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Résumé

Résumé :

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation et commercial
constitué d’un Rez de chaussée plus cenq (5) étages ; implante a la wilaya de Mila a Tadjnant.
Cette région est classée en zone de sismicité moyenne (lla) selon les regles parasismiques
algériennes RPA99 version 2003. La résistance du batiment est assurée par un systéme de
contreventement mixte (portiques voiles) L’objectif étant le dimensionnement des différents
constitutifs du batiment pour déterminer le ferraillage approprié pour la résistance de ce dernier
aux différentes actions auxquelles il peut étre soumis, nous avons d faire appel aux réglements
en vigueur notamment le CBA93, le RPA99 /2003 et le BAEL91 /99. L’étude dynamique de la
structure faite par le logiciel de calcul ROBOT afin de déterminer les différentes sollicitations
dues aux chargements (charge permanentes, d’exploitation et charge sismique). Enfin, dans la

derniére partie du mémoire on a fait 1’étude et le calcul des fondations.



Abstract

Abstract

This project presents a detailed study of a building for residential and commercial use
consisting of a ground floor plus five (5) floors; implanted in the wilaya of Mila in Tadjnant.
This region is classified as a zone of average seismicity (l1a) according to the Algerian seismic
rules RPA99 version 2003. The resistance of the building is ensured by a mixed bracing system
(sail frames) The objective being the dimensioning of the various constituents of the building
to determine the appropriate reinforcement for the resistance of the latter to the various actions
to which it can be subjected, we had to appeal to the regulations in force in particular the
CBA93, the RPA99 /2003 and BAEL91/99. The dynamic study of the structure made by the
calculation software ROBOT in order to determine the various stresses due to the loads
(permanent loads, operating and seismic load). Finally, in the last part of the thesis we studied

and calculated the foundations.
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Cre
Cpi

FPN
FTP

Liste des abréviation et symboles

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

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

Section réduite du béton.

Centre de flexion, Amortissement.

Coefficient de pression dynamique.

Coefficient de pression extérieur.

Coefficient de pression intérieur.

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

Facteur d’amplification dynamique.

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

Module de deformation différéee du béton.

Module d’¢lasticité de ’acier.

Etat limite de service.

Etat limite ultime.

Epaisseur, excentricité

Fissuration préjudiciable.

Fissuration peu nuisible.

Fissuration tres préjudiciables.

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

Largeur de la marche.

Hauteur totale du batiment.
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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.

Réaction.

Reglement parasismique Algérien.

Surface de 1’¢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 comprimes a la fibre extréme la plus comprimée

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



a Cote du poteau carré.

b Largeur de la poutre .

fou Contrainte admissible de flambement.

fej Résistance a la compression .

fij Résistance a la traction.

fe Limite élastique de I’acier.

It Longueur du flambement.

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

B Coefficient de majoration dynamique.

b Coefficient de sécurité a prendre pour le béton .

Ys Coefficient de sécurité a prendre pour 1’acier.

6 Coefficient de dimension, déplacement.

€ Déformation relative du béton comprimé

€b Déformation relative de 1’acier tendu .

n Coefficient de fissuration, Facture de correction d’amortissement critique fonction

du matériau constitutif

A Coefficient d’élancement.

W Moment résistant.

c Contrainte normale.

Ohbc Contrainte de compression de béton.
Obc Contrainte limite de service du béton
Os Contrainte dans 1’acier.

Os Contrainte limite de service de 1’acier.
Os10 Contrainte dans 1’acier correspondant a un allongement relatif de 10%eo.
T Contrainte de cisaillement.

v Coefficient de poisson.

)] Diametre des armatures longitudinales.

(o) Diameétre des armatures transversales.






Introduction générale

L’étude et la conception des structures de génie civil sont des étapes clé et
un passage obligatoire dans 1’acte de batir. Les spécialistes du domaine (ingénieurs
et techniciens) doivent veiller sur 1’application des codes et des reglements en
vigueur afin d’assurer la stabilité, la sécuritéet le confort des occupants avec une
bonne démarche économique.

Notre travail de fin d’étude, vise a mettre en application les connaissances
acquises durant les cing années de formation MASTER a travers I’étude d’un
ouvrage en béton arme.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en
béton armé a usage d’habitation, implanté dans une zone de sismicité moyenne, il
y a lieu donc de déterminer le comportement dynamique de la structure afin
d’assurer une bonne résistance de I’ouvrage a longterme et assurer le confort et la
sécurité

La construction dans une zone sismique nécessite des normes spéciales
pour assurer la stabilité et la durabilité de batiment, pour cela il faut appliquer des
regles parasismiques spécifiquespour chague zone sismigue.

L’étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et
recommandations en vigueur a savoir (CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et
les différents DTR).

Apres une introduction générale, le travail de cette étude est structuré sur

six (6) chapitresLe 1°" chapitre : concerne les caractéristiques de la

structure ainsi que celles des matériaux

utilisés (béton et acier)
Le 2¢™ chapitre : concerne le pré dimensionnement des éléments de notre
structure.
Le 3¢ chapitre : concerne le calcul des éléments secondaires : les

poutrelles, balcons,escaliers et I’acroteére.

Le 4%™m¢ chapitre : concerne 1’étude dynamique de notre structure.

Le 5™ chapitre : concerne le calcul des éléments principaux : les
poutres, les poteaux etles voiles.

Le 6°™¢ chapitre : concerne I’étude de I’infrastructure.



Chapitre 1

présentation du projet et caracteéristique des
matériaux




CHAPITRE I : présentation du projet et caractéristique des matériaux

I.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 (Ila), zone moyenne sismicité selon le RPA2003 [1].

1.2 Présentation de I’ouvrage

Notre étude consiste a étudier I’ensemble des ¢léments d’un batiment en R+5. Selon les plans
¢établis par 1’architecte, on peut constater que la terrasse est inaccessible sauf pour les travaux
d’entretien régulier. Le contreventement sera assuré par une structure mixte en béton armé:
portique auto stable +voiles porteurs. L’ ouvrage est congu pour que le RDC soit destiné a un
usage commercial et les autres étages sont a usage d’habitation, chaque étage comporte deux
appartements de types «F4».

Les vues en plan des étages ainsi que les coupes de I’ouvrage sont représentées sur les figures

suivantes :
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Figure I 1: Vue En Plan Du Rezde-Chaussé
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FLAN FizADE PRINGIFALE B8

Figure I 6: facade principale du batiment.
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I.2.1 Caractéristiques géométriques

Suivant la vue en plan, les dimensions de la structure sont:
* Largeur en plan 11.70m.
* Lalongueur en plan 24.7m.
* Hauteur totale du batiment (sans acroteére) 18.87m.
* Hauteur de RDC 3.57m

* Hauteur d'étage courant 3,06 m
1.2.2 Ossature et systéme constructif adopté

» Ossature
Le contreventement de la structure est assuré par des portiques et renforcé par des voiles
exigés par le RPA 99 / version 2003, pour assurer la stabilité de la structure sous I'effet des
actions verticales et des actions horizontales.

> Planchers

Tous les planchers sont réalisés en corps creux et une dalle de compression
type (16+4) cm

» Escaliers
L’acces aux niveaux supérieurs est assuré par deux types d’escaliers : a paillasses
adjacentes (un seul palier de repos), et a paillasses orthogonales (deux paliers de repos).
» Maconnerie
Les murs extérieurs sont réalisés en doubles parois en briques creuses de (15 cm ; 10 cm)
séparées par un vide de 5 cm.
Les murs intérieurs sont réalisés en simple cloison en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
» Revétement
- Enduit en platre pour les plafonds.
- Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
- Revétement a carrelage pour les planchers.
- Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable
évitant la pénétration des eaux pluviales.
» Isolation
L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse du plancher, par
contre au niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée par le vide d’air entre les deux
parois qui composentce dernier, et par la minimisation des ponts thermiques en cour de
réalisation.

10
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A noter que I’isolation thermique est assurée par les couches de liege pour le plancher

terrasse.

[.2.3 Données du site
Le projet en question est un batiment, implantée a plateau wilaya Mila dont le batiment est
implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité
zone lla.
v" L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.
v’ Le site est considéré comme meuble (S3).

v Contrainte admissible du solQbc =2.4 bars

1.3 Hypothéses de calcul et caractéristiques des matériaux
I.3.1 Hypotheses de calcul
Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :
v' Larésistance du béton a la compression a 28 jours est : foog = 25 MPa.
v La résistance du béton a la traction est : fips = 2,1 MPa.
v Le module d'élasticité différé est : E,j = 10818,865 MPa.
v Le module d'élasticité instantané est : Ej; = 32456,595 MPa.
v

La limite ¢lastique de 1'acier a haute adhérence est : f. = 400 MPa.

1.3.2 Caractéristiques mécaniques des matériaux
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux
regles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le
reglement du béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le réglement

parasismique Algérien RPA 99/2003.

1.3.2.1 principales caractéristiques et avantages du béton armé
La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé comporte les 4 opérations :
a) Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.
b) La mise en place des armatures dans le coffrage.
) Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.
d) Décoffrage « ou démoulage » apres durcissement suffisant du béton.

Les principaux avantages du béton armé sont :

11
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>

Economie : le béton est plus économique que 1’acier pour la transmission des efforts
de compression, et son association avec les armatures en acier lui permet de résister a
des efforts de traction

Souplesse des formes : elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages
auxquels on peut donner toutes les sortes de formes.

Résistance aux agents atmosphériques : elle est assurée par un enrobage correct des
armatures et une compacité convenable du béton.

Résistance au feu : le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des
incendies.

Fini des parements : sous réserve de prendre certaines précautions dans la réalisation
des coffrages et dans les choix des granulats

A) Le béton

Le béton est le matériau de construction le plus utilisé en génie civil, notons qu’il est

principalement constitu¢ de granulats naturels (sables, gravillons), de liants normalisés

(ciments artificiels), d’adjuvants éventuels et d’eau de mouillage.

1- Dosage du béton

Le dosage du béton est li¢ au poids du liant employé pour réaliser un métre cube de béton.

Pour mener cette étude, le béton est dosé a 350 Kg de ciment par m®. Ce dosage est destiné a

offrir les garanties de résistance escomptées et a présenter une protection efficace de

[’armature.

Dans un métre cube de béton, on a les proportions suivantes :

Ciment (CPA 325) dosé a 350 kg /m?

Sable grossier 0 <Dg <5mm kg400/L
Gravier 15 <Dg <25mm kg 800/L
Eau de gachage 175 L

Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m 3 et 2400Kg /m°.

2- Résistances mécaniques du béton

» Résistance a la compression [3] (A.2.1.1.1)

12
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Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dit
résistance caractéristique spécifiée celle-ci, noté fcog pour les sollicitations qui s’exercent sur
un béton age de moins de 28 jours, on se réfere a la résistance caractéristique f¢j les régles
BAEL donnent pour un age j< 28 jours et pour un béton non traité thermiquement : Le béton
est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette résistance est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de hauteur
elle est évaluée par la formule f;.

a. Pour des résistances fcos < 40MPa :
i

fcj :meczg Si: j < 60_]'01”'5.

fej = L1 fes Si: j > 60 jours.
b. Pour des résistances fco8> 40MPa :
J . .
fcj :m)(fczg Si: j < 28]011,7'5'.
fej = fc28 Si: j > 28 jours.

» Résistance a la traction [3] (A.2.1.1.2)
La résistance caractéristique a la traction, a I’age de j jour notée fij est conventionnellement

définie par la formule :
ftj = 0,6 + 0,06fc; gj.fr2e < 60Mpa.

fei = 0.275(fe)*® i fuzg > 60Mpa.
Pour fog =25Mpa - firg = 2,1 Mpa.

» Méthode de calcul
La connaissance plus précise du comportement du matériau béton armé acquise a la suite de
nombreux essais effectués dans les différents pays a permis une modification profonde des
principes des méthodes de calcul et a conduit a la méthode de calcul aux états limites.

1) Définition des états limite
Un état limite est un état particulier dans lequel une condition requise pour une construction
(ou I'un de ses €léments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de modification
défavorable d’une action.
En d’autres termes, c’est un €tat qui satisfait strictement ces conditions par 1’effet des actions

revues sur la construction ou I’un de ces éléments.
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2) Déformation et contrainte de calcul
a. Etat limite ultime de résistance :
Pour les calculs a ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi Parabolerectangle

sur un diagramme contraintes-déformations donné sur la figure suivante :

b ccscscssncnnnnnn

>
0 2%o 3.5%0 e

Figure I 7: Diagramme parabole-rectangle des contraintesDéformations du béton

Epc1 = 2%0
Epez = 3.5%0 gj: fej = 40MPa
b1 = (45 — 0,025f;;) %0 Si: fej > 40 MPa

La valeur de calcul de la résistance en compression de béton fou est donné par :

P

bu — be

ebe: Déformation du béton en compression.

foe: contrainte de calcul pour 2%0 < €pc < 3,5%of;: résistance
caractéristique a la compression du béton a « j » jours. y»: coefficient

de sécurité.

vb= 1,5 cas général. ypb=

1,15 cas accidentel.

0 : est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :

14
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0 = 1 si la durée est supérieure a 24h 0=09sila
durée est comprise entre lh et 24h et 0=0,85 si
la durée est inférieure a 1 h.

D’ou la contrainte opc est en fonction de son raccourcissement.
0 < &be £ 2%0 Obe

b. Etat limite service de résistance

La contrainte de compression du béton a I’ELS (symbole@bc) est limité a :

ﬂ’“ v.S5D ch
-0
3.5 %o o Ty
; -« -
7 y‘u =
=l — < - =
2y, E
Axe nautre
(o) >
Pmmu mﬂsﬂ:ﬂw
Diagramme Diagramme
Moo dafarsmmatinne Thoc roantrainifoc

Figure I 8: Diagramme rectangulaire simplifié.

Sur une distante de 0,2 y compté a partir de I’axe neutre la contrainte est nulle. Sur la distance

0.85xfcj

——— pour les zones comprimées dont la largeur
(Oxyb) p p g

restante 0,8 y la contrainte a pour valeur

est croissante ou constante vers les fibres les plus comprimées.

0.80xfcj
(6xyb)

fibres.

Pour les zones comprimées dont la largeur est décroissante ou constante vers ces mémes

c. Contrainte ultime de cisaillement .
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : T < T
T = min (0,13 fe28,4 MPa) = 3,25 MPa Cas normal (fissuration peu nuisible)

T = min (0,10 frp8,3 MPa) = 2,5 MPa Cas ou la fissuration est préjudiciable.
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d. Module de déformation longitudinale Module de déformation
différée
Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a 1’age de « j » jours le

module de déformation longitudinale différée du béton Eyjest donné par la formule:
_ 3
Eyj = 3700 V/f¢j Avec E,; et f;; en MPa
€. Module de déformation instantanée

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h. On admet qu’a I’age

de « j » jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Ejest égale a :
Ey = 11100 {/fg pyec Ejj et f;j en MPa ou bienEyj = 3 X Eyj,
f. Module de déformation transversale
Coefficient de poisson

L’allongement d’un objet quand il est soumis a une force de traction s’accompagne d’un
rétrécissement de sa section. Le coefficient de poisson est le rapport entre le rétrécissement
dans une direction perpendiculaire a 1’effort subi et I’allongement dans la direction de 1’effort

v=(Ad/d)/(AL/L)
Avec (Ad / d) : déformation relative transversale.

(AL /L) : déformation relative longitudinale. Il
est pris égale a :

v =0,2 pour ELS (béton non fissuré¢).

v = 0,0 pour ELU (béton fissuré).

B) L’acier
L’acier peut étre défini comme un matériau composé essentiellement de fer et présentant
tous ces ¢éléments d’alliage, le carbone a I’effet le plus prononcé sur les propriétés de ’acier. Si
’on ajoute plus de 0,5 % d’¢éléments d’alliage a 1’acier, on parle d’acier allié. Si la proportion
d’¢léments d’alliage est inférieure a ce chiffre, on parle d’acier non allié.
1- Caractéristiques mécaniques
Les caractéristiques mécaniques des différentes nuances d’acier sont les suivantes :

v Limite élastique fy (MPa) en fonction de 1’épaisseur nominale v'La résistance a la

traction : f, = 360 MPa
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v La limite élastique : fy= 235 MPa.
v" Le module de Young : E =210 000MPa.
v’ Le coefficient de poisson : v=0,3.

v" Module de cisaillement : G= E/(2(1+v))= 81000 MPa

Type Nuance fe (MPa) | Emploi
Ronds lisses F.E22 215 Emploi courant.
F.E24 235 Epingles de levage des pieces
préfabriquées
Barres HA F.E40 400 Emploi courant.
Type 1 et 2 F.E50 500
Fils tréfiles HA F.TE40 400 Emploi sous forme de barres
Type 3 F.TE50 500 droites ou de treillis.
Fils tréfiles lisses TL50 ®> 6mm 500 Treillis soudés uniquement emploi
Type 4 TLS0 ®<6mm | 520 courant

Tableau I. 1 : Caractéristique des nuance

Diagramme déformation contrainte de calcul 65 = f(€%o)
Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité

vsqui a les valeurs suivantes : ys= 1,15 cas général. ys= 1,00 cas des combinaisons

accidentelles.

G. fe

c, =—

GS A 5 '}!5

T
¥s

Y

€s
B fe 100/00

£ =
s YEs

Raccourcissement Allongement

Figure I 9: Diagramme contrainte déformation d’acier

Pour notre cas on utilise des aciers Fe E400.
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2- Contrainte limite de traction des armatures [2] (Article A.4.5.32)
On ne limite pas de la contrainte de 'acier sauf en état d'ouverture des fissures :

v" Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

v' Fissuration préjudiciable :

< 0, =min (23f, 110715 ).

v' Fissuration trés préjudiciable :

O, < 0y, =min (12f, 90, [nf. ).

k13

n : coefficient de fissuration (=1 pour les Ronds Lisses (RL), =1,6 pour les Hautes
Adhérences (HA).

Poids volumique

Béton armé Yy = 25KN /m’

Béton non armé Y, = 22KN /m’

Acier Y, =78,5 KN /m?

3- Etats limites
Suivant les régles BAEL on distingue deux états limites de calcul :
- Etats limite ultime de résistance ELU.

- Etats limite de service ELS.
a) ELU

Il consiste a I’équilibre entre les sollicitations d’action majorées et les résistances calculées en
supposant que les matériaux atteignent les limites de rupture minorées ce qui correspond aussi
aux reglements parasismiques algérienne RPA 99 / version 2003. On doit par ailleurs vérifier

que I'ELU n’est pas atteint en notant que les actions sismiques étant des actions accidentelles.

Hypothése de calcul
- Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation.

- Pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

- La résistance du béton a la traction est négligée.
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- Les diagrammes déformations- contraintes sont définis pour.
-Le béton en compression.
-L’acier en traction et en compression.

Reégle des trois pivots [3] (Article A.4.3.3)

Allongement (traction) Raccourcissement (compressiorn)
Section en béton armé

>
-2%o0 -3.5%0

E€pec
Fibre
comprimé 4

Tractfion simple

7

Fibre
PR X

Figure I 10: Diagramme des déformations limites de la section (reégle des trois pivots).

En résumé
Pivot A : traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime atteint dans 1’acier.
Pivot B : flexion avec état limite ultime atteint dans béton.
Pivot C : compression simple ou composée.
b) ELS
Il consiste a 1I’équilibre des sollicitations d’action réelles (non majorées) et les sollicitations
résistances calculées sans dépassement des contraintes limites. Les calculs ne se font qu’en
cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
Hypothése de calcul
Les sections droites restent planes.
> Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton. - Le
béton tendu est négligé.
> Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
Par convention(n) correspond ou rapport du module d’élasticité longitudinal de I’acier a

celui du béton. n=ES / Eb = 15 « coefficient d’équivalence ».

Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limites
v Etat limite ultime
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Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’action suivante
1,35G+1,5Q
v Etat limite de service
Combinaison d’action suivante : G + Q
S’il y a intervention des efforts horizontaux dus au séisme, les régles parasismiques

algériennes ont prévu des combinaisons d’action suivantes :

G+Q+E G : charge permanente.
G+0Q+12x%xE Q : charge d’exploitation.
0,8G + Ey 0,8G £ Ex Ayec E:ef fort dus au séisme

1.4 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 Ila séismique d’Algérie (Ville de Mila. Ses
différentes dimensions, son ossature, les caractéristiques de ses matériaux ont été discutées.
Enfin, nous avons définies hypothéses de calcul selon les réglements 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

¢léments afin d'éviter un sur plus d'acier et béton.
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CHAPITRE Il : Pré-Dimensionnement et descente de charges

II-1- Introduction :

Le prédimensionnement est une étape primordiale dans la conception et I’étude des ouvrages en
béton armé, il a pour but de pré-calculer les sections des différents éléments structuraux (poteaux,
poutres, planchers, escaliers, voiles...). Le calcul sera effectu¢ conformément aux
recommandations et prescriptions exigées par les réglements en vigueur (CBA 93[2], RPA 99 /
version 2003[1], BAEL 91/révisé 99[3] et le DTR B.C.2.2[4]) afin de déterminer les dimensions

économiques de pour éviter les surcouts des matériaux de construction (acier, béton).

II-2- Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport a leurs dimensions
en plan. Ils sont des éléments de séparation horizontale entre les déférents étages, ils assurent
la transmission des charges vers les éléments porteurs (poutres, poteaux, voiles) et aussi une

isolation thermique et phonique.
a)Plancher a corps creux :

On a adopté pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :

v La facilité de réalisation.
v Les portées de l'ouvrage sont importantes (max 4.40 m).
v Diminuer le poids de la structure et par conséquent la valeur de la force sismique.

L’¢épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d'utilisation et de résistance.
> Résistance au feu

. D'aprés le BEAL 91

* e=7cm pour une heure de coupe-feu.
* e=11 cm pour deux heures de coupe-feu.

* ¢=17,5 pour un coupe-feu de quatre heures.

On admet que : e = 18cm

> Condition de fléche

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux. Pour le Pré
dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique suivante :

Lmax: (longueur max d'une travée de la poutrelle entre nus des appuis).
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Ht> lmax
22,5

L max =350 - 30 =320 cm

l 320
Ht> %“;‘ = =l42em

Donc : h=20 cm (4 cm de la da dalle de compression et 16 cm de corps creux).

—Face supérieur rugueuse—— hourdis
| S
i v o v !
| N N N L | he
i | !
| I
[=I 1 1 I;
| |

L |

Portrelles

Figure II. 1: coupe verticale du plancher a corps creux.

» Isolation phonique :

Selon les regles techniques «CBA93» en vigueur en Algérie I'épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou €gale a 13cm pour obtenir une bonne isolation phonique. On limite donc notre

épaisseur a: e=16cm ht = max {18, 20,16} (cm). ht= (16 +4) cm donc ht = 20cm.

a)-1- Dimensions des poutrelles :(Figure I1-2)

Les poutrelles sont des sections en T, en béton armé servant a transmettre les charges vers les

poutres principales.

a disposition des poutrelles se fait selon deux criteres

» Sont disposées parallelement a la plus petite portée (sens porteur, le plancher travaillant
dans un seul sens).

» Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus d’appuis
(critere de continuité), car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la

fleche.
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bi1=min (1s/2; lmax /10; 6ho); L, : distance entre axes des nervures et ho=4 cm.
50cm > 1, >280cm ; donc 1,=65 cm.

bi=min (65/2 ; 440/10 ; 6*¥4)=min (32,5 ; 44;24) = 24 cm.

Donc on adopte bi=25 cm.

b> % = 22—0 = 10cm donc bp=10 cm.

b= 1,=65— 50 =15 cm.

A
]

A
ho I

I

It

bl bo bl

Figure II. 2: Section de la poutrelle.

a) Plancher en dalle pleine
Résistance a la flexion
» Dalles reposant sur deux cotés : Lx/35 <e < Ly/30.
* Dalles reposant sur trois ou quatre cotés : e > (Lx/20) +7
Avec ; L : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable).

Pour notre batiment la dalle pleine (balcon) est reposent sur trois cotés et Lx = 1,5 m.

e=> (%)H

Donc On prend: e =15 cm.

I1I-3- Prédimensionnement des poutres:

Les poutres sont des éléments en béton armé de section rectangulaire, leur role est de transmettre les
charges aux poteaux qui les supportent. Le prédimensionnement de ces dernieres se fera selon le
CBA 93 [3] et le RPA 99 version 2003[1].

Selon le CBA 93]2]:

Imax o p <Imax . o 03h<ph<08h
15 10
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Avec ; Lmax: portée entre nus des appuis.
h: hauteur de la poutre
b: largeur de la poutre

a. Poutres principales:
La hauteur de la poutre est donnée comme suit :

% <h< %:s 26.66 cm< h < 40cm

On adopte: h =40 cm

La largeur de la poutre sera comme suit :

0.3*40< h < 0.8 *40= 12cm< h < 44cm

On adopte: b=30 cm
Vérifications selon le RPA 99 versions 2003 (art7.5.1).
h> 30cm
b> 20cm

h
- < 4=40/30 = 133 < 4

Les poutres principales sont d’une section (30X40) cm?.

b. Poutres secondaires (chainages):

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles et leurs dimensions sont déterminées comme suit :
La hauteur par la condition de fleche :

320 320
— <h<—
15 10

21,33cm <h<2cm.

On adopte: h =35 cm

La largeur de la poutre sera :

0,3.h<b<0,8.h
12cm<b<32cm

On adopte : b =30 cm.
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Vérifications selon le RPA 99 versions 2003 (art7.5.1).

h> 30cm 35> 30cm.........c......

b> 20cm 30> 20cm.................

h/b <435/30=1.17<4 .................

Donc on prendra pour la poutre secondaire (chainage) la section (30% 40) cm?.

C. Poutre paliére:

Lmax =310 cm

L’l"{ <h< L’l"% 20.33< h < 310n prend ;h=35cm

La largeur de poutre : 0,3.h < b < 0,8. h
Donc: 10.5cm< b < 28cm.
On adopte : b =30 cm.
Alors la section de la poutre pali¢re sera (30X35) cm2.

Vérifications selon le RPA 99 versions 2003 (art7.5.1).

h> 30cm 35> 30cm................ =. condition
vérifiée.

b= 20cm 30> 20cm............ —=. condition vérifiée.
h/b <435/30=1.17< 4 ....... =>. condition vérifiée.

I1-4- Prédimensionnement des voiles :

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre généralement définis comme des éléments
verticaux a deux dimensions. Ils présentent une grande résistance et une grande rigidité vis-a-
vis des forces horizontales. Par contre, dans la direction perpendiculaire a leur plan, ils offrent
trés peu de résistance vis-a-vis des forces horizontales et ils doivent étre contreventés par
d’autres murs ou par des portiques.

Les voiles sont dimensionnés en respectant les conditions du réglement parasismique algérien :
D’apres le RPA 99 article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition (L > 4e) sont

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

porté du voile.

e: épaisseur du voile.

L’article (7.7.1 RPA99 /V2003) [1] nous dit que « I’épaisseur minimale d’un voile est de
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15 cm » ; de plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (Meet

des conditions de rigidité aux extrémités comme indique la figure ci-dessous ; c'est-a-dire :

e > max (he/zs ; he/zz ; he/zo) selon le cas qui se présente

>2a
E‘.—-ﬁi 5
azﬁ
>3a 25
>2a
~l i
' : h
¢ ' ek 13
L24a a'n
L
hc
: azﬁ
[ . : 20

Figure II. 3: Section réduite du voile.

> Niveau RDC:

A partir de la hauteur d'étage he=3.06m et de la condition de rigidité aux extrémités suivante:

e = % =17.85cm = e>17.85cm.

On adopte que : =20 cm
» Niveau étage courant:

A partir de la hauteur d'étage he=3.23 m et de condition de rigidité aux extrémités suivante :

S he _ 306

e>— =
20 20

=133cm= e>13.3cm.

On adopte pour tous les voiles une épaisseur : e=20 cm.

I1-4-1- Disposition des voiles
Pour notre structure le systéeme de contreventement est assuré conjointement par des voiles et

des portiques dans les deux directions en plan. Pour assurer une meilleure résistance au séisme,
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nous devant de préférence avoir une distribution aussi réguliére que possible des masses et des
rigidités tant en plan qu’en élévation.
Donc le systéme de contreventement doit étre disposé de facon a :

* Reprendre une charge verticale suffisante pour assurer sa stabilité.

¢ Assurer une transmission directe des forces aux fondations.

¢ Minimiser les effets de torsion.

I1-5- Prédimensionnement des escaliers :
Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par l'intermédiaire des escaliers.
Les escaliers sont constitués par des volées préfabriquées en béton armé reposant sur des paliers
coulés en place.
Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants:

» Rapidité d'exécution.

> Utilisation immédiate de l'escalier.

Marche Contre- Marche palier de repos

Palier étage
EmmarchemeN

Figure II. 4: schéma d'escalier.

Dans notre projet on a un seul type d’escalier :

escalier a deux volées pour : RDC
escalier a deux volées pour : EC

» Caractéristiques techniques:
Hauteur: H=3.57m (RDC)
Hauteur: H=3.06 m (Etages)
Choisissons une hauteur de marche de 17 cm (valeur moyenne pour une marche).
Pour déterminer le giron, appliquons la formule de Blondel:

En pratique, nous avons :
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*la hauteur h : 14 <h <18
=la largeur g : 25 <h <32
Onprend:h=17cm,g=30cm

59 <2h+g < 66 =2 x17 + 30 = 64 cm

(c.v).
a) Escalier type (1) RDC:

v" Nombre de contre marches :

H 1785
n =—==—— =11 contre Marche = nt = 11 contre marche

Avec .

n : nombre de contre marche.

H : hauteur d’étage.

h : hauteur de la contre marche.

v" Deux volées :

h,_h,=1785 cm.

Nombre des contre marches par volée :
Volée 1 et 2 : =11 contre marche. Donc : 10 marches.

v" Angle de raccordement :

Tga == 066
2.7
a = 33.45

v’ Epaisseur de la paillasse (ep) :

La paillasse est une dalle appuyée sur deux cotes :

L L
=€, =>¢€= 15 pour deux heures de coup de feu

b) . Escalier type (2) EC :

v" Nombre de contre marches :

H 153
n :f == 10 contre Marche = nt = 10 contre marche

avec :

n : nombre de contre marche.
Epaisseur de la paillasse (ep) :
H : hauteur d’étage.

h : hauteur de la contre marche.

v" Deux volées :
h,-h,=153 cm.
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v" Nombre des contre marches par volée :

Volée 1 et 2 : = 9 contre marche . Donc : 8 marches.

v Angle de raccordement :
Tga = 0.64
a =32.61

v’ Epaisseur de la paillasse (ep) :

La paillasse est une dalle appuyée sur deux cotés :

L L
—<e<—=e=15cm
30 20

I1-6- Descente des charges :
Introduction :
La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges revenant a chaque
¢lément porteur au niveau de chaque plancher, et ce jusqu'a la fondation. Les charges
réglementaires sont :
Les charges permanentes qui présentent le poids propre (G).
Les charges d’exploitation ou surcharges (Q).
1)Les planchers

a. Plancher terrasse

La terrasse est a une zone accessible et une zone inaccessible et réalisée en plancher a
corps creux surmonté de plusieurs couches de protection en forme de pente facilitant
I'évacuation des eaux pluviales.

Tableau II. 1 : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse en corps creux.

Matériaux Epaisseur 3 2
(cm) D (kg/m™) G (kg/m™)
1-protection en gravillon 5 1600 80
2-Etanchéité multicouche 5 200 10
3-Forme de pente 1% 10 2200 220
4-Isolation thermique 4 400 16
5-Dalle en corps creux 16+4 1360 280
6-Enduit platre 2 1000 20
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7-Couche de papier kraft / / 1

8-couche de par vapeur 0,8 1200 10

La charge permanente G = 634 Kg/m?

La charge d'exploitation (terrasse inaccessible) Q =100 Kg/m?.

La charge d'exploitation (terrasse accessible) Q =150 Kg/m?.

Figure II. 5: Composants d’un plancher terrasse en corps creux.

b. Plancher étages courants

Les plancher des étages courants sont en corps creux.
Tableau II. 2: Evaluation des charges permanentes du plancher courant.

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg /m3) G (Kg /mZ)

1-Carrelage 2 2200 44

2-Mortier de pose 2 2000 40

3-Lite de sable 3 1800 54

4-Dalle en corps creux 16+4 1360 280

5-Enduit platre 2 1000 20

6-Cloison de 10 1000 100
séparation

La charge permanente G = 530 Kg/m?.

La charge d'exploitation (chambres) Q = 150 Kg/m?.

La charge d'exploitation (hall de circulation) Q = 250 Kg/m?.
La charge d'exploitation (balcon) Q = 350 Kg/m®.
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1
2

3
4
5

Figure I1. 6: Coupe plancher étage courant.

Tableau II. 3: Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse en dalle pleine.

Matériaux Epaisseur 3 )
(cm) D (kg/m™) G (kg/m”™)
1-protection en gravillon 5 1600 80
2-Etanchéité multicouche 5 200 10
3-Forme de pente 1% 10 2200 220
4-Isolation thermique 4 400 16
5-Dalle pleine 15 2500 375
6-Enduit platre 2 1000 20

La charge permanente G = 721 Kg/m2
La charge d'exploitation (terrasse inaccessible) Q =100 Kg/m?.

La charge d'exploitation (terrasse accessible) Q =150 Kg/m?.

Figure II. 7: Composants d’un plancher terrasse en dalle pleine.
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Tableau II. 4: Evaluation des charges permanentes dues au mur extérieur.

La charge permanente (niveau RDC) G=285x% (3.57-0.40) =903.45Kg/ml.

Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg /m3) G (Kg /m2)
1-Brique creuse 25 900 225
2-Enduit platre 2 1000 20
3-Enduit-ciment 2 2000 40

Total G=285

La charge permanente (niveau étage courant) G =285 % (3.06 -0.40)=785.1 Kg/ml.

Enduit KN
extérieur

y—  Enduit

. Figure I1-9

intérieur
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3) Murs intérieurs (simple cloison)

Tableau II. 5: Charge permanente du mur double cloison.

N° Composants | Epaisseur(m)| Poids volumique Poids surfacique
1 Enduit en 0.02 2000 40
ciment
2 Brique creuse 0,10 900 90
3 Enduit en 0,02 1000 20
ciment
intérieu Total 150

La charge permanente (niveau RDC) G = 150% (3.57-0.40) =475.5Kg/ml.

La charge permanente (niveau étage courant) G = 150 X (3.06-0.40)=399 Kg/ml.
La charge permanente (niveau étage courant : balcon) G = 150 x1,50 =225 Kg/ml.

4) L’acrotére

Figure II. 8: Mur simple cloison.

S= (0.1x0.05)/(2)+ (0.05%0.1) + (0.1x0.1) + (0,10x0.50) =0.0675 m>
P= (0.0675x2500)=168.75 Kg/ml

Charge permanente G=168.75 Kg/ml Charge
d'exploitation Q=100 Kg/ml

5) Les balcons : Nos balcons sont en dalle pleine
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Tableau II. 6: Evaluation des charges permanentes de dalle de balcon.

Matériaux Epaisseur D (Kg /m3) G (Kg /mz)
1-Carrelage 2 (cm) 2200 44
2-Mortier de pose 2 2000 40
3-Lit de sable 3 1800 54
4-Dalle en BA 15 2500 375
5-Enduit-ciment 2 2000 40
La charge permanente G = 553 Kg/m?
La charge d'exploitation Q = 350K g/m?
6) L'escalier
Palier
Tableau II. 7: Evaluation des charges permanentes de palier.
Matériaux Epaisseur (cm) D (Kg /m3) G (Kg /m2)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 2 2000 40
3-Lit de sable 3 1800 54
4-Dalle en BA 15 2500 375
5-Enduit-ciment 2 2000 40

La charge permanente G = 553 Kg/m?, La charge d'exploitation Q = 250K g/m?.

Paillasse 1 (RDC) :
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Tableau II. 8: Evaluation des charges permanentes de Paillasse niveau RDC.

Matériaux Epaisseur 3 2
(em) D (Kg/m") G (Kg/m)

1-Carrelage 2 2200 44

2-Mortier de pose 2 2000 40

3-Lit de sable 2 1800 36

4-Marche 17 2200 (0,17/2)x2200 =187
5-Paillasse(1) 15 2500 (2500%0.15)/c0s33.45 =449.44
6-Enduit-ciment 2 2000 40

7-Garde-corps / / 20

La charge permanente G = 816.44K g/m?.

La charge d'exploitation Q = 250 Kg/m?.

= Paillasse2 :

Tableau II. 9: Evaluation des charges permanentes de paillasse niveau étage courant.

Matériaux Epaisseur 3 )
(cm) D (Kg/m™) G (Kg/m™)

1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 2 2000 40
3-Lit de sable 2 1800 36
4-Marche 17 2200 (0,17/2)x2200 =187
5-Paillasse 15 2500 (2500%0,15)/c0s32.61=446.43
6-Enduit-ciment 2 2000 40
7-Garde-corps / / 20

La charge permanente G = 813.43Kg/m”.
La charge d'exploitation Q = 250 Kg/m?.
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I1-7- Prédimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des ¢léments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d’appuis, pour
transmettre les charges aux fondations.
On dimensionne les poteaux, en utilisant un calcul basé sur la descente des charges permanentes et des surcharges

d’exploitation a 1’état limite ultime (Nu = 1,35G + 1,5Q).

I1I-7-1- Etapes de Prédimensionnement:
- Dimensionnements des poteaux.
- Choix du poteau le plus sollicité.

- Calcul de la longueur de flambement L.

- Détermination des charges permanentes et d’exploitation revenant a ce poteau.

- vérification de I'effort normal du poteau.

- vérification de la contrainte du béton.

- Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent répondre aux conditions du RPA 99 /

version 2003.

I1-7-2- Prédimensionnement des poteaux centraux:
1- Dimensions des poteaux :

Les dimensions de la section transversale des poteaux rectangulaires doivent répondre aux conditions du RPA 99 /
version 2003.

Pour la zone Ila, les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA99, doivent satisfaire aux
conditions suivantes :

Min(b; h) = 30cm
Min(b; h) = 2
in(b; )_Zocm

025<b<4
25 ==

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

Les dimensions des poteaux proposées sont :
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e RDC : Poteaux (30, 40) cm.
o ler, 2¢me, 3éme, 4¢me 5éme : Poteaux (30, 40) cm

2- Calcul de la longueur de flambement Ls:
Selon les regles BAEL 91 (Art B.8.4.1)
L’¢lancement A d’une piece comprimée, de section constante, il est dépend par rapport a la

Longueur de flambement (If) et le rayon de girant i :

A=Lt/1 .. ... .. Elancement géométrique
Li=07Lo ......... Longueur du flambement (BAEL Art-B.8.3.3.1)
I= m;m ...... Rayon de giration

Lo : hauteur d'étage.

I min : Moment d'inertie minimale de la section du poteau considéré.
B : Surface de la section transversale du poteau.

RDC: Lf=0.7x3.57=2.499m

Etage courant : Lr=0.7 x 3.06=2.142 m

3
2203~ 0.0009 m*

I min

B=03x04=0.12m?

= /0'0009 =0.0866 m
0.12

RDC: A= L =222 = 98 856< 50 (c.v)
i  0.0866
Etages courant : A= E = 2 D AT34< 50 (c.v)
i  0.0866

3- Choix du poteau le plus sollicité :
Dans notre structure, le poteau le plus sollicité est le poteau «C-3».

La surface reprise par le poteau :
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Sp = (2.00+1.90)x(1.6+1.6) =12.48m?

1.6m 0.3m 1.6m
1
f; ;l.E'rrl
5
i

S| 30" MK em® / PE | 30 om? ﬂ.q_m
.
E' 2,00
= m
i

Figure II. 9: Représentation du poteau central le plus sollicité.

4- Calcul denormal admissible I’effort N us

L’effort normal admissible est :

— B, X
Ny = a|or X den o le
0.9 X yp Vs

Avec :
N..: Effort normal admissible & I’ELU.
Br: Section réduite du poteau obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur toute sa périphérie
RDC : Br=(a-2) * (b-2) = (30-2) *(40-2) =1064 cm?
Etage courant : B = (a-2) * (b -2) = (30 -2) *(40-2) = 1064 cm? ¥b: Coefficient de
sécurité du béton tel que:
¥Yb= 1,5 situation durable ou transitoire.
¥p= 1,15 situation accidentelle.
¥s: Coefficient de sécurité d'acier tel que:
¥s= 1,15 situation durable ou transitoire.

39



CHAPITRE Il : Pre-Dimensionnement et descente de charges

¥s= 1 situation accidentelle.

fc2s= 25 MPa et fe=400 MPa : Résistances caractéristiques du béton et de 1’acier.

As:Section d’armatures dans le poteau prise égale a 0,2% de la section réelle du poteau (section estimé).

o : Coefficient en fonction de 1’élancement du poteau : Selon le BAEL 91 révisée 99 (Art B.8.4.1).

0.85
<502 a=—-—

1+0.2 (;—5)

Tableau II. 10: Calcul de I'effort admissible des poteaux .

INIAET D l)(lcmme;)lswn Br (cm?) | Lt(m) A o (iinz) Nu(kN)
Sémeétage 30*40 1064 2.142 24.734 | 0.772 851.2 17496.91
4tmegtage 30*40 1064 2.142 24.734 | 0.772 851.2 17496.91
3tmegtage 30*40 1064 2.142 24.734 | 0.772 851.2 17496.91
2tmegtage 30*40 1064 2.142 24.734 | 0.772 851.2 17496.91
1¢reétage 30*40 1064 2.142 24.734 | 0.772 851.2 17496.91
RDC 30*40 1064 2.499 28.856 | 0.748 851.2 16952.97

S5-Descente de charges:

La descente de charges désigne 1’opération consistant a calculer les efforts normaux résultant de I’effet des charges
verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteaux ou murs) ainsi que les fondations.

A) Charges d’exploitation :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique pour, leur détermination

la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

3+n
Qo+ =5 Q1+ Qq + oo+ Q)

Avec n: Nombre d’étages on démarre de haut en bas (le premier étage est “0”").
Qo: La charge d’exploitation sur la terrasse.
Q1, Qa,...... , Qn : Les charges d’exploitations des planchers respectifs.
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Tableau II. 11: Dégression des charges d'exploitation.
S¢meétage Qcum=Q0
4émeétage
Qcum=Q0+Q1
3émegtage
Qcum=Q0+ 0,95 (Q1 + Q2)
2tmegtage
Qcum= Q0+ 0,9 (Q1 + Q2 + Q3)
1¢reétage
Qcum= Q0+0,85 (Q1 + Q2 + Q3+Q4)
RDC
Qcum= Q0+ 0,8 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4+Qs)
Tableau II. 12: Détermination des charges d’exploitations.
=qx S 3+n
Niveaux d ) S (m?) Q=q _ Qeum
(kN/m?) 2n (kN)
5emeétage | 1 12.48 Q0= | 12.48 1 12.48
4meétage | 1.5 12.48 Ql= | 18.72 1 31.2
3meétage | 1.5 12.48 Q2= | 18.72 0.95 48.048
2%meétage | 1.5 12.48 Q3= | 18.72 0.9 63.024
1éétage 1.5 12.48 Q4= | 18.72 0.85 76.128
RDC 1.5 12.48 Q5= | 18.72 0.8 87.36

B) Charges permanentes et I’effort normal «Nu» :

Semeétage:

G plancher terrasse=GXSp=6.34x12.48=79.123KN
G poutre. P =[(0.30%0.40) (1.9+2.0)]x25=11.7KN
G poutre.S = [(0.30x0.40) (1.6 +1.6)] x25=9.6KN
G poteau=0.4x0.3x3.06x25=9.18 KN G=109.603KN.

4'megtage &3 Meétage &28Mmeétage& 1°étage:
G plancher= GxSp=5.30 X12.48= 66.144KN
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G poutre. P = [(0.30%0.40) (1.9+2.0)]x25=11.7KN
G poutre.S = [(0.30x0.40) (1.6+1.6)] x25= 9.6KN
G poteau=0.4x0.3x3.06 x25=9.18 KN

G=96.624KN.

RDC:

G plancher= GxSp=5. 30 X12.48= 66.144KN

G poutre.P = [(0.30x0.40) (1.9+2.0))]x25=11.7KN
G poutre.S = [(0.30x0.40) (1.6+1.6)] x25= 9.6KN
G poteau=0.3x0.4x3.57x25=10.71KN
G=98.154KN.

6-Vérification selon le BAEL91 révisé 99 :

> Vérifications de 1'effort normal des poteaux/Vu# < N_u

Tableau II. 13: Vérifications de 1'effort normal des poteaux .

Niveaux | G(kN) Q Nu(kN) N,

Geum(kN) | cum(kN) (kN)
5mstage | 109.603 | 109.603 12.48 191.686 | 17496.91 C.V
45age | 96.624 | 206.227 312 373.987 | 1749691 C.V
3stage | 96.624 | 302.851 | 48.048 553.058 | 1749691 CV
2™itage | 96.624 | 496.099 | 63.024 | 878910 | 1749691 CV
lee tage | 96.624 | 592723 | 76.128 | 1051.523 | 17496.91 CV
RDC | 98.154 | 690.877 87.36 122328 | 16952.97 C.V

L 085+ [z

» Vérification de la contrainte du béton (Nu/B)™
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Tableau II. 14: vérification de la contrainte du béton (Nu/B) des poteaux.

(Nu/B)
Niveaux | B (cm?) | Nu (kN) | Nu/B(MPa) <085+ fezs
Vb
(MPa)

7 5¢meétage 30*40 191.686 1.59 14,17 C.V
4%megtage 30*40 373.987 3.11 14,17 C.V
3¢meétage 30*40 553.058 4.60 14,17 CV
2tmegtage 30*40 878.910 7.32 14,17 CV
Lere Ctage 30*%40 1051.523 8.76 14,17 C.V

RDC 30*40 1223.28 10.19 14,17 CV

Vérification selon le RPA 99 version 2003:
D’apres le RPA 99 / version 2003, les clauses suivantes doivent étre vérifiées :

= Coffrage

Tableau II. 15: 1¢ére Vérification selon le RPA 99 / version 2003 des dimensions des poteaux.

condition a vérifier Application de condition Vérification
Min (b, h) >25cm Min (b, h)=30 cm>25cm Oui
Min (b, h) > he/20 Min(b, h) =30cm> (he/20)=(3,42)/20=17,1 cm Oui

I1-7-3- Prédimensionnement des poteaux de rive et d’angle :
1. Dimensions des poteaux :
Les dimensions de la section transversale des poteaux rectangulaires doivent répondre aux conditions du RPA 99 /

version 2003 : min (a,b) > 25 cm en zone Ila.
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Tableau II. 16: Prédimensionnement des poteaux.

Niveau d’étage Seme 4eme | 3eme | 2eme lere RDC
Dimensiondu  a (cm) 30 30 30 30 30 30
poteau

b (cm) | 40 40 40 40 40 40

I1-8-Conclusion :

Aprés que nous ayons finile prédimensionnement des éléments structuraux et que nous ayons
faittoutes les vérifications nécessaires, nous avons opté pour les sections suivantes:
» Les Poutres:

e Poutres principales :(30x40) cm?

e Poutres secondaires:(30%35) cm?

e Poutre paliére : (30%X35) cm?
» Poteaux intermédiaires:
e RDC :(30 x40)cm?
o  Jeret2éme3éme 4éme gt5éme gtages:(30xX40)cm?
» Les voiles d’épaisseur a=20 cm
» Dalles pleines e=15 cm
» Plancher a corps creux e = 20cm
» Les escaliers:
e [’épaisseur de paliere=15cm

e [’¢épaisseur de palliassee=15 cm

44



Chpitre 111

Calcul des éléments secondaires




CHAPITREIII Calcul des élements secondaires

III.Introduction:
Dans une structure quelconque, on distingue deux types d'¢léments, les éléments porteurs
principaux qui contribuent directement au contreventement, les éléments secondaires qui ne

contribuent pas directement au contreventement.

Dans ce chapitre nous considérons a 1'étude des ¢éléments qui comporte notre batiment. Nous
citons l'acrotére, les escaliers, les balcons. Le calcul de ses éléments s'effectue suivant le
reglement B.A.E.L[4] en respectant le Reglement Parasismique Algérien RPA99/version
2003. [1]

Etude de l'acrotere
L’acrotére est un ¢lément placé a la périphérie du plancher-terrasse, cet €lément est assimilé a
une console encastrée dans le plancher, son role est la sécurité et la protection contre les

infiltrations des eaux pluviales. Il forme une paroi protégeant contre tout risque de chute.

Figure III. 1:Schéma de l'acrotere.

II1-2-1- Evaluation des charges :
» Calcul du poids de I’acrotere :
il sera évalué a partir des volumes de béton mis en place pour une bande de largeur: 1ml.

S= (0.1x0.05)/(2)+ (0.05%0.1) + (0.1x0.1) + (0,10%0.50) =0.0675 m?
P=(0.0675x2500)=168.75 Kg/ml
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» Effort sismique au sommet de I’acrotére :
L’action sismique sur les éléments non structuraux est donnée par I’article (6.3.2) des regles
RPA99/2003; [1]
selon ces regles, les forces horizontales de calcul sur les éléments non structuraux (tels que les
acroteres) sont calculées suivant la formule suivante:
Fr=4*A*Cp*Wp
Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau 4.1 du RPA99/2003.

Pour la zone Ila, et le groupe d’usage 2 IIA = 0,15.
Cp : Facteur de force horizontale donné par le tableau 6.1 du RPA99/2003..

Pour les ¢léments en consol Cp= 0.8.

Wp : Poids propre de I’acrotere.

Wp =168.75 kg.

Fp=4x0.15x0.8x 168.75 = 81Kg/m

Valeur de la main courante: F = 100kg/m

A I’état limite ultime: FrLu= 1,5x100 = 150kg >Fp= 82,8kg

Ainsi, le cas le plus défavorable correspond a la main courante qui servira au ferraillage de
’acroteére.

IT1-2-2- Ferraillage de I’acrotere :

Le travail consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple avec une
largeur de Im: h=10cm; b=100cm;c=2cm; d=h-c =8 cm. fo3 = 25MPa ; fps =
2,1MPa ; foc=14,17 MPa ; Oy =348Mpa.

Fissuration préjudiciable.

» Etat limite ultime:
MuZFELU X hacrotérez 150 x0,5=175 kg.m

__ My
H = bt i
Avec: [ou = 1417MPa,
75%x10%

L= 1000x802% x14.17 = 0.0083 < ;= 0.392.

A'=0 (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires).

a=125x%(1-.,/1-2u) =0,0104
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f=(1-04a)=(1-0,4x0,0104) = 0,996

M, 75 x 10%

A, = - = 27.04mm?
“T B xdxo, 0,996 x 80 x 348 mmn

» Etat limite de service
Mg s=FX% hacrotére=100><0,5 = SOkg.m
Bornage de la contrainte dans les aciers:

Puisque la fissuration est considérée comme préjudiciable alors:

” .
G, = Min{%ﬂ.; 110,/ nx=fy } = Min {ix‘ﬂ')l’le 1104/1,6 % 2.1 }= 201.6MPa

30M,,, 30 X 50 x 10*
p o= — = = 0,0116.
bo(h — ¢)2.3, 1000 x 802 x 201,6
a = (1), est déterminé d’apres un abaque.
it =0,0116-¢ = 0,105
D’ou une section a 1’état limite de service de :
bxdxa? 1000x80%(0,105)?

_ bxaxa® _ 1000x80x(0.108)7 _ o, 04 m2.

As 30x(1-a) 30%(1-0,105)

La contrainte dans le béton sera de:
_ dsa __ 201.6%0,105
n(l—a)  15(1-0,105)

7 ~1,57MPa < 0,6f.,5 = 15MPa

» Condition de non-fragilité :

Apin = O,23(bd)f;£ = 0,23(1000 x 80) x % = 96,6mm?
> Section minimale:
A=0,5*1B/100)=0,5 * [(10*50)/100] = 2,5 cm?.

> Choix de la section des armatures:
A =max(Ay; AgLs; Amin, A) = 2,5¢cm?

On adoptera une section d’armatures longitudinales constituée de6HA8/ml de section
3,02¢m?
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» Armatures de répartition(Ar):

A= 2 =202 o 76em?
rERT Ty e

Soit 4HA8/ml, de section 2,01 cm?.

> Vérification de I’effort tranchant:

On doit vérifierque : Tu =Ty (Tu: contrainte de cisaillement maximale)

w=7%;  V,=15F =15x100 = 150kg
_150x10 o
T 105 x80 @

La console est un ¢lément assimilé a une dalle, par conséquent la vérification vis-a-vis

du cisaillement se fera avec:
0,075 0.075

Tu :WXfczg = ? X 25 = 1,25MPCI

7y, = 0,019MPa <7, = 12,5MPa , la condition étant vérifiée, on peut donc se
dispenser des aciers transversaux.

» Disposition des armatures:
Etant donné le sens aléatoire du séisme et du vent, on placera des armatures
longitudinales symétriques sur les 2 faces de 'acrotere. Le schéma du ferraillage

est illustré a travers la figure suivante:

6.5 12
o o - @ W
= R
AHAS 1| o
V)
o
6HAS8/ml
6HAS8/ml A &
=
S o
= <
o )
25
0.30

I11-3- Etude des escaliers :
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II1-3-1- Définition :
Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un niveau a un

autre,il peut étre en béton armé ,en acier ou en bois.

Dans notre structure on 2 type d’escalier.

111-3-2- Etude de P’escalier

Ce type d’escalier et composeé de:

» Deux paliers d’épaisseur 15cm.

* Deux volées paralleles d’épaisseur 15cm.
»  @Giron de30cm.

»  Contre marche del7cm.

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutresur
deux appuis uniformément chargée.

Pour déterminer le ssollicitations ,on a deux méthodes de calcul qui sont les
suivantes:

¢ Laméthodedeschargeséquivalentes.
e LaméthodeR.D.M.

PALIER COURANT

ZONTRE MARCHE
1ARCHE

>ALIER INTERMED]

=

| PAILLASSE H

]

IT1-3 les diférentes types ds éscaliers :

A- Niveau RDC :
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CHAPITREII : Calcul des elements secondaires

N

1.4m 2.7 m 1.4m

A

i
-

v

Figure III. 2: shéma statique d’escalier

» Etude la premicre des escaliers au niveau RDC (exemple de calcul):
1.Charges et sur charges sur ’escalier :

Charge sur le palier de repos:

La charge permanente G =5.53 KN/m?
La charge d'exploitation Q =2.5 KN/m?

Charges sur le palier de repos:

La charge permanente G =8.16KN/m?
La charge d'exploitation Q =250 KN/m?

Les combinaisons d'actions a considérer dans les calculs sont:
Etat limite ultime: 1,35G + 1,5Q
Etat limite de service: G+Q

Le tableau suivant présente les charges de calcul des escaliers a I'état limite ultime et de service.

Tableau III. 1:Charges sur les ¢léments de l'escalier 1ere types.

ELU ELSG
3 2 2
section G (Kg/m?) Q (Kg/m?) 135G + 1,50 +Q
Paillasse 8.16 2.5 14.76 10.66
Palier 5.53 2.5 11.22 8.03
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CHAPITREIII :

qi

g2

Calcul des élements secondaires

q1

pd
AN

—_ 1.4

2.7

LT
s

14 —=

Figure III. 3:Schéma statique de 1’escalier .

2.Calcul des sollicitations :

Y.Fv=0-Ra+Rp=1.4q1+2.7q2+1.4q1+12.754

—Ra+Rp=83.752KN

1.4

M 1.4 2.7
S 0= Ra- ()27 242 5 quy-14% 12.75 )],

—Rp=64.91KN

—R4=19.1 KN

3.Effort tranchant et moment fléchissant :

a. Calcul des moments et efforts tranchants :

ELU:

e Pour:0<x<14m
Effort tranchant
YF,=0->Tx)=19.1-11.22x

{x =0 - T(x) = 19.1KN
x=14 - T(x)=3.39KN

Moment fléchissant :

S M/A=0-Mx)=19.1x - 11225
x=0 —.>m1'\/1(x) = 0KN.m
Ix =14 - M(x) = 15.74KN.m

e Pour:14<x<4.1m
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CHAPITREII : Calcul des elements secondaires

Effort tranchant
YF, =0 - T(x)=19.1-1.4%11.22-14.76 *(x-1.4) " p
{ x =14 - T(x) = 3.39KN (
x=41 - T(x) =—-36.46KN | Y
T YY Y ¥FY

Moment fléchissant :

M(x) = 19.1 x - 11.22(x-24) 1 4-14.76(E22)

{ x=14 - M(x)=15.74KN.m
x=41 - M(x)=-28.89KN.m
e Pour:0<x<14m
Effort tranchant
YE, =0 - T(kx)=12.75+11.22x

{ x=0 - T(x) =12.75KN
x=14 - T(x)=28.46KN

e Moment fléchissant :
M(x) = 12.75 x +11.22";

{ x=0 - M(x)=0KN.m
x=14 - M(x)=28.85KN.m

Ona: Mpy.,,=> T=0

_ 19.1-(11.22x1.4)+14.76X(1.4)
14.76

x=1.63m =M,,;,= 16.13 KN.m

{ en travée: M{"** = 0.85 x MJ***
en appius: MJ*** = —0.3 x MJ***

La poutre étudiée est supposeée isostatique, donc le calcul des sollicitations se fera par la méthode des sections

(RDM). Les résultats obtenus sont présentés ci-dessous :

53



CHAPITREII : Calcul des elements secondaires

Tableau II1. 2: Sollicitations dans 1’escalier .

Réaction
d’appuis(KN) Momax(KN.m) Moments (KN.m) Vinax(KN)
A B Travée Appui
ELU 18.82 65.65 16.13 13.71 4.84 28.46
ELS 13.76 59.25 11.57 9.83 3.47
-20.66 -28.85

T T~ 0 — < S
ey e "I/l o oo “q“?-f.?b-?m.iE.f‘ i

19.1 2885 12.75
— T
0 —L [ | 363

_fos

Figure III. 4: Diagramme des moments et des efforts tranchants
II1.3 Calcul du Ferraillage :

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion simple, le calcul des

armatures se fait sur une bande de 1m de largeur.

Pour simplifier les calculs, on prend e = 15 cm.

£
on
~—
1]
]

| B=100 J

h=15

a. Armatures longitudinales :

ELU :
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CHAPITREII : Calcul des elements secondaires

fe =400 Mpa ,0s =348 MPa, f,,=142MPa, pu=0.392 ;b=1m.

b. d=0.9h=0.9*%15=13.5cm.

n<pul=A=0
M,
K=FT—"7 2
fouXbXxd

Z=d(1-040), a=125x%(1—1-_2u)

My,

OsXZz

= A=

Amin = max{o.23 X b X df;ﬁ; 0.001 X 100 X 15}

b.Armatures secondaires :

Sur travée :

Ay = % = % =1.41lcm\ml on choisit : 4HA8 =2.01lcm?ml.

Sur Appuis :

A, 3.93

Agr = il 0.98 cm\ ml on choisit : 4HA8 = 2.01cm?/ml.

Tableau III. 3: Ferraillage longitudinal d’escalier type 1
c.Espacement entre les armatures : (BAEL A.8.2 ,42)[3]

R/

¢ Armatures longitudinales :

M(KNm) Ubu o Z(m) Acal(C Amin(C Aadop(sz)
m?) m?2)
En travée 13.71 0.053 0.07 0.131 3 1.63 5 HA12=5.65
En appui 4.84 0.018 0.02 0.133 1.04 1.63 5HA10=3.93
, 100
travée: St= - = 20cm ... ... ... cv
St <min (3h; 33 cm)=33 cm = 100
Appuis: St = - = 20cm ... ... ... cv

% Armatures de répartition:
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CHAPITREII : Calcul des elements secondaires

travée: St= % =25cm ......... Ccv

% St <min (4h; 45 cm) =45 cm = 100
Appuis: St= - =25cm ......... Cv
> Vérification a PELU :

Vérification de I’effort tranchant :

Vérification peu nuisible :

£

Ty <Ty= Min(0.2 X ;28 : 5 MPA) =3.33MPA.
b

_V _28.46x1073

L o =0.21 MPA < 1,  C’est vérifié, pas de risque de cisaillement.

Remarque :

Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> Vérification a PELS :

La fissuration est peu nuisible, car les escaliers sont a 1’abri des intempéries, donc les vérifications a faire sont :
a. Etat limite d’ouverture de fissure

L’¢état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire

b. Etat limite de compression du béton :

La position de I’axe neutre

Zby? +n(y — d)A's ~ndy(d —y) = 0
Détermination du moment d’inertie
I= §b3/3 +nA's(d — y)? + nAg(d — y)?
Y: distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimée

I: moment d’inertie

n=15

56



CHAPITREIII :

Tableau I11. 4:Vérification a I’ELS ( escalier type 1)

Calcul des élements secondaires

Mser(KN. y(m) Ix10- os(MP | “&(MPa) Cbe<Be
m) 5(m*) a)
Entravé 9.83 4.01 7665.92 5.14 1 vérifiée
e 5
Enappu 3.47 3.44 7322.87 1.63 1 vérifiée
i 5
n’y a pas risque de fissuration du béton en compression.
> Vérification de I’état limite de déformation :
On doit Vvérifier les conditions suivantes :
(10 003> [Mt 1]—008 CNV
1 7=0. > max 10M016_ 08.........
2 Ase 42 0.015 < 0.015 cv
p=—<— - 0. ) re e e .
L P=bd"F
3:L =55<8M e vt v et e e e e er i e e CV

Avec,

h;: Hauteur totale d’escalier = 15cm ;

Mse-: Moment maximum en travée a ’ELS Mt ser=9.83KN.m ;
Atravée: Section d’armature en travée A= 5.65cm?

L: longueur de la travée considérée L = 5.5 m.

M,: Moment isostatique a ’ELS M.,=11.57 KN.m

Remarque : La condition (1) n’est pas vérifiée, donc on est ramenée a effectuer un calcul de la fleche.

I11.4 Calcul de la fleche par la méthode d’inertie fissurée :

_ Mext? g L (BAEL B.6.5.2) .
500

C10XE;xIg
I: Linertie fissurée.

Ei: Module instantané de béton (Ei = 32164.2MPa) .
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CHAPITREII : Calcul des elements secondaires

e Calcul des moments d’inertie fissurés Ir:

101 %1,
F 71+ 2Axu

e Calcul des coefficients A :

Les coefficients A et p sont défini par le BAEL (article B.6.5.2) pour prendre enconsidération la fissuration du

béton.
. 0.05fczg . L .
i =——=.......... Pour la déformation instantanée
%= p(2+3)
2., . , s
Av = E/ll ......... Pour la déformation dif férée

Le pourcentage d’armature tendue p :
A 5.65

= = = 418 X 10_3
P=bed ~ 100 x 13.5
_ (Ai=5.02
== {Av =2
{ 0
U=maxyq4 _ [ __175fts
1 [4XpXGS+ftzg]

os: La contrainte de traction effective de l'armature :

15 Mst (d — 15 x9.83x10°%(135 — 50.0
= @-»_ ( ) =325.97 MPA.
Io 3844.81 X104

u=0.19

111y 1.1X7665.92
FU 142 145.02x0.19

= [fi =4315.95cm*.

13.79%(5.52) L 550

= =3x103cecm< f=—=">=1.lcm.
10 X 32164.2x4315.95 X 10—* 500 500
£f=3.x 1073 cm <f=1.1cm. =Donc la fléche est vérifiée.
Spr5am
| Z2=Z |
Zk”b.e=lg

TI0,

5712

esp=15cm

1 7

Figure III. 5: Schéma ferraillage d’escalier.
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CHAPITREII : Calcul des elements secondaires

I11.4 Calcul de la poutre paliére

L'étude de la poutre paliere se fera en flexion simple et a la torsion.
a. Calcul a la flexion simple
Calcul des charges

La poutre paliére est soumise a :

e Son poids propre de la poutre palicre : go=(b X h) X p=0.3 X 0.35 X25 =2.63KN/m

R} = 64.91KN

e La charge transmise de la paillasse :
8 P {Rg = 59.25KN a vérifier

e Moment de torsion : M;,, = Mg X %provoqué par la flexion de la paillasse.

Détermination des sollicitations :
* Charges et surcharges :

La poutre paliére est sollicitée par :
Son poids propre :

go=((Bxh)xp=03x%x035x%x25=263KN/m

e La charge transmise par ’escalier

ELU : RA, =64.91 KN
ELS : RA, =59.25 KN

ELU:
q, = 1.35g, + RA,

q, = 1.35g, + RA,

qu = 68.46KN/m

qL’> 68.46x3.17
MU=
t oy 24

M *=27.41KN.m

qL? 68.46x3.17

M, Y=
a 12 12

M "“=54.52KN.m

qu X L
T, = >
T, = 106.11KN
ELS:

59



CHAPITREII : Calcul des elements secondaires

ds = go + RB;
qs = 3.75+ 52.25

qy = 62.8KN/m

_qL’ 62.8x3.17

N
M,
24 24

M,°=25.15KN.m

M s_ql? 62.8x3.1?
a 12 12

M, *=50.29KN.m
e Calcul de la section d’armature a la flexion simple :

b =30cm
h = 35cm
d=35—-—2=33cm

> En travée

_ Mt 27.14x10°
‘u_bxdzxabc 300%330%x14.2

u =0.059< 0.186 = Pivont A

1 =0.059< 0.392 = A's=0

a=125x(1—J1—-2u) =0.076
Z=dx (1—-04 X a)=32cm
_ M _27.41x10°
S 7 Zxos, 320x348

A, = 2.46cm?

e Condition de non fragilité :
fos
fe

Apin =023 X b X d X

Apmin =1.19cm?

» Sur appuis

_ M 54.82x10°
M_bxdzxabc 300%330%x14.2

u=0.118 < 0.186 = Pivont A
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CHAPITREII : Calcul des elements secondaires

u=0.118<0.392 = A's=0

a=125x1—-1-2u) =0.157
Z=dx (1—04 X a)=31Icm

_ M _ 54.82x10°
T Zxos  31X348

N

Ag =5.08cm?

I11.4.Ferraillage longitudinal a PELU :
On a: b=30cm, h=35cm, d=32 cm
On résume les calculs de ferraillage dans le tableau ci-apres :

Tableau III. 5: Ferraillage longitudinal de la poutre paliere

M(KN.m) u a z(cm) = Ag(cm?) Amin | Aggopes(cm?)
(cm?)
Travée 27.41 0.059 0.076 32 2.46 1.19 3HA12=3.39
Appui 54.82 0.118 0.157 31 5.08 1.19 3HA16=6.03

1. Contrainte de cisaillement en flexion simple :

tu= 2 =201 197 Mpa.
b.d ~ 300x330
Tu = min( Q2Jezs . 5 Mpa )7Tu = 3.33 MPa
Yb  —

tu=1.08Mpa < Tu = 3.33Mpa (c.v)
Commentaire : Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Armatures transversales : On fixe St =15 cm en travée et, et on calcul Ay gns:

4Xb
Atrans > 0.4Xbxst —0.45 cm
{
bxst(tu—0.3ft23)
Atrans 2 0.9f—e = Atrans = 0.556m2 —>
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A, =max (0.45cm? ;0.55 cm?) donc on prend Appgns = 0.55cm?

2. Calcul a la torsion

Moment de torsion

Le moment de torsion provoqué sur la poutre paliére est transmis par la volée et le palier.
Moy = —Mgp X Z=KN.m .

Avec :

M, 5: Moment en appui B obtenu lors du calcul de la partie (A-B) de I’escalier (Type 1).
Donc M, /p=8.65KN.m .

D’aprés le BAEL 91, dans le cas de la torsion, la section réelle (b X h) est remplacée par une section creuse
équivalente Q d’épaisseur (e = @ 6), car des expériences ont montré que le noyau d’une section pleine ne joue

aucun role dans 1’état limite ultime de torsion.
@ = Min (b ; h) : Diamétre du cercle pouvant étre inclus dans la section (b x h).

3.Contrainte de cisaillement en torsion (BAEL A.5.4.22) :[3]

,l_tor Mtor
20e

e= b_ 30—SCm
6 6

£2: air du contour tracéa mi — hauteur

(
0=[(b—e) x (h—e)]=750cm?
U=2[(b—¢e)+ (h—¢)]=110cm

A

U : périmetre de la section

749" =2 24Mpa

\
ﬁzmin("'zyﬂ;SMpa)(FPN). ——> 7Tu=333MPa.
b

7" =224 MPA< Tu = 3.33 (cv).
4. Ferraillage a la torsion :(BAEL A.5.4.4) :

Mior XUX 8.54x110x1.15
Ator = Ztor 2 7¥s =1.8cm?
20x%fe 2X750%400

<> Ferraillage transversal :
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On fixe St=15cm .

Mgor XS¢ Xys _8.54 X15x1.15

2
=0.24cm
20%fe 2X750%X400

Entravée: A" =

a. Ferraillage global :
X Ferraillage longitudinal :

< En travée :

aftexion A _ 536422 = 326 cm? = 3712 = 3.39cm?
; = 2. —=326cm’= = 3.39cm
* Atot= torsion

A = 2 > L= % = 0.9 cm? = 3T10 = 2.36cm?

s En appui :
torsion

Aglexion LA — 603+ % = 7.44cm?= 4T16 = 8.04cm?

3 _ 2
% Atot= Atorsionl 1.8
A. = =5 = 0.9 cm? = 3T10 = 2.36cm?
% Ferraillage transversal :
2 Atort:Aflext+Atort

>

R/
*

AT, =0.554+0.24=0.79 cm? = I cadre $8+1 étrier $8=2.01cm?

D)

I11.4.Vérification a PELS :
Opc =< a_lw
On résume les calculs dans le tableau ci-apres :

Tableau III. 6: Vérification a I’ELS.

M Y(cm) | I(cm* Ope Ope Observation

(KN.m)
Travée 25.15 9.01 36579.52 6.19 15 C.v
Appui 50.29 11.4 56875.82 10.07 15 C.v

I11.4 Vérification de la fleche (BAEL 91Article B.6.5.1) [2]:

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
vérifiées:

Avec :

h=0.35m

1=3.1 m.

Ast =3.39cm?
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CHAPITREII : Calcul des elements secondaires

(h > 1035 0.112 > 0.062 cv
- — > —=0U. .
I~ 16 ~ 3.1 =
h 1, M 0.112 > 0.085 cv
_ — X — = 0. .
Y7510 " M, =
Ay, 4.2
< — =0.0003 < 0.0105.... ...... cv
\bXxd™— f;

Donc pas de risque de la fleche de fleche de la poutre paliere.

lecadre TE41 lcadre TB4+1

étrier T8 étrier 78
—] T~-—| 4T16
L e
3T10
— = — 3T10
en travée en appui

Figure IIIL. 6:Schéma de ferraillage de la poutre palieére.(RDC)

II1.5 ETUDE des dalles pleines (balcon) :

Les dalles sont des pieces minces (une dimension nettement inférieure aux deux autresdimensions) et plane.
Elles reposent sans ou avec continuité sur 1, 2, 3 ou 4 appuisconstitués par des poutres, poutrelles ou voiles.
On appelle panneau de dalle dans un plancher les parties de dalles bordees par desappuis.

IJI:'

f =7
Iy

Ix: la plus petite dimension du panneau.

ly: la plus grande dimension du panneau.
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Si: 0 0000,4 Dla dalle travaille suivant un seul sens (flexion principale suivant Ix).
Si: 00> 0,4 [101a dalle travaille suivant les deux

111.5.1 Méthode de calcul :
Type 1: dalle sur trois appuis (balcon)

Dés qu’on sort du domaine des dalles sur quatre appuis avec ou sans continuité auxdalles sur trois appuis, le

recours le plus logique pour le calcul est fait avec la théorie deslignes de rupture

2 I Pl 2.pu]?
-M.z 'I—KXI

e Evaluation des charges :
G=5.13KN/m> Q=3.5KN/m?
e=15cm
ELU
gy=1.35G+1.5Q x 1ml =12.17 KN/m?
ELS

1.35

O =——=10.42 > 0.4 — La dalle travaille dans deux =zens.
3.2

[ Lx?
| r.,«{y — P o
Done : - 6

-IM’I = p=

L= 2 3
> )-CLJJ—E}CP}(LI
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Calcul des élements secondaires

Tableau II1. 7: Ferraillage de la dalle

e Calcul des moments :

> Moments en travées:
M;,=0.85Myx=0.85x = KN.m

M4y =0.85My=

Moments sur appUiS:
May= May= —OSMx= 1.

intermédiaires .

May= May= —0.3Mx= 0.6
VI1.5.2 Ferraillage du balcon :

appuis

b=100cm ; h=15 cm ; d=0,9h=13.5cm ; fe=400MPa ; fc28=25MPa ; f128=2,1MPa ; 5,=348Mpa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

a)Espacement :

Travée :

Sens x-x : St = 1;£ = 33cm < Min(3h; 33cm)

00

Sens y-y : St=— = 25cm < Min(4h; 45cm)

Appuis :

1
3

Sens x-x : St =%=250m < Min (3h;33cm)

Sens y-y : St =1(3)—0=250m < Min (4h;45cm)

a) Condition de non-fragilité :

Ona: 12cm< e < 30cm
sens M(KN.m) Ubu a Z(m) Aca(cm?) | Amin(cm?) | Aadop(cm?)

] Selonx 11.78 0.054 0.07 0.132 3 139 3.14

En travée
Selony 444 0.017 0.026 0.133 0.96 1.08 2.36
~ Enappui flonx 8.12 0.031 0.043 0.133 175 112 251

intermédiaire
En appui de rive SEon X 487 0.019 0.024 0.134 1.04 1.08 2.01

h=e=15cm b=100cm
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B—-p)
2

Ay = po bh = 1.53cm?

Ay, = pobh = 1.2cm?

Avec : Po = 0.8%gpourles bares HA
Lx
p= E = 0.44
Lx
p= E = 0.44
v' Travée :
Sens Xx-X : Ay = 1 > Apin = 1.39cm? ... ... ... cv
{ Sens y-y : Ay, = 1.51 > Ay = 1.08cm? ... ... ... cv
v' Appuis :
Sens x-x : A,=1.51 >A,,;,=1.12cm?......... CcvV
{Sens y-y : Ay=1.51>A,,;,= 1.08cm?......... Ccv

¢) Vérification de I’effort tranchant :(BAEL A.5.1, 1) [3]

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifice :

T,
Ty = ﬁ < 7, = 0.07f,,5 = 1.75Mpa
quLxLy
="~ —832KN
¥ 2Lx+ Ly

Tmax = 8 32KN

_ 832x10°

" = 7000 x 135

= 0.062Mpa < 7, = 1.75Mpa ... ... .....CV

> Vérification a L’ELS :

a) Evaluation des sollicitations a ’ELS :

b) Vérification des contraintes :
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Mg _
op = Ty < 0p = 0.6f.,3 = 15Mpa

qs= 8.63KN\ml .
v Détermination de la valeur de < y > :
La position de I’axe neutre
%yz +n (y — d)As'-nAst(d —y) =0
Détermination du moment d’inertie
I1=by3 + nAs '(d — y)? + nAst(d — y)?

y : Distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée

I : Moment d’inertie

n=15
15X Moy _
Ost = X (d—-y)< 0.

Tableau récapitulatif des résultats :

Calcul des élements secondaires

Tableau III. 8: Vérification de la contrainte dans le béton a I’ELS.

Sens (o] o — — iy
M y(cm) I(cm*) be Gy G, <Gy, Os Gs<Oy
(Mpa) (Mpa)
SensX-X o, Vérifiée
8.35 292 4713.1283 5.17 15 Vérifiée 201.63
Sensy-y 3.15 3.06 4815.08 2 15 Vérifiée 20163 | Verifiée
Appul o Vérifiée
inter 5.76 2.57 4167.69 2.2 15 Vérifiée 201.63
A iri g s Vérifiée
ppulrive 3.46 2.83 5041.92 2 15 Vérifiée 201.63

VIL.5.Vérification de la fleche (BAEL) :

Pour les dalles rectangulaires appuyées sur un, deux ou trois cotés I’article B6.5.1 relatif aux poutres est
applicable. Toutefois, dans le cas des dalles rectangulaires appuyées sur leurs quatre cotés on peut appliquer

I’article B.7.5. La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

o 22B5_0p111 >max[ M L1 =0.084 ..., (c.v)
L 135 10M0 16
A 2 314
= d < feT00 X135 0.0023 <0.005 ......ceininnnnnen. (c.v)
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CHAPITREII : Calcul des elements secondaires

Donc la fléche est vérifiée.

3HALD 4HALD
25cm
-
Poutres W.|
; ] | ;
32 1" = I S N Y Ay 14 .
‘ N L =135
* » 33a
F
T T x
4HAS \
Coupel-1 IHA1D

Figure III. 7:Schéma de ferraillage de balcon.

Type 2 : dalle sur trois appuis (balcon)

1. Evaluation des charges :

{ G=KN/m> Q=3.5KN/m?

e=15cm

ELU :
q,= 1.35G+1.5Q x Iml = KN/m?
ELS:

q,= G+ Q xIml = KN/ml

Lx 1.2
p= E =35 " 0.38< 0.4 = Ladalletravailledanslesdeuxsens

Dans ce cas les moments sont déterminés suivant les deux directions Lx et Ly

2.Calcul des moments :
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CHAPITREII : Calcul des elements secondaires

Pour le calcul des moments, on utilise les dispositions indiquées a 1’annexe E3 (méthode dePigeaud 0.4<a<1) :

des régles BAEL91 mod 99 [1] :
e  Dans le sens de la petite portée : M, = u,qy 1%,

e  Dans le sens de la grande portée : My = u, My

Les coefficients uyet u,sont fonction de :

l
-p = —etdev.
ly

0 alELU

- v: Coefficient de poisson { 0.2 AlELS

uyet ussont donnés par 1’abaque (Pigeaud) de calcul des dalles rectangulaires [7]

u, = 0.110

p=0.38{ u =1

My = M, = p,qy 1%, = 2.01N.m/ml

» Moments en travées:

Notre balcon est une dalle de rive donc :

M, =M, = 0.85Mx=0.85x2.01 = 1.7 KN.m
> Moments sur appuis:

May= May= —0.5Mx= 1.

Appuis intermédiaires .
Max= May= —0.3Mx= 0.6

Appuis de rive.
3. Ferraillage du balcon :
b=100cm ; h=15 cm ; d=0,9h=13.5cm ; fe=400MPa ; fc28=25MPa ; f128=2,1MPa ; 5,=348Mpa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau III. 9: Ferraillage de la dalle.
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CHAPITREII : Calcul des elements secondaires

sens M(KN. Ubu a Z(m) | Aca(cm | Amin(cm | Aadop(cm
m) 2) %) )
En travée Selon 2.01 0.065 0.084 | 0.13 0.37 1.08 1.51
Xy 0
_ Enappui Selonx 1 0.003 0.00 | 013 | 021 1.08 151
intermédiaire
4 4
En appui de rive Selon x 0.6 0.00 0.02 ] 013 | 0.12 1.08 151
2 5 3

a) Espacement :

Travée :

Sens x-x : St = =22 = 33cm < Min(3h; 33cm)

Sens y-y : St= 132 = 25cm < Min(4h; 45cm)
Appuis :
100 .
Sens x-x : St =T=250m < Min (3h;33cm)

Sens y-y : St =1Z—O=250m < Min (4h;45cm)

b) Condition de non-fragilité :

On a: 12ecm< e < 30cm

h=e=15cm b=100cm

P ph = 1.5cm?

G-
Ax = Po 2

A, = pobh = 1.2cm?

Avec : pPo = 0.8%gpour les barres HA
_x 0.38
p= Ly
v Travée :

{Sens xx: Ay = 151> A = 1.350m? ... .. cv
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CHAPITREII : Calcul des elements secondaires

Sens y-y : Ay, = 1.51 > Ay = 1.2cm? ... ... ... cv
v Appuis :

Sens x-x : A,=1.51 >A4,,;,= 1.5cm?......... Ccv

Sens y-y : Ay=1.51 >4,,in=1.2cm>......... Ccv

¢) Vérification de I’effort tranchant :(BAEL )

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifice :

T,
Ty = — < T, = 0.07f., = 1.75Mpa
bd
quLxLy
=_—“ " —748KN
¥ 2Lx+ Ly

Tmax = 7 AS8KN

7.48 x 103

T = 1000 X 135 0.05Mpa < 1, S5Mpa cv

» Vérification a ’ELS :

> Evaluation des sollicitations a PELS :

Lx
o = 0.38 alors u, =0.112

y
u, = 0.293

[ My =u,qsl%, = 1.45KN.mM,, = 0.85M, = 1.23KN.m
M, = u,M, = 0.42KN.mM,, = 0.85M, = 0.38KN.m

Mgy = Mg, = 0.3M,, = 0.44KN.m

> Vérification des contraintes :
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CHAPITREII : Calcul des elements secondaires
Mg _
op = Ty < 0p = 0.6f.,3 = 15Mpa

v'Détermination de la valeur de < y > :
La position de I’axe neutre
%yz +n (y — d)As'-nAst(d —y) =0
Détermination du moment d’inertie
I=by3 + nds '(d — y)? + ndst(d — y)?
y : Distance de I’axe neutre a la fibre la plus comprimée

I : Moment d’inertie

n=15

5
O =L X (d — y) < Gy

Tableau récapitulatif des résultats :

Tableau III. 10: Vérification de la contrainte dans le béton a I’ELS.

Sens M Oy G_ — _ —<
y(cm) I(cm*) be < Os<Oy
" (Mpa) (Mpa Obc=Ohe Os °
)

SensX-X | 123 | 225 3246.33 8.52 15 Vérifiee | 201.63 | Verifice
SensY-Y | 538 | 225 3246.33 2.63 15 Vérifiee | 201.63 | Verifice
Appui T

inter | 0.73 | 225 | 324633 5.05 15 vérifice | 201.63 | verifiee

Appuid -
e 0.44 | 225 | 324633 3.04 15 Vérifice | 20163 | Vérifiée
rive

3.vérification de la fleche (BAEL ) [3]

Pour les dalles rectangulaires appuyées sur un, deux ou trois cotés I’article B6.5.1 relatif aux poutres est
applicable. Toutefois, dans le cas des dalles rectangulaires appuyées sur leurs quatre c6tés on peut appliquer

I’article B.7.5. La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

1

=0.125 > max|[— =0.084 .............. (cv)

10MO0 16
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CHAPITREII : Calcul des elements secondaires

A .2 1.51

=2 <2 =0.0011 < 0.005 ....ccvveeeen. (c.v)
bo.d  fe 100 x13.5

Donc la fléche est vérifiée.

EC’]TI
-
3HAB _ 4HASB Poutr s % u |
+
=1+ — . _1-_.[]|- _._.I.._. - 'Tl
L=12
33cig . #
. > + ek
Coupel-1 SHAB SHAB \ _4HAB
ly=3.2

Figure I1I. 8: Schéma de ferraillage de balcon sur deux appuis.

I11.4. Etude des planchers :

II1.4.1 Introduction :
Les planchers ont un role trés important dans la structure. Ils supportent les charges
verticales, et les transmettent aux €léments porteurs et ils isolent aussi les différents étages
du point de vue thermique et acoustique ;
On distingue :
e Plancher a corps creux.
e Plancher a dalle pleine.
Plancher a corps creux constitué¢ d’éléments porteurs (poutrelle) et éléments de remplissage
(corps creux), le tout surmonté d’une dalle de compression de 4cm d’épaisseur.

II1.4.2  Présentation des déférents plans de coffrages :

Figure I1I. 9: plans de coffrages de RDC.
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CHAPITREII : Calcul des elements secondaires

..... _Ek: TR 5 _é;'_'.fi_'_..'.'_'.':'.'::'.:'.::'.'E'_T'._".'.'_. oo '::é'_'%_';:-.'-_ _'I

Q

e

O—q}————-lt—
O
&

O O &) O @

Figure III. 10: plans de coffrages de EC.

Figure III. 11: plans de coffrages de Terrasse.

II1.4.3 Evaluation des charges appliquées a chaque nervure :
a) Plancher terrasse : (terrasse inaccessible) :

G terrasse = 634 Kg/m?.

Q terrasse = 100 Kg/m?.
g=G.0.65=6340x 0.65=4121 N/ml.
q=Q.0.65=1000 x 0.65 =650 N/ml.

b) Plancher étage courant :
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CHAPITREII : Calcul des elements secondaires

G étage courant = 5300 N/m?.

Q étage courant = 1500 N/m?.

g=G. 0.65=5300 x 0.65 = 3445 N/ml.
q=Q. 0.65=1500x 0.65 =975 N/ml.

II1.4.4 Les combinaisons d’action :
% EL.U:Pu=135g+1,5q
o ELS:Pser=g+q

Tableau III. 11: Les combinaisons d’action.

Désignation Terrasse Etage
inaccessible courant

ELU 6538.35 6113.25

ELS 4771 4420

a) Différents types de poutrelles :
Dans le cas de notre projet on plusieurs types de poutrelles a étudiées :
» Plancher étage courant : on a deux types de poutrelles :

Type 1 : poutrelle sur 8 appuis a 7 travées :

0I5My 05 Ms 0.4 Ma 0.4 My 0.4 My 0.4 My 0.5 My 0.15 M
A A A A A A A A

Type 2 : poutrelle sur 4 appuis a 3 travées :

(.15My 0. 5 My 0.5 Ma 0.15 My
VAN FaN AN FAN

» Plancher terrasse inaccessible : on a un type de poutrelles :

0I5My 0.5 M 0.4 Ms 0.4 My 0.4 My 0.4 My 0.5 My 0.15 Ms
A A A A A A A A

1I1.4.5 Meéthodes de calculs :

Calcul des sollicitations on applique la Méthode forfaitaire :
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CHAPITREII : Calcul des elements secondaires

a) Conditions d’application : BAEL (Annexe E1) [3]

v' C’est une méthode qui s’applique pour les poutres (poutrelles) continues et pour
Les dalles portant dans un seul sens 2—; < 0.4.
Le plancher soit a surcharge modérée c'est-a-dire : Q G < min (2 ; SKN/m?).

Le moment d’inertie soit constant sur toutes les travées.

AN

Que le rapport : 0.8 < LlLﬁ < 1.25.
v’ La fissuration est peu nuisible.
b) Exposée de la méthode :

Soit une poutre continue soumise a une charge .

Et Soit: a = QQ? avec a : Coefficient traduit I’importance.

» Moment appuis :
v Sur les Appuis de rive : les moments sont nuls cependant on les ferraille
(aciers de fissuration) avec une quantit¢ d’acier équilibrant un moment
égale : (- 0,15Mo).
v' Appuis intermédiaires :

Poutres a deux travées : Les moments sont de I’ordre de (-0.6Mo).

0.15 M, 0.6 M, 0.15 M,
A A A

Poutres a plus de deux travées :

015 My 0.3 My 04N 050y 0150y

A A A A A

Ces moments sont de I’ordre de :
- (- 0.5Mo) : Pour les appuis voisins de I’appui de rive.

- (- 0,4Mo) : Pour les autres appuis intermédiaires.

Tel que :
Moy : Le maximum des deux moments isostatique encadrant 1’appui considéré.

ql2
Mo =——
0 8

> Moment en Travées :

Les moments en travée sont déterminés a partir des deux conditions suivantes :
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CHAPITREII : Calcul des elements secondaires

1) Mt+ Md;ng > Max{

1.05 MO }
(1 + 0.3¢)MO

Mt > (FosoMo dans une travée de intermédiaire.
2

2)
(1.2 +03a)Mo0

2

Mt = dans une travée de rive.

M: : Est le maximum entre (1) et (2).
Mo : Moment isostatique de la travée considerée.
»  Evaluation des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont évalués soit forfaitairement en supposant la discontinuité
entre les travées, dans ce cas les efforts tranchants hyperstatiques sont confondue méme
avec les efforts tranchants isostatiques sauf pour les premiers appuis intermédiaires
(voisin de rive)

v L’effort tranchant isostatique doit étre majoré de :
- 15 % s’il s’agit d’une poutre deux travées.
- 10 % s’il s’agit d’une poutre plus de deux travées.
v" Soit par la méthode RDM :
Compte tenu de la continuité : Vu= Vu0 (isostatique) + (Mi-Mi-1) / Li.
ali/? 1.15 qla/2

l\l\h\.\l\l\h\r\
S T

1.15gh/2 qla/2

Figure III. 12: Evaluation des efforts tranchants.

I11.4. 6  Calcul des sollicitations des poutrelles :
I11.4.6.1 Vérifications des Conditions d’application de la méthode forfaitaire :

a) Plancher a surcharge modérée : Q < min (2xG ;5) KN/ m?.
v' Plancher terrasse inaccessible : G = 6.34KN / m?
Q=1.5KN/m?=1.5 <min(2x6.34 ;5) KN /m?.................. Vérifiée.
v' Plancher étage courant : G = 5.30KN / m?

Q=1.5KN/m?=1.5 <min(2x5.30 ;5)KN/m2.................. Vérifiee.
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CHAPITREII : Calcul des elements secondaires

b) Fissuration peu préjudiciable...................... Vérifiée.
¢) Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée............... Vérifice.

Li
d) Lerapport 0.8 < T < 1.25.

v Typel:
Foe ass§=131% ............... vérifier
. ass§=131% .................. vérifier
) e 08< % =1.02<1.25. 000 vérifier
e 08< % =097 <1.25. .. vérifier
. &8S§=1<L% ............... vérifier
\ e (08< z—g =1<125............ vérifier
v' Type 2
. ass£=1515 ............ vérifier
° 0.8 < ; =1<125............ vérifier
° 0.8 < % =1<125............ vérifier

Etant donné que les conditions d’application de la méthode forfaitaire sont satisfaites, nous allons
procéder aux calculs des sollicitations.

111.4.6.2 Détermination des sollicitations :

A) Plancher terrasse :

> Typel:
0ISMs 0.5 M 0.4 Mo 0.4 My 0.4 My 0.4 My 0.5 My 015 Me
A A i A a A a A
35 35 35 0 34 35 35 o 35
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CHAPITREIII :

Calcul des élements secondaires

v ELU:
Travée L (m) Pu Mo Mg MdN.m) | Mt(N.m) | Tg (KN) | Td (N)
(N/ml) (N.m) (N.m)
Travée 1 | 3.5 6538.35 | 10011.84 | 1501.77 | 5005.92 | 7258.587 | 11.44 12.58
Travée 2 | 3.5 6538.35 | 10011.84 | 5005.92 | 4004.73 | 6007.107 | 12.58 11.44
Travée 3 | 3.5 6538.35 | 10011.84 | 4004.73 | 4004.73 | 6507.702 | 11.44 11.44
Travée 4 | 3.4 6538.35 | 944791 | 4004.73 |3779.16 | 6141.145 | 11.11 11.11
Travée 5 | 3.5 6538.35 | 10011.84 | 3779.16 | 4004.73 | 6507.702 | 11.44 11.44
Travée 6 | 3.5 6538.35 | 10011.84 | 4004.73 | 5005.92 | 6007.107 | 11.44 12.58
Travée 7 | 3.5 6538.35 | 10011.84 | 5005.92 | 1501.77 | 7258.587 | 12.58 11.44
v ELS:
Travée L (m) Pu Mo Mg Md N.m) | Mt
(N/ml) (N.m) (N.m) (N.m)

Travée 1 | 3.5 4771 7305.59 | 1095.83 | 3652.79 | 5296.55

Travée 2 | 3.5 4771 7305.59 | 3652.79 |2922.23 | 4383.35

Travée 3 | 3.5 4771 7305.59 | 2922.23 | 2922.23 | 4748.63

Travée 4 | 3.4 4771 6894.09 | 2922.23 | 2757.63 | 4398.86

Travée 5 | 3.5 4771 7305.59 | 2757.63 | 2922.23 | 4830.93

Travée 6 | 3.5 4771 7305.59 | 2922.23 | 3652.79 | 4383.35

Travée 7 | 3.5 4771 7305.59 | 3652.79 | 1095.83 | 5296.55

E.L.U:
1301 aooa ) mm 3 mm 13 37 9 16 mm 13 aooa ) 1301 M

\M\J/\J/\V\J/\J/W

7238.387

6007.107

11.44

6307.702

11.44

6141.145

1111

11.44

6307.702

11.44

6007.107

I\NI\RI\I\J\

7238.387

NN NN N NN

12.38

11.44

80

11.44

1111

11.44

12.58

11.44




CHAPITREII : Calcul des elements secondaires

E.L.S:

1095.83 3652.79 3652.79 109583 M

N A A A A A A
U\ U/ \V/ \V/ \/ \[/

5206.35 438333 4748.63 4395.86 483093 438333 3296.35

Figure II1. 13: Evaluation des moments et efforts tranchants type 01

B) Plancher étage courant :

» Typel:
0I5 My 0.5 Mo 0.4 Mo 0.4 M; 0.4 My 0.4 My 0.5 M, 0.15 Me
TaN A i A A i 4 Ja
Pt PPt PP
35 35 35 34 35 35 35
v ELU:
Travée L (m) Pu Mo Mg MdN.m) | Mt(N.m) | Tg (N) Td (N)
(N/ml) (N.m) (N.m)
Travée 1 | 3.5 6113.25 |9360.91 | 1404.13 | 4680.45 | 6936.44 | 10698.18 | 11768.00
Travée 2 | 3.5 6113.25 |9360.91 |4680.45 |3744.36 |4989.36 | 11768.00 | 10698.18
Travée 3 | 3.5 6113.25 ] 936091 |3744.36 | 3744.36 | 6234.37 | 10698.18 | 10698.18
Travée 4 | 3.4 6113.25 | 8833.64 |3744.36 |3533.45 | 5777.76 | 10392.52 | 10392.52
Travée 5 | 3.5 6113.25 |9360.91 |3533.45 |3744.36 | 6339.82 | 10698.18 | 10698.18
Travée 6 | 3.5 6113.25 ] 936091 |3744.36 | 4680.45 | 5925.45 | 10698.18 | 11768.00
Travée 7 | 3.5 6113.25 ]9360.91 |4680.45 | 1404.13 | 6925.45 | 11768.00 | 10698.18
v ELS:
Travée L (m) Pu Mo Mg Md N.m) | Mt
(N/ml) (N.m) (N.m) (N.m)
Travée 1 | 3.5 4420 6768.12 | 1015.21 | 3384.06 | 5015.18
Travée 2 | 3.5 4420 6768.12 | 3384.06 | 2707.24 | 4169.16
Travée 3 | 3.5 4420 6768.12 | 2707.24 | 2707.24 | 4507.57
Travée 4 | 3.4 4420 6386.90 | 2707.24 | 2554.76 | 4177.43
Travée 5 | 3.5 4420 6768.12 | 2554.76 |2707.24 | 4583.81
Travée 6 | 3.5 4420 6768.12 | 2707.24 | 3384.06 | 4169.16
Travée 7 | 3.5 4420 6768.12 | 3384.06 | 1015.21 | 5015.18
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Calcul des élements secondaires

E.L.U:
140413 4680.45 374436 374436 353345 374436 4680.45 1404.13 M
K A Pan) A A A A /A
10608.18  11768.00 1069818 10392.52  10698.1% 10608.13  11768.00
11768.00 1050818 1060818 1039252 10698.18  11768.00 10699.19
E.L.S:
101521 338406 270724 2707.24 255476 270724 338406 101521 M

n.__ A A A A A A A

Figure III. 14: Evaluation des moments et efforts tranchants.

> Type 02 :
0.15My . 5 My 0.5 Ma .15 My
VAN FaN AN AN
v ELU:
) L MO Md Tg Td
Travéee Pu (N/ml) Mg (N.m) Mt (N.m)
(m) (N.m) (N.m) (N) (N)
Travée 1 [3.5 6113.25 (936091 [1404.13 |4680.45 16936.44 |10698.18 |11768.00
Travée 2 [3.5 6113.25 (936091 |4680.45 |4680.45 |5925.45 |11768.00 |11768.00
Travée 3 [3.5 6113.25 (936091 |4680.45 |1404.13 [6936.44 [11768.00 [10698.18
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CHAPITREIII : Calcul des élements secondaires
v EL.S:
) L Mo M
Travée Pu (N/ml) M, (N.m) M (N.m)
(m) (N.m) (N.m)

Travéel (3.5 4420 6768.12 1015.21 3384.06 [5015.18

Travée 2 3.5 4420 6768.12 3384.06 3384.06 [3830.75

Travée 3 3.5 4420 6768.12 3384.06 1015.21 5015.18

E.L.U:
1404 13 468045 468045 1404 13 M
693644 592545 693644
1069818 llm&\ 11768.00
=T 1T —111
1176800 1176800 10698 18
ELS:

101521 338406 338406 101521 % |

,Tq -
5015.18 383075 5015.18
Figure III. 15: Evaluation des moments et efforts tranchants.

111.4. 7
I11.4.7.1 Les poutrelles dans la terrasse :

Ferraillage des poutrelles

Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul est conduit

pour une section en T¢ soumise a la flexion simple.

Mo max M max Ma max T max
EL. U 10011.84 7258.587 5005.92 12.58
ELS 7305.59 5296.55 3652.79 \
a) E.L.U:

> En travée :
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Calcul du moment résistant de la section en Té :
Mo-@.b. ho. (d-3) = Mo=14.2x 65x4 x (18 =) =59072 N.m

Mmax t= 7258.58 N.m <My =59072 N.m
Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en T¢ sera calculée

comme une section rectangulaire de largeur b= 65cm et de hauteur d= 18cm.

Mt _ 7258580
W= Sra 14.2(650)(180)2

1 =0.0305 < w = 0.392

= 0.0242

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

a = 0.030
Z = 17.77cm
Auv= 258580 _ 1.17cm?.
348%x177.7
» 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. (N.m) u L o Z(cm?) A (cm?)

5005.92 0.108 0.392 0.144 16.96 0.84

» Vérification de ’effort tranchant : (BAEL 91 A.5.1, 1)

On prend la valeur maximale de Ty entre les deux parties

3
Tu=—% 5 gu= 2222 698 Mpa.
d.b 180x100
_ . (0.2fc28 __
U = mm{ yl: ;5Mpa} = 7Tu = 3.33 Mpa.
Tu=0.698 < 3.33 =3.33 Mpa......cceevrrurrrnne cv

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Condition de fragilité :

Amin= max {ﬂ; 0.23b X d X ﬂ}
1000 fe

Tableau III. 12: Tableau récapitulatif des résultats.

Désignation Ac Amin Amax Ad
Travée 1.17 1.41 1.41 1.57
Appuis 0.84 0.21 0.84 1.57
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CHAPITREII : Calcul des elements secondaires

* Armature de répartition :
. (h b° ,
ot <min (E 1o (I)lmm)

ot = 6mm

Amax

e Travée: At= = % = 0.39 cm?.

e Appuis : 1'757 = 0.39cm?  Donc : on adopte : 2HA6.

» Vérification des armatures longitudinaux en partie basse de I’appui :
L’effort de traction dans ces aciers équilibre 1’effort tranchant Tu, diminu¢ de I’effet du moment qui
. . Mu
vient les comprimer. Donc Fg = |Tu|—Tavec z=0.9d
si|Mu| = 0.9d X Tu (les ef forts Tu négligeable)

si|Mu| < 0.9d x Tu: As > ys.((ITuD— |Mu| 0.9d
. As > =

7258.58 > 0.9 x 0.18 x 12580 = 2037.96 donc les efforts Tu sont négligeables.

» Vérification de la profondeur minimale d’appui :

Fs= |Tu|—(§VITl; donc

La bielle d'about a une largeur a qui vérifie a <0.9d = a <16.2.

» Vérification de la bielle de béton : (BAEL [3] A.5.1, 313)

3.75Tu _ 3.75x12580
b.fc28  100x25

a=>188cm <16.2cm....... cv

» Condition de non fragilité : (BAEL [3] 91 A.4.2.1)

_ bo.h+(b—bg).ho®> _ 10(20)2+(65—10)(4)?
2(bo+(b—bo).ho)  2(10+(65—10).4)

Tu<0.26.b.a.fc28 = a >

= 9.38cm

v=h-Vv

v =20-9.38= 10.62 cm.

h3 ho3
Ic= bo?"‘(b—bo ?— [b0+(b—b0) Xho]vz
203 43
= 107 + (65 - 10) ? - [10 + (65 — 10) X 4]10.622
Ic= 1899.58cm™.

A= 15 x ft28 _ 1899.58x10* 5 21
min= T = 20 200
(a-%)w = fe  (180-%)106.2 400

= 5.63mm? = 0.0563cm?
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b) E.L.S:
> Veérification des contraintes :

M ser
I

oh = Xy < o6bc = 15 Mpa(0.6 X fc28)

» Détermination de la valeur de «y » :

Travée :
b ,
5 +hAs'(y—c') —nAs(d—y) =0

65
—¥2-15x157(18 - y) = 0
Y =326

Appuis :
b !
E.yz +hAs'"(y—c¢) —n.As(d —y) =0
12—0y2 —15x 1.57(18 — y)=0
y=7.14
» Moment d’inertie :
I= b'Ty3 + n.As(d — y)*?

3
It= 65*% +15 x 1.57(18 — 3.26)% = 5867.31cm*

_ 10x7.143

la= s+ 15 x 1.57(18 — 7.14)* = 3990.79cm*
Tableau III. 13 : Vérification des contraintes a I’ELS.
Mger As y I he She< Obc
Travée 5296.55 1.57 3.26 5867.31 2.94 Ccv
Appuis 3652.79 1.57 7.14 3990.79 6.53 cv

» Ferraillage transversale :

. (h b .
@ t<min (5;1_8; ¢lmm)

gotSmin(g;i—g; 10)
<057 =>p=¢p6

» Vérification de la fleche : (BAEL [3] B.6.5, 1)
Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne s’imposera pas :
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CHAPITREII : Calcul des elements secondaires

( hs L ( 920 _ 1.057 < 0.062....... cnw
l 16 3.5
h Mt 5296.55
72 ToMO = 0057 Sm— 0.072....... cnv
S 4.2 1.57 4.2
—< — = —_—=
i —T = 0.0872 < === 0.010....... v

Les deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche.
» Calcul de la fleche : BAEL [3] 91(article B.6.5.2)
La fleéche totale est donnée par :
Aft=fgv—fji+ fpi—fgi
- fgi et fzv: Les fleches dues a I’ensemble des charges permanentes.
-fji : La fleche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.

-fpi : : La fleche due a ’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée par 1’élément considéré.
( Aft=fgv —fji+ fpi— fgi

L pour L < 5m
f admissible = 00 BAEL91 [3] (ArticleB.6.5.3)
0.5ecm+— pour L = 5m
l 1000
Aft < f admissible

Avec:y=23.26 cm;1=5867.31cm* d=18 cm ; h=20cm ; A; = 1.57cm?‘ b =65cm ; fizs = 2.1 Mpa.

A 157
p= bod  10x18

=0.0872 => p=20.0872

Calcul le moment d’inertie de la section homogene « Io » :

boh3 h 2 h, 2 h03
lo="2=+boh (5~ YG) + (b —bo)ho (YG —2) + (b — by) 2% + 154(d — YG)?
boe+(b—bo) S +154.d
Y=
boh+(b—by)hy+154
10£+(65—10)£+15X1.57X18
Yg=—"=2 2 =6.45m = Yg-=6.45cm.

10x20+(65-10)x4+15x1.57
To=36978.678cm*.

Calcul des coefficients :

A= 20J28_pp— 0021 _ 0489 = Ai=0.489
(2+3%2)xp (2+355)%0.0872

Av=§x1i=xv=§x0.489 =0.195 = Av=0.195
Ei= 11000%/fc28 = 11000325 = 32164.2Mpa = Ei=32164.2Mpa.
Ev=3:x Ei =X 32164.2 = 10721.4 = Ev=107214Mpa.

Calcul de Contraintes o's:

os : Contrainte de traction effective de I’armature pour le cas de charge considér¢.
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-q; : Charges permanentes avant la mise en place des revétements.

-qg : Charges permanentes apres la mise en place des cloisons des revétements.
-qp: Charges permanentes et d’exploitations.

gjser=0.65G = 0.65 X 2.8 =1.82 - Qjser=1.82 KN/m.

ggser= 0.65G = 0.65 X 6.34 =4.12 = qgser=4.12KN/m.

gpser=0.65 X (G+ Q) =0.65%x(6.34+1) =4.77 = Qpser=4.77KN/m.

1.82(3.5)2

. 2
gjser(35)% _ 0.75 X — = 2.09 = Mjser = 2.09KN.m

Mjser= 0.75 x
2 2
Mgser = 0.75 x BIED _ g 75 5 212857 _ 4 73 = Mgser = 4.73KN.m

2 2
Mpser= 0.75 x WIES g 75 5 27735 _ 5 47 = Mpser = 5.47KN.m

_ 15Mjser(d —y) 15 x 2.09 x 10°(180 — 32.6)

oSj =78.75 = osj=78.75Mpa

I 5867.31 x 10*
15Mgser(d —y) 15x4.73 x 10%(180 — 32.6)
osg = | = 5867 31 x 10° =178.24 = osg = 178.24Mpa
osp = 15Mpser(d — y) _ 15 x 5.47 x 10°(180 — 32.6) —206.12 = osp = 206.12Mpa
I 5867.31 x 10+ ' '
Calcul de p:
_ 1.75 x ft28 1.75x 2.1 _
W=l o Xos) +fz8 L " 2(0.0872x78.75) + 2.1 87 =W =0.87
1.75 x ft28 1.75x 2.1
8= 1= X osg) +ftz8 1 " 2(0.0872x178.24) 1 2.1 20t =ue =094
1.75 x 128 1.75x 2.1
HP =1 = osp) + 28 1 T 2(0.0872x 206.12) 1 2.1 22> 2 Hp =095

Calcul de Pinertie fictive (Iy) :

1.1xI, _ 1.1x36978.678

6= T = Troavocoay = 28536.33 = 15=28536.33cm

[i= ko - LDSGYT8OT8 _ 57867.13 = 1;,~27867.13cm’
1+Aixug 1+0.489x0.94

Ipi= —de - LIX3O78T8 _ 9277409 = [;,i=27774.09 cm®
1+Aixpp  1+0.489%0.95

Tpy= —o  LIX36978678 _ 3437551 = I;,=34375.51cm*

1+Avxpg  1+0.195%0.94
Evaluation des fléches :

. _ Mjserl? _ 2.09x10%(3.5x103)?
T 10 EiIfji ~ 10%x32164.2x28536.33x10%

=0.27 = f;=0.27mm
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_ Mgserl? _ 4.73x10%(3.5x103)?
7 10Eilfgi  10x32164.2x27867.13x10%

= 0.64 = f,=0.64mm

_ Mpserl? _ 5.47x105(3.5x103)?
P 10 EiIfpi ~ 10x32164.2x27774.09 X104

=0.75 = £,=0.75mm

MgserL? 4.73x10%(3.5x103)?
fgv_ =

= = =1.57 = {=1.57mm
10Evifgy  10x10721.4x34375.51x10% gv

Aft = fgv — fji + fpi — fgi = 1.57 — 0.27 + 0.75 — 0.64 = 1.41

Aft =1.41mm
_ L _ 3500
Faie=555 = Sgg — /MM
AMft=1.41<fadd=7mm ......... condition vérifier.
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I11.4.7.2 Les poutrelles dans I’étage courant :

MO max Mt max Ma max T max
E.L.U 9360.91 6936.44 4680.45 11768.00
EL.S 6768.12 5015.18 3384.06 \

A) E.L.U:
> En travée :

Calcul du moment résistant de la section en Té :
Mo-@.b. ho. (d-3) = Mo=14.2x 65x4 x (18 =) =59072 N.m

M™ - 6936.44 N.m <Mp =59072 N.m
Par conséquent, seule une partie de la table est comprimée et la section en T¢é sera calculée

comme une section rectangulaire de largeur b= 65cm et de hauteur d= 18cm.

Mt 6936440
W= Zppaz u_14.2(650)(180)2
w=0.023 < p = 0.392

= 0.023

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

o = 0.029
Z= 17.78cm
= 2 _ 112em2,
348x177.8
> 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.

Ma (N.m) u o o V4 A (cm?)

4680.45 0.101 0.392 0.134 17.03 0.78

» Vérification de I’effort tranchant : (BAEL [3] 91 A.5.1, 1)

On prend la valeur maximale de Ty entre les deux parties

Tu= T—uo - Tu= —20_ 0,653 Mpa.
d.b 180x100
— . (0.2fc28 _
U= mm{ y; ; 5Mpa} = 7Tu = 3.33 Mpa.
Tu= 0.653 <3.33=3.33 Mpa....c.ccssurrrrens cv

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e Condition de fragilité :

Amin= Max {ﬂ; 0.23b X d X fﬁ}
1000 fe
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Tableau I11.4.4 : Tableau récapitulatif des résultats.

Désignation Ac Amin Ammax Ad
Travée 1.12 1.41 1.41 1.57
Appuis 0.78 0.21 0.78 1.57

* Armature de répartition :

. (h b .
dt<min (E;Tg; ¢lmm)

ot = 6mm

, Amax 1.57
o Travée: At=——====10.39 cm?.

e Appuis : 1'757 = 0.39 ¢cm?.  Donc : on adopte : 2HA6

» Vérification des armatures longitudinaux en partie basse de I’appui :

L’effort de traction dans ces aciers équilibre 1’effort tranchant Tu, diminué¢ de I’effet du moment qui

. . Mu
vient les comprimer. Donc : Fg= |Tu|—7 avec z = 0.9d

Mu
Fst = |Tu| — ——doncsi|Mu| = 0.9d X Tu(lesef fortsTusontnégligeable)

0.9d
s.((|Tu|) — |Mu| 0.9d
siSi|Mu| < 0.9d X Tu: As > vs-( Dfe |Mul

6936.44> 0.9 x 0.18 x 11768.00 = 1906.41 donc les efforts Tu sont négligeables.

» Vérification de la profondeur minimale d’appui :
La bielle d'about a une largeur a qui vérifie a < 0.9d = a <16.2.

» Vérification de la bielle de béton : (BAEL [3] A.5.1, 313)

Tu < 0.26.b.a fC28 = q> 3.75.Tu _ 3.75X11768.00

b.fc28 100x25
a=1.76cm < 16.2cm........ cv

» Condition de non fragilité : (BAEL [3] 91 A.4.2.1)

_ bo.h+(b—bo).h%%2  10(20)%2+(65-10)(4)?

2(bo+(b—bo).he)  2(10+(65—10).4) = 9.38cm

v=h-Vv

v =20-9.38= 10.62 cm.
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lo= bo. "o+ (b — bo) "Z — [bo + (b — bo) X holv?

3 3

20 4
= 10—+ (65 — 10) 5 — [10 + (65 — 10) x 4]10.62°

le= 1899.58cm™.

I1G ft28 _ 1899.58x10* 2.1

(a-22) = re ~ (180-%)106.2 400

Amin:

= 5.63mm? = 0.0563cm?

B) E.LS:

> Veérification des contraintes :

8 =22 %y < Sbe = 15 Mpa (0.6 X fc28)

» Détermination de la valeur de «y » :
Travée :

b
E.yz +hAs'(y—c')—nAs(d—y) =0

65
— ¥* = 15X 157(18 —y) = 0

Y =3.26
Appuis::

b
E.yz +hAs'(y—c¢) —n.As(d —y) =0
Zy? 15 x 1.57(18 — y)=0

y=7.14

> Moment d’inertie :
3
I= b% + n. As(d — y)?
It= 952328 | 154 1.57(18 — 3.26)? = 5867.31cm*

la =2071% | 15 % 1.57(18 — 7.14)% = 3990.79cm*

Tableau II1. 14: Vérification des contraintes a I’ELS.

Mser As y I 5bc &LS %
Travée 5015.18 1.57 3.26 5867.31 2.78 Cv
Appuis 3384.06 1.57 7.14 3990.79 6.05 Cv

» Ferraillage transversale :
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. (h b .
¢ t< min (E;Tg; ¢lmm)

(ptSmin(Q'E'lo)

35710’

<057 =o¢pt=¢6

» Vérification de la fleche : (BAEL [3] B.6.5, 1)
Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne s’imposera pas :

hs L 229 _ 0.057 < 0.062....... cnv
l 16 3.5
B> M o 10057 <228 —0074.......cn0
l 10M 10(6768.12)
As 4.2 1.57 4.2
—_—<— = —_ =
o S —T = 0.0872 < — = 0.010....... cv

Les deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fléche.
*Calcul de la fleche : BAEL [3] 91(article B.6.5.2)

La fleche totale est donnée par :
Aft = fgv—fji+ fpi—fgi
- fgi et fzv: Les fleches dues a I’ensemble des charges permanentes.
-fji : La fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.

-fpi : : La fleche due a ’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportée par 1’élément considéré.

Aft = fgv — fji + fpi - fgi
L pour L < 5m

500

f admissible = BAEL [3] 91(ArticleB.6.5.3)

0.5 cm + —— pour L = 5m
1000

Aft < f admissible

Avec : y=3.91 cm ;I =8323.04cm*: d =18 cm ; h =20cm ; A = 2.36cm?’ b =65cm ; fis = 2.1 Mpa.

A 157
pP= bod  10x18

=0.0872 = p=0.0872

Calcul le moment d’inertie de la section homogene « Io » :

boh3 h 2 ho) 2 ho?
lo="2=+ boh (E - YG) + (b — bo)h, (YG - ;) + (b — b°) 2= + 154(d — YG)?
h? hy?
YG _b0?+(b—bo)7+1514.d
boh+(b—bo)ho+15A
10222 1 (65-10) 2 +15x1.57x18
Yg=—=2 2 =6.45m = Yg-=6.45¢cm.

10x20+(65—10)x4+15x1.57
Io- 36978.678cm™.

Calcul des coefficients :

_ 0.05xft28 .. 0.05x2.1
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W=2xA=Aw=:x0489=0.195 = Av=10.195
Ei= 110003/fc28 = 110003/25 = 32164.2Mpa = Ei=32164.2Mpa.

Ev= % X Ei= % X 32164.2 =10721.4 > Ev=10721.4Mpa.

Calcul de Contraintes os:

os : Contrainte de traction effective de I’armature pour le cas de charge considéré.
-q; : Charges permanentes avant la mise en place des revétements.

-qg : Charges permanentes apres la mise en place des cloisons des revétements.
-gp: Charges permanentes et d’exploitations.

gjser=0.65G = 0.65 %X 2.8 =1.82 = gjser=1.82 KN/m.

ggser= 0.65G = 0.65G = 0.65 X 5.30 = 3.44= qgser=3.44KN/m.
gpser=0.65 X (G+ Q) =0.65x%x(5.30+1.5) =4.42 - gpser=4.42KN/m.

gjser(3.5)2 1.82(3.5)2

Mjser= 0.75 X =0.75 X =2.09 = Mjser = 2.09KN.m

3.44(3.5)2

2
Mgser = 0.75 x IS 75 x =3.95 = Mgser = 3.95KN.m

4.42(3.5)2

2
Mpser= 0.75 x L=IES g 75 —5.07 = Mpser = 5.07KN.m

~ 15Mjser(d—y) 15X 2.09 x 10°(180 — 32.6)
osj = =

= 78.75 = ¢sj = 78.75Mpa

I 5867.31 x 10
15Mgser(d —y) 15 x3.95x 10°(180 —32.6) 148.84 148, 84M
= = = . = = .
958 I 5867.31 x 104 958 pa
15Mpser(d —y) _ 15x5.07 x 10°(180 ~32.6) _ o105 M
— — = . = = .
osp I 5867.31 x 10% osp pa
Calcul de p:
. L75xfi28 1.75x 2.1 087 o i 0.87
= — = — = . = = .
2 4(p x osj) + ft28 4(0.0872 x 78.75) + 2.1 W
| 175xfu28 . 1.75x 2.1 0.03 0.03
= — = — = 0. = = 0.
HE 4(p x osg) + ft28 4(0.0872 x 148.84) + 2.1 Mg
. 1.75 x ft28 . 1.75x 2.1 004 004
= — = — = . = = .
Hp 4(p x osp) + 128 4(0.0872 x 191.05) + 2.1 HP

Calcul de Pinertie fictive (Ir) :

11xI, _ 1.1x36978.678

_ _ — 4
5= T = Treamsasgy = 28536.33 =15=28536.33cm

_ 1.1xI, _ 1.1x36978.678 — 4
1= T = Troamenogs = 27960.80 =  11;=27960.80cm
Ipi= —oe  LIX3CI7BOT8 _ 57867.13 = [;,~27867.13 cm?

1+Aixup  1+0.489x0.94
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11xI, _ 1.1x36978.678
1+Avxpg  1+0.195x0.93

Itgv= =34432.25 = I=34432.25cm*

Evaluation des fléches :

. _ Mjserl? _ 2.09x10%(3.5x103)?
T 10 EiIfji  10x32164.2x28536.33 x10%

=0.27 = £;=0.27mm

_ Mgserl? _ 3.95x10%(3.5x103)?
7 10Eilfgi  10x32164.2x27960.80x10%

= 0.53 = {;=0.53mm

__ Mpserl? _ 5.07x105(3.5x10%)?
P 10 EiIfpi | 10x32164.2x27867.13x10%

=0.69 = f,=0.69mm

MgserL? 4.73x10%(3.5%103)?
= Mesert? _ BSA0)” _ _ 156 = fu=1.56mm
10 Evifgv  10x10721.4x34432.25 x10

Aft = fgv — fji + fpi— fgi = 1.56 — 0.27 + 0.69 — 0.53 = 1.45

Aft = 1.45mm
_ L _ 3500
Faia=g5g = g0 — /MM
Aft=1.45<fadd=7mm ......... condition vérifier.

» L’espacement St : (BAEL [3] A5.1, 23)
S¢ = min(S¢1; Se2; St3)
" St <min0.9 X d;40cm = min0.9 X 18;40cm = 16.20; 40cm

.= St1 = 16.20cm
AeXfo 0.57x400

- St2 < = StZ < =57cm
0.4%bg 0.4%X10
=S, = 57cm
0.8XA¢X fe (0.8%0.57%x400)

= 793.04cm

S o< ——T7te S
£3 = po(ty—0.3Xfrzg) £3 = 10(0.653-0.3x2.1)

=S5 = 793.04cm
s; = min(16.20; 57; 793.04)

On prend I’espacement de nos armatures transversales S=15cm.
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La dalle mince (table de compression) : (BAEL [3] B.6.8, 423)

La dalle doit avoir une épaisseur minimale de 4 ¢m, elle est armée d’un quadrillage de barres,
les dimensions de la maille ne doivent pas dépasser :

20cm (5.par m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
33cm (3.par m) pour les armatures paralléles aux poutrelles.
» Section minimale des armatures perpendiculaires aux poutrelles :
AL >200/fe (cm?/ml) si L < 50cm ;
AL > 41 /fe (cm¥ml) si 50cm < L< 80cm ; Avec (L : ’écartement entre axe des nervures).
» Section minimale des armatures paralléles aux poutrelles :
A/l =AL2
L=0,65m
Fe =400 MPa

50cm < L = 65 cm< 80 cm — AL > 4x65/400 = 0.65 cm?/ml.
On prend : AL =5¢ 6 =1.41 cm?ml

A/ >1.41/2 =0.70 cm*/ml on prend : A/ =5¢ 6=1.41cm?*ml ; On prend un
quadrillage de section 5¢ 6. Pour un choix pratique, on va opter pour un treillis
soudé O 6 (200/200)

¢ 33 cm (3 par métre) pour les armatures parallé¢les aux poutrelles.

IAPPUIS TRAVEE

i 2710 . T.5.06 (200=200) ’I_z'na [
."l | |

i I{ / |
r— !
[ ’ ri A . il / |
RN | A N ”J \—‘ _
 [e e e 2 i
i TN\ 2700 [ 1émier206\  \ \ 37110 !
i (niteidintia |

Figure III. 16: Schéma de ferraillage des planchers.
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Travée Appuis
2HA10 2HA10

[E=—=a— | l%l
L 3HA10 3HA10

Figure III. 17: Schéma de ferraillage des poutrelles.
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Chapitre IV Etude Sismique

IV.1. Introduction :

Un séisme est une libération brutale de I’énergie potentielle accumulée dans les roches par le

jeu des mouvements relatifs des différentes parties de I’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 essentiellement 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 I’ouvrage.
IV.2.0bjective de I’étude sismique :

L’¢étude 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 I’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le confort des usages,

I’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.
IV.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 Laméthode d’analyse modale spectrale.

e Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.
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1VV.3.1.Méthode statique équivalente :
1VV.3.1.1.Définition :

Cette méthode consiste a remplacer 1’ensemble des forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systéme de forces fictives dont les effets sont

considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

Cette méthode ne peut étre dissociée de 1’application rigoureuse des dispositions constructives

garantissant a la structure :

v"une ductilité suffisante.
v' une capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par

par des secousses sismiques majeures.
IVV.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.
1V.3.1.3.Modélisation :

a)Le modéle du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan, les
masses sont supposées concentrées au centre de gravité des planchers présentant un seul degré

de liberté translation horizontal par niveau.

b) Larigidité latérale des élements porteurs du systéme de contreventement est calculée a partir

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

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

IV.3.1.4. Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

a) Le batiment ou le bloc étudié satisfaisaient aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre 111, (RPA99/Version 2003) [1] avec une hauteur au plus égale a 65m en

zones | et Il et a 30m en zones IlI.
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b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration réguliére tout en respectant, outre les

conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :
Zone | : tous groupes

Zone 11: 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 égale a 5 niveaux ou 17m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.
Zone |11 : 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 égale a 3 niveaux ou 10m.
Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08m.
1V.3.2.Méthode d’analyse modale spectrale :

1VV.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.

1VV.3.2.2.Modélisation :

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

DDL en translation horizontale.

b) Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers
rigides, elles sont représentées par un modéle tridimensionnel, encastré a la base et ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL

(2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).
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c) Pour les structures réguliéres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont
représentées par des modéles tridimensionnels encastrés a la base et & plusieurs DDL par

plancher.

d) La déformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modele toutes les fois

ou la réponse de la structure en dépend de facon significative.

e) Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et
des masses de facon a prendre en compte tous les modes de 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 armé ou en magonnerie, la rigidité des éléments porteurs
doit étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements sont critiques
particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées du coefficient de
comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire par la prise en

compte de sections fissurées.
IV.3.2.3.Conditions d’application de la méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut tre utilisée dans tous les cas, et en particulier,

dans le cas ou la méthode statique €équivalente n’est pas permise.
1V.3.3.Méthode d’analyse dynamique par accélerogramme :
1V.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

accelerogrammes reéels.

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 stratégiques par

un personnel qualifié.
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1VV.3.3.2.Conditions d’application de la méthode d’analyse dynamique :

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 criteres de

securité a satisfaire.
IV.4.Classification de I’ouvrageselon leur importance :

a) Classification des zones sismiques :

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

commune, soit :
Zone 0: sismicité négligeable
Zone | : sismicité faible
Zone |l : sismicité moyenne
Zone |11 : 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) [1] 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.
1VV.5.Choix de la méthode de calcul :

Vu que les conditions d’application de la méthode statique équivalente dans le cas du batiment

étudié sont vérifiees (car la structure est réguliere en plan).
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Cette méthode est applicable selon P’article 4.1.2.b du RPA99/2003 (Zone lla, et groupe
d’usage 2, h=18.87 m < 23m), donc la méthode utilisable est la méthode statique équivalente

pour I’analyse sismique.
IV.6.Choix de la méthode de calcul :

Disposition :

IVV.7.Méthode statique équivalente :

IVV.7.1.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= 222 WAvec:

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.
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Ces valeurs sont obtenues aprés les classifications du projet d’aprés le tableau par RPA99
version 2003.

1V.7.1.1.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.
Donc: A=0.15
1V.7.1.2 facteur d’amplification dynamique moyen « D » :

Fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissementn et de la période

fondamentale de la structure T.

( 2.57
.2 0<T<T,
D = 2.5n(3)3 =T, <T<30s
T>30s

lz.s 77(%)3 X (?)5
n: Facteur de correction d’amortissement.
T : Période fondamentale.
T»: Période caracteristique, associée a la catégorie de site.

Calcule de facteur de correction d’amortissementn :

Donné par la formule :

n=47/(2+&)=0.7

D’abord on calcule Pourcentage d'Amortissement Critiqueg.
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 IV. 1 : Valeurs de* (%).
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Remplissage Portiques Voiles ou murs

Béton armé Acier Béton
armé/maconnerie
Léger 6 4 10

Dense 7 5

D’apres le Tableau & =10 %

Donc : n: Facteur de correction d’amortissement =0.76 .

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 [1].

3
T = CT h?v
T=Tmin |7 = 0,09 A

hn : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu'au dernier niveau.
Ona: hn=18.87 m

Cr: coefficient fonction de systéme 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 maconnerie)

Donc: Cy=0.05

3

2 3
T = Cphy = 0.05 x 18.87+
Alors: T =0.45 sec

Dans les cas n° 3 et 4, on peut également utiliser aussi la formule :

T = 0.09 by
=009 %

D: dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcule.

Sens X: Dx=24.7m=T = 0.09 X %:Tx = 0.34s
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SensY: Dy=9m

=T = 0.09 X %BTY = 0.565

Donc :

Calcul facteur d’ Amplification D :

Ty et T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7).
Ss=T:=0.15 et T>=0.5 on obtient :

Sens X :

T=min(T;Tx) = T=min(0.45s; 0.34s)

Alors : TemperiqueX = 0.34s

Et on & : Tanaiytiquex = 0.31s

1.3TemperiqueX= 0.44

Donc: T=0.34s

La condition :0 <T<T2 =0<0.34<0.5................. condition vérifiée
Donc: D=257=Dx=191

Sens Y:

T=min(T;Ty) = T=min (0.45s; 0.565)

Alors : Temperiquey = 0.45s

Eton a: Tanaytiquey = 0.45s

1.3Temperiquey =0.58.

Donc: T=045s

Lacondition: 0 <T<T, =0<0.43<0.5.........ccccceinin.... condition vérifiée
Donc: D=257=>Dy=1091

1V.7.1.3.Coefficient de Comportement Global de la Structure « R » :
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Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3 des RPA99/version 2003 en fonction du

systeme de contreventement.

Dans notre cas : pour un systéme de contreventement Portiques contreventés par des voiles
Alors :R=35

IV.6.1.4.Facteur de qualité « Q » :

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+72 P,

Pqest la penalité a retenir selon que le critére 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’aprées le RPA 99 / version 2003, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au moins

trois travées dont le rapport des portées est < 1,5.

Sens longitudinal :

II'ya des portiques contient une seule travée — critére non observé pq = 0,05

Sens transversal :

II'ya des portiques contient une seule travée — critere observé pq = 0,00
Redondance en plan :

Sens longitudinal

Lmax /Lmin =44 /42 =1.04< 1.5
Donc : le critere est observé alors : Pq=0.05

Sens transversal

L1/L2=35/3.4=1.02< 1.5
Donc : le critere est observé alors : Pq=0.05

e Régularité en plan :
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le critére est observé alors :Pq=0

e Régularité en élévation :

la structure est classée régulierement en élévation :Pq = 0

e Controle de la qualité des matériaux :

le critére est non observe alors :Pq = 0.05

e Controle de la qualité de ’exécution :

Etude Sismique

Cette mission doit comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les

matériaux on considére que ce critére est observé :Pq= 0

» Sens longitudinal — Q=1+0.15 =1.15
» Sens transversal— Q=1+0.15=1.15

1VV.6.1.5.Poids totale de la structure « W » :

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

n
W = Z Wi avec
i=1

Wi=Wai + BWoi

Wi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure

Wi : charges d’exploitation

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau 4.5. RPA99version2003

Dans notre cas : 3 =0.20

On ades poids des différents niveaux donné par le logiciel ROBOT :

Tableau IV. 2: Les poids des différents niveaux.

N° d'étage

Wa + 0.2 Wo
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5 2712.96
4 1591.18
3 2686.66
2 2686.66
1 2686.66
RDC 2768.18

Donc :) Wi =15132.3 KN.

Calcul de I’effort sismique totale « V »:

Sens x :

Vi= S22 W V= 2202000 15132 355 Vy =1424.05 KN

Sens Y:

0.15X1.91x1.15

Vy= 222w sV = x15132.3 =V,= 1424.05 KN

1VV.8.Vérification de I'effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismique a la base V: 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.

Vdynamique™ 80% Vstatique AVEC :

Vaynamique: 1a résultante des forces sismique a la base.

Vstatique - 1a résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique équivalente.

Si Vdynamique<0.80 Vstatique, 1l faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, Le

Déplacement, moment..) Dans le rapport 0.8 Vstatique/Vdynamique-
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» Les Résultats d’action sismique a la base trouvée par logiciel ROBOT dans les deux

Sens :

EX

Cas 5-EX

Mode CQC

Somme totale -1296,40 225 -1,38 8,71 -301,50 0,45
Somme réactions -1291,59 6,41 2,08 73,10 -17312,96 6451,21
Somme efforts 1291,60 6,41 -2,04 -73,04 17313,22 545132
Vérification 0,00 -0,00 0,04 0,07 0,26 0,11
Précision 778550e-003 | 1394512002

FigurelV. 1 : Résultat d’action sismique a la base trouvée par le ROBOT (sens xx).
e Vyx=1291.059KN

EY:

Cas 6-EY

Mode CQC

Somme totale 2,24 -1294,38 0,66 303,19 2,04 -0,57
Somme réactions 5,41 -1281,39 13,70 17270,53 -210,15 -18408,02
Somme efforts 6,41 1281,38 13,72 -17270,63 210,45 1840804
Vérification -0,01 -0,01 0,02 -0,10 0,30 0,02
Précision 7,78445¢-003 | 1,394512-002

FigurelV. 2: La Résultat d’action sismique a la base trouvée par le ROBOT (sensyy).
e V,=1281.39KN

la résultante des forces sismiques calculée par la méthode statique équivalente :
Vx =1291.059 KN

Vy =1281.39 KN

Tableau 1V. 3: Vérification de I'effort tranchant a la base.

Les sens

0.8Vstatique (KN)

denamique (KN)

Vdynamique> 80%0 Vstatique

Suivant X

1139.24

1291.059

Condition vérifiée
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Suivant Y

1139.24

1281.39

Condition vérifiée

IV.8.L’effort tranchant de chaque niveau :

Les forces sismiques de chaque niveau sont données par la formule suivant :

. _(V-FOWihi
T 2Wjhj

Avec :

La force Fi concentrée au sommet de la structure :

T<0,7s= Fx=Fy=0

(4-11 RPA99version2003).

Tableau IV. 4: La force sismique de chaque niveau

Niveau Force Fx(KN) Force Fy(KN)
S 413,38 409,55
4 170,28 165,8
3 214,23 208,77
2 166,03 165,37
1 117,02 120,59
RDC 52,65 56,98

IVV.9.Vérification des déplacements :

On doit vérifier que :

A< A

Le RPA[3] (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 donnés par le RPA

dans ’article 4.4.3 est calculés comme suit :

Ok= RXdek

ek - déplacement dii aux forces sismiques Fi.

R : Coefficient de comportement (R=3.5).
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Tableau IV. 5: Veérification des déplacements.

Sens x-x Sens y-y
Niveau | Hauteur | 8ex | dk(cm |  Ax ek Ok Ak A condition
(m | (m) | ) (cm) | (cm) | (em) | (cm) | (cm)
5 3.06 |0.956 | 3,346 | 0633 | 0.672 | 2,353 | 0,440 | 3.06 vérifiée
4 306 |0.774 | 2,712 | 0650 | 0.546 | 1,912 | 0,452 | 3.06 vérifiée
3 3.06 | 0589 | 2062 | 0654 | 0.417 | 1,460 | 0,457 | 3.06 vérifiée
2 3.06 | 0402 | 1,408 | 0612 | 0.286 | 1,003 | 0,431 | 3.06 vérifiée
1 306 |0.227 | 0,795 | 0,497 | 0.163 | 0,573 | 0,354 | 3.06 vérifiée
RDC 357 |0.085| 0298 | 0,298 | 0.062 | 0,219 | 0,219 | 3.57 vérifiée

Ces déplacements relatifs ne doivent pas dépasser un centiéme de la hauteur d’étage (RPA art

5-10) A== =3%_306cm

100 100

Donc tous les déplacements relatifs sont inférieurs aux déplacements admissibles imposés par
le « RPA99 /version 2003 » et qui est de 1'ordre de 1% de la hauteur d’étage.

1V.10.Justification Vis A Vis De P’effet P-A :

Les effets de deuxieme 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 :

= 2O € 0,10, (article 5.6.R.P.A 2003 )
Vthk

Avec :

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k»

calculé suivant la 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.

> Sens XX
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Tableau 1V. 6: Justification vis-a-vis De 1’effet P-A Sens xx.

Niveau Px(KN) Ak(m) | Vix(KN) | hk(m) 0 La
condition
5 0 0.006 |413.4 3.06 | 0.02022 vérifiée
4 1591.18 0.007 | 983.7 3.06 | 0.03344 vérifiée
3 4304.14 0.007 | 797.9 3.06 | 0.0367 vérifiée
2 6990.8 0.006 | 963.9 3.06 | 0.03473 vérifiée
1 9677.46 0.005 | 1081 3.06 | 0.03255 vérifiée
RDC | 12369.12 0.003 | 1134 357 | 0.01934 vérifiée
> SensVYY:

Tableau 1V. 7: Justification Vis-a-vis de I’effet P-A Sens yy

Donc : Les résultats de vérification montrent que les déplacements relatifs inter-étage sont

Niveau | Pk (KN) Ak(m) | Viy(KN) | hk(m) 0 La

condition

5 0 0004 |40955 | 3.06 | 00136 | vérifiée

4 1591.18 0.005 |57535 | 3.06 | 002423 | vérifice

3 4304.14 0.005 |78412 | 3.06 | 002668 | veérifice

2 6990.8 0.004 | 949.49 | 3.06 | 0.0235 vérifiée

1 J677.46 0.004 |1070.08 | 3.06 | 002631 | vérifiée
RDC 1236912 1 1002 | 112706 | 357 | 001207 |  vérifiée

inférieurs a 1% de la hauteur d’étage, donc l'effet P-A est négligé.

1VV.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.
Ng

La vérification s’effectue par la formule suivante :  Niyg =5 < 0.30[4]

cXIc2g
Ou : N : I'effort normal maximal.
B : section du poteau.
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Fcos @ résistance caractéristique du béton.

Tableau IV. 8: Vérification de I'effort normal réduit des poteaux.

Niveau

poteaux

Section(mm?)

N (N)

Nrd

La condition

RDC

22

300*400

791.57

0.26

vérifiée

1VV.12.Vérification denombre de modes a considérer :

D’apres le RPA99/version2003 (article 4.3.4 -a) :

Pour les structures qui présentent des modeles plans dans deux directions orthogonales, 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.

Masses Masses Masses
CasfMode | Fréquence [Hz]| Période[sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées Uz Masﬁ;"‘mb Masse Modale | Masse Modale | ook 1g [ Totmas.uv | Totmesuzp
%] Uy [%] UZ [%]
%] %]
41 209 0,48 69,87 0,00 0,00 69,87 0,00 0,00 152554 152554 152554
42 244 0,41 69,87 68,53 0,00 0,00 68,53 0,00 152554 152554 152554
43 343 0,29 89,90 70,30 0,00 0,03 1,78 0,00 152554 152554 152554
44 7.9 0,13 39,41 70,30 0,00 18,51 0,00 0,00 152554 152554 152554
45 9,07 0,11 39,42 39,33 0,00 0,00 19,03 0,00 152554 152554 152554
46 12,49 0,08 89,42 89,36 2124 0,00 0,03 2124 152554 152554 152554
47 12,65 0,08 89,42 29,40 21,82 0,00 0,04 0,68 152554 152554 152554
48 13,21 0,08 89,42 89,43 35,29 0,00 0,03 17,38 152554 152554 152554
49 13,46 0,07 29,43 29,70 2447 0,01 0,27 5,18 152554 152554 152554
410 1430 0,07 29,43 29,70 25,19 0,00 0,00 0,72 152554 152554 152554
41 1438 0,07 89,44 89,71 2520 0,00 0,01 0,01 152554 152554 152554
4 12 15,38 0,07 89,44 89,71 52 0,00 0,00 0,03 152554 152554 152554
413 15,40 0,08 39,44 39,71 52,29 0,00 0,00 7,06 152554 152554 152554
4 14 15,85 0,06 39,44 39,71 5229 0,01 0,00 0,00 152554 152554 152554
415 16,03 0,06 39,44 39,71 53,05 0,00 0,00 0,76 152554 152554 152554

.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 15 modes premiéres de Vibration doivent étre incluses dans le

calcul pour avoir un pourcentage de participation modale 90%.

IV.13.Vérification de la période :
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e Le mode 1 est un mode de translation selon I’axe Y ¢a période est de 0.48 s

' . ' ' ' ' Ll ' . '

I I | | | | | o) I

' . ' ' ' ' ! ' . '
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FigurelV. 3: translation de batiment selon I’axe Y.

e Le mode 2 est un mode de rotation elon I’axe X ¢a période est de 0.41 s
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FigurelV. 4: translation de batiment selon 1’axe X.
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Le mode 3 est un mode de rotation autour de I’axe Z ¢a période est de 0.29 s

P —
. -

...... — —— —— o — ———— ¢ - - -

FigurelV. 5: rotation de batiment selon 1’axe Z.

IVV.14.Les caractéristiques géometriques du batiment :

Les caractéristiques géomeétriques (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 I’effort sismique.

Les coordonnées (Xg, Ye) du centre de masse sont données par les formules de barycentre
suivantes :

Mi: La masse de I’élément « i ».

ic1 M; X Xg; _ it M X Y

G
Y n G n

X ]
{YG: Les Coordonnées de I’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.
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e Si le centre de masse est excentré par rapport au centre de torsion, la structure subit 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

considéré et suivant chaque direction .

Tableau 1V. 9: Les valeurs de Centre de masse et de torsion.

Niveau Xa (m) Ya(m) Xt(m) Yt(m)

RDC 12.20 4.32 12.35 4.3
1 12.20 4.32 12.35 4.3
2 12.20 4.32 12.35 4.3
3 12.20 4.32 12.35 4.3
4 12.20 4.39 12.35 4.14
5 12.20 4.17 12.35 4.17

<% Calcul de I'excentricité:

e Excentricité théorique :

ex= |Xg — X¢l

; ey=Yg — Yil

e Excentricité accidentelle:RPA99 (version 2003) Article (4.2.7) [3]

Cacc = 0.05L
Tableau 1V. 10: 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 0,17 1,22 0,59 0.15 0.02
1 0 0.17 1,22 0,59 0.15 0.02
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2 0 0,17 1,22 0,59 0.15 0.02
3 0 0,17 1,22 0,59 0.15 0.02
4 0 0,06 1,22 0,59 0.15 0.09
5 0 0,23 1,22 0,59 0.15 0.13

1VV.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. Par ailleurs, 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 :

> Wikbi>) Frhk

Avec :

W : le poids calculé a chaque niveau (k)

bi: Centre de gravité de la structure.

Fk : La somme des forces sismique a chaque étage ( k).

hk la hauteur de I'étage k.

> Dans le sens xx :

Tableau 1V. 11: Les résultats de Vérification au renversement (sens xx).

Niveau Wk(KN) bix(m) Wibix Fk(KN) hk(m) Fxhk

RDC 2786.18 12.20 33991.39 | 52,65 3.57 187,96
1 2686.66 12.20 32777.25 | 117,02 3.06 358,08
2 2686.66 12.20 32777.25 | 166,03 3.06 508,05
3 2686.66 12.20 | 32777.25 | 21423 3.06 655,54
4 1591.18 12.20 19412.39 | 170,28 3.06 521,05
5 2717.95 12.20 | 33159.09 | 41338 3.06 1264,94
Y Y Wkbi = 184894.62 > Fihi= 3495.65

> Wibix = 184894.62>Y" Fihk= 3495.65=>>
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» Danslesensyy :
Tableau 1V. 12: Les résultats de Vérification au renversement (sens yy ).

Niveau Wk(KN) biy(m) Wibix Fk(KN) hik(m) Wibix

RDC | 2768.18 43 1198057 | 5698 3.57 203.42
1 2686.66 4.3 11552.63 | 120,59 3.06 369
2 2686.66 4.3 11552.63 | 165,37 3.06 506.03
3 2686.66 4.3 11552.63 | 208,77 3.06 638.83
4 1591.18 4.14 6587.48 165,8 3.06 507.35
5 2717.95 4.17 11333.85 | 409,55 3.06 1253.22
5 S Wibi = 64559.79 Y Fehk = 3477.85

Y Wibix= 64559.79>Y Fihk=3477.85= ........cccovviiiinnnnnn. cv

Pour que le batiment soit stable au renversement, il doit vérifier la relation suivante :
(Ms/Mr >1.50)
Ms : moment stabilisateur di aux charges verticales Ms= Y Wbix

Mr: moment de renversement d a la charge horizontale Mr=Y Wib

Sens xx :
Tableau 1V. 13: Vérification au renversement (sens xx).
Msx Mrx Ms/Mr Ms/Mr >1.50 | La condition
184894.62 3495.65 52.89 >1.50 vérifie
Sensyy :

Tableau IV. 14: Vérification au renversement (sens yy).
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Msy Mry Ms/Mr Ms/Mr >1.50 | La condition

64559.79 3477.85 18.56 >1.50 vérifie

On n’a pas pris le poids des fondations et des remblais en considération.
IVV.16.Conclusion :

Reposons sur les résultats obtenus dans cette étude dynamique qui a été effectuée selon les
recommandations reglementaires et les exigences du RPA, nous avons conclu que la structure
présente une stabilité optimale vis-a-vis les charges sismiques et les dimensions des éléments

structuraux sont bien vérifiées.
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Chapitre V : Etude des éléments structuraux

V.1. Introduction:

La superstructure du batiment présente I’ensemble des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement et capables
de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto stable). Ces éléments sont réalisés en
béton armé doivent étre bien armés et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous

genre de sollicitations.

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur le CBA93 et le RPA99
version 2003. [1]

V.2. FERRAILLAGE DES POTEAUX:

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers les fondations.
Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans les deux sens soit dans le

sens longitudinal et le sens transversal.

Donc les poteaux sont sollicités en flexion composée (M, N). Les armatures seront calculées a 1’état limité
ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations les plus défavorables, et ce dans les couples des sollicitations
suivants : RPA (article 5.2.) [1]

- 1.35G+1.5Q - G+Q+E - 0.8G+E.
- G+Q - G+Q-E - 0.8G-E.

v Les sections d’armatures sont déterminées selon les sollicitations suivantes :

coress
Mpax = N
coress
Niax = M
coress
le’n = M

V.2.1. Les recommandations du RPA 99/2003 :
a) Coffrage : RPA 7.4.1[1]
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

- Min (by;hy)>25cm  en zone I1,.
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. ) he
- Mln (blihl) 25

iy,
4~h,—

b) Les armatures longitudinales : RPA. Article.7.4.2.1. [1]

D'aprés le RPA99 version 2003, pour une zone sismiquella, les armatures longitudinales doivent étre a haute

adhérence, droites et sans crochet.

» Leur pourcentage est limité par :

o 0,8%< % <4% Zone courante (Z.C).

o 0,8%< % <6%  Zone de recouvrement (Z.R).

Le diametre minimal est de 12mm.
La longueur minimale de 409 en zone de recouvrement.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.

YV V VYV V

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

La zone nodale est définie par I’et h’. I’=2h’
h’= (max %;b1 ;hy; 60cm)
h, : La hauteur de 1’étage.

(hy;by) : Dimensions de la section transversale du poteau.

At e T e

Y

N
-
N

%

=t

S——

R p—

Figure. V. 1: zone nodale.
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Le tableau suivant résume le ferraillage minimal et maximal des poteaux selon le RPA :

Tableau. V. 1: Armatures longitudinales minimales et maximales selon le RPA dans les poteaux.

Niveau Section du Amin Apax (Cm?)
(Cm?)
Poteau (cm?) Zone courante | Zone de
recouvrement
RDC et 1°¢F 30x40 9.60 48 72
2€me gt 3eme 30x40 9.60 48 72
4emegt Geme 30x40 9.60 48 72

c) Les armatures transversales : RPA article.7.4.2.2.) [1] Les armatures transversales des poteaux sont

calculées a I’aide de la formule suivante :

A¢ — pVu
t hyxfe

V,: est I'effort tranchant de calcul.
h, : hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

p: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant, il est pris

egal a 2,50 si I'elancement géometrique A, dans la direction considerée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans

le cas contraire.
t : espacement entre les armatures transversales telles que :
» Zone nodale :
t<min (109,, 15cm) en zone Ila.

> Zone courante :

t'<15 @, enzone Ila.
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Ou @, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
La quantité d’armatures transversales minimales :
Si: g >5:Amin = 0.3% (txb,)
Si i kg <3 :Amin = 0.8% (txb,)
Si: 3 <Ag<5:interpoler entre les valeurs limites précedentes.

Mg : est I'élancement geométrique du poteau :
= Mokt
Ag= (aoub)

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée, et 1 longueur

de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de 10

@¢ minimum.
V.2.2. Sollicitation de calcul :

Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel Auto desk Robot 2014 qui a été utilisé dans la

modélisation au chapitre précédent les résultats ainsi obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. V. 2: Sollicitations dans les poteaux.

Poteaux Mmax NCOI‘I‘ES Nmax Mcorres Nmin MCOI‘I‘eS

RDC et 1°r 30 x40 | 17.81 |662.02 | 791.57 | 0.56 9134 | 113

2¢me gt 3éme 30 x40 | 17.02 | 202.58 | 505.76 | 0.56 34.08 |1.15

2¢me gt 3éme 30 x40 | 2139 | 7261 |227.95 |-0.92 6.02 -9.54

% Exemple de calcul
a) Armatures longitudinales :

Prenons un exemple de calcul sur les poteaux de : RDC et 1% avec la section de (30x40) en adoptant les

sollicitations a G+Qz=E
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N™ax =791 57KN
Meorres =0.56KN.m

N, >0 : Donc le poteau est soumis a un effort de compression.

o = Mu_ 056
07 N, 79157

=0.0007 m

h _ 0.40 . NPT .
€<= 5 0.0007<0.2=>Le centre de pression est a I’intérieure de la section.

Alors :

N est un effort de compression et le centre de pression est a I’intérieur de la section du béton, donc la section

est partiellement comprimée (SPC) et le calcul sera fait par la flexion simple.
On doit verifier la condition suivante :

(0.337h —0.81d") b x hxf,, >N, x (d-d) -M;

-Moment fictif (My) :
h 0.40
Mg =M, + N, (d —) =M= 0.56+791.57 (0.36— —-)
M= 127. 211KN.m
, . 0.85x25
A = (0.337h —0.81d’) xbxhxfy,, ify, = F:MS = 21.73Mpa.

A =(0.337x 400 — 0.81x40) x300%400x21.73= 267018240 N.mm = 267. 01KN.m
B = Nux (d- d°)- M

B =791.57% (0.36-0.04) —127.21=126. 09KN.m

On a: A > B =section partiellement comprimee.

Alors :

Nu=791.57KN ;M¢= 127. 21KN.m

_ M¢ S = 127.21x10°
ua g bd2 U2 21.73x300%3602

= 0.150f,,,= 21.73MPa
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u,,= 0.150< 0.493=> section partiellement comprimée

0.17<uyjy, = 0.392 =u,,<y,

Donc : pivot A ; les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A’ = 0).
o=1.25(1-V1 = 2u)

Z=d(1-04 w)

u=0.150= o = 0.205

Z=330.476mm

Acal® =7 = Acal = L7299 962.324 mm?.
Ac279.62 cm?

AAg — = =9.6272571% = 10.16cm?
A=0cm?

Donc on ferrailler la section du poteau par le ferraillage minimal :

Anin= max{4%p ; 0.2%B}.

P : périmétre de la section calculée.

B : la surface de la section calculée.

Anin={5.6; 2.4}.

Apnin= 5.6cm2

Sections des armatures longitudinales donnent par Excel dans les poteaux..

Tableau. V. 3: Sections des armatures longitudinales.

RDCet 1 | 30x40 |9.33 9.62 1.10 5.6 9.60 |9.62

2eme gt 3eme 30x40 | 3.53 5.96 0.46 5.6 9.60 |9.60

2eme gt 3eme 30x40 | 2.35 2.65 0.73 5.6 9.60 |9.60
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Choix des armatures :

Tableau. V. 4: Sections des armatures longitudinales adoptées.

Niveau Section du poteau Amnax Aadp

(Cm2) (Cm?) (Cm?)
RDC et 1¢" 30%40 9.62 4HA14+4HA12 =10.67
26me gt 3eme 30x40 9.60 4HA14+4HA12 =10.67
4°me et 5eme 30x40 9.60 4HA14+4HA12 =10.67

b) Les armatures transversales :

At _ qu

t  hyf,

V,=20.24 KN
h;=40 cm
f. =400 MPa
Agest I'€lancement géometrique du poteau:
Ag= (g ou %f)
Ag=(7.14 ou 5.35) =5.35
p=2.5
t : espacement entre les armatures transversales telle que :
» Zone nodale :
t <Min (10@,, 15cm) en zone II,
t <Min (12, 15cm) = t< 12  donc t=10cm
» Zone courante :

t’ <15@,en zone II,
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t'<18= t'=15cm

150%2.5%20.24%x103
A= =0.47cm?
400x400

La quantité d’armatures transversales minimales :

Ag=5 1 Apin= 0.3% (txbq)

Apin= 1.35cm?

Ac=max (A¢;Amin) = 1.35cm?donc on adopte 4T8 = 2.01cm?,

Tableau. V. 5: Sections des armatures transversales.

Niveau RDC et ler | 2eme et 3eme 4eme et 5eme

Section (Cm?) 30x40 30x40 30x40

I; (Cm) 249.9 214.2 214.2
Ag 6.24 5.35 5.35

V, (KN) 18.35 12.25 20.24

t zone nodale | 10 10 10

(Cm)

t zone courante | 15 15 15

(Cm)

P 2.5 25 2.5

A, (Cm?) 0.43 0.28 0.47

v On adopte pour tous les étages : 4T8 = 2.01 cmz2.

Conformément aux régles du RPA 99/03 et au BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit étre

supérieur au tiers du maximum des diametres des armatures longitudinales.
1 14
D¢ = 3 X 0, =8 >5=4.66...... cv.

V.2.3. Vérifications :

a) Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme :
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Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement, effort normal ultime
est défini comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un poteau sans subir des instabilités par

flambement. Le poteau le plus élancé dans ce projet se situe au niveau du R.D.C, avec une longueur de
L,=3.06m et un effort normal égal a 791.57 KN. On doit verifier ;
On doit veérifier ;

By Xfcog
0.9Xyy,

N, < N=q [ + Ai—e]CBA 93(Article B.8.4.1) [2]

a: est un coefficient fonction de I’élancement mécanique A.
A=max (Ay; Ay )
A=12 x %
L¢=0.7%x Ly=L=0.7%x 306=214.2 cm
r=V12 x 22222473
0.85 0.85

A=24.73<50 = o= = 7a735-0.772

1+02(2)?  1+0.2(5)?

B,: est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur tout son

périphérique.
B,= (h-2) (b-2) = 0.1064m?y, =1.50;y,=1.15
A=8.512 cm?

0.1064X10°x25 400

N=0.772x [ + 851.2 X —]=1749691.63N= 1749.69 KN
0.9x1.5 1.15

N,=791.57 KN <N.
Donc pas de risque de flambement.
b) Vérification aux sollicitations tangentielles :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7, sous combinaison sismique doit étre

inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
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Tou=Pg *fcas
Telle que :

0.075 siAg =5 _
Pg = RPA 99 (Article 7.4.3.2) [1]

0.04 sk <5

T = % d

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. V. 6: Vérification aux sollicitations tangentielles.

Niveau Section | Ig(m) | A, pa |d Vu(KN) | T T,am | Observation

(cm?) (cm) (MPa)
(MPa)

RDC et | 30x40 |2.499 | 6.24 | 0.075 | 36.00 | 18.35 0.16 1.88 Vérifiée
ler

2eme et |30x40 | 2.142 |5.35 | 0.075| 36.00 | 12.25 0.11 1.88 Vérifiée
3eme

deme et | 30x40 | 2.142 |5.35 | 0.075 | 36.00 | 20.24 0.18 1.88 Vérifiée
5eme

Du tableau ci-dessus on remarque que la condition exigée par le RPA99/2003 sur les sollicitations tangentielles

est vérifiée pour tous les étages.

2HA14

cadres O8 2

20 L <lhman @
L 8

2HA14 22

40 34

Figure v.2: Schéma de ferraillage des poteaux 30x40 cm2.
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V.3. FERRAILLAGE DES POUTRES::

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux leur réle atransmis les charges apportées par les dalles
aux poteaux. Elles sont sollicitées par des moments de flexion. Le moment fléchissant permet la détermination
des dimensions des armatures longitudinales. L’effort tranchant permet de déterminer les armatures

transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui supportent les poutrelles et les poutres

secondaires assurent le chainage.

Les poutres seront calculées en flexion simple d'apres les reglements du BAEL 91 modifie 99 en tenant compte

des efforts donnés par le logiciel Auto desk Robot 2014

On fait le calcul pour les combinaisons suivantes :
> Selon le BAEL 91 les Combinaisons fondamentales sont : article A.3.3
- 1.35G+ 1.5Q(ELUV).
- G+ Q(ELS).
> Selon le RPA 99/v2003 les Combinaisons accidentelles sont : article 5.2
- G+OQtE
- 08GtE

V.3.1. Recommandation du RPA 99/2003 :

a) Armatures longitudinales :(RPA A.7.5.2.1) [1]

v’ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5% de la
section totale du béton,
v' Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
» 4% de la section de béton en zone courante.
» 6% de la section de béton en zone de recouvrement.
v La longueur minimale de recouvrement est de 409 en zone Ila.
v L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle doit

étre effectué avec des crochets a 90°.
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b) Armatures transversales : (RPA A.7.5.2.2) [1]
v La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :
A=0.003%x S;x b

v L’espacement maximum entre les armatures transversales est donné comme suit :

S¢=min (Z; 12x@,)Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires.

h
Stszz en dehors de la zone nodale.

v Lavaleur du diamétre des armatures longitudinales @,a prendre est le plus petit diamétre utilisé et dans le
cas d’une section en travée avec des armatures comprimées, c’est le diametre le plus petit des aciers
comprimes.

v Les premiéeres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de I’appui ou de

I’encastrement.
V.3.2. Ferraillage des poutres :
V.3.2.1. Poutre principale :
v" Exemple de calcul :
a) Les armatures longitudinales :
Les sollicitations obtenues pour les différentes combinaisons sont données par le logiciel Auto desk Robot

2014.

Tableau. V. 7: Sollicitations de la poutre principale.

Combinaison Mmax (KN.m)
En travée(30x40) ELU 37.18

ELS 27.07
En appui (30x40) G+Q—EY -105.08

ELS -66.32

v’ Ferraillage en travée :
M, ax=37. 18KN.m
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h=40cm; b=30cm; d =0, 9x h =36cm

_ My _  37.18x10°

M= b2 14.2x300x3602 =0.067

a=1.25 x (1-\/1 — 2p) = 0 =0.087
Z=d(1-0, 4 o) =344.299mm

_ M, _ 37.18x10°
0sXZ 348X344.299

= 3.10cm?

On adoptee:3HA12= 3.39cm?

Ferraillage en appui :
M. max= -105.08 KN .m

_ My _  105.08x10°
H op .b.d? 21.73x300%3602

1<0.186
Donc :

a=1.25 x (1-/1 — 2p)=0=0.166
Z=d (1- 0,4 0) =336.014mm

M, _ 105.08x10°
OsXZ  400%336.014

On adoptee:7 HA12= 7.92cm?
Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1) [3]

=0.124

=7.81cm?

N N N N Y N N N RN

Amin 20.23xbxdx™Z2e0A 1, 20.23 x 300 x 360 == = 1.30cm?

Amin > 1.30CIT12

s Armatures minimales : (RPA A.7.5.2.1) [1]
Apin =0,5% (bx h) =0,5% (40%30) =6 cm?

% Armatures maximaux : (RPA A.7.5.2.1) [1]
e Zonenodale : Apax= 4% (b x h) =48 cm?

e Zone de recouvrement : Ap,.x= 6% (b x h) =72 cm?
b) Calcul du ferraillage transversal :

Les armatures transversales des poutres sont calculées a ’aide de la formule (BAEL91) :
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h. b

< mi —
@< min (35’10’

1)

Avec :

@: le diametre minimal des armatures longitudinales de la poutre.
4030,

@tf min (E’E’ 12)

@.= 1.14cm,donc on prend @,= 10mm =A = 4T10 = 3.14cm2 (un cadre et un étrier).

¢ Calcul de ’espacement :

L’espacement est calculé par le RPA99 V2003 :
Dans la zone nodale :S;=min (2; 12x@;)
Se=min (5 12x1.2) =10cm.
Donc on adopte S;=10cm.

En dehors de la zone nodale 1St_§ :42—0:20cm

Donc on adopte S;=15 cm

% Lalongueur minimale de recouvrement :
L, = 40x@,;= 40x1.2 = 48 cm=> 50cm.
V.3.2.2. Poutre secondaire :

Tableau. V. 8: Ferraillage de la poutre secondaire.

Section M, p a Z Ag Aadopte
(KN.m) (mm) (cm?) (cm?)

Travée 12.16 0.022 0.027 355.990 0.98 3HA12 = 3.39

Appuis -63.47 0.075 0.097 345.927 4.58 SHA12 =5.65
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%+ Condition de non fragilité : (BAEL 91 A.4.2.1) [3]

Amin =0.23x b xd xf%g

e

=Amin 20.23% 300 x315x == = 1.14 cm?

=Amnin 21.14 cm?

< Armatures minimales :
Amin =0, 5% (bxh) =0, 5% (30%35) =5.25 CM? <A;qopte-----rvverreeees- cv

»  Armatures maximales :
% Zone nodale : Ap.x= 4% (b x h) =42 cm?

e

% Zone de recouvrement : Ap.x = 6% (b X h) = 63 cm?

e

%

Calcul du ferraillage transversal :

Les armatures transversales des poutres sont calculées a 1’aide de la formule (BAEL91) :

h.b

< mi .
i< min (35’10’

?1)
Avec :

@: le diamétre minimal des armatures longitudinales du poutre.

35, 30,

@tf min (E’ 5,12)

@.= 1 cmdonc on prend @,= 10mm = A= 4T10 = 3.14cm?2 (un cadre et un étrier).

R/

*» Calcul de ’espacement :

L’espacement est calculé par le RPA99 V2003 :

Dans la zone nodale : S;=min (2; 12x@,)
Se=min (2; 12x1.2) =8.75cm.

Donc on adopte S;=8 cm
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En dehors de la zone nodale :St_g =%=17.5cm

Donc on adopte S;=15cm.
% La longueur minimale de recouvrement :

L, = 40x@,;=40x1.2 = 48 cm = 50cm.

Tableau. V. 9: Tableau récapitulatif des poutres

Section Aappui Atravée Atrans St odalen St curante Lr
Poutre 3HA12 | 7HA12 | un cadre etun étrier | 10 15 50
principale

Poutre 3HA12 | 5HA12 un cadre et un étrier | 8 15 50
secondaire

V.3.3. Vérifications :
V.3.3.1. Poutres principales :
a) Verification des contraintes tangentielles :

La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a lafissuration peu
nuisible suivante :

_ Ty . 109240

“b.d 300x360 1.01MPa

Ty
T,= min (0.13f;,g ; 4MPa) =1, = 3.25MPa
7,= 1.01MPa < 7= 3.25MPa

Pas de risque de cisaillement.

b) Veérification a ’ELS :

v' A D’état limite d’ouvertures des fissures : Aucune vérification a faire, car la fissurationest peu

préjudiciable.
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v A I’état limite de compression du béton : La fissuration est peu préjudiciable donc lavérification de la

contrainte de compression du béton est nécessaire.
op="y < 0.6f; = 0.6 X 25 = 15 MPa
Détermination de la valeur de «y »:
Zy?4nAy(y - ¢) -nA(d—y) =0  avec n=15
Moment d’inertie :
I=2xy? +nxAy(d — ¢) 2+nxAg(d — y) 2
Les résultats trouveés en travée et sur appui sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau. V. 10: Vérification des contraintes a I’ELS.

M, A, Y | Y be(MPa) | oy < Gpe
(KN.m) | (mm?) (mm) (mm*)
Travée | 27.07 339 94.81 442830471.2 | 5.79 Vérifiée
Appuis | -66.32 792 133.83 847391887.8 | 10.47

c)Vérification de la compression du béton :
Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau. V. 11: Vérification de la compression du béton.

Section Tmax(KN) 04 x b x g x ezs Vérification

Yb

PP (30x40) -109.24 710 Oui

d) Vérification de la fleche : (CBA article B.6.5.1) [2]
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont verifiées :

Avec : h=0.40m; 1=3.5m; A= 3.39cm?
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h 1

—>= 0.4 > 0.062......... C.V

1 16

Do LlyuMo  04>0085.......... C.V

1 10~ M,

Ag gppy < 2224702 11.34.... ..C.V

e

Donc : pas de risque de fléche.
V.3.3.2. Poutre secondaire :
a) Verification des contraintes tangentielles :

La vérification a faire vis-a-vis de la contrainte tangentielle maximale est celle relative a lafissuration peu
nuisible suivante :

T 43930

b.d 300x315 = 0.46MPa

Ty =
T,= min (0.13f.,g ; 4MPa) =1, = 3.25MPa
1,= 0.46MPa < 7,= 3.25MPa

Pas de risque de cisaillement.

b) Vérification a ’ELS :

Les résultats trouvés en travée et sur appui sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau. V. 12: Vérification des contraintes a I’ELS.

Mser A Y | Obc Obc < Opc
(KN.m) (mm?) (mm) (mm*) (MPa)
Travée 8.75 339 198.62 852426789.1 | 2.03 Vérifiée
Appuis -20.32 565 225.22 1210719318 | 3.77

c) Vérification de la compression du béton :
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Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :

Tableau. V. 13: Vérification de la compression du béton.

Section Tiax(KN) 04xDbxa xf;ﬁ Vérification
b
PS (30x35) 43.93 610 Oui
en appui en travée
THAI12 | JHAI12
\ 2578 88 N ——
8 E‘ ;] L Wad
g cadretepingle08 ) \'f 5,} f g 1| cadre+epingleO8
lllJ - [ ¥
N 23 AN
3 3HA12 ; 3HA12

Figure V. 1: Schéma de ferraillage des poutres principales.

en appui en travée
— 1 SHAIL2 %% 8 g 1 3HAIL2
i 3 7
35 cadretepingleO8 v, s/ 35 cadretepingleO8
l [ 3HA12 © (L[ 3HAI2

Figure V. 2: Schema de ferraillage des poutres secondaires.

V.4. FERRAILLAGE DES VOILES :

Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes et un dimension petit appelée

épaisseur, généralement verticaux et chargés dans leur plan.
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Pour la modélisation d’un voile, on 1'assimile a une console parfaitement encastrée a sa base
soumise a une charge verticale due a la combinaison des charges permanentes et d’exploitation, et

une charge horizontale due a I’action, d’un séisme.

Donc le voile est sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment fléchissant.

Ce qui implique que les voiles seront calculés en flexion composeée et au cisaillement.
V.4.1. Recommandations de la RPA99 V 2003 :

Selon les prescriptions du RPA99. Le ferraillage des voiles est composé d’armatures verticales,

d’armatures horizontales et d’armatures de répartition.

Combinaisons :
Selon le RPA 99 version 2003 [1] et BAEL[3] les combinaisons & considérer dons notre cas
(voiles) est les suivants :
-1.35G +1.5Q
-G+Q+E
-08G+E
» Armatures verticales : R.P.A 99 (A7.7.4.1) [1]
v" Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales,
I’effort de traction doit €tre repris en totalité par les armatures.
v Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%.

v" 1l est possible de concentrer les armatures de traction a I’extrémité du voile ou du trumeau, la section
totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a0.20 % de la section
horizontale du béton tendue.

v' Si des efforts importants de compression agissant sur 1’extrémité du voile, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux.

v' Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochet a la partie supérieure.

<

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction seulement par recouvrement).

v' A chaque extrémité du voile ou du trumeau, I’espacement des barres doit étre au plus égal & 15cm.
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s/2 s >4 HA 10
—— - - - - —
. ﬂ . . . L . . . . />< a
L/10 /70
L

Figure V. 3: Disposition des armatures verticales dans les voiles.
v' Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées cadres horizontaux dont I’espacement
ne doivent pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

» Armatures horizontales : RPA 99 (art 7.7.4.2) [1]
Les barres horizontales doivent munies de crochets a 135°ayant une longueur de 10d. Dansle cas ou il existerait
des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sanscrochet si les dimensions des talons
permettent la réalisation d’un ancrage droit.

» Regles communes : R.P.A 99 (art 7.7.4.3) [1]

v Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales dans les trumeauxest donné comme suit

e Globalement dans la section du voile 0.15%

e En zone courante 0.10%

v' L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur au plus petites des valeurs
suivantes :

{St < 1.5a
St < 30cm

=S; <Min (30cm ; 1.5a), avec a : espacement du voile
v Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre eux avec au moins quatre

(4) épingles au métre carré, leur role principal est de relier les deux nappesd’armatures de maniére a assurer
leur stabilité, lors du coulage du beton.
v Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception deszones d’abouts) ne doit
pas dépasser 1 /10 de 1’épaisseur de voile.
v Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
= 400: pour les barres situees dans les zones ou le renversement désigne desefforts est possible
= 200: pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action detoutes les combinaisons
possibles de charge.
v Le long des joints de reprise de coulage, ’effort tranchant doit étre pris pour lesaciers de coutures dont

la section doit étre calculée formule suivante : avec la formule suivante
151



Chapitre V : Etude des éléments structuraux

AV
Ay=11-

Avec : V =14V icuie

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les effortsde traction dus aux

moments de renversement.

V.4.2. Méthode de calcul des voiles :

ﬂ'&b

On va utiliser la méthode des contraintes (simplifiée), cette méthode consiste a déterminer
lediagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant

lesformulessuivantes :

M.V
+

|2z

Avec:
N : Effort normal appliqué.
M : Moment fléchissantappliqué.
A : Sectiontransversaleduvoile.
V : Distanceentrelecentredegravitédu voileet lafibrelaplus éloignée.
I : Moment d’inertie.
On distingue troiscas:
o 1°cas (o4 0p, > 0) (Sectionentierementcomprimée) :
Dans ce cas on a deux contraintes de compression, la section du voile est soumise a la compression et
comme le béton résiste bien a la compression, la section d’acier sera celle exigée par I’RPA (le ferraillage

minimum)

2mecas (04; 0p < 0) (Sectionentiérementtendue):

Mcb

]

A
v

L

Figure V. 4: Section entierement comprimée.
Danslecasonadeuxcontraintesdetractionlongueurtendue(L;) estégalea(L)I’effort de traction est
égal a:

_0g.0p.L.a

N 2
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. T
Lasectiond’armatureest : Ag = -

N

O

[
-

¥

4l
-

Figure V. 5: Section entierement tendue.

e 3®Mecas (o,; 0,)sontdesignesdifférents(Sectionpartiellementcomprimée):
Pourconnaitrelazonetendueetlazonecomprimée,ilfautcalculerlalongueurdelazonetendue(L;)en  utilisant
triangles semblables :

Oq Op Oq.L
=——>Lt .
L—L; L 0q + |op|

tana =

L’effortdetractiondanslazonetendueestdonné par:

_Ub.L.a
2

. . , . . T
Lasectiond’aciernécessaireestdonnéepar:Ag = -
N

- N « . .
\I
I‘ oy,

1=}

L J

F Y

Figure V. 6: Section partiellement comprimée

V.4.3. Exemple de calcul :

On utilise la méthode des contraintes pour ferrailler les voiles.
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Cette méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes & partir des sollicitations les plus
défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes.

On fait I’exemple de calcul sur un voile de largeur égale a 2.30m et une épaisseur égale a 20cm.

a=0.2m I

v

L=23m

Figure V. 7:Les dimensionsdu voile étudié.
V.4.3.1 Détermination des sollicitations :

Les resultats sont obtenus a I’aide du logiciel ROBOT (levoileV;y,._y.) :

Tableau. V. 14:Les sollicitations du voileV_(1y-y).

G +Q +Ey G+Q+Ey 0.8G+Ey
VOI I NIH X Mﬂﬂli'l' Mll‘l X Nﬂ o NIH in Mﬂ orr
e
(KN) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m)
Vy-y [2422.36 320.46 2422.36 820.46 | -1415.07 795.92

V.4.3.2 Armatures verticales :
a) Détermination des contraintes :
Nax= 2422.36KN, M = 820. 46KN.m

Nous allons déterminer les contraintes sollicitant le voile selon la formule suivante :

N, MV
o= - —
A I

A : section du voile, A = 2.30x0,20 = 0.46m?

ex

L3
=0.202m*
12

| : moment d’inertie du voile, I =
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V = La demi-largeur du voile, V = §= 1.15m

On prend le signe (-) dans la compression et le signe (+) dans la traction, ceci nous donne les contraintes

extrémes suivantes :

= 2422.36 | 82046 4 qc _ 9936.935KN /m?>.
0.46 0.202

oy =230 _ 82080 1,15 = 595.064KN /m?
0.46 0.202

a,; opSontdemémes signes, donclasection duvoileestentierementcomprimée.

Dans ce cas on a deux contraintes de compression, la section du voile est soumise a la compression et comme

le béton résiste bien a la compression, la section d’acier sera celle exigée par I’'RPA (le ferraillage minimum)

L’effort de traction est égal a :
9936.935

T

595.064

a=0.2m

Y
L

L=23m

Figure V. 8: Diagramme des contraintes d’une section entiérement tendue

04.0p.L.a  9936.935 x 595.064 X 2.3 X 0.2
T = = = 1360015.826KN

2 2

. T
Lasectiond’armatureest : Ag = —= 3.4cm?
N

Armature minimale du RPA99/version 2003 [1]:
-Selon RPA99/V2003[1] :
Amin =0.2%. a. Lt=0.2%Xx 0.2 X 2.30 =9.2 cm2.

-Selon BAEL :

Amin > 0.23xAxf;ﬁ

e
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= 0.23 x 2300 X 200 X % —=555.45mm?2=5.55cm?

Etude des éléments structuraux

Les sections de calcul sont obtenues pour les sollicitations défavorables prescrites dans le

tableau ci-dessus

Tableau. V. 15: Les sollicitations et les sections de calcul du voile V_(1y-y).

G+Q+Ey 0.8G+EY
N(KN) 2422.36 -1415.07
M(KN.m). 820.46 795.92
0, = ; + g 9936.935 1454.988
op = % — ¥ 595.064 -7607.466
Lt(m). 2.3 0.36
T(KN). 1360015.826 1749.717
os (Mpa) 400 400
As cann(cm?). 3.4 4.37
Arpamin 9.2 1.44
ApaEL min 5.55 0.86
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Espacement :
Lalongueurminimaled’apresl’article7.7.4.3duRPA99V2003 :
s¢ < 1.5a;30cm

Soit : §,= 20cm Dans la zone courante.

Dansnotrecas :

L-023m

Lazoned’about o

S
Sa= ;t: 10cm Dans lazone

d’about.

Donc :

2

Aadoptée=max(Acau ; Arpa; Apagr) = max (3-4;9.2;5.55) cm
Aadoptée=9.2cm?.

Zoned’about:2x 2T12— AS=4.52cm?2,
Zonecourante:2x 6T12—  AS=6.78cm?2

Ferraillage horizontal :

Selonle BAEL

Selon le Rpa :
Atmin=0.15%. a. h =0.0015x0.20x2.3=6.9cm?;globalement danslasection desvoiles.
A, =Max[ARPA ;ABAEL] =max(2.82,6.9)cm?

On prend 7THA12(A 400 = 7.92 cM?)
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Ferraillage transversal

Dans la zone courante et la zone d’about, on adopte des cadres de 8mm pour attacher
lesaciers de flexion, et pour garder un espacement constant entre les nappes d’acier. Les

deuxnappesd’armatures doiventétrereliéesavecaumoins 4¢épingles aumetrecarré.
V.4.3.3 vérification :

a) Veérification des contraintes de cisaillement :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeure de ’effort

tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Article 7.7.2).

La contrainte de cisailment est :

- _ Vu _ 366.92x103
U bxd 200x0.9x2300

= 0.88Mpa
= 0.88MPa <t,= min (%328; 5MPa)=3.33MPa ... .......... cv.

b) Vérification A PELS :
Il faut vérifier que o, < 0.6f.,5 =15MPa

Ng _ 520.44x103

= = = <
Obc = Sxh15A. 200%2300415x1130 1.09MPa<15MPa.......... CV.

V.4.3.Détermination des sollicitations :

Les résultats sont obtenus a 1’aide du logiciel ROBOT (levoileV,_,.):

Tableau. V. 16: Les sollicitations du voileV_(1x-x).

G +Q +Ey G+Q+Ey 0.8G+Ey
Voil N o M_... M. I\ — N in M_...
i (KN) (KN.m) | (KN.m) | (KN) (KN) (KN.m)
Vx-x [2422.36 820.46 2115.26 2487.38 | 908.04  [18.23

A : section du voile, A = 3.40%0,20 = 0.68 m?
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XL’ 0,655 m*
12

| : moment d’inertie du voile, I =

V = La demi-largeur du voile, V = E: 1.7 m.

Tableau. V. 17: Les sollicitations du voileV_(1x-x).

G+Q+Ey G+Q+Ey 0.8G+EY
N(KN) 2422.36 2115.26 908.04
M (KN.m) 820.46 2487.38 18.23
o, = % n g(KN.m) 5691.732 9566.471 1382.667
Gy = g _ g(KN.m) 1432.855 -3345.118 1288.038
L.(m) 3.4 2.51 3.4
T(KN). 2772845.063 1137.340 605515.396
o, (Mpa) 400 400 400
As cau(cm?). 6.93 2.84 1.51
Arpa min 13.6 10.04 13.6
Ap 4L min 8.21 8.21 8.21

Espacement :

Lalongueurminimaled’apresl’article7.7.4.3duRPA99V2003 :

s¢ < 1.5a;30cm

Soit : §,= 20cm Dans la zone courante.
Dans notre cas :

La zone d’about :1%:0.34m
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Sa = S;t= 10cm dans lazone

d’about.

Donc :

A adoptée= (Acau ; Arpas Apap) = (6.93;13.6;8.21) cm2

Aadoptée=13.6cm?.

Zoned’about:2x 2T12— AS=4.52cmz2.

Zone courante:2x 9T12—  AS=10.18cm2.

Ferraillage horizontal :

Selon le BAEL[3] :

A A _ 14T
h= = =3 cm-.

Selon le RPA[1] :
Atmin=0.15%. a. h =0.0015x0.20x3.4=10.20cm?;globalement danslasection desvoiles.
A;, =Max[RPA ;BAEL] =max(3.67,10.20)cm?

Onprend10HA12(A4; 440, = 11.31 cm?)

Ferraillage transversal

Dans la zone courante et la zone d’about, on adopte des cadres de 8mm pour attacher
lesaciers de flexion, et pour garder un espacement constant entre les nappes d’acier. Les

deux nappes d’armatures doivent étrere liées avec au moins 4épingles au métre carre.
V.4.3.5 Vérification
a) Vérification des contraintes de cisaillement :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeure de 1’effort

tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Article 7.7.2).

La contrainte de cisailment est :
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- _ Vu _ 366.92x103
U bxd 200x0.9x3400

= 0.59Mpa
.= 0.59MPa <1,= min (%fm; 5MPa)=3.33MPa ... .......... cv.
b

b) Vérification a PELS :
Il faut vérifier que :op. < 0.6f.,5 =15MPa

_ Ng _ 795.39x103
" bxh+15As 200Xx3400+15X1470

Opc =1.13MPa<15MPa.......... cv.

V.4.4. Schémadu Ferraillage des voiles :

st=10cm THA12

‘ 8
| i =
\ T

4HA12 st=20cm

12HA12  Epingle®8

A s

Figure V. 9: Shéma de férraillage du voile.

V.5 CONCLUSION :

Les éléments principaux assurent par définition un contreventement de la structure. Au terme
de ce chapitre, nous avons étudié ces différents éléments principaux, afin qu’il soit répulsif aux
différentes sollicitations. Les poteaux ont été calculés et ferraillé. Le ferraillage adopté est le
maximum obtenu par le logiciel ROBOT?2014, et celui donné par le RPA99, version2003[1].
On a noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important que celui obtenu par
le logiciel ROBOT2014. On déduit que le RPA favorise la sécurité avant I’économie. De méme
pour les poutres principales et les poutres secondaires, qui sont ferraillées par le logiciel
ROBOT2014. Aussi pour les voiles de contreventement, qui ont un role important par rapport
a la réponse sismique de la structure, pour autant ils sont calculés et ferraillé a la flexion
composeée. Les ferraillages adoptés respectent les recommandations du BAEL[3] et le RPA99
version2003[1].
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CHAPITREVI : Etude de P’infrastructure

V1.1.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.

V1.2.Les Fondations :

V1.2.1.Introduction :

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de l'ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent
donc une partie essentielle de I'ouvrage puisque de leur bonne conception et réalisation découle

la bonne tenue I'ensemble.

Les élements de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
fondations superficielles), soit par l'intermédiaire d'autres organes (cas des fondations

profondes).
V1.3. Réle de fondations

L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivantes :
Réaliser 1’encastrement de la structure dans le terrain. Assurent la liaison avec le sol pour
transmettent et repartissent les efforts de la superstructure. Les fondations supportent différentes

charges telles que :

a. Les charges verticales
Les charges permanentes : telles que le poids des éléments porteurs, le poids des éléments

non porteurs.

Les charges variables : telles que le poids des meubles, le poids des personnes, le poids de la

neige.

b. Les charges horizontales (ou obliques)

Les charges permanentes : telles que la poussée des terres.
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Les charges variables :

telles que la poussée de I’eau ou du vent. Un mur ou un poteau supporte une partie des charges
de I’ouvrage et compte-tenu de ses faibles dimensions, risquent de poingonner le sol. C’est pour
cela que sous un mur et un poteau, on place une fondation qui permet de répartir la méme charge
mais sur une surface horizontale plus importante et donc de diminuer la pression exercée sur le

sol, c’est a dire de diminuer la force exercée sur le sol par unité de surface.

v' Elles jouent un rdle d’appuis.

v' Limiter les tassements différentiels
a une valeur acceptable. Les fondations constituent donc la partie essentielle de I'ouvrage
puisque de leurs bonnes conception et réalisation découle la bonne tenue de I'ensemble. Les
éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles

sur pieux par exemple).
V1.4. Contrainte admissible du sol

11 faudra toujours s’assurer que la pression exercée par la fondation sur le sol est inférieure a la
pression que peut supporter le sol (contrainte admissible "ocadm™). La pression que peut

supporter le sol a été déterminée grace aux essais de reconnaissance de sol.
La contrainte admissible du sol est déterminée en fonction des caractéristiques suivantes :

Poids spécifique du sol secyd.
Poids spécifique des grainsys .

Cohésion non drainée Cu.

D N N RN

Angle de frottement effectif ¢. ® Selon le rapport géotechnique, le sol destiné a recevoir
le batiment est considéré comme un site meuble (S3), avec une Contrainte admissible
du sol cadm = 2.4bar. e La profondeur de la fondation(D) doit étre supérieure a H 10

Avec :
H: Hauteur totale du batiment H =18.87m.
D>H/10=18.87/10=1.84 m.

Le bon sol existe a une profondeur de 1.50 m(aprés I’étude géotechnique).
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Finalement on prend dans les calculs une profondeur des fondations D =2 m.
V1.5. Stabilité des fondations

Les massifs de fondations doivent étre en équilibre sous I'action :

v Des sollicitations dues a la superstructure qui sont : des forces verticales
ascendantes ou descendantes, des forces obliques, des forces horizontales et des

moments de flexion ou de torsion ;

v Des sollicitations dues au sol qui sont : des forces verticales ascendantes ou

descendantes et des forces obliques (adhérence, remblais, etc.).

V1.6. Type des fondations

a. Fondations superficielles
Les fondations sont dites superficielles si la condition suivante est respectée:

D/B<4
Avec :

D :la distance entre le dessous de la fondation et le niveau fini du sol.
B : largeur de la fondation.

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique

sont :
e Les semelles isolées : placée sous un poteau,

o Les semelles filantes : placées sous un mur ou plusieurs poteaux rapprochés,

e Les radiers.

-

FigureVI. 1 : Deférent type des semelles superficielles.
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b. Fondations profondes Les fondations

sont dites profondes si une des deux conditions suivantes est respectée : D /B < 1.50

OuD<3m.

Les principaux types de fondations profondes sont :
e Les pieux (fondations profondes).
e Les puits (fondations semi profondes).

V1.7. Choix du type des fondations

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée,

qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

On vérifie dans ’ordre suivant : Les semelles isolées, les semelles filantes et le

radier géneral et enfin on opte pour le choix qui convient.

Le choix du type de fonctions dépend de plusieurs paramétres dont les plus
importants sont notamment :
v’ La capacité portante de terrain de fondation.
v' La charge totale transmise au sol.
v La distance entre axes des poteaux.
v’ La profondeur du bon sol.
v’ Le type d'ouvrage a construire.
v’ La nature et I'nomogénéité du bon sol.
Ce choix doit satisfaire deux critéres essentiels a savoir :
v' Assurer la sécurité des habitants et la stabilité totale de I’ouvrage.

v" Solution facile a réaliser et économique.

V1.8 Calcul des fondations

a. Combinaison d’action

» D’aprés RPA99 modifié en 2003 (Article 10.1.4.1)[1], les fondations superficielles sont

dimensionnées selon les combinaisons d’actions suivantes :
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G+Q=zE.
0.8G +E.

» D’aprés BAEL 91 révisée 99[2]:
1.35G+1.5Q.

G+Q.

b. La surface des semelles La surface de la semelle

doit étre suffisante pour répartir sur le sol, les charges apportées par les porteurs verticaux.
Répartir une force sur une surface, c’est exercer une pression :
o =N Ssemelle

v" Pour le dimensionnement de la surface au sol ;Les semelles de fondations sont calculées a
I’E.L.S.

v’ La capacité portante du sol doit étre supérieure a la pression exercée par les fondations. La
surface S d’une semelle s’exprime :

o = Nser/ Ssemelle < osol = Ssemelle > Nser total/ osol
Dont :

v Nser: La somme des efforts amenés par I'ouvrage sur toutes les semelles a partir de la

combinaison de L’ELS.
v" osol : Contrainte admissible du sol en bars = 2.4 bar = 240 kN .

v Ssemelle: Surface total des semelles (A x B).

¢ Nsertotal=5509.73KN.

osol = 240KN (donnée par le rapport géotechnique).
Ssemelle > 5509.09/24=27.55 m2 .
La surface totale du batiment est : Shat =169.83m?2 .
Ssemelle/ Sbat = 27.55/169.83 = 0.15 < 0.50.

Ssemelle = 27.55 m2 < 0.50 x Shat = 0.50 x169.83 = 84.92m2 .
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La surface totale des semelles ne dépasse pas 50 % de la surface d'emprise du
batiment. Ceci nous amene a envisager deux types de semelles
v semelles isolées sous poteaux

v" semelles filantes sous voile.
La figure suivant montre la disposition des semelles filantes et des semelles isolées a
la base de notre batiment.

V1.9 Calcul les semelles isolées

a. Pré dimensionnements des semelles isolées

Une fondation isolée définie par des caractéristiques géométriques :

e B: longueur de la semelle ou plus grand c6té d’une semelle ; aux cotés b du poteau

e A largeur de la semelle ou plus petit coté de la semelle ; aux cotés b du poteau.

ot
N[~ aa /]
B |
faa]
"/
| ok
|1 E! A |1 DL

FigureVI. 2:Vu en plan d'une semelle isolée.
Dimensionnement de la semelle isolée S1:
Nous donnons dans ce qui suit le détail de calcul de la semelle isolée S1. La surface de la
semelleSsemelle devra satisfaire la relation suivante :

Ssemelle > Nser osol

v" Nser: Effort amené par 'ouvrage sur la semelle S1a partir de la combinaison de L’ELS
obtenue par logiciel Robot 2016.
Nser = 779.06 KN = 89.42 t.
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» Homothétie des dimensions :
RDC :(a x b) = (30x 40) cm2 .
k=a/b=A/B=30/40=0.75=> A=a/bB.
Ssemelle=A xB = Ssemelle=abBxB=a/bB2.
Ssemelle = a/ b B 2 > Nser osol = B > Nser/ osol a b = B > 779.06/ 240 0.30/ 0.40 =
2.08 m.
On prend B = 2.10 m.
A=a/bB=075xB=0.75%2.10 =1.58 m.
Donc finalement on choisit une semelle S1(A x B) = (1.62 mx2.1 m).

Lmin=3.4 m

I faut vérifie : Lmin>1.5%B

Tel que Lmin entre axe minimum entre deux poteaux:
Ona: 15xB=3.15m<Lnin=3.4m

Lacondition: Lmin>l5%B .ooviiiiiiiii... condition vérifie

r
v

=

I /
B

- P
% Lad

FigureVI. 3:Dimensions de la semelle isolée.

» La hauteur de la semelle :

La hauteur de la semelle sera déduite de la condition de rigidité qui s’écrit: ht >d + c.
Avec d: hauteur utile.
A—a B-b
D> max(T ;T):> max (0.325 ; 0.425)

D’ ou: d> 0.45m

ht =max (0.15m ; d + 0.05 m) = ht = max (0.15 m ; 0.55 m) = 0.50m.
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> Vérification de la semelle isolée S1 :
A Vérification des conditions de stabilité : Nser : L'effort normal total revenant a la semelle sous
combinaison de I’ELS.
Nser=779.06KN.
Mser= MY= 0. 55KN.m.

v" Selon le BAEL 91,

v ona:
€0 = Ms/ Ns = 0.55/ 779.06 = 0.0006 m.

e0 =0.0006 m< A 6=1.6/6=0.26 m.

v Selon le RPA 99 / version 2003(Art 10.1.5),

ona:
e0=0.0006m<A/4=16/4=04m.
e0 =0.0006 m < A/ 6 =0.26 m =Le diagramme des contraintes est trapézoidale.

» Verification des conditions de rigiditeé :
Selon I’article 10.1.4.1 des RPA99/Version 2003[1]

Les fondations superficielles seront vérifiées selon les combinaisons accidentelles suivantes :
v' G+Q+E : Pour la vérification des contraintes dans le sol.

v' 0.8G+E : Pour la vérification de la stabilité des semelles.
On ajoute a ces deux combinaisons qui sont donnees par les RPA99/Version 2003La

Combinaison de I’ELU qui nous permet de vérifier la contrainte 8 ELU :1.35G+1.5Q.
La contrainte moyenne du sol amoydoit vérifier la condition suivante :

omoy = 3omax+omin/ 4 < gsol.

Avec :

omax = N Ssemelle/ (1 —6.¢ A ) ; Et c min = N Ssemelle/ (1 + 6.6 A).
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FigureV1. 4:Diagramme des contraintes du sol agissant sur la semelle isolée.

e< b'/6

HE

lN

Ty,

L’ELS : G+Q :
TableauVI. 1: Vérification de la semelle S1 a I’ELS.
Semelle | Ns Ms o O i o 1.50 sol
AxB € Ssemelle | oX | ™ moy > 1 Veérification
KN KN.m | m m? bar | ba bar | bar
Condition
2.10x1.6 | 779.06 | 0.55 0.0007| 3.36 231 | 231 2.31 vérifice
aL’ELU : 1.35 G+1.5 Q.
TableauVI. 2:Vérification de la semelle S1 a ’ELU
Semelle | N Mu o Omi o o
AxB " e Ssemelle max min moy ix1.5b Vérification
KN KN.m | m m? bar |bar |bar saor '
Condition
2.10x1.6 | 1069.89 | 0.68 0.0007 3.36 3.17 | 3.19 3.18 3.6 Vérifice

v" Par la combinaison G+Qz=E
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TableauV|1. 3:Vérification de la semelle S1 a G+Q+E.
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Maccid
Semelle N.ccid em Ssemel Omax | Omin | Omoy | OsolX2
AxB KN.m le Vérification
KN bar | bar |bar | bar
m?2
Condition
. . 0.0009 . . . s
2.10x1.6 783.21 0.73 336 | 232 | 233 | 339 3.6 vérifice
Vérification de la stabilité au renversement par la combinaison accidentelle
0.8G=E :
Pour que les semelles isolées soient stables, il suffit de veérifier la condition suivante :
A>4.e avece=M/N.
V1.9 Ferraillage des semelles isoléees
TableauV1. 4:Veérification de la semelle SA a 0.8G+E.
Semelle Nacci Maccid eacci 4e( A veérification
d d m)
AxB (KN.m)
(KN) (m)
2.10x1.6 525.93 0.92 0.001 0.0 1. Condition
06 6 -
verifiée
Ferraillage de semelle S1 (1.6 mx2.10 m) :
Pour appliquer la méthode de bielles, il faut vérifier :
e0=M/N=0.0007<A/6=026mM......c.cccevviiriirianrinn.... Condition vérifiée.
e0=M/N=0.0007<a/6=0.26M.......c..c0oevvieriiriiiriiriinniananns., Condition vérifiée.
Semelle rigideht> (A —a4)+5cm ......ccooevvennin.n Condition vérifiée.

Donc, on peut appliquer la méthode des bielles pour calculer le ferraillage.

La méthode des bielles suppose que les efforts provenant des murs sont transmis au sol par
des bielles [5] de béton oblique symétriques par rapport a 1’axe de la semelle. Ces bielles

transmettant des efforts horizontaux de traction aux aciers inférieurs et des efforts verticaux
de compression au sol sous la semelle.
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Les semelles isolées armées sont généralement renforcées par deux nappes d’aciers
orthogonaux protégés de 1’oxydation par une épaisseur d’enrobage de 4 a 5 cm.

ht =50 cm, db =45 cm, da=dB — ¢ =43.5cm.

v Nu: Effort amené par I'ouvrage sur la semelle S1 a partir de la combinaison de
L’ELU, obtenue par logiciel Robot 2016— Nu = 1069.89KN.

v" GO : Le poids propre de la semelle = (B x A x ht) x ymoy.
Dont : ymoy = yBA+ysol [ 2 = 25+19 2 = 22 Kn/m3 .

Donc : GO = (2.1 x 1.6 x 0.55)m3 x 22 Kn/m3 = 40.66 KN.

v Nu'’=Nu+ 1.35G0. Nu = 1069.89+ 1,35 x 40.66 = 1024.78KN.
v' os=feys (ELU) =400/ 1.15 = 348 MPa..

v' e0=0.0007 m < A/ 24 =0.066.

» Suivant le sens B-B:

AB-B =Nu'x (1+3 €0 B) (B-b)/ 8dbos = 1024.78x103 (1+3 0.7/ 2100)(2100-400)/
8x450x348 = 15.25 cm2 .

On adopte : 14 HA12 =15.83cm?2 .

» Suivant le sens A-A:

AA-A =Nu'’ x (A — A)/ 8dacs = 1024.78x103 (1 + 3 0. 7/1600) (1600 — 400)/
8 x 450 x 348 = 11.86cm2 .

On adopte: 11HA12 =12.44 cm2 .
Espacement :
e< min (20cm, 15¢!) = min (20 cm, 15x1.2) = 15cm.

v' B-2c =210cm -2 x 5 =205 cm et 12 barres—11 espacements donc e = 205 /11
=15cm.

v A-2¢ =160 cm -2 x 5 =155 cm et 11 barres—10 espacements donc e = 200 /10
=15cm.

» Ancrage des barres (Semelle S1).
Calcul de la longueur de scellement des barres

v" Suivant le sens A-A:
Is=¢ 4 xfe0.6 xW¥s 2 x ft28

Avec :

s =1,5 (HA). ftj = 0,6 + 0,06 fcj = 2.1 MPa.

Is=12/4x4000.6 x 1.52 % (0.06 x 25 + 0.6) = 423.28 mm < A /4 = 400 mm
et>A/ 8 =200 mm.
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v" Suivant le sens B-B:

Ls=¢ 4 xfe0.6 x V2 x{t28=12/4 x 400 0.6 x 1.52 x (0.06 x 25 + 0.6) = 493.83
mm<B/4=525mmet>B/8.

=Les barres doivent étre prolongées jusqu’aux extrémités de la semelle mais peuvent ne pas

comporter croche.

40
2-0.00 | N—
k' TL L | T | 10 1L T
i o HH | =acastemreen
cad HAS am 2x=3T1é&
a= 11
\ 1l 16
:: 14 HA 12
in 11 HA 12
50 H
' oo oooodolo ooo
| - ]
2.1

FigureVI. 5:Schéma de ferraillage d’une semelle isolée.

V1.10.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 regles vigueur bien vérifiées.
Enfin ; la bonne réalisation sur chantier reste le point clé de toute 1’ouvrage réussis.
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Conclusion générale

Ce travail a porté sur 1’étude et la modélisation d’un batiment (R +5) en
béton armé, situéen zone de sismicité moyenne contreventé par des portiques et
voiles. Selon les régles de construction parasismique RPA, la forme de ce

batiment est considérée comme réguliére.

Au premier lieu, 1’étude a consisté a présenter I’ouvrage et a dimensionner les
éléments principaux, poteaux, poutres, voiles suivant les réglements BAEL et le
code du béton algérien CBA93 et a effectuer ensuite une descente de charges
statiques. Il est donc important de comparer dans ce cas les réglements pour

veérifier les processus de calcul ainsi que les dispositions constructives.

Une modélisation 3D par le logiciel Robot Structural Analysais 2010a été
menée. Les résultats donnés par ce logiciel ont permis de vérifier plusieurs points
tels que la stabilité de I’ouvrage, le respect des déplacements maximaux et le
choix des dimensions des éléments. Le pré dimensionnement des éléments
structuraux peut étre vérifié grace a ’analyse dynamique. Les déplacements

maximaux de ces derniers restent dans les limites raisonnables.

La descente de charges a permis de dimensionner les fondations. Pour notre
projet, les calculs ont conduit a retenir des semelles isolées. Le dimensionnement
et le ferraillage ont été calculés conformément aux réglements appliqués (RPA
et BAEL).

En fin, nous espérons gque cette modeste étude concrétise les bonnes bases
techniques dont on a bénéficié durant nos années de formation Master et qu’elle
contient des informations utiles sert de référence pour faciliter la tAche aux

futures promotions.
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ANNEXES

Annexe 01

Excentricité critigue relative : [ = fly,)
o v's_z_ r 1+49-12v, vy W ‘=(3v|—l)(l-'1)

o '
3 4(3+J9-12v) 3 2V,
ot ¢ ! 3 w ¢ * ¢
0,000 0,1687 0,200 0.1602 0.405 0.1507 0610 0,153
0,008 0,1685 0,206 0,1800 0410 0,1504 css 0,13%0
0,010 0,1664 0210 0.15%8 0415 0,150t 0820 01323
0,015 0,1662 0,215 0.159¢ 0.420 0.1498 0.625 01316
0.020 LA 0,220 0.1585 0425 0.1495 0,630 0,1310
0028 0,1880 0,225 0,158 0.430 01452 0,635 0,13¢2
0,030 0.1658 0,730 0,1581 0.435 01489 0.640 0,1285
0.035 01657 0,233 0.1589 0.420 0.1486 o445 0,1287
0.040 o.1655 0,240 0.1687 0.445 0, 1e82 0,660 0,127%
0.045 01654 0245 0,1585 0.450 0,1479 0655 012N
0050 01652 0250 01582 0.455 01476 .80 0,1262
coss | ot1est | o2s8 | 01580 | o460 | otz | 0665 | 0128
0,060 0.1649 0.280 01678 C.465 01459 0670 0,1244
0.065 0, 1648 0.285 0,157 0470 01485 0575 0,1234
0070 01846 0270 01574 Q47s 0,1462 PR 0,1224
0075 0.1645 0275 01572 0.480 0.1458 685 01213
0080 | o164d | o2 | 01570 | o4ss | onass | 0ee0 | 01202
0.085 0,1642 0285 01668 0,480 0,1451 0.69% 0,1180
0.080 0,1840 0200 01505 3,495 01847 0,700 0,1179
©.095 0,1638 0.265 01583 0.500 01443 0,708 0,1146
0.100 0,1657 ©.200 0.1561 0 505 0,169 o7 0,1154

0,105 0,1638 0.305 0,1558 as10 01435 s 01141
0110 0,1654 oAt 0,1556 0,516 01401 070 01128
o118 01652 15 01554 0620 01427 0.725 01114
0120 0,1630 0,320 0. 1652 0.525 01423 0,730 0,1100
0125 0,1629 0326 0,150 0.230 01418 0738 0,1086
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DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
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Section en cm? de 1 A 20 armatures de diamétre @ en mm

Q 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0,20 0,28 050 [ 0,79 1.13 154 | 201 3,14 491 8,04 | 12,57
2 0,39 0,57 1,01 157 2,26 3,08 | 4,02 6,28 982 | 16,08 | 25,13
3 0,59 0,85 1.51 2,36 3,39 462 | 6,03 942 | 1473 | 24,13 | 37,70
4 0,79 1,13 2,01 3,14 4,52 6,16 | 804 | 1257 | 1964 | 32,17 | 50,27
5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 | 10,05 | 15,71 | 2454 | 40,21 | 62,83
6 1,18 1,70 3,02 471 6.79 924 | 1206 | 1885 | 2945 | 4825 | 7540
7 1,37 1,98 3,52 5,50 792 | 10,78 | 1407 | 21,99 | 3436 | 56,30 | 87,96
8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 | 1232 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 |100,5
9 1,77 2,54 4,52 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 |113,1
10 1,96 2,83 5,03 785 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 4909 | 80,42 |125,7
1 2,16 3,11 553 864 | 1244 | 1693 | 22,12 | 3456 | 54,00 | 8847 |138,2
12 2,36 3,39 6,03 942 | 1357 | 1847 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 |150,8
13 2,55 3,68 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 [1046 [163.4
14 2,75 3,96 704 | 1100 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 4398 | 68,72 1126 |175,9
15 295 4,24 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 |1206 |1R’ S
16 3,14 4,52 8,04 | 1257 | 18,10 | 2463 | 32,17 | 50,27 | 78,54 123.7 1eu A .
17 3,34 4,81 855 | 1335 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 (136,7 [213,6
18 3,53 5,09 905 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 1448 |226,2
19 3,73 5,37 955 | 14,92 | 21,49 | 2925 | 38,20 | 59,69 | 9227 [ 1528 [238,8
20 3,93 5,65 | 10,05 | 1571 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 |160,8 |2513
Section en em? de 1 3 20 armatures de diamétre ¢ en mm.




