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Résumé

Ce travail consiste a I’étude d’un batiment (R+6) a usage d’habitation qui sera implanté a la
ville de Mila correspondant a la zone Ila selon le reglement parasismique algérien (RPA 99 V
2003). La résistance du batiment est assurée par un systeme de contreventement mixte
(portique voiles). La conception a été faite selon les réglements de construction (BAEL 91,
RPA 99 V 2003). L’analyse et le calcul des efforts internes des éléments de construction ont

éte réalisés par le logiciel ROBOT.
Abstract

This work consists of the study of a building (R + 6) for residential use that will be located
in the city of Mila corresponding to zone Ila according to the Algerian earthquake regulations
(RPA 99 V 2003). The resistance of the building is ensured by a mixed bracing system (portal
frames). The design was made according to the building regulations (BAEL 91, RPA 99 V
2003). The analysis and calculation of the internal forces of construction elements were

carried out by the ROBOT program.
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Liste des abréviation et symboles

A Coefficient d’accélération de zone, Aire d’une section.
An Coefficient de minoration

B Facteur de comportement de la structure, aire d’une section de béton.
BAEL Béton armé a I’état limite.

Br Section réduite du béton.

C Centre de flexion, Amortissement.

Cd Coefficient de pression dynamique.

Cpe Coefficient de pression extérieur.

Cpi Coefficient de pression intérieur.

Chrj Coefficient de frottement de 1’élément de surface « j ».
D Facteur d’amplification dynamique moyen.

Di Facteur d’amplification dynamique.

E Module d’¢lasticité longitudinale (module de YOUNG).
Eij Module de déformation instantanée du béton.

Evj Module de déformation différée du béton.

Es Module d’¢lasticité¢ de I’acier.

ELS Etat limite de service.

ELU Etat limite ultime.

e Epaisseur, excentricité

FP Fissuration préjudiciable.

FPN Fissuration peu nuisible.

FTP Fissuration tres préjudiciables.

G Charge permanente, module d’¢élasticité transversale, Module de cisaillement.
Go Module initial de cisaillement.

g Largeur de la marche.

H Hauteur totale du batiment.

| Moment d’inertie.



Inertie équivalente.

Inertie du linteau

Inertie des voiles longitudinaux.

Inertie des voiles transversaux.

Inertie polaire.

Rigidité.

Coefficient du site.

Portee.

Moment, masse

Moment en travée de la poutre considérée.

Moment sur appuis.

Moment ultime.

Effort normal développé par les charges permanentes.
Effort normal développé par les charges d’exploitation.
Effort normal ultime.

Nombre de niveaux.

Poids

Charge d’exploitation, facteur de qualité.

Densité de charge répartie.

Reaction.

Reglement parasismique Algérien.

Surface de I’élément considéré, force sismique, moment statique.
Espacement entre armatures.

Interaction Sol-Structure

Effort tranchant, période.

Effort tranchant, vitesse, action sismique a la base
Bras de levier entre les aciers et le béton.

Distance du barycentre des aciers comprimés a la fibre extréme la plus
comprimée

Distance du barycentre des aciers tendus a la fibre extréme la plus comprimée.



fou
fej
fij
fe

Yo
Ys

€b

U

Cote du poteau carré.

Largeur de la poutre .

Contrainte admissible de flambement.
Résistance a la compression .

Résistance a la traction.

Limite ¢élastique de I’acier.

Longueur du flambement.

Coefficient de sécurité ou flambement, angle, coefficient de participation.
Poids volumique,

Coefficient de majoration dynamique.
Coefficient de seécurité a prendre pour le béton .
Coefficient de sécurité a prendre pour I’acier.
Coefficient de dimension, déplacement.
Déformation relative du béton comprimé
Déformation relative de I’acier tendu .

Coefficient de fissuration, Facture de correction d’amortissement critique

fonction du matériau constitutif

Coefficient d’élancement.

Moment résistant.

Contrainte normale.

Contrainte de compression de béton.
Contrainte limite de service du béton
Contrainte dans I’acier.

Contrainte limite de service de I’acier.
Contrainte dans I’acier correspondant a un allongement relatif de 10%o.
Contrainte de cisaillement.

Coefficient de poisson.

Diameétre des armatures longitudinales.

Diamétre des armatures transversales.
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Le domaine de génie civil s’occupe de la conception, la réalisation, 1’exploitation et la
réhabilitation d’ouvrage de construction et d’infrastructure urbaines, afin de répondre aux

besoins de la société tout en assurant la sécurité du public et la protection de I’environnement.

Etude de projet d’une structure en béton armé (batiment) est une étape nécessaire pour
nos études (Master structure). Elle permet d’appliquer les bases acquises durant les années de

formation. Elle a pour but d’assurer la stabilité, la résistance et la sécurité du batiment.

Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé aux états limitent (BAEL 91) et les régles parasismiques algériennes (RPA 99 version
2003) sont utilisées dans notre projet, Certains calculs sont effectués avec le logiciel ROBOT

et les autres calculs ont été faits manuellement.

L’étude de notre projet sera menée sur un batiment en R+6 usage d’habitation implanté

en zone lla.

Le travail est subdivisés en six étapes pour ce faire, nous avons consideré les étapes

générales suivantes :

» La premicre étape portera sur la présentation compleéte du batiment, la définition de ces

différents éléments et le choix de matériaux a utiliser.

* La deuxiéme étape sera la détermination des actions verticales présentes dans le batiment et

le pré-dimensionnement des éléments structuraux et non structuraux du batiment.

» La troisieme étape sera le calcul des ¢éléments non structuraux (I’acrotére, I’escalier, les

planchers et les balcons).

* La quatrieme étape sera L’étude du batiment sera faite par I’analyse un modele de la
structure en 3D sur le logiciel de calcul ROBOT, I’¢tude dynamique du batiment et la

détermination de I’action sismique.

« La cinquiéme étape sera le calcul le ferraillage des éléments structuraux (poteaux, poutres et

voiles).

* La derniere étape sera 1’étude de I’infrastructure du batiment (fondations).
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Chapitre | : Présentation de projet et caractéristique des matériaux

|.1. Présentation de I’ouvrage

1.1.1. Introduction :

Le projet qui nous a été confié en vue de I’obtention du diplome de master en « génie
civil » consiste a I’étude d’un batiment a usage d’habitation qui sera implanté a «MILA », région

correspondant a la zone (11a), zone moyenne sismicité selon le RPA2003.

1.1.2. Description du batiment :
-La batisse est composée de « 06 »étages identiques a usage d’habitation et un rez de chaussée

a usage d’habitation aussi.

Plancher :

-Le type de plancher a adopté pour tous les niveaux est celui des planchers a corps creux.
Néanmoins, il existe des zones ou on a opté pour les dalles pleines, et ca dans le but de
minimiser le temps et le cot nécessaire pour la réalisation des poutrelles adaptees a ces zones.

-La terrasse est inaccessible sauf pour I’entretien avec des revétements.

Escaliers :
-Les escaliers sont a paillasse adjacente comprenant deux paillasses et un palier intermédiaire.

Revétement :
-Carrelage pour les planchers et les escaliers.
-Mortier de ciment pour les murs extérieurs.
-Enduit de platre pour les plafonds et les murs intérieurs.
Maconnerie :
La maconnerie de notre structure sera exécutée en briques creuses.
v" Murs extérieurs : ils sont constitués en deux rangées
Brique creuse de 15 cm d’épaisseur.
L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.
Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

v" Murs intérieurs (cloisons de répartition) : ils sont constitués par une cloison de 10 cm

d’épaisseur.
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1.1.3. Caractéristiques dimensionnelles :

Cette étude se fera en considérant les parameétres suivants:

v" Contrainte admissible du sol 6s = 2.2 bars.
v' Largeurenplan = -ememmmememmmemee s 19.64 m
v' Longueur en plan = —---mmmemmmm e 26.65 m
v Hauteur du RDC = =———mmmmmmmm e 3,06 m
v Hauteur étage courant --------============mmnmnm-- 3,06 m
v Hauteur totale 21,42 m. « acrotére non compris ».
v" La hauteur de I’acrotére est de : 60 cm.
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Figure 1.1: plan du rez-de-chaussée.
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Figure 1.2 : plan du étage courant
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1.1.4. Conception structurelle:
Régles et normes de calcul :
e Pour le calcul et la vérification on utilise :
e Les regles parasismiques algériennes (RPA 99Vv2003) ;
e LesreglesBAEL91R99;
e Charges permanentes et charges d’exploitation (DTR).
e Reégles CBA93.

Choix du systeme de contreventement.
Notre béatiment dépasse quatre niveaux (14 métres) et est situé en zone lla. Le
contreventement par portique est donc écarté (Art. 1-b du RPA99/version 2003) et le choix va se

porter sur un contreventement mixte (voiles et portiques). [7]
Pour un systeme de contreventement mixte, il y a lieu de vérifier ce qui suit :

e Les voiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20 % des sollicitations

dues aux charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidites relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions a tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25 % de I’effort tranchant d’étage.

I.2. Caractéristiques des matériaux de construction

Le béton armé se compose de béton et d’armatures. Il ne représente pas une bonne résistance
a la traction ou au cisaillement, I’acier offre une bonne résistance aux efforts de traction, de
I’association de ces deux matériaux, il résulte un matériau composite dans lequel chacun répond

au mieux aux sollicitations aux quelles il est soumis. [7]

1.2.1. Le béton :
a) Definition :
Le béton est obtenu en mélangeant en quantité et en qualité convenable du ciment, des
granulats (gravier, sable) et de 1’eau selon le type d’ouvrage a réaliser.
On choisira les différentes proportions a donner pour chaque composant, I’ensemble de ces
composants est basé¢ avant tous sur I’expérience et sur les résultats obtenus apres les essais des

éprouvettes a la compression et a la traction.
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Donc le probléme posé est de définir les pourcentages des différents granulats, dont on
dispose pour obtenir le béton avec un dosage approprié en ciment.

Le béton est connu par sa bonne résistance a la compression mais d’autre part a la mauvaise
résistance a la traction, pour cela on introduit des armatures pour palier & cet inconvenient pour

avoir un béton armé résistant a la compression et a la traction.
b) Composition du béton :

On appelle béton le matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables de
ciment, de granulats (sables et pierraille) et d’eau et éventuellement des produits d'addition
(adjuvants). C’est le matériau de construction le plus utilisé au monde, que ce soit en batiment ou
en travaux publics.

e La qualité du ciment et ces particularités dépendent des proportions de calcaire et d’argile
ou de bauxite et la température de cuisson du mélange.

e Le béton est constitué de deux types de granulats :
- Sable de dimension inférieure a 5 mm.
- Gravier de dimension inférieure a 25 mm

e L’eau utilisée doit étre propre, elle ne doit pas contenir des matiéres organiques qui
influent sur le durcissement et la cohésion du beton

C) Préparation du béton :
On appelle dosage le poids du liant employeé pour réaliser un metre cube de béton.

» La composition ordinaire pour un metre cube du béton est :
e 350Kg/m?® de ciment CPA325
e 400 L de sable Dg < 5mm
e 800 L de gravillon Dg <25 mm
e 210L d’ecau.
Il existe plusieurs méthodes de préparation basées sur la granulométrie parmi lesquelles la
méthode de DREUX-GORISSE.

d) Caractéristiques physiques et mécaniques du béton :

» La masse volumique : La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et
2400 kg/m>.Cette masse volumique peut augmenter avec la modalité de mise en ceuvre,

en particulier avec la vibration.

» Le retrait: C’est la diminution de longueur d’un ¢élément de béton. On peut

I’assimiler a I’effet d’un abaissement de la température qui entraine un raccourcissement.
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> La dilatation : puisque le coefficient de dilatation thermique du béton est évaluer a 107,

pour une variation de £ 20°C on obtient : AL = £ (2/1000) x longueur

> Le fluage : C’est le phénomeéne de déformation provoquée dans le temps sous une charge

fixe constamment applique.

> La résistance :

% Résistance du béton a la compression :
Pour I’établissement des projets, dans les cas courants ; un béton est défini parla valeur de la
résistance a la compression mesurée en décroisant des éprouvettes cylindriques de 200cm? de
section d=16cm ; h=32cm

La résistance est mesurée a I’age de 28 jours

F,,=—L— F._,pour Fs < 40 MPa

cf 7 476+0.8]

Pour J = 28 jours

Fej = — Feos - pour Feog = 40 MPa

T 1.a+0.95]

f s =25MPA.  (Valeur adoptée pour les constructions civiles et industrielles).

¢ = 16 coa

H=32 cm

S = 200 crm?

Figure 1.4 : Essai de compression.

/7

«» Reésistance du béton a la traction :

La résistance  caractéristique a la traction du béton a « j»jours notée f, ; est

conventionnellement définie par la relation :

f ;=0.6+0.06f ; pour f ;<40MPA.

f s =25MPA—f e =2.IMPA....ceeeenrrrreennnn. [BAEL91]

e Module de déformation longitudinale du béton :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures; on admet a
défaut de mesures qu’a I’age de « j »jours le module de déformation longitudinale instantanée

du béton « E; »est égale :
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Ei=11000(f , )*? [1]

Eizs =32164.2MPA

Le module de déformation différée « E . »a « j »jours du au fluage est donnée par la formule :

vj

Ey=3700(f ;) ** [1]
Ev2s=10819MPA

Contraimt normal

r

E

|
M

Figure 1.5 : Module de déformation instantané et différee.

e Module de deformation transversale :
G=E /2*(1+v). [1]
v : coefficient de poisson
E : Déformation relative transversale au longitudinale.
Selon les régles [BAEL91] les valeurs de ce coefficient :

v =0.20 ; dans le cas des états limites de service.
v=0.00 ; dans L’E.L.U.

e) CARACTERISTIQUES LIMITES DU BETON :

e Contrainte ultime du béton en compression :
Ona: fou=0.85f¢ /yp ; en pratique ; on aura : fg=fcos
Avec : fuu : contrainte limite ultime de compression.

Vb : coefficient de sécurité.

vb=1.15; pour les situations accidentelles.
= fou=18.47TMPA.

vb= 1.50 ; pour les situations durables.
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= fw=14.2MPA.

e Diagramme contrainte déformation du béton a ELU :

Pour la vérification a 1’état limite ultime, on utilise pour le béton un diagramme non linéaire

dit « parabole-rectangle » ou bien, dans un but de simplification le diagramme rectangulaire qui
en est début.

2%o0 3,5%o

Figure 1.6 : Diagramme contraintes déformation du béton a ’ELU.
e Contrainte ultime du béton au cisaillement :

Ona:
zu=min (0.2/cj/yb ; SMAP) : si la fissuration non préjudiciable.
7,=min (0.15f/yo ; 4AMAP) ; si la fissuration préjudiciable.
e Contrainte de service du béton en compression :

6, =0.6fc2s pour  fcs=25MPA
obc =15 MPa
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e Diagramme contrainte déformation du béton & ELS:

Coc
=

Figure 1.7 : Diagramme contrainte — déformation du béton a I’ELS.

1.2.2. L’acier :
.a) Définition :

L’acier est un alliage fer-carbone en faible pourcentage, son role est d’absorbé les efforts de
traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :

e Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 7 de carbone.

e Aciers durs pour 0.25 a 0.40 7 de carbone.

Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris egale a : E,=200 000 MPa.
. b) Types d’acier :

e Barres lisses (RL) — Fe E 235
e Barre a hautes adhérences (HA) ——» FeE40

e Treillis soudé de diaméetre 6 hautes adhérences — » FeE 215

c) Caractérestiqgues mécaniques :

Valeur de la limite d’élasticité garantie f

Tableau 1.1 : les différents types d’acier.

Type Nuance f.(MPa) Emploi
F.E22 215 Emploi courant
Ronds lisses Epingle de levage des
F.E24 235 . o
piéces préfabriquées
Barre HA 400 )
F.TE 40 Emploi courant
Type 3 500
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F.TE50
Emploi sous forme de
Fils tréfiles HA F.TE40 400 Barres droites ou de
type 3 F.TE 500 treillis
Treillis soudés
Fil tréfiles TL30¢ >6 mm 500 _ _
) uniqguement emploi
lisses type 4 TL 52 ¢<6 mm 520
courant

Dans notre cas on utilise des armatures & haute adhérence, un acier de F _ E40 type 1,

fe =400 MPa
.d) Contraintes limites :
1. Contraintes limites ultime :

os = fe Iys —— aciers naturels
os=11felys —_____, aciersecrouis
Avec : ys: Coefficient de sécurité dépend de type de situation.
{ ys=1.15 en situation courante  os = 348 MPa

ys=1 en situation accidentelle os =400 MPa

2. Contrainte limite de service : [1]

Les contraintes limites de D’acier os sont données en fonction de 1’état limite

d’ouverture des fissures.

Fissuration peu préjudiciable...... ost = felys
Fissuration préjudiciable.......................... os<ost=Min (2 fe/3; 110 n.f.)
Fissuration tres préjudiciable ........................ os<ast=Min (fe/2 ; 90 \/n. 1. )

n . Coefficient de fissuration (7 =1 pour les RL, 1 =1.6 pour les HA).

» os=2347.83MPa en cas de Fissuration peu préjudiciable.
» os=192.79MPa en cas de Fissuration préjudiciable.

» os=157.74MPa en cas de Fissuration trés préjudiciable.
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Chapitre | : Présentation de projet et caractéristique des matériaux

3. Diagramme de déformation - contrainte :

G; A

-10%o Allongement

B
-

| Raccourcissement €

o = L 1Y

Figure 1.8 : Diagramme contraintes déformation de I’acier.

» L’allongement est donné par os = fe / (ys * Es)

Dans notre cas, la fissuration sera considéree comme étant peut nuisible.Nous aurons donc
os=fe /ys=400/ 1.15 = 348 Mpa.
1.2.3. Les Actions :

a) définition : les actions sont des forces appliquées aune construction soit :
-directement : action permanentes ; action variables d’exploitation ; action climatiques et action
accidentelles.

-indirectement : effet de retrait et de fluage, variation de température et tassement

b) les actions permanentes (G) :
Elles ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps, elles comprennent :
-poids propre de la structure.
-poids des éléments (remplissage en magonnerie, cloisonnement, revétement)
-efforts (poids, poussée des eaux et des terres)

-efforts dues a des déformations permanentes (mode de construction, tassement, retrait)

c) les actions variables (Q) :
Elles varient de fagcon importante dans le temps :
e les charges d’exploitation
e les charges climatiques
e explosion (gaz, bombes)
e séismes
1.2.4 Combinaison d’action:

Pour déterminer les sollicitations, an utilise les combinaisons d’action proposees par BAEL.

-11 -
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e Pour les plancher
Elles sont soumises uniquement aux actions des charges permanentes et d’exploitations, pour
cela les combinaisons considérees sont :
ATELU : 1.35G+1.5Q A ’ELS : G +Q
Dans le cas des actions sismique, les combinaisons a pour fournir une meilleure résistance sont :
D’apreés RPA99/2003 on a :
e Pour les poutres
G+Q+E
1.35 G + 1.5 Q E : Effort sismique
G+Q
e Pour les poteaux
G+Q+12E
0.8G+E
e Pour les voiles
G+Q+12E
08+E
1.2.5. Les Sollicitations :
Les sollicitations sont définis comme étant les efforts provoquées en chaque point et sur chaque
section de la structure, par les actions qui s’exercent sur elles ; les sollicitations sont exprimées

sous formes des forces ; d’efforts (normaux ou tranchants) de moment (de flexion, de torsion

1.2.6. hypothéses de calcul des sections en béton arme :
a/ Etats limites ultimes (ELU):
Correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :
e Equilibre statique (Renversement du batiment).
e Résistance de I’'un des matériaux de la structure (non rupture).
e Stabilité de la forme (non flambement des poteaux est des voiles).
La combinaison d’action a I’état limite ultime est :
q=1.35G + 1.5Q.
b/ Etat limite de service (ELS):
e Constituent les frontiéres, aux dela desquelles les conditions normales d’exploitation et
de durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :
e [’ouverture des fissures, (limit¢é la contrainte de traction des aciers pour limiter

I’ouverture des fissures).
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e Déformation des éléments porteurs (La fleche maximale ne devrait pas dépasser la fleche

limite).

Résistance a la compression du béton.

La combinaison d’action a 1’état limite de service est :

q=G+Q.

e Les sections droites restent planes, et il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures
et le béton.

e Le béton tendu est negligé.

e Le raccourcissement relatif de I’acier est limite a : 10%o.

e Le raccourcissement ultime du béton est limité a

=35%0 .cciiiiiiiiannn, en flexion
Epc=2%0 ceniiiiii, en compression centrée

e La regle des trois pivots qui consiste a supposer que le domaine de sécurité est defini par
un diagramme des déformations passant par 'un des trois pivots A, B ou C définis par
la figure -9-

Tel que :

A : correspond a un allongement de 10x10° de I’armature la plus tendue, supposée

concentrée.

B : correspond & un raccourcissement de 3.5x10° du béton de la fibre la plus comprimée.

C : correspond a un raccourcissement de 2x10° du béton de la fibre située a 3/7h de la fibre

la plus comprimée.

o) 2%  3.5%0

As A

c
4

/7

4

4
7’
’
4
7
4
/7
’
7
4

10%o

Figure 1.9 : la regle des trois pivots.

-13-
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1.3. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté notre ouvrage qui est un batiment mixte (portique voiles)
en R+5a usage d'habitation, situé dans la zone Iia séismique d’Algérie (Ville de Mila. Ses
différentes dimensions, son ossature, les caractéristiques de ses matériaux ont été discutees.
Enfin, nous avons définies hypotheses de calcul selon les réeglements BAEL91 [1].et (RPA99,
2003)[2].Utilisant le logiciel d’Autocad pour le coffrage est ferraillage et le logiciel ROBOT
pour le calcul. Dans le chapitre suivant, nous allons présenter le pré dimensionnement des

éléments afin d'éviter un sur plus d'acier et béton.

-14 -
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Chapitre Il : Pré-Dimensionnement et descente de charges

I1.1. Introduction :

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments
de la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99V2003 et
du CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmenteés apres
vérifications dans la phase du dimensionnement.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui
agissent directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage, et des formules
empiriques utilisées par les reglements en vigueur.

La transmission des charges se fait comme suit :

Charges et surcharges — poutrelles — poutres — poteaux — fondations — sol.

I11.2.Pré-dimensionnement des Différents Eléments :
11.2.1.Les Planchers :

Les planchers sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux
autres dimensions, elles se reposent sur 2,3 ou 4 appuis. lls déterminent les niveaux ou les
étages d’un batiment, elles s’appuient et transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs,
poteaux, poutres) les charges permanentes et les surcharges d’exploitations. Elles servent
aussi a la distribution des efforts horizontaux.

L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions d’utilisations que des
vérifications de resistance.
11.2.1.1. Planchers a corps creux :

Dans ce projet les planchers sont en corps creux.

L’épaisseur totale des planchers doit satisfaire la condition suivant: C.B.A.93 [B.6.8.2.4].
L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche: [2]

L <h< L
25 20
Avec :

ht: Hauteur totale du plancher (Epaisseur).
L: La portéee maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
Lmax: 4.87 m.

ﬂ<htsﬁ

25 20

19.48 <h < 24.35
Donc en adopte :ht= 20 cm.
Dalle de compression = 4 cm.

Corps creux =16 cm.
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Chapitre Il : Pré-Dimensionnement et descente de charges

Dalle de compression

h
Hourdis ' P : Poutrelle
(corps-<creux) e
bo
[ 4 cm
16cm

Figure I1.1: Plancher a corps creux

a. Poutrelles
bl > min (55 41807) min (27.5 ; 48.7) cm Le dimensionnement des poutrelles se fait suivant

> ht=20 cm.
b0 =(0,4a0,6) x ht = (08 a 12)
On adopte : b0= 10 cm.

b=2hbi+bo

bl > mm (Lx Lmax)
2 10

avec :
Lx: représente la distance entre poutrelles (Ix = 55 cm).

Lmax: représente la distance entre nus d’appuis des poutres secondaires (Lmax = 487 cm).
Tel que:

Lx=b-b0=65-10=55cm.
On adopte:

bl=27.5cm

16
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Pour la vérification:

b=2bl +b0 = 2 (27,5) + 10 = 65 cm,

b ) b= 65cm

hOI dem

16cm

A
v

»é »é

lbol 2= 275m  b0=10cm L/2=27.5em
Figure 11.2: Poutrelle

11.2.1.2. Dalles pleine (Balcon) :

L’épaisseur des dalles est determinée a partir des conditions ci-apres :
a- Résistance au feu
e e=7cm: pour une heure de coupe feu.
e e=11cm: pour deux heures de coupe feu.
e e=17.5cm: pour quatre heures de coupe feu.

On admet que : e = 16 cm.

b- Résistance ala flexion

Les conditions qui doivent vérifier selon le nombre des appuis sont les suivantes : [3]

e Pour une dalle sur un seul appui:
Lx
20

e=

e Dalle reposant sur deux appuis :

L L
X <ce< X
35 30
e Dalle reposant sur trois ou quatre appuis :
e
50 40

Dans notre projet nous avons dalle reposant sur deux appuis donc : Lx = 1.63m

4.65 <e <543
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e =5cm
€dalle = Max(16;5)cm =16 cm
11.2.2.les poutres :

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la
portée est prise entre nus d’appuis.

a- Poutres principales :

Selon le réglement B.A.E.L 91 modifie 99 les poutres seront pré dimensionné par la
condition de la fleche et elles sont vérifiées par le R.P.A99 version 2003. [1]

Lmax < ht < Lmax
15 10

0.4h<b <0.7h
Avec :
ht : hauteur de la poutre.

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax=5.56m).

556 556

T <h < o 37.06 < hy < 55.6 Donc : soit h =45 cm et b=35cm.

Vérification:
On doit vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA 99
version2003) qui sont les suivantes:

Donc on adopte une poutre principale de section (35*45).
Vérification selon RPA 99 version 2003:

b>20cm ———b=35cm = 20CM.....cccovvmerraaaaeenn.. vérifiée.
h>30cm —— h=45cm = 30CM....ccccoeveeeiieereninnnn, vérifiée.
heg s B_q128<4. vérifiée.

b 35

Les condition du RPA sont veérifiées donc la poutre pricipale a une section de (35*45) cmz2.
b- Poutres secondaires :

L L
max ht < —max
15 10

04h<b <0.7h
Avec :
ht : hauteur de la poutre.

Lmax - distance maximale entre nus d’appuis (L = Lmax = 4.87 m).

18



Chapitre Il : Pré-Dimensionnement et descente de charges

41857 ht<ﬂ — 32.46 < hy< 48.7 Donc : soit h = 40 cm et b= 35 cm

Verification:
On doit Vérifier les dimensions adoptées aux exigences du RPA (Art : 7.5.1 RPA 99
version 2003) qui sont les suivantes: [4]

Donc on adopte une poutre principale de section (35*40).

Vérification selon RPA 99 version 2003:
b>20cm ———b=35cm = 20CM....cccccevreiireannen. vérifiée.

h>30cm ——»h=40cm = 30CM.....ccccvreirreernieennne vérifiée.

b 5 2o 114<4 vérifiée.
b 35

Les condition du RPA sont vérifiées donc la poutre secondaire a une section de (35*40)
cm2,

11.2.3.Les Poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calculen
compression simple a ’ELU.

Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99, doivent

satisfaire les conditions suivantes pour la zone lla.
( min(b,h) > 25 cm
I I
gmm(b h) > — cm$
I

025<b<4
I h

On fixera les dimensions des poteaux apres avoir effectué la descente de charge, tout
enverifiant les recommandations du RPA99/version 2003 citées ci-dessus.

Les dimensions des poteaux supposées: (40x40) cm?
Vérification (R.P.A 99) : [4]

min(40,40) > 25 cm............. cv

306
min(40,40) > >0 = 153 cm........cv

025<40—1<4
Spo - 1St
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11.2.4. Les escaliers :

Un escalier est une succession de marches permettant le Passage d’un niveau a un autre, il

peut étre en béton arme, en acier ou en bois. Dans notre structure on a seul type d’escalier et il
est fait en béton armé

Est dans notre structure les escaliers sont :

Trémie
! |
é_ Hauteur de marche 4 —
Giron | Epaisseur
N - | del

~#«—— Nez de marche dalle

Hauteur
de Hauteur
I'escalier sous
plafond
NG 2
e |
Sy
Reculement R
Longueur totale
Figure 11.3: Coupe vertical descriptive d’un escalier.
Volée ) Palier .
|
£
=
£
1o

Le jour

| T
Contre marche Cage

Marche — | (el

Giron Ligne de foulde

Figure 11.4 : Coupe horizontale descriptive d’un escalier.
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Etude de P’escalier :

Pratiquement : la hauteur h : 14<h <18 cm. La largeur g : 25< g<32 cm.
Onprend:h=17cm etg=30cm.

Formule de BLONDEL : 59 < g+2h <66 [1]

2.h+g = (2x17) +30 =64 cm - 59 < 64 < 66.....(c V)

H
Nombre de contre marche : n = -

n : nombre de contre marche. H : hauteur d’étage.

h : hauteur de la contre marche.

H= 3;& = 153cm
Deux volées :
h: = h, = 153cm

Nombre des contre marches par voleée:

Volée 1et2 :n = % = 9 contre marche. Donc : 8 marche.

Angle de raccordement :

tea=2=22=-056
L 270
0 =29.24

La paillasse est une dalle appuyée sur deux cotés :

L
20

<e<

8l

e > 11 pour deux heures de coup feu.
Epaisseur de la paillasse (ep) :

QSepSQ

30 20
L L
P_< ep < :
30cosa 20cosa
270 270
<ep<

30cos(29.24) — 20c0s(29.24)

10.31< ep <15.47

Donc : ep=15cm.
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ment et descente de charges

1.6 m

Figure 11.5 : schéma statique d’escalier

11.2.5.Les voiles :

a- Définition et Pré dimensionnement des
L'épaisseur des murs voile (voile périphérique o

[4]

parasismiques algériennes (version 2003).

voiles :
u de contreventement) se fait selon les régles

D’ou leur I'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, 1'épaisseur doit étre déterminée

en fonction de la hauteur libre d'étage (he) et des

conditions de rigidité aux extremites.

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts

horizontaux (séisme et ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (charges et

surcharges) et les transmettent aux fondations

. D’apres le RPA99 version 2003(article

7.7.1) sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la condition : L > 4e. Dans

le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

h h
> fe > > ( iy _e)
e= 0 €2 max {emin;
e=15cm
Avec :

L: longueur du voile.
e: épaisseur du voile.

he: hauteur d’étage.
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)

Figure 11.6: Coupe de voile en plan Figure 11.7: Schéma détaill¢ d’voile
Exemple: Ona:

he=3.06 m....... pour R.D.C et étage courant.
Ona;ez%aez 153 cm
On adopte:

e=16cm...... pour R.D.C et étage courant.

Pour qu'un voile soit considéré comme un élément de contreventement la largeur minimale
doit étre:

Lmin = 4e donc on adopte : Lmin=> 80 cm

Ona:Lnin=120.......... Cv.
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11.3. Evaluation des charges et surcharges:

11.3.1. La charge des planchers :

e Plancher terrasse (16+4) :

Tableau I1.1: Charge pour plancher terrasse (inaccessible).

[5]

Le calcul des charges et surcharges est effectué selon DTR-BC2.2

Désignation G (KN/m?) Q (KN/m?)
Protection gravillon 0.80

Etanchéité multicouche 0.12

Forme de pente 2.65

Isolation thermique en liége 0.16

Plancher corps creux 2.80

Enduit en platre sous plafond 0.20

TOTAL 6.73 1.00

e Plancher courant (16+4) :

Tableau 11.2: Charge pour plancher courant (accessible).
Désignation G (KN/m?) Q (KN/m2)
Revétement en carrelage 0.44
Mortier de ciment 0.40
Mortier de pose (sable fin) 0.36
Corps creux 2.80
Enduit en platre 0.40
Cloisons 0.90
TOTAL 5.35 1.50

11.3.2.Murs Extérieurs :

Tableau 11.3 : Evaluation des charges des cloisons extérieures.

Désignation G (KN/m?)
Enduit intérieur en ciment 0.40
Brique creuse 1.35
Brique creuse 1.35
Enduit extérieur en ciment 0.40
TOTAL 3.05
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e Murs intérieurs:

Tableau 11.4 : Evaluation des charges des cloisons intérieures.

Désignation G (KN/m2)
Enduit extérieur en ciment 0.40
Brique creuse 1.35
Enduit intérieur en ciment 0.40
TOTAL 2.15
11.3.3.Escaliers :
e Palier:
Tableau 11.5: évaluation des charges du palier
Désignation e (cm) G(KN/m?)
Dalle pleine 25 15 4.5
Carrelage 20 2 0.40
Mortier de ciment 20 2 0.40
Lit de sable 18 2 0.36
Enduit de ciment 18 15 0.27
G 5.93KN/m?
Q 2.5KN/m?
e Lavolée:

Tableau 11.6 : évaluation des charges de la volée (la paillasse).

Désignation e (m) G(KN/m?)
Dalle pleine Type 1 0.15/cos(29.24) 4.30
Type 2 25 | 0.15/c0s(29.24) 4.30
Carrelage Horizontale 0.02 0.40
Vertical 20 | 0.02*(h/g) 0.24
Enduit de ciment | Type 1 0.015/c0s(29.24) 0.31
Type 2 18 | 0.015/cos(29.24) 0.31
Mortier en Horizontale 0.018 0.40
ciment Vertical 20 "5.018%hig 0.24
Poids de la marche 25 | 0.17/2 2.12
Garde de corps / / 0.6
G (G volée1 = GVolée2) 8.61KN/m?
Q(G volée1 = GVolée2) 2.5 KN/m?
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e Balcon:

Tableau 11.7: évaluation des charges du balcon.

Désignation des éléments | Epaisseur (cm) | Densité (KN/m?) Poids (KN/m?)

Revétement carrela 2 20 0.44

Mortier de pose 2 20 0.40

Lit de sable 2 20 0,36

Enduit en ciment 2 18 0,40

Dalle pleine 15 25 4.00
Charge permanente totale G =5.60
Surcharge d’exploitation Q=3.50

11.3.4.1’ Acrotére :

C’est un €lément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse,
Pour la terrasse inaccessible on prend cm (h= 60cm).

G racrotere = Poids V0|Umique X S racrotére

0.03%0.10

S=(0,60*0, 10) + e 0, 07*0, 10
S=0,0685 m?
10 10
g
A 3 3
)
)
60 50
v ,'.

Figure 11.8: schéma statique de I’acrotere.

Tableau 11.8:Evaluation des charges de I’acrotére.

Désignation G (KN/m?)
Enduit de ciment extérieur 0.27
Béton 2.5
Enduit de ciment intérieur 0.27
TOTAL 3.04
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I1.4.Descente de charge :
11.4.1. Définition :

Afin d’assurer la résistance et la stabilité de I’ouvrage, une distribution des charges et
surcharges pour chaque élément nécessaire. La descente des charges permet 1’évaluation de
la plupart des charges revenant a chaque élément de la structure, on aura considéré :

e le poids propre de I’é1ément.
¢ la charge de plancher qu’il supporte.
e la part de cloison répartie qui lui revient.

e les éléments secondaires (escalier, acrotere...)
La descente de charge se fait du niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) vers
le niveau inférieur et cela jusqu’au niveau le plus bas (les fondations).
Nous appliquons les lois de dégression uniquement pour les étages a usages d’habitation.

111.4.2. Representation des differents niveaux du batiment :

Sous terrasse .......... ....... Qo0

Sous étage 1 .................. Q0+ Ql.

Sous étage 2 ................e. Q0+ 0,95 (Q1 +Q2).

Sous étage 3 ............c...ee. Q0+ 0,90 (Q1 + Q2+ Q3).

Sous étage 4 ...........c..... Q0 +0,85 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4).
Sous étagen ................. . QO +?;—: (Q1+Q2 + «--.......... +Qn).

11.4.3.Loi de dégression des sur charges :

e Un batiment en béton armé (R+6) a usage d’habitation:
e Plancher RDC Q=1.5 KN/m?.
e Plancher 1% au 6™ (habitations) Q=1,5 KN/m?.

e Plancher terrasse (non accessible) Q=1 KN/m?.
Comme les charges d’exploitation n’agissent pas en méme temps, alors on applique la loi de

dégression.

Py Jon) \ . 3+ .
On a le nombre d’étage est supérieur a 5, donc le coefficient z_nn on étant valable, et on

obtient les valeurs suivantes : La loi de dégression ne s’applique pas pour les planchers a
usage commercial, les charges vont se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).
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Figure 11.9: Schéma statique de la descente de charge.

Tableau 11.9:Dégression des charges d’exploitation.

Niveau Dégression des charges par niveau La charge(KN/m?)
6 Nqo=1,00 1
5 Nqi=qo+q1 2.5
4 Nqgz2=qo+0,95 (q1+qz2) 3,85
3 Ng3=qo+0,90 (qi1+qz+Q3) 5,05
2 Nqg4+=qo+0,85 (qi+qz+q3+q4) 6,1
1 Nq5=qo+0,80 (qi1+qz2+q3+q4+qs) 7
RDC Nqge=qo+0,75 (qi+qz+q3+q4+qs+Qs) 7.75
Tableau 11.10: Descente de charge du poteau.
Niveau Eléments G(KN) Q(KN)
Plancher terrasse 80.55 11.97
N1 Gpp (35 x 45) cne 21.89
Gps (35 x 40) cme 17.04
Total 119.48 11.97
Venant N 119.48
N> Poteau (40 x 40) cne | 12.24
Total 128.85
Venant N2 128.85
Plancher étage 64.03 17.95
Na Gpp (35 x 45) cne 21.89
Gps (35 x 40) cme 17.04
Total 234.68 29.92
Venant N3 234.64
Poteau (40 x 40) cme | 12.24
N4 Total 246.88
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Venant N4 246.88
Plancher étage 64.03 17.95
N Gpp (35 X 45) cny 21.89
Gps (35 x 40) cme 17.04
Total 349.84 47.87
Venant Ns 349.84
Ne Poteau (40 x 40) cme | 12.24
Total 362.03
Venant N6 362.03
Plancher étage 64.03 17.95
Gpp (35 x 45) cnr 21.89

N7 Gps (35 x 40) cme 17.04
Total 464.99 65.82
Venant de N7 456.47
Poteau (40x40) cne | 12.24
N Total 477.23
Venant de Ng 477.23
Plancher étage 64.03 17.95
No Gpp (35 x 45) cnr 21.89
Gps (35 x 40) cn 17.04
Total 580.19 83.77
Venant de Ng 580.19
N1o Poteau (40 x 40) cnr | 12.24
Total 592.43
Venant de N1o 592.43
Plancher étage 64.03 17.95
Ni Gpp (35 x 45) cnr 21.89
Gps (35 x 40) cn 17.95
Total 696.27 101.72
Venant de N1z 696.27
N1z Poteau (40 x 40) cny | 12.24
Total 708.51
Venant de N2 708.51
N3 Plancher étage 64.03 17.95

Gpp (35 X 45) ce 21.89
Gps (35 X 40) crme 17.95

Total 812.38 119.67
Venant de Nis 812.38
N14 Poteau (40 x 40) cnve | 12.24
Total 824.62
Total G=824.62 Q=119.67
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11.4.4.Poteau le plus sollicitée:

La surface afférente:
S =(1.55+1.85) * (1.9+2.375) = 14.53 m?
Les charges et surcharges:

19 PS
0.35 PP PP
2.375 PS

+——— >

Figure 11.10: Surface afférente du poteau.

Plancher terrasse:

{G=11.97 *6.73=80.55 kn}
Q=11.97*1=11.97 kn

Plancher étages:
{G=11.97 *5.35=64.03 kn}
Q=11.97 *1.5=17.95kn

Les poutres:

G,p=5.56%0.35%0.45*25=21.89kn
G,s=4.87*0.35%0.4*25=17.04kn

Poteaux:

Gpot: s* 25 * he

Tableau Il 11:Evaluation des poids propres des poteaux.

Etage RDC,1" étage et 2°™M étage 3,4 ,5,6°™ étage
S (m?) 0.16 0.16
Gp 12.24 12.24
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11.4.5.Les vérifications nécessaires :

a- Poteau RDC:
e | 'effort normal ultime :

Ny =1.35G +1.5Q =1.35*824.62 +1.5*119.67 =1292.74 KN

Selon le CBA93 (article B.8.11) on doit majorer I'effort normal de compression ultime Ny
de 15% tel que: Nu= 1.15x (1.35G+1.5Q).
Donc Nu= 1.15x1292.74=1486.65 KN.

Vérification a la compression simple:

On doit vérifier la condition suivante :

N - .
?“ < 0.6 * f,g Avec : B : Section de béton.
1486.65x1073
> Nu_ L, B> 280X~ -0 099 m?
0.6xfc2g 0.6X25

On a: B=0.16 m?
B=0.16 m>> 0.099 m?.........Condition vérifiée.

Vérification au flambement:

On doit faire la vérification suivante :

B, * f.,g As* fe]
x +
0.9 * Yb Ys

N,

( feos + As * fe)
0.9 = Yo Br *Ys

Ny <«

B, >
a*

B: : Section réduite du béton.

As : Section des armatures.

v . Coefficient de sécurité de béton

¥, Coefficient de sécurité des aciers.

a: Coefficient en fonction de 1’élancementA.

( 0.85

\
> > 0<A<50

1+02 (%)

50\2
L 0.6*(—) ->50<A<70
A

J
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On calcule I’élancement : A = %
l+. Longueur de flambement. lo : Longueur de poteau.

i : Rayon de giration i= \/g

y- . bxh3
I : Moment d’inertie 1 = P

If =0.7*lp =0.7*3.06 =2.142m

B =0.16m>

_0.0256
12

I =0.213%x107%2m

i= v0.213x10~2 = 0.1153

0.16

0.85

18.577)2
35

2.142
A=

=222 = 18.577< 50 > o =
0.1153

= 0.804
1+o.2><(

D’apres le BAEL91 on doit veérifier :

B, > Ny
r= (x*( fe2s _I_As*fe)
0.9 = Yo Br *Ys

1486.65 x 1073

B, =
" 084 (555 + 1000+ 1.45)
B, > 0.085
As=0.7% * Br........Zone |
As=0.8%*Br........ Zone lla
As=0.9%*Br....... Zone I1b
As=0.9% *Br........ Zone Il
Nous avons:
B/= (40-2) * (40-2)*10*= 0.1444 m?
0.1444 m?> 0.085m? ............... donc le poteau ne risque pas de flamber.
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1.5 Conclusion :

Apres avoir pré dimensionné tous les éléments (planchers, poutres, poteaux,

escalierset voiles) on passe au chapitre suivant pour I’étude des éléments secondaires.
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Chapitre I11: Ferraillage des éléments non structuraux

I11.1. Introduction :

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

éléments structuraux et non structuraux.

Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement a 1’étude des éléments non-structuraux (différents

planchers, escalier, acrotere).
Cette étude fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur les éléments

considérées, calcul des sollicitations les plus défavorables et la détermination de la section
d’acier nécessaire.
I11.2. I'acrotére :

Notre ouvrage comprend un seul type d'acrotére, pour son calcul il sera assimilé a une console

encastrée a l'extrémité du plancher terrasse, elle est soumise a :

e Un effort G du a son poids propre.
e Un effort latéral Q du a la main courante produisant un moment de renversement M dans

la section d'encastrement.

3em ¢ - W - "'Iﬂv.—
Tom :
60cm .
G N
o
o =
: i G
: £
L i v
i I
[ . ]

Figure I11.1 : Schéma statique de I’acrotére.

111.2.1. Hypothese de calcul :
v' Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.

v’ La fissuration est préjudiciable.

v' Le calcul sera fait en flexion composeée.
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111.2.2. Evaluation des charges :

e Poids propre: G =3.04 KN/m

e Surcharge : Q=1KN/m
I11.2.3.Vérification au séisme:

D’aprés le RPA99V2003 (Article 6.2.3) les éléments non structuraux doivent étre calculés
sous I’action des forces horizontales suivant la formule suivante :
Fp = 4xAXCpxWp [4]
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99.
Cyp : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1 de RPA99).
W) : Poids de I’¢1ément considéré.
Pour notre cas :

Groupe d’usage 2, zone Ila :

{A = 0.15

Cp=0.38

Fp=4 x 0.15 x 0.8 x 3.04 = 1.45KN/m

Il faut : Fp<1.5Q = 145KN/M <1.SKN/M ..cooviviiiiiiiiin.. (cv)

On va ferrailler ’acrotére avec la force Fp.

111.2.4. Calcul des sollicitations :

e Calcul des moments fléchissant :
ELU :
My=15xQxh=15x1 x0.6 =09 KN.m
ELS:
Ms=Qxh=1x0.6=0.6 KN.m

e Calcul de I’effort normal :

ELU:

Nu=1,35G =1,35x3.04 =4.1 KN/m
ELS:

Ns =G =3.04 KN/m
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e Calcul de Peffort tranchant :

ELU:
Tu=15Q=15KN
ELS:
Te=Q=1KN

111.2.5. Calcul de I’excentricité :
Selon I’article A.4-4du B.A.E.L91, en adoptant une excentricité totale de calcul :
e=er+extea  [1]

e Excentricité de la résultante des contraintes normales ( &1 ):

M 0.9
g =—==-=021m
Nu 4.1

er>2=22=0.016m ..o (cv)

Le centre de pression se trouve a ’extérieur de la section, la section est alors partiellement
comprimeée, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif M¢ par rapport

aux armatures tendues.

e Excentricité dus aux effets de second ordre (e,) :

(2a+Q)

3Lf?
€2 = f
10000xh

Calcul de I’élancement :

Li=2xL  =Lf=2x0.6 =Lf=12m

i : rayon de giration: i= é

bh? 1x0.13
| = ==
12 12

= 1=8.33x10°m*

S=bxh= S=1x0.1 =S=0.1m?

Donc: i=0.028

Alors : /1=£:42.85
0.028

67xel
h

A max< max {50 ; min( ; 100)}
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Amax< 100
Alors: 1< 1 max

Donc pas de risque de flambement.

MG
Et: a=
MG+MQ

_ ql* _ 3.04x0.6%

= 0.547KN.m

Mo= L& = 22 = 0.18 KN.m

0.547
Alors: g =——
0.547+0.18

=>a =0.75
Donc :

_ 3x1.2?
€2=—"7"——
10000x 0.1

(2x0.75+2) =€.=0.015m

e Excentricité additionnelle (ea) :

ea=max (2cm; zLE) =ea=max (2cm; %) =€,= max (2 cm ; 0.24cm)

ea = 0.02m

Alors: er=ei1+ex+e; =>e=0.21+0.015+0.02 =er=0.245m
er>2=220.05m (cv)
Alors

Le centre de pression se trouve a I’extéricur de la section limitée par les armatures d’ou la
section est priori partiellement comprimé, et donc assimilable a une section en flexion simple

sous I’effort d’un moment fictif (Mya).

111.2.6. Calcul du ferraillage :

On considére une section (b x h) m2 soumis a la flexion composé

01m

1m

A
v

Figure 111.2 : Section de calcul d’acroteére.
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v' Epaisseur de la section : h=0.1m

v' Largeur de la section : b=1m

v Enrobage : c=0.02m
v

Hauteur utile :d=h-c  d=0.08 m
e Moment fictif (Mua):
Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

Mua = My + Ny (d-2) =Mue=0.9+4.1(0.08-2) =My = 1.02 KN.m

111.2.6.1. Les armatures fictives :

Mua
e v [1]
1.02x106
W= ——————= 0.011 /fyw=14.16 MPa

14.16x1000%80?

p=0.011 < pwim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

n=0011<w=0.186............. Pivot A
a=125(1-vV1-2u)
Z=d (1- 0.4a)
# = 0011 :>{ gz ;)9051§mm
Al= _Mt / G,= fe 348 MPa [1]

o,.72 és
= A" = _10240° 36.38 mm?

348 x 79.58

Donc: AY =0.36 cm?
Amin2023% b xd x = | fos = 0.6 + 0.06 fes = 2.1 MPa  [1]

2.1
Amin>0.23 X 1000 X 80 X 7= = 96.90 mm?

= Apin=0.96 cm?
Donc :
s=max (A"; Amin) = As=max (0.36; 0.96)
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Alors :
As =0.96 cm? = on adopte: 4T8 = 2.01cm?

» Condition de non fragilité : (BAEL 91)
A min <A adopte [1] = 0.96<201 ............ (CV).
» L’espacement «e » :

e <min (3h; 33cm) [1]
e<min(30;33cm)= e<30cm
Onprend : e =20 cm

111.2.6.2. Armature de répartition : [1]

A=— [1] = % =0.50cm? = onadopte: 4T8 =2.01cm?

» L’espacement «e » :
e <min (4h; 45cm) [1]
e <min (40 ;45cm) =e<40cm
Onprend:e=20cm

111.2.6.3.Vérification de ’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :

On doit Vérifierque : Tu <7 [1] telque:

7= min (0.15fc8/yn; 4 MPa) ................ (Fissuration préjudiciable)

T= min (2.5 MPa; 4 MPa) = 17=2.5 MPa

Tu 1500
WUW=—=2>TU=
bxd 1000x80

= 0.018 MPa

tu<t?t = 0018MPa<25MPa ......... (cv).

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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111.2.7.Vérification a L’ELS :
111.2.7.1.Vérification des contraintes :
On doit vérifier que :

Pour le béton:

o,,= 0.60 feos [1]

o,,= 0.60 x25 =15 MPa

Pour Pacier:

La fissuration est préjudiciable donc :

oy =min Cf, , 110,/n fip ) = 266.66 MPa  [1]

NnXx o,
ar:_—bc_
nxabc+0'5t

n =15

15x15 — 0.45

a -
" (15%X15)+266 .66

a, a, 0.45 0.45
= () =75 0-77)

= p,=0.19

Moment de service limite :

M1 =, xbxd?xoy,

M= 0.19x 1000 x802x15 = 18240000 N.mm = M= 18.24 KN.m

ser — Meser + Nser (d - %)

=0.6+213(0.08-%) =M, =0.66 KN.m

ser

M, <M1= 0.66 KN.m <1824 KN.m ................ vérifiée

= A’=0 (La section est sans aciers comprimeés).
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Z=d(1- « /3)= 68mm

M, _ 0.66x10°

Ast = = = 36.39mm?2
Zlxost 68x266.66
Dot: A= Ag- 2T o A= 36.39 - 2222 = 2840 mm?
OSt 266.66
A= 0.28 M2 < Aadopte = 3.02 C® oooeenni.. vérifiée

As =max (As; Amn) = As=max (0.28; 0.96)
Alors : As = 0.96 cm?
On adopte: 4T8 = 2.01cn??

111.2.8.Schéma de Ferraillage

J0cm :
T3
4T8
_ Pl 418 4T8 (e =20 cm)
i | |
™ L L L L E[
| =
|| | =
' 478 (e = 20 cm)
* m;v , 100 e
Coupe A-A

Figure I11.3 : Schéma de ferraillage d’acrotere.

I11.3.Les Escaliers :
Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de se déplacer a pied

d’un niveau a un autre.

111.3.1. Combinaison des charges :

Les escaliers étudient pour une bonde de 1 m.
G paillasse = 8.61 KN/m2 =8.61 x1m =8.61KN/ml

Gpalier= 5.93 KN/m2 = 5.93x 1m = 5.93 KN/ml
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Q=25KN/m?=25x1m=2.5 KN/ml

m

LU: Pu=135G+15Q

ELS: Per=G+Q

Tableau 111.1 : les combinaisons des charges de I’escalier.

Désignation Paillasse(a) (KN/ml) Palier (KN/ml)
ELU 15.37 11.75
ELS 11.11 8.43

111.3.2.Détermination des sollicitations :

1.53 m

—_

1l |
' 1.6 m !

2.7 m

Figure 111.4 : Schéma statique d’escalier.

. 1x11+q2x12
v Lacharge équivalente : qs= % [1]

};l_l_l_llfll 1111 l—q.—qﬂ—rjﬁ

[1=2.7m "o 12=1.6m

Figure 1115 : La charge équivalente.

éqx I?
M, = 24

Le moment isostatique : .

Le moment sur appui:  Ma =0.2Mp

Le moment sur travée : M = 0.9Mg

N N NN

L’effort tranchant : Ty = qéZXl [1]
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Tableau 111.2 : Détermination des sollicitations.

Désignation Osq Mo Ma Mt ql4/2 Tu
(KN/ml) | (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN)
ELU 14.02 32.4 6.48 29.16 8.29 30.14
ELS 10.11 23.36 4.67 21.02 5.97 21.73

111.3.3.Les Diagramme des moments et des efforts tranchants :

ELS:

6.48

8.29
6.48 |\®
1

30.14

Figure 111.6 : Diagrammes des moments et des efforts tranchants a ’ELU.

5.97
4.67 4.6?\ €]
. /"I\
/
21.02
21.73

[T

@

e S =

21.73

Figure 111.7 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELS.
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111.3.4. Calcul du ferraillage :
Le ferraillage sera déterminé par une bande de 1m de longueur soumise a la flexion simple.

0.18 m

&
v

Figure 111.8 : Section de calcul d’escalier.

v' Epaisseur de la section : h=0.15m
v’ Largeur de la section : b=1m

v Enrobage : c=0.02m
v" Hauteur utile : d=h-c d=0.13m

111.3.4.1.Le ferraillage a ELU :

a) En travee:
Moment ultime réduite :

_ . _29.16x10°
e U RT ieioo e

=0.121 /fp=14.16 MPa

w = 0.121 <qjim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

p=0121 < w=0.186 ............. Pivot A
a=125(1-v1—-2u)
Z=d(1-04q)

_ a= 0.16
w=012l = { 7 =121.68mm
A'= M, / ‘—fe—348MP 1

5 . Z %" 5s a (1]
— A" = 29.16x10° — 688.63 mm?

T 348 x121.68 o007 M

Donc: AY =6.88cm?
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ft28

Amin2 0.23x b xd x ? / fios = 0.6 + 0.06 fr2s = 2.1 MPa [1]

2.1
Amin>0.23 X 1000 X 130 X 7o = 156.97 mm?

= Apin>1.56 cm?

Donc :

s=max (A"; Amin) = As=max (6.88;1.56)
Alors :
As=6.88cm?  =on adopte: 7T12 =7.92 cm?

» Condition de non fragilité : (BAEL 91)
A min <A adopte [1] = 156<7.92 ............ (CV).
» L’espacement «e »

e<min (3h;33cm) [1]
e<min (45;33cm) = e<33cm
Onprend:e= cm

% Armature de répartition :

As 7.92

Ar= ” [1] = ek 1.98 cm? = onadopte: 5T8 = 2.51cm?
» L’espacement «e » :

e <min (4h; 45cm) [1]

e<min(60;45cm) = e<45cm

Onprend:e=20cm
b) Sur appui :

Moment ultime réduite :

Ma 8.29x10°

= peve = BT gioooae - 0034 /= 14.16 MPa

u = 0.034<im = 0.392
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
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pn=0.034<w=0.186 ............. Pivot A
a=125(1-v1—-2u)
Z=d(1- 0.4 @)

_ a= 0.043
w=003 = { 7 =127.76 mm

M fe

u_ t - _J* _

A — /&=, —348MPa [1]
o 8.29x10° 18645

=N T g X276 oo mm
Donc: AY=1.86cm?
Amin20.23 X b xd x = | fiog = 0.6 + 0.06 feos = 2.1 MPa [1]

2.1
Amin>0.23 X 1000 X 130 X = 156.9 mm’

= Apin> 1.56 cm?

Donc: As=max (A"; Amin) = As=max (1.86; 1.56)
Alors :
s=1.86cm2  =onadopte: 5T10 = 3.92 cm?

» Condition de non fragilité : (BAEL 91)
A min <A adopte [1] = 156<392 ............ Vérifée.

» L’espacement «e » :
e <min (3h;33cm) [1]
e<min (45;33cm) = e<33cm
Onprend:e=20cm
% Armature de répartition :
_A4s 3.

A= [1] = 32=098cm? =onadopte: 5T8 = 2.51cm?

4 4

> L’espacement «e » : [1]
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e <min (4h;45cm) = e< min (60 ; 45cm)
Donc: e<45cm
Onprend : e =20 cm
c) Veérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :

On doit vérifierque : Tu <7 [1] telque:

T= min (0.15f28/ yb; 4 MPa) ................ (Fissuration préjudiciable)

T= min (2.5 MPa; 4 MPa) =71 =2.5MPa

_ Tu _ 30140
TU=— = TU=
bxd 1000x130

= 2.31MPa

u<7=> 231MPa<25MPa .................. vérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

111.3.4.2.Le ferraillage a ELS :

a) En travee:
Moment ultime réduite :

Mt 21.02x10°

M= fuve (= BT ieconoriae - 0087/ fhi= 14.16 MPa

1 = 0.087 <gim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

p=0.087<w=0.186 ............. Pivot A
a=125(1-v1—2u)
Z=d(1-0.4 @)

_ o= 0.11
h=0087 = { 7 =124.28 mm
A'= M / ‘—fe—348MP 1

TG Z %8s a [1]
— A" = 21.02x10° = 486.01 mm?

T 348 x124.08 oot Mo
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Donc : Y =4.86cm?

ft28

Amin2 0.23x b xd x ? / fios = 0.6 + 0.06 fr2s = 2.1 MPa [1]

2.1
Amin> 023 X 1000 X 130 X - = 156.9 mm?

= Apin>1.56 cm?

Donc: As=max (A"; Amin) = As=max (4.86; 1.56)
Alors :
As=4.86cm? = onadopte: 5T12 =5.65cm?

» Condition de non fragilité : (BAEL 91)
A min < A adopte [1] = 156 <565 ............ Vérifée.
» L’espacement «e » :

e< min (3h ; 33cm) [1]
e<min (45;33cm) = e<33cm

Onprend:e=20cm
% Armature de répartition :
_As

A= [1] = % =1.41cm? = onadopte: 5T8 =2.51cm?

» L’espacement «e » :
e<min (4h ; 45cm)  [1]
e <min (60 ;45cm) =e<45cm
Onprend:e=20cm

b) Sur appui :
Moment ultime réduite :

Ma 5.97x10°

W hee 1= BT cioeese - 0024/ fw=14.16 MPa

p = 0.024< wim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
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p=0.024<w=0.186 .........c.en..n. Pivot A.
a=125(1-v1—-2u)
Z=d(1-0.4q)
_ a= 0.03
=002 = { 7 =128.4mm
M fe
u_ t - _J% _
A = /8= =348MPa [I]
— A = 5.97:10° = 133.6 mm?
T 348 x128.4 oMM
Donc: AY=1.33cm?
Amin20.23 X b xd x = | fiog = 0.6 + 0.06 feos = 2.1 MPa [1]

2.1
Amin>0.23 X 1000 X 130 X = 156.9 mm’

= Apin>1.56 cm?

Donc: As=max (A"; Amn) = As=max(1.33;1.56)
Alors :
s=156cm2  =onadopte: 5T10 =3.92 cm?2

» Condition de non fragilité : (BAEL 91)
A min < A adopte [1] = 156 <392 ............... Vérifée.
» L’espacement «e » :

e <min (3h; 33cm) [1]
e<min(45;33cm) = e<33cm
Onprend:e=20cm

% Armature de répartition :

A= % 1] = % =0.98cm? = onadopte: 5T8 = 2.51cm?

> L’espacement «e » :

e< min (4h ; 45cm) [1]
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e<min (60 ;45cm) = e<45cm
Onprend : e =20 cm
c) Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :

On doit vérifierque: Tu <7 [1] telque:
T= min (0.15fc28/ yp;4 MPa) ................ (Fissuration préjudiciable)

T= min (2.5 MPa; 4 MPa) =t =2.5 MPa

Tu 21730

Tu = = TU=
1000x130

—% =0.167 MPa

Tu < 7=0.167 MPa< 2.5 MPa ......... vérifiée
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111.3.5.Verification a ELS :
111.3.5.1.Vérification des contraintes :

a) Entravée:
On doit Vérifier que :

Pour le béton:

O ne= 0.60 feos [1]

O ne= 0.60 x25=15 MPa

e La contrainte de béton :

_ Mser xy
Ghbc— -1

y : distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimé.
[ : Moment d’inertie.

M ser =21.02 KN.m ; At =5.65 cm?
Position de l'axe neutre :

12 by? +n (d-y) Ax- 1 As(d-y) =0

n=15 Si: (Asc=0)
50y2 -5.65%15 (13 - y) =0 VA = 477

y =3.92cm
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Le moment d'inertie:
1=1/3 by3+ n Ast(d'Y) 2+ n Asc(d'y) =0

| = (100x3.92 %)/3+ 15x5.65 (13 — 3.92)2 =8995.2 cm*

_21.02x10°%39.2

Gbe = — = 9.88 MPa
8995.2.58X10

Obe —9.88MP < Gpevvvvininiiinininienane, vérifiee

Donc : 1l n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.

b) En appui:
e La contrainte de béton :
b= M ser Xy

I

y: distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimé.

I : Moment d’inertie.
M ser = 467 KNm , A st :392 sz

Position de I'axe neutre :

1/2 by? + 1 (d-y) Ase- n Ast(d-y) =0

n =15 si:  (Asx=0)

50y2 -3.92x15 (13 - y) =0 = VA = 395.4
y=3.36cm

Le moment d’inertie :

| =1/3 b.y*+ 1 Ax(d-y) > + 1 Asc(d-y) =0
| = (100x3.36%)/3+ 15 x3.92(13 —3.36)2 = 6728.7 cm

5 _ 4.67x10°x33.6
be= T 7 28.7%10°

= 2.33Mpa

Obe =2.33 < Gpgevenrenranennaneaeanannannannn, vérifiée.
Donc : il n’ya pas risque de fissuration du béton en compression.

111.3.5.2.La vérification de la fleche :
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Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche :

° E > i
L — 16
) E < ﬂ
bd — fe
h Mt
o —>
L 10 Mo [ ]
Nous avons :
h 1 15 1 y e
e —>—=—=0034<—=0.062.............. non vérifiée.
L~ 16 430 16

Donc : La vérification de la fleche est nécessaire.

D’aprés le [BAEL 91] la fleche totale est : Aoct=o0v— oi [1]
La fleche admissible est :

f= si: L<sm

500

f=05+—— si: L>5m
1000

§i = Mser x L?

- m WEE wEe wEw wEw wEe o
Sy = Mser x L?

- m WEE mEw wEE EEE EEE EEE wEE oww

<« ... Fleche due aux charges instantanées.

. er .. ... Fléche due aux charges différées.

Dans notre cas : L =4.30m

Moment d’inertie de la section totale homogéne:

b)(h3 h
lo = + 15 —-d)?
0= As(5-d)

100x153
12

= lo= +15x5.65 (= - 13)2 = 30688.68 cm*

Moment d’inertie fictif :

=10
8 = 1+ u
g L1XIO
v 1+lv u
. 0.05 x Ft28 ’ . . r
Avec : M= = Pour la déformation instantanée.
p(2+377)
0.02x Ft28 . . - s
W=———=04N...c.............. Pour la déformation differée.
p(2+37)
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_As
“bd
1.75 x Ft28 M
w=1- Avec: o= -—et: Z=d-2
4xpx os+ Ft28 AsxZ 3
2 2
bh” + Asxd 100157 4 5.65%13
y=—*t—-— = —2 = y=714
bh+15As 100x15+15X%5.65

Z=13 —7'3& = 10.62 cm

21.02x1000
o= 222000 _ 350 31 Mpa
5.65x10.62
5.65
P=Toors 0.0043
1.75 x 2.1
M_1_4><0.0035><271.82+2.1"0'54
0.05 x 2.1
(i= Too- = 4.88
0.0043(2+3x—22)
100
[ Av=1.95
30688.68
(lsi = ——————=8442.08
1+4.88% 0.54
1.1x30688.68
lsy= —— = 16443.03
L 1+1.95%0.54

(Ei=11000 (fc28)'” = 32164.2 MPa.

Ev =3700 (1‘028)1’3 = 10818.86 MPa.
.
) 21.02x4.32x108
(81 = x5 x = 14.31 mm
10X32164.21X8442.08

21.02%x4.32x108
L Ov = =21.84 mm
10X10818.86X16443.03

Alors : Act=oy—Gi< f- L
500
—Aor=21.84—1431=753mm <f=—=2% - g6 mm
500 500

Donc la condition de la fleche est vérifiée.
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111.3.6. Schéma de ferraillage :

5T8 (e =20cm)

7T12 (e=15cm)

7T12 (e =15 cm)

5T8 (e = 20cm)

Figure 111.9 : Schéma de ferraillage d’escalier.

111.3.7.Poutre de paliére :
C’est une poutre partiellement encastrée a I’extrémité dans les poteaux et Soumise a la flexion
et a la torsion.

Ces sollicitations sont dues a son poids propre et a ’action du palier.

Poutre Paliére

r i vyl y

3.65m

Figure 111.10 : La poutre de paliere.

111.3.7.1.Dimensionnement :
La poutre paliere est dimensionnée d’apres les formules empiriques données par le CBA 93et

vérifié en considérant le RPA 99/version 2003.
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Selon le CBA 93

e La hauteur « H » de la poutre palier doit étre :

L<h<Zcem [3]
15 10

365 365
—<h<—
15 10

2433 <h <365 Onprend:h=35cm

e Lalargeur b de la poutre paliere doit étre :
0.3h<h <0.7h [3]
10.5 <h <24.5 Onprend: b=230

< Selon le RPA99/ version 2003 :

h

h>30; b>20; E<4 [4]
h>30:h=35. . tiiieieeeeeeeeeeennen VeTifiET
D20 :D730 e vérifier
h <42 =016 < Do, vérifier
b 30

Donc : on choisit une section de la poutre paliere (b x h) = (30x35) cm?

111.3.7.2.Evaluation des charges :
e Le poids propre de la poutre paliére :
Gpp =0.30 x0.35 x25 x 1ml = 2.625 KN/ml

e Reéaction de la paillasse et de palier :

_ 14.02x4.3

ELu:n;qf“ >Tu= = 30.14 KN

_10.11x4.3

Hﬁ:n:“y‘:ﬂr =21.73KN

111.3.7.3.Combinaison des charges :
ELU:

Pu=1.35xG + Ty

pu = 1.35%2.625 + 30.14 = 33.68 KN/ml
ELS:

55



Chapitre I11: Ferraillage des éléments non structuraux

ps=G+Ts
ps= 24.35 KN/ml

111.3.7.4.Détermination des sollicitations :
ELU:

Le moment isostatique :

Moy = Pu:LZ - 33.68;(3.652 —56.08 KN.m

Les efforts tranchant :

Pu XL
2

Tu=Ra=Rp= =61.46 KN
Les moments en appuis et sur travée :
M;=0.85xMp = 0.85 x56.08 = 47.66 KN.m

Ma= 0.3xMp = 0.3 x56.08 =16.82 KN.m

ELS:

Le moment isostatique :

_ Ps xL? _ 24.35 x3.65%

Mos = =40.55 KN.m
8 8

Les efforts tranchant :

Ps XL
2

Les moments en appuis et sur travée :
M;= 0.85xMo = 0.85 x40.55 = 34.46 KN.m
M 2= 0.3xMp = 0.3 x40.55 = 12.16 KN.m

Ts=Ra=Rp= = 44.43 KN

111.3.7.5.Calcul du Ferraillage:

v’ Epaisseur de la section : h=0.35m
v’ Largeur de la section : b=0.30m
v" Enrobage : c=0.02m

v Hauteur utile : d= h-c d=0.33m

< Flexion simple :
111.3.7.5.1. Le ferraillage a ELU :

a) En traveée:
Moment ultime réduite :

Mt 47.66 X106
Hpeve T M7 eampae - 0 /= 1416 MPa
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p = 0.1 <pim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

p=01<w=0.186............. Pivot A
a=1.25(1-vV1—2u)
Z=d(1-04a)
h=01 = { Za==32.61.§ mm
Al= _Mt /B, = fe =348 MPa [1]

o,.72 ds
=AY = 47.66 X10°_ 432.30 mm>.

348 x316.8

Donc: AY=4.32cm?
Amin20.23 X b xd x = | fios = 0.6 + 0.06 fis = 2.1 MPa [1]

2.1
Amin> 023 X 300 X 330 X = = 119.54 mm?

= Apin>1.19 cm?

Donc : As= max (A"; Amin)= As=max (4.32; 1.19)
Alors :
As=4.32cm? = onadopte: 3T14 =4.62 cm?
b) En appui :
Moment ultime reduite :

Ma 16.82 x10°

W pee 1= BT csmae 0036/ = 14.16 MPa

p = 0.036 <wim = 0.392
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

p=0.036 <w=0.186 ............. Pivot A

a=125(1-vIi—2u )
Z=d(1-0.4q)
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_ o = 0.045
n=003%6 = { 7 =324.06 mm
M, fe
A'= G, = — =348 MP 1
5, . Z /[ 8= =348 MPa [1]
_ o 1682 X100 P
T 348 x324.06 L mm
Donc : Y =1.49cm?
Amin20.23 X b xd x = | fios = 0.6 + 0.06 frzs = 2.1 Mpa  [1]

2.1
Amin>0.23 X 300 X 330 X o = 119.54 mm’

= Apin>1.19 cm?

Donc: As=max (A"; Amin) = As=max(1.49; 1.19)
Alors :
As=1.49cm? = onadopte: 3T12 =3.39 cm?

» Condition de non fragilité : (BAEL 91)
A min <A adopte[1] = 1.19<3.39............ verifié.
> Section des Armature transversale :
@< min (h/35;b/15; BLmin) [1] = min (35/35 ; 300/10 ; 10)
= min(1;1;10)
On adopte : @t~ 8mm
» L’espacement St:(BAEL91)
St<min (0.9xd; 40 cm) [1] = min (0.9x33; 40 cm) = (29.7; 40 cm)
> 5<29.7cm

Onadopte: St=15cm
c) Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :

On doit Vérifierque: Tu <t [1] tel que:

T= min (0.2 fcog/ yo; 5MPa) ................ (Fissuration peu préjudiciable)

T= min (3.33 MPa; 5MPa) =7 = 3.33MPa
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Tu 61460
U=— = TU=
bxd 300x330

Tu< T = 0.62 MPa < 3.33MPa

= 0.62MPa

......... vérifiée

Donc les armatures transversales sont perpendiculaires a la fibre moyenne.

111.3.7.5.2.Le ferraillage a ELS :

a) En travée:

Tableau 111.3 : Les Résultats de ferraillage en travée de la poutre paliére a ELS.

M(KN.m) m W a Z (mm) A(Cm?) | Aggoptr(cm?)
34.46 0.074 0.392 0.096 317.32 3.12 4.62
b) En Appui :
Tableau I11.4 : Les Résultats de ferraillage en appui de la poutre paliére a ELS.
A (sz) Aadopt
Ma(KN.m) H M a, Z(mm)
(cm?)
12.16 0.026 0.392 0.032 325.77 1.07 3.39

111.3.7.6.Vérification a ELS :

111.3.7.6.1.Vérification des contraintes :
a) Entravée:

On doit Vérifier que :

Pour le béton:

O 1vc=10.60 feos [1]

O = 0.60 x25 =15 MPa

e La contrainte de béton :

_ Mser xy
Gbc— -1

y : distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimé.
[ : Moment d’inertie.

M ser = 34.46KN.m ; Ast =4.62 cm?
Position de l'axe neutre :

1/2 by? + 1 (Ast -Asc ) Y — N( Asc +Ast Xd) = 0
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n=15 si:  (As=0)

1/2 by? + 15Aq xy — 15xAg xd = 0

15y2 +15x 4.62 xy - 15x4.62x33 =0 ;v/A = 376.85
y=10.25cm

Le moment d'inertie:
| = 1/3 b.y3+ 1 As(d-y) 2 + 1 Ase(d-y) =0

| = (30x10.25%)/3+ 15 x4.62 (33 — 10.25)? = 46635.98 cm’

34.46x10°%102.5

Obc= = 7.57TMPa
46635.98 x10*

Obc = 7.57 < Opgeeneeininiiiiiniiniinnn. vérifier
Donc : il n’ ya pas risque de fissuration du béton en compression.

b) En appui :

e La contrainte de béton :

_ Mser xy

(]
bc I

y: distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimé.
[ : Moment d’inertie.

ser = 12.16 KN.m ; At =3.39 cm?
Position de l'axe neutre :
1/2 by? + 1 (Ast -Asc ) Y — ( AsctAst Xd) = 0

n=15 si:  (Asc=0)

1/2 by? + 15A¢ Xy — 15xAq xd =0

15y2 +15x 3.39 xy - 15x3.39 x33 =0 ;v/A = 321.35
y=9.01cm

Le moment d'inertie:

| = 1/3 b.y*+n Ax(d-y) > + 1 As(d-y) =0

| = (30%9.01%)/3+ 15 x3.39 (33 — 9.01)2 = 36579.52 cm*
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12.16x10° X90.1
o= = 3 MPa
36579.52 %10

Obe = 3 < Oygeervevenenenenenenenenennns vérifier
Donc : il n’ ya pas risque de fissuration du béton en compression.
111.3.7.6.2.La verification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes sont vérifi€es, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche :

° E > i
L — 16
° ﬁ < ﬂ
bd — fe
h Mt
« > [1]
L 10 Mo
Nous avons :
h 1 35 1 , egpe s
e —>—=—=01>—=0.062.............. vérifiée.
L 16 365 16
4.62 4,2 , egpes
. =0.0046< ——=001.....ccvvrrree v, vérifiée.
30%x33 400
35 21.55 , egpes
e —=01>——"—=0.085................... vérifiée.
365 10%x25.36

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
111.3.7.7.Etude de la poutre paliere a la torsion :

La poutre paliére est soumise a un moment de torsion uniformément reparti sur sa longueur, c’est

le moment sur appui de I’escalier.

Muor= <. Ma=0.3Mo

Ma : moment d’appui de la paillasse et du palier sur la poutre paliére.

=>Ma =0.3x32.4=9.72 KN.m

_ 9.72x3.65

=>Mior= — = 17.73KN.m
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35 m’/ 30
20 A

o | o

' 25

Figure 111.11 : Schéma de poutre paliere a la torsion .

_ Mtor
2x0xe

[1]

Tu

e = épaisseur de la section creuse.

Q= crise du contour de la section creuse.

b 30
e=-= e=— =5¢cm
6 6

Q = (b-e) (h-e) = (30-5)(35-5) = 750 cn??

17.73%10°

W=——————=236MPa
2X750%x10“X50

111.3.7.7.1. Justification du béton :
Pour notre cas : section pleine et d’apres la BAEL91, on doit avoir :
Tu? + Tu? < T2 [1]

o= VU L 61460
W T pxd W™ 300x330

T= min (3.33MPa; 5MPa) =7 = 3.33MPa

= 0.62 MPa

w=—" o = _-062MPa

" bxd 300%330

J(2.36% + 0.62%) =244 = 244MPa<333MPa......... vérifiée

Donc les armatures transversales sont perpendiculaires a la fibre moyenne.
< Calcule des armatures longitudinales :

YA : sont des sections d’acier long de torsion.

u : périmetre de contour d’air €.

St: équidistance selon ces axes.
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Ai: section d’un cours des cadres de torsion orthogonaux a 1’axe de la piéce.

=2 [(30-5) + (35-5)]=110 cm

M 17.73%x103x1.10%1.15
MLorXuXys , A= = A=3.02x10* m2
2xQOxfe 2X750%10%%x400
A= 3.02 cm?

On adopte : 2T14 =3.08 cm?
% Armatures transversales :

» L’espacement S¢: (BAEL91)
St<min (0.9%d; 40 cm) [1] = min (0.9%33; 40 cm) = (29.7; 40 cm)
=> §t<29.7cm

Onadopte: St=15cm

MtorXstxys 17.73x103x0.15%1.15 ;
A= —— A= : =A=5.09%10m?
2xOxfe 2X750X10%%x%x400
Ar=0.59 cm?

On adopte : 2T8=1.01cm?
Armatures totals: (flexion+ torsion)
Pour les armatures longitudinal:
Flexion: -Appui: 3T12

-Travée: 3T14
Torsion: 2T14

Pour les armatures transversals, on adopte: 2T8= 1.01 cm?
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111.3.7.8.Schéma de ferraillage :

3T12

Cadre T8

o
2T14 ||/ \
/

3Ti14

2T14

Figure 111.12 : Schéma de ferraillage de La poutre de paliere.

I111.4.Les balcons :

Le balcon est considéré comme une console et constitué¢ d’une dalle pleine encastrée au niveau

de la poutre de rive, le bacon supporte a son extrémité un garde-corps g.

WAARRRRNANN

L1l

A

Y

L=0.55m

Figure 111.13 : schéma statique de balcon.

111.4.1.Evaluation des charges :

G =5.6 N/m?
Q= 3.5 KN/m?
g=1.3 KN/m

v' Charge permanente :G=5.6 x 1ml = 5.78 KN/ml

v Charge d’exploitation : Q=3.5 x 1 ml = 3.5 KN/ml

v Lacharge de garde-corps : ¢’est une force concentrée P
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111.4.2.Combinaison des charges :
ELU :

qu= 1.35G+1.5Q =1.35x .56 + 1.5 x 3.5 = 12.81KN/ml
Pu = 1.35P = 1.35x1.3 =1.75 KN

ELS:

gs= G+Q =.560+3.5 =9.1 KN/ml

Ps= 1.3 KN

Lx=055m ;Ly=163m ;e=16cm

111.4.3. Détermination des sollicitations :

M= 2280 Lo My = 282054 g 760,55 = 2.90 KN.m
M= 35 L p | o M= 25X055 49 75%0.55= 2.33 KN.m

Tu=Qqu.L+Py = Ty=12.81x0.55 + 1.75=8.79 KN
111.4.4. Calcul du ferraillage :
La Fissuration est considerée comme préjudiciable car le balcon est exposé aux intempéries

(variation de la température, 1’eau, ’humidité, la neige etc.....).Le calcul effectuera donc a

I’ELU et ’ELS.

p:L—; [1] > 22-033<04

0.
L 1.63

Donc la dalle travail dans un seul sens L.

1 1 111111

IrL— O0O.55 m

AW

Figure 111.14 : Schéma statique des charges appliquées sur le balcon.

I 0.16 m

Figure 111.15 : Section de calcul de balcon.

+ -

1
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v' Epaisseur de la section : h=0.16 m
v' Largeur de la section : b=1m

v Enrobage : c=0.02m
v" Hauteur utile : d=h-c d=0.14m

I11.4.4.1.Le ferraillage a ELU :

Moment ultime réduite :

Mu 2.90x106
= et = =0. - .

p = 0.010<pim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

p=0.010< u=0.186............. Pivot A
a=125(1-vV1-2u)
Z=d(1-04a)
n=10010 = { Za:lgg.flé mm
Al= _Mt /&= fe 348 MPa [1]

o,.72 és
= A" = lez 59.81 mm?.

348 x136.80
Donc: A" =0.59 cm?
» La section minimale :

ALin>023%X b xd X % / fios = 0.6 + 0.06 feos = 2.1 MPa [1]

2.1
Amin>0.23 X 1000 X 140 X - = 169.05 mm?’

= Apnin>1.69 cm?

Donc: As=max (A"; Amin) = As=max (0.59; 1.69)
Alors :
s=1.69 cm? =o0nadopte: 4T8 =2.01cm?

» Condition de non fragilité : (BAEL 91)
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Anin<A adopte [l] = 1.69<201.................. (CV).
» L’espacement «e » :

e<min (3h;33cm) [1]
e<min(48;33cm) = e<33cm

Onprend:e=13cm

0,

% Armature de répartition :

A= % ] = % =0.5cm? = onadopte: 4T8 = 2.01 cm?

» L’espacement «e » :

e< min (3h;33cm) [1]
e<min (48 ;33cm) = e<33cm
Onprend :e=13cm
¢ Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :

On doit vérifierque : Tu <7 [1]telque:

T= min (0.15f28/ yo; 4 MPa) ................ (Fissuration préjudiciable)

T= min (2.5 MPa; 4 MPa) =7 =2.5 MPa

w=—" o w=—2_ _0062MPa

" bxd "~ 1000x140

Tu < 7=0.062MPa< 2.5 MPa ......... vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111.4.4.2.Le ferraillage a ELS :

Tableau I11.5 : Les Résultats de ferraillage de balcon a I’ELS.

A (sz) Aadopt

M;s(KN.m) n i o Z(mm)
(cm?)
2.33 0.008 0.392 0.01 139.44 1.69 2.01
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111.4.5.Vérification a ELS :
111.4.5.1.Vérification des contraintes :
On doit vérifier que :

Pour le béton:

O ne= 0.60 feos [1]

O pc= 0.60 x25 =15 MPa
Pour Pacier:

La fissuration est préjudiciable donc :

O s =min Cf, , 110/ fpg ) = 266.66 MPa  [1]

e La contrainte de béton :

_ Mser xy

O
bc I

y: distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimé.
[ : Moment d’inertie.
ser = 2.33KN.m ; At =2.01 cm?
Position de l'axe neutre :
1/2 by? + 1 (Ast -Asc ) Y — n( Asc+Ast Xd) = 0

n=15 si:  (As=0)

1/2 by? + 15A¢ Xy — 15xAq xd =0

50y2 +15x 2.01 xy - 15x2.01 x14 =0 /A = 299.1
y=2.61cm

Le moment d'inertie:
| = 1/3 b.y*+n As(d-y) > + 1 As(d-y) =0

| = (100x2.61%)/3+ 15 x2.01 (14 — 2.61) = 4138.5 cm*

b= 2.33%x10°x26.1
be= T 138.5x10°

= 1.46 MPa

Obc = 1.46 < Gppevvvvnnenneniinainannannnn, vérifier

Donc : il n’ ya pas risque de fissuration du béton en compression.
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e La contrainte de I’acier :

M d— 15%2.33x10°%(14-2.61
oo = AMser@y) - ( ) = 96.18MPa
I 4138.5

O 5t S Ogfeneenenennenneneenenene et eneanennes vérifier
111.4.5.2.La vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes sont vérifi€es, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche :

Y E > i
L — 16
Y ﬁ < E
bd — fe
h. Mt
= [1]
L™ 10 Mo
Nous avons :
16 1 , eges
—=0.098<—=0.062.............. vérifiée.
163 16
2.01 4,2 , eges
. = 0.0014< —/—=0.01......c.vvv...... vérifiée.
100x14 400
16 9.11 L e,
e —=0.098>———=0.018.............. vérifiée.
163 10X49.34

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

111.4.6.Schéma de ferraillage:

4T8 e= 12 cm
4T8 e=13cm

2 L] L4 L] ] .-'
'-J 'h: I'_'| et IL--l
16cm |

LA

_—

0.55

-
L

Figure 111.16 : Schéma de ferraillage de la dalle pleine.
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I11.5.Les planchers:

Dans notre projet, les plancher terrasse et les plancher des étages courants (habitation) seront

présentés sous forme de corps creux d’une hauteur de H=20cm.

e 16cm pour la hauteur de I’hourdis.
e 4.cm pour I’épaisseur de la dalle de compression.

e La surcharge d’exploitation du plancher terrasse égale a 1 KN/m?, car la terrasse est

inaccessible. [5]

L J L L L J =) L . L L J -

A

4 cm
< >
|
e
1

i

]

1

1

1

' )

1

1

i

1

16 cm

Figure 111.17 : Coupe du plancher du corps creux.
I11.5.1.Evaluation des charges appliques a chaque nervure:

e Charge permanente :
Oterrasse= 6.73 KN/m?
Qétage courant = 5.35 KN/m?

e Surcharge d’exploitation :
Qterrasse= 1 KN/m2
Qétage courant = 1.5 KN/m2

Tableau I11.6 : Les combinaisons d’action.

Type de G=gxb Q=gxb gu= (1.35%G + 1.5xQ) 0= (G +Q)
plancher (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m)
Plancher
4.37 0.65 6.87 5.02

terrasse
Plancher

étage 3.47 0.98 6.15 4.45
courant
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I11.5.2.Méthode de forfaitaire : [1]
111.5.2.1.Domaine d’application :

L’utilisation de cette méthode conduit & un calcul rapide et direct puisqu’elle évite au

projeteur d’effectuer des calculs laborieux suite a I’étude des cas de surcharges défavorables.

Elle est donc trés pratique. Cependant, son application suppose la vérification des conditions
suivantes :

v La charge d’exploitation uniformément répartie est au plus égale a 2 fois la charge
permanente ou 5 KN/mz2,
Q<5KN/m,onaQ=1KN/M2............ocvvenenn.. vérifiée

v Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans la différente travée
en continuite.

b.n3 ( pes
I = o = ConStant ..ot vérifiée

v' les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

08< £ <125
i+1
e 08< % =1.25<1.25 .0ooiinn, vérifiée
e 08< % =355 <125 ... non vérifiée

v’ La fissuration est considérée comme non préjudiciable vis-a-vis de la tenue du béton

armé et de ses revétements. . ....coceueeeeeeeeeeeeenne.. non vérifiée

Remarque :

On va utiliser dans notre projet la méthode de Caquot parce que la méthode forfaitaire n’est

pas applicable, car la 3°™ et la 4°™condition n’est pas Vérifiée.

111.5.3. Méthode de CAQUOT : [1]
Cette méthode est appliquée lorsque I'une des conditions de la méthode forfaitaire n’est pas
Vérifiée.

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.
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qw ae

L'w H L'e

111.5.3.1.principe de la méthode :

La méthode consiste a calculer le moment sur appui d’une poutre continue en considéré
uniquement les travées qui encadrent ’appui considéré.

La poutre est ainsi assimilée pour le calcul des moments sur appuis, a la succession de poutres
a 2 travées.
111.5.3.2. Exposeé de la méthode :

e Moment sur appuis : (d’aprés la B.A.E.L99)

Ma=02Mo oo Appuis de rives.

2

l
Avec: Mo= q?

_ qwl3w+qel3e
85(1'w+1'e)

Ma = ———— Appuis intermédiaires

gw: Charge répartie a gauche de I’appuis considérée.

(e: Charge répartie a droite de 1’appuis considérée.

On calcul, de chaque c6té de I’appui, les longueurs de travées fictives « 1’w» a gauche et «

I’e» a droite.

Avec :
P=l.............. pour une travée de rive.
I’=0,81............ pour une travée intermédiaire.

Ou « | » représente la portée de la travée libre.

e Moment en travée :

Tw 2
2q

Mt:

+ My

Avec :

T w: Effort tranchant
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e Effort tranchant :

gL MM,
et Te= - 7 + ( L )

Avec :

Tw : Effort tranchant a gauche de 1’appui considéré.

Te : Effort tranchant a droite ’appui considéré.

111.5.4.Plancher terrasse :(Dans notre projet on a cing types)

e TypeOl:

A B C D E F
A 5y B 38m A 214m B 38m A 475m A

e Type 02 :
A B C D E
A 4.75 m A 4.87 m A 4.87m A 4.75 m ‘
e Type 03 :
A B C D E
A 4.75 m A 3.8 m A 2.14m A 3.8m ‘
e Type 04 :
A B C D
A 3.8 m A 214 m A 3.8 m A
e Type 05:

A 475 m 4B 487 m 4
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111.5.4.1.détermination des sollicitations :

e ELU:
e TypeO1:
Tableau 111.7 : détermination des sollicitations a ’ELU type 01
Appuis A B C D E F
Travée AB BC CD DE EF
Longueur (m) 4.75 3.80 2.14 3.80 4.75
Longueur fictive 4.75 3.04 1.71 3.04 4.75
(m)
Moment 0.00 | -14.04 -5.64 -5.64 -14.04 0.00
d’appuis (Kn.m)
Moment en 13.17 3.66 -1.02 3.66 13.17
travée (Kn.m)
L’effort 13.46 15.27 7.36 11.23 19.28
tranchant (KN) -19.28 -11.23 -7.36 -15.27 -13.70
e TypeO02:
Tableau I11.8 : détermination des sollicitations a ’ELU type 02
Appuis A B C D E
Travée AB BC CD DE
Longueur (m) 4.75 4.87 4.87 4.75
Longueur fictive 4.75 3.90 3.90 4.75
(m)
Moment 0.00 -15.56 -12.28 -15.56 -2.91
d’appuis (Kn.m)
Moment en 12.71 7.63 7.63 11.48
travée (Kn.m)
L’effort 13.22 17.41 16.18 19.00
tranchant (KN) -19..60 -16.18 -17.41 -13.66
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Type 03::
Tableau I111.9 : détermination des sollicitations a ’ELU type 03
Appuis A B C D E
Travée AB BC CD DE
Longueur 4.75 3.80 2.14 3.80
(m)
Longueur 4.75 3.04 1.71 3.8
fictive
(m)
Moment 0.00 -14.04 -5.64 -8.79 -1.86
d’appuis
(Kn.m)
Moment 13.17 3.98 -2.75 7.67
en travee
(Kn.m)
L’effort 13.46 15.27 6.36 15.00
tranchant -19.28 -11.09 -8.83 -11.24
(KN)
Type 04 :
Tableau I11.10 : détermination des sollicitations a ’ELU type 04
Appuis A B C D
Travée AB BC CD
Longueur (m) 3.8 2.14 3.8
Longueur fictive (m) 3.8 1.71 3.8
Moment d’appuis (Kn.m) -1.24 -6.27 -6.27 -1.24
Moment en travée (Kn.m) 9.02 -1.70 9.49
L’effort tranchant (KN) 11.67 7.36 14.48
-14.48 -7.84 -11.94
e TypeO5:
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Tableau I111.11 : détermination des sollicitations a ’ELU type 05

Appuis A B C
Travée AB BC
Longueur (m) 4.75 4.87
Longueur fictive (m) 4.75 3.90
Moment d’appuis (Kn.m) -1.94 -15.56 0.00
Moment en travée (Kn.m) 11.56 13.93
L’effort tranchant (KN) 13.63 19.93
-19.19 -13.84
e ELS:
Type 01 :

Tableau 111.12 : détermination des sollicitations a I’ELS type 01

Appuis A B C D E F
Travée AB BC CD DE EF
Longueur (m) 4.75 3.80 2.14 3.80 4.75
Longueur fictive 4.75 3.04 1.71 3.04 4.75
(m)
Moment 0.00 | -10.26 -4.12 -4.12 -10.26 0.00
d’appuis (Kn.m)
Moment en 9.61 2.63 -0.79 2.63 9.61
travée (Kn.m)
L’effort 9.82 11.15 5.37 8.18 14.08
tranchant (KN) -14.08 -8.18 -5.37 -11.15 -9.99
Type 02 :
Tableau 111.13 : détermination des sollicitations a ’ELS type 02
Appuis A B C D E
Travée AB BC CD DE
Longueur 4.75 4.87 4.87 4.75
(m)
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Longueur
fictive

(m)

4.75

3.90

3.90

4.75

Moment
d’appuis
(Kn.m)

0.00

-11.36

-8.96

-11.36

-2.12

Moment
en travée
(Kn.m)

9.26

5.50

5.50

8.37

L’effort

9.64

12.72

11.81

13.89

tranchant
(KN)

-14.31

-11.81

-12.72

-9.98

Type 03 :

Tableau I11.14 : détermination des sollicitations a ’ELS type 03
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Appuis A B C D E
Travée AB BC CD DE
Longueur 4.75 3.80 2.14 3.80
(m)
Longueur 4.75 3.04 1.71 3.8
fictive
(m)
Moment 0.00 -10.26 -4.12 -6.42 -1.36
d’appuis
(Kn.m)
Moment 9.61 2.84 -1.91 5.60
en travée
(Kn.m)
L’effort 9.82 11.15 4.61 10.95
tranchant -14.08 -8.08 -6.45 -8.21
(KN)
e TypeO4:
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Tableau 111.15 : détermination des sollicitations a ’ELS type 04

Appuis A B C D
Travée AB BC CD
Longueur (m) 3.8 2.14 3.8
Longueur fictive (m) 3.8 1.71 3.8

Moment d’appuis (Kn.m) -0.91 -4.45 -4.45 -0.91
Moment en travee (Kn.m) 6.60 -1.26 6.91
L’effort tranchant (KN) 8.53 5.37 10.57
-10.57 -5.69 -8.71

e Type 05:

Tableau I11.16 : détermination des sollicitations a ’ELS type 05

Appuis A B
Travée AB BC
Longueur (m) 4.75 4.87
Longueur fictive (m) 4.75 3.90
Moment d’appuis (Kn.m) -1.42 -11.36 0.00
Moment en travée (Kn.m) 8.42 10.13
L’effort tranchant (KN) 9.64 14.56
-14.02 -10.09
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» Les Diagramme des moments et des efforts tranchants :

ELU:
e TypeOl:
20

=

=

X

c

[}

£

=]

=

20

Z
= 15,27

c 13,46 11,23
£ 7,36

E 0,00 4,75 8,55 10,69 19,24
= 7,36
2 1.3 -13,70
w 19,28

Figure 111.18 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELU

e TypeO02:

-20
-15
-10

-5

0 A&

0,00

Moment (kNm)

19,24

10

15

= 19,00

= 17,41 .

= 13,22 16,18

=

o

P

= h} 4,75 9,62 14,49 19,24

©

s _13,66
16,18 N g

= 19,60 17,41

Figure 111.19 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELU
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Type 03 :

N
(W]

Moment {kNm)

N
[

| =
[y ]

»

0,00 |

o

=
[ B -

Efforttranchant(kN)

13,46

14,43

0,00 4 275

-11,24

-19,28

Figure 111.20 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELU

Type 04 :

Moment(kNm)

-10

o

0,00 A 19,74

5

10

15

Efforttranchant (kN)

14,48kN
11,67kN

7,36kN

0,00 3,80 5,94 9,74

-7,84kN

~11,94kN
-14,48kN

Figure 111.21 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELU
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Type 05 :

20
E
< \
5 ‘ A

4 9,62
-
20
z 9,93kN
= 13,63kN
3]
S
© LU‘UU & 27 T 9,62
S 113,84kN
& -19,19kN
Figure 111.22 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELU
e ELS:
Type 01 :
-15
-10

-5

0,00

Moment (kNm)
=
»

10

15

9,82

19,24

-9,99

Efforttranchant(kN)

Figure 111.23 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELS
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Type 02 :

-15

Moment (kNm)

|
[y
=

o

o

Efforttranchant(kN)

12,72 11,81 13’89

9,64

0,00 b—— 475 9,62 14,49 ﬁ 19,24
-9,98

-11,81 12,72

-14,31

Figure 111.24 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELS

Type 03 :

-15

N
o

|
9]

0,00 |

Moment (kNm)
(%) o
»

[y
o

[y
%]

= 9,82 11,15
=
= lr 4,61
(3
= 0,00 4,75 8,55 14,49
[}
=
fiad
s -8,08 8,21
2
= 14,08

Figure 111.25 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELS
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e Type04:

Moment{kNm)

= 10,57kN

< 8,53kN

£ 5,37kN

(3]

i

2 0,00 3,80 5,94 9,74

o

= -5,69kN

2 -8,71kN

w -10,57kN

Figure 111.26 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELS

e TypeO05:

Moment (kNm)

-15

Efforttranchant (kN)

14,56kN

9,94kN
l— 0,00 & 275 T 9,62
-10,09kN

-14,02kN

Figure 111.27 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELS
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111.5.5.Planchers étages courant :(Dans notre projet on a cing types)

e TypeOl:

E

A B C D F
A4_75m A 3.8 m A2.14m A 3.8m A 4.75 m A

o Type02:
A B C D E
AN 4.75 m A 4.87 m A 4.87m A 4.75 m ‘
e Type03:
A B C D
A 3.8m A 214 m A 3.8m A
e Type 04 :
A 475m A 14837m A
e Type 05:

A 55n A 2iim A
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111.5.5.1.détermination des sollicitations :

e TypeO1:
e ELU:
Tableau 111.17 : détermination des sollicitations a PELU type 01
Appuis A B C D E F
Travée AB BC CD DE EF
Longueur 4.75 3.80 2.14 3.80 4.75
(m)
Longueur 4.75 3.04 1.71 3.04 4.75
fictive
(m)
Moment | 0.00 | -12.57 | -5.05 -5.05 | -12.57 0.00
d’appuis
(Kn.m)
Moment 11.90 3.74 -0.50 3.74 11.90
en travee
(Kn.m)
L’effort 12.91 13.67 6.59 10.29 17.26
tranchant | -17.26 -10.29 -6.59 -13.67 -12.47
(KN)
e TypeO02:
Tableau 111.18 : détermination des sollicitations a ’ELU type 02
Appuis A B C D E
Travée AB BC CD DE
Longueur 4.75 4.87 4.87 4.75
(m)
Longueur 4.75 3.90 3.90 4.75
fictive
(m)
Moment 0.00 -13.93 -10.99 -13.93 -2.60
d’appuis
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(Kn.m)

Moment 11.57
en travée

(Kn.m)

7.53

7.53

10.43

L’effort 11.93

15.59

14.55

17.00

tranchant
(KN)

-17.55

-14.55

-15.59

-12.34

Type 03 :

Tableau 111.19 : détermination des sollicitations a ’ELU type 03

Appuis A B C D

Travée AB BC CD

Longueur (m) 3.8 2.14 3.8

Longueur fictive (m) 3.8 1.71 3.8

Moment d’appuis (Kn.m) -1.11 -71.87 -7.87 -1.11

Moment en travée (Kn.m) 6.94 -3.36 7.92
L’effort tranchant (KN) 9.96 6.95 13.47
-13.47 -71.32 -10.37

Type 04 :

Tableau 111.20 : détermination des sollicitations a ’ELU type 04

Appuis A B C
Travée AB BC
Longueur (m) 4.75 4.87
Longueur fictive (m) 4.75 3.90
Moment d’appuis (Kn.m) -1.47 -13.93 0.00
Moment en travée (Kn.m) 10.55 12.83
L’effort tranchant (KN) 12.30 17.85
-17.18 -12.57

86




Type 05 :
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Tableau 111.21 : détermination des sollicitations a ’ELU type 05
Appuis A B C
Travée AB BC
Longueur (m) 3.8 2.14
Longueur fictive (m) 3.8 1.71
Moment d’appuis (Kn.m) -1.11 -7.87 0.00
Moment en travée (Kn.m) 6.94 1.12
L’effort tranchant (KN) 9.96 10.26
-13.47 -3.71

ELS:
e TypeOl:

Tableau 111.22 : détermination des sollicitations a ’ELS type 01

Appuis A B C D E F
Travée AB BC CD DE EF
Longueur 4.75 3.80 2.14 3.80 4.75
(m)
Longueur 4.75 3.04 1.71 3.04 4.75
fictive
(m)
Moment | 0.00 | -9.09 -3.65 -3.65 -9.09 0.00
d’appuis
(Kn.m)
Moment 8.59 2.64 -0.42 2.64 8.59
en travée
(Kn.m)
L’effort 8.47 9.89 4.76 7.41 12.48
tranchant | -12.48 -7.41 -4.76 -9.89 -8.99
(KN)
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e Type02:

Tableau 111.23 : détermination des sollicitations a ’ELS type 02

Appuis A B C D E
Travée AB BC CD DE
Longueur 4.75 4.87 4.87 4,75
(m)
Longueur 4.75 3.90 3.90 4.75
fictive
(m)
Moment 0.00 -10.07 -7.95 -10.07 -1.88
d’appuis
(Kn.m)
Moment 8.34 5.35 5.35 7.52
en travée
(Kn.m)
L’effort 8.61 10.27 10.51 12.29
tranchant -12.69 -10.51 -11.27 -8.91
(KN)
e TypeO03:

Tableau 111.24 : détermination des sollicitations a ’ELS type 03

Appuis A B C D
Travée AB BC CD
Longueur (m) 3.8 2.14 3.8
Longueur fictive (m) 3.8 1.71 3.8
Moment d’appuis (Kn.m) -0.8 -5.69 -5.69 -0.8
Moment en travée (Kn.m) 5.02 -2.49 5.47
L’effort tranchant (KN) 7.20 4.76 9.74
-9.74 -5.25 -7.47
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e Type04:
Tableau 111.25 : détermination des sollicitations a ’ELS type 04
Appuis A B C
Travée AB BC
Longueur (m) 4.75 4.87
Longueur fictive (m) 4.75 3.90
Moment d’appuis (Kn.m) -1.26 -10.07 0.00
Moment en travée (Kn.m) 7.60 9.23
L’effort tranchant (KN) 8.88 12.90
-12.42 -9.06
o TypeO5:
Tableau 111.26 : détermination des sollicitations a I’ELS type 05
Appuis A B C
Travée AB BC
Longueur (m) 3.8 2.14
Longueur fictive (m) 3.8 1.71
Moment d’appuis (Kn.m) -0.80 -5.69 0.00
Moment en travée (Kn.m) 5.02 0.78
L’effort tranchant (KN) 7.20 7.42
-9.47 -2.64
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» Les Diagramme des moments et des efforts tranchants :

ELU :
e TypeOl:

Moment (kNm)

13,24

15

_ 17,26

=

Z 12,10 13,67

=

=

2 \

(5]

E A 0,00 4 2,75 10,69 ——fk 14,49 19,24

=

5

=

L -12,47

-13,67 '

-17,26

Figure 111.28 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELU

e TypeO2:

Moment (kNm)

Effort tranchant (kN)

17,00
15,59 14,55 '
11,93
bcc & 2,75 & 962 ——f 14,45 15,24
1455 -12,34
17,55 ’ 1559

Figure 111.29 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELU
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e TypeO3:
-10
5 /'/
E
=
=
s ok & A
€ 0,00 b, 3,80 5,54 9,74
[=]
= 5
10
13,47kN
z 9,96kN
—_
= 6,59kN
=
w
—
2 0,00 3,80 A 5,54 5,74
i
% 7,32kN
& -10,37kN
-13,47kN
Figure 111.30 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELU
e TypeO4:
-20
-15
T -10
b=
= 5
= )
Y : A
[= 0,00 ' 4,75 49,62
= 5 v ) //
10 — -~
15
_ 17,85kN
b=
= 12,30kN
=
=
(3]
=
=
= 0,00 & 4,75 5,62
bt
£
2
o -12,57kN
-17,18kN

Figure 111.31 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELU
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o TypeO05:

-10

Moment {kNm)

10

= 9,96kN 10,26kN
=
=
3]
S
E A 0,00 A .50 ﬁ 5,94
b -3,71kN
[m]
==
L
-13,47kN
Figure 111.32 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELU
e ELS:
e TypeOl:
10 cocee
------------- DCDCD
—_—— CDCDC
— -5
£
=
=
£ 0Kk A
g 0,00 4,75
=]
2 5
10
= 12,48
= 8,74 9,89
£ \
1]
S
; A 0,00 & 1,75 & 14,45 13,24
T
-
- -0,89 -8,99
-12,48

Figure 111.33 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELS
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e TypeO02:
15 ceec
------------- DCDC
10 S CDCD
€
Z s
=
=
g \
S /
= ccc\/ 4,75 9,62 14,49 \/-9:4
12,29
= 8,61
=
=
[32]
S
= 0,00 2| 2,75 4 0,62 4| 14,19 19,24
(1]
=
<
£ 8,01
“J -10,51 i o
12,60 11,27
Figure 111.34 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELS
e TypeO3:
8 CcCC
S ——— DCD
. cDC
_ 4
£
22
2 0 A _ -
= 2C.CC / 3,80 5,594 9,74
O i
=, )
6
8
=z 9,74kN
= 7,20kN
=
= 4,76kN
(13
- —
2 L 0,00 3,80 5,94 9,74
[1:]
=
bt -5,25kN
o -7,47kN
= -9,74kN

Figure 111.35 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELS
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o Type04:

.

w
A
a

10 - T DC
= &9 . cD
£ /

z 7 \
=

% 0 M ‘ > A

£ [o00 v 4,75

S 5 '

= .

10

15
—_ 12,90kN
=
= 8,88kN
=
=
m
=
(=]

E 0,00 & 475 9,62
-
Q
5 -9,06kN
-12,42kN
Figure 111.36. : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELS
e TypeO5:
8 cc
6 4 e DC
T cD
£ -4
=
=2
=
o N
o |oo0f ™ s 3,80 5,94
=
4
6
= 7,20kN 7,42kN
—
=
=
.f:: A 0,00 A 2.20 ﬁ 5,94
= -2,64kN
=
€
=]
& -9,74kN

Figure 111.37 : Diagramme des moments et des efforts tranchants a L’ELS
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111.5.5.2.Calcul de Ferraillage (plancher terrasse) :

Pour le calcul du ferraillage, on considérera la nervure la plus sollicitée des planchers terrasse
et celle de I'étage courant. Il sera analogue au calcul d'une poutre de section Té soumise a la

flexion simple.

635
}1
18
(— = 2
P
10

Figure 111.38 : Coupe d’une poutrelle.
b=65cm , bo=10cm , h=20cm
ho=4cm , d=18cm , c=2cm
111.5.5.2.1.Le ferraillage a ELU :

( Travée : M; = 13.93KN.m

My = Mmax = <

L Appui: Ma=15.56 KN.m
Vi =Vmax = 19.93 KN

a) Entravée:

Calcul du moment résistant de la section en Té:

0.85F;
6.7,

= 14.16 MPa

Mi=bx ho xfux (d-2) /R, =

40
= My, =650 x40 x 14.16 (180 -—) = 58.9 KN.m

M =13.93 KN.m < M,,= 58.9 KN.m
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Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en Té sera calculée

comme une section rectangulaire de largeur b= 65cm et de hauteur h= 20 cm.

M, 13.93x10°

M pube L T BT T exesoxige | 2046

p = 0.046 < wim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

n=0.046 < =0.186 ............. Pivot A
a=1.25(1-v1—2u)
Z=d(1-04a)
h=0046 = { (Zx Z f7055§2 mm
Al= _Mt /G = fe 348 MPa [1]
o,.7 ds
=AY = _13.9310° 227.66 mm.
348 x 175.82
Donc: AY =2.27cm?
Amin2023x b xd x = | fios = 0.6 + 0.06 f2s = 2.1 MPa

2.1
Amin>0.23 X 650 X 180 X o = 141.27 mm?
= Apin>1.41 cm?
Donc: As=max (A"; Amin) = As=max(2.27;1.41)
Alors :

s=2.27cm?2 = onadopte: 1T12 + 3T10 = 1.13+2.36 = 3.49 cm?

» Condition de non fragilité : (BAEL 91)
Amin<Aadopte [1]= 141<349 ............ vérifée

» Section des Armature transversale :
@t < min (h/35;b0/15; @Lmin) [1] = min (20/35 ; 10/15 ; 10)
=min (0.57 ; 0.66 ; 10)

on adopte : Q= 6mm
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» L’espacement St:(BAEL91)
Se<min (0.9xd; 40 cm) [1] = min (0.9x18; 40 cm) = (16.2; 40 cm)
= §<16.2cm

Onadopte: Sit=15cm

b) En Appui:
Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone tendue,
alors nous considérons une section de largeur bo = 10 cm.

M, 15.56x10°

M= ubod T BT Tiiexiooxige 02

p = 0.339 <wim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

a=125(1-v1—2u)

Z=d(1-04 )
~ a= 0.54

p =033 = { Z = 141.12mm

oo M ;=L _sasmp I
5.7 noes a .
A 15.56x10° 316.84 mm?

= A T e, 1o '

348 x 141.12 o

Donc: AY =3.16 cm?

ft28

Amin2023X b xd x = | fios = 0.6 + 0.06 frs = 2.1 MPa  [1]

2.1
Amin 20.23 X 100 X 180 X = = 21.73 mm?

= A > 0.21cm?

Donc: As=max (A"; Amin) = As=max(3.16;0.21)
Alors :
s=3.16 cm?2 = onadopte: 1T12 + 3T10 = 1.13+2.36 = 3.49 cm?

» Condition de non fragilité : (BAEL 91)
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............ vérifée

A min <A adopte [1] = 0.21<3.49
» Section des Armature transversale :

@< min (h/35;b0/15; @Lmin) [1] = min (20/35 ; 10/15 ; 10)

= min (0.57 ; 0.66 ; 10)

Donc :

onadopte: @~ 6mm

» L’espacement St: (BAEL91)
St<min (0.9%d; 40 cm) [1] = min (0.9%x18; 40 cm) = (16.2; 40 cm)
=> S$i<16.2cm

Onadopte: St=15cm
c) Veérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :

On doit vérifier que :

[1]

Tu<rt

T = min (0.15fc8/ yp ; 4 MPa)

tel que :

(Fissuration préjudiciable)
T= min (2.5 MPa; 4 MPa) =T = 2.5 MPa

_Tu

_ﬁ = 0.11 MPa

_ 19930
= TU=
1000x180

Tu

Tu<7T = 011 MPa <25MPa ......... vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
111.5.5.2.2.Le ferraillage a ELS :

a) Entravée:

Tableau I111.27 : Les Résultats de ferraillage en travée deplancher terrasse.

A (sz) Aadopt

Mi(KN.m) n i o Z(mm)
(cm?)
10.13 0.033 0.392 0.041 177.04 1.61 3.49

b) En Appui :
Tableau 111.28 : Les Résultats de ferraillage en appui de plancher terrasse.

A (sz) Aadopt

Ma(KN.m) T i o Z(mm)
(cm?)
11.36 0.038 0.392 0.048 176.54 1.84 3.49
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111.5.5.3.Calcul de Ferraillage (plancher étage courant)

111.5.5.3.1 Le ferraillage & ELU:

[ Travée : M = 12.83KN.m

My =Mmax = <

L Appui: M, =13.93KN.m
Vu = Vmax = 17.85 KN

a) En travée:

Calcul du moment résistant de la section en Té:

_ 0.85F;
0.7,

Mi=bx ho xfux (d =)/ F, =14.16 MPa  [1]

u

40
= My, =650 x40 x 14.16 X( 180 - —) = 58.9 KN.m

M™*=12.83 KN.m < M,,= 58.9 KN.m

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en Té sera calculée
comme une section rectangulaire de largeur b= 65cm et de hauteur h= 25 cm.

12.83x10°

—_ t — —
M ene T BT Texesoxise 004

p = 0.043<wim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

pn=0.043<u=0.186 ............. Pivot A

a=125(1-vV1-2u)

Z=d(1-04 )

w=0043 = | 7= 107'2.5141 mm

Av /  G,= Te _ 348 MPa [1]
o,.72 os

99



Chapitre I11: Ferraillage des éléments non structuraux

e 12.83%10° 20034
T 348 x 176,11 00T Mo

Donc: AY=2.09 cm?

ft28

Amin20.23x b xd x = | fog = 0.6 + 0.06 fos = 2.1 MPa  [1]

2.1
Amin> 023 X 650 X 180 X 7 = 141.2 mm”

= Apip>1.41 cm?

Donc : As = max (AY; Amin) = As=max (2.09;1.41)
Alors :
As=2.09cm? = onadopte: 1T12 + 3T10 = 1.13+2.36 = 3.49 cm?

» Condition de non fragilité : (BAEL 91)
A min <A adopre [1] = 1.41<3.49 ... vérifée
» Section des Armature transversale :
@< min (h/35;b0/15; @Lmin) [1] = min (20/35 ; 10/15 ; 10)
= min (0.57 ; 0.66 ; 10)
Donc: onadopte: @i 6mm
» L’espacement St:(BAEL91)
Se<min (0.9%d; 40 cm) [1] = min (0.9x18; 40 cm) = (16.2; 40 cm)
=>5t<16.2cm

On adopte: St=15cm

b) En Appui :
Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la zone tendue, alors
nous considérons une section de largeur bo = 10 cm.

| 13.93%10° 0303
: = et .
[1] R 14.16%100x180°

M= Tubo
p = 0.308 < wim = 0.392
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
a=125(1-v1—2u)
Z=d(1-04a)
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_ o= 0.465
h=10303 = { 7 =146.52 mm
M, fe
U= c. = — =
A —3 /| 8,=% =348 MPa [1]
s 13.93x106 710
T 348 x 14652 07 MM
Donc : Y =273cm?
Amin20.23 X b xd x = | fiog = 0.6 + 0.06 feos = 2.1 MPa [1]

2.1
Amin>0.23 X 100 X 180 X = = 21.73 mm”

= A,in>0.21cm?

Donc : As=max (A"; Amin) = As=max(2.73;0.21)
Alors :
As=2.73cm? = onadopte: 1T12 + 3T10 = 1.13+2.36 = 3.49 cm?

» Condition de non fragilité : (BAEL 91)
A min <A adopte [1] = 0.21<3.49 ............ vérifée

» Section des Armature transversale :
@< min (h/35 ;b0 /15 ; @Lmin) [1] = min (20/35 ; 10/15 ; 10)
=min (0.57 ; 0.66 ; 10)
Donc: onadopte: @i~ 6mm

> L’espacement St:(BAEL91)
Se<min (0.9xd; 40 cm) [1] = min (0.9%18; 40 cm) = (16.2; 40 cm)
> §i<16.2cm

Onadopte: St=15cm
c) Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :

On doit vérifier que : Tu <7 [1] telque:

T=min (0.15fc28/ yn; 4 MPa) ................ (Fissuration préjudiciable)

T =min (2.5 MPa; 4 MPa) =T =2.5 MPa
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_ Tu
Tu= bxd

Tu < 7=0.099 MPa < 2.5 MPa

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

=
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_ 17850
Tu

~ 1000x180

= 0.099 MPa

111.5.5.3.2.Le ferraillage a ELS :

a) En travée:

vérifiée

Tableau 111.29 : Les Résultats de ferraillage en travée de plancher étage courant.

A (sz) Aadopt
M(KN.m) m 1 a Z(mm)
(cm?)
9.23 0.030 0.392 0.038 177.26 1.46 3.49
b) En Appui:

Tableau I111.30 : Les Résultats de ferraillage en appui de plancher étage courant.

A (sz) Aadopt
Ma(KN.m) n i o Z(mm)
(cm?)
10.07 0.033 0.392 0.041 177.04 1.63 3.49

111.5.6.Vérification a ELS :

111.5.6.1. Vérification des contraintes :

a) Entravée:

On doit Vérifier que :

Pour le béton:

O 1= 0.60 fe2s [1]

O = 0.60 x25 =15 MPa

Pour ’acier:

La fissuration est préjudiciable donc :

O =min Cf. , 1101 fzg ) = 266.66 MPa [1]

G_
bc I

_ Mser xy

La contrainte de béton :
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y: distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimé.
[ : Moment d’inertie.

M ser = 9.23KN.m ; Ast =3.49 cm?

Position de l'axe neutre :

1/2 by?2 + n (Ast -Asc ) Y — N( Asc+Ast Xd) =0

n=15 si:  (As=0)

1/2 by? + 15A¢ Xy — 15xAg xd = 0

32.5y2 +15x 3.49 xy - 15x3.49 x18 =0 :v/A = 353.67
y=4.65cm

Le moment d'inertie:
| = 1/3 by3+ n Ast(d'Y) 2+ n Asc(d'y) = 0

| = (65%4.65%)/3+ 15 x3.49 (18 — 4.65)2 = 11508.41 cm*

_ 9.23x10° xX46.5

Obe= 150841 107 ~ > 2 MPa

Obc = 4.06 < Gppevvvvininniniiiniiinennnn. vérifier
Donc : il n’ ya pas risque de fissuration du béton en compression.

e La contrainte de P’acier :

n Mser (d—y) _ 15x9.23x10°X(18-4.65) _

o5 = = 160.6MPa
I 11508.41
Lo« vérifier
b) En appui :
e La contrainte de béton :
Obe = M ser xy

I

y: distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimé.

[ : Moment d’inertie.

M ser = 10.07KN.m ; Ast =3.49 cm?
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Position de I'axe neutre :
1/2 by2 + n (Ast -Asc ) y-— T]( Asc+Ast Xd) =0

n =15 si:  (Asx=0)

1/2 by? + 15A¢ Xy — 15xAgq xd = 0

32.5y2 +15x 3.49 xy - 15x3.49 x18 =0 ;v/A = 353.67
y=4.65cm

Le moment d'inertie:
| = 1/3 b.y3+ 1 As(d-y) 2 + 1 Ase(d-y) =0

| = (65%4.65°%) /3+ 15 x3.49 (18 — 4.65)2? = 11508.41 cm*

10.07x10° X46.5
Obe = "11508.41 x10°

Obc=24.06 < Opgevnvrenininnaniniinanannns vérifier

= 4.06MPa

Donc : il n’ ya pas risque de fissuration du béton en compression.

La contrainte de ’acier :

n Mser (d—y) _ 15x10.07x10°x(18—4.65)
I B 11508.41

O st —

= 175.22MPa

G st < Oigp eveneemnenneene e et e e e Vérifier
111.5.6.2.La vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche :

h > 1

. —
L 16

h Mt
—->
* [Zhome [

Nous avons :

o 22-0041<—=0062............. non vérifiée.
487 16

34 0.0029< 22 =001 vérifiée.
65X18 400
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10.13

o 22 -0041> 2213 0042, vérifice.
487 10%x21.91

Donc : La vérification de la fleche est nécessaire.

D’aprés le (BAEL 91) la fleche totale est : Aot=ov—0i [1]
La fleche admissible est :

- L .
f=— si: L <5m
500
p— L .
f=05+— Sl L>5m
1000
. Mser x L2 . . ,
8i = 712‘9;;;& vev e ses ses eee eee oee e .. Fleche due aux charges instantanées.
M L2 . eer s
BV =~ X et e vees v e o . Fléche due aux charges différées.
10Ev I8v

Dans notre cas L = 4.87m

Moment d’inertie de la section totale homogéne:

bxh’ h 65x203 20
lo = +15 A\s(z -d) 2= o= :2 + 15%3.49 (? - 18)2 = 46683.73 cm?
Moment d’inertie fictif':
o= 10
o = 1+Ai u
o= L1XI0
v = 1+Av u
Avec :
. 0.05 x Ft28 , .. ,
= ;bo ........................ Pour la déformation instantanée.
p(2+37)
0.02x Ft28 . . . opr
= X—bo =04M............. Pour la déformation différée.
p(2+3%)
_As
b.d
1.75 X Ft28 M ser
p=1- Avec: o5 et: Z=d-%
4xpx os+ Ft28 AsXZ 3
2 2
P asxd 222 +3.49x18
y="-—"— = = y=10.68 cm
bh+15As 65X18+15%3.49
z=18-2%=1444cm

3
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_ 10.13x1000

Os= S aox1444 201Mpa
p=—-==0.0029

1.75 % 2.1
n=1 . =0.17

" 4x0.0029% 201+ 2.1

0.05x 2.1
A = X =147
0.0029(2+3%=2)

Av =5.88
= 008373 _ 1334002
14+14.7%X 0.17
1.1%X46683.73
lpy= —t0083 75 _ oo6e1 18

1+5.88x0.17

Ei = 11000 (fc28)Y® = 32164,2 MPa

Ev = 3700 (fc28)® = 10818,86MPa

_10.13x4.87°x10"
 10x32164.21x13342.02

= 5.59mm

10.13x4.87%2x108
ov = = 8.64mm
10X10818.86X25681.18

— —_——— A
O

- L
Alors : Aci=oy—Gi<f= —
500

4870

=Acr=8.64-559=3.05mm <f=0.5+ Tooo - 5.37mm

Donc la condition de la fleche est vérifiée.
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111.5.7.Schéma de Ferraillage :

1T12 1T12
T6 St=15cm T6 St=15cm
[ ] »
3110 3710
En travée En appui

Figure 111.39 : Schéma de Ferraillage de nervure (16+4).
111.5.8.Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression a une épaisseur de 4 cm, Elle est armée par un treillis soudé de

diametre @, dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

v" 20 cm pour les armatures verticales aux nervures.

v 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.
On a: Les armatures verticales aux nervures : A; = % [1]
Avec :
L = 65 cm (Distance entre axes des poutrelles).
fe = 400 MPa

Az:Armatures perpendiculaires aux poutrelles.

A, : Armatures paralléles aux poutrelles.

Al — 4X65
400
A1 =0.65cm?

e Les armatures paralléles aux nervures :

Ar= %: 0.325 crm?

On adopte un treillis soudé pour les différents planchers de @6 (20x20) cmz2.
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IS06 :

5' l I
s/2 =+ - bAoA Lo

Figure 111.40 : Disposition constructive des armatures de la dalle de compression.

111.6 Conclusion :

Dans ce chapitre, on a pour déterminer le ferraillage des éléments secondaires de
notre structure, et ceci on répond a toutes les exigences du RPA99 version 2003,
BAEL 91 modifié en 99, et le CBA 93.
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Chapitre 1V : Présentation du logiciel ROBOT

IV.1.Présentation du logiciel ROBOT :

Logiciel Robot est un logiciel de calcul et danalyse des structures nous permet de
représenter une structure réelle par un modéle numérique que le logiciel peut le traiter et
l'analyser et détermine les efforts internes (moments, efforts normals, efforts tranchants), qui
résistent les charges extérieurs appliquées sur la structure, par utilisation de la méthode des

éléments finis.
Il permet de modéliser , calculer , verifier et dimensionner différentes structures du génie
civil
IV.2.Les étapes de travail : [6]
1VV.2.1. Lancement du logiciel Robot:

Au démarrage du logiciel, la fenétre suivante apparait pour sélectionner le type de structure ou

I'élément qu'on veut étudier

Sélectionner le projet:

= v
a\ 7 li\
13 i

Pour faciliter la modélisation ils ont mis plusieurs modules a choisir 2D ou 3D comme.

Dans la fenétre on va sélectionner (étude d’une coque) .

1V.2.2.Les préférences de ’affaire :

Les préferences de I’affaire vous permettent de changer le fond de votre étude a savoir les

unités, les matériaux, les normes, etc.
Tout comme les Préférences, vous y accéder dans le menu déroulant Outils.
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Chapitre 1V : Présentation du logiciel ROBOT

Vous naviguez dans I’arborescence de ROBOT afin de régler les différentes unités de Forces,

Dimensions et Normes.

% Réglage des unités :

P Préférences de la tache ? e
= E > * DEFAULTS v
[=I-Unités et formats ~

- Dimensions
{Force

é----Autres Force: kN ~ | 10,21 4|v|[E

... Edition des unités

- Matériaux
3 e
_ - M ——
[J-Normes de conception Moment: m 0.21 U LE
{ i.Charges

[ij--A_naIyse de la structur

- Analyse modale
- Analyse non-linéait Contrainte: MN/m2 e | [0,21 M LE

... Analyse sismique ¥

< >
= Charger les paramétres par défaut |
Blenregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | | OK | Annuler Aide

% Matériaux :

La fenétre des préférences relatives aux matériaux est présentée dans la figure ci-apres :

P2 Préférences de la tache ? x
= E > * DEFAULTS v
[+ Unités et formats

Matériaux: Jeu primaire
[+ Catalogues
= Ninrmes de conception Frangais ~ e ACIER ~
- Charges
[+-Analyse de la structure —— v
-- Parametres du travail Béton:
- Maillage
Maodifier - ALUM CHAUD i
Aluminium:
. CB_RESIN C18 R
Bois:
E Charger les paramétres par défaut |
BEnregistrer les paramétres comme paramétres par défaut | | OK | Annuler Aide
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Chapitre 1V : Présentation du logiciel ROBOT

Pour consulter les caractéristiques des materiaux, les modifier ou méme rajouter un matériau,
vous devez sélectionner dans I’arborescence Matériaux et cliquez sur le bouton Modifier.
Il suffit alors de consulter ou de modifier les données en faisant Ajouter pour valider les
modifications.
.

% Réglage des normes :

La fenétre de réglage des normes est présentée sur les figures ci-apres :

P préférences de la tache ? x
&8 X % DEFAULTS v|
[+ Unités et formats

i Matériaux
i Catalogues Structures acier et aluminium: | CM66 b ‘
é- Mormes de conception
} L. Charges Assemblages acier: | CM66 b ‘
--Analyse de la structure
i Paramétres du travail Structures bois: | CcB71 - ‘
.. Maillage
Béton arme: | BAEL 91 mod. 99 o ‘
Géotechniques: |DTU 13.12 V‘
Plus de normes...
= Charger les paramétres par défaut ‘
Blenregistrer les paramétres comme paramétres par défaut ‘ | OK | Annuler Aide

P Préférences de la tache ? e
ol = I DEFALLTS v|
--Unite’s et formats
i Materiaux
i) Catalogues Structures acier et aluminium: | CME6 v ‘

é- Normes de conception
L. Charges Assemblages acier: | CMa6 ~ ‘
--Analyse de la structure
i Paramétres du travail Structures bois: | a1 v ‘
L. Maillage
Béton armeé: | BAEL 91 mod. 99 S ‘
Géotechniques: |DTU 13.12 \"
Plus de normes...
= Charger les paramétres par défaut ‘
Blenregistrer les paramétres comme paramétres par défaut ‘ | OK | Annuler Aide
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Chapitre 1V : Présentation du logiciel ROBOT

1VV.2.3.Lignes de construction :

— On Va saisir la valeur de la position de chaque axe dans les trois directions puis on clique sur

insérer pour introduire

@E: Lignes de construction - X

Nom: |Lignes de construction v|

Cylindrique Lignes arbitraires

Paramétres avancés

X Y z
Paosition: Répéterx: Espacement:
- [
Libelle Position 2
1 0.00
3 57 F—
upprimer
4 943 PP
5 1150 Supprimer tout
6 1515
Gras
7 1722
o Lalalatsl v
4 >
Libellé: 123 . v
Nouveau Gestionnaire de lignes
Appliquer Fermer Aide

@F‘éi Lignes de construction - X

Nom: |Lignes de construction v|

Cylindrique Lignes arbitraires

Paramétres avancés

X Y z
Paosition: Répéterx: Espacement
om0 [ | m)
Libelle Paosition
A 0.00
C §.75 -
upprimer
D 9.82 PP
E 1089 Supprimer tout
F 1469
Gras
G 1964
L4 >
Libellé: ABC.. v
Nouveau Gestionnaire de lignes
Appliquer Fermer Aide

- X

e LIQNES O& CONSTruUCTion

Norm: |Lignesde construction v

Cylindrique Lignes arbitraires

Parameétres avancés

X Y Z
Position: Répéterx: Espacement
L (o O O
Libellé Position 4l
Base 0.00
Fiage | 106
Supprimer
+459 459 PP
Fiage 2 612 Supprimer tout
+765 765
Gras
Fiage 3 818
4n 74 4N 974 V
¢ 3 Ftages
Libellé: Valeur v Yty
Nouveau Gestionnaire de lignes
Appliquer Fermer Aide

— Cliquez sur (appliquer) et activez la vue en 3D, on aura le résultat suivant :
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Chapitre 1V : Présentation du logiciel ROBOT

" Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 - Projet: Etude Batiment Aymen - Résuitats MEF: absents - a X
Fichier | Edition | Affichage | Stucture | Chargements | Analyse | Resultats | Dimensionnement Ol MoGules complementaires | Fenetie | 7 Communaute

U@HE¥REGXEENNAE AR BY A Y62 & FEcw v

R g e BB A0S VIt &L &%

e i . @
glnrzlale o @l | O
£33 [[objess Nombre g g %
& Obies mudiares _ L2y -

i 7T FC @Ey .
r ) By
o By . —— (87 T0 It
h A T ~
: =
IE -
il 2142 p
X +19.89
> F18.36 =
5 +16.83) I
1530
{7 177, ceométrie [ Groupes VL 5
o[ Wem | vaew Jume ~ 10,77 -
5 (+9,187 o
i~ L1097 o
B g ! Al
306 &
1531 m
,‘;‘ Bi |}‘2' ,§ = £

v/ 2=153m - Lignes de consiuchon +1,53 v

_ el NI Bl EE_=EY ¢ > [BEe™ .

[Vue
SVRLSIS © Résultats MEF: absents 1 LN PAILLASE b x-2402,y=146%2-306 5 000 [m] [kN] [De

1VV.2.4.Définition de la section :

— On passe maintenant a définir les sections de I’ouvrage dans le menu vertical, on clique sur

I’icone profilé T

I Profilés — X
e x REEE ¢ B &

X SUPPR

Lignes/barres

Appliquer Fermer Aide

— Dans la boite de dialogue (nouvelle section) cliquez sur le champ (type de profilés) et
Sélectionnez (poutre BA) :

— Donnez le nom, la couleur et les dimensions de la poutre puis cliquez sur (ajouter) :
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Chapitre 1V : Présentation du logiciel ROBOT

BB Nouvelle section — X
Nom: PP 35745 2
D ' : *l Dimensions (cm)
[ ]Réduction du moment d'inertie b:

h: | 45,0
[ ] Appliquer section variable

Angle gamma: (Deg) Type de profilé: | Poutre BA w

Ajouter Fermer Aide BETON

Refaire la méme opération pour définir les autres sections des poutres et des poteaux, sans

oublier de faire un cliqué sur le bouton Ajouter pour chaque section.

I Profilés — X
e x HEHEE & B =2

X SUPPR [ RAIDISSEURE 40%40
=+ [1 POT 30%40

LJPOT 35*35

C1POT 40%40

[1 PP 35*45

[1 PPALIERE 30*35

[0 PS 35%40

[ RAIDISSEURE 35*35

Lignes/barres

Appliquer Fermer Aide

1VV.2.5.Définition de la structure :

— Activez la boite de dialogue (gestion des vues) et allez au niveau 3.15 plan XY :

Vue n

2D 203D |[ 3D | [ xy | vz XZ Fermer

n. Lyl
L v

™ Aide
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Chapitre 1V : Présentation du logiciel ROBOT

— Dans la boite de dialogue mode d’accrochage, désactiver I’accrochage de la grille, cliquez sur
appliquer et fermer.

— Sélectionner l'icone de définition de barres ", la boite de dialogue ci-dessous s ouvre :

"~ Barres — x
Barre n™: 1010 Pas:
MNom: Poutre BA_1010

Caractéristiques

Type: Poutre BA ~
Section: PP 3545 pd
Matériau par défaut: BETOM

Coordonnées des noeuds (m)
Origine: |2D,92: 17.16; 21,42 |

[ Etirer

Position de I'axe

Excentrement: inexistant s
Fermer Aide

— On sélectionne le type et le nom de chaque élément de la structure, on clique sur les
intersections des axes de ’ouvrage pour dessiner les éléments de notre structure (poutre, poteau,
poutre de palier ....) par le point origine.

1VV.2.5. 1.Définir les dalles pleines, les escaliers et voiles :
— Sélectionner I'icbne de definition de dialogue .t./ ci-dessous s’ouvre :

P Epaisseurs EF - X
O HEEE

X SUPPR

Panneaux

Appliquer Aide

— Dans la boite de dialogue (Epaisseur EF) cliquez sur (supprimer toutes les épaisseurs de

panneaux non utilisées dans I’affaire)

— Cliquez sur (Définir nouvelle épaisseur) et saisir le nom, I’épaisseur et le matériau puis

cliquez sur ajouter :

115



Chapitre 1V : Présentation du logiciel ROBOT

— Refaire la méme procédure pour définir : Paillasse, Palier, voile et fermer :

P MNouvelle épaisseur — >

Uniforme  Orhotrope

. A
i

@ uniforme Ep- [16 [tem)

() variable par 2 points
() wariable par 3 points
Coordonnées du point Epaisseur
(my) (cm)
P1:
P2:
P3:

I:ll:lédu:;tion du moment 1.00
d'inertie

1 FParamétres de I'élasticité du sol

Materiau: BEETOMN ~

emer | e
B Epaisseurs EF - X
OX DEEE &

* SUPPR & VOLEE
AP BALCON
- SEP30_BET
&P PALIE ROPOS
DVOILE

Panneaux

Appliquer Fermer Aide

1VV.2.5.2.Definir les planchers a corps creux :

— On clique sur le bouton épaisseur pour renommer ce plancher et le dimensionner, a la fin on
clique sur le bouton ajouter dans notre structure le plancher en corps creux, la figure ci-dessus

illustre le dimensionnement de ce plancher :
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Chapitre 1V : Présentation du logiciel ROBOT

P Nouvelle épaisseur — X

Uniforme Orthotrope

MNom: EPG5 Couleur:

Direction X

raidisseurs d'un cété dans une direction w

Paramétres géométriques (cm)

Matrices de rigidité orthotrope Afficher
[ |Epaisseurs Ep. |65 (cm)
Ep1 200 {cmy) Ep2 |40 (cm)
[] Parameétres de I'élasticité du sol
Matériau: BETON w
Ajouter Fermer Aide

1VV.2.6.Définition des liaisons rigides :

— On va au menu définition de la structure fEg on clique Iicone liaisons rigides A1

la boite de dialogue suivante apparaitra :
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Chapitre 1V : Présentation du logiciel ROBOT

k! Liaisons rigides - *
O HREE &

X SUPPR
- ¢

Mode d'affectation
(@ Manuel () Suivant Ia liste

Moeud maitre

Sélection des noeuds esclaves

Appliquer Fermer Aide

— On clique sur I’icone définir une nouvelle liaison rigide et on bloque toutes les translations et

les rotations aprés on choisit dans chaque étage le nceud maitre et les nceuds esclaves.

1\V.2.7.Définition des cas de charges :

— Sélectionner l'icone de définition de Cas de charge EJ- , la boite de dialogue ci-dessous
s’ouvre, dans cette boite de dialogue on va définir deux types de cas de charge (Charge

permanente G et charge d’exploitation Q) :
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Chapitre 1V : Présentation du logiciel ROBOT

A# Cas de charge - s

Description du cas

Mature: permanente | Spus-nature: poids propre

Nom: |G |

Liste des cas définis:

Me Mom de cas Mature ~
=1 G poids propre
2 Q d'exploitation
3 Modale
4 VX sismigue
5 VY sismigue
] ELU permanente
7 ELS permanente
8 GHQ+HVX sismigque
9 G+Q-VX sismigque &
< >
Supprimer Supprimer tout
Fermer Aide

La case nous permet de donner le nom de chaque cas de charge, apres avoir
—Sélectionné le nom et nature de charge on clique sur le bouton nouveau pour ajouter le cas de

charge.

[E. Options de calcul — >

Types d'analyse Modéle de structure Masses Signe de la combinaison Résultats-f 4 | *

Mo Mom Type d'analyse ~
1 G Statique lingaire
Q Statique linéaire
3 Modale Modale
ey | VX Sismique-RPA 99 (2003)
5 vy Sismique-RPA 99 (2003)
6 ELU Combinaison linéaire
7 ELS Combinaison linéaire
8 GHQ+HVX Combinaison linéaire
9 G+Q-VX Combinaison linéaire
10 G+Q+HVY Combinaison linéaire
11 G+Q-VY Combinaison linéaire
12 0.8G+VH Combinaison linéaire ~
< >
Mouveau Paramétres Changer type d'analyse Supprimer

Opérations sur la sélection de cas
Liste de cas |

Definir paramétres Changer type d'analyse Supprimer

[] Générer le modéle Calculer Fermer Aide
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Chapitre 1V : Présentation du logiciel ROBOT

Apres on va saisir le nombre modes de notre structure 12 modes et la matrice des masses

(cohérente), et ’amortissement 0.07 et on clique sur OK.

[E Paramétres de I'analyse modale b4
Cas |M | Mode d'analyse
Parametres ® Modale
Nombre de modes: D () Sismique
; Tolérance: 0.0001 () Sismique (Pseudomodale) 0.01
| Nombre d'itérations: Méthode
9 80665 () itér. surle sous-espace par blocs Définirles paramétres
Matrice des masses (@) Itération sur le sous-espace
(@ Cohérentes () Méthode de Lanczos
() Concentrées avec rotations ) Méthode de réduction de la base Définir la base
[ o
(") Concentrées sans rotations Limites
(@ Inactives

Directions actives de la masse P
() Période, fréquence, pulsation

[w]x ] «]z

() Masse participante g (%)
Paramétres de 'analyse sismique

Négliger la densité Amortissement

[ ]vérification de Sturm []Calcul de I'amertissement (d'aprés PS92)

Paramétres simplifies <<

Annuler Aide

Deéfinir I'excentrement

— On procéde exactement de la méme fagon pour faire ’analyse sismique, on clique sur

nouveau et on saisit le type d’analyse sismique, sélectionnez RPA 99 (2003) et on clique sur OK.

[E  Définition d'un nouveau cas bt

Mom: Sismique RPA 99 (2003)

Type d'analyse
() Modale

() Modale avec définition automatique des cas sismiques

() sismique (méthode de force latérale équivalente)

(@) sismique RPA 99 (2003) v
() Spectrale

OHarmonique

() Temporelle

() Push over
() Analyse harmonique dans le domaine fréquence (FRF)

() Excitation dynamique par mouvement piéton (Footfall)

Annuler Aide
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Chapitre 1V : Présentation du logiciel ROBOT

— On saisit la zone, 1’usage et le site plus le coefficient de comportement et le facteur de qualité
clique sur OK.

[E paramétres RPA 99

Cas: WK

[]Cas auxiliaire

Zone

O @ua O O
Site

(st (J)s2 @s3 ()s4

Usage

O OB @2 O3

] Mode résiduel
Coeflicient de comportement: Définir Ia direction
Facteur de qualité: Filtres

Annuler Aide

1VV.2.8.Définition des combinaisons :

— Apparaitra pour déclarer le nom de combinaison et le type de cette derniére, puis on clique sur
le bouton OK.

B, Définition/modification de la co > |ME Paramétres de la combinaison X
Muméro de combinaison: |17 | Type de combinaison sismique
@cac ()smrss (2sm (O10%
Type de combinaison: ELU v
Mom de la combinaison: Mature: poids propre w
COMB12 | DCombinaison quadratique
Paramétres Fermer Aide
OK Fermer Aide

— On procede exactement de la méme facon pour ajouter tous les combinaisons
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Chapitre 1V : Présentation du logiciel ROBOT

* Combinaison

N

Combinaison: 6:ELU:ELU
Liste de cas:
Nature: | Tout .

N* MNom de cas ~

4 WX

5 WY

7 ELS

8 G+O+VX

9 G+O-VX

10 G+Q+VY

1 G+Q-VY

12 0.8G+VxX

13 0.8G-Vx

14 0.8G+VY W
< >

Coefficient |3UT-0 |

‘ Définir coefficients ‘
| MNouvelle | ‘ Modifier ‘ ‘ Supprimer |

A W

Liste des cas dans la combinaison:

coefficient N* Mom de cas
135 1 G
150 2 Q
<
Appliquer ‘ | Fermer ‘ | Aide

1V.2.9.Dessin de batiment :

1V.2.9.1.des éléments porteurs :

Maintenant on va modéliser les poteaux et les poutres et la poutre de paliere
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Chapitre 1V : Présentation du logiciel ROBOT

— On utilisant la commande (translation)  #*, Translation. avec I’option (étiré) pour definir les

autres étages.

LA

T

o |

rd
L] /I

= | I 1 ——
|., '/|
l-’ =(

"-.-I‘i:_

[ oo =(i- =gy ez
ll_/ 7 ‘.;- — )
IA'.- | ; !

1VV.2.9.2.Dessin des planchers, les balcons et les escaliers :

&% Plancher - *

Objet  N[3144 |

Caractéristiques

Epaisseur: |BALCON ~ || o
Matériau: BETOMN25
Modéle: |c0que ~ | ]
Méthode de définition |
F (@ Contour
P
U' " {JRectangle
2 OCercIe

[v] Dalle horizontale

| Géométrie |

| Paramétres |

| Appliquer || Fermer || Aide |
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Chapitre 1V : Présentation du logiciel ROBOT

1VV.2.10.Saisir les valeurs des charges :
Cette étape permet de saisir la valeur des charges qui sont appliquées sur notre structure.

+«» Définir la charge permanente G et la charge exploitation Q pour les plancher, les balcons

et ’escaler :

Par exempel les balcons :

— On sélectionné les balcons et on choisit la charge permanente « G »

1 Sélection — X
I‘F‘ | Rien | | Inverser |
|Panneau V| [v]Marquer partout

||51 52 55 56 149A152 207A852P129 208A853P12‘9211A‘ ]

pecssene ¥ CYAE 1y 1 T

Attibut  Groupe Géométrie

Epaisseur [y e O
Non définie

2 PALIE ROPOS

Quelconque

VOLEE

Sélectionner
(@) Liste () Exemple

| Fermer | | Aide
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Chapitre 1V : Présentation du logiciel ROBOT

— On clique sur Iicone  gpl 2t On choisit la charge surfacique, puis uniformément repartie, la

boite de dialogue ci-dessous s’ouvre et faire les réglages suivants :

2y} Hl Charge — *
1
Casn:1:G
p Sélection:
Q Moeud Barre Surface Poids etmasse
2 | | ||
Valeurs
P (P 2| & B
X
Z -5.60
Repére: (@ global local S ERl—-
[ ]Charge projetée 5152 55 56 1494152 207A852P 129 208A853P1
[] Limitations géomeétriques Appliquer B Aide

Ajouter Fermer Aide

— Apres on sélectionné les balcons et on choisir la charge d’exploitation « Q »

|L\ Sélection — X
1 &t Rien Inverser
Panneau v [v|Marquer partout
|51 52 55 56 149A152 207A852P129 208A853P129 211A ]

F’re't:e'dezm.e3 ¢1‘T T T T
+ I- 1&
Attribut  Groupe Géométrie
Epaisseur $ BALCON
Mon definie
2 PALIEROPOS
Quelconque
WVOLEE
Sélectionner
(@ Liste () Exemple
Fermer Aide
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Chapitre 1V : Présentation du logiciel ROBOT

— On clique sur I’icone mmlt on choisit la charge surfacique, puis uniformément repartie, la

boite de dialogue ci-dessous s’ouvre et faire les réglages suivants :

128 =
Casn=2:Q
P Selection:
Q Noeud Bame Surface Poids et masse
Valeurs @ @
P (e =

Z 3.5

Repére: (@ global ( Jlocal el
5152 55 56 1494152 207A852P 129 208A853P1

[]Charge projetée

L] LTLEIREES g B INEL [TEE Appliquer Fermer Aide

Ajouter Fermer Aide

+ Definir la charge permanente G et la charge exploitation Q pour les murs extérieurs et
I’acrotere :

Par exemple les murs extérieurs :

— Pour chaque étage on sélectionnera les poutres suivantes supportant le mur extérieur
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Chapitre 1V : Présentation du logiciel ROBOT

— On clique sur I'icone  gpl et On choisit la charge sur barre, puis uniformément repartie, la

boite de dialogue ci-dessous s’ouvre et faire les réglages suivants :

H Charge uniforme — > |3
Casn™1:G
Sélection:
p
M MNoeud Bare Surface Poids etmasse
Valeurs UL | g1lh) | %
P (kN/m) ~J (Deg) >
b teé : x
= L7 :
x —
\6
z  [sos
Appliquer a
Dans lerepére. (@) global (local
[ ]Charge projetée
|:| Charges excentrées Appliguer Fermer Aide
Ajouter Fermer Aide

1V.2.11.Les conditions aux limites :

Pour définir les appuis de notre structure on clique sur I’icone dans le menu vertical.

&_Appuis —
O e e == - &

Pt

Modaux |Linéaires Surfaciques

X SUPPR
-~ Appui simple
nde

~ Rotule

Sélection actuelle

Appliquer Fermer Aide

— On sélectionne le type d’appuis (nceud, linéaire, surfacique) dans notre cas on choisit :
Nodaux = encastrement pour les poteaux.

Linéaires= encastrement pour les voiles et les escaliers.
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Chapitre 1V : Présentation du logiciel ROBOT

V.2.12.Systéme de contreventement :

Notre structure est contreventée par 6 voiles comme le présente la figure suivante :

AR

A A N T B

I ] --—--I
P SO S .

tage 7. s |
+ e s
age o).
+ e |
EtaEREL 8
age 3).
+ -
age 2.
T ™ 5
age 1)
- o e (5
A \::h_\_E :’_:’:' H : :
8 ~9 H" :;5:’_,
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Chapitre 1V : Présentation du logiciel ROBOT

AH® @O G @@

e T e e I

b ] ; ; % i ta:
o % J% : EQ; | Esinae

Tags == L EE ; ?tia-_'e 3

Ia e - % I : EQ i o Je 7

+a = 1 E == |- HE i i&:'e 1

el || SR % il | |

; L Tl s se

Iv.3.Conclusion :

Une structure est composée de membrures flexibles reliées par des nceuds et supportée par
une fondation rigide. Cette définition implique que le modéle choisi n’est qu’une idéalisation

mathématique de la structure réelle.

L’étude de la réponse dynamique d’une structure (période et mode propre) nécessite le choix
d’un modéle dynamique adéquat traduisant le plus concrétement possible la nature du systeme

réel.

Le modéle dynamique que nous avons adopté pour le calcul de notre ouvrage est une console
verticale encastrée a sa base. Les masses seront considérées concentrées au niveau du centre de

gravité de chaque niveau.
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Chapitre V : Etude Sismique

V.1. Introduction :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches par

le jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre.

Lorsque les contraintes dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et
donne naissance aux ondes sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent
la surface du sol. Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs

appuis et sont plus ou moins amplifiés dans la structure.

Le niveau d’amplification dépend essenticllement de la période de la structure et de la

nature du sol.

Ceci nous oblige de bien faire toute une étude pour essayer de mettre en exergue le

comportement dynamique de 1’ouvrage.
V.2.0bjective de I’étude sismique :

L’¢tude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus
défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des éléments de résistance, afin
d’obtenir une sécurité satisfaisante pour ’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le confort des
usages, l’exécution d’un ouvrage doit respecter la démarche globale de conception

parasismique.
Elle doit s'appuyer sur trois points :

e respect de la réglementation parasismique.
e conception architecturale parasismique.

e mise en ceuvre soigné.
V.3.Présentation des différentes méthodes de calcul de la force sismique :

Plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer les efforts internes
engendrés a I'intérieur de la structure sollicitée, le calcul de ces efforts sismiques peut étre

mené par trois méthodes :

e la méthode statique équivalente.
e la méthode d’analyse modale spectrale.

e la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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V.3.1.Méthode statique équivalente :
V.3.1.1.Définition :

Cette méthode consiste a remplacer ’ensemble des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systéeme de forces fictives dont les effets sont

considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

Cette méthode ne peut étre dissociée de I’application rigourcuse des dispositions

constructives garantissant a la structure :

v"une ductilité suffisante.
v’ une capacité de dissiper [Iénergic vibratoire transmise a la structure

par des secousses sismiques majeures.
V.3.1.2.Principe de la méthode :

Les fores réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de forces statique fictives dont les effets sont considérés équivalents au

mouvement du sol dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

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

projecteur. [4]
V.3.1.3.Modélisation :

a)Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan, les
masses sont supposees concentrées au centre de gravité des planchers présentant un seul degré

de liberté translation horizontal par niveau.

b) La rigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée a

partir des 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. [4]

V.3.1.4. Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
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a) Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation prescrites au chapitre 111, paragraphe 3.5 (RPA99/Version 2003) avec une hauteur
au plus égale a 65m en zones I et Il et a 30m en zones I11.

b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration réguliére tout en respectant, outres

les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :
Zone | : tous groupes

Zone I1: Groupe d’usage 3.

Groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou €gale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Zone 111 : Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou €gale a 3 niveaux ou 10m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m. [4]
V.3.2.Méthode d’analyse modale spectrale :

V.3.2.1.Principe de la méthode :

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

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

V.3.2.2.Modélisation :

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

un seul DDL en translation horizontale.

b) Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers

rigides, elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les
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masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03)

DDL (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

c) Pour les structures régulieres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modéles tridimensionnels encastres a la base et a plusieurs DDL par
plancher.

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

e) Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et
des masses de fagcon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans
le calcul des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des éléments

non structuraux a la rigidité du batiment).

f) Dans le cas des batiments en béton arme ou en magonnerie la rigidité des eléments porteurs
doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déeplacements sont
critiques particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevees du
coefficient de comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire

par la prise en compte de sections fissurées. [4]
V.3.2.3.Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.
V.3.3.Méthode d’analyse dynamique par accélerogramme :
V.3.3.1.Principe de la méthode :

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

accélerogrammes réels.

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

un personnel qualifié. [4]

V.3.3.2.Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique :
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La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par
un personnel qualifié, ayant justifié au paravent les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de

sécurité a satisfaire. [4]
V.4.Classification de I’ouvrage selon leur importance :

a) Classification des zones sismiques :

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

par commune, soit :
Zone 0: sismicité négligeable
Zone | : sismicité faible
Zone Il : sismicité moyenne
Zone 111 : sismicité élevée
Notre ouvrage est implanté dans la wilaya MILA donc en zone lla.
b) Classification de I'ouvrage selon son importance :
Notre batiment étudié a usage d’habitation collective selon (RPA 2003) chapitre 3 article 3.2 :
Le batiment d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas
48 m dans le groupe 2
c) Classification du site

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol meuble

de catégorie Ss.
V.5.Choix de la méthode de calcul :

Vu que les conditions d’application de la méthode statique équivalente dans le cas du

batiment étudie sont vérifiées (car la structure est réguliére en plan).
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Cette méthode est applicable selon I’article 4.1.2.b du RPA99/2003 (Zone lla, et groupe
d’usage 2, h=21.42 m < 23m), donc la méthode utilisable est la méthode statique équivalente

pour I’analyse sismique.
V.6.Méthode statique équivalente :

V.6.1.Calcul de la Force Sismique Totale :

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

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
v="22 W[4 Avec:

A : Coefficient d'accélération de zone.

D : Coefficient d'amplification dynamique moyen.

Q : facteur de qualité.

R : Coefficient de comportement global de la structure.

W : poids total de la structure.

Ces valeurs sont obtenues apres les classifications du projet d’aprés le tableau par RPA99

version 2003.
V.6.1.1.Coefficient d’ Accélération de Zone « A »:

Le coefficient d’accélération de zone « A » est donné par le Tableau 4.1 des (RPA
99/Version 2003) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment Pour notre

projet : groupe usage2 et Zone lla.

Tableau V.1 : Coefficient d’Accélération de Zone A.

/ ZONE

Groupe I Ila b Il
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18
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Donc: A=0.15
V.6.1.2.facteur d’amplification dynamique moyen « D » : [4]

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement 1 et de la

période fondamentale de la structure T.

( 2.5n

| 2 0<T<T,
D= { 2.5n(3)3 = T,<T<30s

| T2 305 T=>=30s

251G % ()

n: Facteur de correction d’amortissement.
T : Période fondamentale.
T,: Période caractéristique, associée a la catégorie de site.

Calcule de facteur de correction d’amortissement n :

Donné par la formule :
n=+7/(2+€)=0.7
D’abord on calcule Pourcentage d'Amortissement Critiqueé.

e Pourcentage d'’Amortissement Critique &:

€ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages.

Tableau V.2 : Valeurs de& (%).

Remplissage Portiques Voiles ou murs

Béton armé Acier Béton
armé/maconnerie
Léger 6 4 10

Dense 7 5

D’apres le Tableau & =7 %
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Donc: 1n=4,/7/(2+7)=0.88>0.7

Estimation de la période fondamentale de la structure :

La période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue par les formules 4-6 et
4-7 du RPA99 version 2003.

3

T = CT hIZV

T = Tmin hy
T =0.09 =

VD

hn : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau.
Ona:hy=21.42 m

Cr : coefficient fonction de systeme de contreventement du type de remplissage et donné par
le tableau 4.6 (dans notre cas on a Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec

remplissage en magonnerie)

Donc: Ct=0.05

3

=z 3
T = Crhy = 0.05x 21.42%

Alors : T =0.49 sec

Tableau V.3 : Valeurs du coefficient Cr.

Casn° Systeme de contreventement Cr

1 Portiques auto-stables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0.075
Portiques auto-stables en acier sans remplissage en magonnerie

2 Portiques auto-stables en béton armé ou en acier avec remplissage en 0.085
3 maconnerie 0.050
Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en

béton armé, des palées triangulées et des murs en macgonnerie 0.050

Dans les cas n° 3 et 4, on peut également utiliser aussi la formule :
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- by
T =0.09 o

D: dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcule.

Sens X: Dx=2665= T= o.ow% = Tx=037s
SensY: Dvy=19.64
21.42 _
= T—0.09xm = Ty=0.43s
Donc :

Calcul facteur d’ Amplification D :

T1 et T : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7).
Sz = T1=0.15 et T,=0.5 onobtient:
Sens X :
T=min(T;Tx) = T=min(0.49s; 0.37s)
Alors : Temperique X = 0.375
Eton a : Tanaiytique X = 0.41s
Tempérique X < Tanaiytique X < 1.3Tempérique X = T = Tempérique X
Donc: T=0.37s
La condition: 0 <T<T2 = 0<0.37<0.5................. condition vérifiée
Donc: D=25n=Dx=22
Sens Y:
T=min(T;Ty) = T=min(0.49s; 0.43s)
Alors : Temperique Y = 0.43s
Et on & : Tanaiytique Y = 0.50s

Tempérique Y < Tanalytique Y < 1.3TemperiqueY = T = Temperique Y
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Donc: T=0.43s

La condition: 0 <T<T»

Donc :

V.6.1.3.Coefficient de Comportement Global de la Structure « R »: [4]

D=25n=Dy=22

20<043<0.5. i, condition Vérifiée

Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 des RPA99/version 2003 en fonction du

systéme de contreventement.

Tableau V.4 : valeurs du coefficient de comportement R.

Cat Description du systeme de contreventement Valeur de R
A |[Béton armé
la |Portiques auto-stables sans remplissages en magonnerie rigide 5
1b |Portiques autos-tables avec remplissages en magonnerie rigide 3.5
2 | Voiles porteurs 3.5
3 |[Noyau 3.5
4a | Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b | Portiques contreventés par des voiles 4
5 | Console verticale a masses réparties 2
6 |Pendule inverse 2
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B [Acier
7 | Portiques auto-stables ductiles 6
8 | Portiques auto-stables ordinaires 4
9a | Ossature contreventée par palées triangulées en X 4
9b | Ossature contreventée par palées triangulées en V 3
10a | Mixte portiques/palées triangulées en X 5
10b | Mixte portiques/palées triangulées en V 4
11 |Portiques en console verticale 2
C | Maconnerie
12 | Magonnerie porteuse chainée 2.5
D | Autres systémes
13 |Ossature métallique contreventée par diaphragme 2
14 | Ossature métallique contreventée par noyau en béton armé 3
15 |[Ossature métallique contreventée par voiles en béton armé
16 |Ossature métallique avec contreventement mixte comportant un 3.5
noyau en béton armé et palées ou portiques métalliques en facades 4
Systemes comportant des transparences (étages souples)
17
2

Dans notre cas : pour un systéme de contreventement Portiques contreventés par des voiles
Alors: R=35
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V.6.1.4.Facteur de qualité « Q » : [4]

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- la redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
- la régularité en plan et en élévation.

- la qualité du contréle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+3X3F,

Pqest la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g " est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée au tableau 4.4des RPA99/version 2003.
e Conditions minimales sur les files de contreventement :
D’apres le RPA99, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au moins trois

Sens longitudinal : (9 travées)

246/3.10=0.79< 15

3.10/3.7= 083 <15 =  Critére non observé Pq=0.05
3.7/207=178>15

2.07/3.65=0.56 >1.5

3.65/2.04=176>15

2.04/3.7=055<15

3.7/3.1=119<15

3.1/246=126<15

Sens transversal : (5 travées)

4.75/ 3.8=1.25<1.5
3.8/2.14=1.77>15 = Critére non observé Pq = 0.05
2.14/ 3.8= 0.56<1.5
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3.8/4.75=0.8<1.5
e Redondance en plan :

Sens longitudinal

Lmax /Lmin = 5.65 /2.07 =2.72> 1.5
Donc : le critere est non observeé alors : Pq=0.05

Sens transversal

L1/L2=4.75/214=2.21>15
Donc : le critere est non observe alors : Pq=10.05
e Régularité en plan :

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales L’excentricité ne dépasse pas les 15% de la dimension du batiment
mesurée perpendiculairement a la direction de I’action s€¢ismique considérée. La structure a

une force compacte, et le rapport :

Longueur /largeur = 26.65 / 19.64 = 1.35< 4 La somme des dimensions des parties
rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction donnée ne doit pas excéder 25% de
la dimension totale du batiment dans cette direction. La surface totale des ouvertures de

plancher doit rester inférieur a 15% de celle de ce dernier.
Donc : le critere est observé alors : Pq= 0
e Régularité en élévation :

Le systetme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation. La masse des
différents niveaux restent constants ou diminuent progressivement et sans chargement

brusque de la base au sommet du batiment.

La variation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs ne
dépasse pas 20% La plus grande dimension latérale du batiment n’exceéde pas 1.5 fois sa

plus petite dimension.
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Donc : la structure est classée régulierement en élévation :Pq =0

e Controle de la qualité des matériaux :

On suppose que les matériaux utilisés dans notre batiment ne sont pas controlés.
Donc : le critere est non observé alors : P4 =0.05

e Controle de la qualité de ’exécution :

Cette mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les

matériaux On considere que ce critére est observé :Pq=0

Tableau V.5 : valeurs des pénalités Pq

Sens Sens
« Critéereq » longitudin transversal
al
1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.05 0.05
2. Redondance en plan 0.05 0.05
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0 0
5. Contréle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0
> Pq 0.15 0.15

» Sens longitudinal — Q=1+0.15 =1.15
» Sens transversal— Q=1+0.15 =1.15

V.6.1.5.Poids totale de la structure « W » :  [4]

W est égal a la somme des poids Wi;, calculés a chaque niveau (i) :
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W = ; Wi avec  Wi=Wei + BWo;i

Wei : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure
Wi : charges d’exploitation

[ : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau 4.5. RPA99version2003

Tableau V.6 : Valeurs du coefficient de pondération3.

Cas Type d’ouvrage B
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0.20
2 Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions 0.30

avec places debout.
- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec 0.40

places assises

3 Entrepdts, hangars 0.50
4 Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00
5 Autres locaux non vises ci-dessus 0.60

Dans notre cas : B =0.20

On a des poids des différents niveaux donné par le logiciel ROBOT :
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Tableau V.7 : Les poids des différents niveaux.

N° d'étage W+ 0.2 Wq

RDC 4547.31
4464.34
4269.8

4269.79

4269.79
4262.29
4514,45

o O | W DN

Donc : > Wi = 30597.77KN
v Calcule de I’effort sismique totale « V »:

Sens X :

0.15%X2.2X1.15

Vy = %‘Q W =V, = x 30597.77 =V, = 3317.67 KN

Sens Y:

0.15x2.2x1.15

Vy= 222W oV = x 30597.77 =V/= 3317.67 KN

V.7 Vérification de I'effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismique a la base Vi obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période Fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

Vynamique > 80% Vstatique AVEC :

Vaynamique: 12 résultante des forces sismique a la base.

Vstatique - 1a résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique équivalente.

Si Vdynamique< 0.80 Vsatique, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, Le

Déplacements, moment,..) Dans le rapport 0.8 Vsttique/ V dynamique [4]
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» Les Résultats d’action sismique a la base trouvée par logiciel ROBOT dans les deux

Sens .

EX
Cas 4.\VX
Mode CQC
Somme totale -3119.94 0,63 .54 12,39 -1089.42 -3.30
Somme réactions -3116,33 578 5,85 102,34 47593 61 29811,68
Somme efforts 316,39 5,78 568 101,96 4759504 -29812.39
Vérification 0.06 0,00 017 0,68 143 0,172
Précision 3418300002 |  4,49916=-004

Figure 1 : Résultat d’action sismique a la base trouvée par le ROBOT (sens xx).

o Vx=3119.94 KN

EY:
Cas 5-VY
Mode CQC
Somme totale -2.08 -3111.36 13,45 1316,26 -3.06 0,28
Somme réactions -h.81 -3106,99 13,67 48344 23 -24318 -41363,92
Somme efforts 578 3106,96 1374 48345 71 245 11 41363 52
Vérification -0,03 -0,03 -0,06 -1.48 1,93 0,40
Précision 3.41830e-002 |  4,49916e-004

Figure 2 : La Résultat d’action sismique a la base trouvée par le ROBOT (sens yy).

e V,=3111.36KN

e larésultante des forces sismiques calculée par la méthode statique équivalente :
Vx=Vy =3317.67 KN

Tableau V.8 : Vérification de I'effort tranchant a la base.

Les sens 0.8Vistatique (KN) Vaynamique (KN) Vdynamique™> 80%0 Vstatique
Suivant X 2654.13 3119.94 Condition verifiee
Suivant Y 2654.13 3111.36 Condition verifiee
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V.8.L’effort tranchant de chaque niveau :

Les forces sismiques de chaque niveau est donnée par la formule suivant :

_ (V-FOWihi

Fi
2 Wj hj

........................... (4-11 RPA99version2003) [4]
Avec :
La force Fi concentrée au sommet de la structure :

T<0,7s=> Fx=Fy =0

Tableau V.9 : La force sismique de chaque niveau.

Niveau Force Fx(KN) Force Fy (KN)
RDC 93.06 79.3
1 221.38 205.66
2 308.83 305.95
3 397.13 412.57
4 512.03 527.72
5 672.29 670.4
6 911,67 905,36

V.9.Vérification des déplacements :

g

On doit Vérifier que : Ak <

Le RPA (art 4-4-3) donne également le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au

niveau « k-1 » selon la formule suivant ;
Ak = Ok — Ok-1

Les déplacements horizontaux a chaque niveau « k » de la structure sont donné par le RPA

dans I’article 4.4.3 est calculés comme suit :
k= RXdek
dek . deplacement di aux forces sismiques Fi.

R : Coefficient de comportement (R=3.5).
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Ces déplacements relatifs ne doivent pas dépasser un centiéme de la hauteur d’étage (RPA art

5-10) A= =3% —306cm

100 100

Tableau V.10 : Les déplacements horizontaux a chaque niveau selon les deux sens.

Sens x-X Sens y-y
Niveay | Hauteur |  8ex Ok Ak Oek Ok Ak A condition
(m) | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)
RDC 3.06 0.217 | 0.759 | 0.759 | 0.294 | 1.029 | 1.029 3.06 vérifiée
1 3.06 0.347 | 1.214 | 0.455 | 0.544 | 1.904 | 0.875 3.06 vérifiée
2 3.06 0.417 | 1459 | 0.245 |0.662 | 2.317 | 0.413 3.06 verifiee
3 3.06 0.447 | 1.564 | 0.105 | 0.694 | 2.429 | 0.112 3.06 verifiee
4 3.06 0.445 | 1.557 | 0.007 | 0.667 | 2.334 | 0.095 | 3.06 vérifiée
5 3.06 0.421 | 1473 | 0.084 | 0.608 | 2.128 | 0.206 3.06 verifiee
6 3.06 |0379 | 1.326 | 0.147 | 0.538 | 2.040 | 0.088 3.06 veérifiée

Donc tous les déplacements relatifs sont inférieurs aux déplacements admissibles imposés par

le « RPA99 /version 2003 » et qui est de l'ordre de 1% de la hauteur d’étage.

V.10.Justification Vis A Vis De ’effet P-A:

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ PkXAk
- Vthk

Avec :

<0.10

(article 5.6.R.P.A 2003 ) [4]

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k»

calculés suivant le formule ci-apres.

V: effort tranchant d'étage au niveau k.

Ax: Déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1).

hk: hauteur de I'étage k.
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» Sens XX
Tableau V.11 : Justification Vis-a-vis De I’effet P-A Sens xx.
Niveau Pr(KN) Ak(Mm) | Vie(KN) | hk(m) 0 La
condition
RDC | 454731 | 0,00217 | 311639 | 306 0.01 vérifiée
1 4464.34 | 000347 [ 302333 | 306 | 0.001 vérifiée
2 4269.8 | 000417 | 280195 | 306 | 0.002 vérifice
3 4269.79 | 000447 [ 249312 | 306 | 0.0025 vérifiée
4 4269.79 1000445 | 209599 | 306 | 0.0029 vérifiée
5 4262.29 | 000421 | 198396 | 306 | 0.0037 vérifiée
6 4514.45 | 000379 | 911,67 | 3.06 | 0.0061 vérifice
» SensYY .
Tableau V.12 : Justification Vis-a-vis De I’effet P-A Sens yy.
Niveau | Pk (KN) | Ax(m) Viy(KN) | hk(m) 0 La
condition
RDC | 4%47.31 | 000294 | 310696 | 3.06 | 0.0014 vérifice
1 4464.34 | 000544 |3027,66 | 3.06 | 0.0026 vérifice
2 4269.8 0,00662 | 2822,00 | 3.06 | 0.0032 vérifice
3 4269.79 | 000694 | 2516,05 | 3.06 | 0.0038 vérifice
4 4269.79 | 000667 |2103,48 | 3.06 | 0.0044 vérifiée
5 4262.29 | 000608 | 157576 | 3.06 | 0.0053 vérifice
6 4514.45 | 000538 | 905,36 | 3.06 | 0.0087 vérifice

Donc : Les résultats de vérification montrent que les déplacements relatifs inter-étage sont

inférieurs a 1% de la hauteur d’étage, donc l'effet P-A est négligé.
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V.11.Vérification de I'effort normal réduit :

L'article (7-4-3-1) du RPA (version 2003) exige la vérification de I'effort normal réduit

pour éviter la rupture fragile de la section de béton.

. : . N
La vérification s’effectue par la formule suivante : Ny = - X?
c”~icz28

<030 [4]
Ou : N : I'effort normal maximal.
B : section du poteau.

Feos : résistance caractéristique du béton.

Tableau V.13 : Vérification de I'effort normal réduit des poteaux.

Niveau poteaux | Section(mm?) N (N) Nrd La condition

RDC 24 400x400 986156.48 | 0.24 vérifiee

V.12 Vérification le Nombre de modes a considérer :

D’apres le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) :

Pour les structures représentees, par des modeéles plans dans deux directions orthogonale,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions de 1’excitation

doit étre tel que :

> la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure.

» Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

» Le minimum de modes a retenir est de trois dans chacune des directions considérées.
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. Mas'ses Mas'ses Masse Modale | Masse Modale
Cas/Mode Période [sec] | CumuléesUX | Cumulées UY UK 4 Y [t Tot.mas.UX [kg] | Tot.mas.UY [kg]
] ]
31 0,50 0,00 12,78 0,00 12,78 120104, 31 120104 32
3y 2 041 70,88 12,78 70,88 0,00 312010431 120104 32
I 3 0,38 72,69 12,78 1,81 0,00 3120104,31 3120104,32
3 4 0,14 72,69 66,18 0,00 15,39 3120104,31 320104 32
I 5 0,1 90,05 88,18 17,36 0,00 3120104,31 3120104 32
I 6 0,1 90,19 88,18 0,14 0,00 3120104,31 3120104,32
I 71 0,08 90,19 88,18 0,00 0,00 3120104,31 3120104 32
i 8 0,08 90,19 91,64 0,00 346 120104, 31 120104 32
I 9 0,07 90,19 91,64 0,00 0,00 12010431 120104 32

Figure V.3 : La Résultat de Nombre de modes trouvées par le ROBOT.

On remarque qu’il n'y a pas de couplage entre les degrés de liberté de translation et de

rotation, donc pas de torsion du batiment.

D'autre part, on constate que les 9 modes premiéres de Vibration doivent étre incluses dans

le calcul pour avoir un pourcentage de participation modale supérieur a 90%

V.13.Vérification de la période :

e Le mode 1 est un mode de translation selon I’axe Y ¢a période est de 0.50 s
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e Le mode 2 est un mode de translation selon I’axe X ¢a période est de 0.41 s

Figure V.5 : translation de batiment selon 1’axe X.

e Le mode 3 est un mode de rotation autour de ’axe Z ¢a période est de 0.38 s

Figure V.6 : rotation de batiment autour de ’axe Z.
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V.14.Les Caractéristiques géométriques du batiment :
Les caractéristiques géométriques (centre de masse et centre de torsion) de chaque niveau.

a) centre de masse

Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de 1’effort

sismique.

Les coordonnées (Xg, Yg) du centre de masse sont données par les formules de barycentre
suivantes :

Mi: La masse de 1’élément « i ».

N M;xXgi 0 M;xYgi
YG — 21_11 i Gi XG — 21_1’1 i Gi
i=1 Mi i=1 Mi
Xg . s 112 .
y : Les Coordonnées de 1’élément « 1 ».
G

b) Centre de torsion

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des éléments dans le contreventement
du batiment. Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des

voiles, des poteaux. En général deux cas se présentes:

e Si le centre de masse et le centre de torsion sont confondus; les efforts horizontaux

(séisme, vent...etc.) ne provoquent sur la structure qu’une translation.

e Si par contre le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la
structure subie une translation et une rotation en méme temps.

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a +0,05L , (L étant la dimension du
plancher perpendiculaire a la direction de I'action sismique ) doit étre appliquée au niveau du

plancher considéreé et suivant chaque direction .
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Tableau V.14 : Les valeurs de Centre de masse et de torsion.

Niveau Xa (m) Ya(m) Xt(m) Yi(m)
RDC 13.32 9.81 13.32 9.84
1 13.32 9.67 13.32 9.84
2 13.32 9.81 13.32 9.84
3 13.32 9.81 13.32 9.84
4 13.32 9.81 13.32 9.84
5 13.32 9.81 13.32 9.84
6 13.32 9.51 13.32 9.82

% Calcul de I'excentricité:

e Excentricité théorique :

ex= [Xg — X4l

e Excentricité accidentelle: RPA99 (version 2003) Article (4.2.7)

Cacc = 0.05L [4]

ey=Ys — Yl

Tableau V.15 : Les résultats de I'excentricité.

Diaphragme | Excentricité théorique Excentricité accidentelle Excentricité
ex (m) ey(m) Sens-x Sens-y ex(m) ey(m)
RDC 0 0.03 0.982 1.33 0.982 133
1 0 0.17 0.982 1.33 0.982 1.33
2 0 0.03 0.982 1.33 0.982 1.33
3 0 0.03 0.982 1.33 0.982 1.33
4 0 0.03 0.982 1.33 0.982 1.33
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5 0 0.03 0.982 1.33 0.982

1.33

6 0 0.31 0.982 1.33 0.982

1.33

V.15.Vérification au renversement :

Le moment de renversement qui peut étre causé par l'action sismique doit étre calculé par

rapport au niveau de sol- fondation

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au

poids de la construction .Au poids des fondations et éventuellement au poids remblai.

Méthode de calcul :

S Wkbi>Y Fihg

Avec :

W : le poids calculé a chaque niveau (k)

bi: Centre de gravité de la structure.

Fx : La somme des forces sismique a chaque étage ( k).
hk la hauteur de I'étage k.

> Dans le sens xx :

Tableau V.16 : Les résultats de Vérification au renversement (sens xx).

Niveau | Wi(KN) bix(m) Wibix Fr(KN) hik(m) Fkhk

RDC 4547.31 13.32 60570.17 93.06 3.06 284.76
1 4464.34 13.32 59465 221.38 3.06 677.42
2 4269.8 13.32 56873.73 308.83 3.06 945.01
3 4269.79 13.32 56873.6 397.13 3.06 1215.21
4 4269.79 13.32 56873.6 512.03 3.06 1566.81
5 4262.29 13.32 56779.03 672.29 3.06 2057.2
6 |4514.45 | 1332 | 6013247 | o117 | 306 | 27897
5 S Wibi = 350694 S Fehe= 9536.11
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YWibix >y Fi=350694 > 9536.11.........ccvveeeeeeennn... cV

> Danslesensyy :

Tableau V.17 : Les résultats de Vérification au renversement (sens yy ).

Niveau Wi(KN) biy(m) Wibix Fr(KN) hk(m) Wibix

RDC 4547.31 9.81 44609.11 79.3 3.06 242.65
1 4464.34 9.67 43170.16 | 205.66 3.06 629.31
2 4269.8 9.81 41886.73 | 305.95 3.06 936.20
3 4269.79 9.81 41886.63 412.57 3.06 1262.46
4 4269.79 9.81 41886.63 527.72 3.06 1614.82
5 4262.29 9.81 41813.06 670.4 3.06 2051.42
6 4514.45 9.51 42932.41 905,36 3.06 2770.4
5 S Wibi = 298184.73 S Fehe = 9507.26

> Wibix >y Fihe= 298184.73 > 9507.26........c.cccevinvininnnn... cv

Pour que le batiment soit stable au renversement il doit verifier la relation suivante :
(Ms/Mr >1.50)
Ms : moment stabilisateur d( aux charges verticales Ms= Y Wbix

Mr: moment de renversement di a la charge horizontale Mr=> Wbix

» Sensxx:
Tableau V.18 : Vérification au renversement (sens Xxx).
Msx Mrx Ms/Mr Ms/Mr>1.50 | La condition
350694 9536.11 36.77 36.77 >1.50 vérifie
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> Sensyy :
Tableau V.19 : Vérification au renversement (sens yy).
Msy Mry Ms/Mr Ms/Mr >1.50 | La condition
298184.73 9507.26 31.36 31.36 >1.50 vérifie

On n’a pas pris le poids des fondations et des remblais en considération.
V.16.Conclusion :

Reposons sur les résultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que notre
batiment est bien dimensionné et peut résister aux différents chocs exterieurs, tel que

le séisme aprés un ferraillage correcte.
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Chapitre VI: Ferraillage des éléments porteurs

V1.1.Introduction :

L’étude des €éléments porteurs présente une grande importance dans la conception de cette
étude vue le réle important que joue ces éléments dans la construction, ces éléments reprennent

seuls les différentes actions horizontales et verticales.

L’étude des éléements porteurs qui sont les plus sollicités, doit étre conformes aux
reglements de calcul et de conception « RPA 99 VERSION 2003 ; CBA 93 ».

Ce qui nous intéresse dans I’étude des portiques c’est la distribution des charges
(horizontales et verticales) aux portiques et voiles, cette étude sera effectuée par la méthode

des éléments finis a I’aide du logiciel «KROBOT».

Les objectifs de la détermination des sections d’aciers nécessaires pour assurer les critéres

relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments constructifs de notre ouvrage.
V1.2. Les poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vert les

poteaux, elles sont sollicitées a la flexion simple.

Le ferraillage est calculé a 1’état limité ultime sous 1’effet du moment le plus défavorable

suivant les recommandations de le RPA 99/version 2003.
La section d'armature finale : A = max (Acaicul; Amin ; Arpa) tel que :

Acaicul : section d'armature calculée en flexion simple.

Anin: Condition de non fragilité : Amin>0.23 X b x d X %

Arpa : Section d’armature minimale du RPA 99 « Version 2003 » (Art 7.5.2.1 P63).

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0.5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

e 4% en zone courante.

e 6% en zone de recouvrement.

V1.2.1.Les combinaisons de calcul :
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v 135G+15Q .oiiiiinil Selon BAEL9I.
v G+QzxE ...l Selon RPA2003.
v 08GxE ...l Selon  RPA2003.

V1.2.2. Ferraillage des poutres principales :

b=35cm ; h=45m ; c=3cm ; d=42cm
a) En travée:(1.35G+1.5Q)
M; = 53.73 KN.m

Moment ultime réduite :

_ Mt _ 53.73x10° _
M b [l = n= 14.16x350x4202_0“061 [ fou=14.16 MPa

pu=0.061 <pim=0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

n=0061<w=0.186............. Pivot A
a=125(1-v1—-2u)
Z=d(1-04 a)
— a= 0.078
w=0050 = { O
Acalcul= %.tz / o, = g =348 MPa [1]
_ 53.73x10° 379 44
calcul— 348 ><4069_ . mm-.

Donc: Acaicu= 3.79 cm?
b) Sur appui :(G+Q=£E)
M,"® = 116.95KN.m

Moment ultime réduite :

Ma 116.95%10°

M= b = W= == 0.133 /fh= 14.16 MPa

u=0.133 <wim=0.392
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Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

a=125(1-v1—-2u)

Z=d(1-0.4 a)
_ a= 0.179

h=0133 = { 7 =389.9 mm

Acaleu= M, / ‘—fe—348MP 1
calcul™ 5_5 . Z O = 68 - a [ ]
R 116.95%10° Sl 0m

=Acalcul = ———————= .

lul = 348%389.9 mm

Donc: Acacu= 8.61 cm?2

e Calcul de la section minimale (Amin) :

ft28

Anin@aer) >0.23 Xbxd X e / frog = 0.6 + 0.06 feos = 2.1 MPa  [1]

A minagL) = 0.23 X 350 X 420 X % = 177.50 mm?

AminBAELY= 177 CI ..ot BAE(Art A.4.2.1).
Anmin rra) = 0.5% (bx h) = 0.005x35x45 =7.8 cm?................ RPA (Art7.5.2.1).

Tableau V1.1 : Les Résultats de ferraillage des poutres principales 8 ELU.

section Position Mmax Acalcul Anin Amax | A adopt Choix des

(KN.m) [ (cm?) (cm2) (cm?) | (cm?) barres

ABAEL ARPA

Poutre Travée 52.73 3.79 1.77 7.8 7.8 9.24 3T14+3T14

principale | Appui | 116.95 8.61 1.77 7.8 8.61 | 9.24 3T14+3T14

v' Remarque :

On a dans notre batiment des travées de grande langueur (L= 5.56 m) alors nous
doivent renforcée la zone de travée par des barres T12

Donc : Le ferraillage En travée est : 6T14+3T12

<+ Verification pour les poutres principales :
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Pourcentage minimal d’apreés le RPA99V2003 (7.5.2.1) : [4]

0.5% (bx h) = 7.8 cm?

Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 :

e 4% bxh enzone courante (Asmax =63 cm?) .................e. condition vérifiée.

e 6% bxh en zone de recouvrement (Asmax =94.5cm?)........... condition vérifiée.

Condition de non fraqilité : (BAEL 91)

Anmin<Aadopte= L77<924 i condition vérifiée.

« Armatures transversales :
v' D’aprés le BAEL 91 :

@< Min (h/35;b/10 ; @) cm =@ = Min (45/35 ; 35/10 ; 1.2)

On prend : @t =8 mm
v' D’aprés le RPA99V2003 :

La quantité d’armatures transversales minimale est de : A¢> 0.3% XS¢xb
e Pour la zone nodale :

St <Min (h/4 ; 120))

St <Min (45/4 ; 12x1.2) = 11.25 cm

Donc on adoptera un espacement de : St = 10 cm.
A: >0.3% x10%x35 = 1.05 cm?

Alors :

On adopte : 3T8 = 1.51 cm?

e Pour la zone courante :

St <h/2=45/2=22.5¢cm

Donc on adoptera un espacement de : S¢=15 cm.
At >0.3% x15%35=1.57 cm?

Alors :

On adopte : 4T8 =2.01 cm?

+»» Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :

On doit vérifierque: tu <7 telque:
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T = min (0.2fc28 /v ; 5SMPa) .

T = min (3.33MPa; 5 MPa) = 7=3.33MPa
_ Tu N _105.59x103

W= W= 5oxaz0

tu< 7> 0.72 MPa < 3.33MPa

=0.72 MPa

vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

% Le ferraillage 8 ELS :
a) Entravée:

(Fissuration non préjudiciable)

Tableau V1.2 : Les Résultats de ferraillage en travée des poutres principales a ELS.

M¢(KN.m) m W a Z(mm) A (cm?) | Aadopt(cm?)
39 0.044 0.392 0.056 410.6 2.72 3.39
b) En Appui :
Tableau V1.3 : Les Résultats du ferraillage en appui des poutres principales a ELS.
A (cm?) Aadopt
Ma(KN.m) m W o Z(mm)
(cm?)
78.68 0.09 0.392 0.11 401.52 5.63 6.79
V1.2.2.1. Vérification a L’ELS :
¢+ Veérification des contraintes:
Tableau V1.4 : Vérification des contraintes a ELS.
Moment service Mser 59.10 KN.m
Position de I’axe neutre 1/2 by? - 15Ast (d-y)=0 y=4.66 cm
Moment d’inertie I =1/3b.y3+ 1 Ax(d-y)2=0 | =143187.57 cm*
Contrainte dans le béton Obe= STy obe= 2.56 MPa
I
Contrainte dans ’acier O st = nMser (d—y) o st = 307.76MPa

I

Vérification de contrainte

dans le béton

Obe < 6bc:0'60 f028

256 < 15MPa....... vérifiée
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vérifiee Vérification de 0 st < O~ felOs 307.76 < 348 MPa...verifiée

contrainte dans ’acier

% La vérification de la fleche : [1]

Tableau V1.5 : La vérification de la fleche.

hot 0.08 0.0625 vérifiée
L = 16
As o 42 0.004 0.010 vérifiée
bd ~ fe
h, Mt 0.08 0.090 vérifiée
L ~ 10 Mo

3T14 3T14
e e e e
g | 3T14
7
+— cad + EpO8 ¥ + ¥/ cad + EpO8
ﬁ‘(—ﬂ. 3T14+3T12 LN 3T14
Zone de travée Zone d'appui

Figure V1.1 : Schéma de ferraillage de La poutre principal.
V1.2.3. Le ferraillage des poutres secondaire :
b=35cm ;h=40cm ;c=3cm ;d=37cm
a) Entravée: (1.35G+ 1.5Q)

Mt = 35.87 KN.m
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Moment ultime réduite :

Mt 35.87x10°

p=n—= (1= p= oo =0052 /fou=14.16 MPa

u = 0.052 <pim = 0.392

Donc les armatures comprimeées ne sont pas nécessaire (A’ = 0)

n=0.052<w=0.186 ............. Pivot A
a=125(1-v1—2u)
Z=d(1-04 )

_ a= 0.066
w=0052 = { 7 =360.23 mm
Acalculz G?tz / (_55 = 2 = 348 MPa
N 35.87x10° 286,13 mm?

calcul— 348 ><36023_ . mm-.

Donc : Acalcul = 286 sz
b) Sur appui : (G+Q=E)
M,"® = 162.03 KN.m

Moment ultime réduite :

162.03x10°

H=p——e= u= s =0238  /fo=14.16 MPa

u = 0.238 <piim = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
a=1.25(1-v1—2u)

Z=d(1-04qa)

o= 0.345

= 02
h=0238 = {Z=318.94mm

Acalculz _Mt / 65 = f—e = 348 MPa
A4 8s
N 162.03x106_1459 -
calcul— 348 ><31894_ . mm
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Donc:

Acalcul = 14.59 cm?

% Calcul de la section minimale (Amin) :

AgaeL>023 X b X d X

ft28
fe

/

A saeL > 0.23 X 350 x 370 X % = 156.3 mm>

AgaeL=1.56 cm?

Arpra =0.5% (b x h) = 0.005%35x40=7.00 cm?

frog = 0.6 + 0.06 fos = 2.1 MPa  [1]

BAEL (Art A.4.2.1)
RPA (Art7.5.2.1)

Tableau V1.6 : Les Résultats de ferraillage des poutres secondaires a ELU.

section Position M max Acalcul Amin Amax | Aadopt | Choix des
(KN.m) | (cm?) (cm?) (cm?) | (cm2) barres
ABAEL ARPA
Poutre Traveée 35.87 2.86 1.56 7.00 7.00 8.01 | 3T14+3T12
econdaire | Appui | 162.03 14.59 1.56 7.00 | 1459 | 14.89 | 6T14+5T12

v' Remarque :

On a dans notre batiment des travées de grande langueur (L= 5.07 m) alors nous

doivent renforcée la zone de travée par des barres T12

Donc : Le ferraillage En travée est : 3T14+6T12

«+ Veérification pour les poutres secondaires :

Pourcentage minimal d’aprés le RPA99V2003 (7.5.2.1) : [4]

0.5% (bxh) = 7.00 cm?

Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 : [4]

-4 % bxh en zone courante (Asmax =56 cm?)

- 6 % bxh en zone de recouvrement (Asmax = 84 cm?)

Condition de non fraqilité : (BAEL 91)

A min <A adoptei 156< 801
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«» Armatures transversales :
v' D’aprés le BAEL 91 :

@< Min (h/35;b/10; @)cm = @ = Min (40/35; 35/10 ; 1.6)
On prend : @t =8 mm
v' D’aprés le RPA99V2003 :
La quantité d’armatures transversales minimale est de : At > 0.3% xSixb  [4]

e Pour la zone nodale :

St <Min (h/4 ;12 @)
St <Min (40/4 ; 12x1.6) = 10 cm
Donc on adoptera un espacementde St=10cm
Ai>0.3% x10x35 = 1.05 cm?
Onadopte: 3T8=1.51cm?
e Pour la zone courante :

St <h/2=40/2=20cm

Donc on adoptera un espacement de  St=15cm
A= 0.3% x15%35=1.57 cm?2.
Onadopte: 4T8=2.01cm?

% Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :

On doit vérifierque: Ttu<<tT  telque:

T= min (0.2fc28/ yp;5MPa) ................ (Fissuration non préjudiciable)

T= min (3.33MPa; 5 MPa) =T =3.33MPa

3
TU = Tu Tu= 77.59x107 0.6MPa
bxd 350%370
Tu<t™= 0.6MPa< 3.33MPa ......... vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

s Le ferraillage a ELS :

a) Entravée:
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Tableau V1.7 : Les Résultats de ferraillage en travée des poutres secondaires a ELS.

M(KN.m) m W a Z (mm) A (cm?) | Aadopt(cm?)
26.04 0.038 0.392 0.048 362.9 2.06 4,71
b) En Appui :

Tableau V1.8 : Les Résultats du ferraillage en appui des poutres secondaires a ELS.

A (sz) Aadopt
Ma(KN.m) u i o Z (mm)
(cm?)
37.86 0.055 0.392 0.07 359.64 3.02 471
V1.2.3.1.Vérification a L’ELS :
« Vérification des contraintes:
Tableau V1.9 : Vérification des contraintes a ELS.
Moment service Mser 23.93 KN.m
Position de I’axe neutre 1/2 by? - 15As (d-y)=0 y=10.36 cm
Moment d’inertie | =1/3 b.y*+ 1 Ast(d-y) 2=0 | =64153.06 cm*
Contrainte dans le béton b= ser Xy obc= 6.11 MPa
|
Contrainte dans ’acier o o = AMserd-y) o & = 235.82 MPa

I

Vérification de contrainte
dans le béton

Obe < 6b020.60 fc28

6.11 < 15MPa....... vérifiée

vérifiée Vérification de

contrainte dans I’acier

O st S 65'(: fe/SS

235.82< 348 MPa...vérifiée

< VI1.2.3.1.2.La Vvérification de la fleche :
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Tableau VI1.10 : La vérification de la fleche.

h 1 0.082 0.0625 vérifiée
L — 16
As o 42 0.003 0.010 vérifiée
bd ~ fe
h, Mt 0.082 0.025 vérifiée
L — 10 Mo
V1.2.3.2.Schéma de ferraillage :
e (SR 3T14+3T14
i a e ety

\

~— cad + EpOS8

/,
‘\L(f/_ﬂ\ 3T14+3T12

Zone de traveée

N

.+ cad + EpO8

IQ N 3T12+2T12

\
\

Zone d'appui

Figure V1.2 : Schéma de ferraillage de La poutre Secondaire.

V1.3.Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux qui supportent et distribuent les charges vers les

fondations, ils sont soumis a des efforts normaux de compression et a des moments

fléchissant, donc ils sont sollicités a la flexion composée dans les deux sens. [5]

V1.3.1. Les Combinaisons de calcul :

En fonction du type de sollicitation, nous distinguons les différentes combinaisons

suivantes :
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e Selon BAEL 91 :

ELU : Situation durable : 1,35 G+1,5Q .......coceviiiininnn (1)

e SelonleR.P.A99:

Situation accidentelle (article 5.2 page 40)
GHQzE.......cooiii ()

0.8GE. ..ot oeeeeeeeeeeee 3)

La combinaison (2) comprend la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge
sismique. Du fait que cette charge (exploitation) est tout a fait improbable, une grande partie
de celle-ci (de 40% a 60%) peut effectivement représenter 1’effet des accélérations verticales
des seismes.

V1.3.2.Recommandation du RPA99/version 2003 :

D’aprés le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales

doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique.
Ila est limité par :

Amax= As/bxh< 3% en zone courante.

Amax = As/bxh< 6% en zone recouvrement.

Anmin = As> 0.8 %bxh (zone 1la).

Le diamétre minimal est de 12 mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @.

La distance maximale entre les barres dans une surface de poteau est de 25 cm.

vV V.V V V VYV V

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales (zone critiques).
V1.3.3.Le ferraillage des poteaux (40x40) :

V1.3.3.1.Les Sollicitations :
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Tableau VI1.11 : Les Sollicitations des poteaux (40x40) trouvées par le ROBOT.

Les combinaisons Sollicitation N (KN) M( N.m)
135G +1.5Q Nmax Mcor 1579.42 9.87
08G+E Nmin Mcor 176.42 22.19
G+Q+E Neor Mumax 1257.37 16.96

V1.3.3.2.Le Ferraillage :

+« Armatures longitudinales :
b =40 cm : h=40cm X d=37cm ; d’=3cm
v Cas01:

Nmax =1579.42KN ; Mcorre =9.87KN.m

_Mu_ 987
€o=—=
Nu 1579.42

h_ 04 . NP .
Go<-=— = 0.006 <0.2 = Le centre de pression est a I’intérieure de la section.

=0.006 m

Alors :

N est un effort de compression et le centre de pression est a 1’intérieure de la section du
béton, donc la section est partiellement comprimée(SPC) et le calcul sera fait par la flexion
simple.

On doit vérifier la condition suivant :
(0.337 -0.81d") xbxhxfp, >Ny x (d- d”)- Mt

Moment fictif (Ms):

Mr =My + N (d -2 ) =My =9.87+1579.42 x(0.37 - =)

My = 278.37 KN.m
A = (0.337 —0.81d") xbxhxfy,

A =(0.337 — 0.81x0.03) x0.4x0.4x14.16x10%=708.45 KN.m
B =Ny x (d-d’)- Mg
B = 1579.42x( 0.4-0.03)- 278.37 = 306.01 KN.m

On a: A > B =section partiellement comprimee.
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Alors :

Ny =1579.42 KN ; M¢=278.37 KN.m

Mf 278.37 x10°
ua  fbub.d ua 14.16x400%x370?

=0.359 / fpu= 14.16 MPa

u,,= 0.359 < 0.493=section partiellement comprimé

0.359< ;,, =0.392=p <,

Donc : pivot A ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
a=125(1-v1—2u)

Z=d(1-04 o)

o= 0.58

h= 0359 = { 7 = 284.16 mm

Acalcu= GSN.IZ / G, = g =348 MPa [l]
N 278.37XI06_2815 o1 mm?
calewl™ 348 x084.16 - o mm

Aca]cu]:28 . 15 sz

3
A=Ast-g = 2815.01 — % = -1723.55mm?

A= 0cmz2 il n’est pas nécessaire de mettre des armatures, le béton seul suffira.

v' Cas02:

Nmin =176.48KN  ; Mmax = 22.19KN.m

_ Mu _ 2219
Nu 176.48

h _ 0.40 . e g .
Co<s;=— = 0.125<0.20 =Le centre de pression est a I’intérieure de la section.

€0 =0.125m

Alors :

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieure de la section du
béton, donc la section est partiellement comprimée(SPC) et le calcul sera fait par la flexion
simple.

On doit vérifier la condition suivant :
(0.337 —0.81d") xbxhxfpy, >Ny x (d- d’)- My
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Moment fictif (Ms):

0.45

Ms = My + Ny (d -g) =M = 36.34+259.68 (0.42 - —=)

Mr = 52.19 KN.m
A = (0.337 —0.81d") xbxhxfy,

A= (0.337 — 0.81x0.03) x0.40x0.40%x14.16x10%= 708.45 KN.m
B =Ny x (d- d’)- M¢

B=176.48x (0.37-0.03)- 52.19= 7.8 KN.m

On a: A >B =section partiellement comprimee.

Alors :

Nu=176.48 KN ;Ms=52.19KN.m

_ Mf (1] = = 52.19x10°
Mua ™ foup.ee Hua = T4 16x400370°

=0.067 /fu=14.16 MPa
= 0.067<0.493 = section partiellement comprimé
0.067 < p;, =0392 =p  <p,.

Donc : pivot A ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

a=125(1-v1—2u)

Z=d(1-04 a)

B o = 0.086
u= 0067 = { Z = 357.27 mm
Acaloui - / Gy = 5; — 348 MPa
A S29x10°

calcul™ 348 ><35727_ o

Donc: Acalcu =4.19 cm?

A=Ag- 2 =410.7- T2 g7.42 mimy

A= 0cm?

Il n’est pas nécessaire de mettre des armatures, le béton seul suffira.
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v' Cas03:

Ncorre =1257.37 KN ; Mmax =16.96KN.m

_ Mu_ 1696
Nu 1257.37

h _ 040 . NPT .
Go<o=— = 0.013<0.20 = Le centre de pression est a I’intérieure de la section.

=0.013m

€0

Alors :

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieure de la section du
béton, donc la section est partiellement comprimée(SPC) et le calcul sera fait par la flexion
simple.

On doit vérifier la condition suivant :
(0.337 -0.81d") xbxhxfpy, >Ny x (d- d”)- M

Moment fictif (Ms):

0.40

Ms = My + Ny (d -g) =M = 16.96+1257.37 (0.37 - =)

M = 230.71KN.m
A = (0.337 —0.81d") xbxhxfy,

A= (0.337 — 0.81x0.03) x0.40x0.40%x14.16x10%= 708.45 KN.m
B =Ny x (d- d’)- Mt

B=1257.37%(0.37-0.03)- 230.71= 196.8KN.m

On a: A >B =section partiellement comprimee.

Alors :

Ny =1257.37KN ;Mf=230.71KN.m

Mf 230.71x10°
ua  fbub.d? ua 14.16x400%370?

=0.296 /fou=14.16 MPa

u,,= 0.296 <0.493 = section partiellement comprimé

0.29%6<p, =0392 = p,. <p,

Donc : pivot A ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
a=1.25(1-v1—2u)

Z=d(1-04 a)
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o= 0451

h= 029 = { 7 = 303.25 mm

Acalcul= 5 Z / O = g =348 MPa
R 230.71%10° ) 186.18 e
: ca Cu= —_— = . .
lul™ 348 %303.25 mm

Donc: Acalcul = 21.86cm?

3
A=Aq 05 = 2186.18 —% = -1426.95 mm?

A= 0cm?2:
Il n’est pas nécessaire de mettre des armatures, le béton seul suffira

Amin = 0.8 % bxh=16.20 cm?

Tableau VI1.12 : Les résultats de calcul du ferraillage longitudinal des poteaux (40x40)

Acaicul (cm?) Aninrra) (CmM?) Amax(CM?) | Aadop(CM?) | N de barres
Cas 01 28.15
Cas 02 4.19 12.8 28.15 13.26 6T14+2T16
Cas 03 21.86

D’aprés nos calculs on va ferrailler les poteaux par la section minimale (Amin(RPA)) parce
que si on ferraille par la section obtenue, elle va faire une rupture.

Donc : Aadop = 13.26 cm?

» Condition de non fragilité : (BAEL 91)

Apn2023X b xd x = |/ fos = 0.6 + 0.06 fo5 = 2.1 MPa

2.1
Ai>0.23 X 400 x 370 X 200~ 178.71 mm?

= ALin=>1.78 cm?

A min <Aadopte$ 1.780m2 < 1326cm2 ............ (CV)

Section maximale:

Amaxz As/bxh< R cv

174



Chapitre VI: Ferraillage des éléments porteurs

Amax = As/bxh< 6% o, cv

s Armatures transversales :

Recommandation du R.P.A :

- section d'armature :

. < s . A¢  VuxSt
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule: ou S—t: hlllx o
t

V. : I'effort tranchant de calcul.

h : hauteur totale de la section brute.

p, - Coefficient correcteur en fonction de I'¢lancement géométrique ( 4, )

p, = 2.5sil'¢lancement géométrique Ag= 5

p, = 3.75 siI'¢lancement géométrique rAg <5

AVec : /19 :maxFL,IL}
a b

Avec :

=22 54

8 0.40
=>pa = 2.5

pa XVuxSt

A=
t hl xfe

» L’espacement St: (BAEL91)
En zone nodale :
St<min (10G. ;15cm) = min (10x2; 15 cm) = (20 ; 15 cm)

= S; <15cm

On adopte : S¢t=10cm

En zone courante :

S<15@, =30 cm
On adopte : St=15cm
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Longueur de recouvrement :

Lr=40. @ = Lr=40x2
Donc: Lr =80 cm
» Tableau de ferraillage des armatures transversales :

Le ferraillage minimum donné par le RPA :

Atmin> 0.30% Stxb

Tableau V1.13 : Les résultats de calcul du ferraillage transversal des poteaux (40x40).

St(cm)

niveau

Pa

nodal

courante

At min

At caleul

Aadopt

Zone |

2.5

26.70

10

15

1.8

1.16

608

< Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :

On doit veérifierque: tu <7t [1] telque:

T= min (0.15fc28/ yp;4 MPa) ................ (Fissuration préjudiciable)

T= min (2.5 MPa;4 MPa) =1 =2.5 MPa

Tu _2670x10°
Tu =t = U= 2005370 0.18 MPa
Tu<T = 018MPa<25MPa ......... vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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V1.3.3.3.Schema de ferraillage :

iT14

2cad @8

2T16

? T % 3T14

Figure V1.3 : Schéma de ferraillage des poteaux (40x40).

V1.3.4.Vérification a L’ELS :
V1.3.4.1. Les poteaux de section (40x40)

Ns=1150.52 KN

Ms=53.91 KN.m

€0 = Ms/ Ns=0.046 m

Section homogeéne:

B =bxh+15(As+A’s) =B = (40x40) +15(13.26+0)

B =1798.9 cm?

V1 et V2 seront déterminés par I’équation du moment statique par rapport a la plus comprimés.

Vi=1 24 15(Ag x ¢+ Ay x d)]=Vi=

1 [40><402
B

240 4 15(13.26 X 3+ 0)]
1798.9 2

V1 =18.12cm
V>o=h-V1=40-18.12 = 21.88 cm

Calcul du moment d’inertie :

I =2[Vi + V3] +15 [Ag(V, — ¢)? + AL (V; — ¢)?]

S wlo

_40
3

1 =22118.12% + 21.88%] + 15 [13.26(18.12 — 3 )?]
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| = 264459.77 cm*

Condition limite 1:

I N _ 264459.77
BxV1 ! 1798.9x18.12

Ci= =8.11cm

ei=eot+ (Vi1-h/2) = ei1= 4.6+ (18.12-40/2) =2.72 cm
ei< Ci = lasection est entierement comprime.
Vérifications des contraintes :

Obc = 0.60 fc28 [1]

obc = 0.60 x25 =15MPa

_Ns Vi 115052 18.12
Obe =5 + Nsxer (T) =0be = g0 T 1150.52 x 2'72(264459.77)
obe= 0.85 MPa
obc <6,,=> 0.85MPa<I5MPa........ooiiiiiiiii cv

Contrainte d’acier :

La fissuration est préjudiciable donc :

Ga= min (=f, , 110/ frpg ) = 266.66 MPa  [1]

_ Ns Vi-c _ 1150.52 18.12-3
Ost —15(3) - Nsxeq ( 1 ) =os= 15( pTeys )—1150.52% 2.72 (264459_77)
0s=9.41 MPa
Ost < 64> 941 MPa<266.66 MPa .......................... . cv

V1.4.Les voiles :

V1.4.1.Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon
le reglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003. Sous [’action des forces
horizontales (séisme, vents) ainsi que les forces due aux charges verticales, le voile est

sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
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» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.

>

Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la

charge sismique.

Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :

>
>

X/
°

Des aciers verticaux.
Des aciers horizontaux.

Aciers verticaux :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes de

flexion composée en tenant compte des prescriptions imposees par le RPA99/version 2003:

v’ L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les

X/

AN NI

armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du
béton tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont 1I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

Si des efforts importants de compression agissent sur 1’extrémité, les barres verticales
doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

(1/10) de la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15cm. [4]

Aciers horizontaux :

Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile.

Elles doivent étre munies de crochets a (90°) ayant une longueur de 10D.

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un
ancrage droit. [4]

Régles communes :

L'espacement des barres horizontales et verticales doivent étre inférieur a la plus
petite des deux valeurs suivantes:

St<1.5e

St<30cm
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Avec : (e: I'épaisseur de voile)

c) Les deux nappes d'armatures doivent étre reliees au moins par quatre épingles au m?,
dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

d) Le diametre des barres verticales et horizontales du voile (a I'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

e) Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a:

e 40®: pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

e 20®: pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possible de charges. [4]
V1.4.2.Les combinaisons de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a

prendre sont données ci-dessous :
Selon le BAEL 91:

e 135G+15Q (ELU)
e G+Q (ELS)

Selon le RPA version 2003 :

e G+QtE
e (0.8GxE

Nous utilisons les combinaisons du RPA99 pour déterminer les efforts de traction dans les

voiles.

Ce ferraillage se fera en fissuration peu nuisible sous les sollicitations obtenues par
«ROBOTw».

V1.4.3.Etude de la section soumise a la flexion composée :
On détermine les contraintes par la formule de NAVIER -BERNOULLI :

N
S

M
+—
I

Oab =

y

AVec :
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N : effort normal agissant sur le refond consideré.
M : moment de flexion agissant sur le refond consideré.
I : moment d’inertie du refond considéré.
y: centre de gravité de la section du voile dans le sens du plan moyen.
Si o€t oy : sont des signe négatif on aura une section entierement tendue (SET).
Si o€t 0 : sont des signe positif on aura une section entiérement comprimée (SEC).
Si o€t o : sont des signe contraire on aura une section partiellement comprimée (SPC).
V1.4.4.Le ferraillage des voiles de sens transversal:
(L=35m;H=3.06m;e=0.15m)
On utilise ra la méthode des contraintes :
v' Remarque :

Nous adopterons une méme section d’armatures horizontales pour tous les voiles et a tous

les niveaux. Ceci facilitera I’exécution de ces derniers.

N = 1029.44 KN © M=8321KN.m : T=888KN
| DX ) 01838 536 m?
12 12

S=bxh =S=350x0.15 S==0.53m?

yzg:;y:&Zﬂ = y=175m

V1.4.4.1. Armatures verticales:

_N N M.y _102944 | 8321x1.75

S I 0.53 0.536

O1

01= 2214.01 KN/m?

G_N M.y _102044 83.21x175
g I 0.53 0.536

02=1670.66 KN/m?
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o1=2214.01 KN/m?

”“ ar=1670.66 KN/m?

| |
|

Figure V1.4 : Schéma de distribution des contraintes (\Voile transversale).
Calculde L’:
L'=L=L=35
d < min (he/2 ; (2/3)xL’)

d < min( 3.06/2, (2/3)x3.5) = 2.3m

Alors:
3 3
p =2 o p 2P p 536 mé
12 12

S”=bxh = S=3.5%0.15 = S’=0.53 m?

y’zg =y’ = 32—5 =y =175m

Donc:

Ni= (S/2)x( 62 + 62) = N1=442.72 KN

Mi=(1'12y)x( 62 - 62) = M1=-255.84KN.m

eoz% = ;15;'7827 =-0.578 m < d/6 et N est un effort de traction = S.E.T (section entiérement
tenduel).

=

20 «x

21

.’
-
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Figure V1.5 : Schéma de disposition des excentricités.
Soit : ¢ =5cm ; ¢'=10 cm
d
e1= -8 —C = 1.69m

d s
ezzg +eg—C =048 m

_442.72x103x480

s=—————————— = 244.822 mm?
(480+1690)Xx400
As= 2.44 cm?
Nixe; _ 442.72x10°x1690

= 861.98 mm?2

ST (ej+ey)xfe  (1690+480)x400

As= 8.61 cm?

As= As + As = 1:_: = 11.05 cm?

As/ml/face = 10.34/(2x3.5) = 1.58 cm?

% Armatures minimales de RPA 99:
D’apres le RPA 99 (Art 7.7.4.1):

Arpa= 0.20%x% e x L
e : épaisseur du voile
L:: longueur de la section tendue
Arpa=0.20%x15x350= 10.5 cm?
Arpa/ml/face= 10.5/(2x3.5) = 1.5 cm?

% Le pourcentage minimal :
Anmin=0.15%x e x | =0.15%x15x350 = 7.87 cm?
Amin/ml/face= 7.87/(2x3.5) = 1.12 cm?
Donc:

s= max (As, Amin, Arra)= 11.05 cm?
183



Chapitre VI: Ferraillage des éléments porteurs

Le ferraillage sera fait pour la moitié de voile a cause de la symétrie :
As= 2x1.58%(3.5/2) = 5.53 cm?

Acier de couture :

Ay =11z ;V=14xV

V=1.4x8.88 =12.43 KN

A= 1.1x 22 =34 e
400

Ayj = 3.4><% =1cm?
As=553+1=6.53 cm?

» L’espacement :
En zone courante : St < min (1.5e, 30)
Soit: St<22.5cm
On adopte: St=20 cm
En zone d’about: Sta= St/2= 10cm

En zone d’about :

La longueur de zone d’about : L /10 = 350/10= 35 cm

L’espacement entre les barres est 10 cm donc nombres des barres est 35/10 = 3.5
On adopte : 4 barres

3%1.6=6.4cm?= (35-6.4)/2=14.3cm

Alors: On adopte : 6T16 (As = 12.06 cm?)

En zone courante :

La longueur de zone courant : (L /10)2= 70 cm = 350-70 = 280 cm

L’espacement entre les barres est 20 cm donc nombres des barres est 280/20 = 14
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On adopte : 14 barres
14x1.2 =16.8 cm? = (280-16.8) /12 = 21.93 cm
Alors : On adopte : 14T12 (As = 15.83 cm?)

% Les armatures de répartition :
Ar=22=3.95 cm?
On adopte : 808 (As = 4.02 cm?)
Les deux nappes d’armateurs doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

On adopte les épingles : @8

V1.4.4.2.les ferraillage horizontal :

¢ Vérification des voiles a I’effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort
tranchant trouveé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99).

Il faut vérifier la condition suivante : T, < T,

La contrainte de cisaillement est :

_ 14T ]
W= xa Avec :

T : I’effort tranchant a la base du voile.
b: épaisseur de voile.

d: hauteur utile.

h:hauteur totale de la section brute.

1= o = 1000 - g goMpa

La contrainte limite est :

Ty,= 0.2 fes= 5 MPa

Donc:

T, <1, 0.02MPa<5MPa ......... vérifiée

s Calcul de Parmature horizontale résistante a I’effort tranchant :
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La section A¢ des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

AT Tu—0.3ftj xk
boXSt - 08fe

K =0 en cas de fissuration jugé tres préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non munie
d’indentation dans la surface de reprise.

K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

K=1+3ccm/fc2s €n flexion composee avec N, effort de compression.

K=1-10owm/fcos en flexion composée avec N, effort de traction.

otm, Ocm. €tant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant
I’effort normal de calcul par la section du béton.

Donc : Dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage

Alors : on prend K=0.

AT Tu_0.3ftjxk
bO XSt - 0.8fe

D’ autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de 1’ordre
de:
0.15% de la section du voile considérée si : Ty < 0.025fc2s.

0.25% de la section du voile considérée si : ;> 0.025fc2s

» L’espacement :
St<min (1.5¢, 30)
Soit : St <22.5cm

On adopte : St=20 cm

b Xty XSt 150%x0.02%200
A= —— 2A = —M—M—
0.8 xfe 0.8%x400
A;=0.18 cm?

Amin(RPA) =0.15%xex306= 6.89 cm?

On adopte : 15T10 =11.78 cm?
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V1.4.4.4.Schéma de Ferraillage :

3T16 14T12(Se=20em) 3T16

15T10 (S¢=20cm)

40 ¢m 350cm

Figure V1.6 : Schéma de ferraillage de Voile longitudinale.
V1.4.5. Le ferraillage des voiles de sens longitudinal :
(L=5.73m; H=3.06 m;e=0.15m)

Nous adopterons une méme section d’armatures horizontales pour tous les voiles et a tous

les niveaux. Ceci facilitera 1’exécution de ces derniers.

N =2450.95 KN ; M=122.05KN.m ; T=28.38KN

_bxhn3
T 12

_0.15x5.733

I = | =1=235m*

S=bxh =S =5.73x0.15= S =0.86 m?

y:E:y:S'zﬁ:»y:Z.mm

V1.4.5.1. le ferraillage vertical:

M.y _ 245095 122.05x2.87
I 0.86 235

G_N+
1=—
S

01= 2999 KN/m?

_N M.y _245095 122.05x2.87
g | 086 235

G2

o2= 2700.35 KN/m?
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1= 2999 KN/m?

‘| o= 2700.35 KN/m?
|
I

! L=5.73m

Figure V1.7 : Schéma de distribution des contraintes (Voile transversale).
Calcul de L:
L=L=L=573m
d <min (he/2 ; (2/3)%L)
d < min( 3.06/2, (2/3)x5.73) = 1.53 m
d< L
Calcul de &2’ :
tg o =02/ L= 2700.35 /5.73 = 471.26

tga=02"/(Lt-d) = o2’ =tga x(L+-d) =1979.29 KN/m?

N M.y
6’228—,1++y = 1979.29 KN/m?
02:%— Mlliy = 2700.35 KN/m?

c2= 2700.35 KN/m?

—

T
-| o= 1979.29 KN/m?
|
! L=5.73m !

Figure V1.8 : Schéma de distribution des contraintes (Voile transversale).
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Alors:

3
| = blhz = |’:°'15j25'733=> I'=2.35m*

S =bxh =S =5.73x0.15= S’ = 0.86m?

y =22y ==y =2.86m

Donc:
Ni= (S/2)%( 62 + 62) = N1=2012.24 KN
Mi=(1'12y)x( 6’2~ 62) = M1=-296.23KN.m
_M, _ 29623 _ . . \

eo—N— = So1sza -0.14m < d/6 et N est un effort de traction = S.E.T (section entiérement

1
tendue).

G2
o2’

Figure V1.9 : Schéma de disposition des excentricités.
Soit:c=5cm; ¢= 10cm
d
€1=>—€ —C =0.855m
d ,
€=> +e0—C = 0.525m

NiXe, _ 2012.24 X103x525
ST (eq+ey)xfe  (525+855)x400

=1913.81 mm?2

As=19.13 cm?
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NiXe; _ 2012.24 x103X855
57 (e1+ez)xfe  (560+508)x400

= 3116.78 mm?

As=31.16 cm?

As= As + As = f—e = 50.30cm?

Ad/ml/face = 11.22/(2x5.73) = 4.38 cm?

% Armatures minimales de RPA 99:
D’aprés le RPA 99 (Art 7.7.4.1):
Arpa=0.20%x e x L
e : épaisseur du voile
L:: longueur de la section tendue
Arpa=0.20%x15x573= 17.19cm?
Arpa/ml/face= 17.19 / (2x5.73) = 1.5 cm?

¢ Le pourcentage minimal :
Amin=0.15%xex | =0.15%x15x573= 12.89cm?
Amin/ml/face= 12.89/ (2x5.73) = 1.12 cm?
Donc:

As=max (As,Amin ,Arpa)= 12.89 cm?
Le ferraillage sera fait pour la moitié de voile a cause de la symétrie :
As= 2x12.89%(5.73/2) = 73.85 cm?

Acier de couture :

Ay =11z ;V=14xV

V=1.4x28.38 = 39.73 KN

39.73

——=1.09 cm?
400

Ay = 1.1
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Ay =1.09x =1 cm?
As=73.85+1=74.85cm?

» L’espacement :
En zone courante : St < min (1.5e, 30)
Soit : St <30 cm
On adopte : St=20 cm
En zone d’about :  St= S/2= 10 cm

En zone d’about :

La longueur de zone d’about : L /10 = 573/10=57.3 cm

L’espacement entre les barres est 10 cm donc nombres des barres est 57/10 =5
On adopte : 5 barres

5x1.6 =8cm?= (57-8)/2=24.5cm

Alors : On adopte : 10T18 (As = 25.45 cm?)

En zone courante :

La longueur de zone courante : (L /10)2=114.6 cm = 573-114.6 = 458.4 cm
L’espacement entre les barres est 20 cm donc nombres des barres est 458.4/20 = 22.9
On adopte : 22 barres
22x1.4 =30.8 cm? = (458.4 -30.8) /14 = 30.54 cm
Alors: On adopte : 22T14 (As = 33.87 cm?)

< Les armateurs de répartition :

A= =2 =8.46 cm?

On adopte : 1708 (As = 8.55 cm?)
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Les deux nappes d’armateurs doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
On adopte les épingles : @8

V1.4.5.2.le ferraillage horizontal :

+ Vérification des voiles a I’effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99).

Il faut verifier la condition suivante : 1, < T,

La contrainte de cisaillement est :

.= 1.4XT
U™ pxd

Avec :

T : I’effort tranchant a la base du voile.
b : épaisseur de voile.
d : hauteur utile.

h : hauteur totale de la section brute.

_1.4XT _1.4x28.38 X103

Uoxd T T isoxsisz 0.05 MPa
La contrainte limite est :
T,= 0.2 f28= 5 MPa
Donc :
T, <T,=> 0.05MPa<5MPa ......... vérifiée

++ Calcul de Parmature horizontale résistante a I’effort tranchant :

La section A¢ des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

AT > ‘tu—O.Sfthk
boxSt — 0.8f¢

K =0 en cas de fissuration jugé trés préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non munie
d’indentation dans la surface de reprise.

K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

K=1+3ocm/fc2s €n flexion composée avec N, effort de compression.

K=1-10owm/fcos en flexion composee avec N, effort de traction.

omm, Ocm. €tant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en divisant
I’effort normal de calcul par la section du béton.

Donc : Dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage
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Alors : on prend K=0.

AT 2 TU
b,.S, _ 08.f,

D’ autre part le RPA 99 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de 1’ordre
de:
0.15% de la section du voile considérée si : Ty < 0.025fc2s.
0.25% de la section du voile considérée si : 7> 0.025fc2g

» L’espacement :

En zone courante : St < min (1.5¢, 30) = 30cm

On adopte : St=20 cm

b xT,; XSt 150%0.05%200
Az R o Az 2ODXIR
0.8 xfe 0.8%x400
At=4.68 cm?

Amin (RPA) =0.15%xex 306 = 6.88 cm?

On adopte : 15T10= cm?
V1.4.5.4.Schéma de Ferraillage :

10T18 22T14 (3=20cm) 10718

e AR =
MT o 1;T!10:31=:ﬂtm: - .M‘ 'ﬁr_ﬂ ’\’} I

— 40cm 4

Figure V1.10 : Schéma de ferraillage de Voile transversale.
V1.5.Conclusion :

Dans la détermination des ferraillages des différents éléments Principaux ; il a été tenu
compte des ferraillages obtenus par logiciels de calcul (ROBOT) ainsi que le ferraillage

minimum édicté par les regles parasismiques Algériennes.
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Chapitre VII : Etude de infrastructure

VIl.1.Introduction :

L'instabilité des constructions lors d'un séisme majeur est souvent causée par le sou
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales et
les charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations

avec la superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.
VI11.2.Les Fondations :

VI11.2.1.Introduction :

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I'ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent
donc une partie essentielle de l'ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation

découle la bonne tenue I'ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
fondations superficielles), soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des fondations

profondes).

% Les massifs de fondation doivent étre en équilibre sous I'action :
v Des sollicitations dues a la superstructure, qui sont :

-Des forces verticales ascendantes ou descendantes (charges permanentes, surcharges).
-Des forces horizontales (vent, seisme).
-Des moments de flexion ou de torsion.

v Des réactions dues au sol qui sont :

-Des forces verticales ascendantes ou descendantes.
-Des forces obliques (adhérence, remblais, etc...). [6]

%+ Catégories de fondation :
v" Les fondations profondes (sur pieux) : D/B > 10.
v’ Les fondations superficielles : D/B< 4(semelles isolées, filantes, radier)

VI11.2.2.Les combinaisons :

Selon le RPA99 version 2003 et BAEL I’étude des fondations se fait sous les sollicitations

les plus défavorables.
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Les fondations superficielles sont dimensionnées selon les combinaisons d’actions :

o G+Q+xE
e 0.8GzxE
e GHQ

VI11.2.3.Etude du sol :

Dans une étude d'un projet de génie civil, le calcul des fondations ne peut se faire sans une
étude géotechnique approfondie du sol en effectuant plusieurs sondages.

Dans notre cas, le résultat de I'étude géotechnique nous donne la contrainte admissible du
sol qui est égal a 2.2 bars.

VI11.2.4.choix de type de fondation :

Avec une capacité portante du terrain égale a 1.9 bars, Il y a lieu de projeter a priori, des
fondations superficielles de type :

- Semelles isolés
- Semelles filantes.

- Radier general

|
-« A >

Figure VII.1. Dimensions de la semelle isolée
VI1.2.4.1.Vérification de la semelle isolée :
Pour assurer la validité de la semelle isolée on choisit un poteau le plus sollicité et en doit

vérifier que :

_ A
< Gsol Avec:E:%:1 = A=B

o=

wnl|z
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S : la section de la semelle.

O30l Contrainte admissible du sol: o501 = 2.2 bars

A=B > ,_N _ ,1118.03 —9295m
Gsol 220

Lmin: 1.07m

Il faut vérifie : Lmin>1.5%xB

Tel que Lmin entre axe minimum entre deux poteaux:
Ona: 1.5xB=3.68 m<Lmin=1.07m

Lacondition: Lmin>1.5%B ..., non vérifie

v' Remarque :
D'apres ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, par conséquent nous

adoptons semelles filantes.

VI11.2.4.2.Vérification de la semelle filante :
Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de

choisir soit un radier général soit des semelles filantes.

La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment
(Ss/ Sp< 50%) [4]

AVvec :
Ss: La somme des surfaces des semelles.
Sp - La surface total du batiment.

% Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau de dimensionnement des semelles sous poteaux :

Tableau VII1.1 : Dimensionnement des semelles sous poteaux.

Poteau Nser(KN) Meer(KN.m) A=B (m) AxB (m?)
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1 414,01 1.07 1.37 1.87
2 617,78 1.10 1.67 2.79
3 456,96 1,47 1.44 2.07
4 252,89 1,53 1.07 1.14
5 252,83 1,53 1.07 1.14
6 617,76 1,08 1.67 2.79
7 457,14 1,45 1.44 2.07
8 413,61 1,04 1.37 1.87
10 681,84 2,73 1.76 3.09
11 939,03 2,26 2.06 4.24
12 802,31 4,38 1.9 3.61
13 726,64 1,96 1.81 3.27
14 726,76 1,98 1.81 3.27
15 802,12 4,38 1.9 3.61
16 939,14 2,28 2.06 4.24
17 681,67 2,74 1.76 3.09
19 429,41 5,20 1.39 1.39
20 967,12 -0,28 2.09 4.36
21 967,98 -0,17 2.09 4.36
22 431,33 5,15 1.40 1.96
23 443,35 1,63 1.41 1.99
24 1118,03 1,26 2.25 5.06
25 1151,14 1,54 2.28 5.2
26 445,67 1.58 1.42 2.01
31 690,00 0.67 1.77 3.13
32 943,41 0.23 2.07 4.28
33 833,09 1.55 1.95 3.8
34 787,95 -3,65 1.89 3.57
35 768,50 768,50 1.86 3.45
36 827,27 1,36 1.94 3.76
37 943,58 0,19 2.07 4.28
38 690,29 0,64 1.77 3.13
40 420,12 3,53 1.38 1.9

197




Chapitre VII : Etude de infrastructure

41 623,29 3,57 1.68 2.82
42 465,22 4,46 1.45 2.10
45 465,38 4,37 1.45 2.10
46 419,57 3,54 1.38 1.9
47 623,45 3,57 1.68 2.62
Total / 113.33

Tableau de dimensionnement des semelles sous voiles :

Tableau VI11.2 : Dimensionnement des semelles sous voiles.

Les voiles Langueur (m) Nser (KN) B (m) BxL (m?)
1012 5.73 497.76 1.50 8.6
1013 5.73 507.68 1.52 8.7
1014 3.50 199.97 0.95 3.33
1015 3.50 138.71 0.79 2.76
1016 3.50 206.96 0.97 3.4
1017 3.50 204.77 0. 96 3.36
totale / 30.15

e Lasomme des surfaces des semelles est : S = 143.48 m?
e Lasurface total du batiment est : S'= Lxx Ly = 26.65x19.64 = 523.4 m?
143.48

x 100 = 27.41% < 50%

523.4

Puisque le rapport de la somme des surfaces des semelles par rapport a la surface totale
du batiment est inférieur a 50 % donc le choix des semelles filantes croisées sous les poteaux

et sous les murs s’impose.

VI11.2.5.Calcul de la semelle filante croisée :
Les données pour chaque poteau :

Tableau VI1.3 : Les sollicitations.

Les poteaux ELU ELS
et les voile Effort normal Moment Effort Moment
(KN) (KN.m) normal(KN) (KN.m)
Np1 565,76 10.04 103.55 7.37
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Np> 608.83 1.78 444.07 1.30
Np3 641.68 3.02 468.22 2.23
Nps 670.79 7.82 489.65 5.06
Nes 608.55 1.84 44387 1.34
Nps 139.16 6.21 102.38 7.39
Np7 279.85 4.41 106.26 2.36
Nvi 707.85 2.55 507.68 0.41
Nvi 707.85 2.55 507.68 0.41

VI11.2.5.1.Le Pré-dimensionnement :
On va prendre comme exemple de calcul une semelle filante centrale :

Pour assurer la validité de la semelle filante on choisit la file des poteaux les plus sollicités.

Les efforts normaux et les moments de la superstructure sont appliqués au niveau du centre

de gravité de la semelle filante.

% Calcul de la largeur de la semelle :
Ns=> Ni = 3173.36 KN

Ms =) Nixei+> M;

YNixei = 103.55x (-10.95) + 444.07x (-7.35) +175.65x (-1.62) +468.22x (-1.65)
+489.65%(1.65)+177.02x (1.62) + 443.87x(7.35) + 102.38x(10.95) = 23.20KN.m

> Mi=7.37+1.30+2.23+5.06+1.34+7.39+2.36+0.41+0.41 = 27.87KN.m
Donc :

Ms=23.29+ 27.87 =51.16 KN.m

Mg __ 5116

eO = N_S eO = 317336 €0 = 0.016 m
_Ng 3xeq Ng 3xep 3173.36 3x0.016
0= LxB (1 + L><cr—s.71)q B> LXGg0] (1 + L )ﬁ B> 26.65X150 (1 + 26.65 )
>B = 054m

Onprend : B=1.20 m

Condition minimale :
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Une semelle est dite continue si sa largeur trés petite devant sa longueur, elle doit veérifier la

26.65

condition suivante 1 = > 5= 2885 00 0> 5 cv
B 1.20

0,

«» Calcul La hauteur de la semelle :

Semelle rigide = 22 < d <B-b

1.20-0.4

=020<d <1.20-04=0.8 ...oveiiiiiiiiinnnn. cv

Onprend:d=0.35m
Donc :
h=d+5cm = h=40cm

7

% La hauteur de la poutre de redressement :

oo, o1 . .
Est estimee a (; a6—) de la travée maximale :

max o < tmax =377 << 27725 0,64 m< hy, <0.96 m
9 6 9 6
Onprend: hp=90cm ; bp=40cm

v" Conclusion :

Les dimensions de notre fondation sont :
La semelle :

B=120m ; L=26.65m
h=040m ; d=0.35m

La poutre de redressement :

hp=90cm ; by=40cm

VI11.2.5.2. Vérification de la semelle vis-a-vis la rigidité :

Avant de calculé le ferraillage, on Vérifie si la semelle est rigide ou non.

Avant de calculer le ferraillage, on vérifie si la semelle est rigide ou non.

Il faut que : Lmax < g Le
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Avec : Le: est la longueur élastique, qui permet de déterminer la nature de la semelle (rigide

. 4 |[4XEXI
ou flexible) wp L > / oy

K : Coefficient de raideur du sol ;: K = 30000 KN /cm?®.

E : Module d’élasticité du béton E =32164.19 MPa.

b : Largeur de la semelle.

. . bxh3  1.2x0.43
| - inertie. | = =2 = ~2X2% - 0.006 m*
12 12
4 14%x32164.19 X0.006
Alors : Lez\[ a a =3.82
3x1.2

Lmax=35.77m< ZLe=6m....... Condition vérifié
Donc la semelle est rigide.

Le calcul de ferraillage se fait a ’ELU, les sollicitations (Ny,My) obtenus sont

résumées dans le schéma suivant :

«» Calcul des contraintes :
N=> N; = 5004.48 KN

M=) Nixei+> M;i

YNixei = 140.77x (-10.95) + 608.83x (-7.35) +312.77x (-1.62) + 641.68x (-1.65)
+670.79%(1.65)+312.77x (1.62) + 608.55%(7.35) + 139.16x(10.95) = 70.67 KN.m

> Mi= 7.37+1.30+2.23+5.06+1.34+7.39+0.41+0.41 = 35.38 KN.m

Donc :

M= 70.67 + 35.38= 106.05 KN.m

GlzN_t+6><Mt [1] > 500448  6x106.05 1= 157.23 KN/m2

LxB L*xB 26.65%x1.20 26.65%2%1.20
Nt 6xMt 5004.48 6x106.05
62= — - — [1] = M = o62= 155.74 KN/m?
LxB L2xB 26.65X1.20 26.65%2%X1.20
Alors :
_ 30'1+O'2 _ 2 _ 2
Omoy = —— = 156.86 KN/m? < 1.5650= 330 KN/m?.................... cv
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VI11.2.5.3.1.Ferraillage de la semelle:
Le ferraillage se calcul par la méthode des bielles a ’ELU

0,

% Calcul des armatures principales :

_ Ny (B—b)
8dogt

AsiB

Nu=N1+P

N1=Y Ni/L

L : longueur totale de la semelle

N1=187.78KN/ml

P = Poids des terres + Poids des semelles

Poids propre de la semelle :

Pp=1.2x0.4x26.65% 25=319.8 KN

Poids des terres : (0.4x0.6x26.65%22) x2 = 281.42 KN
Donc :

P =601.22KN

Ny = 187.78+601.22 = 789 KN

Ny (B=b) _ 789x103 (1200—400
Agyp= T B0 _ ¢ ) = 6.47 cm?
8dog; 8x350%348

On adopte : 6T12 = 6.79cm?

les armatures de répartition :

AS _ 6.79

Ar=— =—=2A,=1.69 cn?
4 4

v D’aprés le BAEL91 pour €400 : Asmin = 2 Cm?
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On adopte : 7T10=5.50 cm?

Avec : un espacement S;=20cm

7T10 _ |

Im

6T12 »
B=12m

Figure VI11.2 : Schema de ferraillage de semelle filante.
VI11.2.5.3.2.Ferraillage de la poutre de redressement:

La semelle sera calculée dans le sens longitudinal comme une poutre renversée.
Pour déterminee le ferraillage de la poutre de rigidité on utilisée la méthode de forfaitaire.

«» Calcul des sollicitations :

Les sollicitations (moment et effort tranchant) sont calculées a 1’aide du programme

ROBOT.

N~~~ <=r Sr ~Sr =7 =~ - ~r |
2.46m 3.10 ‘“A 3.70 m A 2.07 m A 3.60 m ‘ 2.07 m A 3.70 m ‘ 3.10m ‘ 2.46 m ‘

Figure VI1.3 : La distribution des charges ponctuelle sur la poutre.

Le calcul du ferraillage se fait comme étant une poutre en T renversé
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Chapitre VII : Etude de infrastructure

bp=0.4m
—

hp=90 cm

Ih= 0.4m

B=120m

Figure VI11.4 : Coupe de la semelle filante.
B=12m;bp=04m;hp=09m;h=0.4m;d=0.9%xh=0.81 m
On prend le moment max pour travée et I’appui :

En travée : M¢=237.939 KN.m
Mu= Mmax

En appui : Ma =338.17 KN.m
Tu = Tmax= 452.579 K

a). En travée :

Moment qui équilibre la table :

Mew = Ope X b X hg X (d = 22)  Avec : oy = 0.85 % — 14.16MPa
b

My, = 14.16 X 1200 x 400 x (810 — %)

M = 4146.04x 10° N.mm
MMax = 237.939 KN.m < My =4146.04x10° KN.m

Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en Té sera

calculée comme une section rectangulaire de largeur B= 1.2 m et de hauteur h= 0.4 m.

M N _237.939 x10°
H fpuxbxd? W 14.16X400 x8102

i = 0.06

1=0.06 < p, = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).
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a=125x(1-/1-2%xp) - a=125x(1-vV1-2x0.05) - a=0.07
Z=d(1-040) -» Z=81(1-04x006) — Z=78.73cm

My 237.939x10°
Au = - P
OsXZ 348 x787.3

Donc : Ay= 8.68 cm?

Anin>0.23 x b x d x 222 fpg = 0.6 + 0.06f,,5 = 2.1MPa

e

Amin > 0.23 x 400 x 810 x % =391cm? — Amin> 3.91 cm?

Donc : As= max (Au; Amin) = As= max (8.68; 3.91)
Alors : As = 8.68 cm?

On adopte : 6T14 =9.24 cm?

Remarque :
Vue la hauteur importante de la poutre (h = 0.90m), on doit ajouter des armatures de

Peau disposeées suivant la hauteur, on adopte : 4T12

% Condition de non fragilité : (BAEL 91)
Amin < Aadpt

Amin=3.91cm? < Aagapt =9.24 CM% ..o Condition Vvérifiée.

< Armatures transversales :
D’apres le BAEL 91 :

Gt=min (&~;2; BL) - Bt=min (2;2; 1.6)
35710 35710
@¢=min (2.57 mm ; 4 mm ; 1.6 mm)
On a adapté : @y = 8 mm.
s L’espacement :

Si< = =26.65cm
10

On adopte : St=20cm

b). En Appui :
My 33817 x10°

1w=0.09

= - [
H fpu xbxd? K 14.16X400 x8102
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1 =0.00 < iy = 0.392

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A’ = 0).

a=125x(1-1-2%xp) - a=125x(1-v1-2x01) > a=0.11
Z=d(1-04a) > Z=81(1-04x011) - Z=77.43cm

M, 338.17 x10°
Au = - =
OsXZ 348 x774.3

Donc : Ay=12.55 cm?

Anmin>0.23 x b x d x 222 fpg = 0.6 + 0.06f,, = 2.1 MPa

e

Amin>0.23 x 400 x 810 x % =3.91cm* - Amin> 3.91 cm?

Donc : As=max (Au; Amin) = As= max (12.55; 3.91)
Alors : As = 12.55 cm?

On adopte : 6T16 =12.06 cm?

Remarque :
Vue la hauteur importante de la poutre (h = 0.90 m), on doit ajouter des armatures de

Peau disposées suivant la hauteur, on adopte : 4T12
% Condition de non fragilité : (BAEL 91)
Anin < Aadpt
Amin=3.91 cm? < A agapt = 12.06 CM? ... Condition verifiee.

< Armatures transversales :
D’apres le BAEL 91 :

;@) - = min (=;22; 1.6)

35’10’

@¢= min (— —
35710
@¢=min (2.57 mm ; 4 mm ; 1.6 mm)
On a adapté : Jr = 8 mm.
% L’espacement :

Si< = =26.65cm
10

On adopte : St=20cm
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V11.2.6. Vérification a L’ELS :

% Vérification de I’effort de tranchant « cisaillement » [BAEL91] :

On doit vérifier que : 7s< T tel que :

T=min (% ; 5SMPa) ... (Fissuration non préjudiciable)
t=min (3.33 MPa ; 5MPa) —» 1 =3.33MPa

wel o

s = 1.39 MPa

T =1.39MPa<7=333MPa...........cceeeninnnnnn. Condition Vvérifiée.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

VI11.2.7.Vérification au poingonnement :
Selon le BAEL (Article A5.2.4.2), il faut vérifier la résistance de la dalle au

poingonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :

Condition de non poingonnement :

N, < 0.045><uc><h><f°yﬁ
b

Avec : Ny: charge maximal de a ’ELU.
1. Périmetre du contour sur lequel agit la charge.
h: Hauteur de la semelle filante Poteau.

Nmax = 670.79 KN.

Figure VIL5 : La semelle filante.
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Le périmétre d’impact p.est donné par la formule suivante :
n.=2x(a’"+b"
Avec: [a'=(a+h)
b’ =(b+h)
He=2x((b+a+2xh) - p.=2%x(12+04+2%x04) -» p.,=48m

N, < 0.045xucxhxf;ﬁ=0.045x4.8xo.4xf—55=1440KN
b .

Nu=670.79 KN <1440 KN ..ccccutiirinierennrcnnrennnens Condition vérifiée.
Donc, pas de risque de poingonnement.

VI11.2.8. Schema de ferraillage

3T16 3T16

4T12 Ii ; %{ICMI o8 4T12 fl i“/!Cad 08

Etr 08

M

Etr 08 )

M

3T16

3T16
T10 4T10
En travee En appui

Figure VI1.6 : Schéma de ferraillage de fondation.
VIL.2.9. L’étude des longrines :
Les longrines ont pour role :

- Chainer les semelles entre elles.
- Rigidifier I'infrastructure.
- Empécher le déplacement des semelles 1'une par rapport a ’autre.

VI11.2.9. 1.Pré-dimensionnement : D'apres le réglement RPA 2003 (art 10.1.1) les longrines
auront des dimensions minimales :
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o (25x30)cm?.....ciiiiiiinnn.n. sites de catégorie S», S3
o (30x30)cm?.......cceennennn. site de catégorie Sy

Nous adapterons une section de dimensions suivantes : (30x30) cn?.
VI11.2.9.2.Ferraillage de la longrine :
La section d’armature est donnée par les armatures minimales :
Amin = 0.6%xbxh
Anmin=0.006%30x30= 5.4 cm?
On adopte : 6T12 (As=6.79 cm?)

» Condition de non fragilité : (BAEL 91)

Amin20.23 X b xd X 2 [ fo3=0.6+0.06 feo = 2.1 MPa

2.1
Ain>0.23 X 300 x 270 X 200" 97.80 mm?

= Apin> 0.978cm?
A min <A adopte$0.97 <6.79 ............ (CV).

» L’espacement «e »

S<min (0.9%h ; 40cm) [1] = St <min (27 ; 40cm) = S$;<27 cm
Onprend : St=15cm

< Armatures transversales :
Calcul de la section minimale : CBA93 I’art (A.5.1.2.2)

At.fe
b, <0.4 MPa [3]

A< 0.4xbxSdfe = Ai<0.45 cm?

On adopte : 2T8 (A= 1.01cm?)
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VI11.2.9.3.Schéma de ferraillage :

3HA12
/’./' //s' /
b @ ®
V. cad + Ep?8
z N
o '\\ 3HA12

Figure VI1.7 : Schéma de ferraillage de La longrine.
VI11.3.Le voile périphérique :
VI11.3.1.Dimensionnement :

Selon le RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques

minimales suivantes:

v’ Epaisseur > 15cm.

v’ Les armatures sont constituées de deux nappes.

v Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens (horizontal
et vertical)

v Un recouvrement de 409 pour le renforcement des angles.

On adopte une épaisseur € = 16 cm.
La hauteur du voile périphérique h=1.5 m.

Longueur du panneau max L =5.73 m.
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Plancher RDC

F
L J

Voile périphérique

F

Fondation

Figure VI11.8 : Le voile périphérique.
VI11.3.2.Détermination des sollicitations :

On prend comme hypothese pour le calcul des voiles, un encastrement parfait au niveau du

massif des fondations et libre a I’autre cOté

Voile périphérique

77

Figure VI1.9. : la poussée des terres sur le voile périphérique.

Le moment fléchissant maximum est donné par la formule suivante :

2 Pjh

Mmax = o3

Pih

Q="
Avec :

Pi = yqxhxko ; ko=tg? (3~ )
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Ko : coefficient de poussée.

v4: poids spécifique du remblai (y¢= 18 KN/m?)

¢ : angle de frottement interne du remblai (¢= 30°)
ko-tg?2 (45 — =2 = 0.33

Pi = 18x1.5x0.33 = 8.91 KN/m

Donc :
Q :8.91>< 1.5 — 668 KN
Mmax= %\ﬁ;ls =1.28KN.m

VI11.3.3.Calcul du ferraillage vertical :

Le ferraillage se fera en flexion simple avec fissuration trés préjudiciable (le calcul se fera a
I,ELS) Mser =1.28 KN.m.

Le ferraillage sera fait pour une bande de section (100x16) cmz2.

T = min (3£, , 110,/nf; ) = 266.66 MPa

Goo= 060fas [1] = o35 = 0.60 x25 =15 MPa

La position de 1’axe neutre :

- i — dxTpe
Z=d—2avec:V, = %
3 NX0pct+0st
n=15
_ 15x%(0.81x160)x15
= ( ) =59.3 mm

17 (15%15)+266 .66

59.3

Z; =135 ->2=115.23

Moment de service limite :

E: XOpe ><b><yxZ_1

N | =
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M, == x 15 x1000 x 59.3x115.23 = M 1= 51.24 KN.m
2

Mo, <My .ooovvnnnn... vérifiée

= A’=0 (La section est sans aciers comprimés)

A= Mser  _ 1.28x10°
ST ZIxGsr  115.23X266.66

As=0.41 cm?

0,

% Condition exigée par le RPA99/version 2003 :
Le RPA99/version2003 préconise un pourcentage minimum de 0.1% de la section dans les
deux sens et sera disposée en deux nappes. [4]

A= 0.1%x100x16 = 1.6 cm?  (sens longitudinal).
A= 0.1%x100x16 = 1.6 cm? (sens transversal).
Choix des barres: 4T10= As= 3.14cnv?

Avec St =20 cm.

» Condition de non fragilité :

ft28

Anin=20.23Xx b xd X = / fros = 0.6 + 0.06 feog = 2.1 MPa [1]
2.1

Apmin>0.23 X 1000 x 135 X 700 = 163.01 mm?

= A 21.63cm?

A min <A adopte=>1.63 cm?< 3.14 cm? ............ (cv).

VI11.3.4.Calcul du ferraillage horizontal :

On prendra la portée maximum, soit L =5.73 m.

Pmoy= (Pmax+Pmin)/2

Poy= (8.91+0)/2 =Py = 4.45 KN/m

Mo = PmoyXL? /8 =M =4.45x1.52/8 = Mo =1.25 KN.m

Moment en travée « M; » :

Mt = 0.75xMo= 0.75x1.25
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Mt = 0.94KN.m

Moment aux appuis « Ma » :

Mg = Mg = 0.5xMo= 0.5%x1.25
Ma = 0.63KN.m

v' Vérification : [4]
M+ (Mg+Ma)/2 > 1.25xMo =

0.94+ (0.63+0.63)/2 > 1.25%x1.25

1572 1.56 i, La condition est vérifiée.

a) En travée :

Mi=094 KN.m ; b=100cm ; h=16cm ; d=09h=135cm; Z=11.5 cm

M 0.94 x10°
A= —— = = 30.59 mm?
5..Z 266.66 x 115.23

s=0.30cm? = onadopte: 4T8 =2.0lcm?

» Condition de non fragilité :
Amn<As = 1.63cm<2.0lcm? ............ (cv).

b) sur appuis :
Ma=063KN.m ; b=100cm ; h=16cm ; d=09 h=135cm; Z=115 cm

M 0.63 x10°
A= —= = = 20.5 mm2
5s.Z  266.66x 115.23

s=0.20cm? = onadopte: 4T8 =2.01 cm?

» Condition de non fragilité :
Amn<As [1] = 1.63cm?2<2.0lcm?® ............ (cv).
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VI11.3.5.Schéma de Ferraillage :

4T10

20cm —I

4TS

15cm

4T8

Figure VI11.10 : Ferraillage du voile périphérique.

VI11.4.Conclusion

Le bon choix de type de fondation pour le batiment permet d’assurer une bonne assise pour
I’ensemble de la structure et la stabilité vis-a-vis des différentes actions. Cela a travers des
sections de ferraillage bien calculées et des recommandations des régles vigueur bien
verifiées. Enfin ; la bonne realisation sur chantier reste le point clé de toute I’ouvrage réussis.
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Conclusion




Ce projet nous a aidé a mieux approfondir dans notre domaine, a concrétiser 1’apprentissage
théorique du cycle de formation de master et surtout & apprendre les différents techniques de
calculs, les concepts et les régles régissant le domaine étudié. Notons que toute utilisation de
I’outil informatique pour I’analyse et le calcul des structures est trés bénéfique en temps et

effort.
Apreés cette étude on peut conclure que :

e La bonne stabilité des batiments dépend de leurs fondations

e La bonne disposition des voiles est un facteur important pour assurer la stabilité et la
sécurité des structures

e [L’estimation des quantités du béton et d’acier est obligatoire comme il est nécessaire
de garantir une meilleure qualité des matériaux

e |l est important que I’ingénieur civil et ’architecte travaillent en étroite collaboration
des le debut de projet pour eviter toutes les conceptions insuffisantes, et pour arriver a

une sécurité parasismique réalisée sans surcout important.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail nous suivra dans le futur proche de notre vie

professionnelle et qu’il apporte de 1’aide aux prochaines promotions.
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ORGANIGRAMME -1-

SECTION RECTANGULAIRE AL’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

Situation durable :

{’Y b:115

vs=1,15

Situation accidentelle :

{y v=1,15

Ys=1

Oui (A, '=0)

LES DONNEES

Caractéristique du béton et

I’acier
Sollicitation M

Il

0,85.f 28
O b=

Yb

v

My
p=—"—
b.dz. O phe

A 4

CGS

I

A
(en

3,5
OoR =

3,5+1000. { s

v

LR =0,8.(1 R.(1-0,4. o R)

1,25 1—&(1—7@ ]

}

Z=0.(1-0,4. o)

i Non
Oui u <0,186

Cs=1

Non (As # 0)

\H<HR/

'

\ 4

C s:(3,5.10-3+ C es).[(d-C’)/d]- C es

A 4

0.10° e -

v

Zde.(1-0,4.aR)

v

MR: ],lR.b.dZ. o R

Y

As =(Mu-MR)/[(d-C). o5

As:Mul(Z. (53)

My-Mg Mg
(d-¢) Zr

fe/ Ys




ORGANIGRAMME -11-

CALCUL D’UNE SECTION EN -Té- A L’E.L.U EN FLEXION SIMPLE

M, =b.hy. fo.[d = ( hy/2 ) |

A.N dans la table

ORGANIGRAMME -I-

A.N dans I’ame

l Oui Non ¢
Section bxhg Mo=[ (b-bo )ibM
(moment My) Y
_ My -My
X bo.dz.fbC
v
A C.)ES
= ] 77 A AN i
h
As=My/(Zos ) |- U - | . l ar =35/(35+Ces % )
v
o tr =0,8.04.(1-0,4.0; )
v
Non, As=0 Oui
> n<pg >
Domaine 1 ou 2 Domainele

A 4

Section bxh —moment (My-My)

v

a=(1-y2u) 108

Z, =d(1- 0,405 )

—

Oui Non
Z; <d -0,504

Z=0(1-04a ) ; ,
N Section boxh Section
Moment(My  [©7 .. bxh
A =(My -M; )/ Zos v 7
4_ 3 A _
¢ E;es - (3’510 +Ces )(d c )/d Z;es C:s:(3’5103 +Ces )(d -t )/d _Ces
M v L o
Ay =7— ‘ 2 v
(d-05h )0, M = li-d b.fy = n.d2hb.f,,
- v

I As=Aso+Asy I

Al=(u, M M, )(d-c*)s?

A:sz(Mu -M, )/(d -c* )'ch

ASOZMd/(d 05h0)(

f)

v

I As=Aspt+Ast I« :

ASlz[(MU_Md_MR)/(d_C )+( M,/Z R)]Ys/fe




ORGANIGRAMME -111-

CALCUL D’UNE SECTION RECTANGULAIRE AL’E.L.U EN FLEXION COMPOSEE

A rrd, 3 _,mwi
d e i
G i
A
As v i
- - SN
< b >
LES DONNEES
B, h, d, Ope, €, Nu, MU
v
NU:Mule
v
N
- U
Vi b.h.c,,
Non

v, <0,81

\ 4

Calculer Enc=f(y1)

|

e< ey

Oui

O,S{M}_{(d ~d)N, -M, |

Section entierement
comprimée E .L .U
Non atteint % minimal
d’armatures A=4 cm?/ml
de parement
0,2%<A/B<5%

__\h) b.h’c,, ]
R
7 h
Non Non Oui
x <0,19
\ A ‘l

Section partiellement
comprimée E .L .U
Pouvant ne pas étre
atteint si passage ...

Section entiérement
comprimée PIVOT C

Oui @ Non
\4

As:0
Ag’=0

As#0
As#0




ORGANIGRAMME -1V-
VERIFICATION D°’UNE SECTION RECTANGULAIREAL’E .LL.S

fe, fes, 7, N=15,B, Mser, C, fissuration
v
c?bt=min{2/3.fe,150.n } ——> fissu — prej
h 4
Ga = min{l/ 2., 110n }—> fissu —trésprej

v

n=16 AH
n=10 R.L
L3

Sbc = 0,6 f028
v

n

Dzb.i&“jLAsi

A J

2.n

ST E ) 0)]
v,=-D+ VD? + E

I =b'—§’13+ n.[A;.(yl —c )+ A (d - ya)z]

v
K=Mser/|
v
6 s =n.K.(y;-d")
Os =n.K.(d-y1)
o bczK-yl

4 — — —
O5<0g,05 <0,0p; <Oy
v

Non Oui

On augmente la section Section a As
du béton L’E.L.U




Oui

ORGANIGRAMME -V-

FLEXION COMPOSEE AL’E.L.S

€o— Mser/Nser

A

( Nser-r TRACTION )

\ 4

< Neer-COMPRESSION )
v

Non

Non Oui
SET SE.C
v
v =IN B |
(¢} =Nser-a [ ser/ v] [( il )/ ]
1 Alz CSt?:[Nser/BO]_ [(Mser 2)/|]
v
v 15|: BSEF ser (\I/ Cl)W
o, Nser;izzz_ a) ’ v -
Gsz :15|:Nser _ ser (V -C )W
B, I |
S.pP.C
v
a2 |9OA 90.A
P=-3C [ Sle- C)J(L (d- C)J
qz_zc_[%.(c_c) 0|

v
Yo+ Py, +q=0
7
yl Y2+C

s=(by?)r2 +15-[A:-(y1 ~ct)-Ad-y)

ob =K.Y1
os =15.K. (Yl-C’)

K:Nser/S

A

6p=15.K.(d - Y1)




ORGANIGRAMME -VI-

TRACTION SIMPLE

B=b x h
F5=0,6+0,06.f.s

B, fe, fes, Yo » Vss Nuit, Nser

Y
/ TYPE DE

Y

FISSURATION

A\ 4

Peu nuisible

Préjudiciable

& —04(10%)

A\ 4

\ 4
Tres Préjudiciable

\ 4

& =min(2/3.1,.150.m)

& =min(1/2.,.110.n)

n=16 — HA
v n=10 —» R.L
AJ _ Nult ¢
' G_ NSEI’
Ae —
c
|
v
As= max( At , Aser)
Condition de non fragilité
Oui l Non

AS' fe 2 B. f028

As= max (Aut, Aser, AcnF)

A 4

Augmenter As
Acnr=( B.fig)/fe




ORGANIGRAMME -VI1I-
CALCUL DES ARMATURES D’ UNE POUTRE SOUMISE A L’EFFORT TRANCHANT

Données (en section courante) :
bo, d, h, fe, feos, fissuration

cadre ; a connu ou inconnu
Oui Non
\ 4 [ < ¢
Sollicitation :0<x<h/2 v Choix de
> Vu(0) et Vuy(h/2) Détermination de 1 o
X >(h/2) : Vu(x) Selon o et la fissura  |e [
v »|  Contrainte tangente dans I’ame
Contrainte tangente de v T u=Vu(0)/(bo.d)
reférence Non
1(h/2)=Vu(h/2)/[bo.d(h/2) _Oui
il Volume relatif d’it(fﬁd)tgzes :
Prendre Augmenter Y
45°<0<90° bo p= At - KZ)
| bo-S;  (cosor +sinct).0,9.%, /s
v
Espacement : Volume minmal d’armatures :

v
A

S1=A1/(p.bo)

plMAX — max{0,5.fu (2),0,4'\/“3&}/ f,

Cadres ;section At fixée

pl = max{pz, plmin}

A

Diminuer At

A

Espacement minimal :
STMA%=min[0,9.d ;40cm]

Non S, < S M Oui

1
v
Répartition des cadres

!




Section en cm? de 1 & 20 armatures de diamétre den mm

@ | s | 6 | 8 | 10| 12| 14| 16| 20 | 25 | 32 | 4
1 020 | 028 | 050 | 079 | 1,13 | 154 | 201 | 314 | 491 804 1257
2 | 039 | 057 | 101 | 157 | 226 | 308| 402| 628 | 982| 1608 2513
3 | 059 085 151 | 236 | 330 | 462| 603 942 | 1473| 2413 37,70
4 | 079] 113 ] 201 ] 314 | a52| 6,16| 804 | 1257 | 1964 | 32,17| 5027
5 | 098 | 141 ] 251 | 393 | 565 | 770 | 1005 | 1571 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 | 118 ] 1,70 | 302 | 471 | 679 | 9,24 | 12,06 | 1885 | 29.45| 4825 | 75,40
7 | 137 ] 198 | 352 | 550 | 792 | 1078 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 | 157 | 226 | 402 | 628 | 9,05 | 1232 | 16,08 | 2513 | 3927 | 64,34 [100.5
9 | 177 | 254 | 452 | 7,07 | 1018 | 1385 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 1131
10 [ 196 283 | 503 | 7,85 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 [125,7
11 | 216 | 311 | 553 | 864 | 12,44 | 1693 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 [138,2
12 | 236 | 339 | 603 | 942 | 1357 | 18,47 | 2413 | 37,70 | 58,91 | 96,51 [150,8
13 | 255 | 368 | 653 | 10,21 | 1470 | 20,01 | 26,14 | 4084 | 6381|1046 |1634
14 | 275 | 396 | 7,04 | 11,00 | 1583 | 21,55 [ 28,15 | 4398 | 6872|1126 [1759
15 | 295 424 | 754 [ 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 [1206 [1Re s
16 | 314 | 452 | 804 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 [1267 (w1 |
17 | 334 | 481 | 855 [1335 [ 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83451367 (2136
18 | 353 | 500 | 9,05 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 [144.8 |226,2
19 | 373 | 537 | 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,60 | 92,27 [152,8 |238,8
20 | 393 | 565 | 10,05 | 1571 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 |160,8 |2513
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