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A’ Aser Section d’aciers comprimés et sections d’aciers a I’ELS respectivement
At Section d’un cours d’armature transversale
A Coefficient d’accélération de zone
A Coefficient de la fibre neutr
B Aire d’une section de béton
Br Section réduite
b La largeur en générale
c Cohésion du sol
D Facteur d’amplification dynamique
E Module d’élasticité longitudinale
Ei Module de Yong instantané
Ev Module de Yong différé.
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fii Fleche instantanée due aux charges permanentes sans revétement
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Q Charge d’exploitation / facteur de qualité
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N Effort normal
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S Section d’un élément
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St Espacement des armatures
T1, T2 | Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site
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obc | Contrainte de compression du béton
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W Pois volumique de I’eau
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T Contrainte de cisaillement
£ Pourcentage d’amortissement critique
Ct Coefficient qui dépend du systéme de contreventement
B Coefficient de pondération
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v

Coefficient différé




RESUME

Le présent mémoire, étudie un batiment en R+7+Sous-Sol a usage d’habitation. 1l est
implanté a la wilaya de BOUIRA. Cette région est classée en zone sismique Ila selon le
RPA-99 /version 2003.

Cet ouvrage est une structure mixte (portiques-voiles), et le pré dimensionnement des
éléments porteurs a été fait conformément au CBA93 et RPA99/version2003. L’analyse
sismique de la structure a été realisee par le logiciel de calcul par élément finis ETABS.

Une étude sur I’influence de la prise en charge de I’Effet P-Delta, selon la méthode
approchée du RPA-99 /version 2003 et des résultats obtenus par des applications numériques
sont présentés.

Mots clés: Batiment, zone sismique, voiles, élément finis, P-Delta.

ABSTRACT

This brief, studies a building in G+7+BASEMENT for residential use. It is located in the
wilaya of BOUIRA. This region is classified as a seismic zone Ila according to RPA-99
Iversion 2003.

This work is a mixed structure (sail-gantries), and the pre-sizing of the carrying elements
was done in accordance with CBA93 and RPA99/version2003. The seismic analysis of the
structure was carried out by the ET ABS finite element computing software.

A study on the influence of support for the P-Delta Effect, using the approached method of
RPA-99 /version 2003 and results obtained by digital applications are presented.

Key words: Building, seismic zone, sail, finite element, P-Delta.
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Introduction générale

L’ analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux mémes
causes, dont les principal es sont dues a de mauvai ses dispositions constructives ou des malfagons
d’ exécutions généralement criardes.

Pour cela on ne doit pas se contenter d’ appliquer uniquement les réglements, mais on doit
impérativement comprendre les facteurs déterminants le comportement dynamique de la
structure afin de mieux prévoir saréponse sismigque a un niveau d’ accél ération donné.

En effet I'ingénieur est directement lié a la conception et a la réalisation d'édifices de
maniere a préserver la sécurité des vies humaines et des biens matériels.

Les différentes études et reglements préconisent divers systémes de contreventements visant
a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une bonne
dissipation des efforts.

Le choix d’'un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a savoir
la hauteur du batiment, son usage, la capacité portantes du sol ains que les contraintes
architecturales.

Le cycle de formation d'ingénieur en génie civil éant arrivé a terme, et dans le but de
concrétiser les connaissances acquises durant notre cursus, nous avons choisi |’ étude et le calcul
des ééments structuraux d’un bétiment (RDC+7+sous-sol) contreventé par voiles qui doit étre
calculé pour garantir sa stabilité et assurer la sécurité des usagers. Pour cela, nos calculs seront
conformes aux reglements en vigueurs asavoir

» Leréeglement parasismique algérien (RPA99, modifie en 2003).
» Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions des batiments en
béton armée suivant la méthode des états limites(BAEL91).
Pour notre étude, nous nous sommes basés sur les choix du systeme de contreventement qui joue
un réle important dans la stabilité de la structure.
Notre travail est regroupé en six chapitres:
» Lestrois premiers chapitres traitent la description de I’ ouvrage et |e pré dimensionnement
des déments ainsi que le calcul des éléments secondaires.
» Lequatrieme chapitre présente I’ étude de I’ action sismique sur la structure.
» Lecinquieme chapitre a pour objet le calcul du ferraillage des portiques et des voiles.
» Lesixieme chapitre concerne |’ étude de |’ infrastructure.
L’ensemble des chapitres présentés ont comme finaité I'éude dune structure
parasismique qui va étre illustrée tout au long de notre travail.
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Chapitre | Présentation de 'ouvrage

I.1) Description de ’ouvrage

La structure étudiée est composée d’un seul bloc de (RDC+7+ Sous-sol) a usage

d’habitation, sise a la wilaya de boumerdes .

1.2) Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

Les dimensions de I’ouvrage sont :

* Longueurtotale 24.70 m
o Largeur totale 15.50 m
* Hauteur totale 25.50 m
* Hauteur dusous-sol . 4.08 m
 Hauteurdu R.D.C___ 4.08 m
* Hauteur d’étage 3.06 m

1.3) Données sismique de la structure

* Le batiment est implanté dans une zone classée selon le RPA 99/ version 2003
comme une zone de sismicité moyenne (I1a).

* L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

» La contrainte admissible du sol = 2 bars.

* Le site est considéré comme meuble (catégorie S3).
1.4) Les éléments de I’ouvrage

1.4.1) L’ossature : La structure est composée d'une ossature en béton armé pour laquelle on a

propos¢ un contreventement mixte : voiles en béton armé et portique (poteaux-poutre).

1.4.2) La toiture : Elle est constituée en corps creux et tuiles mécaniques.

1.4.3) Les planchers : Tous les planchers sont réalisés en corps creux et d’une dalle de

compression reposant sur les poutrelles coulé sur place, disposées suivant le sens transversal.

1.4.4) Les escaliers : Les escaliers seront constitués en béton armé coulé sur place, leur

réalisation s'effectuera par étage.

1.4.5) Balcons : Les balcons sont réalisés en dalles pleines.

1.4.6) L’ascenseur : Notre tour comporte une cage d’ascenseur réalisée en voile coulé sur place.

1.4.7) Le remplissage (maconnerie) : La magonnerie du batiment réalisée en briques creuses.

» Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques (10 cm et 15 cm
d’épaisseurs), séparé par une 1’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.

» Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de la brique d’épaisseur 10 cm.
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Chapitre | Présentation de 'ouvrage

1.4.8) L’acrotére : Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére en béton
armé de 60 cm de hauteur.
1.4.9) Les revétements :

» Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers.

» Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

* Mortier de ciment pour les murs de fagade et les cages d’escaliers.

» Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
1.4.10) Les fondations : La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure. Elle
assure la transmission des charges et surcharges au sol. Le choix de type de fondation
dépend de type du sol d’implantation et de I’importance de I’ouvrage.
1.4.11) Systéme de coffrage : On opte pour un coffrage métallique de facon a faire limiter le

temps d’exécution pour les voiles et un coffrage classique en bois pour les portiques.
1.5) Caractéristiques mécaniques des matériaux

I.5.1) Béton : Le béton est un matériau constitué par un mélange de ciment, de granulats (sable

et gravier) et de I’eau.

* A titre indicatif le dosage courant par 1m’ est comme suit :
* QGranulats (sable 0/5, gravier 5/25) : (Gravions : 800 L ; Sable : 400 L)
« Ciment : 300 4 400 Kg/m’
* Eau de gachage : 150 a 200
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Chapitre | Présentation de 'ouvrage

Tableau I.1: Les Caractéristiques de béton

Béton
f028 (MPa) 25
fios (MPa) 0.6 +0,06.f5=2.1
E;; (MPa) 11000 Vf.,5 = 32164.115
Ei, (MPa) 3700 Vf.3 = 10818.86
0 ELU
N 0.2 ELS
G (MPa) E/ (2(1+v))
f,u (MPa) (0.85f28)/ (0*y1)
1.15 situation accidentelle
b
v 1.5 situation courante (durable)
1 T > 24h
C] 0.9 lh < T < 24h
0.85 T < 1h
Opc (MPa) 0,6fc28 =15
FNP <0.64(f:;""/yv)
7. (MPa) FP et FTP < 0.51(f"" 1)
Armatures inclinées a 45° < 0.90(f.i"" /)
(Tk1
R 57
I, = == e
coAy :
| |
; | |
/o |
| | |
| |
0 L - »
%o 3,5% £,
Figure 1.1: Diagramme contrainte — déformation de béton a ’ELU
0.
Ly ‘
0,6fc2g [-----------
I
I
I
o
0 | >

Epe
Figure 1.2: Diagramme contrainte — déformation de béton a I’ELS
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Chapitre | Présentation de 'ouvrage

1.5.2) Acier

a) Généralités : Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par
leur nuance et leurs états de surfaces :

* Les ronds lisses (RL) FeE215 et FeE235 correspondent a des limites d’élasticité
garanties de 215 MPa et 235 MPa respectivement. Néanmoins, ce type
d’armatures n’est utilisé¢ en Algérie.

* Les aciers a haute adhérence (HA) FeE400 et FeE500 correspondent a des
limites d’¢lasticité garanties respectivement de 400 MPa et 500 MPa.

» Treillis soudé¢ de type TS520.

Tableau 1.2: Les caractéristiques de 1’acier

Acier
f. (MPa) 400
E, (MPa) 200000
N 0.3
FPN Fe
o, (MPa) FP min {2/3f.;max (0.5f., 110V (n*£;))}
FTP 0.8 min {2/3f.;max (0.5f., 110V (M*fy))}
1.15 situation courante
i 1 situation accidentelle
1.6 HA (® > 6 mm)
H 1.3 HA (® < 6 mm)
1 RL
o5t (MPa) fe/ vs (ELU)
F Y
fefva —---—~ :
E Allongement ;
~10%e -fefE,. v E E -
E E fe/E.. v. 10%e
E Raccourcissement E
: S fe/fv.

Figure 1.3: Diagramme contrainte — déformation de I’acier
b) Protection des armatures (BAEL 91, art A.7.2, 4)
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets des agents
agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux prescriptions
suivantes :

* C=5cm: pour les €léments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins

ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres trés agressives.
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Chapitre | Présentation de 'ouvrage

* C =3 cm: pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations et
¢léments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).
* C=1cm: pour les parois situées dans les locaux couverts et ceux non expos€s aux

condensations.
1.6) Hypothéses de calcul

Les hypotheses de calcul sont énumérées ci-dessous :

-Les sections droites restent planes et il n y a pas de glissement relatif entre les armatures et le
béton.
-La résistance a la traction du béton et négligée.

1.6.1) Etats limites ultimes (ELU)
-Les déformations des sections sont limitées pour I'allongement unitaire de 'acier a 10%eo,
pour le raccourcissement unitaire du béton a 3.5 %o en flexion et 2%o en compression simple.
-On peut supposer concentré en son centre de gravité la section d'un groupe de Plusieurs
barres, tendues ou comprimées, pourvue que l'erreur ainsi commise sur la déformation
unitaire ne dépasse pas 15 %o.

1.6.2) Etats limites de service (ELS)
-Pas de glissement relatif entre le béton et 1’acier.
-Le béton et ’acier sont considérés comme des martiaux €lastiques.
-L’aire de I’acier est concentre en son centre de gravité.

-Le coefficient d’équivalence n = Ey/Ey est fix¢é forfaitairement n = 15.
1.7) La réglementation utilisée

L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les régles :
*  BAEL 91 (régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en
béton armé suivant la méthode des états limites).
* RPA 99 modifié 2003 (reégles parasismiques algériennes).
*  DTR.BC-2.2 (charges et surcharges d’exploitations).

* CBA 93 Reégle de conception et de calcul des structures en béton armée.
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Chapitrell pré dimensionnements des éléments secondaires

I1.1) Introduction

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents ¢léments de la structure. Ces
dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99/Version 2003 et du CBA93. Les résultats obtenus

ne sont pas définitifs. Ils peuvent étre modifiés apres certaines vérifications dans la phase du dimensionnement.

I1.2) Pré dimensionnement

Le pré dimensionnement permet de déterminer les différentes dimensions des éléments de
la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99 version2003,
CBA93, BAEL 91, les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés

apres vérification dans la phase de dimensionnement.

I1.2-1)Les Planchers

Tous les planchers sont a corps- creux, ce choix a été adopte pour les conditions suivante :

= [’absence des charges concentre importante sur les planchers.
= plus économique qu’une dalle pleine.

= Bon isolation phonique et thermique.

++ Plancher en corps creux :

ST [ Sl &

Figure II .1 : coupe transversale d’un plancher a corps creux.

Ce plancher est constitué¢ d’¢léments résistants ; ce sont les poutrelles en béton armée et des €léments de
coffrage « les entres vous » ; corps creux. Apres la mise en place d’un ferraillage complémentaire, une dalle de

répartition est coulée sur place (hourdis).

On determine la hauteur du plancher avec la formule suivante :

L
ht222‘5 [B.A.E.L91].
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Chapitrell pré dimensionnements des éléments secondaires

La hauteur totale du plancher
L : Portée libre maximale

Lxmax : distance max entre d’appuis selon ox
Lymax : distance max entre d’ appuis selon oy

Liax =4.30m

ht2%= 19.11cm

on prend h=20cm (16+4)
I1.2.2)Les balcons

Les balcons sont constitués d’un dalle pleine encastrée d’un c6té et libre d’un autre.
L’¢épaisseur de la dalle du balcon est conditionnée par :

e>L/10
On prend comme épaisseur : e > 135/10 =13.5cm

Donc on prend e = 15cm.

I1.2.3) L’acrotére

L’acrotere est un élément complémentaire du plancher terrasse destiné a protéger les personnes contre la
chute et d’¢éviter le ruissellement d’eau sur la fagade (figure 11.2).il est assimilé a une console encastrée au
plancher terrasse. L acrotére est soumis a son poids propre (g) qui donne un effort normal ng et une charge

d’exploitation horizontale non pondérée estimée a 1 kN/MI provoquant un moment de flexion.

A712 om0 cm

2 om
2 om

Coupe transversale sur 1"acrotére

Figure I1.2.1 ’a crotére
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Chapitrell pré dimensionnements des éléments secondaires

I1.2.4)Les escaliers

L’escalier est constitué¢ d’une suite de plans horizontaux permettant de passer a pied d’un niveau a un autre. Dans

notre structure les escaliers de RDC et les autres niveaux comporte deux volées avec un palier intermédiaire.

Contre marche —~ el
Dalle SO
Emmarchement .
Marche
4 Paillasse
Palier
Giron

Figure I1.3 : Les escaliers

% Caractéristiques techniques

Un escalier est caractérisé par :
= g largeur de la marche (Giron).
" ¢,: ¢paisseur de la paillasse.
= H: hauteur de la contre marche.
= L :largeur de la volée.
* n:nombre de marches.
+ Le pré-dimensionnement
+» escalier de 1'étage courant
Le pré-dimensionnement s’effectue a I’aide de la formule suivanteLa formule de BLONDAL :
59 <(g+2h) <66cm
» Hauteur de la marche 16.5<h<17.5 h=17cm

» En pratique on prend g=30cm
» Hauteur d’étage H=13 .06

= Nombre de contre marches n=H/h =306/17 =18.
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Chapitrell pré dimensionnements des éléments secondaires

= Nombre de marches (8+8).

* Hauteur de la paillasse h’=0.17 x 9 = 1.53m

= Lalongueur projetée de la paillasse =g (n-1) =2.40m
* L’inclinaison de la paillasse tga. =h’/l — a = 32.52°

* La largeur de la paillasse Ip =h’/sin a = 2.85m

= [’¢paisseur de la paillasse 1p/30 <e <1p/20 — e=15cm

L’¢épaisseur du palier e = 15cm

Tableau II.1 : récapitulatif

H(m) H’(m) N L(m) a Ly(m) | e (paillasse)
Niveau

e (palier)

3.06 1.53 18 2.4 32.52 2.85 0.15

0.15

Formule de BLONDAL : 59 cm<g+2 h <66 cm
Hauteur de la marche : h=17 cm

En pratique en prend : g =30 cm

Hauteur d’étage : H = 4.08 m nombre de contres marches : n = H/h = 4.08/17 = 24 contres

Marches (12+12)

Hauteur de la paillasse : H’=0,17*12=1.02m = H=2.04m
La longueur projetée de la paillasse : L =g (n-1)=3.30 m
L’inclinaison de la paillasse : tga=H'/L =a=31.72°
La longueur de la paillasse : Lp=H"sinoy —=Lp=3.88m
L’épaisseur de la paillasse et du palier : Ly =3.88+1.35=5.23 m

Li/30<e<L1/20 = e¢=20cm
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X/

pré dimensionnements des éléments secondaires

%+ Tableau Il 02: récapitulatif

Niveau

H(m) H’(m)

N L(m) a

Lp(m)

e (paillasse) | e (palier)

4.08 2.04

24 3.30 31.72

3.88

0.20 0.20

I1.3)Calcul des charges permanentes et surcharges

a. Plancher ter

rasse (inaccessible)

Lzl
.

Tt NN NN

o o o o i i o o o i o R i o o e o i o o e o o o o i o o i o o i o o i T o S T SR T S S T S e R

%

A W N R

Figure II .4 : Coupe verticale du plancher

Tableau I1.3 : valeur de la charge permanente Gt du plancher terrasse.

Ne Eléments Poids volumique Epaisseur | Poids surfacique
) (m) (kN/m?)
01 Couche de gravier 17 0.05 0.85
02 | Etanchéité multicouche 06 0.02 0.12
03 | Béton en forme de pente 22 0.07 1.54
04 Feuille de polyane - - 0.01
05 Hourdis et table de / 0.20 2.85
compression (16+4)
06 Isolation thermique 04 0.04 0.16
07 Enduit sous plafond 05 0.02 0.1
G=5.63 kN/m’
Q=1KN/m’
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Chapitrell pré dimensionnements des éléments secondaires

b.Plancher étage courant :

A

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>

e e e e o
B o s e P i e o o e o o o ke Pt o e P o i e ]

e e g s At aat

Figure IL.5 : Coupe verticale du plancher d’étage courant

Tableau I1.4 : valeur de la charge permanente de I’étage courant.

N° Eléments Pm;ls(l\gl)\};lnrgl)que Epaisseur(m) POld(sKs;Zf:zc)lque
01 Carrelage scellé 20 0.02 0.40
02 Mortier de pose 20 0.02 0.40
03 Couche de sable 18 0.02 0.36
04 | Dalle en corps creux / 0.20 2.85
05 Enduit en platre 10 0.02 0.20
06 Cloison de 09 0.1 0.90
Separation
G=5.11 kN/m”
Q =1.50 KN/m"

c.Maconnerie
Les charges qui reviennent aux murs extérieurs et intérieurs, sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau. IL.5 : Charge permanente des murs extérieurs et intérieurs.

Description des murs Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique (KNN/ m?)
Extérieurs (m) (KN /)
Enduit en ciment 0.02 20 0.40
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Brique creuse Extérieure 0.15 9 1.35
Brique creuse 0.10 9 0.90
Intérieure

Charge permanents 2.85
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d.Les balcons

Les balcons sont constitués en dalle pleine. Les charges et surcharges qui reviennent aux balcons, sont illustrées

dans le tableau suivant :

Tableau.ll.6: Charge du balcon.
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E. Escaliers

Les charges et surcharges qui reviennent aux escaliers, sont récapitulées dans les tableaux suivants :

Tableau.Il.7: Charge permanente du palier.

Tableau.Il.8: Charge de la volée.
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Tableau.Il.9: Charge de l'acrotere.

La masse volumique , . ) Charge de I'acrotére
- Surface de I’acrotére [m?]
[KN/m’] [KN/ml]
G=1.27
25 S =0.0508
Q=1

F.L’acrotere : Les charges et surcharges qui reviennent a l'acrotére, sont résumées dans les tableaux suivant :
I1.4) Pré dimensionnement des éléments porteurs
I1.4.1) Pré dimensionnement des poutres
En construction, les poutres doivent avoir des sections réguli¢res soit rectangulaires ou carrées. Ces
sections sont obtenues en satisfaisant aux conditions suivantes.
. Critere de rigidité.

. Condition du R.P.A 2003.

e Pré dimensionnement des poutres principales [p.p.]
o Critére de rigidité

Loyt

15 10
0.3h<b<0,7h

Avec :
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.

L : la portée de la poutre.

2867<h=43 — h=40cm.

L=430ecm =
12<h<28 — bh=30cm.

Pour
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Chapitrell pré dimensionnements des éléments secondaires

b > /

Figure.I1.6: Dimensions de poutre
b1 = Max (by /2. hy /2)
ot ¥
h;
1\
b by I 2. hy 22

-

hy

=

Figure I1.7 : Dimensions a respecter par les poutres

e condition du R.P.A 99

h>30cm
b>220cm =
(h/b)< 4

Donc la section adoptée pour les poutres principales est

h=40>30cm
b=30>20cm
(40/30)=1.33<4

................... vérifiée

(40x30) cm”.

Pré dimensionnement des Poutres secondaire [P.S]

Critére de rigidité

:Pour: L =420

—>

28<h<42 - h=35cm
10.5< b < 245> b =30cm

Promotion 2021
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e Condition du R.P.A 03

h = 30cm h =35> 30cm
b= 20cm b=252>=20cm
h 35 _
/, <4 (35/55) = 1.40 < 4

Donc la section adoptée pour les poutres secondaires est (35%25 ) cm?

Les sections des poutres sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau I1.10. Les sections des poutres sont résumeées.

Poutre principale Poutre secondaire Vérification
b=>20cm 30 25 CVv
h =30 cm 40 35 C.vV
h/b <4 1.33 1.40 CVv

11.4.2). Les Voiles

Les voiles sont des ¢léments de contreventement vertical en béton armé destiné€s a assurer la
stabilité de I’ouvrage sous 1’effet des charges horizontales.
D’aprés RPA 99 ne sont considérés comme voiles de contreventement que les éléments que les

¢léments satisfaisant a la condition ;: L> 4e.
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l
& e ¥
- d; T >3e avec: & = i}%g
= +
. =le
> 3e \j J—‘e = Ze
= 2e "
c= 5 -
"
Figure I1.8 : Coupe du voile en plan.
% pour RDC et sous sol
h. : hauteur libre de sous sol et de RDC.
he = hpax = 4.08— 0,20 = 3.88m = 388cm.
e >max (19.4;17.64 ; 15.52) e>194cm
On prend : e =20 cm
% Pour I’étage courant
h, : hauteur libre d’étage courant.
he = hpax = 3.06— 0,20 = 2.86m = 286¢cm.
e=>max( ;; ) e >max (14.3;13;11.44) e> 143 cm

Onprend: e=15 cm
% Conclusion
Ainsi, on adopte 1’épaisseur des voiles : e = 20cm sur toute la hauteur de la structure.
L>4e=80cm
11.4.3) Les poteaux
Le calcul de la section du béton se fera au flambement sous I’action de la compression centrée.
Les régles du CBA93 préconisent de prendre la section réduite (en enlevant une bande de largeur de
«1lemy sur toute la périphérie de la section droite) afin de tenir compte de la ségrégation du béton.
Principe : Le pré dimensionnement de la section du béton des poteaux sera fait en compression
simple, en choisissant les poteaux les plus sollicité.
On utilise un calcul basé sur la descente de charge, tout en appliquant la loi de dégression des

charges d’exploitation.
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La formule générale
Br > (kB Nu)/((0 fou /0,9) + (0,85 / 100).feq)
Ou
Brefezs fe

Nu = 0([ s—
0.9%yp Ys

Tel que :
Br : la section réduite de poteau et Br = (a - 2em) * (b - 2¢cm)

Nu : I’effort normal ultime Nu=135G + 1,5Q

k =1.10 si plus de la moiti¢ des charges est appliquée avant 90 jours
k=1.20 et si plus de la majorité des charges
foos est remplacer par f est appliquée avant 28 jours

k =1 pour les autres cas

Dans notre casona k=1

fbu = 0785 f028/ 0 Yo 5 fed = fe / Vs

o : Coefficient dépendant de 1’élancement mécanique « A » des poteaux qui est défini

comme suit : o= 0,85/
Tel que est donné comme suite :

-s1 A<50: B=1+0,2.(A/35)%
-si S50<A<70: B=0,60 (50 /ML)
rA=1¢ (a: la plus petite cote)

Le calcul se fait en compression centrée. On fixe 1'€lancement mécanique forfaitairement a
A =35 (pour que toutes les armatures participent a la résistance) d'aprés le BAEL 91 On aura :

a=1¢/10, tel que Irla longueur de flambement.

a : Coefficient dépendant de I’élancement mécanique : a des poteaux qui prend les valeurs :
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a=0.85/(1+0.2* (A /35)) A <50
a=0.60% (50 /%) 2 50 <A <70

A : est égale a 35 pour étre toujours dans la compression centrée suivant le méme article,

d’ou: a=0.85/(1+0.2*1)=0.708
D’ou: f=1+0,2*1=1,2
Br > (k B Nu)/(( 0 f,,/0,9)+(0,85/ 100).feq)
Br > (( 1.1,2.Nu.107)/(1.(14,2/0,9)+(0,85/100).348)).10*
Br > 0,64 Nu (cm?)
Pour le pré-dimensionnement des poteaux, on se refera dans un premier temps au RPA 2003 qui fixe
la section minimale d’un poteau en zone II (30x30) cm’ pour les poteaux carrés et
D > 35 cm pour les poteaux circulaires.
Le pré-dimensionnement se fait en considérent le poteau le plus sollicité.
Pour déterminer les dimensions, on présente la méthode de calcul suivante :

Pour tenir compte de poids de magonnerie et de I’acrotere on doit majorer la surface de 15%.

e La section du poteau le plus sollicité
2.15
S=(1.53+2.15)x(2.10+1.18)
S =12.07m’
Smajorce=S X 1, 15=13.88 m’
Smajorée: 13.88 m2 1.53
e Ladescente de charge

2.10 1.18
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Tableau II.11: Tableau de loi de dégressions des charges d’exploitations.

c charge
Niveau de . Charge. Y. charge d'exploitation d'ez):(ploitagtion
plancher |d'exploitation
(KN)
Terrasse Qo Y0=Qo 12.07
P7 Q ¥1=Qo Q) 30.18
P6 Qz 22:Q0+0,95(Q1+Q2) 46.47
P5 Qs 23=Q010,9(Q11tQ>+Q5) 00.95
P4 Q4 24=Q0+0,85(Q1+Qx+Q3+Qq) 73.63
P3 Qs 25=Q010,8(Q11Qx+Q3+Q4+Qs) 84.49
P2 Qs 26=Q010,75(Q1+Q2+Q31+Q4+Q5+Qs) 93.54
P1 Q7 ¥7=Qot0,71 (Q1+. ... +Q7) 102.05
RDC Qs Ys=Qo10,69(Q1+.................. +Qg) 112.00
S/SOL Qo J=Q0t0,66(Q1+.................. + Q) 119.61
Tableau I1.12: Tableau des charges permanentes.
Niveaux Elément G (KN)
9-9 Plancher terrasse 12.07 x 5.36 = 64.70
Poutre principale 0.3x0.4x3.68x25=11.04.
Poutre secondaire 0.25x0.35x (3.28-0.3) x25 = 6.52.
G = 82.26.
8-8 Plancher courant 12.07x5. 18 =62.52.
Poutre principale 0.3x 0.4 x 3.68 x 25 =11.04.
Poutre secondaire 0.25x0.35x (3.28-0.3) x25 = 6.52.
Poteau 0.3x 0.3 x25x(3.06-0.4) =5.99.
Revenant 9 -9 82.26
G =168.33.
7-7 Plancher courant 12.07 x 5.18 =62.52.
Poutre principale 0.3x0.4x3.68x25=11.04.
Poutre secondaire 0.25x0.35x (3.28-0.3) x25 = 6.52.
Poteau 0.3x 0.3 x25x(3.06-0.4) =5.99.
Revenant 8 — 8 168.33
G =254.40
6-6 Plancher courant 12.07 x5.18 =62.52.
Poutre principale 0.3x04x3.68x25=11.04.
Poutre secondaire 0.25x0.35x (3.28-0,3) x25 = 6.52.
Poteau 0.3x 0.3 x25x(3.06-0.4) =5.99.
Revenant 7 - 7 254.40
G =34047
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5-5 Plancher courant 12.07 x5.18 =62.52.
Poutre principale 0.3x0.4x3.68x25=11.04.
Poutre secondaire 0.25x0.35x (3.28-0.3) x25 = 6.52.
Poteau 0.3 x0.3x25x(3.06-0.4) =5.99.
Revenant 6 — 6 340.47
G =426.54
4-4 Plancher courant 12.07 x5.18 =62.52.
Poutre principale 0.3x0.4x3.68x25=11.04.
Poutre secondaire 0.25x0.35x (3.28-0.3) x25 = 6.52.
Poteau 0.3 x0.3x25x(3.06-0.4) =5.99.
Revenant 5 -5 426.54
G =512.61
3-3 Plancher courant 12.07 x5.18 =62.52.
Poutre principale 0.3x0.4x3.68x25=11.04.
Poutre secondaire 0.25x0.35x (3.28-0.3) x25 = 6.52.
Poteau 0.3 x0.3x25x(3.06-0.4) =5.99.
Revenant de 4-4 512.61
G =598.68
RDC Plancher courant 12.07 x5.18 =62.52.
Poutre principale 0.3x0.4x3.68x25=11.04.
Poutre secondaire 0.25x0.35x (3.28-0.3) x25 = 6.52.
Poteau 0.3 x0.3x25x(4.08-0.4)=8.28 .
Revenant de 3-3 598.68
G =687.04
12.07 x5.18 =62.52.
Plancher courant 0.3x04x3.68x25=11.04.
Poutre principale 0.25x0.35x (3.28-0.4) x25 = 6.52.
sl Poutre secondaire 0.3 x 0.3 x 25 x (4.08-0.4) = 8.28.
Poteau 687.04
Revenant de RDC G=775.40
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Tableau I1.13: choix de la section du poteau permanentes.

G Q Nu (KN) r = axb
0,64N, .
Etage (KN) (KN) | (1,35G + a(cm”) +2 selon RPA
1,5Q)*1.15 (cm?)

7 tme 8226 | 12.07 148.52 95.05 11.75 30 x 30
6% | 16833 | 30.18 313.40 200.58 16.16 30x 30
gitme | 55440 | 4647 475.12 304.08 19.44 30x 30
geme | 34047 | 0095 633.72 405.58 22.14 30x 30
geme | 42654 | 73.63 22922 505.10 a7 30 x 30
yeme | 51261 | 84.49 oul.57 502,60 2655 30 x 30
pe | 99868 9354 1076.83 689.17 28.25 30x 30
RDC 687.04 | 102.05 1242.67 79531 30.20 30 x 30
Sous-sol | 775.40| 112.00 1397.00 894.08 31.90 30 x 30

+* Conclusion

Les dimensions des poteaux prises en considération sont indiquées le tableau ci-dessous

Tableau I1.14: choix de la section du poteau.

Niveaux S- Sol, RDC 1°7¢, 2°™¢ 3, 4 5, 6™ 7eme

Poteau (50*50) cm? | (45*45)cm? | (40*40) cm? | (35*35) cm? (30*30) cm?

Vérification vis-a-vis du RPA2003
Selon l'article 7.4.1 du RPA2003, les dimensions de la section transversale des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :
- Min (b, h) = 25 cm en zone Ila
- Min (b, h) > he/20

* 1/4<b/h <4 toutes les conditions sont vérifiées.
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Et d’autre part, ART 7.4.3.1 du RPA 99, outre les vérifications prescrit par le CBA93 et dans le but
d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble due au séisme, 1’effort

normale de compression de calcule est limité par la condition suivante :
NV,
v = &
Bc > ‘f;’28

Vérification au flambement

=0.3

On doit vérifier que : A <50
Ona:
* L¢=Ip(la hauteur de poteau).

* )= L¢/i (I’¢lancement).

* i= (rayon de giration de la section transversale).

Tableau I1.15: la Vérification du flambement.

Niveau La section L¢ | A A<50
S-sol 3.17 21.96 cvV
RDC 50*50 3.68 0.144 25.55 C.v
1°",2°™étage 45*45 2.66 0.130 20.46 c.vV
3°Me 4°Me gtage 40*40 2.66 0.115 23.13 c.vV
5°Me | 6°Me étage 35*35 2.66 0.101 26.34 c.vV

7°™ étage 2.66 30.93

30*30 0.086 cvV
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

I11.1) Etude de Plancher

Les planchers sont des ¢léments plans horizontaux, supposés étre infiniment rigide dans leur plan. Ils
ont pour rdle :
I-transmettre les charges aux éléments porteurs.
2-Assurer l'isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
Les plancher de notre batiment sont en corps creux (16+4) associés a des poutrelles collées
sur place. La dalle de compression est coulée sur toute la surface du plancher, avec une
¢épaisseur de 4 cm.
I11.1.2) Pré dimensionnement des poutrelles
Les poutrelles sont des sections en T en béton armé qui servent a transmettre les
charges réparties ou concentrées vers les poutres principales.
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
» Sont disposées parallélement a la plus petite portée.
» Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus
d’appuis (criteére de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et

diminuent la fléche.

I11.1.3) Calcul des poutrelles

A
v

Apres le coulage et le durcissement de la

A
dalle de compression la poutrelle travaille Iho

comme une poutre en T¢ avec les dimensions
suivantes : b =65 cm, ho=4 cm,

bo=12 cm, h =20 cm.

» Charges et surcharges

charge Etage courant RCD
Charge permanente (KN/ml) 5.11 5.11
Charge d'exploitation (KN/ml) 1.5 3.5

» Sollicitations combinées
+ Etage courant
ELU : q,=(9.148%0.65) = 5.95 KN/ml
ELS : qs=(6.61*0.65) = 4.30 KN/ml
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% RDC
ELU : qu = (12.15%0.65) = 7.90 KN/ml
ELS : qs = (8.61*0.65) = 5.60 KN/ml

Remarque
Comme le plancher de RDC est plus chargé que celui de la toiture, on fait le calcul pour

le plancher étage courant seulement.

» Choix de la méthode de calcul

Les poutrelles sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs appuis. Pour le
calcul de leurs efforts internes, on utilise 1'une des trois méthodes simplifiées :

- LaméthodeFORFAITAIRE.

- La méthode de CAQUOT.

- Laméthode des trois moments.
+ La méthode FORFAITAIRE
Cette méthode est applicable si les quatres hypothéses suivantes sont vérifiées :
1) Q<max (2G ;5 KN/m?).
2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées qui sont paralleles avec les poutrelles.

3) Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier : 0,8 < 7 —< 1,25

n+l1
4) Fissuration peu nuisible.

Remarque

Si I’une des conditions n’est pas vérifiée la méthode FORFAITAIRE n’est pas applicable donc

on applique la méthode de CAQUOT ou la méthode des trois moments.

= Application
Qu =7.90 KN/m?

vV VVVVVVV¢VVVVVVVV¢ll¢¢¢¢¢¢li¢
A A A A A

— P PP P¢————r¢——r¢—>

3.15 3.80 2.90 4.60 2.90 3.80 3.15
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1)Q =3,5KN/m? < { 7.90 KN/m?
2G=15.80 KN/m?............ condition vérifié.
2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées.

3) Les portées successives sont dans un rapport entre 0.8 et 1.25

L, _3.80 - (e
—=——=1.31 = 1.25<131 ... condition non vérifié.
L., 2.9
4) Fissuration peu nuisible. ........................ condition non vérifié.

» Conclusion
La troisiéme condition de cette méthode n’est pas vérifiée, donc on passe a la méthode de

CAQUOT.

+ La méthode de CAQUOT

La pouter continue est assimilée pour le calcul a une succession de poutres a deux
travées de part et d’autre de I’appui étudié. Dans ce cas, il n’y aura pas de moments
sur les appuis en amont et aval de I’appui considéré, ce qui n’est pas conforme aux
hypothéses de la continuité. La méthode de CAQUOT tient compte de cela en
remplacant les portées réelles par des portées fictives :

=L'=L pour les travées de rive.

='=0.8L pour les travées intermédiaires.

» Pour les travées de rive : L'1=Li= L'7=L7=3.15m

> Pour les travées intermédiaires : L'>=0.8L2= L'6=0.8Ls= 3.04m
L’3=0.8L3=L's=0.8Ls=2.32m
L'4=0.8L4=3.68m
» Moment sur I’appuis

qw.L'w3+qelL'e3

Ma= - ’ ’
8.5(Lw+Le)

-Ma : le moment sur appuis.
-qw et ge : les charges uniformes sur les travées de gauche et de droite.

-L'w et L'e : les portées fictives des travées de gauche et de droite.
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> APELU
Mai =0 KN.m
qw.L'w3+qeL'e3 7.90(3.15)°+7.90(3.04)3
Maz= Mar= - - - = - = - 8.91KN.m
8.5(Lw+L'e) 8.5(3.1543.04)
L'w3+geL'e3 7.90(3.04)*+7.90(2.32)3
Mas= Mas= i W, qe’ ° . ( ) ( ) = -7.03KN.m
8.5(L'w+L'e) 8.5(3.04+2.32)
L'w3+qgeL'e® 7.90(2.32)*+7.90(3.68)3
Mas= Mas= i W, qe’ ° . ( ) ( ) = -9.65KN.m
8.5(L'w+L'e) 8.5(2.32+3.68)
Mas =0 KN.m
> ATPELS
Mai =0 KN.m
qw.L'w3+qeLl'e® 5.60(3.15)°+5.60(3.04)3
Maz= Ma7= - - - = =-6.31KN.m
8.5(L'w+L'e) 8.5(3.15+3.04)
L'w3+geL'e® 5.60(3.04)°+5.60(2.32)3
Mas= Mag= -LW-Lw_taele”  560(3.04) (232)” _ 4 20KN.m
8.5(L'w+L'e) 8.5(3.04+2.32)
L'w3+geL'e® 5.60(2.32)°+5.60(3.68)3
Mas= Mas= i W, qe’ ° . ( ) ( ) = - 6.84KN.m
8.5(L'w+L'e) 8.5(2.32+3.68)
Mas =0 KN.m
e L’effort tranchant sur ’appuis
1)-a gauche
Mw — Me qL
VW = ——— — —
@ L 2
> APELU
Mw-Me qL 04891 7.90(3.15)
Vw1_2 = —_ = - =-9.61KN
L 2 3.15
Mw-Me qL -89147.03  7.90(3.04)
V(Uz_3 = —_ = - =-12.62KN
L 2 3.04
Mw—-M L —7.0349.65 7.90(2.32
Vwgy= —=2 12 _790@232) ¢ h3kN
L 2 2.32 2
Mw—-M L -9.65+9.65 7.90(3.68
Vwgs= ——2 12 _790GB68) 14 53kN
L 2 3.68 2
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Mw—M L —-9.65+7.03 7.90(2.32
Vsg= ————¢ 12 _ _790@32)_ 1650kN
L 2 2.32
Mw—M L -7.03+8.91 7.90(3.04
Vwes = ——¢ 12 _ TGO _ 11 39kN
L 2 3.04
Mw—M L —-8.91+0 7.90(3.15
Virg= ———¢ 12 _ IG5 1557 kN
L 2 3.15 2
> APELS
Mw-Me gL 04631 5.60(3.15)
Vw1_2 = —_ = - =-6.81KN
L 2 3.15 2
Mw—-—Me qL —6.31+4.20 5.60(3.04)
Vw2_3 = _— = - = -9 20KN
L 2 3.04
Mw—-—Me qL —4.20+6.84 5.60(2.32)
V(U3_4 = _— = - = -5.35KN
L 2 2.32
Mw—-M L —6.84+6.84 5.60(3.68
Vigs= ——2¢ 1= _ _ 560368 1030 KN
L 2 3.68
Mw—M L —-6.84+4.20 5.60(2.32
Vs = ———¢ 12 _ 260232) - o4 kN
L 2 2.32
Mw—M L —-4.20+6.31 5.60(3.04
Vwes = ———¢ 12 _ _ 260G 4 en kN
L 2 3.04
Mw—M L —-6.3140 5.60(3.15
Vg = ———¢ 12 _ _ 360B19) 1683 KN
L 2 3.15 2
2)-adroite 0

» ATVELU

ve=vw+ql+ZPi

Vei2=-Vwrs =15.27KN
Ve23=-Vwe7=11.39KN
Ves-4 =- Vws.6 = 10.29KN
Ves-s =-Vwias = 14.53KN
Ves-6=-Vw3s4 = 08.03KN
Ves-7=-Vw23 = 12.62KN
Vers=-Vwi2=09.61KN
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> AIELS
Vei2=-Vwrs=10.83KN

Vez3 =-Vwe7=07.82KN
Ves4 =-Vws.6 = 07.64KN
Vess = -Vwas = 10.30KN

Ves-6 = -Vw34 = 05.35KN
Ves-7=-Vw2:3 =09.20 KN
Vers =-Vwi2 = 06.81KN

e Moment de flexion maximal en travée
2
Mt=Mw — VwX, — L = % Pi( Xo— X))

Calcul de X, :X, = Vo _, _ Vo
i q Ve-Vw
> AIELU
- 9.61
Xy, = T =—==12Im
q 7.90
—Vw 12.62

=022 — 1 59m

X__
2-3 qg  7.90

— 8.03
Vo_22° _ 1.01lm

Xa 4= —
3-4 q 7.90

-V 14.53
X, = —2="""=183m
q 7.90

— 10.29
Vo_ 2227 — 1 30m

Xe =
5-6 q  7.90

— 11.39
o = = | 44m

X, - =
6-7 q 7.90
-V 15.27
X, g = ——=—"""=193m
q 7.90
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> ATELS
— 6.81
Xy, =292 o1y
q 5.60
— 9.20
Xpg = 2222 = | 64m
q 5.60
— 5.35
Xy, = 22220 95m
q 5.60
— 10 30
Xy = —2- = 1.83m
q 5 60
— 7.64
Xo o= —2-22%_ | 36m
q 5.60
— 7.82
Xe, = L2222 39m
q 5.60
— 10.83
X, g = 22— 93m
q 5.60

> Moment de flexion maximal en travée

» ATVELU

Mti2=Mtrs= Mw — VwX, — qu = 5.83KN.m

2
Mtz = Mte7 = Mw — VawXo — 22 =1.16KN.m

2
M3 = Mts-6 = Mw — VX — L8 = -2.94KN.m

Mtss = Mw — VwX, — "X" =3.71KN.m

> APELS
Mti2 = Mtrs = Mw — VwX, — "X° = 4.14KN.m

2
Mtz3 =Mte7 = Maw — VwXo — L= 124KN.m
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

2
Mtis = Mts:s = Mw — VwXo — 28 =-1.64KN.m

axs _
Mtas=Mw — V(UXO - T =2.63KN.

ELU

Figure III-1.Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

-14.53 1529
=6l 1282 ' 11.39

-8.03 -10.29
A £ T oy ) Fd £ iy T

1 3e 10.29 \ _

1.: ] .03 12.62 261
1520 14.53
Figure I1I-2.Diagramme des efforts tranchants a ’ELU
ELS:
-6.84
-6.31
-6.31

/\

ﬂ\/a\/& .f_x\/ L &}34/&\4{&

4
414 L4

Figure III-3.Diagramme des moments fléchissant a
I’ELS
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

1030 .
6.81 220 -10.83
7.64 . I
-5.35 -1.82
[
[ ‘
iy /_'F, T iy Fii) T % T.
[
782 5.33
8 | 6.80
10.23
10.30 > 0.20

Figure I1I-4.Diagramme des efforts tranchants a I’ELS

> Conclusion

» ATVELU

Moment sur I’appui :Mai= Mas= O0KN.m Maz= Ma7= -8.91KN.m

Mas= Mas= -7.03KN.m  Mas= Mas=-9.65KN.m
Moment en travée : Mti=5.83KN.m Mt2= 1.16KN.m
Mt:=-2.94KN.m Mts= 3.71KN.m
» AIELS

Moment sur I’appui :Mai= Mas= 0KN.m Maz= Mar= -6.31KN.m

Masz= Mas= -4.20KN.m Mas= Mas= -6.84KN.m
Moment en travée : Mti=4.14KN.m Mt2= 1.24KN.m
Mt:= -1.64KN.m Mts= 2.63KN.m
I11.1.4.Calcul de la section d’armature

a)-Les armatures longitudinales

e APELU

Le calcul ce fait avec les moments maximaux en travées et sur 1’appuis.

= En travée

Le moment maximal en travée : M, =5.83 KN.m

tmax
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

Le moment équilibré par la table de compression :

h .
M, =bxh, x (d —TOJX f,, =0.65x0.04x [0.18 —0—34} 142x10° = 59.072KN.m

M, =59.072 KN.m

M, ... < M,=——> L’axe neutre est dans la table de compression.

Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, h) :
65 cm

- moment réduit :

U= Mg max/ b-dz'fbu
p =5.8310°/ 650 (180)* 14.2
p =0.0195

- moment réduit limite :

w=08aq(l1-04a;) telque a; = 0.668 pour f.E400
wr=0.391
D’ou
p=0,0195<pn=0,391 = As =0 (Pas d’armature comprime).
Z=d (1-0.4a) avec:a =1.25(1-/1—2u)=0.024
Z=0.18(1-0.4*0.024) =0.177 m
_ Mtmax _0,8a.d.b.opy 5.83 10°

As = =94.65 mm’
Z -fed O-S‘Ll. 177 . 34‘8
As=0.94 cm?
On prend: A= 3HA10 =2.36 cm?
* En appuis
Le moment maximal en travée : M =9.65KN.m

amax
, .
M e < M[,;=—= L’axe neutre est dans la table de compression.

Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, h) :

- moment réduit :

1 =M max / b.d* fou
1 =9.65.10°/ 650. (180)* .14.2
p =0.032

- moment réduit limite :
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

w=08a(l1—-0.4a;) telque a; = 0.668 pour f.E400
wr=0.391

D’ou
n=0,032<p;=0,391=: a=1251-1—-2u)=0.040
Z=d(1-0.4a) = Z=0.18 (1 -0.4 ¥0.040)=0.177 m
Mamax 0,8a.d.b.opy 9.65 10° 5
A~ = = = 156.66 mm
A;=1.56 cm?

On prend:A;- 3HA10 =2.36 cm’
e Vérification des armatures a PELU
As> Amin
Asa= Amin

~0,23.b.d. 1,5
Fe

~0.23.(0.65).(0.18).(2.1)
B 400

As,=2.36 cm>> A, =1.41 cm?

A

min

Amin =1.41*10*m?>=1.41cm’

.................. condition vérifié.

As=2.36 cm>> Apin=1.41cm>................ condition vérifié.

II1.1.5.Vérification des contraintes normales a PELS

> Dans le béton

Dans le béton on doit vérifier que : o, < oy = 0,6f.,; =15MPa

Obe : Contraintemaximale dans le béton comprimé.

Obc= K*y
Avec :
K = Mser

I

Y : est la solution de I’équation suivante :g y?+ 15(4s + Ag)y + 15(Ad — A'd)

3 ’ ’
I: Moment d’inertie:I=b% +15(As(d — y)? + As'(y — d)?)
< En travée

AST =0 =>2y+ (1545)y —15 A,d =0
32.5y2 + 35.4y — 637.2 =0
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CHAPITRE III

Calcul des ¢éléments secondaires

A= b?% — 4ac = (35.4)% — 4(32.5)(—637.2)
=84089.16 =>VA =289.98

-b—vA _ -35.4-289.98

Y= 2a 2(32.5) =—350lcm

Y= —b+VA _ —354+289.98 _ 391 em
2a 2(32.5)

Y=3.91 cm

_by3 2 ’ 2
I_T +15(As(d —y)* + As (y —d)?)

65(3.91)3
[=————+15(2.36(18 — 3.91)?)

[=8323.0516cm*

Mser
I

M= max (4.14,1.24, -1.64, 2.63) = 4.14KN.m
M;er = 4.14 KN.m

Y=391cm

I= 8323.0516cm*

Ope= -y

4.14%10°
Obc= —————  *39 ]
8323.0516%104

Obc= 1.94MPa
Donc
Obe=194 < gbu=15MPa ..............c......

< En appuis

On doit vérifier que :

Ope < Opy =0.6 fc28 = 15 MPa

Mser
I

Opbc— .y

Avec

M ¢or = 6.84KN.m = 6.84* 10° N.mm

[ =28323.0516cm* = 8323.0516% 10*mm*
y=3,91 cm=39.1 mm

Donc

6.84 *10°
Obc= *39.1
8323.0516 *10%

condition vérifié.
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

Obc = 3.21MPa
Donc
Ope = 3.21MPa<op, =15MPa..................... condition vérifié.

> Dans ’acier

. o._O.
On doit vérifierque : ~$< 7

o, =1f.=400 MPa  (La fissuration est peu nuisible).
M

% -15™E (d — )
< En travée

On doit vérifie que :
0s <0S

4.14%10°
Moer (180-39.1)

I d-y)=15. 8323.0516+10%
0s=105.13 MPa

oS =n.

Calculos

Pour une fissuration peu préjudiciable :
os =fe =400 MPa

Donc

os=105.13MPa<as =400 MPa...................... condition vérifié.

< En appuis

On doit vérifie que :

0s <0S

Mser

0s =n— (d-v)

n=15

Mser =6.84 KN.m
I=8323.0516 cm*
d=18 cm

Y =39lcm

os =fe =400 MPa

6.84 * 10°
os=15 (180 —39.1) = 173.69MPa
8323.0516 * 104

os =173.69 MPa
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

Donc
os=173.69 MPa<gs=400 MPa  ................ condition vérifié.

e Vérification des efforts tranchants

On doit vérifie que :

fc28

Tu < Tu = min( 0,275 ; SMPa)

Avec

T < Yumax
u
~ bod

Vu max = Ve ,=15.27KN

15.27
uw=———————————
0,12.0,18

=706.94 KN /m?

Tu = 0,706 N/mm?

fc28 25
02—=02—=3,33 MPa
vb 1,5
Donc
TU = min (3,33 ; 5 MPa)
TU = 3,33 MPa
Donc

Tu = 0,706 < Tu = 3,33 MPa .o, condition vérifié.

Les armatures transversaux dt

h bo
Dt <min {E,E, Dl}

Avec

h 20

— =— =0,571cm=5.71mm

35 35

bo 12

— = —=12cm=12mm®? = 10 mm
10 10

Donc

@t <min {5,71lmm ; 12mm ; 10 mm}

Dt <571 mm-Pt = 6 mm
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

Espacement
St<min{0.9d ;40 cm}
0.9d=0.9(18) =16.2 cm

Donc
St<min { 16.2 cm ; 40 cm}
St<16.2 cm > St=15cm

I1.3.6.Ferraillage de la dalle de compression
On ferraille la dalle de compression suivant les deux sens afin d’éviter les fissurations, le
ferraillage et en treillis soudé.
Les conditions suivantes doivent étres respectées:

» Résister aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.

» Produire un effet de répartition entre nervures aux voisinages des charges localisées

notamment celles correspondantes aux cloisons.

» Les dimensions des mailles sont normalisées comme suit :

-20 cm pour les armatures perpendicularités aux nervures.
- 33 cm pour les armatures parall¢les aux nervures.
Soit :
A : la section des armatures perpendiculaires aux nervures (A encm? sur un metre de
nervures).
Si: L (écartement entre axe des nervures) < 50 cm = A > 200/ f;,
Si: 50<L<80=A=4.L/f.. (Lencm)
Les armatures paralléles aux nervures, autres que les armatures supérieures des poutrelles,
doivent avoir une section par métre linéaire au moins égale a (A /2)
Pour notre cas : on a une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur.
Soit : L : ’écartement entre les nervures « L= 65 cm ».
f. : 400 bars pour les treillis soudés de ¢< 6 mm.
D’ou : Ape=4%0.65 /4 = 0.65 cm?/ml

On adopte :Ape=5 ¢ 5= 0.98 cm?
Pour la section des armatures paralléles aux nervures, on prend :
Apar= Aper/ 2=0.49 cm?
On adopte :Ape=5 ¢ 5=0.98 cm?
Donc on adopte un treillis soudé¢ Ts =  (Treillis soudé en ¢5 (200 x 200)
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206
TSOS5 (200*200) 2HA10
3= i ® g / @ || 4cm
| N
=
4 — e
2HA10 1HA10
16 cm 206 16 cm 206
4cem | i D 4em| L 2|
¢ 3HAI10 ' 3HA10
En appuis En travée

Figure IILS : Schéma de ferraillage de plancher
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

I11.2) Etude de ’escalier
I11.2.1) Définition

Les escaliers servent a relier par des gradins successifs, les divers niveaux d’une

construction.
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 ml.
La fissuration est considérée comme peu nuisible car les escaliers ne sont pas soumis aux

intempéries.

I11.2.2) les sollicitations

Les charges La paillasse Le palier
Charge permanente (KN/ml) G= 8.97 Go=6.46
Charge d’exploitation (KN/ml) Q=25 Q=25
++» Combinaisons des charges
» A L’ELU
qu=1,35G+ 1,5Q

» A L’ELS
>  ¢s=G+Q

L’élement ELU (KN/ml) ELS (KN/ml)

Paillasse qu = 15.86 qs; = 11.47

Le palier qQuz=12.47 gs2= 8.96

>

¢ Schéma statique

= ELU
12.47kN/'M 15.86kN/M

YYVYVYVYYVYYY LY

«

A
A\ 4
A
v

1.35m 3.88m

Figure I11.6 : Schéma statique de calcul a ’ELU
= ELS

8.96kN/M 11.47kN/M

YYYVYVYVYYYY Yy

<

A
\ 4
A
v

1.35m 3.88m

Figure II1.7 : Schéma statique de calcul a I’ELS
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+ Calcul du moment fléchissant et de I’effort tranchant

= ELU
//’40"88
0,00 0,00
I—_//M
37,48
X
{m) 2,65
0,00 0,00
-39,25
-52,69
{r)r(\) 2,65 5,23
Figure I11.8 : Diagrammes des sollicitations a ’'ELU
= ELS

29,56

0,00 0,00
-14,95

-Z27,04
X
{m) 2,65
0,00 0,00
-28,34
-3&,08
X
{m) 2,65 5,23

Figure I11.9 : Diagrammes des sollicitations a ’ELS
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

Remarque
Afin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on affectera le moment M .«
par des coefficients de valeurs égales.
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
» Aux appuis : My, =- 0,3 M, max
» Entravées : My = 0,85 M, nax

M agguis(KNm) M travée (K]V-m) M appuis (KNm) M travée (K]V-m)
15.80 44 7§ 11.42 32 36

A) Ferraillage

% Calcul du ferraillage a PELU
1) Calcul des armatures
> En appuis

d=18 cm h =20 cm

(Fissuration peu préjudiciable). 100 cm
h=20cm;b=100cm ;d=18 cm;ys=1,15; y,=1,5; FeE400; Feq = 348 MPa; f,5 = 25
MPa; fog= 2,1 MPa; Fy,,=14,2 MPa.

M, 15.80%10°

by = b2 Fog = 1000-1802+14.20 0.034 = La section est simplement armée
- Mu 158055 o = [3440(1.38) +49(25)-30501.10% = 0292
VM T gz~ 138 2 = [3440(1.38) +49(25)-30501.10° = 0.

Moy = 0.034 < py, = 0.292 = A’=0
HMou = 0.034 < 0.275 = On utilise la méthode simplifié
Zy,=d [1-0.6lp,] = 0.18 [1-0.6(0.034)] = 0.176 m

M,  15.80x10%
= = =2.58 cm?
Zp.Feq 176%348

A

A =2.58 cm?
On adopte:
SHA10 =3.93 cm? avec : S¢=20 cm
» Armature de répartition
A=A;/4=0.98 cm?
Soit : 4HA10 = 3.14 cm? avec : Si=25 cm
> En travée

* Armature longitudinale
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M 44.78x10° o . : .
by = b2 Fog = 1000:1802:14.20 0.097 La section est simplement armée
_ Mu 247838 o = [3440(1.38)149(25)-30501.10° = 0.292
Y_Mser_32-36_ : M = [3440(1.38)+49(25)-3050].10™ = 0.

Mou = 0.097 < Ly, = 0.292 2> A’=0
Wou = 0.097 < 0.275 = On utilise la méthode simplifié
Z,=d [1-0.6L,] = 0.18 [1-0.6(0.097)] = 0.170 m

M,  44.78+10%
= = =7.57 cm?
Zp.Feq 170%348

A

As=7.57 cm?
Soit : THA12 = 7.92 cm? avec: S¢=15cm

» Armature de répartition
A=A;/4=198 cm?
Soit : SHA10 = 3.93 cm? avec: S¢=20cm

B) Vérifications

> En appuis
Condition de non fragilité
A12 Amin
Atz Amin

0.23.b.d.fi,g  0.23*%1%0.18%2.1

min = = =2.17 cm?
fo 400

A=393cm?> >A pn=217cm> C.V
A=314cm?> >A py=217cem*> C.V

Vérification de disposition d’armature

- Armature longitudinale
S¢{<min (3h; 33 cm) =min (60 cm ; 33 cm) =33 cm
Avec : h : ’épaisseur du I’escalier h = 20 cm
- Armature de répartition
S¢ <min (4h ; 45 cm) = min (80 cm ; 45 cm) =45 cm
Donc: S;=25cm <45cm CV
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Vérification de I’effort tranchant (BAEL, Art A.5.1.2)

Vu -
Tu=7-<T,
b.d
V, =40.88 KN

Avec : T, = min {(0.15f8)/yp; 2.5 MPa} = 2.5 MPa

40.88x103
T,=—— =0.227 MPa
1000%180
T.,=0227MPa<t,=25MPa__ C.V

Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (Art A 6.1.3

BAEL/91)

11 faut vérifier que : Tge < Tee

Vu —
Tser: ST sf —15*21_315MP
0.9d Y u; ~ Yelos a
40.88%103 _
Ty = —— =1.60 MPa < T, = 3.15 MPa CV

0.9x180«157  —  TTTTUTUTYOY
Y. u;: Somme des périmétres utiles des barres. ) u; = n*n*® = 5*1*10 = 157 mm
Tse = 1.60 MPa < T =3.15MPa ..........coeviviininiin... CV
Donc pas de risque d’entrainement des barres.
Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 91 Art.5.1.3.13)

% Influence sur le béton (BAEL 91 Art A.5.1.3.21)
—  0.4xf.pg*axb

Vimax<Vy=—""— avec:a=0,9d
Yb
—  0.4%25%0.9x180%x1000
Vu= = 1080 KN
1.5
Viax =40.88 KN< 1080 KN CV

+» Influence sur les armatures longitudinales inférieures

> 1;5 [Vmax Ma]

0.9d
6
1 15 [Vmax M, ] _ 1.15 *[ +15.80*10 ]
fe 0.9d 400 0.9x180
As=393cem?>>280cm> C.V
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Contrainte de compression dans le béton

Ope < o= 0.6fc28 =15 MPa
Contrainte maximale dans le béton comprimé : 6, = k.y

_ Mger

I

b.y3
[=="=+ A (dy) + nA (y-d') n=15

k Mger = 11.42 KN.m

b.y?
— = (ATA) y - (ACAD) =0

00.y?

+106.05y — 966.9 =0

y=5.58 cm = 1= 15488.44 cm® = k = 0.073N/mm’

Ope = 0.073%55.8 =4.07 MPa<G=15MPa_______ CV
Zone de Ay A’ M., Opc Obe Observation cr.< o
vérification (em?) | (cm®) | (KN.m)| (MPa) | (MPa) be = Obe
En appuis 3.93 3.14 11.42 4.07 15 C.V

> En travées

Condition de non fragilité

AlZ Amin
Atz Amin
0.23.b.d.ft28 0.23x1000%180%2.1
Anin = = =2.17 cm?
fe 400
A nin=2.17cm?

A=792cm*> A pin=2.17cm*> = CV
A=393cm*> A in=2.17cm* = CV

Vérification de disposition d’armature
- Armature longitudinale
S¢<min (3h; 33 cm) =min (60 cm ; 33 cm) =33 cm
Avec : h: I’épaisseur du I’escalier h =20 cm
Donc:Si=15cm<33cecm CV
- Armature de répartition
S¢ < min (4h ; 45 cm) = min (80 cm ; 45 cm) =45 cm
Donc: S;=20cm <45 cm CV
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Calcul des éléments secondaires

Contrainte de compression dans le béton ELS

Gbe < 6 = 0.6f5 = 15 MPa

Contrainte maximale dans le béton comprimé : 6, = k.y

k=

yzwx[\/H

b

3
e avee 1 1= + 15 [A,(d-y)’+ A’ (y-d")]

b(d.Ag +d'A’s)
7.5(A5+Ar5)2

1]

Les résultats de cette vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Zone de As A’s Mser Gbc abc . =
<
vérification | (em?) | (em®) | (KN.m) | (MPa) | (MPa) | OPServation oues ohe
En appuis 7.92 0 32.36 7.32 15 C.V
SHA10/ml st =20cm
‘ ‘: . [ ] [] @ ™ \_L
o SHA10/ml st=20cm
4HAL0/ml st =25cm N
St=25cm

7THA12/ml st=20cm

SHA10/ml st=20cm

Figure II1.10: Schéma de ferraillage des escaliers
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

I11.3) Etude de la poutre paliére
I11.3.1) Introduction

La poutre paliere est une poutre qui supporte les volées des escaliers entre deux niveaux
successifs. Cette poutre est sollicitée par un chargement uniforme du aux poids des volées,

(réaction B calculée précédemment). Et elle aussi sollicitée par un couple de torsion.

\4 y y A 4

4.20 m =

Figure II1.11: Schéma statique de la poutre palicre
La poutre pali¢re est calculée a ’ELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible.
I11.3.2) Pré-dimensionnement de la poutre paliére

Selon le BAEL91, les dimensions de la poutre sont :

L

L
—<h<— 228cm<h<42cm
15 10

03h<b<0.6h = 84cm<b<252cm

Le RPAY9 préconise : h>30cm
b>20cm

h
5 <4
Nous prenons : h=35cm ; b=30 cm
a) Chargement de la poutre paliére

La poutre paliere est soumise a:  Charge d’exploitation Q =2,5 KN/m

1. Son poids propre le long de la poutre : Gp = 25%*0,30%0,35 = 2,625 KN/ml

2. Poids de la magonnerie : Gpaco= 2.85%(( 4.08-0.35)/2) = 5.32 KN/ml

3. Réaction d’appui provenant de I’escalier et du palier : ELU : R, = 40.88 KN/ml

ELS : Ry =29.56KN/ml

b) Combinaison de charge
» a I’ELU
qu=1.35 Gp+ Ry, = 1,35(2,625+5.32) + 40.88 = 51.60 KN/ml
» alELS
(ser = Gp + Rp =2.625+5.32 +29.56 = 37.50 KN/ml
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¢) Calcul des sollicitations

» alELU
) ) qul? 51.60%4.202
+» Moment isostatique M,= S = 5 =113.77 KN.m
qu.l  51.60%4.20
+ Effort tranchant T,= = > =108.36 KN
» alELS
) ) qu.l? 37.50%4.202
+» Moment isostatique My= g - 5 =82.68 KN.m
qul 37.50%4.20
++ Effort tranchant T,= 5 = =78.75 KN
ELU ELS
39.15KN/m
51,60 kn/m
|
A _CIJ_B A/_/A/T Yrryi 8
rFrr/ s 33m
108,36 |73,75
| 0,00 | 0,00
» -10836 2,1 5 B3 21
0,00 0,00
\/OIOO \/O ’
113,77 82,68
o) 2,1 ™ 2,1

Figure II1.12: Diagrammes des sollicitations poutre paliere (ELU, ELS)
v ELU
On a Sur appuis M,=-0,3 * 113.77 =-34.13 KN.m
Sur travée M;=0,85* 113.77= 96.70 KN.m
v ELS
On a Sur appuis M,=-0,3 * 82.68 =-25.70KN.m
Sur travée M;= 0,85 * 8§2.68 = 70.27KN.m

e) Calcul des armatures

» En appuis
~ Mp  34.13x10° 0,078
Hpu™ b.d2.fy, 300%3202x14.2
My 3413
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

W= [(3440 * 1.32) + (49 * 25) - 3050].10* =0.271

Hpy = 0.0782 <y, = 0.271 = A’=0

=0.0782 < 0.275 = on utilise la méthode simplifiée.

Zo=d (1- 0.6 Mbuw) =320 (1 - (0.6 * 0.0782)) = 305 mm

M,  34.13x10°

A= = =3.21 cm?
* Zpfeq 305%348
> En travée
M 96.70%10°

— = =0.221
Hbu ~bdzfy,  300+320214,2

L, = [(3440 * 1.37) + (49 * 25) - 3050].10 * = 0.288
Hpy = 0.221 <y, =0.288 = A’=0

Hpy=0.221 <0.275 = on utilise la méthode simplifiée.
Zy,=d (1- 0.6Mbu) =320 (1 — (0.6 * 0.221)) = 277 mm

M, 96.70x10°
= = =10.03 cm?
Zpfeq 277%348

Ay

I11.3.3) Vérification a L’ELU

Condition de non fragilité (Art A.4.21 de BAEL91 modifié 99)

f 2,1
Amin=0.23b.d 22 2 A.u=023.300320. — > A =1.16 cm?
fo 400

» Enappuis A,=3.21cm? > Ayin= 1.16 cm? = CV
> Entravée A=10.03cm? > A= 1.16 cm? = CYV
Vérification de I’effort tranchant (BAEL, Art A.5.1.2)
Ty max = 108.36 KN
T, = min {(0.15f.8)/yp; 2.5 MPa} = 2.5 MPa

108.36%103

T, = =1.12MPa<25MPa............. C.vV
300%320

Donc : Il n’y a aucun risque de cisaillement.
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

Vérification de ’adhérence a ’appui et d’entrainement des barres (Art A 6.1.3
BAEL/91

11 faut vérifier que : Tge < Tqe

_—uw Sgserz \l’s.ftzg = 1.5*2.1 = 3.15 MPa

Avec : ), U; : Somme des périmétres utiles des barres.

108.36%103
0.9%320%5%14*Tt

Yui=nmd Tse =1.71 MPa<3.15MPa........... CV

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 91 Art.5.1.3.13)
¢ Influence sur le béton (BAEL 91 Art A.5.1.3.21)

— _0,4fga.b  0.4%25%(0.9¥320)*300

Tumax<Ty Vo 15 =576 KN
Avec: a=0,9d
Tumax= 10836 KN < T, =576 KN.......ccoooevurrnnn, C.V
e Influence sur les armatures longitudinales inférieures
On doit vérifier que :
6
As appuizll;—f (Ta"™ + Mg_zzul) - i;g ((108.36*10%) + % )=6.52 cm’

Ag=321em*<6.52cm? . ... CN.V

Calcul des armatures transversales

T, = min{0,13f,,5; 4MPa} = 3,25 MPa
St <min{0,9d; 40cm} = min {28,8 ;40} =28,8 cm = S;=20 cm

On prend des @8 pour les cadres et les étriers. (Un cadre et un étrier).

At.fe b.St 0,4
>04 = A>
bO.St fe
300%200%0,4
Acz————=0.6 cm?

400
111.3.4) Etude de la poutre a la torsion selon BAEL91révisé99

Armatures longitudinales

Q=b-¢)(h—e)=(30-5)(35-5)=750 cm®> = 0.075 m’
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

u=2[b-e)+th-e)]=1.1m

1.15¥100.Mor.Q  1.15%100%51.14%103%0.075
or 21.Fg B 2%1.1%400

=5.01 cm?

Contrainte du cisaillement due a la torsion

0.01Mtor 0.01x51.14%1073
2.0.e  2%0.075%0.05

Tu tor —

=0.068 MPa

Tutot = \/Tu tor? + Tu2 =v0.0682 + 0.932 = 0.93 MPa

Armatures transversales

1,15M¢or.St  1,15%51.14%1073%0.2
20.F,  2%0.075%400

Si=20 cm

Atr tor —

=1.96 cm?

I11.3.5) Ferraillage finale de la poutre paliére
- Armatures longitudinales

> En Travée

Ator

A=A+

5.01
=10.03 +T =12.53 cm?

» En appui

Ator

5.01
A=A, + =321+ T= 5.71 ecm?

- Armatures transversales

A=Ariort Ai=196+0.6=2.56 cm?

Armatures longitudinales (cm?) Armature transversales

Travée Appui (cm?)

4HA16+2T12 = 10.30 2HA14+3HA12 = 6.47 608 =3.02

I11.3.6) Vérifications a ’ELS
Etat limite de déformation (la fleche) (Art B.6.5.2de BAEL91 modifier 99)

h 1 35 1
== — = — =0.0833>—=0.0625............... (OAY
L 16 420 16
h M¢ 35 70.27
2)— = — =0.0833 > ————=0.085....... CV
L 10M, 420 10%+82.68
A 4.2 10.03 4,2
3)— < — = =0.0104 <—— =0.0105....... CV
bd fe 30%32 400

Toutes les conditions sont vérifiées donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche.
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

Contrainte de compression dans le béton ELS

Opc = c_st: 0.6 fc28 =15 MPa.

Contrainte maximale dans le béton comprimé (G, = k.y)

M

3

k=—2F avec: 1=% 15 [Ag (d-y)’ + A% (y-d')]

_ 15(Ag+Arg) .

1+

b(d.Ag +d'A’s)
7.5(As+Arg)?

* Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

—1]

Zone M, A A’ Ghe Ghe Observation
(KN.m) | (cni’) | (cm?) (MPa) (MPa) G5 Gpe
Travée 70.27 | 10.30 421 7.70 15 C.V
Appui 25.70 6.47 421 4.32 15 C.V
3HA16 2HA14+3HA12
|
35 e ‘ H I\ CADHAS . | ias
3HAl16+3HA14
2HA]4-_|-1HA]2
30 cm
30 em

Ferraillage en travée Ferraillage en appuis

Figure II1.13 : Ferraillage de la poutre palicre
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

II1.4 Balcon

Le balcon est assimilé a une console en béton armée de portée L = 1,35m et d'épaisseur

e = 15cm, encastré a son extrémité, L’épaisseur est donnée par :

L 135
GZE —> F=13.50m, on adopte : e = 15 cm.

I11.4.1 Détermination des efforts
e Charges permanentes G; = 5,31 KN/ m?
e Surcharges sur le balcon Q; = 3,5 KN / m*
e Surcharges dus a la main courante Q, =1 KN/ m>

e Charge de garde corps (acier en Inox) G, = 0,25 KN / m’

I11.4.2 Combinaisons de charges

v ELU

Pu=135G+1,5Q —» Pu=1,35(,31)+1,53,5=12,41 —>» Pu=12,41 KN/ ml
P=135G, — P=135(0,25)=0,3375 — P=0,3375KN/ml

u=15Q, — q@=15(1)=15 —>» q=15KN/ml
v ELS:

P.=G+Q —» P,=881KN/ml
P=1G; — P=0,25KN/ml
qs= 1Q2 —> qs=1KN/ml

011 = 1!5 —>

ELU

Figure I11.14: Schéma statique pour les balcons

ELS

=1 —>
P=0,3375KN P=0,25KN

~ P, =12,41 KN /m ~ P,=8.81 KN/m
AN AN
AN
N N 1.35

—— —
Ne— 135 —» ~ :
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

111.4.3 Les moments et les efforts tranchants
v ELU
M, = T +P1+ Ju

12,41 x (1,35%)
M, = > +(0,3375x 1,35) + 1,5=13.26KN.m—» M;=13.26 KN.m

Vy=Pul+P=17.09 KN — V,=17.09 KN
v ELS

P 12
Mer= ST +P1+q=936KN.m — » M=9.36 KN.m

Vir=Ps 1+ P=12.14KN — V,=12.14 KN
I11.4.4 Ferraillage

La fissuration est considérée comme tres préjudiciable, car le balcon est exposé aux
milieux agressifs (atmosphere marine). Le calcul effectuera donc a I’ELU et I’ELS.

1. Calcul a PELU

+» Armatures longitudinales
13,5 cm|

15¢cm

1,5 cm¢

«— 100 cm - >

o Mw B B
M b a2z ope b=100cm,d=0,9 h=13,5 cm.
13.26 x 10° 0.051 0,051 < o1 Ao
- = — u = - ) _
" Qooo)x(135)2x142 H=u w=0,391; As

u =005 —» P,=0,051

_ Bu bdopc
st
Os

0,051x100x 13,5 x 14,2 ) )
Ag= 348 =2,81cm —>A:=2,81 cm

2. Calcul a PELS

Calcul du moment limite de service :

£ = min {gfe ,max( 0,5f,,110,/n thg)} — 201,63 Mpa.
5 =0,8&=161,30
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

_ 15 Op 15x 15
a = =
L 15GL+0s 15x15+ 161,30

=0,58
1 oq 5
Mrbzz aq (1 -?) bd” 6y,

My =2 x 0,58 x (1 -=2) 1x 0,135 x 15 x 10°= 63,95 KN.m
Mp>Mee=936 KNm —> A =0

0y 0,58
Zy=d(1-—-)=0,135x(1-=--)=0,1089m

_ Mger  936x10
7, XGs  0,1089x 161,30

=5,32 cm?

S

I11.4.5 Condition non fragilité

2,1
As>0,23D dftﬁ= 0,23x100x 13,5x——=1,63 cm?
f, 400

e
As > max {Ay, Aser, Amin} = 5,32 cm?
As=THA10=15,5 cm? avec un espacement de 15 cm

I11.4.6 Armatures de répartition

111.4.7 Vérification des contraintes a ’ELS
v" Dans le béton

On doit vérifier 6p. < a5, = 0,6 fo3= 15 Mpa.

_ Mger

Obc
I

y : nouvelle position de I’axe neutre.

b 2

Tern(AerAs’)y-n(As’ d’+Asd)=0 As’=0
b y?

T—nAs(d—yl)ZO

50y*+82,50 y—1113,75=0 — y=3,97 cm.
_by3 , "2 2 ,
I—T+n[As(y—d) +As (d-y)] tel que : As’=0

_by3 2 _ 4
I—T+nAs(d—y) — 1=9578,41 cm

Mger  9.36x10°x3,97x10
"1 Y7 957841x10%

Obc = 3,88 Mpa
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

Donc : 6, = 3,88 Mpa <6y, =15Mpa ........... (Condition vérifié).

v" Dans acier

On doit vérifier os< 05

ser

Gs=1 (d-y)
9.36 x10°
0s=15x ——— (13,5 -3,97) x10 = 139,69 Mpa.
9578,41 x 104
os= 139,69 Mpa <65 =161,31 Mpa .............. (Condition vérifié).

I11.4.8 Vérification des espacements des barres

» Armatures longitudinal

St <min (3h, 33cm) =33 cm.
St=15cm<33cm.............. (Condition vérifié).

» Armatures de répartition

St <min (4h, 45 cm) =45 cm

St=15cm<45cm.............. (Condition vérifié).

I11.4.9 Vérification des efforts tranchants : (BAEL 91 Art AS.1, 211)
Ty < T, = min {%}:CZS ,4Mpa} =2,5Mpa

VuMax 17.09x 103
" hd Vavas = 1000 % 135

7,=0,13Mpa<7,=25Mpa.............. (Condition vérifié).
II1.4.10 Vérification de la contrainte d’adhérence : (BAEL 91 Art 6.1-3)

=0,13Mpa — 1,=0,13 Mpa.

VuMax
rser=0’9d—2ul Toer = Y [t

Y =15:pour HA, fi,5=2,1 Mpa —» T, =3,15Mpa
Teer =3,15Mpa, Y, u;=nm@P=7x3,14x10=219,80 mm —p X", u; =219,80 mm

17.09x 103
0,9x135%x 219,80

=0,64 Mpa —» 14, = 0,64 Mpa.

TSCI‘ =

Donc : T4e;= 0,64 Mpa<T,,=3,15Mpa .............. (Condition vérifi¢).
II1.4.11 Vérification de la fleche

On doit vérifier que :

h 1

15 1
> —» ——=0,111>—=0,0625 ..... (Condition vérifi¢).
116 135 16
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CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

5,5 4,2 .. .
bd < f_e Mpa —> T00x135 135 =0,00407 < 700 0,0105 Mpa .....(Condition vérifié).
h 1 M 1 0,85x9.36 N .
—>—X— —» 0,111 >— X——— =0,085 .....(Condition vérifié).

1710 M, 10 9.36

e Schéma de ferraillage du balcon

7HA 8/ml (e =15 cm)
7HA 10/ml (e =15 cm)

L J \ ./ / L J L J
] 15 cm
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
‘ 135 cm

Figure II1.15 : Schéma de ferraillage du balcon.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

I11.5) Etude de la salle de machine
I11.5.1) Définition

L’ascenseur est un appareil destiné a faire monter ou descendre verticalement (des
personnes ou des chargements) aux différents étages d'un batiment.

Il se constitue d’une cabine, qui se déplace le long d’une glissiére verticale dans
I’ascenseur muni d’un dispositif mécanique permettant le déplacement de la cabine.

Notre batiment comporte une cage d’ascenseur de vitesse d’entrainement V=1m/s, la
surface de la cabine est de (1.65%2.05) m> pouvant charger huit (08) personnes .la charge

totale que transmet le systeéme de levage avec la cabine chargée est de neuf (09) tonnes.

T -~~~ ~——— 1
| | P
| : a
|
|
A\ :b | L ! '
I ' y ! v !
| : ' Th,
' 0 '
__!___il____JI bl Ne— = | hy
| U | ' 45° '
1 U \

Figure II1.16 : Répartition de la charge localisée sur la dalle

I11.5.2) Dimensionnement

La dalle est une dalle pleine h:>1,/30 = 165/30 = 5.50 cm
Le RPA impose que h i, = 12 cm, donc on prend h =15 cm
a=1/,=165/205=0.80: 0.4 <a<1= ladalle porte sur les deux sens. Elle est soumise a
une charge localisée ; son calcul se fait a 1'aide des abaques de PIGEAUD qui permettre
d'évaluer les moments dans les deux sens, en placant la charge a des distances symétriques du
panneau de la dalle.

On doit calculer la surface d’impact U*V :

{U =ay9+ho+2h ap, U = Dimensions // a Ix
V =bg + hy +2h {bo, V = Dimensions // a l,
ap=130 cm
bp=175 cm

h =5 cm épaisseur de revétement.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

U=155cm I, =165 cm
{V=2OO cm {ly=205 cm
II1.5.3) Calcul des sollicitations a L’ELU v=10
» Systéme de levage qu=1,35*90=121.5 KN
» Dalle en béton armé { G=(25*0,15+22*0,05)=4.85 KN /m?
Q=1KN/m?

Donc: Qu=1(1,35*4.85+1,5 * 1) * 0.80= 6.44 KN/ m?
I11.5.4) Calcul des sollicitations a L’ELS v =10,2

» Systéme de levage gs =90 KN
» Dalle en béton armé Qs=(4.85+1) * 0.80 = 4.68 KN/m

II1.5.5) Evaluation des moments a P’ELU
1) Evaluation des moments

My, et My, dus au poids propre de la dalle: a = 0.80
{ L = 0.0561 N { M 1 = W .Qx.l)z( =0.0561*%6.44*1.652=0.983 KN.m
1)

y = 0.5959 My = Hy. My = 0.5959%0.983= 0.585 KN.m

2) Evaluation des moments

M, et My; dus au systeme de levage : a = 0.80
U 155

{Mm = qu-M; { L_x= Tes 0.939
\Y4 200

Mx2 = qu-MZ E: E: 0.975
A partir des abaques de PIGEAUD ona:M;=0.111;M,;=0.111
My, = qu.M; =121.5%0.111 = 13.48 KN.m

My, = quM; = 121.5*0.111 = 13.48 KN.m

3) superposition des moments
My = My + My, = 0.983+13.48 = 14.46 KN.m
My =My + My, = 0.585+13.48 = 14.06 KN.m

Tableau III.1 : Les moments dans les travées et les appuis

Zone Sens Mu (KN.m)
Aux appuis Lx -0,5 * 14.46 = -7.23
Ly 0,5 * 14.06 = -7.03
B T Lx 0,75 * 14.46 = 10.85
Ly 0,75 * 14.06 = 10.55
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7.23 KN.m }|23 KN.m 7.03 KN.m 03 KN.m
. v
10.85 KN.m 10.55 KN.m
- My v

Figure II1.17 : Diagrammes des moments L’ELU
I11.5.6) Calcul des armatures
» Calcul a L’ELU

Le calcul se fait pour une bande de 1m

1) Ferraillage dans le sens x-x
v' (fissuration peu préjudiciable).

h=15cm;b=100cm;d=13cm;ys=1,15; v,=1,15; FeE400 ; f.q=348 MPa ;
fos =25 MPa ; fps=2,1 MPa ; fi,,= 14,2 MPa.

M; 10.85%10°
Hou = 42 Fog  1000%130214.20

=0.045 = La section est simplement armée A’ = 0

Zp=d [1-0.6[1,] = 0.13 [1-0.6(0.045)] = 0.126 m

M,  10.85x10%
= = =247 cm? As =247 cm?
ZpFeq 126%348

A

On prend: S5HA10 =3.93 cm?
Avec: Si=20 cm

2) Ferraillage dans le sens y-y

M; 10.55%10°
Hou = 42 Fog  1000+130214.20

=0.044 = La section est simplement armée A’ =0

Zy=d [1-0.6[1,] = 0.13 [1-0.6(0.044)] = 0.126 m

M,  10.55x10%
= = =243 cm As =2.40 cm?
ZpFeq 126%348

A

On prend: SHA10 = 3.93 cm?
Avec : Si=20 cm
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II1.5.7) Les Vérifications

a) Vérification de la condition de non fragilité

3—a
Apin = 00.b.h T avec : 69 = 0.0008 pour FeE400 et a = 1,/1,=0.80

Apin = 0.0008*100*15* =1.32 cm?*/ml
A,=393cm*ml> A, =1,32cm?*ml (OAY
Ay=393cm’ml>Ani,=1,322cm*ml CV

Cette condition est vérifiée pour les deux sens (x) et (y).

b) Diametre maximal des barres

¢) Espacement des barres

» Armatures A, // Ly

S¢<min {3h, 33 cm} = min {45, 33 cm} =33 cm — S; =20 cm = Condition vérifiée.
> Armatures Ay //aL,

Si<min {4h ;45 cm} =min {60 ; 45 cm} =45 cm — S;=20 cm = Condition vérifice.

d) Vérification au poinconnement

P < O,O45.Uc.h.fcﬁ
Yb
U.: périmetre de la surface d’impact projetée sur le plan moyen de la dalle.
U, =2(U+V)=7.10m P =90 KN
P =90 KN < (0.045*710%15%(25/1.5)10°) = 798.75 KN ................. CV

e) Vérification de la contrainte tangentielle

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge, on doit vérifier que :
- . 0.15 Fbc
Ty < T, =min: (y— ,4 MPa) =2.5 MPa
b

q 121.5
Y 2xo+yo  2#1.5542.00

=23.82 KN

Vu 23.82x103 0.183 MP
Ty, =——=—""=0.
Y bd 1000%130 a

Ty =0.183 MPa<T,=2.5MPa.............. CVv

Promotion 2021 Page 61



CHAPITRE 111 Calcul des éléments secondaires

» Calcul a L’ELS

1) Evaluation des moments M, et My, dans le systéme de levage :
{Mxl =qgsM;+V M,) Avec: M et M, sont déterminés a partir des rapports:
My1=qs(M2+Vv M) (U, (V1)) et a=1Jl
v=0,2 , qs=90KN
Mx; =90 (0.111+0,2 (0.111)) =11.99 KN.m
M,;=90(0.111+0,2 (0.111)) =11.99 KN.m
2) Evaluation des moments M, et My, dus au poids propre de la dalle :
gs—= G =25%0,15+22*0,05 = 4,85 KN/m?
{ M, = Iy Q12 = 0.0561%4.85%1.65% = 0.74 KN.m
My, = ly. My = 0.5959*%0.74 = 0.44 KN.m
3) Superposition des moments
My total = 11.99 + 0.74 = 12.73 KN.m
My tota1 = 11.99 + 0.44 = 12.43 KN.m

Tableau II1.2 : Les moments dans les travées et les appuis

Zone Sens Mu (KN.m)
y i Ly -0,5 * 12.73 =-6.37
ux appuis L, -0,5* 1243 = -6.22
En ravée L, 0,75 * 12.73.=9.55
L, 0,75 * 12.43 =9.32

6.37 KN.m ;|37 KN.m 6.22 KN.m 6.22 KN.m
X y
9.55 KN.m 9.32 KN.m
|stv MYS

Figure II1.18 : Diagrammes des moments L’ELS
4) Contrainte de compression dans le béton ELS

Obc < Ope=0.6 f . = 15 MPa.

+« Contrainte maximal dans le béton comprimé (Op = k.y)

M by3
k= jer avec:1=% +15 [Ag (d-y)P+ A’ (y=d’)?]
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CHAPITRE III

15( Ag+Arg)
=

b

Calcul des éléments secondaires

1

b(d.Ag +d/A’s)

7.5(Ag+Asg)2
Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

> Sens x-x
M, A A’ Ghe Che Observation
Zone 2 2 —
(KN.m) (cm”) (cm”) (MPa) (MPa) Gpe < Gpc
Appuis 6.37 393 3.93 4.19 15 CV
Travée 9.55 393 3.93 4.19 15 CV
> Sens y-y
M., A A’ Ghe Ghe Observation
Zone 2 2 =
(KN.m) (cm”) (cm”) (MPa) (MPa) Gpe < Opc
Appuis 6.22 393 3.93 4.19 15 CV
Travée 9.32 393 3.93 4.19 15 CV
5HA10/ml 5HA10/ml

|
SHAL0/ml <: — 1 suat0/m L
1 J_L{
|
|

B S N ) - : .90 &
i
| |
5HAL0/ml SHAL0/ml
Sens x-x Sens y-y

Figure II1.19: Schéma de ferraillage de la dalle de salle machine
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I11.6) Etude de ’acrotére
I11.6.1) Introduction

L’acrotére est un ¢élément complémentaire du plancher terrasse destiné a protéger les
personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la fagade ; il est considéré
comme une console encastrée a sa base soumise a son poids propre et a une surcharge
horizontale.

Cet élément est calculé en flexion composé dans la section d’encastrement, pour une
bande de 1 ml

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas

le calcul se feraa ’ELU et a ELS.

12¢m 10cm

> Dimension de I’acrotére

2cm
8cm | :
G
40cm
0
|
40cm !
 —
| —
|
30cm
Figure II1.20: Coupe vertical de 1’acrotere
> Schéma statique
Q <
G D
H * <
; VYYVVYVYYVY
Diagramme des moments  Diagramme des efforts Digramme des Efforts
M=QH tranchants T=0 normaux N=G
Figure II1.21 : Schéma statique de 1’acrotere
3.6.2) Détermination des sollicitations :
M
N G

h=10 cm A -

b=100 cm

» Poids propre de I’acrotére : G=1,27 KN/ml
= Charge d’exploitation : Q=1,00 KN /ml
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= Effort normal di au poids propre G: N=G * 1 = 1,27 KN
» Effort tranchant : T=Q * 1 =1 KN
=  Moment fléchissant max da a la surcharge Q : M =Q *H * 1 =0,40 KN m
I11.6.3) Calcul de la force sismique F (RPA art 6.2.3)
Les forces horizontales de calcul F agissant sur les éléments non structuraux et les
équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :
F=4 A.Cp. W
Avec : A: Coefficient d’accélération de la zone et le groupe d’usage approprié¢ (A = 0,15).
C: Facteur de force horizontale (Cp = 0,8).
W : Poids de I’élément considéré.
D’ou: F=4*0.2*0.8*%1.27=0.81 KN/ml
Remarque

Le calcul de I’acrotére s’effectue pour une bande de 1 ml de la largeur en flexion composée.

I11.6.4) Combinaison de sollicitation
> APELU

Nu=1,35*G=1.71 KN

Mu=1,5*0,4=0.6 KN.m

> AL’ELS
Ns=1.27 KN
Ms = 0.40 KN.m

I11.6.5) Ferraillage de ’acrotere
Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par un metre
linéaire. Pour le calcul, on considére une section (b * h) cm? soumise a la flexion composée.
h : Epaisseur de la section : 10 cm
b : largeur de la section : 100 cm
c et ¢ : Enrobage : 2 cm
d =h — ¢ : hauteur utile
M; : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
a) Calcul des armatures a L’ELU
++ Position du centre de pression a PELU

M, 0.6x107?
€y == =35cm
Nu 1.71

(h/2)- ¢=(10/2)-2 =3 cm
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Ny

A’ 3
(h/2)—c<ey €, €u| | Sy 1 h=10 cm

Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou la
section est partiellement comprimée.

Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous 1’effet du moment fictif M, puis en flexion
composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

b) Calcule en flexion simple

«* Moment fictif

h 0.1
Me=Ny*er=Ny*(eu+5—c)= L.71* (035 +—-0.02) = 0.65 KN.m

+» Moment réduit

M¢ 0.65%10°
Ho bd2f,, 1000%802%14.2

=0.007

Hu<pu=0.392 = |3 gection est simplement armée, donc : A’ =0

M =0.007 = g=0.996

. A M¢ 0.65+10° 093 e
<> i = = =0.23 cm
Armatures fictive f B*d*f—e 0.996%80%348
Yb
¢) Calcul en flexion composée La section réelle des armatures
Ny 1.71x103
As=Ar— — =023 —————==0.18 cm?
Ost 348102

I11.6.6) Vérification a L'ELU
a) Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/BAEL91modifiés 99)
» Armatures longitudinal
Le ferraillage de l'acrotere doit satisfaire la condition de non fragilité : As > Amin.

fiog €5—0.445d 2.1 31-0.445%8
Anin= 0.23*b*d = 0.23*100*8 *
fo es—0.185d 400 31-0.185%8

Apnin = 0.90 cm?
Avec : es=MJ/N;=0.40/1.27=0.32m
fios = 0.6 + 0.06 *f,3=2.1 MPa
Donc : A;=0.18 cm? < Apin = 0.90 cm?
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Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées
a L'ELU, alors on adoptera :
As = Amin = 0.90 cm’

> A, =4HA8 =2.01 cm?*/ml Avec : un espacement St = 100/4 St=25cm
» Armatures de répartition
Ag 2.01
A, =———=0.503 cm?*/ml
4 4

A, =3HA8 =1.51 cm*ml Repartie sur 40 cm de hauteur, avec un espacement :
Si=15cm
b) Vérification au cisaillement (Art II1.2 / BAEL 91)
Ty Sjcu =min {0.15 (fo8/vs) ; 4 MPa} =2.5 MPa  (La fissuration est préjudiciable)

Vu  1.5%103
" bxd 1000%80

Ty =0.02 MPa Avec: V, =1.5*Q=15*1=15KN

T,=0.02 MPA <T, =2.5MPa la condition est vérifiée donc il n'y a pas de

risque de cisaillement.

¢) Vérification de I'adhérence des barres
— Vy
Tee STee=VWsfos  Avec: Tge = ()‘BTZUI
y: Coefficient de seulement (s =1.5 acier Fe 400 haute adhérence).
Y. U;= Somme des périmétres utiles des barres.
> Ui=n*n* © =4*3.14*%0.8 = 10.05 cm
n : Nombre des barres.

1.5%103

Te=—————=0.21 MPa
0.9x80%100.5

Tee <Tge =1.5*2.1=3.15MPa = La condition est vérifiée donc il n'y a pas de

risque d'entrainement des barres.
I11.6.7) Vérification a L'ELS
L'acrotere est exposé aux intempéries donc la fissuration est prise comme
préjudiciable, on doit faire une vérification de contraintes dans les aciers et le béton.
a) Vérification de contraintes dans le béton

On doit vérifier que :  Ope < Opc Ope = 0.6*f3 = 15 MPa

Ob. : Contrainte maximale dans le béton comprimé Oy =
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Mger ,- .
K= T Avec: 1:Moment d’inertie

Position de I’axe neutre  by> + 30(A+A’) y - 30(dA+d’A’) =0 = Y=191 cm
Calcul de Moment d’inertie

by® 2 A "2 4
I= S + 15[(As (d-y) +A’s(y-d’)"] = [=1350.46 cm

0.4%1073
© 1350.46%10~8

Obe = 19.1%¥29.62%10° = 0.56 MPa

D’ou: =29.62 MPa/m

Obe < Obe Condition vérifiée
b) Vérification de contraintes dans I'acier

On doit vérifier que : 63 < G

— 2
Os=min {Efe ; max (0.5fc; 110y/nf28}

n =1.6 pour des HA > 6 mm , f. =400 MPa , fog = 2.1 MPa

Gs=min {226.6; max (200, 201.6)} =201.6 MPa
Oos=n*K(d-y) Telque n=15

G, =27.06 MPa < G, =201.6 MPa Condition vérifiée

¢) Vérification de I'écartement des barres
= Armatures verticales
As=2.01 cm? S¢ < min (3h ; 33cm) = 30 cm
Stadop=25cm <30cm___ . . Condition vérifiée
= Armatures de répartition
St <min (4h ; 45cm) =40 cm
Stadop=10cm < 40cm Condition vérifiée

d) Vérification au flambement

=  Calcul de I'élancement

L L
7\,= _f = f_\/z
i i
Avec : A : Elancement de I’é1ément. L¢: Longueur de flambement.
1 : Rayon de giration. I: Moment d'inertie de la section.

A : Section de I'élément.

A=01*1=0.1 m?

Promotion 2021 Page 68



CHAPITRE III Calcul des éléments secondaires

= (b*h’)/12 = (1*(0.1)’)/12 = 8,33. 10° m*
Li=2Lo=2H=2(04)=0.8m

0.8v0.1
A= ——=27.72

\/8.33%107°

= Vérification a 1'élancement

67¢ey .
- ) ; 100)] = max [50 ; min (234.5 ; 100)]

A=27.72 <max (50; 100) = 100 Condition vérifiée

A <max [50; min ((

e) D’ancrage des barres

1, =0;. I—Eu avec: Ty = 0.6 W2 fi,5 tel que: Ws = 1.5 (HA)

7, =0.6 (1.5 2,1 =2.84 MPa
15 = 8 (400) /4 (2.84) =281.7 mm

;=29 cm
«B
I11.6.8) Schéma de ferraillage !

=)

PV [0 ™

4HAS8/ml
# (S¢=25cm)

AHAS/mI (S, =15 ey | |
1
1

X

|
B
4HAS8/ml
(S=25¢cm)
4HAS8/ml
(S¢= 25cm) \\ \ \4
4HAS8/ml
" (S¢=15cm)
o o \o ©
\4HA8/ml
(S¢=15cm)
Coune A-A Coupe B-B

Figure II1.21 : Schémas de ferraillage de I’acrotere
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CHAPITRE IV Etude sismique

IV.1) Etude dynamique

IV.1.1) Introduction

Les secousses sismiques peuvent causer des dégats matériels et des pertes humaines considérables, face
a ce risque et I’impossibilité de le prévoir, peut-étre la seule prévention est la construction parasismique, la
meilleure facon d’envisager des constructions parasismiques consiste a formuler des critéres de construction
a la fois économiquement justifiés et techniquement cohérents.
Alors une ¢étude dynamique est indispensable pour réduire au maximum les dégats sur les éléments

structuraux et pour éviter I’effondrement de la structure.

IV.1.2) Modélisation mathématique

La modé¢lisation mathématique revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de
degré de libert¢(DDL) infini, par un modele ayant un nombre de DDL fini, et qui refléte avec une bonne
précision les paramétres du systéme d’origine (la masse, la rigidité et ’amortissement).

En d’autres termes, la modé¢lisation est la recherche d’un modé¢le simplifi¢ qui nous rapproche le plus
possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement possible de la masse et

de la rigidité de tous les ¢léments de la structure.

IV.1.3) Modélisation de la structure étudiée

Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes (moments, efforts

normaux,...), dans les ¢léments structuraux, les calculs sont faits on utilisant le logiciel ETABS.
a/ Description du logiciel ETABS

Nom du programmer: Extended 3D Analyses of Building System

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet de
modélisé facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique unique. Il offre de
nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le calcul et
le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a travers le
monde.

Présentation de la vue en 3D

La modalisation de notre structure a partir de logiciel ETABS 9.7 nous a donner la vue en 3D

suivante :
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Figure IV.1 : Schéma de la structure en 3D

IV.2) Etude sismique de batiment

1V.2.1) Introduction

Le nord du territoire Algérien est soumis a une activité sismique trés importante, le but de cette étude

est de déterminer a chaque niveau de la structure les sollicitations engendrées par un éventuel séisme.
» Choix de la méthode de calcul

Le calcul des forces sismiques peut étre mené méthodes : suivant trois

1. Par la méthode statique équivalente.
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale.
3. Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour notre batiment on a une irrégularité en plan, nous utiliserons la méthode d’analyse modale
spectrale pour 1’analyse sismique. Cette derniere d’apres le RPA99/version 2003 peut étre utilisée dans tous
les cas et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

» Condition d> RPA99/Version 2003
L’une des vérifications préconisée par le RPA99/V2003 (art 4.3.6) est relative a la résultante des

forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base V obtenue par combinaison des
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valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de celle déterminée par 'utilisation de la méthode statique

¢quivalente V.

SiV¢<0.8V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport : r = %
1V.2.2) Méthode dynamique modale spectrale
a) Principe
L’analyse modale spectrale désigne la méthode de calcul des efforts maximaux dun séisme sur une
structure. (Page 46 titre 4.3.2 RPA99/version2003)

1) Spectre de réponse de calcul

Le RPA99/v2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction suivante :

125 A [1+§(2.5n%—1jj 0<T<T,
1
Q
g 2.51(1.25 A)R T, <T<T,
—== Q(T 23
£ |2s 77(1.25A)E(?2j T,< T<3.0s
2/3 5/3
2.577(1.25,4)9 L (ij T>30s
R\3) \T

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

n : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%).

N=y7/2+$)#0.7

R: coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéme de
contreventement.
Ty, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : facteur de qualité.

IV.2.3) Méthode statique équivalente RPA (Art 4.2)
a) Principe
Les forces dynamiques réelles qui se développent dans la structure sont remplacées par un systeéme de
forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a mouvement du sol peut se faire dans

une direction quelconque dans le plan horizontal.
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Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant
deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur.
La méthode statique équivalente peut étre utilisée si les conditions de RPA99/V2003 art 4.1.2 sont
vérifiées.
b) Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale (V) appliquée a la base du batiment est calculée selon la formule suivante:

A: coefficient d'accélération de zone, en fonction de la zone et du groupe d’usage.
D : facteur d'amplification dynamique.

Q : facteur de qualité.

R : coefficient de comportement.

W+ : poids total du batiment

% Coefficient d’accélération de zone (A)
Il est donné par le tableau (4.1 RPA99/v2003) suivant la zone sismique et le groupe d'usage du
batiment: Pour la zone Ila et groupe d’usage 2 = A =0.15

% Facteur d'amplification dynamique moyen (D)

2N 0<T<T,
T.
D="] 25 (Fz)z/3 ________________________ T,<T<3s
I, 2/3 3 5/3
2.5 (— (= T>3
n GG >3

T, : période caractéristique dépendant du site: pour un site meuble (S3).
To= 0.50 8 i (Tableau 4.7 RPA99/v2003)

n : Facteur de correction d’amortissement, il est donné par la formule :

N=+7/(2+¢&) =0881>0.7 ...t (Article 4.2 RPA99/v2003)
& : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de structure et de
I’importance de remplissages.... [tab4-2]
On prend le cas le plus défavorable pour & =7 %.
¢) Estimation de la période fondamentale
= La période fondamentale T = 0.726 s inférieure a celle calculée par les formules empiriques données
par le RPA99/v2003 :
(Art 4-2-4 RPA99/v2003)
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Cr : Coefficient, fonction de systéme de contreventement, du type de remplissage et donnée par le Tableau
4.6 RPA99/v2003) :

Pour une structure dont le contreventement est assuré partiellement par des voiles en béton arm¢ Crp = 0,05
hy =29.58 m

Dou: T=0.0529.58)"* = T=0.634s

Dans le cas ou la structure est contreventes par des voiles en béton armé, on peut également utiliser la

h
formule suivante: T =0.09 \/—%

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

a) sans longitudinale : Dx =24.80 m = T=0.535s

b) sens transversale: Dy = 15.60m = T=0.674s
D’aprés RPA99/version2003, il faut utiliser la plus petite valeur des périodes obtenues dans chaque
direction.
Donc : Tx=0.535s
{Ty =0.634s
Ona: T,=0.5s 0<Tx<T,s doncDy=2.5n (%)2/3
T,=0.5s<Ty<3.0s doncDy,=2.5n (%)2/3
D'oti: (Dy=2,5*0,881 * (0'0525)2/3 =2.10

0.5
D, =2,5* 0,881 * (@)2/3 ~ 1.88

% Coefficient de comportement global (R)

Sa valeur est donnée par le tableau (4.3 de RPA 99/ Version 2003), en fonction du systetme de
contreventement.

+» Facteur de qualité Q

La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+ 28:1 Pq ........................................... (Art 4 .4 RPA99/v2003)

Ou: Pg: est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité(q) est satisfait ou non sa valeur est

donnée au tableau 4.1 (RPA99/v2003).
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Tableau IV.1 : Valeurs des pénalités sens x-x et y-y

Critere Ly
Obs N/Obs
Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0
Redondance en plan Oui 0
Régularité en plan Oui 0
Régularité en élévation Oui 0
Contréle de la qualité des matériaux Non 0.05
Controéle de la qualité d’exécution Non 0.10

% Poids total de la structure W

Pour chaque niveau «i» on aura : W;= Wy + W
B : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et donné par
le tableau 4-5 du RPA99/v2003, 3 =0.20
W, : poids dii aux charges permanentes.

Wi : poids dii aux charges d’exploitations.

A Dy Dy 0 R W(KN)
0.15 2.1 1.88 1.15 3.5 41203.039

ADx.Q

Doncon a: | Vx= W 2 VX = 4264.514 KN
ADy.Q

YTOR
d) Nombre de modes a considérer

W 2 Vysae =3817.755 KN

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales les nombre
de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’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 la
structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
» Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée
» Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de I’influence
importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que :
K >3+vnet: Ty <0.20 sec (Article 4-14 RPA99/v2003)
Ou : n ; est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.

Le nombre de modes a considérer est : 7 modes. (Participation modale : 94,9433%).
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IV.2.4) Choix de la disposition des voiles
On a pris en considération le plan d’architecture en prévoyant un nombre minimal des voiles dans
chaque direction pour choisir une disposition initiale des voiles dans le batiment.

La disposition des voiles adoptée est indiquée a la figure suivante :

Figure IV.2 : La disposition des voiles (vue en plan)

3) Caractéristiques géométriques et massique de la structure
» Détermination des masses et centre de masse par étages
La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de chaque ¢lément de
la structure
Les coordonnées du centre de masse sont données par :
CIM CIM

Avec : Mi : la masse de I’élément « 1 » ;

X Yi: les coordonnées de CDG de 1’¢élément « 1 » par rapport au repere global.
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» Caractéristiques massiques
Tableau IV.2 : Centre de masse et excentricité des niveaux

plancher | Masse(t) Xg(m) Y¢g(m) Xcr(m) | Ycr(m) e x(m) e y(m)
1 577,2562 13.7 9.290 e ek 0.141 0.848
2 546,3645 13.7 9.271 e S 0.077 1.024
3 539,7414 13.7 9.273 13,646 10,377 0.054 1.104
4 534,024 13.7 9.275 13,657 10,419 0.043 1.144
5 528,181 13.7 9.277 13,665 10,435 0.035 1.158
6 523,2437 13.7 9.278 —— el 0.030 1.157
7 510,3102 13.7 9.196 e e 0.025 1.225
8 440,985 13.7 9.501 S S 0.018 0.876
(Xcr, Ycr) : coordonnées de centre de torsion (ou de rigidité)
» L’excentricité accidentelle (Article 4.2.7 RPA99/Version 2003)
€ace = £ 0.05 max (Iy,ly) == 0.05 max (24.80 ; 15.60) =0.955 m €acc = 1.240 m
Donc e=max (€acc ; €reel) = 1.240 m

e=1.240 m
« Présentation des résultats de la méthode dynamique spectrale et commentaires
e Mode de vibrations et taux de participation des masses
Apres ’analyse automatique par le logiciel ETABS 9, on a tiré les résultats qui sont illustrés dans le tableau.

Tableau IV.3 : Périodes, modes et facteurs de participation massique

Mode | Période Ux Uy >UX YUY RZ YRZ Nature
1 0,632627 | 70,1485 | 0,0122 | 70,1485 | 0,0122 | 0,6051 | 0,6051 [ Translation X
2 10,485721| 0,0072 |69,4957| 70,1557 |69,5079| 0,0229 | 0,6279 [ Translation Y
3 (0,430579| 0,5896 | 0,0166 | 70,7453 [69,5245|68,7525|69,3804  Rotation Z
4 10,163087 18,0857 | 0,0022 | 88,831 |69,5267 0,0566 | 69,437 [ Translation X
5 10,116625( 0,0014 |20,5864| 88,8324 |90,1131| 0,0018 [ 69,4388 | Translation Y
6 10,100689| 0,0352 | 0,0012 | 88,8676 [90,1143]20,9553 (90,3941 | Rotation Z
7 10,073233| 6,4171 | 0,0003 | 95,2847 (90,1146 0,0022 | 90,3963 | Translation X
8 [0,053121| 0,001 | 6,1439 | 95,2857 |96,2586 0 90,3963 | Translation Y
9 10,045827| 0,0038 | 0,0001 | 95,2895 |96,2587| 6,1613 | 96,5576 [ Rotation Z
10 [0,043771| 2,7396 0 98,0291 | 96,2587 | 0,039 |96,5966 | Translation X
11 10,033352| 0,0013 | 2,2391 | 98,0305 [98,4978| 0,0002 [96,5968 | Translation Y
12 [0,030537| 1,1489 0 99,1794 |98,4978| 0,0155 (96,6123 | Rotation Z
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> Modes de vibrations obtenus
Premier mode de vibration : Translation suivant X

Figure IV.3 : 1° Mode de translation suivant le sense x- x de periode T = 0,6326 s

Deuxiéme mode de vibration : Translation suivant Y

Figure IV.4: 2°"°Mode de translation suivant le sense y y de periode T = 0.4857 s
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Troisieme mode de vibration : rotation autour de I’axe Z

Figure IV.5 : 3™ Mode de rotation autoure de ’axe Z de periode T = 0.4305 s

» Commentaire
D’apres le RPA99/Version 2003, la valeur de Tg calculées a partir des formules de Rayleigh ou de
méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées
de plus de 30%.
Te=0.725s <T=0.634%130=0.824S ...ccooiiriiiiiiiiiiiiiiainn, C.vV
Calcul de P’effort tranchant modal a la base (RPA99/v2003)
Vi=S,/g x 0; *W
Avec : V;: Deffort tranchant a la base
a; : coefficient de participation « 1 »
W : poids total de la structure
Les résultats sont dans les tableaux suivants :
% Sens longitudinal (X -X)

Tableau IV.4 : Valeur de I’effort tranchant a la base (sens longitudinale)

Mode Périodes Sa/g a; (%) W (KN) Vt (KN)
1 0,632627 0,116 70,1485 41203.03986 3352.784
2 0,485721 0,136 0,0072 41203.03986 0.403
3 0,430579 0,136 0,5896 41203.03986 33.039
4 0,163087 0,136 18,0857 41203.03986 1013.453
5 0,116625 0,146 0,0014 41203.03986 0.084
6 0,100689 0,153 0,0352 41203.03986 2.220
7

0.073233 0.162 i|4171 41203.03986 428.335
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< Sens transversal (Y-Y)

Tableau IV.5 : Valeur de ’effort tranchant a la base (sens transversal)

Mode Périodes Sa/g ai (%) W (KN) Vt (KN)
1 0,632627 0,116 0,0122 41203.03986 0.583
2 0,485721 0,136 69,4957 41203.03986 3894.270
3 0,430579 0,136 0,0166 41203.03986 0.930
4 0,163087 0,136 0,0022 41203.03986 0.123
5 0,116625 0,146 20,5864 41203.03986 1238.404
6 0,100689 0,153 0,0012 41203.03986 0.075
7 0,073233 0,162 0,0003 41203.03986 0.200

[ 90.1146 |

4) Combinaisons des réponses modales (RPA99/v2003.Art.4.3.5)

Si toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres, la réponse totale est

E=+ /ZiilEiz ___________________________________ (1)

Avec : E:Deffet de I’action sismique considéré.

donnée par :

E; : valeur modale de E selon le mode 1.
K : nombre de mode retenue.
Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes, E; et E, par exemple, la réponse

totale est donnée par :

E=\/(|El|+|132|)2+Z§‘=3Ei2 ........................ )

Les réponses de deux modes de vibration i et j de périodes T;, T; et d’amortissement ; , §; sont

considérées comme indépendantes si le rapport r vérifie la relation

T.
r=—l§

Ti o+ [&E)
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CHAPITRE IV Etude sismique

» Combinaisons des réponses modales

Tableau IV.6 : Combinaisons des réponses modales

Mode Période T(s) r =Ti/Tj Observation

1 Mode e 0.767 CN.V
2" Mode LRESIAL 0.886 CN.V
3™ Mode LABESTE 0.378 C.V

4™ Mode LR 0.715 CN.V
5 Mode Dl 0.617 CN.V
6" Mode PR 0.727 CN.V
7" Mode RO / CN.V

> Remarque
Les modes ne sont pas indépendants 2 a 2 donc on applique la formule (2) :
Ex =3529.237 KN
Ey = 4086.994 KN

» Vérification des exigences de RPA99/2003

1) Résultante des forces sismiques de calcul

L’une des premicres vérifications préconisées par le RPA99/v2003 est relative a la résultante des

forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée.

Si 0.8Vs < Vgyp, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,...) dans le rapport 0.8V/Vt

I/sttzltique (K]V) denamique(K]V) 0.8 I/statique 0.8 V; < den
Sens X-X 4264.514 3529.237 3411.611 C.V
Sens Y-Y 3817.755 4086.994 3054.204 C.V

¢ Justification du systeme de contreventement

PouOr le choix du systéme de contreventement, selon les définitions données par le RPA99/ v 2003.
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On doit calculer le pourcentage des charges verticales et charges horizontales reprisent

portiques et les voiles, comme présente les tableaux ci-dessous :

v" Sous charges horizontales

Etude sismique

Tableau IV.7 : Reprise des charges horizontales par les voiles et les portiques

Niveau Voile Portique (%) voile (%) Portique
Fl1 F2 Fl1 F2 Fl1 F2 Fl1 F2
Niveau 1 |2114.92|1822.57| 430.79 |482.40( 83.08 79.07 16.92 20.93

v Sous charges verticales
Tableau IV.8 : Reprise des charges verticales par les voiles et les portiques

. Voile Portique (%) voile (%) Portique
Niveau F3 F3 F3 F3
Niveau 1 19687.50 60626.33 24.51 75.49

Avec : F1 : la charge horizontale suivant X.
F2 : la charge horizontale suivant Y.
F3 : la charge verticale reprise par 1’¢lément.
» Conclusion :

On remarque dans les résultats que les voiles reprennent plus de 20% de I'effort vertical et la totalité de
I’effort horizontal donc notre systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé,
d’ou le coefficient. (R=3,5)

» Spectre de réponse

Pour le calcul du spectre de réponse on utilise le logiciel Spectre99/v2003

0,18
0,16
0,14}
0,12

0,1 ",

0,08
0,06 )

0,04
0,02
0

a 1 2 3 4

in

Figure IV.6 : Spectre de réponse
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Etude sismique

2) Distribution des forces sismique selon la hauteur

> Sens x-x

Tableau IV.9 : La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens x-x

Vx =4264.514 KN

Niveau W(KN) Hi(m) W*hi*V > W*hi Fi(KN)
Niveau 1 5662.883322 4.08 98529736.44 | 591539.3071 166.565
Niveau 2 5359.83574 7.14 163199655.1 | 591539.3071 275.889
Niveau 3 5294.863134 10.20 230316183.2 | 591539.3071 389.350
Niveau 4 5238.77544 13.26 296239421.8 | 591539.3071 500.794
Niveau 5 5181.45561 16.32 360613084.6 | 591539.3071 609.618
Niveau 6 5133.020697 19.38 424225072.5 | 591539.3071 717.154
Niveau 7 5006.143062 22.44 4790663354 | 591539.3071 809.864
Niveau 8 4326.06285 25.50 470438167.5 | 591539.3071 795.278

> Sens y-y

Tableau IV.10 : La distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur sens y-y
Vy =3817.755 KN

Niveau W(KN) Hi(m) W*hi*V > W*hi Fi(KN)
Niveau 1 5662.883322 4.08 88207564.56 | 591539.3071 149.115
Niveau 2 5359.83574 7.14 145102533.5 | 591539.3071 245.296
Niveau 3 5294.863134 10.20 206187800.1 | 591539.3071 348.561
Niveau 4 5238.77544 13.26 265204788.6 | 591539.3071 448.330
Niveau 5 5181.45561 16.32 322834538 | 591539.3071 545.753
Niveau 6 5133.020697 19.38 379782407.1 [ 591539.3071 642.023
Niveau 7 5006.143062 22.44 428878389.7 | 591539.3071 725.020
Niveau 8 4326.06285 25.50 421154126 | 591539.3071 711.963

3) Vérification des déplacements latéraux inter-étage

D’apres Particle (Art 5.10) du RPA99/v2003, les déformations relatives latérales d’un étage par rapport

aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Les résultats sont représentés dans les deux tableaux suivants :
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» Sens longitudinal

Etude sismique

Tableau IV.11 : Le déplacement inter-étage dans le sens x-x

Niveau oek (m) R ok(m) Ok-1 Ak (x) Ak aam | Observation
Niveau 8 0,0183 3.5 | 0.06405 0,0553 | 0.00875 | 0.0306 C.V
Niveau 7 0,0158 3.5 0.0553 0.04585 |0.00945 | 0.0306 C.V
Niveau 6 0,0131 3.5 | 0.04585 0,0364 | 0.00945 | 0.0306 C.V
Niveau 5 0,0104 3.5 | 0,0364 | 0,02695 |0.00945 | 0.0306 C.V
Niveau 4 0,0077 3.5 ] 0,02695 | 0,01785 | 0.0091 | 0.0306 C.V
Niveau 3 0,0051 3.5 ] 0,01785 | 0,01015 | 0.0077 | 0.0306 C.V
Niveau 2 0,0029 3.5 | 0,01015 | 0.00385 | 0.0063 | 0.0306 C.V
Niveau 1 0,0011 3.5 | 0.00385 0 0.00385 [ 0.0408 CV

> Sens transversal

Tableau IV.12 : Le déplacement inter-étage dans le sens y-y

Niveau oek (m) R ok(m) Ok-1 Ay (x) Apni Observation
Niveau 8 0,0128 3.5 0,0448 | 0,03815 | 0,00665 | 0.0306 CV
Niveau 7 0,0109 3.5 0,03815 | 0,03115 | 0,007 | 0.0306 C.V
Niveau 6 0,0089 3.5 0,03115 0,0245 | 0,00665 | 0.0306 CV
Niveau 5 0,007 3.5 0,0245 | 0,01785 | 0,00665 | 0.0306 C.V
Niveau 4 0,0057 3.5 0,01785 0,0119 |0,00595 | 0.0306 C.V
Niveau 3 0,0034 3.5 0,0119 | 0,00665 |0,00525 | 0.0306 C.V
Niveau 2 0,0019 3.5 | 0,00665 | 0,00245 | 0,0042 | 0.0306 CV
Niveau 1 0,0007 3.5 | 0,00245 0 0,00245 | 0.0408 CV

» Conclusion

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement admissible, alors

la condition de I’art 5.10 du RPA/v2003 est vérifiée.

4) Vérification vis-a-vis de I’effet P-A (RPA 99/v2003 Art 5.9)

Les effets du 2°™ ordre ou (effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments ou la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux.

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :
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» Sens longitudinal
Tableau IV.13 : Vérification de l'effet P-Delta sens x-x

Niveau Py Vx H; Ay O Ok, < 0.1
Niveau 8 | 4326.06285( 166.565 3.06 0.00875 0,0742 C.V
Niveau 7 [9332.205912| 442.454 3.06 0.00945 0,0651 C.V
Niveau 6 |14465.22661( 831.804 3.06 0.00945 0,0537 C.V
Niveau 5 [19646.68222 | 1332.598 3.06 0.00945 0,0455 C.V
Niveau 4 |24885.45766( 1942.216 3.06 0.0091 0,0381 C.V
Niveau 3 [30180.32079( 2659.37 3.06 0.0077 0,0285 CV
Niveau 2 [35540.15654 | 3469.234 3.06 0.0063 0,0210 CV
Niveau 1 [41203.03986( 4264.512 4.08 0.00385 0,0091 CV

¢ Sens transversal
Tableau IV.14 : Vérification de 'effet P-Delta sens y-y

Niveau Py Vy H; Ay Ok, Ok, < 0.1
Niveau 8 | 4326.06285( 149.115 3.06 0,00665 0.0630 C.V
Niveau 7 [9332.205912( 394.411 3.06 0,007 0.0019 C.V
Niveau 6 |14465.22661( 742.972 3.06 0,00665 0.0130 CV
Niveau 5 [19646.68222( 1191.302 3.06 0,00665 0.0175 CV
Niveau 4 |24885.45766( 1737.055 3.06 0,00595 0.0546 CV
Niveau 3 [30180.32079( 2379.078 3.06 0,00525 0.0217 CV
Niveau 2 [35540.15654 | 3104.098 3.06 0,0042 0.0024 CV
Niveau 1 [41203.03986( 3816.061 4.08 0,00245 0.0002 CV

> Conclusion
On constate que Ok et Ok, sont inférieur a 0,1.

Donc : I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

5) Justification vis a vis de I’équilibre d’ensemble
» Vérification au renversement (RPA99/v2003 Art.5.5)

Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre calculé par rapport au
niveau de contact du sol fondation.

Le moment de stabilisation sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de la
construction (Mg>M;) avec :
M, . moment stabilisant.

M, : moment de renversement.
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Cette condition d’équilibre se référe a la stabilité d’ensemble du batiment ou de 1’ouvrage, soumis a
des effets de renversement et/ou de glissement.
V" Mien = Mpio = 2L, Fid;
v Mtab = Mwio = W*b
b : la distance au centre de gravité selon la direction x-x et y-y ( Xg, Yg)

11 faut vérifier que :

Moment stabilisateur -
Moment de renverssment ~
Fy ST
F1 N
F # | =
3 3 7 z
! r
gl
Il
gl
L
ff
’ 8]
% Sens x-x W
—

Tableau IV.15 : Calcul le moment de renversement sens x-x

Niveau di(m) Fxi(KN) Fxi*di (KN.m)
Niveau 1 4.08 166.565 679.5852
Niveau 2 7.14 275.889 1969.8474
Niveau 3 10.20 389.350 3971.3700
Niveau 4 13.26 500.794 6640.5284
Niveau 5 16.32 609.618 9948.9657
Niveau 6 19.38 717.154 13898.4445
Niveau 7 22.44 809.864 18173.3481
Niveau 8 25.50 795.278 20279.589
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% Sens y-y

Tableau IV.16 : Calcul le moment de renversement sens y-y

Niveau di(m) Fyi(KN) Fyi*di(KN.m)
Niveau 1 4.08 149.115 608.3892
Niveau 2 7.14 245.296 1751.4134
Niveau 3 10.20 348.561 3555.3222
Niveau 4 13.26 448.330 5944.8558
Niveau 5 16.32 545.753 8906.6889
Niveau 6 19.38 642.023 12442.4057
Niveau 7 22.44 725.020 16269.4488
Niveau 8 25.50 711.963 18155.0565

Tableau IV.17 : Centre de gravité et de torsion

» Calcul de centre de gravité de la structure

Niveau | Xi(m) | Yi(m) Mi (¥ Mi*Xi Mi*Yi XG (m) YG (m)
1 13.7 9.290 | 577,2562 [7908.40994|5362.71009
2 13.7 9.271 | 546,3645 [7485.19365|5065.34528
3 13.7 9.273 | 539,7414 [7394.45718|5005.02200
4 13.7 9.275 534,024 |7316.12880(4953.07260
5 13.7 9.277 528,181 [7236.07970(4899.93513
6 13.7 9.278 | 523,2437 [7168.43869|4854.65505
7 13.7 9.196 | 510,3102 [6991.2497414692.81259
8 13.7 9.501 440,985 | 6041.4945 |14189.79848
bx = Lx - Xg
{ by=Ly-Yg

b : les point les plus ¢loigner par apport au centre de gravité pour les deux direction

Tableau IV.18 : Vérification de renversement

W (KN) b (m) Ms (KN.m) Mr (KN.m) | Ms/Mr
Sens longitudinal {41203.03986( 11.10 457353.7424 75561.6783 6.05
Sens transversal |41203.03986( 6.30 259579.1511 67633.5805 3.84

» Conclusion

L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms > 1,5 Mr)
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6) Vérification de I’effort normal réduit
L'article (7-4-3-1) du RPA99/v2003 exige la vérification prescrite par le CBA et dans le but d’éviter ou
limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, ’effort normal de

compression de calcul est limité par la condition suivante :

N
= <03
B.fc28

v

Avec : N : l'effort normal maximal.
B : section du poteau.
feos : résistance caractéristique du béton.

Tableau IV.19 : Vérification des poteaux a I’effet de I’effort normal réduit

Niveau Poteau Section N(KN) % v<0.3
Niveau S/sol C28 50*50 1874.22 0.30 CV
Niveau RDC C28 50*50 1806.26 0.28 CV

Niveau 1 C28 45%45 1552.12 0.30 C.V
Niveau 2° C28 45%45 1316.66 0.26 CV
Niveau 3" C28 40*40 1083.78 0.27 C.V
Niveau 4 C28 40*40 857.76 0.21 CV
Niveau 5" C28 35*35 632.98 0.20 CV
Niveau 6™ C28 35*35 412.39 0.13 CV
Niveau 7" C28 30*30 280.09 0.12 CV
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Figure IV.7 : La position des poteaux dans le plan de la structure.
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CHAPITRE V Ferraillage des ¢léments principaux

V.1) FERRAILLAGE DES POTEAUX

V.1.1) Introduction

Une construction en béton armé doit demeurer résistante avant et apres le séisme grace a
ces éléments principaux. En conséquence ces derniers doivent étre bien armé et bien disposés
pour qu’ils puissent reprendre tous genres de sollicitations.

Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul du ferraillage sont imposées
par le BAELY1, et le RPA99/V2003 de facon a prévoir les efforts les plus défavorables

contre lesquels la structure sera amenée a résister.

V.1.2) Les combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions a considérer
simultanément, et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations
revenant aux ¢léments de résistance.
> Les actions
Les actions sont des forces et des couples, directement appliqués a une construction, ou
résultant des déformations imposées (retrait, fluage, variation de température)
v Action permanente notée G (poids propre de la structure).
v’ Action variable notée Q.
v' Action accidentelle notée E.
» Les sollicitations
Ce sont des efforts (normaux ou tranchants) et des moments de flexion ou de torsion,
développés dans une section par combinaisons d’actions, calculés par les méthodes de la
RDM ou forfaitaires.
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul sont :

= Selon BAEL 91 (Situation durable)

ELU 1,35G+1,5Q .......... (1)
ELS G+Q .ot (2)
= Selon le RPA (Situation accidentelle)
G+Q=£E .............. 3)
08 GLE -wooeeeeremereeees 4)

Les armatures seront calculées a I’état limite ultime (ELU) sous 1’effet des sollicitations
les plus défavorables suivant les deux sens et dans les situations suivantes :

1- Situation durable.
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2- Situation accidentelle.

V.1.3) Caractéristiques des matériaux

Matériaux Caractéristiques Situation durable Situation accidentelle
foo3 [MPa] 25 25
Béton Y b 1.5 1.15
6, [MPa] 14.2 21.74
fo [MPa] 400 400
Acier Ys 1.15 1
o s [MPa] 348 400

V.1.4) Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des

poutres vers les fondations, est soumis a un effort normal « N » et & un moment de flexion
« M » dans les deux sens longitudinal, transversal donc, ils sont calculés en flexion composée.

Les poteaux sont soumis aux efforts suivants :
v" Un effort normal.
v" Un effort tranchant. N

Mx
v" Un moment fléchissant.

My [\ i
|
I
|
|
|
I
|
|
-

Les sollicitations sont obtenues par le logiciel ETABS.
Les efforts que nous avons pris pour le calcul sont suivant les 4 combinaisons

., N max et Ma, M3 correspondant.

., N in et My, M3 correspondant.

., M max et N correspondant.

., M3 et N correspondant.
Remarque : M, correspond a M, et M3 correspond a M.
+¢ Ferraillage longitudinal
» Recommandations du RPA99 /V2003

v' Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérences, droites et sans
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crochet.
v" Leur pourcentage minimal est de : 0.8 % en zone Ila.
v" Leur pourcentage maximal estde: 3 % en zone courante.
6 % en zone de recouvrement.
v' le diamétre minimum est de 12 mm.
v la longueur minimale de recouvrement est de 40®.
v’ la distance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas
dépasser 25 cm.
v" Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieure des zones

nodales (zones critiques) h’= max (h./6, by, h; ,60 cm)
¢ Recommandations du «BAEL99»

Ferraillage minimum d’apres le BAEL99 est donnée par :

cm? 2B )
U(ml)’ 1000

Amin = (4

5B

max — 100 \f
B : section du béton (b*h) —— - - °
d=0,9h T

S 0.23 fC28 e—0.45d
= fe "% e—0.185d

» Le ferraillage minimal d’aprés CBA93 +
Ferraillage minimum d’apres le CBA93 est donnée par : -- 1\—

0.23f
- t28

= fe 0-

» Ferraillage transversales (RPA99/v2003)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :
At_paVy
t hyfe
V. : effort tranchant de calcul.
h; : hauteur total de la section brute.
f. : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

pa : coefficient correcteur (tient compte de la rupture ).
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pa=2.5 Sil’élancement géométrique > 5.
pa=3.75 Si I’élancement géométrique < 5.
f.=400 MPa
t : espacement des armatures transversales :
t <min (10®;,15 cm) en zone nodale .(zone Ila)
t < 15® en zone courante, avec : ® diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
-La quantité d’armatures minimale (A min) :
(Aybit en %) est donnée par: | 0.3% siAg> 5
0.8%si Ag<3
Par Dinterpolationsi 3 < A, <5

Avec : A;=lgaoulyb avec:aetb sont les dimensions de la section du poteau.

¢ Exemple de calcul B _\f

v/ Calcul a la compression — | L

Soit un poteau de C6 (50*50) cm? :

C=C=5cm

S =(50*50) cm?

Opy= 18.48 MPa ______*
d=0.45m /F'C

Nimax = 107898 KN ; Mx=1.7KN.m ; My =-0.689 KN.m
Sous combinaison ; ELU
Correction des efforts pour tenir compte de I’excentricité additionnelle.
1 : hauteur totale du poteau.
l¢. longueur de flambement du poteau.
e : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application
des excentricités additionnelles.
€=M max/ N max
e¢=0.0016 m
h/2-C’=0.20m
e<h/2-C’ = Section enticrement tendus
ea1=(h/2-C)+e¢=0.2016 m
exr=(h/2-C")-e=0.1984m
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N*eAZ
A= =13.39 cm?
(ea1teaz)*0s
Nxe
AL _ 1358 cm?

2 (ea1teaz)*os
» Conclusion
A agopt¢ = Max (Acal, ACNF, Amin(RPA))
Amin=max (4cm?/U, 2B/1000).
Amax=5B/100
Acnr= 0,23b*d*fips/fe
U : périmetre de la section (m).
B : section du béton = b*h (b =h = les dimensions du poteau, d = 0,9h).
Les résultats de ferraillage recommandé par RPA 2003 et BAEL 91 sont résumés dans le
tableau suivant :

Tableau V.1 : Exemple de ferraillage d’un poteau.

Section

niveau d) BAEL 91 RPA 2003
Amax (cm?
SOUS-S0 l Amin Amax Acnf Amin Amax (sz) 7 Ol’lg d e )
RDC > | (50%50) | (cm?) (cm?) | (cm?) | (cm?) | zone courante recouvrenment
5 125 2.72 20 75 150

A) Ferraillage longitudinal

Le ferraillage de ce poteau est divisé en 5 parties :
» partie 01 : S/sol et RDC.

partie 02 : 1 et 2™ étages.

partie 03 : 3™ et 4™ étages.

partie 04 : 5™ et 6°™ étages.

YV V VYV V

partie 05 : 7™ étage.
e Vérification du flambement : Si1’¢élancement A < 50, on ne tient pas compte dans

nos calculs du risque de flambement, dans le cas contraire il y a lieu de tenir compte

1
du risque du flambement dans les calculs de la flexion composée des poteaux. A= Tf

I
If: longueur de flambement. lg=1p, i : rayon de giration. 1 = \/;

lf\/ 12

a

Pour les poteaux carrés nous avons : A =
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a : dimension du poteau.

Niveau La section Ly A A<50
S sol
RDC 50*50 3.68 25.50 C.V
17,2 étage 45%45 2.66 20.48 C.V
3%me 4% étage 40*40 2.66 23.04 CcV
5 | 6°" étage 35%35 2.66 26.33 CV
7" étage 30*30 2.66 30.72 Cc.V

La condition est vérifier dans tous les niveaux, donc on ne tient pas compte dans nos

calculs du risque de flambement.

Les sollicitations sont obtenues pour le cas le plus défavorable par le logiciel ETABS.

Et pour le calcul des différentes sections de ferraillage, on a utilisé un logiciel de calcul

SOCOTEC, qui calcul selon les regles du BAEL99 (section rectangulaire).

Les résultats des sections sont résumés dans le tableau suivant :

Acal
Les ’ ;
Niveaux |sollicita| N corres M bk La comb VL2 || 48 YTty ?ur
fions corres | corres seule | toute la section
nappe
S/sol N max | -926.84 1.559 -0.801 [ 0.8G+EX | 11.80 Ay=4T20
RDC N min | -1874.22 | -17.063 | -0.335 ELU 0 0
(50%50) | My max | -1466.61 | -44.078 | 5.896 ELU 0 0
M3 max | -1060.13 | -1.161 [ -27.605 ELU 0 0
1 N max | -610.79 2.135 -0.904 | 0.8G+EX | 7.76 |Ay=2T20+2T16
2¢éme N min | -1552.12 | 9.793 -5.77 ELU 0 0
(45%45) | My max | -857.79 35.16 2.573 ELU 0 0
M3 max | -884.49 1.116 | 41.286 ELU 0 0
3me N max | -100.64 0.473 -0.578 |1 0.8G+EX | 3.05 Ay=4TI12
4ome N min | -1083.78 4.2 -6.226 ELU 0 0
(40%40) | My max | -559.22 | 38.898 | 3.568 ELU 0 0
M3 max | -411.92 1.124 | 35.191 ELU 0 0
seme N max -33.67 -0.336 1.869 | 0.8G+EX | 0.59 Ay=4TI12
6" N min | -632.98 3.671 -6.279 ELU 0 0
(35%35) | Mymax | -276.33 | 36.692 3.75 ELU 0 0
M3 max | -172.35 0.862 | 29.313 ELU 0 0
7ome N max -5.58 -0.19 -7.064 | 0.8G+EX | 0.42 Ay=4TI12
N min | -280.09 7.796 0.864 ELU 0 0
(30%30) | My max | -138.43 | 26.335 | 2.538 ELU 0 0
M3 max | -67.54 0.538 | 21.366 ELU 0 0
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On adopte le ferraillage suivant

les niveaux La section Ay (cm?) Le choix des barres
S/sol, RDC 50*50 37.70 12T20
17, 2" 4545 28.65 4T20+8T16
3me, 44 40*40 20.36 4T16+8T14
5" 6" 35*35 12.32 8T14
7ome 30*30 12.32 8T14

Amax Amax (cmZ)
(cm?)zone Zone de
courante | recouvrement

Section Amin | Amax | Aenr | Amin
(cm?) (cm?) | (cm?) |(cm? | (cm?)

Les niveaux

S/sol, RDC 50*50 5 125 [ 272 ] 20 75 150

1, 2me 45%45 405 |101.25] 220 | 16.20 | 60.75 121.5
3eme . geme 40*40 3.2 80 | 1.74 | 12.80 48 96

59me . gome 35%35 2.85 | 61.25 [ 1.33 | 9.80 36.75 73.5
7eme 30%30 1.80 [ 45 [ 098] 7.20 27 54

Amin < Aadopte < Amax

A adopte = max (Acal, AcNF, Amin(RPA))

les niveaux La section | Ay (cm?) A('ZZR;A f;g;:’;je Le choix des barres
S/sol, RDC 50*50 37.70 20 37.70 12T20
17, 2" 45%45 28.65 16.20 28.65 4T20+8T16
3me, 4 40*40 20.36 12.80 20.36 4T16+8T14
5 6 35*35 12.32 9.80 12.32 8T14
7ome 30*30 12.32 7.20 12.32 8T14

v" Longueur de recouvrement RPA99/V2003 art (7.4.2.1)
Selon la zone sismique Ila, la longueur minimale de recouvrement est donnée par
1, =400 en zone Ila

Dans notre cas la longueur minimale de recouvrements est de 40 * 2 = 80 cm.

v La distance entre les barres verticales dans une face du poteau (RPA99/V2003 Art
7.4.2.1) Elle ne doit pas dépasser 25 cm

Pour les poteaux de : 50*50: S;=11.25 cm
45*45: S;=10.125 cm
40*40: S;=9 cm
35*35:S;=10.5 cm
30*30: S;=9 cm
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v Les jonctions par recouvrement
Doivent étre faite si possible, a I’extérieure des zones nodales (zones critiques).
h’=max (h/6, b;, h; ,60cm) — Zone nodale —

Dans notre cas h’= 60 em pour tous les niveaux
B) Ferraillage transversal

v’ Vérification du poteau a I’effort tranchant

On prend I’effort tranchant max pour ce poteau.

Vu max = 36.9 KN
» Vérification de la contrainte de cisaillement :
A _
Ty = blcli <T, avec : T, = min (0.13fs ,5 MPa) =3.25 MPa (FPN)
Vu
Tu—ﬁ—0164MPa<Tu—325MPa ______________________ CV
v' Espacement des armatures transversales [Art 7.4.2.2]
t< { min (10®;,15 cm)...............zone nodale.

15D e, zone courante.

Ou @, est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
On adopte un espacement de : 8 cm en zone nodale.
12 cm en zone courante.

v' Zone courante

Il 3.312
=D == =6.624>5 D p,=2.5
a 0.50

A = 0.12 %« 2.5 % 36.9
LT 0.5%400
Soit : A;=2.01 cm*> 4HAS

* 10 = 0.553 cm?

v' Zone nodale

lf 3.312
hg= === = 6.624>5 D p,=2.5
a 0.50
A 0.08 x 2.5 * 36.9 10 = 0.369 )
= * = (.
t 0.5 = 400 cm

Soit: A;=2.01 cm*> 4HAS8

La quantité d’armatures transversales minimale est :

A 1
—~>03% (RPA99/v2003) = *100 = 0.335% > 0.30%............. Ccv
tb 12%50

Les cadres doivent étre fermés par des crochets a 135°; ayant une longueur de 10d = 8cm.
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v" Les résultats du ferraillage transversal sont résumés dans le tableau suivant :

Nodale Courante TS | Choixe des | % o
poteaux | VKN) | s, A St A Y |Pa | 325 barres | cal |min
(cm) | (cm?) | (cm) | (cm?) MPa
* —
50*50 | 369 8 0.369 12 0553 6.624| 2.5 0.164 14T8=2.01 [ 0.335 0.30

45*%45 | 40.76 8 (0453 12 |0.679| 5.32 | 2.5 10.224 |4T8=2.01 {0.372]0.30
40%40 | 48.02 8 [0.600( 12 0.900|5.985] 2.5 |0.406|4T8=2.01 {0.333]0.30
35%35 | 48.55 8 [0.694( 12 |1.404| 6.84 | 2.5 |10.391 |4T8=2.01 [ 0.440]0.30

8

30%30 | 31.52 0.525( 12 |0.788 2.5 10.462 (4T8=2.01 [0.390]0.30

7.98

C) Vérification
a) Vérification des contraintes
La fissuration est peu nuisible dans les sections des poteaux, donc la seule vérification
a faire est la contrainte de compression du béton, cela pour le cas de sollicitations les plus
défavorables.

Les résultats de cette vérification sont résumés dans le tableau suivant

GbCS abcz 0.6 f028 =15 MPa

Contrainte maximal dans le béton comprimé (Cbe = K.¥)

M by3
K= ier avec:]=% +15 [Ag (d—y)* + A’ (y=d°)]

_ 15(As+Arg) b(d.Ag +d'A’s)
y= b * [\/1 t S S(acrA? ]

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés

. Mer A 1 k Ohe G,. | Observation
Partie| eNm) [em)|  (em*) | Y™ | N/mm®) | (MPa)
(MPa) Ophe < O
1 33.10 ([37.70| 476125.43 | 22.54 | 0.00695 1.567 15 CV
2 18.562 [28.65| 300575.27 | 19.85 | 0.00617 1.225 15 CV
3 21.626 [20.36| 175755.55 | 17.02 | 0.01230 | 2.093 15 CV
4 21.027 [12.32| 88551.12 | 13.71 | 0.02374 | 3.255 15 CV
5 15.669 [12.32| 58186.07 13.09 | 0.02693 3.525 15 CV
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» Sollicitations tangentielles [Art 7.4.3.2]

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

V —_
sismique doit étre vérifiée la condition suivante : Ty, = _1(1:1 < Tpu = Pa-feos
Avec: pq= {0.075 si: Ag>5
0.04 si: Ag<5
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant
poteaux | Ir(m) Ag Pa VKN) | T,u(MPa) |Ty(MPa)| Observation
*
30750 3312 | 6.624 | 0.075 36.9 0.335 1.875 CVv
45%45 2.142 5.32 0.075 40.76 0.372 1.875 C.V
40%40 2.142 | 5.985 | 0.075 48.02 0.333 1.875 C.V
35*35 2.142 6.84 | 0.075 48.55 0.440 1.875 C.V
2.142
*
30%30 730 708 0.075 31.52 0.390 1.875 C.vV

b) Vérification au flambement
La vérification au flambement se fait avec 1’effort normal max pour le poteau de

section (50*50), elle est comme suite.

s Poteau (50%50)

Nmax = 1874.22 KN
lf: lo: 3312m

I
On a: A=1¢1 avec i =\/;

Pour les poteaux carrés nous avons A

12

a

a : dimension du poteau

A=22.95
On doit vérifier que B; > Nyax/A [(fe28/0,9y0)+H(fe/100y5)]
Avec : A =0,85/[1+0,2%(M/35)*] casou 0<A<50
= A=0.80
B;>953.37 cm?
Nous avons : Br=(50-2)>=2304 cm? > 953.37 cm? (GAY
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4T20 212042716 2T16+2T14 3T14. 3T14
T 1
O
AT20 2T20+2T16 2T16+2T14 T
50%50 45%45 40x40 35x35 30x30
12T20 4T20+8T16 AT16+8T14 8T14 8T14
Figure V.1 : Schéma de ferraillage des poteaux
Promotion 2021 Page 101




CHAPITRE V Ferraillage des ¢léments principaux

V.2) FERRAILLAGE DES POUTRES

V.2.1) Introduction
Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a I’état limite ultime (ELU),
puis vérifiées a 1’¢état limite de service (ELS) qui résulte des combinaisons les plus
défavorables, présentées par le RPA99/V2003 et le BAEL 91
v 1,35G + 1,5Q
v G+Q
v G+Q=E
v 0,8G £E
Les poutres sont sollicitées en flexion simple sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Pour le ferraillage on doit respecter le pourcentage minimal des armatures imposé

par le RPA99/V2003 en zone Ila.
V.2.2) Recommandation du RPA99/V03 en zone Ila

a/ Armatures longitudinales (RPA 99V2003/ Art 7.5.2 .1)
v" Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute la section.
v’ le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de
4% en zone courante.
6% en zone de recouvrement.
v" La longueur minimale de recouvrement est de
40® 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°.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux

b/Armatures transversales (Art 7.5.2.2)
v’ La quantité d’armatures transversales minimales est données par
A= 0,003*St*b

v' L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit

h
St < min (Z 12D i) Dans la zone nodale
h
S < E En dehors de la zone nodale
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v’ La valeur du diamétre ®@.;, des armatures longitudinales & prendre est le plus petit
diametre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimeées
c’est le diametre le plus petit des aciers comprimés.

v" Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

V.2.3) Recommandation du BAEL 91
a/ Armatures longitudinales

v" Les armatures minimales longitudinales sont données par la condition de non fragilité

f,
suivante Anin =0,23.b.d%

e
v' L’espacement S; doit satisfaire les conditions suivantes
Si<min (0,9d; 40 cm; 150’1 1in #0) L’espacement max (Art A.4.2.5)
Atfe
" 04b
S < 0,9.A¢.fe
b.ys(ty—0,3f)

t

b/ Armatures transversales

Tu—To

v Volume relative d’armatures = ;
Pro (cosa+sina)0,9f,/vs

Avec : A; Droits o =90° —> cosa + sina = 1
-Tp=0.3 ft"} k

0 si fissuration trés nuisible Donc k=1 (flexion simple)
1 en flexion simple

0 si reprise sans indentation
Avec : k=
Et f§=min {f;; 3.3MPa} = 2.1 MPa
-19=0.3*2.1*1 = 0.63 MPa
A Tu—0,3ff
Pe= 2 fo
boSt 0,9-2
Ys

D’ou le volume relatif d’armature vaut

e Section minimal d’armatures d’ame

1 T
v" Volume minimal d’armatures Ptmin = f_ max {?u,0.4 MPa}
e

v Diameétre des armatures d’dme ®; <min {h/35 ; bp/10 ; @ yin}
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A¢
pt-bo

v' Espacement S;=

v Espacement maximal S; i, = min {0.9d ; 40 cm}

+» Exemple de calcul

Les poutres travaillent a la flexion simple sous le moment fléchissant. Les moments

maximaux, en travées et en appuis sont obtenus par le logiciel de calcul ETABS.

v Poutres porteuses (poutres principales)

A/ Calcul des armatures longitudinales %

v Ferraillage sous la combinaison ELU A's
> En travée =36 | L - G ------
My max= 65.427 KN.m, Mer max= 48.66 KN.m

M
Moy = m =0.118 = La section est As
simplement armée M
u b=30
= =1.34
Y Mser I: o
L = [3440(1.34) +49(25)-3050].10'4 =0.278
Wby = 0.118 < py, = 0.278 > A’=0
Wou = 0.118 <0.275 = On utilise la méthode simplifié
Z, =d [1-0.6lp,] =360 [1-0.6 (0.118)] =335 mm
 Mu . _
A= = (65.427*10") / (335*348) = 5.61 cm?
Zy.Feq

» Sur appuis
My max = 55.312 KN.m, Mer max= 36.39 KN.m

_—Ma 099 = La section est simplement armé M s
Wy = b.d? Foo =0. a section est simplement armée Y = Moo =1.

L, = [3440(1.52) +49(25)-3050]1.10* = 0.340

Moy = 0.099 < py, = 0.340 = A’=0

Mou = 0.099 < 0.275 = On utilise la méthode simplifié
Z, =d [1-0.6Llp,] =360 [1-0.6 (0.099)] =339 mm

h=40
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My

Al_

= = (55.312%10%) / (339*348) = 4.70 cm?
Z-Fed

v Ferraillage sous les combinaisons sismiques (0.8G=E et G+Q=E)
» En travée

M max = 89.106 KN.m

M¢

Hou = m =0.161 = La section est simplement armée

Moy = 0.161 < iy, = 0.391 > A’ =0

Wou = 0.161 < 0.275 = On utilise la méthode simplifié
Z,=d [1-0.6}L,,] =360 [1-0.6 (0.161)] = 325 mm

M
A= —— (89.106*104) /(325*348) = 7.88 cm?

a Zy.Feq
» Sur appuis

M, moc= 53.216 KN.m
My

Ko = 2 g
o= 0.096 < L, = 0391 A’ =0

=0.096 = La section est simplement armée

Wou = 0.096 < 0.275 = On utilise la méthode simplifié
Z,=d [1-0.6}L,,] = 360 [1-0.6 (0.096)] = 339 mm

My

Al_

= = (53.216*104) /(339%348) =4.51 cm?
Zy.Feq

On fera les mémes étapes des calculs pour les poutres transversales.

V.2.4) Ferraillage des poutres les plus sollicitées

a) Armatures longitudinales : les résultats sont présentés dans les tableaux ci- apres
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v" Poutres principales (30%40)

Tableau V.2 : Ferraillage longitudinales des poutres principales

Niveau | Localisation (I]g\',”“’; ) (CI::Z) (cl;lnsz) A('Z;"’llg;“ ngzeies I;IC";I':’};é Combinaison

; Sur appuis 32%5 géé 7.71 ) 4T14+2T12 | 8.42 (?8;%;?

En travée |— 1366 ot %0 6T16 12.06 -
-44. ) +Q-

, Sur appuis 3:2:%?{ %22 6.51 ; 4T14+2T12 | 8.42 S%?Qj{?};
En travée '3 5765 1375 86! 6T16 12.06 =

3 Surappuis 523(3) 7}2& 3% 10.04 6 6T14+4T12 | 13.76 (?8; C‘EEE%
En travée '3 = o] 882 6T16 12.06 =

) Sur appuis 6262 ;1‘2;12 gzg 12.13 6 6T14+4T12 | 13.76 ‘?8;%;%;
En travée '3 2373 [ 325 569 6T16 12.06 -

5 Sur appuis 55653539 géé 13.79 6 6T16+4T12 | 16.58 (?8;%53
En travée 3 9317 335 206 6T16 12.06 —

6 Sur appuis 72726}5 5:22 14.43 6 6T16+4T12 | 16.58 (?8; %?;
En travée '40.'373 327 92! 6T16 12.06 ——

7 Sur appuis 7859 815096 Zf; 13.04 6 6TI6+4TI2 | 16.58 (?;&g
En travée —128 | o 5 6T16 12.06 ELY
41.991 | 3.62 ELU

Sur appuis 7806 500112 223 14.47 6TI6+4T12 | 16.58 (?;&%;
’ En travée |20 12T 1y 46 ’ 6T16 12.06 ELY
42908 |3.69 | ' ELU

) HO-

, Sur appuis 5?7) '(Zzz i:g? 11.93 6 6T14+4T12 | 13.76 (?8]5%{??
En travée '5 Tl o] B 6TI6 12.06 =
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v" Poutres secondaire (25%35)

Tableau V.3 : Ferraillage longitudinales des poutres secondaire

Niveau | Localisation (I]g\',”“’; ) (CI::Z) (cl;lnsz) A('Z;"’llg;“ ngzeies I;IC";I':’};é Combinaison

; Sur appuis _%05)}: %25 1.73 11s 6TI2 6.79 gi%:{?i
En travée 11. e ] 2% 6TI2 6.79 =
-39, . +O-

, Sur appuis %Zz}}j %EZ 6.85 4375 4T16+2T12 | 8.42 g;§+%1
En travée '1 soc Tosa] 227 6T12 6.79 ELE

; ST 5(262%22 %gg 9.56 . 6TI6 | 12.06 gi%ig;
En travée '2 0 Tooa | 270 6TI2 6.79 %

) ST %25212 g:gz 10.96 . 6TI6 | 12.06 gi%ig;
En travée '2 1308 | 233 556 6TI2 6.79 -

. Sur appuis %71' 7:%‘7‘ z:gg 11.84 . 6TI6 | 12.06 gi%ig;
En travée '2 o] Y 6T12 6.79 —

6 St % '925 Eéé 11.23 . 6TI6 | 12.06 gi%i%’;
En travée '2 =y A0 6T14 9.24 -
-64. : +Q-

) Sur appuis %j 9353 g?g 10.97 o 6TI6 12.06 gﬁ 5133’;
En travée '28.'3 = oo % 6T14 9.24 -

; S s '327; '326:%‘ %EE 9.47 . 6TI6 | 12.06 gi%{?’;
En travée '29'. % 320111079 6T16 12.06 T

, Sur appuis 32621: j;{ gg 9.25 . 6TI6 | 12.06 gi%?;
En travée '2 T T 6T14 9.24 —
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> Conclusion

On adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux le choix des barres est le suivant

Poutres Localisation A adopté (€M?) Choix des barres
Poutres princinales Sur appuis 16.58 2*(3T16+2T12)
utres princip En travée 12.06 2%(3T16)
. Sur appuis 12.06 2*(3T16)
Poutres secondaires ™5 /.0 12.06 2%(3T16)

Vérifications
e Pourcentage exigent par PRA99/V2003
> Pour les poutres principales (30%40)

AgRpA min= 0.005 * 40 * 30 =6 cm®
As RpA max = 0.04 * 40 * 30 =48 cm” (Zone courante).
AGRPA max= 0.06 * 40 * 30="72 cm? (Zone de recouvrement).

> Pour les poutres secondaires (25%35)

A RPA min = 0.005 * 35 * 25 = 4,375 cm?
AGRPA max= 0.04 * 35 * 25 =135 cm? (Zone courante).

AgRPA max = 0.06 * 35 ¥ 25 =525 cm” (Zone de recouvrement).
b) Armatures transversales

Le ferraillage transversal se fait avec L’effort tranchant qui provoque des contraintes
de traction et de compression dans le béton, Ces armatures transversales reprennent les efforts

de traction.
> Selon le BAEL 91 Art A5.1.22

La section minimale A; doit vérifier : A= 0 .4.b.S/f.
b : largeur de la poutre.

S : Pespacement des cours d’armatures transversales.
S¢ < min (0.9d, 40cm)

On adopter I’espacement suivant: S¢ =20 cm

Donc:

A>0.4%0.3%0.2/400 = A¢> 0.6 cm’

> Diameétre des barres

@, <min {h/35; by/10 ; @y pin;} =min {40/35;30/10;1} =1cm  Soit: ®; =8 mm
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e Selon le RPA99/V2003
La section minimale A, doit vérifier : A;=0.003 * S;* b
L’espacement maximal :
» En zone nodale : S; < min (h/4, 120,, 30cm)
S¢<min (40/4, 120,, 30 cm) on prend: S¢=10 cm

» En zone courante : S; < h/2 on prend: S¢=15 cm

Donc: A;>0.003 * S, *b=1.35cm? >0.6 cm® = A¢> 1.35 cm?

» Conclusion
St adopte = Min (S BAEL, St RPA)
Donc : on adopte les espacements suivants :
v" En zone nodale S¢{=10 cm
v" En zone courante S;= 15 cm
Le choix des barres est le suivant 4098 A;=2.01 cm?

(On aura deux cadres de diamétre @8).

+ Vérification

1) Condition de non fragilité : Les sections d’armatures adoptées doivent satisfaire la

. . fiog
condition suivante A;> 0,23.b.d—f
e

(P-P) A.=1.30 cm? C.V

(P-S) A= 0.95 cm? C.V

2) Vérification du cisaillement du béton
> La contrainte tangente conventionnelle T,=— <T

» La contrainte tangente admissible

en fissuration peut préjudiciable avec des armatures droites (¢ = 90") on aura

T =min (0.2f28/yy ; 5 MPa) = 4.348 MPa situation accidentelle

_ Ob ti
Les poutres Section (cn’) | V, (KN) T, (MPa) | T (MPa) ierza{-ton
U —
Poutres principale 30*40 116.04 0.95 4.348 C.V
Poutre secondaire 25*35 119.28 1.516 4.348 CV
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1) Contrainte de compression dans le béton

La fissuration est peu nuisible dans les sections des poutres.
Donc la seule vérification a faire est la contrainte de compression du béton, cela pour

le cas de sollicitations les plus défavorables en travée et en appuis.

Gbe = Obe= 0,6.fo3 = 15 MPa

Contrainte maximal dans le béton comprimé (Obe = k-Y)

M by3
k= —= avec: =% 15 [Ag (d-y)’ + A% (y-d')7]

y=15

(As+Arg) X [\/1 + b(d.As +d’A’S) -1]

b 7.5(Ag+Arg)?

Les résultats de cette vérification sont résumés dans le tableau suivant :

Les poutres Zone de As2 M., Ope Ope Observation
vérification (cm”) (KN.m) | (MPa) (MPa) G <0Op,
PP Sur appuis 16.58 -33.188 4.01 15 C.V
(30%40) En travée 12.06 -52.599 7.53 15 C.V
PS Sur appuis 12.06 -50.209 4.93 15 C.V
(25*35) En travée 12.06 -42.475 4.17 15 C.V

3) Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est peut nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.

4) Influence de I’effort tranchant

My
Vu+0 od
a) Influence sur les armatures inférieures A ;> -
fe/Vs
e . ) fej
b) Vérification de la compression du béton V,<0.4 * y_ *a* by
b

Avec :a=min {a; 0.9d}, a="b (largeur de I’appui)
¢) Vérification de I’adhérence

\%

u —
= < Ty = y* fog= 1.5 % 2.1=3.15 MP
0.9dY u; ~ Vs~ fezs 2

TSC
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Les résultats de ces vérifications sont donnés dans le tableau suivant

M, VeérificationN°1 -~ . o VérificationN°3
Poutres | V, (KN) (KN.m) o VeérificationN°2 (MN) (MPa)
(35;’; g | 10222 | -69.468 | 16.5820.49| C.V |102.22x10°<0.72 | C.V| 158315 |C.V
B.§ 119.28 | -29.168 | 12.06>7.18 [ C.V 119.28><10'3§0,52 CV| 244<3.15 |[CV
(25*35)
5) Etat limite de déformation
e Nécessité de calcul de la fleche
1
> Condition N°1 >—
16
M¢
> Condition N°2 >
10*M0
> Condition N3 —% <22
ondition bod r
Les résultats de cette vérification sont donnés dans le tableau suivant
Poutre Condition N°1 Condition N°2 Condition N°3 Observation
P.P (30%40) 0.083 > 0.0625 0.083 > 0.072 0.0076 < 0.0105 CV
P.S (25*35) 0.087 > 0.0625 0.087 > 0.081 0.0043 <0.0105 CV
= ]l est indispensable de vérifier la fleche par rapport a la fléche admissible
spl*  _ 1
= p S f ——
384EI 500
5%74.35%103%3.50% - 3.50
384%32164%160000%10~8 —~’ 500
£=00028m<f=0.0096m_ C.V
En appuis En travée En appuis En travée
3HAI6+2HAI2 3HAIG : . . 3HAIG 3HAI6 : : .
1 cadre HAS 1 cadre HAS 1 cadre HAS 1 cadre HAS
1 étrier HA8 1 étrier HA8 1 étrier HA8 1 étrier HA8
I 1 I ] | ] I 1 ; | ]
JHA16+2HAI2 3HAIG iHAIG 3HALG
poutre principale (30*40) poutre secondaire (25*35)

Figure V.2 : Schéma de ferraillage des poutres
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V.3) FERRAILLAGE DES VOILES

V.3.1) Introduction

Le modgle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a sa
base soumise a une charge verticale due a la combinaison des charges permanentes,
d’exploitation, et une charge horizontale due a ’action du vent, ou d’un séisme.

Donc, le voile est sollicité par un effort normal N, un effort tranchant V, et un moment
fléchissant qui est maximum dans la section d’encastrement. Ce qui implique que les voiles
seront calculés en flexion composée et au cisaillement, leurs ferraillage est composé

d’armatures verticales et d’armatures horizontales.

S

Figure V.3 : Sollicitations des voiles

» Stabilité des constructions vis-a-vis des charges latérales

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue
différents types de structures en béton armé :
- Structures auto stables
- Structures contreventées par voiles.
Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles dont le but est d’assurer la

stabilité (et la rigidité) de I’ouvrage vis a vis des charges horizontales.

V.3.2) Role de contreventement
Le contreventement a principalement pour objet :
» Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges horizontales
et de les transmettre jusqu’au sol.
» Raidir les constructions, car les déformations excessives sont sources de dommages

aux ¢léments non structuraux et a 1I’équipement.
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V.3.3) Les avantages des voiles
» Leur présence limite les déformations latérales.
» Leur rigidité permet de protéger les ¢léments non structuraux et quelques poteaux
existant.
» Leur présence permet de s’affranchir du difficile probléme posé par la réalisation du
ferraillage des nceuds des portiques
» Elle permettre de ne pas étre pénalisées dans le choix du coefficient de comportement

en cas du panneau de remplissage.

V.3.4) Combinaison
Selon le réglement parasismique Algérienne (RPA99/V2003) les combinaisons a

considérer dans notre cas (voiles) sont les suivants :

G+O+E
0.8G+E

V.3.5) Procédure de ferraillage des voiles

Le calcul des armatures sera fait par la méthode des contraintes et vérifiée selon RPA
.V2003 sous les sollicitations suivantes

» S1:M pax; N correspondant

» S2:N ;M correspondant

> S3 : N in ; M correspondant

V.3.6) Prescriptions imposées le RPA99/V2003
» Aciers verticaux

*» Les armatures verticales doivent reprendre la totalité de 1’effort de traction.

* Le pourcentage minimum des armatures verticales sur la zone tendue est de 0.20 %.

= Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure.

= A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
(L/10) de largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm.

= Le pourcentage minimum des armatures longitudinales des voiles dans chaque
direction est pris comme suit :

v En zone courante 0.1 %.

v" Globalement dans la section du voile 0.15 %.
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= [’espacement minimum des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la

plus petite des deux valeurs suivantes :

v §<15a.
v S =30 cm.
>
S/ 3 >4 HA 10
I — y —
oo (@) O O o) O O O 57 ¢ A
o o o o o o o o o X a
' L/10 ' ' L/10 '

Figure V 4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

» Aciers horizontaux : Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur doivent
étre disposées sur chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi du
coffrage et doivent étre munie de crochets a (135°) ayant une longueur de 100.

Ces armatures reprennent les sollicitations de I’effort tranchant.

» Aciers transversaux : Les armateurs transversaux doivent respecter les dispositions
suivantes :

a) L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite valeur
de deux valeurs suivantes.

Si<1.5e

S¢<30cm Article 7.7.4.3 RPA

e : épaisseur du voile

b) Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au metre
carré. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
¢) Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zone d’about)
ne devrait pas dépasser (1/10) de 1’épaisseur du voile.
d) Les longueur de recouvrement doivent étre égales a :

v'40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont

possibles.

v 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons des charges possibles.
% Méthode de calcul

Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes

Pour le calcul du ferraillage on a partagé 1’ouvrage en trois zones.
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Zone 1 : S/sol et RDC.

Zome I : 1 et 2™ étages.
Zone I1I : 3™ et 4°™ étages.
Zone IV : 5™ et 6°™ étages.

Zone V : 7™ étage.

YV V. V VYV V

a) Détermination des contraintes

b) Calcul de L;

01

L= 1( )

O'1+ (4]

¢) Calcul de Force

o1*L
F= el *b Section du wvoile

—
b - ]

d) Calcul des armatures verticale

N A 4 e
Av—fe+AVJ ,Avj—l.lfe avec V : leffort GTR

tranchant i .

%z

[l
-
=
2

e) Armatures minimales de RPA 99

D’aprés le RPA99/V2003 (Art 7.7.4.1)
ARPA= 0.20% * b * Lt
b : épaisseur du voile

L;: longueur de la section tendue.

f) Le pourcentage minimal
1) Dans la section du voile courante

Amin=0.15% *b * 1

2) Dans la zone courante
Amin =0.10% *b * 1courantes

¢+ Ferraillage horizontal a I’effort tranchant
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La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de
I’effort tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40%(Art 7.7.2 RPA99/V2003).

Vcal
bo.d

La contrainte de cisaillement est: T, =1.4
Avec : V : I’effort tranchant a la base du voile.

bo : épaisseur de voile.

d : hauteur utile.

h : hauteur totale de la section brute.

La contrainte limite est : T = 0.2%f»g

1l faut vérifier la condition suivante : T, <T

=  Calcul des armatures horizontales résistantes a I’effort tranchant

La section A des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

At > Ty—0.3fxk

. < ] . —
bosS: = 08T, avec : St <min (1,5a; 30 cm) =30 cm

k = 0 en cas de fissuration jugé trés préjudiciable ; en cas de reprise de bétonnage non munie
d’indentation dans la surface de reprise.

k =1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

k = 1+30.m/fe28 en flexion composée avec N, effort de compression.
k = 1-100n/f28 en flexion composée avec N, effort de traction.

Om, Ocm ; €tant les contraintes moyennes de traction et de compression obtenues en divisant
I’effort normal de calcul par la section du béton.
Dans notre cas, on a de reprise de bétonnage ; donc on prend :

k =1+36n/fc2s (N : effort de compression)

= Armatures horizontales
Selon I’article 7.7.4.2 du RPA99/v2003, les barres horizontales doivent étre munies de
crochets a 135° ayant une longueur de 10 ®.

La détermination des armatures horizontales est comme suit

Ap=0.15% b*h

V.3.7) Ferraillage &y

L.
- Exemple d’application N
% Ferraillage des voiles : On procédé ‘
fp

par la méthode des trongons, (la
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méthode de RDM) qui se fait pour une bande de largeur L.

- Exposé de la méthode
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations

favorisantes la traction avec les formules suivantes (formule de RDM).
12T 5T
Avec : N : effort normal appliqué
M : Moment fléchissant appliqué.

Q : Section transversale du voile.

. L. .
v : bras de levier v= _V;)ﬂe

I: ’inertie de voile

. = 61
L;: Longueur tendue L(=L ( oit 02)
o1*L F
2 fe

> Armatures minimales selon le BAEL

* Section partiellement comprimée A, > max {O.23B ; foos/fe; 0.00SB}

+» Vérification
- Vérification a I'ELS
Pour cette état, on considére Ny, = G + Q
Gp = <0.6f,3 =15 MP
T By15A = a

Avec: N: effort normal appliqué (Ngr).
A: section d'armature adoptée.

B: section de béton ,

Vérification de la contrainte de cisaillement

e D'aprés le RPA99/V2003

Tp < Tp= 0.2fc28

\%
Tp = boj avec : V=1.4Vy calcul

ou:
bo: épaisseur de voile
d: hauteur utile = 0.9h

h: hauteur totale de la section brute
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e D'aprés le BAEL 91

On doit vérifier que T,<T,

Vy
=7
Y pd

Avec T : contrainte de cisaillement.
\ . . fcj
On a aussi: T,=min {0.15y— ; 4 MPa}
b
- Exemple du calcul

Nous proposons le calcul détaillé en prenant les voiles de (L =4.50 m)

e Détermination des sollicitations

Niax = -3802.68 KN Mecorre = -2.795 KN.m
Nmin=-1715.43 KN Mcorre= 101.84 KN.m

Neorre = -3760.19 KN Mipnax=394.301 KN.m

A =4.00*%0.2=0.80 m* 1=1.0667 m* v=2.00m

a) Armatures verticales

Sous Nmax

N Mxv —3802.68 —2.795%2.00

c=—+ = + = _4758.59 KN/m>
A I 0.80 1.0667
N Mxv —3802.68 —2.795%2.00

Gy=—— = — =-4748.11 KN/m*
A | 0.80 1.0667
N Mxv —1715.43 101.84%2.00

o, =—+ = + =-1953.34 KN/m?
A I 0.80 1.0667
N Mx*v —1715.43 101.84%2.00 2

o, =—— = — =.2335.23 KN/m
A I 0.80 1.0667

Sous Mnax

N Mxv —3760.19 394.301%2.00

o, =—+ = =-3960.95 KN/m?
A I 0.80 1.0667
N Mxv —-3760.19 394.301%2.00 2

Gy =—— = — =.5439.53 KN/m
A I 0.80 1.0667

Nous constatons que le cas le plus défavorable est donné par le N, donc la section est

entierement tendue.
1) Calcul de Lt

6,+0, 4982.34+4971.86

*4.00*0.2 = 3802.68 KN
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=  Armature verticale

F
A, = 3 +A,;j =91.07+ 2.46 = 93.53 cm?
e

Soit donc : (12HA16+15HA14) Avec : { (S¢/2) =10cm
Asgo=47.22 cm?/ Face Si=20cm
= Armature minimale
- Vérifications vis a vis du RPA99/V2003 (art 7.7.4.1)
Amin rra = max (0.2% b*Ly)
- Vérifications vis a vis du BAEL91

Bfi2g
fe

Anmin BAEL =

b : épaisseur du voile
L; : longueur de la section tendue
0.2% b*L,= (0.2% * 20 * 400 = 16 cm”

m =45.15 cm?
€

Ampin =max (16, 45.15) =45.15 cm?
Amnin = 45.15 cm?

+ L’espacement minimal d’apres P’article 7.7.4.3 du RPA99/V2003

Zone d’about : (400/10) =40 cm =~ 50 cm Avec: S;=10 cm
Zone courante : 350 cm Avec : S;=20cm
Nous adoptons alors le méme type de ferraillage sur toute la surface du voile.
- Armature horizontale
D'apres le BAEL91: Ay=A,/4=92.12/4 = 23.03 cm?
D'apres le RPA99/V2003
A, =0,15%b*h =0.15% *20*400 = 12.00 cm?
Amin=12.00 cm?
Soit donc : Ag=max [RPA99/V2003 ; BAEL91] =23.03 cm?
An =32HA10 = 25.12 cm?
Avec un espacement : S, =25 cm
- Armature transversale
Les deux nappes d'armatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre

(4) épingles au métre carré, soit : 4HAS
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% Vérification de contrainte de cisaillement

> Selon le RPA99/V2003
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon le RPA99/V2003 [art 7.7.2]
a: Tadm= 0,2fc28 =5 MPa

D’apres les résultats obtenues des analyses on a Vi, = 731.75 KN

720.37
T= 1.4i= 1.4 ——=1.40 MPa
b.d 4.0%0.9%0.2
T < Tadm eevveeeeronnnnnneneens CV

> Selon le BAEL

V  720.37%1073
Tp=— =—— =0.99 MPa
b.d 4.0%0.9%0.2

_ fej
Ty, < T, = min {0.15$ :4MPa} =3.26 MPa............ C.V
b

» Vérification a L'ELS

Nser 1384.53%103

= <0.6f5 =
B+15A = ®7 (0.80+106)+(15+92.12+102)

Cp = 1.50 MPa <G, = 15 MPa C.V

Résultats trouvés
Les résultats de calcul pour les voiles les plus sollicités sont regroupés dans les tableaux ci-
apres
Zone I : S/sol et RDC.
Zone I : 1 et 2°™ étages.
Zone III : 3°™ et 4°™ étages.
Zone IV : 5™ et 6°™ étages.
> ZoneV : 7™ étage .

YV V V VY

On a calculé les voiles de méme dimension entre (Vxi, Vx2, Vx3, Vx4, Vxs, Vxe, Vx7, Vyi,
Vy2, Vy3, Vya, Vys, Vye)
On choisir : (Vy1, Vya, Vys et Vye )
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> Vérification

Vérification de contrainte de cisaillement pour les voiles les plus sollicités: 3.30m (Vy; et Vy7)

RPA. v 2003 BAEL
Les Vu Ty Ty Ty Ty Ner op Gp Obser
zones | (KN) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (KN) | (MPa) | (MPa)

Zonel [ 72037 | 1.40 5 0.99 3.26 | 1384.53 | 1.50 15 C.v
Zone Il | 683.16 | 1.33 5 0.94 326 [1261.58 | 1.34 15 C.v
Zone II1| 598.77 | 0.83 5 0.82 3.26 |1010.91| 1.07 15 CvV
Zone IV [ 429.89 [ 0.60 5 0.59 326 | 687.92 | 0.72 15 C.vV
ZoneV |201.69 | 0.29 5 0.28 3.26 | 269.79 | 0.29 15 C.v

Les voiles de dimension 1 =2.05 m (Vyi, Vx2, Vxa €t Vo)

RPA.V 2003 BAEL
Les A\ Th T Th Th Nser Gp Gp Obser
zones | (KN) [ (MPa) [ (MPa) | (MPa) | (MPa) | (KN) | (MPa) | (MPa)

ZoneI |386.39( 1.46 5 1.05 326 | 116092 | 1.18 15 C.vV
ZoneII | 36297 | 1.36 5 0.97 3.26 |1083.35| 1.11 15 C.vV
ZoneIIl|314.89| 1.16 5 0.83 3.26 | 899.73 | 0.95 15 C.vV
Zone IV | 256.87 | 0.94 5 0.67 326 | 674.11 | 0.72 15 C.vV
ZoneV 25797 0.93 5 0.66 3.26 | 409.70 | 0.44 15 CV

¢ Ferraillage des voiles

6T16 St=10 cm 15T14 St=20 cm 16 St=10em

— i S S S S S S - —"——" S - —

w
Eping T8 16HA10 St=25 cm

Em 2.00m *05m’

Figure V.5 : Schéma de ferraillage du voile Vy; et Vs (Zone I)
4T16 St=10cm 7T14 St=20 cm 4T16 St=10cm
1 1 1 1

TTT1 T 7T J 1 T T dr TS
‘ Fping T8 16T10 St=20cm
0.5 m 2.05m

Figure V.6 : Schéma de ferraillage du voile Vy;, Vya, Vis et Vg (Zone I)
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VI) FONDATIONS

VI.1) Introduction

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact avec le sol au quel elles transmettent les charges de la superstructure (Le poids propre
ou charge permanentes, les surcharges d’exploitation et les surcharges climatique.) ; elles
constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage puis que de leurs bonnes conception et
réalisation découle la bonne tenue de 1’ensemble.
Les ¢léments 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).

V1.2) Stabilité des fondations
Les massifs de fondations doivent étre en équilibre sous ’action :
» des sollicitations dues a la superstructure.
» des sollicitations dues au sol.

Les massifs de fondations doivent étre stable ; c’est-a-dire qu’ils ne doivent donner lieu a
des tassements que si ceux-ci permettent la tenue de I’ouvrage ; des tassements uniformes
sont admissibles dans certaines limites, mais des tassements différentiels sont rarement
compatibles avec la tenue de 1I’ouvrage.

I1 est donc nécessaire d’adopter le type et la structure des fondations a la nature du sol qui
va supporter I’ouvrage ; I’étude géologique et géotechnique a pour but de préciser le type ; le
nombre et la dimension des fondations nécessaires pour fonder un ouvrage donné sur un sol

donné.

V1.3) Différents types de fondations

11 existe quatre catégories de fondations

= Les fondations superficielles.

= Les fondations profondes.

= Les fondations spéciales.

= Les fondations surfaciques ou radier.

Il existe quatre types de radiers
v' Le radier dalle plate (le plus courant).
v" Le radier nervuré.

v" Le radier champignon sous poteaux.
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v" Le radier volte.

V1.4) Facteurs de choix du type de fondation
Le choix du type de fondation qui dépend du :
» Lanature de I'ouvrage a fonder : Pont, batiment d’habitation, batiment industriel,...
La nature du terrain : connaissance du terrain par sondages.
Le site : urbain, campagne, montagne, bord de mer,...
La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d'eau,...

Le type d'entreprise : matériel disponible et compétences,...

V V V VYV V

Le colit des fondations : facteur important mais non décisif.

X/
°e

Caractéristiques du sol
» Lanature de sol : ¢c’est un meuble

» Profondeur d’ancrage est de 4.47 m

» La contrainte admissible de sol : (G s, =2 bars = 20 t/m? = 200 KN/m?).

VIL.5) Choix du type de fondation
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
e La résistance du sol.
e [e tassement.
e Le mode constructif.
e Stabilité totale de I’ouvrage.
En ce qui concerne notre ouvrage, On au choix entre :
- Semelles continues (semelles filantes sous murs).
- Radier général.
Nous proposons en premier lieu des semelles filantes pour cela, nous allons procéder a
une petite vérification telle que :
- Lasurface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment :
(Ss / Sp<50 %).
N

Osol

- La surface de la semelle est donnée par S >

Avec : N=1.35Ng+1.5Ng (O so =2 bars =20 t/m? =200 KN/m?).
L’effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux et les voiles qui se trouvent dans la méme ligne ou file.
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N
On doit vérifier que : Oy > 3 tel que : N = Z N;j de chaque file de poteaux et voiles ; S = B*L

B : largeur de la semelle.

L : longueur de file considéré.

= B>
L*0g0]

V1.6) Calcul des surfaces revenant aux semelles

Les surfaces des semelles et les charges appropriées sont représentées sur le tableau suivant :

Tableau VI.1 : Les surfaces revenant aux semelles

File | N(KN) | L (m) | 6, (KN/m®) |S (m’)| B (m)
1 | 1152133 | 24.70 200 57.61 | 2.33
2 | 10577.69 | 24.70 200 5289 [ 2.14
3 | 15406.86 | 24.70 200 77.03 [ 3.12
4 | 11860.21 | 24.70 200 59.30 [ 2.40
5 [ 1202875 | 24.70 200 60.14 [ 2.43
A | 1134930 [ 15.50 200 56.75 | 3.66
B | 6590.12 [ 15.50 200 32.95 [ 2.13
c | 725791 [ 1550 200 36.29 [ 2.34
D | 7153.08 [ 15.50 200 35.77 [ 2.30
E | 6908.14 [ 15.50 200 3454 | 2.23
F | 7166.76 | 15.50 200 35.83 | 231
G | 662695 | 15.50 200 33.13 [ 2.14
H | 11433.06 | 15.50 200 57.17 [ 3.69

Ona: S;=371.06 m?
Sy =382.85m?> Donc:S,/Sy,=096>0.5
Conclusion
La surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d’emprise du batiment ; cela
nous conduit a adopter pour un mode de fondation dont la modalité d’exécution du coffrage et
du ferraillage est facile a réaliser : c’est le radier général.
Ce type de fondation pressente plusieurs avantages qui sont :
- L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée par la
structure sur le sol.
- La réduction des tassements différentiels

- La facilité d’exécution
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VI1.7) Etude du radier général
Un radier est une fondation qui couvre une aire entiére sous une superstructure, sur

laquelle les voiles et poteaux prennent appuis.

e Pré dimensionnement du radier général
a) L’épaisseur du radier

L’épaisseur du radier (h) doit satisfaire les conditions suivantes :
a.1) Condition forfaitaire
L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lmax _, _Lmax
8 5
L max = 4.6 m: plus grande distance entre deux points d’appuis.
D’ou: 57.5cm<h; <92 cm (1)

a.2) condition de rigidité

2L 4 [4EI bh3
L.= ax > avec : =—
V(4 Kb 12

L max : plus grande distance entre deux points d’appuis.

L. : longueur élastique.

E : Module d’élasticité du béton E = 32164195 KN/m?.

b : largeur du radier (bande de 1 métre).

K : coefficient de raideur du sol rapporté a I'unité de surface.
Pour un sol moyen ; K= 40000 KN/m?.

I : Inertie d’une bande d’un de radier.

Lo [48KLiayx %[ 48+40+4.6¢ 06 ,
- En* "=\ 32164195%mt o e @

Finalement : d'aprés (1), (2) on adopte:  h,=90 cm

La valeur de I’épaisseur du radier a adopter est : h, =90 cm
Vu que la hauteur est trés importante, Donc il y a lieu de prévoir un radier nervuré.

1) Condition de coffrage

> Pour la nervure ' i - :
) i ithL/IO | :1‘h>L/2o
460 ~ ~ | s
hy> =% =——=46 cm ' ! | v
10 10 | | i i
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> Pour la dalle

Lmax = @ =23 cm
20 20

h,>

D’apres les conditions précédentes, nous optons pour une dalle de 35 em et des nervures

de 55 cm.
b) Calcul de surface minimale du radier

La surface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :

N N
S O sol — S nec >
nec Osol

G l’l’laX:

A la base du batiment :
N=1,35G +1,5 Q = 52648.44 KN
Gadm = 2 bars = 200 KN/m?

— 52648.44
S radier = N /Gadm =———=263.24 cm?
200

¢) Le calcul de D (débordement)

D > max (h/2,30 cm) =max (90/2;30cm)=45cm = D=50cm
La surface totale de I’immeuble est de 382.05 m? est donc par conséquente supérieure a
la surface nécessaire au radier. A cet effet, nous avons prévu un débord minimum.
L’emprise totale avec un débordement (D) sera :
S;=Sp +D*(2*(24.70+15.50)) = 382.85+0.5*80.4
S;=423.05 m?

VI1.8) Vérification du radier

VI1.8.1) Vérification de non poinconnement
Le poingonnement se fait par expulsion d’un bloc de béton de forme tronconique a 45°.
La vérification se fait pour le voile le plus sollicité.
Selon le C.B.A art A.5.2.4.3, Nous devons vérifier que : Ny < 0,045 * pc* h* foos /v

Avec : N, : la charge de calcul vis a vis de I’état limite ultime du voile le plus sollicité.
. : périmétre de contour cisaillé, projeté sur le plan moyen du radier.
h; : épaisseur totale du radier.

Ue = 2(LAb+2h rugier) = 2(4.6+ 0,2 +2%0.90) = 13.2 m

N, =3802.68 KN
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0,045 pexhexfeog / Ve = 9180 KN > 3802.68 KN
La condition est vérifiée donc il n y a pas risque de rupture du radier par poingonnement
V1.8.2) Condition de résistance au cisaillement

L’¢épaisseur du radier sera vérifiée en fonction de la contrainte de cisaillement du radier,

selon le Reglement CBA93 (art. A.5.1).
Vu
Ty = ﬁ < 0.07fcj/yb

Ou : V, : valeur de calcul de I’effort tranchant a ’ELU.
b : désigne la largeur.
Yo:1,5 ,d:09h ,b:1m

_ du *Lmax _ Ny " Lmax

Avec : Vu

N L 1 0.07f;
L max : la plus grande portée de ladalle=4.6 m = t,= S g —22X % < =

N, L
>h>——uwmax¥b 5,5,

Pour: N, = 52648.44 KN
Srad=423.05m*> ,Lypx=46m ,h>27cm ,y,=15 ,f;=25000 KN/m?
T,=0.117 MPa < T, = 1.17 MPa. (Condition de résistance au cisaillement est
vérifiée).

» Détermination du centre de gravité du radier

% SiXj
= —- D : Xg=12.85
G Z Si onc G m
% SiYj
= — Yg=28.25
G 3 S G m
< 25.70m >
Sad = 423.05 m? A
16.50m 9
G
v

Figure VI.1 : Surface du radier
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» Calcul de inertie du radier
L’inertie du radier par rapport aux axes passant par son centre de gravité est: I = (I; + S;di?)
Avec :
I; : moment d’inertie du panneau (i).
S; : aire du panneau considéré (i).
d; : distance entre le CDG du panneau (i) et le CDG du radier.
{IX= 9620.63 m*
I,=23340.06 m*

»> Diagramme trapézoidal des contraintes

30'1+0'2
o= _—"
4
A N+M.V . N MV
0| =— +— 0y=—-—0
vee:Orm g T St ;e

N : effort normal di aux charges verticales.

N =52648.44 KN

M : effort de renversement dii au séisme Lid
M« =75561.6783 KN.m t t t t
M, = 67633.5805 KN.m o2
S tad =423.05 m? o1
e Sens longitudinal :
{61 = 225.38 KN/m? e
G, = 25.88 KN/m? oM
O =175.51 KN/m2 < G ¢, = 200 KN/m? Figure V1.2 : Schéma des contraintes

e Sens transversale
{(51 = 148.36 KN/m?
0, = 100.54 KN/m?
Om=136.41 KN/m?>< G 4 =200 KN/m?

Donc : la condition est vérifiée.

> Vérification de la stabilité au renversement

B

M
D’aprés le RPA99/V2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si: e = N < 7

e : excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques.
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M : moment di au séisme.

N : charge verticale permanente.

a
e Sens longitudinal e,= 1.44m< e 6.18 m CV

b
e Sens transversal ¢, =128m < i 3.88m CVv

La stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens.
» Vérification de la poussée hydrostatique :

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous 1’effort de
sous pression hydrostatique .On doit vérifier que : W > 0..y.h.S 154
Avec :
W : poids total du batiment a la base du radier. W =41203.039 + 5260.711 = 46463.75 KN
o : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement (a = 1,5).
y : Poids volumique de I’eau (y = 10 KN / m?).
h : profondeur de I’infrastructure (h = 4.47 m).

a. . h. S ag=1,5*% 10 * 4.47 * 423.05 = 28365.5025 KN < 46463.75 KN C.vV

V1.9) Ferraillage du radier

Le radier est calculé comme plancher renversé appuyé sur les voiles et les poteaux, nous
avons utilis€¢ pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le CBA 93.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut étre alternativement noyé,
émergé en eau douce.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme
des dalles appuyées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la

méthode de PIGEAUD pour déterminer les moments unitaires pix 1y qui dépend du rapport
(p = Lx / Ly) et du coefficient de POISSON (v).

> Les sollicitations a L’ELU v=0

Qu=Nuy/ Sraa= 52648.44 / 423.05 = 124.45 KN/m?

Ly=4.60 m
Qu= 124.45 KN/m?

» Les sollicitations a L’ELS v =0,2

ser = Nier /Srad = 36946.27 / 423.05 = 87.33 KN/m? L=4.50m

— 2
Quer = 87.33 KN/m Figure VL3 : Le panneau le plus sollicité

Si:0<p<0,4 ;ladalleporte dans un seul sens.
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M, =q L/8
M,=0
Si:04<p<l1
Mi= px gL
My = py My

Pour tenir compte de la continuité, on a procédé a la ventilation des moments sur appuis

; la dalle porte dans deux sens.

et en travée.
» Pour les panneaux de rive

- Moment sur appuis : M, = 0,3 M,

- Moment en travée : M;= 0,85 M,

» Pour les panneaux intermédiaires

- Moment sur appuis : M, = 0,5 M,
M;=0,75 M,

Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicité uniquement, ce dernier a les dimensions

- Moment en travée :

montrées dans la figure ci-jointe, ou « Lx » est la plus petite dimension.

Le rapport de la plus petite dimension du panneau sur la plus grande dimension doit étre
supérieur a 0,40

Les moments sur appuis et en travées doivent respecter 1’inégalité suivante :

Mad+Mag .
M; + - > 1.25M, (d’apres le BAEL 91)

Calcul des moments

» ELU:v=0 ; Q.= 124.45 KN/m?
Tableau VI.2 : Les moments a L’ELU
Panneaux L,(m) L,(m) P Hy u, | M,.(KN.m) | M,,(KN.m)
P 4.50 4.60 0.97 ]0.0392]0.9322 98.80 92.10
» ELS:v=0,2 ; Q= 87.33 KN/m?
Tableau V1.3 : Les moments a L’ELS
Panneaux L,(m) L,(m) P Hx Hy My (KN.m) | M,,(KN.m)
P 4.50 4.60 0.97 ]0.0457]0.9694 80.82 78.35
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» Pourcentage minimal
Condition de non fragilité : Ani, = 0.23.b. d. fixg/fe =3.80 cm?
» Escarpement maximal

Sx<min(33cm,3h;) = S=20cm
Siy<min(45cm,4h) = S{=30cm BAEL 91

e Calcul des armatures a L’ELU

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VI.4 : Les armatures a L’ELU

Sens longitudinal Sens transversal
En travée Sur appuis En travée Sur appuis
M, (KN.m) 74.10 49.40 58.76 39.18
Hbu 0.064 0.042 0.050 0.033
Upy < Ujy Oui Oui Oui Oui
A (cm?/ml) 8.55 5.63 6.64 4.38
| A in (cm%ml) 3.80 3.80 3.80 3.80
Choix des O 6HA16 6HA14 6HA14 6HA14
A adopté 12.05 9.24 9.24 9.24
Espacement 15 15 15 15

e Calcul des armatures a L’ELS
Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau VIL.5 : Les armatures a L’ELS

Sens longitudinal Sens transversal
En travée Sur appuis En travée Sur appuis

M., (KN.m) 60.62 40.41 62.40 41.60
Upy 0.052 0.035 0.044 0.029

Mby <My Oui Oui Oui Oui
A, (cm¥ml) 6.91 4.56 5.85 3.86
Ay min (cm*/ml) 3.80 3.80 3.80 3.80

Choix des O 6HA14 6HA12 6HA14 6HAI12

A, adopté 9.24 6.79 9.24 6.79

Espacement 15 15 15 15

M, ,+M

Vérification des moments : M, + #”g >1,25u, (d’aprésle BAEL 91)
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Tableau V1.6 : Vérification des moments

ELU
Mt+(Me+Mw)/2 1.25M, Vérification
M, 98.80
Me 49.40
sens X-x [ 4940 123.50 123.50 C.V
Mt 74.10
M, 92.10
M 46.05
sensyy oo T 26 02 115.13 115.13 CV
Mt 69.08
ELS
Mt+(Me+Mw)/2 1.25M, Veérification
Mo 80.82
Me 40.41
sens X-x [ 4041 101.03 101.03 C.V
Mt 60.62
Mo 78.35
M A
sens y-y Mvev gglg 97.94 97.94 C.V
Mt 58.76

+* Etude de débord du radier

Le débord du radier est assimilé a une console de largeur L = 0.50 m, le calcul du
ferraillage se fait pour une bande de largeur égale a un metre carré (1 m?).

h=35cm b=1m d=091=0.315m

» Présentation schématique 5 & & & & & T
L =0.50m
T T=gq 1 \
d=3L5 ':'i“ h=35cm ., ///,
b=1m

Figure VI.4: Schéma statique du débord

> L’ELU
M max= qul?/ 2 =124.45 * (0.50)*/2 = 15.56 KN.m
As=1.60cm*ml ;  AS min=3.80 cm?ml

Donc : As=max (Ag ultime ; AS min)
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Ag=3.80 cm?/ml

Donc on choisit 4HA12 =4.52 m? /ml avec un espacement S; =20 cm

+ Vérification au cisaillement

_ v
Ty < Ty = 0,05 fiog avec:‘tu=ﬁ b=1m;d=0,9h =0315m
*]
Vu=q‘; =31.12KN
T,= 0.10 MPa < T, = 1,25 MPa CV

Note : On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a

I’extrémité du débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

+ Veérification des contraintes a PELS

oy 2
Obc < Ope = 0,6.f23 = 15 MPa Moy = Jserls /2

Contrainte maximal dans le béton comprimé (Obe = k-Y)

3
Mser

b
k= — avee: Iz% + 15 [As (d-y) 2+ A (y=d")]

_ 15( Ag+Arg) b(dAs +d'A’s)
y= b [\/1 T 7.5(Ag+Asg)? 1

Mg, A 4 Y k Opbc Ghe .

Zone | nNom) | (em?)| 1™ | (cm) | (Wmm?) | (MPa) | (Mipay | OPservation
Travee | 2453 |12.05| 11580446 | 9.01 | 0064 | 5.77 15 CV
Sens X-X

APPUIS | 5 59 | 904 | 93605.05 | 8.06 | 0024 | 1.94 15 CV
sens X-X

Travee | 310 | 924 | 93605.05 | 8.06 | 0.067 | 5.40 15 CV
sens y-y

APPUIS | 1093 [ 924 | 93605.05 | 8.06 | 0.021 1.70 15 CV
sens y-y

Débord | 923 | 452 | 3688150 | 541 | 0.025 | 1.35 15 CV
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eHAlG E6H.A14

(T 777 Worad,

. e -
B

(LSS

15em 6HALS 15ecm aHAlS

Travéde Appuis

Figure VL5 : Schéma de ferraillage de radier en appuis et en travée
¢ Ferraillage de la nervure

Ce sont des poutres disposées le long de radier. Elles servent pour but de reprendre les
moments dus a la différence des intensités des charges.
Les dimensions de ces poutres sont :
h:=90 cm
{ b =50cm
Tel que la largeur du poteau le plus large est de 50 cm,
Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens, soit la
file « 1 » dans le sens X-X et la file « A » dans le sens Y-Y.
» Transmission des charges des dalles aux poutres
Les lignes de rupture d’un panneau de dalle encastré sur son contour (lignes ou se
concentrent les déformations au cours d’un chargement, assimilable a des lignes droites) se
composent de trongons :

- formant un angle de 45° avec les rives du panneau

- ou paralleles a son grand coté.
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On définit des charges uniformément réparties €quivalentes sur les travées des poutres :

Py ¢ produisant le méme moment fléchissant & mi- travée de la poutre de référence par la

—>
_/

45° —»

—>

—>

/ Py |

—>

V.V V Y Vv »

R AR AR
X 2

4 1.

/I

Etude de I’infrastructure

Ii(=1y)

dalle, pour un panneau les expressions de Py, sont les suivants :

Elément Trapéze Triangle
o PL PL
(1 __) X X
Pm 37 2 3

L
Avec:(x=L—XSI

% ELU

Sens X-X

On détermine les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file 1.

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :

A-B 0.70 124.45 163.99 163.99
B-C 0.84 124.45 180.84 180.84
C-D 0.64 124.45 155.81 155.81
D-E 0.98 124.45 190.37 190.37
E-F 0.64 124.45 155.81 155.81
F-G 0.84 124.45 180.84 180.84
G-H 0.70 124.45 163.99 163.99
Sens Y-Y

On détermine les charges de la poutre la plus sollicitée soit la file A.

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Travée a; P (KN/m?) Py (KN/ml) Py (KN/ml)
1-2 0.98 124 .45 190.37 190.37
2-3 0.65 124.45 160.38 160.38
3-4 0.65 124.45 160.38 160.38
4-5 0.98 124 .45 190.37 190.37
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Les moments sur appuis et travée au long de la poutre sont présentés sur le graphe suivant :
Sens X-X

MOMENT FLECHISSANT [ kNum 1]

Yy

Sens Y-Y

MOMENT FLECHISSANT [ KN.m 1

2.060E+02 |

Yy

% ELS

Sens X-X

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Travée a; P (KN/m’) Py (KN/ml) Py (KN/ml)
A-B 0.70 87.33 115.08 115.08
B-C 0.84 87.33 126.90 126.90
C-D 0.64 87.33 109.34 109.34
D-E 0.98 87.33 133.59 133.59
E-F 0.64 87.33 109.34 109.34
F-G 0.84 87.33 126.90 126.90
G-H 0.70 87.33 115.08 115.08
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Sens Y-Y

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :

Travée a; P (KN/m?) Py (KN/ml) Py (KN/ml)
1-2 0.98 87.33 133.59 133.59
2-3 0.65 87.33 112.55 112.55
3-4 0.65 87.33 112.55 112.55
4-5 0.98 87.33 133.59 133.59

Les moments sur appuis et travée au long d la poutre sont présentés sur le graphe suivant :

Sens X-X

MOMENT FLECHISSAN

2 Y
1. 036E+02 l

s\ S/ .\ S S/ i S | S\ SO s | . \ S o/

Amg AN AN N

Sens Y-Y

MOMENT FLECHISSANT [ KkN.m

+» Détermination des efforts

Le calcul du ferraillage se fera avec les moments maximaux en appuis ainsi qu’en travées.

Les efforts sont calculés par la méthode des trois moments.
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Tableau V1.7 : Calcul des efforts

Sens X-X Sens Y-Y
. M (KN.m) M (KN.m)
combinaison - . - -
Sur appui | En travée Sur appui En travée
ELU 178.68 150.94 241.12 205.99
ELS 125.38 105.61 169.20 144.55

+» Dimensionnement des nervures

La section de la nervures est considérée comme une section en T avec :

L L 4.6 4.5
bls(—y; —") =>b15(—; —)'=>b1=0.45m'=>b=140m
10 2 10 2

h=90cm;hy=35cm;by=50cm;C=45cm;d=09h=81cm

b=1.40m

Figure V1.6 : Dimensions de la nervure
= Condition de non fragilité

0,23b.d.fy;

Apin = ————=4.89 cn?
fe

% Calcul du ferraillage
v' Armatures longitudinales
> ATELU
M, < Mt,=2300.4 KN.m = Le calcul se fera pour une section rectangulaire.

Les résultats sont cités sur le tableau suivant :

Sens X-X Sens Y-Y
Sur appui En travée Sur appui En travée
M, (KN.m) 178.68 150.94 241.12 205.99
Section Rect (b*h) Rect (b*h) Rect (b*h) Rect (b*h)
Hbu 0.0.72 0.041 0.122 0.121
Hpu< My Oui Oui Oui Oui
Z (cm) 775 790 752 751
Ay (cm?) 12.52 7.06 21.75 21.57
Amin_(cm?) 4.89 4.89 4.89 4.89
Choix des barres | 4AHA16+4HA14 8HA14 6HA20+2HA16 | 6HA20+2HA16
As adopté (cm?) 14.20 12.32 22.87 22.87
Espacement (cm) 10 10 10 10
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X/

< Armatures transversales

1
(Dt Z E (I)lmax :> (Dt Z 6.67 mm
On prend : ®;= 8 mm ; On choisit 2 cadre de HAS8

» Espacement minimal

Selon le BAEL91 :  S;<min (0,9d, 40 cm) =40 cm

Selon le RPA99/V2003 : - En zone nodale et en travée  S;<min (h/4, 12@;) =20 cm
- En dehors de la zone nodale S;<h/2 =40cm

Onprend: -Enzonenodaleetentravée : S;=15cm

- En dehors de la zone nodale : S;=20cm

+* Vérification

> ATPELU
1) Condition de non fragilité
Amin=0,23b.d. (fog, fe) = Amnmn=4.89 cm?
2) Vérification de ’effort tranchant

On prend I’effort tranchant max.
Vi max = 667.20 KN

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

\% _ _
T, = b*lii <1, avec: T, =min (0.13f,s, 5 MPa) = 3.33 MPa (fissuration peu nuisible)
Vu —_—
Tu= =1.65MPa<t,=333MPa_ CvV
bxd
> ADPELS

1) Contrainte de compressions dans le béton

La fissuration est peu nuisible, on doit vérifier que : Gpe < Gy = 0.6f25 = 15 MPa
Contrainte maximale dans le béton comprimé (O, = k*y)

M by3
Ser vec : Iz% +15 [Ag (d=y)? + A’ (y-d’Y]

_ 15(As+Ars) [\/1 + b(d.As +d'A’s) —1]
b

7.5(Ag+Arg)?

Sens X-X
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Etude de I’infrastructure

CHAPITRE VI
M, (KN.m) |  A(cm? Gs. (MPa) | Gy (MPa) | Obs
Appuis 125.38 14.20 4.77 15 C.V
Travée 105.38 12.32 3.82 15 C.V
Sens Y-Y
M. (KN.m) | A (cm?) Gs. (MPa) | Gy (MPa) |  Obs
Appuis 169.20 22.87 6.50 15 C.V
Travée 144.55 22.87 5.96 15 C.V
Sens X-X | S rva s .._‘iﬂs_.. m_, SHAI4
F‘ﬂ Double cadETAg

I Double cad HAS

2HA12 o0 cm

RNy

4HATG+4HAL4

2HA12 &0 cm

35cm
—i

25cm

JHALL

Surappul En travée

Sens Y-¥
© e300 e 0040HALS —S0em . 1420+7HALS

I Double cad HAS Double cad HAS)
2HA12
JHA12 Scm 30 cm
g £
o jo o ™
li-[—]_-’k; HIHALG . JHA2 D;JHAI&-
Surappui En travée

Figure VI.7: Ferraillage des nervures

VI.10) Voile périphérique
L’infrastructure doit constituer un ensemble rigide capable de remplir les fonctions suivantes

v" Réaliser I’encastrement de la structure dans le terrain.
v" Assurer la liaison avec le sol et répartissent les efforts.

v’ Limiter les tassements différentiels a une valeur acceptable.

VI1.10.1) Pré-dimensionnement
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CHAPITRE VI Etude de ’infrastructure

Un voile périphérique est prévu entre la fondation et le niveau de Sous-Sol.
D’apres le RPA99/V2003, le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales
suivantes :
v’ L’épaisseur du voile doit étre > 15 cm.
v" Les armatures sont constitués de 2 nappes, le pourcentage minimal des
armatures est de 0.1%B dans les deux sens (horizontal et vertical)
Notre voile périphérique a les dimensions suivantes :
v Epaisseur de 15 cm.

v" Hauteur de 3.68 m.

plancher s0US 50l

3.68m

voile périphérique - 4 .08m

fondation

Figure VIL.8 : Dimensions du voile périphérique
VI.10.2) Ferraillage

Le calcul de ferraillage se fait pour une bande de 1 ml.
On a:
Ay >0.1%*15*100 = Ay > 1.5 cm?/ml
Ap>0.1%*15*¥100 = Ay > 1.5 cm?/ml
Le voile périphérique est sollicité en flexion simple.
I

1

L

3.68m

| ] .:4%: Pi
Figure VI.9 : Schéma statique du voile périphérique
On a: @ : L’angle de frottement du remblai ; @ = 30°

.

Yq : Poids spécifique du remblai ; Y4 = 18 KN/m?
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CHAPITRE VI Etude de ’infrastructure

K, : Coefficient de poussée (surface horizontale) ;
o2 (M _9) _
Ko =tg?(3-2) =033
» Calcul de la force de poussée
P, = K,.y4.h* = 0.33 * 18 = 3.68% = 80.44 KN
Qu=1.35*%80.44 = 108.59 KN.m

> Evaluation des sollicitations

Le ferraillage était pour une bande de 1 m de largeur et pour le panneau le plus sollicité.

a=4.60m;b=3.68m h=3.68m
p =3.68/(4.60-0.50) = 0.89

-— &
a=4.60m

Figure VI.10 : Le panneau le plus sollicité du voile périphérique
= Calcul du ferraillage vertical

Le ferraillage du voile périphérique se fera en considérant la fissuration comme tres
préjudiciable.
ATPE.L.U
Hy= 0.0466; 1y, = 0.7635
= Dans le sens X-X
My = py. Qu. 1> = 0.0466*108.59*3.682 = 68.52 KN.m
M = 0,75M; = 51.39 KN.m
M,x = 0,5M; =34.26KN.m
= Dans le sens Y-Y
My = py. My =0.7635%68.52 = 52.31 KN.m
My = 0,75M;, = 39.23 KN.m
M,y = 0,5My = 26.155 KN.m
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CHAPITRE VI

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Etude de I’infrastructure

Armatures longitudinales
Sens X-X Sens Y-Y
Sur appui En travée Sur appui En travée
M, (KN.m) 34.26 51.39 26.155 39.23
Hbu 0.108 0.147 0.053 0.079
Hou<Hiu Oui Oui Oui Oui
Z, (cm) 12.1 11.8 12.6 12.4
Ag (cm?) 6.05 8.59 2.89 4.40
Apin (cm?) 1.5 1.5 1.5 1.5
Choix des barres 2*6HA10 2*6HA10 2*5HA10 2*5HA10
AS qdopte (cm?) 9.42 9.42 7.85 7.85
Espacement (cm) 15 15 20 20
Armatures transversales
Ay (cm?) 1.51 2.15 0.72 1.10
Al min (cm?) 1.5 1.5 1.5 1.5
Choix des barres 2*4HAS 2*4HAS 2*4HAS 2*4HAS
Al adopre (cm?) 4.02 4.02 4.02 4.02
Espacement (cm) 25 25 25 25
= Condition de non fragilité
bp=1m;d=0.13cm;h=15cm
0,23bg.d.fy
min = =1.57cm>__ C.V
fe
= Vérification des armatures transversales a I’effort tranchant
0,07f¢2g
Ty = yp e Art. A 5.2.2 du CBA.93
_ e VY
w=1155 =",
Qu.L 108.59%3.68
u= > = =199.80 KN
199.80%1073 0,07fc28 0,07%25
Ty = ————=150MPa< = =152MPa__ CV
1x0,13 Yb 1,15
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CHAPITRE VI Etude de ’infrastructure

=  Schéma Ferraillage

Sens X-X
SHALD
1AV YA
Y
H\“ I 25em
1m x“‘\x
T
15 ™~
«—5" JHAS

Im

Figure VI.11 : Schéma Ferraillage de voile périphérique pour la travée et appuis (X-X)

Sens Y-Y
SHAIQ
YA
N
N IJ.:Tcm
im I
iy
20 cm ‘-,_‘_\
- JHAS
1m

Figure VI1.12 : Schéma Ferraillage de voile périphérique pour la travée et appuis (Y-Y)
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Conclusion générale

Le projet de fin d’étude est une phase importante dans le cycle de formation d’ingénieur. En
effet, il nous a ¢ét¢ une meilleure occasion pour mettre en application les connaissances
théoriques que nous avons acquises durant les cinq années d’étude.

Lors de notre travail, la premiere des choses que nous avons prise en considération c’est le
lieu d’implantation de notre ouvrage qui est une zone de moyenne sismicité. De ce fait, apres
un pré dimensionnement préliminaire des ¢€léments secondaires et principaux, notre
préoccupation principale était le choix d’un meilleur systétme de contreventement. Suite a
I’application du reglement parasismique algérien, nous avons adopté un systéme de
contreventement mixte pour la reprise des charges horizontales diie au séisme car c’est le cas
le plus défavorable. L’emplacement des voiles a été un compromis entre la fonction de
I’ouvrage et une meilleure conception parasismique chose qui est difficile a réaliser dans le
cas ou I’ouvrage est a usage commercial au niveau du rez-de-chaussée.

L’utilisation du logiciel de calcul de structures « ETABS » nous a permis de se familiariser
avec 1’outil informatique comme elle nous a facilité le calcul des efforts internes. Le calcul du
ferraillage des ¢éléments a été¢ fait selon le reglement BAEL en adoptant les cas les plus
défavorables. Le type de fondation que nous avons choisi est un radier nervuré.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail, accompagné de quelques illustrations et
définitions qui existent dans les réglements que nous avons utilisés apporte de 1’aide aux
prochaines promotions.
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ANNEXE 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT
CHARGEES ARTICULEE SUR LEUR CONTOUR

p=Lx ELU v=0 ELS v=0,2 p=Lx ELU v=0 ELS v=0,2
L, L,
mx 4 mx ny mx ny mx 4

0,40 | 0,1101 | 0,2500 | 0,1121 | 0,2854 0,71 0,0671 | 0,4471 | 0,0731 | 0,594
0,41 | 0,1088 | 0,2500 | 0,1110 | 0,2924 0,72 0,0658 | 0,4624 | 0,0719 | 0,6063
0,42 | 0,1075 | 0,2500 | 0,1098 | 0,3000 0,73 0,0646 | 0,4780 | 0,0708 | 0,6188
0,43 | 0,1062 | 0,2500 | 0,1087 | 0,3077 0,74 0,0633 | 0,4938 | 0,0696 | 0,6315
0,44 | 0,1049 | 0,2500 | 0,1075 | 0,3155 0,75 0,0621 | 0,5105 | 0,0684 | 0,6447
0,45 | 0,1036 | 0,2500 | 0,1063 | 0,3234 0,76 0,0608 | 0,5274 | 0,0672 | 0,658
0,46 | 0,1022 | 0,2500 | 0,1051 | 0,3319 0,77 0,0596 | 0,5440 | 0,0661 | 0,671
0,47 1 0,1008 | 0,2500 | 0,1038 | 0,3402 0,78 0,0584 | 0,5608 | 0,0650 | 0,6841
0,48 | 0,0994 | 0,2500 | 0,1026 | 0,3491 0,79 0,0573 | 0,5786 | 0,0639 | 0,6978
0,49 | 0,0980 | 0,2500 | 0,1013 | 0,3580 0,80 0,0561 | 0,5959 | 0,0628 | 0,7111
0,50 | 0,0966 | 0,2500 | 0,1000 | 0,3671 0,81 0,0550 | 0,6135 | 0,0617 | 0,7246
0,51 | 0,0951 | 0,2500 | 0,0987 | 0,3758 0,82 0,0539 | 0,6313 | 0,0607 | 0,7381
0,52 | 0,0937 | 0,2500 | 0,0974 | 0,3853 0,83 0,0528 | 0,6494 | 0,0596 | 0,7518
0,53 | 0,0922 | 0,2500 | 0,0961 | 0,3949 0,84 0,0517 | 0,6678 | 0,0586 | 0,7655
0,54 | 0,0908 | 0,2500 | 0,0948 | 0,4050 0,85 0,0506 | 0,6864 | 0,0576 | 0,7794
0,55 | 0,0894 | 0,2500 | 0,0936 | 0,4150 0,86 0,0496 | 0,7052 | 0,0566 | 0,7932
0,56 | 0,0880 | 0,2500 | 0,0923 | 0,4254 0,87 0,0486 | 0,7244 | 0,0556 | 0,8074
0,57 | 0,0865 | 0,2582 | 0,0910 | 0,4357 0,88 0,0476 | 0,7438 | 0,0546 | 0,8216
0,58 | 0,0851 | 0,2703 | 0,0897 | 0,4462 0,89 0,0466 | 0,7635 | 0,0537 | 0,5358
0,59 | 0,0836 | 0,2822 | 0,0884 | 0,4565 0,90 0,0456 | 0,7834 | 0,0528 | 0,8502
0,60 | 0,0822 | 0,2948 | 0,0870 | 0,4672 0,91 0,0447 | 0,8036 | 0,0518 | 0,8646
0,61 | 0,0808 | 0,3075 | 0,0857 | 0,4781 0,92 0,0437 | 0,8251 | 0,0509 | 0,8799
0,62 | 0,0794 | 0,3205 | 0,0844 | 0,4892 0,93 0,0428 | 0,8450 | 0,0500 | 0,8939
0,63 | 0,0779 | 0,3338 | 0,0831 | 0,5004 0,94 0,0419 | 0,8661 | 0,0491 | 0,9087
0,64 | 0,0765 | 0,3472 | 0,0819 | 0,5117 0,95 0,0410 | 0,8875 | 0,0483 | 0,9236
0,65 | 0,0751 | 0,3613 | 0,0805 | 0,5235 0,96 0,0401 | 0,9092 | 0,0474 | 0,9385
0,66 | 0,0737 | 0,3753 | 0,0792 | 0,5351 0,97 0,0392 | 0,9322 | 0,0465 | 0,9543
0,67 | 0,0723 | 0,3895 | 0,0780 | 0,5469 0,98 0,0384 | 0,9545 | 0,0457 | 0,9694
0,68 | 0,0710 | 0,4034 | 0,0767 | 0,5584 0,99 0,0376 | 0,9771 | 0,0449 | 0,9847
0,69 | 0,0697 | 0,4181 | 0,0755 | 0,5704 1 0,0368 1 0,0441 1
0,70 | 0,0684 | 0,4320 | 0,0743 | 0,5817




ANNEXE2

Valeurs de M1 (M?2) pour p =1

U/lx
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

V/ly

0,0 / 0,224 | 0,169 | 0,14 | 0,119 | 0,105 ] 0,093 | 0,083 | 0,074 | 0,067 | 0,059

0,1 0,3 0,21 | 0,167 | 0,138 | 0,118 | 0,103 | 0,092 | 0,082 | 0,074 | 0,066 | 0,059

0,2 | 0,245} 0,197 0,16 | 0,135 0,116 | 0,102 ] 0,09 | 0,081 | 0,73 | 0,064 | 0,058

0,3 (0,213 0,179 | 0,151 | 0,129 ] 0,112 | 0,098 | 0,088 | 0,078 | 0,071 | 0,063 | 0,057

0,4 10,192 | 0,165 0,141 | 0,123 | 0,107 | 0,095 | 0,085 | 0,076 | 0,068 | 0,061 | 0,056

0,5 10,1751 0,152 ] 0,131 | 0,115| 0,1 0,09 | 0,081 | 0,073 | 0,066 | 0,058 | 0,053

0,6 0,16 | 0,14 | 0,122] 0,107 | 0,094 | 0,085 | 0,076 | 0,068 | 0,062 | 0,054 | 0,049

0,7 10,147 | 0,128 | 0,113 | 0,099 | 0,088 | 0,079 | 0,072 | 0,064 | 0,057 | 0,051 | 0,047

0,8 10,133 0,117 ] 0,103 | 0,092 | 0,082 | 0,074 | 0,066 | 0,059 | 0,053 | 0,047 | 0,044

0,9 10,121 | 0,107 | 0,094 | 0,084 | 0,075 | 0,068 | 0,061 | 0,055 | 0,049 | 0,044 | 0,04

1 0,11 | 0,097 | 0,085 ] 0,077 | 0,069 | 0,063 | 0,057 | 0,05 | 0,041 | 0,041 | 0,03

NOTA : Pour avoir les valeurs de M2 ; il suffit de
permuter U et V




ANNEXE 3

SECTION REELLES D’ARMATURES

Section en cm” de N armature ¢ en mm

(] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0,2 1028 ] 0,5 0,79 | 1,13 | 1,54 | 2,01 | 3,14 | 4,91 8,04 12,57
2 0,39 | 0,57 | 1,01 | 1,57 | 2,26 | 3,08 | 4,02 | 6,28 | 9,82 | 16,08 | 25,13
3 0,59 | 0,85 | 1,51 | 2,36 | 3,39 | 4,62 | 6,03 | 9,42 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 0,79 | 1,13 | 2,01 | 3,14 | 4,52 | 6,16 | 8,04 | 12,57 | 19,63 | 32,17 | 50,27
5 098 | 1,41 | 2,51 | 3,93 | 5,65 | 7,70 | 10,05 15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 | 4,71 | 6,79 | 9,24 | 12,06 | 18,85 29,45 | 48,25 | 75,40
7 1,37 | 1,98 | 3,52 | 5,50 | 7,92 | 10,78 | 14,07 | 21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 1,57 | 2,26 | 4,02 | 6,28 | 9,05 | 12,32] 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 2,54 | 4,52 | 7,07 | 10,18 | 13,85 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 | 1,96 | 2,83 | 5,03 | 7,85 | 11,31 | 15,39 20,11 | 31,42 ] 49,09 80,42 | 125,66
11 | 2,16 | 3,11 | 5,53 | 8,64 | 12,44 | 16,93 | 22,12 | 34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 | 2,36 | 3,39 | 6,03 | 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 | 150,8
13 | 2,55 | 3,68 | 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 | 2,75 | 3,96 | 7,04 | 11,00 | 15,83 | 21,55 | 28,15 | 43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 | 2,95 | 424 | 7,54 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 | 3,14 | 4,52 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 | 3,34 | 4,81 | 8,55 | 13,35 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 | 136,72 | 213,63
18 | 3,53 | 5,09 | 9,05 | 14,14 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 | 3,73 | 5,37 | 9,55 | 14,92 21,49 29,251 38,20 | 59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 | 3,93 | 5,65 | 10,05 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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