016 et les différents documents congus pour les calculs des structures tel que (le
RPA 99, CBA 99, et le BAEL 99). Et les résultats obtenus nous on permit de ferrailler les
éléments principaux (poteaux, poutres, voiles), et de dimensionner et de ferrailler les
fondations de notre batiments.et den faire un certain nombre de conclusions, parmi celles-ci
on a pu retenir ce qui suit :

= Dans le dimensionnement des dalles pleine le critére de coupe-feu et celui d’isolation
phonique qui son les plus défavorables.

= La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure
secondaire soient-ils ou structuraux, ceci permet d’avoir un comportement plus
proche du réel.

= Un bon comportement de la structure ne vient pas du nombre de voiles utiliser, mais
de la bonne dispositions de ses voiles.

= Le ferraillage des poteaux, c’est fait a partir du minimum du RPA, cela et du a la
présence des voiles qui a réduit les efforts interne de flexion et de cisaillement aux
niveaux des poteaux.

= |l est indispensable d’équilibrer entre les deux critéres €économique et résistance,
autrement dit, il faut ce basé sur la sécurité afin de garantir la stabilité de 1’ouvrage
tout en assurant 1’économie qui sert a diminuer le cout du projet.

= La Vérification des moments résistants au niveau des nceuds a tendance d’obtenir des
rotules plastique au niveau des poutres plutdt que dans les poteaux.

» L’utilisation d’un radier nervure est déterminer par I’importance de 1’ouvrage et les
caractéristiques de sol donné par rapport géotechnique.

En plus de critére de résistance, le critére économique est d’une importance majeur qu’on
peut concrétiser on jouant sur le choix de section du béton et d’acier dans les eléments
résistants dans la structure, tout en respectant les sections minimales requise par le réglement
en vigueur.
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Annexe 1

a=Lx ELU v=0 ELS v=0.2
Lv ™ by ™ 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
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Tableau des Armatures

(en cm?)
()] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 | 020|028 050|079 | 1.13 [154 | 2.01 | 3.14 | 491 | 804 | 1257
2 | 039|057 | 101 | 157 | 2.26 | 3.08 | 402 | 6.28 | 9.82 | 16.08 | 25.13
3 | 059 | 085 | 151 | 236 | 339 | 462 | 6.03 | 9.42 | 14.73 | 24.13 | 37.70
4 079 113 | 201 | 314 | 452 | 6.16 | 8.04 | 1257 | 19.64 | 32.17 | 50.27
5 | 098 | 141 | 251 | 3.93 | 565 | 7.70 | 10.05 | 15.71 | 2454 | 40.21 | 62.83
6 | 118 | 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 | 628 | 9.05 | 12.32 | 16.08 | 25.13 | 39.27 | 64.34 | 10053
9 | 177 | 254 | 452 | 7.07 | 10.18 | 13.85 | 18.10 | 28.27 | 44.18 | 72.38 | 113.10
10 | 1.96 | 2.83 | 5.03 | 7.85 | 11.31 | 15.39 | 20.11 | 31.42 | 49.09 | 80.09 | 125.66
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 12.44 | 16.93 | 22.12 | 34.56 | 54.00 | 88.47 | 138.23
12 | 236 | 339 | 6.03 | 9.42 | 1357 | 18.47 | 24.13 | 37.70 | 58.91 | 9651 | 150.80
13 | 255 | 3.68 | 653 | 10.21 | 147 | 20.01 | 26.14 | 40.84 | 63.81 | 104.55 | 163.36
14 | 275 | 3.96 | 7.04 | 11.00 | 15.83 | 21.55 | 28.15 | 43.98 | 68.72 | 112.59 | 175.93
15 | 2.95 | 424 | 7.54 | 11.78 | 16.96 | 23.09 | 30.16 | 47.12 | 73.63 | 120.64 | 188.50
16 | 3.14 | 452 | 8.04 | 1257 | 18.10 | 24.63 | 32.17 | 50.27 | 78.54 | 128.68 | 201.06
17 | 334 | 481 | 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 | 373 | 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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Caractéristiques générales
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