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RESUME:

Construire parasismique est obligatoire dans une zone séismique, car les pertes humaines et
matérielles sont provoqueées dans la quasi-majorité des cas par I'effondrement des
constructions. Depuis plusieurs décennies beaucoup de progres ont été réalisés pour faire face
a ces phénomeénes dévastateurs imprédictibles, ou plusieurs codes et guides techniques ont été
proposés pour pouvoir construire des immeubles plus ductiles. Dans ce contexte, le présent
mémoire expose une étude structurale parasismique d'une tour en béton armé, composeée d'un
sous-sol, un Rez-de-chaussée et 10 étages avec une terrasse accessible. L’immeuble est
implanté a la wilaya de Blida, classé par le reglement parasismique Algérien (RPA 99
version 2003) en zone de forte séismicité (zone I11). Le contreventement de la structure est
assuré par un systeme mixte avec interaction (Portiques - Voiles). Des simulations
numériques 3D ont été élaborées a l'aide du logiciel ETABS2020 afin d'avoir une conception
qui satisfait a la fois les criteres de stabilité globale de la structure et la résistance des
éléments structuraux, tout en conservant I'architecture du projet. La détermination des
sections d'armatures a été faite conformément aux regles en vigueurs en Algérie CBA93, en

utilisant les efforts enregistrés dans les modeles numériques.

Mots clés : Conception parasismique, Tour en Béton armé, Modélisation numérique 3D,
Reglement parasismique Algérien (RPA99 modifié 2003, CBA93/BAEL91 modifié 99).



ABSTRACT:

Seismic construction is mandatory in an earthquake zone, because human and material losses
are caused in almost all cases by the collapse of constructions. For several decades a lot of
progress has been made to deal with these unpredictable devastating phenomena, where
several codes and technical guides have been proposed to be able to build more ductile
buildings. In this context, this thesis presents an earthquake-resistant structural study of a
reinforced concrete tower, composed of a basement, a ground floor and 10 floors with an
accessible terrace. The building is located in the wilaya of Blida, classified by the Algerian

seismic regulation (RPA 99 version 2003) in a zone of high seismicity (zone I11).

The bracing of the structure is ensured by a dual system with interaction (Frame Shear wall).
3D numerical simulations were developed using the ETABS2020 software in order to have a
design that satisfies both the criteria of overall stability of the structure and the resistance of
the structural elements, while maintaining the architecture of the project. The determination of
the reinforcement sections was made in accordance with the rules used in Algeria
(CBA93/BAEL91), using the forces recorded in the numerical models.

Key words:

Seismic design, reinforced concrete tower, 3D digital modeling, Algerian seismic regulations
(RPA99 modified 2003,CBA93/BAEL91 modified 99).
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INTRODUCTION GENERALE

Le génie civil représente un ensemble des techniques de constructions civiles. Notre domaine
d'application est tres vaste et englobe différents domaines. L'ingénieur en génie civil est
directement lié a la réalisation des édifices de maniere a préserver la sécurité des vies humaines
et des biens matériels. Il doit tenir en compte des aspects structuraux, fonctionnels et préserver

résistance et I'économie en tenant compte du co(t de réalisation.

L'étude en béton armé nécessite des données et des connaissances de base sur lesquelles
I'ingénieure prend appuis dans son étude pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et

économiques.

A cet effet et dans le but de récapituler I'essentiel de ce qu'on a acquis durant notre formation,
d'approfondir nos connaissances dans le domaine de calcul des structures et s’initier au canevas
de calcul, nous avons procédé I'étude d'immeuble de Bureaux + Commerces + Habitation
en (RDC+10+Sous-Sol) avec un systéme de contreventement, I’immeuble est implanté a
wilaya de Blida classée selon le réglement parasismique Algérien (RPA 99/version2003)
comme une zone de sismicité élevée (zone I1I). L'étude de cet immeuble se fait tout en
respectant les réglementations et recommandations en vigueur a savoir (RPA99 V 2003 et
CBA93) et les documents techniques y afférant (le D.T.R).

Ce mémoire est constitué de 6 chapitres :

Apreés avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-a-vis des réglements au premier
chapitre, on a pré dimensionner les éléments de batiments aux chapitre deux. Au chapitre trois,
nous avons calculé tous les éléments secondaires tel que les planchers, les escaliers et I'acrotére.
Ensuite on a effectué une étude dynamique de notre structure avec la mise en place des voiles
de contreventement dans le quatrieme chapitre par diverses dispositions des voiles de
contreventement. Une fois la bonne disposition est retenue, la structure est soumise au sacre de
calcul du Reglement Parasismique Algérien (RPA99/version2003). Sa réponse va étre calculée
en utilisant le logiciel ETABS 2020.

Le calcul du ferraillage des éléments structuraux (Poutres. Voiles. Poteaux) sera exposé au
chapitre cing et enfin I'étude de l'infrastructure fera I'objet de dernier chapitre. Enfin, Nous

terminons ce mémoire par une conclusion générale.



CHAPITRE |

PRESENTATION DE

L'OUVRAGE




Chapitre | : Présentation de I’ouvrage et Matériaux

I.1. Introduction :

Dans notre mémoire nous étudions un immeuble de (bureaux + commerces + habitation)
en béton armé qui est congu d'un (RDC + 10 étages avec sous-sols), situé a la wilaya de Blida
qui est classée comme zone de forte sismicité (zone I11) selon le classement des zones établit
par les Reglements Parasismique Algérienne (RPA 99 version 2003).

Notre étude comporte quatre grandes parties :

- Le pré dimensionnement et le calcul des éléments principales et secondaires.
- L'étude sismique du batiment.

- Le ferraillage des éléments principaux (poteaux, Poutres, voiles).

- L'étude de la fondation.

Tous les calculs sont effectués de maniére a respecter ces réglements :

- Le reglement parasismique algérien (RPA99 version 2003).

- Les regles de conception et de calcul des structures en Béton armé (CBA93).

- Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé
(BAEL91 modif99).

- Le document technique Charge permanentes et charges d’exploitation.

1.2. Présentation de |I'ouvrage :

L'ouvrage a étudier est une construction d’un immeuble de (bureaux + commerces +
habitation) destinée a la wilaya de BLIDA. Il est composé d’un rez-de-chaussée, et de 10

étages avec sous-sols.
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Figure 1.1 : Localisation de I'ouvrage

L’immeuble est composé :
- D'un RDC et 10 étages a usage multiples (de bureaux + commerces + habitation)
- Sous-sols qui servent de parking.
- On a deux type de terrasse : - Une terrasse accessible aux publics.
- Une terrasse inaccessible.

1.2.1. Dimensions de I'ouvrage en élévation :

Les caractéristiques de la structure sont :
- Hauteur totale du batiment Ht = 38,16 m
- Hauteur d’étage de sous-sol Hss = 3,4 m
- Hauteur Rez de chausse Hrdc = 4,32 m

1ére étage, 2éme, 3éme, 4éme étage = 3,60m

- Hauteur d'étage courant : {Séme étage, 6éme, 7éme, 8éme, 9éme, 10éme = 3,24m

1.2.2. Dimensions de I'ouvrage en plan :

- Longueur totale en plan suivant I'axe local X Lx =33,55 m.

- Longueur totale en plan suivant I'axe local Y Ly=21,14 m.
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1.3.Conception de la structure :

1.3.1. Ossature de I'ouvrage :

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en Justifiant
I'interaction portiques voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions

verticales et des actions horizontales.

1.3.2. Planchers :

On va travailler par 2 types de planchers :

* Plancher a corps creux.

* Plancher a dalle pleine.

* Planchers corps creux :

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou
Bétonné sur place espacées de 60 cm de corps creux et d'une table de compression

En béton armé d'une épaisseur de 5 cm.

|Dalle de compression

Poutrelle Sodibet

Heourdis heton

Figure 1.2 : Schéma Plancher a corps creux
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* Planchers dalle pleine :

Pour certaines zones, les dalles pleines sont choisies a cause de leurs formes irrégulieres et
ceci dans le but de minimiser le temps et le colt nécessaire pour la réalisation des poutrelles

speciales a ces zones.

1.3.3. Poteaux :

Les poteaux sont les éléments verticaux de I'ossature du batiment qui supportent
principalement un effort normal de compression. Dans notre cas on va travailler par un seul

type de poteaux le poteau carré.

1.3.4. Poutres :

Notre structure comporte deux types de poutres dans chaque plancher :
* Poutres principales.
* Poutres secondaires.

1.3.5. Terrasse :

Dans notre immeuble nous avons seulement une terrasse non accessible.

1.3.6. Classification du batiment :

L’immeuble est un ouvrage classé dans le groupe 2 selon le (RPA99 version 2003), car il est

a usage multiples (bureaux + commerces + habitation) et sa hauteur ne dépasse par les 48m.

1.3.7. Maconnerie :

a. Murs extérieurs : 1ls sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm

d'épaisseur avec une lame d’air de 5 cm (10+5+10).

b. Murs intérieurs : lls sont réalisés en briques creuses de 10 cm d'épaisseur.

Figure 1.3 : Brique creuse
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1.3.8. Revétement :

Le revétement est constitué de :

- Enduit en ciment pour les faces extérieures des murs de fagade.
- Enduit de platre pour les murs et les plafonds.

- Carrelage pour les planchers et les escaliers.

1.3.9. Acrotére :

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé

d’une hauteur 60 cm, largeur 100 cm et de 10 cm d’épaisseur.

1.3.10. Escaliers et Ascenseurs :

Notre immeuble comporte des escaliers qui servent a relier les différents niveaux afin

d’assurer la bonne circulation des usageés.
On a plusieurs types d’escalier :

- Escaliers a 1 volées.

- Escaliers a 2 volées.

- Escaliers a 3 volées.

- Escaliers a 4 volées.

palier
INtermeéediaire — 5 .
palier
rivée

palie

iNntermeéediaire

B

Figure 1.4 : Représentation d’un escalier
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Vu la hauteur importante de cet immeuble, la conception d'un ascenseur est
Indispensable pour faciliter le déplacement entre les différents étages. Elle comporte une
Cage d'ascenseur du sous-sol au 10éme étages.

1.3.11. Caractéristique du sol :

La structure est implantée sur un sol meuble, de contrainte admissible de 1,5 bars.

|.4. Caractéristiques des matériaux :

Les matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles techniques de

Conception et de calcul des structures en béton armé (BAEL91 modifier 99).

1.4.1. Le Béton :

a. Composition du béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange dans des proportions convenables, de
Ciment, de granulats (graviers, sable) et de I'eau. Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre

maniable et il doit présenter certains critéres a savoir :
- Une résistance mécanique élevée.

- Un retrait minimum.

- Une bonne tenue dans le temps (durabilité).

b. Dosage du béton :

Le dosage du béton est lié au poids du liant employé pour réaliser un metre cube de béton.
Pour mener cette étude, le béton est dosé a 350 Kg de ciment par m®. Ce dosage est destiné a
offrir les garanties de résistance escomptées et a présenter une protection efficace de

I'armature.

C. Résistances du béton :

C.1. Résistance a la compression :

Le béton est defini par sa résistance a la compression a 28 jours. Cette derniere est notée

Par : Fcas
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j <28 jours : fcj = 0,658 x fcogx Log 10 (j + 1)
j > 28 jours : fcj = fcos
j >28 jours : fcj= 1.1 x fcos
La résistance de notre béton est prise égale a fczs= 30 MPa,
C.2. Résistance du béton a la traction :

Elle est déterminée par plusieurs essais, La résistance caractéristique a la traction est

Conventionnellement définie par la relation : Ftj =0.6 + 0,06 x fc2s (MPa)

Pour le cas de notre structure on utilise le méme dosage en béton avec une résistance

Caractéristique a la compression fcog et a la traction ftog telle que :
Fcs= 30 MPadonc ~ W)  Fiy— 2 4 MPa.
D. Module de déformation longitudinale :

Ce module est défini sous l'action des contraintes normales d'une Longue durée ou courte

durée d'application.
D.1. Module de déformation instantanée " Eij"" :

Pour des charges a courte durée :

Eij=11000 x }/Fcj  wmmmm) Eij= 34179,557 MPa
D.2. Module de déformation longitudinale différée " Evj ' :
Pour des charges de longue durée d'application, on a :

Evj = 3700 x 3/Fcj memm)  Evj=11496,76 MPa
E. Coefficient de Poisson :

La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le
coefficient de Poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation

Longitudinale.
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Dans les calculs, le coefficient de Poisson est égal a :
ELU : v=0 Calcul des sollicitations (béton fissure).

ELS : v=0.2 Calcul des déformations (béton non fissure).
F. Poids volumique :

On adopte la valeur : p =25 KN/m?

G. Les contraintes limites de calcul :

G.1. Les contraintes a I'état limite ultime « E.L.U » :

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-dela de

laguelle il y a ruine de I'ouvrage ; dans ce cas, la contrainte est définie par :

Fbu — 0,85;<ch28
Avec :
yb : Coefficient de securité.
¥b = 1,5 cas des situations durables Fou=17 MPa
yb= 1,15 cas des situations accidentelle Fou=22,17 MPa

0 : Coefficient qui dépend de la durée d'application des charges :
0 = 1, si la durée est supérieure a 24h.

0 = 0,9 Dans le cas contraire.

O (MPa)

2.5 %, 3.5 %0 &

Figure 1.5 : Diagramme Contraintes -Déformations du béton

10
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G.2. Les contraintes a I'état limite de service « E.L.S » :

L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut plus

assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été concue, on distingue :
- L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton.

- L'état limite de service d'ouverture des fissures.

- L'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

- Avec : obc=0.6 x fcog = 18 MPa

Ok P2

Ew

Figure 1.6 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul & 'ELS

1.4.2. Acier :
L'acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur réle est de
résister les efforts de traction, de cisaillement et de torsion.
a. Les limites lisses (R.L) :
- Barres a haute adhérence (H.A) : Fe= 500 MPa
b. Module d*élasticité des aciers :
Les aciers sont aussi caractérises par le module d'élasticité longitudinale.
- Les expériences ont montré que sa valeur est fixée quel que soit la nuance de l'acier.

Es=2x10°Mpa

11
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C. Contrainte limite :
e Etat limite ultime ELU :

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte-déformation.

as(MPa)

F 3

Allongement

felys| _______

= ]. ':}000 _£€S

Al
-

1 o
i Ees=1,74%0 10%o0

———————— -fe'ys

|

|

|

|
Raccourcissement

L 4
Figure 1.7 : Diagramme contrainte-déformation d'acier

Avec :

Fe : contrainte limite élastique.

, . . .. AL
¢ : Déformation (allongement) relative de l'acier. £ s = =

H 1 - F
os : Contrainte de l'acier : os = y—j

S : Coefficient de sécurité.
ys = 1,15 cas du situation durable.
ys = 1 cas du situation accidentelle.

e Etat limite de service ELS :

Y

s

C’est l'etat ou on fait les vérifications des contraintes par rapport aux cas

appropriées :

e Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

. (2
e Fissuration préjudiciable: o; =min [5 fB;lSOUj (MPa)

. (1
e Fissuration trés préjudiciable ; o, =min [E fe;lloﬂ) (MPa)

12
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n : Coefficient de fissuration
n =1,00 Pour les aciers ronds lisse.

n =1,60 Pour les aciers a haute adhérence.

D. Le coefficient d*équivalence :

E
Le coefficient d'équivalence noté “n ” est le rapport de : E_S =15 donc:np =15
b

n : Coefficient d'équivalence.
Es : Module de déformation de I'acier.

Eb : Module de déformation du béton.

1.5. Conclusion :

On a opté pour un béton de résistance de 30 MPa, car ce choix est plus économique et
les sections du béton seront réduites.
On a choisi de travailler avec l'acier de nuance 500 MPa au lieu de 400 MPa car ce

dernier n'est plus disponible dans le marcher depuis des années.

13
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CHAPITRE Il : PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

11.1. Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments résistants est une étape qui est régie par des lois
empiriques issues de I'expérience. D'une maniere générale, cette étape est basée sur les

criteres dimensionnels des réglements suivants :
- Le réglement parasismique algérien (RPA99 version 2003).
- Les regles de conception et de calcul des structures en Béton armé (CBA93).

- Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé
(BAEL91 modifier 99).

- Le document technique Charge permanentes et charges d’exploitation.

Pour ce faire, nous commencons le pré dimensionnement du sommet vers la base des différents

éléments suivants :
- Les planchers.

- Les poutres.

- Les poteaux.

- Les voiles.

11.2. Pré dimensionnement des planchers :

Le plancher est une séparation entre deux niveaux qui transmet les charges qui lui sont
directement appliquées aux éléments porteurs tout en assurant des fonctions de confort comme

I'isolation phonique, thermique et I'étanchéité des niveaux extrémes.
Pour I’immeuble étudié, deux types de planchers vont étre utilisés :
- Plancher a corps creux en partie courante.

- Dalle pleine pour les balcons et certaine partie des planchers.

15
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11.2.1. Plancher a Corps Creux :

Dalle de compression

Hourdis tosd
(corp-creux)
Figure 11.1 : Schéma Plancher a corps creux

La hauteur du plancher Ht doit vérifier la condition de la fleche suivante :

L<nt<X (condition de la fleche)
25 20

Avec :

L : longueur entre nus d'appuis dans le sens des poutrelles
ht : hauteur totale planché

L'entre axe horizontale est de : 5,10 m

Onauraalors: L=510-30=480cm

% <ht< % selon le CBA93 (Article.B.6.8.4)

19,2cm < ht <24cm

Donc : On va prendre I'épaisseur de 16 + 5

e | (CODOODOOD) | =

Figure 11.2 : Schéma de la dalle corps-creux

16 cm : hauteur du corps-creux.

5 cm : hauteur de la dalle de compression selon le CBA93 (article. B.7.2.2).

16
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11.2.2 Plancher a dalle pleine :

Ce type d’¢élément travail essentiellement en flexion. L’épaisseur des dalles dépend aussi

bien des conditions d’utilisation que des vérifications de résistance :
¢ Résistance au feu :

e=7cm Pour une heure de coupe au feu.

e=11cm  Pour deux heures de coupe au feu.

On adopte e = 15cm

e Isolation phonique :

Selon CBA93 (Régles de conception et de calcul des structures en béton arme), I'épaisseur du

plancher e>13cm pour obtenir une bonne isolation phonique.
On limite donc notre épaisseur a : e = 15 cm

e Résistance a la flexion :

. L L
Dalle reposant sur deux appuis ﬁ <e §£ .
. . Lx Lx
Dalle reposant sur trois ou quatre appuis =S¢5

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.
La dalle se reposant sur quatre appuis (dalle pleine) donc :

Lx =510— 30=480cm

L, Lx
507 740
480

480
—=96cm<e<—=12cm
50 40

e D’apres les conditions précédentes, on optera une épaisseur € = 15cm pour toutes les

dalles pleines.
e Ladalle se reposant sur deux appuis (dalle pleine Balcon) donc :

2 -1%_-10cm  Onprende=15cm
1o 10

@
V
|
|

17
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11.3 Pré dimensionnement des poutres :

Le pré dimensionnement des poutres sera effectué selon les lois suivantes :

%Shs L 03h<bh < 0,7h

10
L : la plus grande portée des poutres. En respectant les conditions du (RPA 99 version 2003).

Relative au coffrage des poutres a savoir: b >20 h>30 SS 4b

a. Poutres principales (P.P) :

L=738-30 = 708 cm

8 —472ecm<h<2=708cm
15 10

On va prendre h =50 cm

Lalargeursera: 0,3x50<b<0,7 x50 15cm<b<35cm
Onvaprendreb=30cm donc: bx h = (30x 50) cm?

Les dimensions des poutres doivent respecter (RPA99 Particle 7.5.1) Suivant :

e b>20cm = b=30cm >20cm vérifier
e h>30cm = h=50cm >30cm Vérifier
. %S 4 = %: 1,66 cm < 4cm  Vérifier
b. Poutres secondaires (P.S) :
L =510—-30 =480 cm

480
15

:32cmShs%=48cm On va prendre h =45 cm
La largeur sera : 0,3x45<b<0,7 X 45 135ecm<b<31,5cm
Onvaprendreb=30cm donc: bxh = (30x 40) cm?

Les dimensions des poutres doivent respecter (RPA99 P’article 7.5.1) Suivant :

e b>20cm = b=30cm >20cm vérifier
e h>30cm = h=45cm > 30cm Vérifier

h h
° 354 =>;:1,5 cm < 4 cm veérifier

18
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Tableau 1.1 : Vérification selon le RPA

Condition Poutre Poutre Vérification
principale secondaires
h>30cm h=50cm h=45cm vérifier
b>20cm b=30cm b=30cm vérifier
h <4 h_ 1,66 cm h_ 1,5 cm vérifier
b b b
Conclusion :

On vat opter pour la section (30 x 50) pour les poutres principales.

On Vat opter pour la section (30 x 45) pour les poutres secondaires.
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I11.4. Evaluation des charges et surcharges :

Obc=0,6 X fc28 =0,6 x30 =18 MPa

11.4.1. Charges permanentes :

* Plancher terrasse (inaccessible) :

el /

(AAAAAANARAAAAAARARARAARAAANAARANAAAAAR AN AR ‘
LA AT AT AN A AT AT AT YA YA AV AV AV AV A AV AVAYAY AV AV AYAVAYAVAYAVAVAYAYAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAYAYATAY)

Figure 11.3 : Coupe verticale de plancher terrasse a corps creux

Tableau 11.2 : Charges permanentes et surcharges d’exploitation du plancher terrasse a corps

creux
N°e Composants Poids Epaisseur(m) | Poids surfacique
volumique (KN/m?)
(KN/m3)
1 Couche de gravier 17 0,05 0,85
2 Etanchéité multicouche 06 0,02 0,12
3 Béton en forme de 22 0,10 2,20
pente
4 Isolation thermique 04 0,04 0,16
5 Plancher 16 +5 - 0,21 3
6 Enduit en platre 10 0,02 0,20
Charge permanente G Gt = 6,52 KN/m?
Charge d’exploitation Q Q=1 KN/m?
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* Plancher étage courant :

U U 0. U U UUUUUUUUUUUUQUUUU U U001
°o°o°o°0°o°o°0°o°o°o°0°o°o°o°o°o°c°o°o°o”o°o°o°o°o°o°c°o°o°o°o°<

AYAYA"L‘AVA"A"A"l‘iﬂ"&‘A‘A‘l‘l‘i‘Ilﬂ‘A"AVA"AKVAVA"AYA"AVAVL"AVAVA"AYAVAVA".l".l'.l"l'lﬂ'iﬂ‘AYA'LYAVAVAVAVA‘
AN A AN AN A AN AN A NN AN AN AN AN AN AN AN AN

Figure 11.4 : Coupe verticale de plancher courant & corps creux

Tableau 11.3 : Charges permanentes et surcharge d’exploitation du plancher étage courant
COrps creux

N° Composants Poids Epaisseur(m) | Poids surfacique
volumique (KN/m?)
(KN/m?)
1 Revétement de Carrelage 22 0,02 0,44
2 Couche de sable 18 0,03 0,54
3 Mortier de pose 20 0,02 0,40
4 Enduit platre 10 0,02 0,20
5 | Dalle en corps creux - 0,21 2,99
6 | Cloison de séparation 10 0,1 1
Charge permanente G Gt =5,57 KN/m?
Charge d’exploitation Q Q = 1,5 KN/m?

* Dalle pleine (e = 15cm) :

= LA dslad bad e

Figure 11.5 : Coupe verticale de dalle pleine
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Tableau I1.4 : Charges permanentes et surcharges d’exploitation du plancher locale machine

en dalle plaine
N° Composants Poids Epaisseur Poids surfacique
volumique (KN/m?)
(KN/m?) (m)

1 Couche de gravier 17 0,05 0,85

2 Etanchéité multicouche 06 0,02 0,12

3 Béton en forme de 22 0,10 2,20

pente

4 Isolation thermique 04 0,04 0,16

5 Dalle pleine - 15 3,75

6 Enduit en platre 10 0,02 0,20

Charge permanente G Gt =7,28 KN/m?
Charge d’exploitation Q Q =5 KN/m?

Tableau I1 .5 : Charges permanentes et surcharges d’exploitation de la dalle plaine

* Dalle pleine (e = 15cm) :

N° Composants Poids Epaisseur(m) | Poids surfacique
volumique (KN/m?)
(KN/m?)

1 Revétement de Carrelage 22 0,02 0,44

2 Mortier de pose 20 0,02 0,40

3 Couche de sable 18 0,03 0.54

4 Dalle pleine 25 0,15 3,75

5 Enduit en ciment 20 0,02 0.4

6 Cloison brique creuse 10 0,1 1

Charge permanente G G= 6,53 KN/m?
Charge d’exploitation Q (Balcon) Q =3,5 KN/m?
Charge d’exploitation Q (commerce) Q =5KN/m?
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e Mur extérieur :

A,
% ,

Figure 11.6 : Coupe vertical du mur double cloison

Tableau 11.6 : Charges permanentes des murs en extérieur

N° Composants Poids Epaisseur(m) | Poids surfacique
volumique (KN/m?)
(KN/m?)
Enduit en platre 10 0,02 0,2
Brique creuse 10 2x0,1 2
Enduit en ciment 20 0,02 0,4
Charge permanente G G=2.60 KN/m?2.

11.4.2. Charges d'exploitations :

- La charge d'exploitation a prendre dans le cas d'un plancher terrasse inaccessible est

Q = 1.0 KN/m?,

- La charge d'exploitation a prendre dans I’habitation de 3°™ étage jusqu’a 10°™ étage est

Q=15KN/m2.

- La charge d'exploitation a prendre pour I'étage services bureau est Q = 2,5 KN/m?.

- La charge d'exploitation a prendre pour I'étage commerce est Q = 5 KN/m?2.

- La charge d'exploitation a prendre pour les balcons est Q = 3,5 KN/m?2.

- La charge d'exploitation des escaliers est Q = 2,5 KN/m?.
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11.5. Pré dimensionnement des poteaux :

a. Principe :

Les poteaux sont prés dimensionnés en compression simple en choisissant les poteaux les
plus sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central, un poteau de rive et un poteau
d’angle.

Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on utilisera
un calcul basé sur la descente de charge. On appliquera la loi de dégression des charges
d’exploitation.

b. Etapes de pré dimensionnement (calcul) :

- Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

- Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau.

- La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime ELU vis-a-vis de la compression
simple du poteau.

- La section du poteau obtenue doit Vérifier les conditions minimales imposée par (RPA99
version 2003).

- Vérifier la section a I'ELS.
c. Loi de dégression :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique
pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a
chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

Q : Charge d’exploitation.
Ce qui donne :

Q, +32+—nn(Q1 +Q, +Qn) Donnée par (BAEL91 modif99).

Avec :
n: Nombre d’étage.
Qo : La structure d’exploitation sur la terrasse.

Q1,Q2,....., On : Les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
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* Dégression des surcharges :

Toiture (N1) :
2.0=Qo
=1 KN/m?
Terrasse (N2) :
2. 1= Qot+Q1
= 1+1=2 KN/m?
10me étage (N3) :
2. 2= Qo+0,95 (Q1+Q2)
= 1+0,95(1+1,5) = 3,375 KN/m?
9éme étage (N4) :
2. 3= Qo+0,9 (Q1+Q2+Q3)
=1+0,9(1+1,5+1,5) = 4,6 KN/m?
géme étage (N5) :
2. 4= Qo+0,85 (Q1+Q2+Q3+Q4)
= 1+0,85(1+1,5+1,5+1,5) = 5,675 KN/m?
7¢me étage (N6) :
% 5= Qo+0,8(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)
=1+0,8(1+1,5+1,5+1,5+1,5) = 6,6 KN/m?
6éme étage (N7) :
2. 6= Qo+0,75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs)
= 1+0,75(1+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5) = 7,375 KN/m?
5éme étage (N8) :
2. 7=Qo+0,714(Q1+Q2+Q3+Qs+Qs+Qs+Q7)
= 1+0,714(1+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5) = 8,14 KN/m?
4éme étage (N9) :
2. 8=Q0+0,687(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qs)
= 1+0,687(1+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5) = 8,90 KN/m?
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3¢éme étage (N10) :
Y. 9=0Q0+0,666(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs+Q7+Qs+Q9)
=1+0,666(1+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5) = 9,658 KN/m?

2¢me étage (N11) :

Y. 10=Q0+0,65(Q1+Q2+Q3+Qs+Q5+Qs+Q7+Qs+Q9+Q10)
=1+0,65(1+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+5) = 12,7 KN/m?

1¢"étage (N12) :

2. 11=Q0+0,636(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Q6+Q7+Qs+Qo+Q10+Q11)
=1+0,636(1+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+5+5) = 15,628 KN/m?

RDC(N13) :

2. 12=Q0+0,625(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Q6+Q7+Qs+Q0+Q10+Q11+Q12)
=1+0,625(1+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+1,5+5+5+5) = 18,5KN/m?
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: PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Tableau 1.7 : Dégression des surcharges

NZ’::‘“ Qi Z charges d'exploitation ((?Kclil‘ /r:fz'f
planchers
N1 Qo | X 0=0Qo 1
N2 Q1 | X 1=QotQ1 2
N3 Q2 | X2= Qotoes (Qu+Q2) 3,375
N4 Qs | X 3= Qo+o9(Q1+Q2+Q3) 4,6
N5 Qs | Y 4= Qo+o,ss5 (Q1+Q2+Q3+Q4) 5,675
N6 Qs | X 5= Qoto8(Q1+Q2+Q3+Qa+Qs) 6,6
N7 Qs | X 6= Qoto,75 (Q1+Q2+Q3+Qa+Q5+Qe)
7,375
N8 Q7 | X 7=Qot0714(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Qv) 614
N9 Qs | X 8=Qo+0,687(Q1+Q2+Q3+Qa+Qs5+Qs+Q7+Qs) -
N10 Qo | X 9=Qoto666(Q1+Q2+Q3+Qu+Q+Qs+Q7+Qs+Qy) o 6,58
N11 Qo0 | ¥, 10=Q0+065(Q1+Q2+Qs+Qu+Q+Qs+Q7+Qs+Qo+Q10) ,
N12 Qui | ¥ 11=Qo+0,636(Q1+Q2+Q3+Qus+Q+Qs+Q7+Qs+Qo+Q10+Q11) =
RDC Q12 | X 12=Qo+0,625(Q1+Q2+Q3+Qus+Q+Qs+Q7+Qe+Qo+Q10+Qu1+ =
Q12) 18,5
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d. Poteau central :

ST = 28,152 m?

|
3,54m i
|

0,3mI — ﬁ* L
2,325m — |
=, |

Figure 11.7 : Le poteau central le plus sollicité

- Calcul des différents poids :
Poids de Toiture :
Toiture en tuiles mécanique : G= 28,152x0,45= 12,668KN

Poids des Plancher :

Plancher terrasse : G = 28,152x 6,52 = 183,551 KN
Plancher courant : G =28,152x 5,57 = 156,807 KN
Plancher dalle pleine : G =28,152% 6,53 = 183,833 KN

Poids des poutres :

Poutre principale : G = 25% 0,3x0,5% 5,865 = 21,993 KN

Poutre secondaire : G =25x 0,3x0,45% 4,8 = 16,2 KN

Poids des poteaux :

Poteau RDC : G = 25% 0,3x 0,3x (4,32-0,5)= 8,595 KN

Poteau Sous-sol : G =25% 0,3x 0,3% (3,4-0,5)= 6,525 KN

Poteau étage courant (1°€ ,2 ®™¢ 3°M¢ 4°M€ &tage) : G = 25% 0,3x 0,3% (3,6-0,5)= 6,975 KN
Poteau étage courant (5°M¢ ,6 ®™M¢, 7 6M€ g eMe g eme 10 Me étage) :

G =25x% 0,3x 0,3% (3,24-0,5)= 6,165 KN
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Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la

compression simple par la formule suivante :

Brxfc28
0.9xyb

Nu(p)< 1y ( +As x %) selon CBA93 (Article B.8.2.1)

Avec :

Nu : effort normal ultime (compression) = 1.35G + | .5Q

a : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a=f (2))
A :élancement dEULER

i : rayon de giration

If : longueur de flambement

I: moment d'inertie de la section par rapport a I'axe passant par son centre de gravité et

Perpendiculaire au plan de flambement

B : surface de la section du béton

yb : coefficient de sécurité pour le béton b 1.5 (situation durable)

ys : coefficient de sécurité pour l'acier s = 1.15 (situation durable)

f e : limite élastique de I'acier (Fe = 500 MPa)

Fcos: contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fczs= 30 MPa)

As : section d'acier comprimée

Br : section réduite d'un poteau. Obtenue en réduisant de sa section réelle 1 cm
D’épaisseur sur toute sa périphérie.

Pour une section rectangulaire :

" . bh3
- moment d'inertie : | = T

- Sectiondu béton:B=axb

- Section réduite : Br=(a—0,02) x (b - 0.02)
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Selon le (RPA9 version 2003), 0.2% < & < 5%

T - A
On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que : ES =1%

a= —2 siA=50

1+0.2(%)

a=0.6()% si 50<2 <100
Pour les poteaux. Il est préférable de prendre :

A=35eta =0.708

On tire de I'équation (1) la valeur de Br :

Nu
Br > Fezs Asxre. = 0,53 X Nu

(0.9></’Lb Bxys

Pour une zone sismique 111 on doit avoir au minimum :
Min (a; b) >30 cm

. . he
Min (a; b) > -~

182y
4 b

Avec :

- (a; b) : dimensions de la section.

- he : hauteur d'étage.

On opte pour des poteaux de section carrée a=b
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Tableau 11.8 : Charge et surcharge de chaque étage (poteau central)

Sous Plancher | Niveau Désignation des éléments G(KN) Q(KN)
Terrasse N1 Toiture 12,668
+Toiture Poids de plancher terrasse 183,551
Poids des poutres 38,193 56,304
Total 234,412
10éme étage N2 Venant de N1 234,412
Poids du plancher courant 156,807
Poids des poutres 38,193 95,013
Poids du poteau 6,165
Total 435,577
9éme étage N3 Venant de N2 435,577
Poids du plancher courant 156,807
Poids des poutres 38,193 129,499
Poids du poteau 6,165
Total 636,742
8éme étage N4 Venant de N3 636,742
Poids du plancher courant 156,807
Poids des poutres 38,193 159,763
Poids du poteau 6,165
Total 837,907
7éme étage N5 Venant de N4 837,907
Poids du plancher courant 156,807
Poids des poutres 38,193 185,803
Poids du poteau 6,165
Total 1039,072
6éme étage N6 Venant de N5 1039,072
Poids du plancher courant 156,807
Poids des poutres 38,193 207,621
Poids du poteau 6,165
Total 1240,237
5éme étage N7 Venant de N6 1240,237
Poids du plancher courant 156,807
Poids des poutres 38,193 229,157
Poids du poteau 6,165
Total 1441,402
4eme étage N8 Venant de N7 1441,402
Poids du plancher courant 156,807
Poids des poutres 38,193 250,553
Poids du poteau 6,975
Total 1643,377
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3éme étage N9 Venant de N8 1643,377
Poids du plancher courant 156,807
Poids des poutres 38,193 271,892
Poids du poteau 6,975
Total 1845,352
2éme étage N10 Venant de N9 1845,352
Poids du plancher courant 183,833
(Dalle pleine)
Poids des poutres 38,193 357,530
Poids du poteau 6,975
Total 2100,261
1ére étage N1l Venant de N10 2100,261
Poids du plancher courant 183,833
(Dalle pleine) 439,959
Poids des poutres 38,193
Poids du poteau 6,975
Total 2355,17
RDC N12 Venant de N11 2355,17
Poids du plancher courant 183,833
(Dalle pleine) 520,812
Poids des poutres 38,193
Poids du poteau 8,595
Total 2611,699

Les résultats concernant le poteau central sont calculés par :
* Nu=1.35G + 1.5Q

* 1,15 Nu de 15 % pour les poteaux centraux dans le cas de batiments a deux travées selon
(CBA 93 Article B.8.1.1)

* Ns= G+Q
* Br=0.53 Nu
®*a=VBr +2

NS <0.06xfc28 = 15MPa
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Vérification a L’ELS : La vérification de la section a ’ELS est selon la formule suivante :

oSer = NserB + T]AS < 0.6 x fC28

Avec :

- Nser : Effort normal a I'ELS.

- B : Section de béton du poteau.

- As : Section des armatures

- 1 : Coefficient d'équivalence (n =Es/ Eb=15).

-aser : Contrainte de compression a I'ELS.
En remplacant dans I'équation les différents termes par leur valeur, on obtient

oser = Nser 1.15B < 0,6 x fc28 = 18MPa

Les Poteaux les plus sollicités sont :

- Poteau central rectangulaire S= 28,152 m?

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Tableau 11.9 : Choix des sections des poteaux centraux (carrés)

. i = - ! -
Niveaux (ﬁﬁ) (Eﬁ) (Ellfl) Br (cm?) a=b I\:IPT grr]r?zl)x I?IKSS)r T\’/IISDG; Slbg;: °
10°meétage | 234,412 | 56,304 | 400,912 212,483 | 16,577 | 30x30 go);go 290,716 | 2,809 18 verifier
9émegtage | 435577 | 95,013 | 730,548 387,191 | 21,677 | 30x30 | 30x30 | 530,59 5,126 18 verifier
ssiage | S37a | 133093 | T0%3EE 558,541 | 25,633 | 30x30 | 30x30 | 766,241 | 7,403 18 Vérifier
cegiage | 837507 | 155,763 | 1370810 726,534 | 28954 | 30x30 | 30x30 | 997,67 9,639 18 vérifier
6eétage | 1039,072 | 185,803 | 168L452 | 8OL169 | 31,852 | 30x30 | 35x35 | 1224875 | 8,604 | 18 vérifier
5émegtage | 1240,237 | 207,621 | 1985,751 1052,448 | 34,441 | 30x30 | 35x35 | 1447,858 | 10,278 | 18 Vérifier
Fedtage | 1441402 | 229,157 | 2269,628 | 1213503 | 36,835 | 30x30 | 40x40 | 1670559 | 9,079 18 Vérifier
Jmegtage | 1643377 | 250,553 | 2594,388 | 1375026 | 39,081 | 30x30 | 40x40 | 189393 | 10,293 | 18 vérifier
Jfmedtage | 1845352 | 271,892 | 2899,063 | 1536503 | 41108 | 30x30 | 45x45 | 2117244 | 9,002 18 Vérifier
1°rétage | 2100,261 | 357,53 | 3371647 | 1786973 | 44273 | 30x30 | 45x45 | 2457,791 | 10554 | 18 vérifier
RDC 235517 | 439,959 | 3839,418 | 2034,891 | 47,11 30x30 | 50x50 | 2795129 | 9,722 18 verifier
Sous-sol | 2611,699 | 520,812 | 4307,012 | 2282,716 | 49,778 | 30x30 | 50x50 | 3132511 | 10,896 | 18 verifier
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11.6. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des eléments rigides en béton armée destinés a reprendre une partie des
charges verticales mais aussi principalement d'assurer la stabilité de I'ouvrage sous I'effet des
charges horizontales dues au vent et au séisme. Le (RPA 99 version 2003) considére les
éléments satisfaisants la condition L > 4a sont considérés comme des voiles, contrairement

aux éléments linéaires.

Avec : L : longueur du voile e : épaisseur du voile he : Hauteur d'étage

he 1

e

Figure 11.8 : Coupes de voiles en élévation (RPA 99 v 2003)

(RPA99 Article 7.7.1) exige une épaisseur minimale de 15 cm. De plus L'épaisseur doit étre
déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux

extrémités.

= 2a
— T )‘_;| _
] ﬁ — - 2> he/2s

! 2 I ! a > he/20

Figure 11.9 : Coupes de voiles en plan (RPA 99 v 2003)
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e = max (:—: ,15) cm selon (RPA99 L'article 7.7.1)

he_
25

432 -50
25

= 15,28

e>1528cm =

Cm e > max (15,28,15)cm

alors on adopte des voiles d'épaisseur e=20 cm.

Tableau 11.10 : Dimensions des éléments porteurs

Niveau Section de | Section de | Sectionde | Epaisseur
poteau Poutre Poutre des voiles
central principale | secondaire

10émeétage
= 30x 30 30x 50 30x 45 20
9émestage
8émegtage
- 30x 30 30x 50 30x 45 20
Témedtage
6émeétage
- 35x%x 35 30x 50 30x 45 20
5émegtage
4émeétage
- 40x 40 30x 50 30x 45 20
3émestage
2¢meétage
- 45x 45 30x 50 30x 45 20
1émeétage
RDC
- 50x 50 30x 50 30x 45 20
SOUS sOL

I11.7. Conclusion :

Le plancher sera en corps creux de 16+5 cm

Les poutres principales auront une section de (30 x 50) cm?
Les poutres secondaires auront une section de (30 x 45) cm?

Des dalles pleines avec une épaisseur de 15 cm.

Des voiles avec une épaisseur de 20 cm.
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CHAPITRE Il : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.1. Introduction :

Les ¢léments secondaires sont des ¢léments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement tels que (escalier, dalle, poutrelle... etc), ils sont généralement sollicités par

leur poids propre, les actions climatiques ou le séisme.
L’objectif de ce chapitre est de ferrailler ces éléments soumis au chargement qui leur revient.

111.2. Acrotére :

111.2.1. Introduction : L'acrotére est un élément non structural, il est calculé comme une

console encastrée a la base au niveau du plancher terrasse ou la section a ce niveau présente la

section dangereuse l'acrotére est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :
- Son poids propre sous forme d'un effort normal vertical.

- Une force horizontale due a une main courante Q= 1 KN/ml.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :

- Largeur b=100cm
- Hauteur H=60cm

- Epaisseur e=10cm

10ecm 10em
“« P Qn

3em ¢ ; ?
8cm I

60cm I

Ve

Figure I11.1 : Schéma de I’acrotére
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111.2.2. Evaluation des charges :

a. Charge d’exploitation : Q =1 KN/ml

b. Charge permanente : On considere une bande de 1m de largeur. Le poids propre de
I’acrotére pour 1ml est de :

G=pxS

S la surface transversale totale de 1’acrotére

P : le poids volumique du béton tel que p = 25 KN/m?®

0,02x0,1
2

s=0,6 x0,1 +0,08 x 0,1 + = 0,069 m?

D’ou:

- Le poids propre de I’acrotére : ~ G1=25x 0,069 = 1,725 KN/ml

- Le poids du revétement : G2=14x 0,02 x (60+10)x 2 x 10>= 0,392 KN/ml
G=G1+G2=1,725+ 0,392 = 2,117 KN/ml
G=2,117 KN/ml

L’acrotére doit étre vérifie sous 1’action d’un effort sismique Fp appliqué a sa partie
supérieure. Si Fp > 1,5 @ : on va utiliser cette force pour déterminer les efforts qui seront

utilisés pour le calcul des armatures.

Ona: Fp=4Acpwp selon (RPA99 version 2003).

Avec :

Fp : force horizontale agissant sur les éléments non structuraux.

A coefficient d’accélération pour la zone 11, groupe 2, A=0,25

Cp : facteur des forces horizontales Cp=0,8 élément console.

Wp : poids de I’acrotere Wp=2,117 KN

Alors: Fp=25x 0,25 % 0,8 x 2,117 = 1,694KN

Qu =max (1,5Q, Fp) 15Q=15x1=15KN = Qu=Fp=1,694 KN

Donc pour une bande de 1ml de largeur :  G=2,117 KN/ml et Q=1,694 KN/ml
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111.2.3. Calcul des efforts :

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

e FEtat limite ultime ELU :
Nu=1,35x G = 2,858 KN

Tu=15%xQh =15 x1,694 = 2,541 KN.m
Mu=15%xQh xh=1,5 x1,694 x 0,6 = 1,525 KN.m

e Etat limite service ELS :
Nser = G = 2,117 KN

Tser = Qh = 1,694 KN.m

Mser=Qh X h =1,694x 0,6 = 1,016 KN.m
Qn .

-

2,858 1,525 2,541
Nu(KN) Mu(KN.m) Tu(KN)

Figure 111.2 : Diagrammes des efforts a L’ELU

111.2.4. Ferraillage de la section de I'acrotére :

L'acrotere est sollicité en flexion composée, le calcul s'effectuera a L’ELU.

Données : h =10cm, b =100cm, fcog =30 MPa, Mu = 1,525KN.m, Nu = 2,858 KN,

Fbc = fczslzo'% =30 ;((;.85 =17 MPa , c=c’=3cm , Fe =500MPa , d=h-c=10-3=7cm
A
£
]
S
As

100cm

Figure 111.3 : Coupe acrotére
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a. Calcul de I’excentricité :

o= 4 - 1325 _ 534 % 102=53.4 cm

Nu 2,858

" Nu _ 2,858 x103
1= bXfbc X100  1000X17x100

=1,681x 1073 < 0,81

_1+fo1zgr _
¢ = 4(3+.Jo-1291) 0,167

enc=¢ X h=0,167 X 10 = 1,67 cm
e > enc Donc Section partiellement comprimée (SPC).
Le centre de pression se trouve a l'extérieur de la section.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif Mf.
b. Calcul du moment fictif Mf :
Mf=Mu+Nu(d — 2) =1,525+2,858 (7- 2 ) x 1072 =1582 KN.m

_ Mf  _ 1,582 x10°
H b xd2xfbc  1000x70%2x17

=0,019 p< puR=0,392

As' = 0 Les amatures comprimés ne sont pas necessaires.

a=1,25(1-,/1-2u)=0,024
Z=d(1-04x a)=7x (1-0,4% 0,024) = 6,933 cm
Ast =T (M¢)

Mf 1,582x10°
= =05 = 52,482 mm?
ZX0S  6933x7

Ast =

Asi=As' =0

3
As = At - % = 52,482 - 288X1% _ 45 91 mm?

1,15

Donc : Asi = 0 cm?

Asz = 0,46 cm?
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111.2.5. Vérification de la section d’acier (BAEL 91 modifie 99) :

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle du millieme et par la régle de

non fragilité :
Asmin > (222 023% b x d x L28)
1000 fe

Avec : Ftg = 2,4MPa, Fe= 500MPa, b=100 cm, d=7 cm, h=10cm
As ™" > (1 cm?,0,773cm? ) = 1 cm?

Donc on adopte finalement : 5T8 = 2,51 cm?

Avec un espacement : St < % =20cm St=20cm

. Armatures de répartition :

Ar = % A; > 0,627 cm? On choisit 3T8=1,51cm? avec un espacement St < 602—_6 =27cm

on prend St =25 cm

111.2.6. Vérification a I’état limite service ELS :

G : centre de gravité du béton seul

G1 : centre de gravité de la section avec armatures

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

Section homogénéisée : s =b x h + 15 X (A1 + A;) = 1075,3 cm?

~bh?+15(A1c1 + A2d)

Position de I'axe neutre : v1= =5cm

N

Moment d'inertie /axe neutre : |G1:§ bh3 + 15(A1c1? + A2d?)-sv1l 2= 8634,53 cm*

Mser /axe neutre : Mserc1 = Mser/c — Niser (% -v1) =1,016 KN.m

Donc I’hypothése d’une section SEC, on doit avoir :

Mser/G1 1,016 IG1 8634,53
I——— :_:48Cm S =
Nser 2,117 sx(h—-v1) 1075,3%(10-5)

= 1,606 cm

Obemin = 0=

Donc la condition n’est pas vérifiée donc une section partialement comprimée (SPC)

il faut vérifier que : obecmax < Gp, €t 0s<ay
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G bemax

Figure 111. 4 : Coupe transversale d’une section de poutre partiellement comprimé

Mser/G1 1,016
= / ——-48cm

Nser - 2,117 =

c=e-2=48-"=43cm
Avec:

C : la distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
D'apres le (BAEL91 modifie 99), on doit résoudre I'équation suivante :
yc*+pyc+q=0
Avec : yc: Distance entre le centre de pression et I'axe neutre.

p=-3c2 + (c+c1) 2 + (c + d) == = - 5330,136 cm?

90A2

q=2¢3 — 22 (¢ + c1)2 — 222 (¢ + d)2= 148586,456 cm?
b b

La solution de I’équation du troisiéme degré est obtenue par :

A= q? +4(5)° =-356291482.5 cm®
., -3
@ = Arc cos E (?p)T]: 0,126 Radian

yc=-2 \/z cos [2—" + f]: 45,179 cm
3 3 3

D’ou: yi=yc- ¢ =45179 —43=2,179cm
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111.2.7. VVérification des contraintes :

- Contrainte du béton:

oncbarre = 0,6 xfcog= 18 MPa

Tbemax = 5572 Teryt = 0,196 MPa < oncbarre =18MPa vérifier

L —+15xA1(y1-c1)-15x42(d-y1)

- Contrainte de l'acier :
. asbarre = Min (gfe, max(0,5fe ; 110,/n X ftj) =215,55MPa

(1 = 1,6 pour les aciers HA)

. 0s1= 15 X Thomax X 2 1;161 = — 1,107 MPa < &, = 215,55MPa  acier comprimé
. 0s1= 15 X Ghemax X d;i’l = 6,504 MPa < 6= 215,55MPa acier tendu

111.2.8. Vérification de I'effort tranchant a la base:

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

_ Tu _2,541x103
Tu=—

= = =0,036 MPa < T, =min = (0,1xfcs;4 MPa) =3 MPa
bxd 1000x70

La condition est vérifiée alors les armatures transversales ne sont pas necessaires.

111.2.9. Vérification des espacements des barres : selon (CBA93art A.7.2.4.2)

- Armatures longitudinales :

St < min (3xh, 33cm)

St < min (30,33cm) = 30cm

St=20 cm < 30cm (Condition Veérifiée)
- Armatures transversale :

St < min (4xh, 40cm)

St < min (40, 40cm) = 40cm

St=25 cm < 40cm (Condition Veérifiée)
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111.2.10. Schéma de Ferraillage d'acrotere :

I

2xT8 e=20cm

2xT8 e=25cm

Figure 111.5 : ferraillage de I’acrotére
111.3. Balcons :

111.3.1. Introduction :

Notre ouvrage comporte un type de Balcon

Terrasse
5,14 m?

Figure 111.6 : Balcon
Avec :

Lx: La petite portée du panneau le plus sollicité.
Lx: 1m

Onprende=15cm
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5.14m

Figure 111.7 : Dimensions du balcon

111.3.2. Evaluation des charges :

- Charge permanente : G = 6.53kN/m
- Charge revenant au garde-corps en brique creuse d’épaisseur brique creuse :

Brique creuse : 0,1 x 10 = 1 KN/m?

= Ggc =1+0,4 = 1,4 KN/m?

{Enduit de ciment : 0,02 x 20 = 0,4 KN/m? g /m
- Charge d’exploitation : Q = 3,5 KN/m?

Détermination des efforts : Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1 ml.

La section dangereuse est située au niveau de I’encastrement.
- Combinaisons des charges :

a) Combinaison de charge a P’ELU :
La dalle plaine : qu = (1,35G+1,5Q)x1m = ((1,35%6,53) + (1,5%3,5)) x1m = 14,066 KN/m

Le garde-corps : pu = 1,35x1,4 =1,89 KN

b) Combinaison de charge a ’ELS :
La dalle plaine : gs = (G+Q) x1m =6,53+3,5 = 10,03 KN/m

Le garde-corps:ps=1x1,4=14KN
- Les moments et les efforts tranchants :

a) ELU:
Le moment provoqué par la charge est :

14,066x12%
2

Mu; = — (25 = — (

2 )= —7,033 KN.m

Le moment provoqué par la charge est :
Muz = — (puxl) == (1,89 x 1) = —1,89 KN.m
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b) Le moment total :
Mu = Mui+Mu; = —7,033—1,89 = — 8,923 KN.m

Tu=—(qu x | +pu) = — (14,066 x 1 +1,89) = —15,956 KN.m

c) ELS:

10,03x12
2

qsx1?
2

Ms = —(

+ps x 1) =—( +1,4%x1)=—16,415KN.m
Tu=—(gs x | +ps)=—(10,03 x 1 +1,4) =— 11,43KN
Note : le signe (—) veut dire que la fibre supérieure est tendue.

111.3.3. Calcul de ferraillage :

Le ferraillage se fait a I'ELU en considérant que la fissuration est préjudiciable en considérant

une section de 1.00 m de largeur et de 15 cm d'épaisseur.

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m de largeur. La section

dangereuse est située au niveau de I'encastrement.

Soit: Mu=-28923 KN.m Tu=-15,956 KN

Application : f.,g = 30 MPa ; f,g = 2,4 MPa ; f,. = 17 MPa ; b = 100cm ;

h=15cm; d =09 Xxh = 13,5cm; f, = 500MPa

a) Lesarmatures principales : Armature partie supérieure :

.
As
A
H=15¢m
d=13,5m
v Y
< — —b
B=100cm
Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
Tableau I11.1 : Ferraillage de balcon
M, u u<pur | As a Z Acar | Choix | Aggps | Esp
(KN.m) (cm?) (mm) | (cm?) (cm?) | (em)
8,923 10,028 Oui 0 0,035 | 133,11 | 1,542 | 5T12 | 5,65 | 20cm
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b. Les armatures de répartition :

A, 2 =352 1 41cm?/ml On adopte 4T8 = 2,01 cm? , S,= 25 cm
4 4

c. vérifications (ELU) :
c.1) Condition de non fragilité du béton (ART B.7.4/BAEL91) :

fej 2,4 )
— =10,23 X100 X% 13,5 X —==1,49cm
7, 500

Agmin = 0,23bd
Donc : Ag = 5,65cm? = Agpin = 1,49cm?  Vérifiée
c.2) Ecartement des barres (BAEL91/art B.8.2.42) :

L'espacement des barres d'une méme nappe d'armatures ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :
S; < Min (33cm;3h) = S,=20cm < (33cm; 45cm) Vérifiée
Les armature de répartition : S; < Min (45c¢m; 4h) = S,= 25 cm < (45cm) Vérifiée

¢.3) Vérification a ’effort tranchant : on doit vérifier que :

5 xud < 1y(barre) = min (0,15 % f;ig

; 4MPa)

Ty =

o = Yu _15,956x103
U™ pxd  1000x135

= 0,118 MPa
7, (barre) =min (0,15 X — = 3MPa; 4MPa) = %, =3MPa

7, = 0,118 MPa < %, =3 MPa \Vérifiée

111.3.4. Vérification vis-a-vis de PELS :

- Vérification des contraintes :

M., = 6,415 KN.m/ml  La fissuration est préjudiciable ; il faut que :

M
o =27y <,
M
0s =n X ——(d — y) < a,(barre)

I

Avec : 6,=0,6X f.,g =18 MPa
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65 = min (%jg;max(O,Sfe; 110\/n X f;)) avec {

n =15
n =16 (H.A)

65 = min (=500; max(0,5 X 500; 110vL,6 X 2,6)) = 05 = 250 MPA

b
Y : est calculé a partir de I'équation : Eyz +nXxAs(y—c)—nxAs(d—-y)=0

b
I : est calculé a partir de I’équation : §y3 +nxAs(y—c )2 —nxAs(d—y)*=0

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.2 : Vérification des contraintes

Mg, Ag Y I op op < Oy O os < Og
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm?*) (MPa) (MPa)
6,415 | 5,65 | 4,01 | 9781,97 2,630 Vérifiée 93,35 Vérifiée

Vérification de la fleche :

=

L;S = 0,15 > 0,0625 Vérifiée

5,65

100x13,5

= 0,0042 < 0,084 Vérifiée

111.3.5. Schéma de Ferraillage :

Balcon

2xT12 e=20cm

e ¢ sl s I
R g
2xT8 e=25cm

&——85cm———

Figure 111.8 : Ferraillage du Balcon
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111.3.6. Conclusion :

Toutes les conditions sont verifiées, donc le calcul de la fleche n'est pas nécessaire. Apres les

calculs et les vérifications effectuees, nous adoptons le ferraillage suivant :
Armature principale : A, = 5T12 = 5,65 cm?  esp =20 cm
Armature de répartition : A, = 4T8 = 2,01 cm? esp=25cm

111.4. Etude des planchers :

111.4.1. Introduction :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux et qui ont un role important dans la structure,

a savoir :

- Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.

- Répartir les charges horizontales dans les éléments de contreventements.

- Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

Dans notre structure, nous avons deux type de plancher : plancher dalle pleine et corps creux.

111.4.2. Plancher en dalle pleine :

Dans notre structure, les différentes dalles pleines reposent sur 4 appuis, pour la plus sollicitée

du sous-sol.

11.4.2.1. Evaluation des charges :

G = 6,53 KN/m? Q=5KN/m?
ELU : qu=1,35G+1,5Q = 16,315 KN/m?

ELS : gs = G+Q = 11,53 KN/m?

l 5,10 . .
P :g =" 0,69 = 0,4 Donc la dalle pleine travaille dans les deux sens.

111.4.2.2. Calcul des moments :

p=0,69 = ux =0,0697
uy = 0,4181
- Dans le sens de la petite portée : Mx = uxquLx?=29,577 KN.m
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- Dans le sens de la grande portée : My = uyMx = 12,366 KN.m

- Moments en travées :

Mu = 0,75X Mx = 22,183 KN.m

My = 0,75% My = 9,275 KN.m

- Moments sur appuis :

Max = May = - 0,5Mx = - 14,789 KN.m

111.4.2.3. Ferraillage de la dalle :

B=100cm, h=15cm, d= 0,9xh=13,5cm, Fe=500 MPa , Fc,s=30MPa

Ftos = 2,4 MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.3 : Ferraillage de la dalle pleine

sens | Mu u As’ a z A; | Choix | Agaps | ESp

(KN.m) (cm?) (cm) | (cm?) (cm?) | (cm)

Travée | x-x | 22,183 | 0,072 0 0,093 | 12,998 | 3,925 | 5T12 | 5,65 20

y-y | 9,275 | 0,030 0 0,038 | 13,295 | 1,605 | 5T12 | 5,65 20

Appuis | x-x | -14,789 | 0,048 0 0,062 | 13,165 | 2,584 | 5T12 | 5,65 20
- Espacement :

1

- Sens X-X :esp = % =20 cm < min (3h ; 33cm)= 33cm Vérifiée

00

-Sens Y-Y :esp =— =20 cm < min (4h ; 45cm)= 45cm Vérifiée

1
5
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111.4.2.4. Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si les conditions suivantes sont satisfaites :

Tu max _
= < =

™ 1 = Tu 0,15% fC2s

uxlxxl 16,315%5,10%x7,38
Tx =2 Y = = 34,930 KN

2lx+1ly 2X%5,10+7,38

uxlx 16,315 x5,10
Ty=12"2=="———=27736 KN

Tu ™ =max (Tx,Ty) =34,930 KN

__ 34,930x103

=0,259 MPa < t,=4,5MPa Vérifiée
1000%x135

111.4.2.5. Vérifications a ELS :

a. Evaluation des sollicitations a ’ELS :
p=0,69 = ux =0,0755
wy = 0,5704
MX = uxqsLx?=22,642 KN.m
My = uyMx = 12,915 KN.m
- Moments en travées :
Mix = 0,75x Mx = 16,982 KN.m
My = 0,75x My = 9,686 KN.m
- Moments sur appuis :

Max = May = - 0,5Mx =- 11,321 KN.m

b. Vérification des contraintes :

Le tableau suivant regroupe tous les résultats :
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Tableau I11.4 : Vérification des contraintes

sen Mser | AS’ Y I Opbe Ope Veérificatio os s Vérification
s | (KN.m) | (cm?] (cm) | (cm*) | (MPa) | (MPa) n (MPa) | (MPa)
Travée | x-x | 16,982 | 5,65 | 4,01 | 9781,97 | 6,962 18 Vérifiee | 247,13 | 250 Vérifiee
y-y | 9,686 | 565 | 401 | 978197 | 3,971 18 Vérifiee 140,95 250 Vérifiee
Appuis | x-x | -11,321 | 5,65 | 4,01 | 9781,97 | 4,641 18 Vérifiée | 164,75 | 250 Vérifiée
y-y

c. Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de faire la fléche, si les trois conditions citées ci-dessous sont veérifiees

simultanément :

(b, Mt ( 215 _ 0,15 > 0,0625 Vérifiée
| Lx 20Mx | 1
43 > et = 4 222 = 0,15 > 0,037 et 0,029 Vérifiée
Lx 27 35 1
L A 2 L 65 _ 0004 < 0,004 Vérifiée
bxd f 100%x13,5

On remarque que trois condition sont vérifier, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

111.4.2.6. Schéma de Ferraillage de la dalle pleine :

2l P 2

738 cm | 20 | —— T12 738 cm " L > | — T12
ra - pa -
y Vv Vv v v
‘_!:-”2 ,_';_;;112
T 510em /

Armatures inférieures Armatures supeérieures

Figure 111. 9 : Ferraillage de la dalle pleine

52




CHAPITRE Il : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

111.4.3. Plancher en dalle corps creux :

On a un seul type de plancher en corps creux d’épaisseur 21cm, calcul sera fait pour deux

éléments :
- Poutrelle

- La table de compression

Dalle de compression

COorps creux

Treillis soudé

la pouuclle

16 cm 5cm
21cm

Figure 111. 10 : Coupe du plancher en corps creux

111.4.3.1. Pré dimensionnement des poutrelles :

Ce type de plancher est constitué¢ d’élément porteur poutrelles et I’élément de remplissage

corps creux de dimensions (16x 21 x 60) avec une dalle de compression de 5 cm d’épaisseur.

111.4.3.2. Etude des poutrelles :

Les poutres se calculent comme des sections en T servant a transmettre les charges reparties
ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple en respectant les

critéres de continuité et d’inertie constante.

On opte pour : h=21cm, ho=5¢cm, b=60cm, bp=12cm

>
>

.' 4//////* | vo

BO

Figure 111. 11 : Schéma d’une poutrelle
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5 travées:
G,Q
RN EEEEEEN
A 5m 8 514m 51m ° 51m . 51m :

111.4.3.3. Calculs des poutrelles : le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

- Avant le coulage de la dalle de compression.
- Apreés le coulage de la table de compression.
a. 1°" étapes de calcul « avant le coulage » :

Avant le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme une poutre

simplement appuyée te elle support :

- Son poids propre.

- Le corps creux.

- La charge d’exploitation due a ’ouvrier qui travaille Q =1KN/m?.

Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues sur
plusieurs appuis, leurs études se feront selon la méthode suivant :

a.1l. Evaluation des charges et surcharges :

La poutrelle est soumise a son poids propre et au poids du corps creux, ainsi qu’a la charge

d’exploitation due aux personnelles sur chantier.

Cette étape correspond a I’avant coulage du béton. La poutrelle se calcule comme une poutre

travaillant iso statiquement. (On utilise des poutres préfabriquées sur chantier).

- Poids propre de poutrelle : ..................... 0,12x0,05%25 = 0,15 KN/ml
- Poids propre du corps Creux : ..................... 0,6x0,21x14 = 1,764 KN/ml
G =1,914 KN/ml

- Surcharge d’exploitation du chantier : 1x0,6 = 0,6 KN/ml
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a.2. Combinaison des charges :
ELU : qu=1,35G+1,5Q = 3,484 KN/mi
ELS : Qgser= G+Q = 2,514 KN/ml
a.3. Calcul des moments : L =5,1m

2 2
My = % - % = 11,327 KN/ml

2 2
Mer = % = % = 8,174 KN/ml

a.4. Ferraillage : La poutre est sollicitée simple a ’ELU
My = 11,327 KN/ml; b = 12cm; d = 0,9ho = 4,5¢cm; anc= 17 MPa

Mu _ 11,327x10°
bxd?xobc  120x452x17

D’aprés 1’organigramme a la flexion simpleona: u = =2,741 > ur=

0,375 = As #0

Donc, les armatures de compression sont nécessaires, mais est impossible de les placer du

point de vue pratique car la section du béton est trop faible.

On preévoit donc des étaiements pour aider la poutrelle a supporter les charges qui lui reviennent

avant et lors du coulage sans qu’elle fléchisse.
b. 2¢me étapes de calcul « apreés le coulage » de la table de compression :

Apres le coulage et durcissement du béton de la dalle de compression, la poutrelle travaillera

comme une poutrelle en « T¢é »

b.1. Evaluation des charges et surcharges revenants aux poutrelles :
Plancher terrasse :

Charge permanente : G =6,52x0,60 = 3,912 KN/ml
Charge d’exploitation : Q =1x0,60= 0,60 KN/ml

Plancher courant :

Charge permanente : G =557%x0,6 = 3,342 KN/ml

Charge d’exploitation : Q =1,5 x0,60=0,9 KN/ml

55



CHAPITRE Il : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

- b.2. Combinaison des charges :
Plancher terrasse :
ELU : qu=1,35G+1,5Q = 6,181 KN /ml
ELS:gs=G+Q =4,512 KN/ml
Plancher courant :
ELU: qu=1,35G+1,5Q = 5,862 KN/ml
ELS : gs=G+Q =4,242 KN/ml
Remarque : le plancher terrasse est le plus sollicité

b.3. Calcul des efforts forfaitaire :
b.3.1. La méthode forfaitaire :

On utilise la méthode forfaitaire pour les éléments remplissant les conditions suivantes :
- La surcharge d’exploitation Q ne doit pas dépasser le double des charges permanentes
« 2X G » ou bien 5 KN/m?. Q < Max ( 2G et 5KN/m?)

- Les moments d’inertie de toutes les travées doivent étre égaux et le rapport entre les travées

successives doit &tre compris entre 0,8 et 1,25, la fissuration est peu nuisible.
- Exposé de la méthode : On désigne chaque travée par :

Q

“=5¥q

1,05M
a- Mt > MMax{ 0 } _ Mw+Me

(1+0,3a)M, 2

1,2+0,3a . , .
(T M, Si la travée est de rive

b- Mt = Muwviax (1+0,30()2

M, Si la travée est intermédiaire

- Pour les appuis
Ma = 0,6Mo Poutre a deux travees

Ma = 0,5Mo appuis voisin des appuis de rive
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Ma = 0,4Mo appuis de intermédiaires
Avec:

Mt : Moment en travée.

Mw : Moment max sur I'appui gauche.
Me : Moment max sur I'appui droit.
Ma: Moment a l'appui.

PxL?

Mo : Moment isostatique : Mo= « KN .m »

Mw—-Me PL Mw—Me

Tw =To+ = —+
L 2 L
Te = —TO+ Mw—-Me - _ E Mw—-Me
2 L
Avec .

Tw: effort tranchant a gauche de la travée.

Te : effort tranchant a droite de la travee.

b.3.2. Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
a) Q =0,6 KN/ml 2G=2x%3,912 = 7,824 KN/ml

0,6 KN/ml < (7,824 KN/ml ;5 KN/m1) Condition vérifier

b) Calcul des sollicitations : L'inertie est constante pour toutes les travées. Condition vérifier

0,8< (-57) < 1,25 = 0,8< 1 < 1,25 Condition vérifier

0.8< (-2) < 1,25 = 0,8< 1 < 1,25 Condition vérifier

0,8< () < 1,25 = 0,8< 1 < 1,25 Condition vérifier

0,8< () < 1,25 = 0,8< 1 < 1,25 Condition vérifier

La fissuration est peu nuisible Condition vérifier. Donc la méthode forfaitaire est applicable.

111.4.3.4. Calcul des moments :

0,60

=——=10,133
3,912+0,60
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Poutre a 5 travées :
ELU :qu=1,35G +1,5Q = 6.181 KN/ml
ELS:gs=G+Q =4,512 KN/ml

e ELU

6,181x5,1%

MoAB =MoBC =MoCD = MoDE = Mo EF = = 20,1 KN/ml

- Sur appuis :

Ma = Mf =0 KN.m

Mb =0,5 X Mmax = 0,5 x 20,1 = 10,05 KN.m
Mc =0,4 X Mmax = 0,4 X 20,1 = 8,04 KN.m
Md =0,4 X Mmax = 0,4 X 20,1 = 8,04 KN.m
Me = 0,5 X Mmax = 0,5 x 20,1 = 10,05 KN.m
- En travées :

On utilise a et b pour AB et EF (travée de rive) :

- Travées AB :

a) MtAB > 1,05 x 20,1 — (Z22) = 16,08 KN.m

b) Mt AB > 2% x 20,1 = 12,462 KN.m

- Travées EF :

a) Mt EF > 1,05 x 20,1 — (=22°) = 16,08 KN.m

b) Mt EF > =% x 20,1 = 12,462 KN.m

On utilise a et b pour BC, CD et DE (travée intermédiaire) :

- Travées BC :

10,05+8,04

a) Mt BC 2 1,05 x 20,1 — (—222) = 12,06 KN.m

1,04

b) Mt BC > - X 20,1 =10,452 KN.m
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- Travées CD :

8,04+8,04

a) Mt CD > 1,05 x 20,1 —( >

) = 13,065 KN.m

1,04

b) Mt CD > - X 20,1 =10,452 KN.m

- Travées DE :

8,04+10,05

a) MtDE > 1,05 x 20,1 — (T) =12,06 KN.m

1,04

b) Mt DE > - X 20,1 =10,452 KN.m

e ELS:

2
Mo AB = MoBC = Mo CD = Mo DE = Mo EF = 4,512X5,1

- Sur appuis :

Ma = Mf =0 KN.m

Mb =0,5 X Mmax = 0,5 X 14,67 = 7,335 KN.m
Mc =0,4 X Mmax = 0,4 X 14,67 = 5,868 KN.m
Md =0,4 X Mmax = 0,4 X 14,67 = 5,868 KN.m
Me = 0,5 X Mmax =0,5 X 14,67 = 7,335 KN.m
- En travées :

On utilise a et b pour AB et EF (travée de rive) :

- Travées AB :

a) MtAB > 1,05 X 14,67 — (T22) =11,736 KN.m

b) Mt AB = *2% X 14,67 = 9,10 KN.m

- Travées EF :

a) Mt EF > 1,05 x 14,67 — (Z27°) = 11,736 KN.m

b) Mt EF > “2% x 14,67 = 9,10 KN.m

= 14,67 KN/ml
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On utilise a et b pour BC, CD et DE (travée intermédiaire) :

- Travées BC :

7,335+5,868

a) Mt BC = 1,05 x 14,67 — (=

) = 8,802 KN.m

1,04

b) Mt BC > - X 14,67 =7,628 KN.m

- Travées CD :

a) Mt CD > 1,05 X 14,67 — (2>) = 9,536 KN.m
b) Mt CD > = x 14,67 = 7,628 KN.m

- Travées DE :

a) Mt DE > 1,05 x 14,67 — (227222) = 8,802 KN.m
b) Mt DE > == x 14,67 = 7,628 KN.m

- Effort tranchent :

- Travées AB :

To = 228220 4+ 2222 = 13,79 KN/m

Te=— 222202 4 2000 = 17,732 KN/m

- Travées BC :

T(U - 6,182)(5,1 10,05-8,04 — 16,156 KN/m

Te = — 222700 4 2200220 = 15,367 KN/m

- Travées CD :

T = 228220 4 22008 = 15,761 KN/m

Te - _ 6,181%5,1 + 8,04—8,04 - —15,761 KN/m

2 51
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- Travées DE :
T(U — 6,181x%5,1 8,04—10,05 — 15,367 KN/m
2 51
Te=— 222202 4 2200 = 16,156 KN/m
- Travées EF :
T(U — 6,181x%5,1 10,05-0 — 17’732 KN/m
2 51
Te - _ 6,181x5,1 + 10,05-0 — _13,79 KN/m

2 51

111.4.3.5. Calcul du ferraillage :

On considere pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a le

moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a I'ELU en flexion simple.
- Les efforts maximaux sur appuis et en travées sont :

- Ferraillage en travée :

h=21 cm; ho=5cm; b=60cm; bo=12cm; d=0,9xh=18,9 cm; Fbc=17 MPa; Fe=500 MPa
Fc28 = 30 MPa ; Fts= 2,4 MPa

Le calcul des sections en forme de « Té » s'effectue différemment selon que I'axe neutre est
Dans la table :

Si Mu<Mt ab : I'axe neutre est dans la table de compression.

Si Mu>Mt ab : I'axe neutre est la table ou dans la nervure.

Ona: Mtab = bxhox ove {d — 2} = 83,64 KN.m

Mtu < Mtab Alors : I'axe neutre est dans la table de compression.

Comme le béton tendu n'intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul

Comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table « b

Donc la section étudie est assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.

»,
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Tableau I11.5 : Récapitulation du calcul des sections d'armatures en travée

Mtu u wW<puR | As¢ a Z(cm) | As(cm?) | As
(KN.m) (choix)
(cm?)
16,08 0,044 oui 0 0,056 18,48 1,96 2,36

- Condition de non Fragilite :

As™"=0,23x b X d X % =1.25cm?

As = Max {1,25cm?; 1,96cm?} = 1.96cm?  Choix 3T10 (As=2.36 cm?)

- Ferraillage sur appuis :

On a: Mau ™ =10,06KN.m < Mtab=83,64KN.m L'axe neutre est dans la table de

compression, et la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bo x h) en flexion

simple
Tableau I11.6 : Récapitulation du calcul des sections d'armatures sur appuis
Mau u u<puR | As a Z(cm) | As(cm?) | As
(KN.m) (choix)
(cm?)
10,05 0,028 oui 0 0,036 18,63 1,24 1,57
- Condition de non Fragilité :
As™n=023x b x d x L2228 =| 25cm?

fe
As = Max {1,25cm?; 1,24cm?} = 1.25cm? Choix 2T10 (As=1,57 cm?)

111.4.3.6. Vérifications :

- Effort tranchant : Pour I'effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas
le plus défavorable c'est-a-dire : Tu™* = 17,732 KN.

On doit vérifier que : Tu< T,
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Tel que :

Tu = Min {0,2 x [28 .5 MPa}: 4 MPa Fissuration peu nuisible

yb ’

TU _ 17,732x103
boxd  120x189

TU = = 0,782 MPa vérifiée

- Au voisinage des appuis :
a. Appuis de rive :

a.l. Vérification de la compression du béton :

Tu fc28
= < X —
ob 0,9xboxd — 04 vb
17,732x103 30
b= —=0,869MPa < 0,4 x—=8MPa
0,9%120x189 1,5

a.2. Vérification des armatures longitudinales :

Tu

As=157 cm? > ;—s =0,40 cm?  vérifiée

b. Appuis intermédiaires :
b.1. Vérification de la compression de compression :

fc28
Yb

_ Tu _ 16,156x10°
T 0,9xb0xd  0,9x120x189

ob = 8MPa

=0,791MPa< 0,4 x

b.2. Vérification des armatures longitudinales :

Tu max —

As=1,57 cm? > T"m =1,37 Vérifier

c. Vérification des contraintes :
c.1. Vérification des contraintes des armatures :

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de verification a faire a I'état de I'ouverture des

fissures, et elle se limite a celle concernant I'état de compression du béton.
c.2. Vérification des contraintes du béton :

Soit « y » la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe, I'axe

neutre) a la fibre la plus comprimeé.
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La section étant soumise a un moment Mser, la contrainte a une distance « y » de I'axe neutre :

Mser

obc = . XY

Tableau I11.7: Vérification de la contrainte de béton

Mser As (cm?) | Y(cm) I (cm*) abc(MPa) | Vérification
(KN.m)
Travées 11,736 2,36 4,17 9131,075 | 5,36 Vérifiée
Appuis 7,335 1,57 3,48 6442,518 | 3,96 Vérifiée

Avec:

h=21cm; bo=12cm; d=18.9cm; L=5,1m; Ms=11,736 KN.m; My=14,67 KN.m; As=2.36cm;
Fe=500MPa.

d. Vérification de la fleche :

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

% = % = 0,041 < 1—16 =0,0625 Donc n’est pas vérifier

5> 2254 00104 > 22 = 0,0084 Vérifier
boxd — fe = boxd fe

h 0,21 Mt 11,736
=2=2201-0,041 < =
L 51 10M0 10xX14,67

= 0,08 Donc n’est pas vérifier

e Remarque : Puisque les conditions ne sont pas Vérifiées, il est nécessaire de calculer

la fleche totale.
La fleche totale : Aft =fu-fi< f
Tel que : f =0,5% ﬁ SiL>5metf = ;R si L< 5m selon (BAEL91 Article B.6.4.3).

Donc : £ = 0,5 + ——=1,01 cm
1000

fi: La fleche due aux charges instantanées.

fv: La fleche due aux charges de longues durée.
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el. Position de I’axe neutre « yl » :

h—

bho% +(h—h0)bO( 2h0+h0)+15ASd

yi= bho+(h—h0)b0+154s

=7,42cm

e2. Moment d’inertie de la section totale homogene « lo » :

b-b0

_b_ 3 b0 . 3
Io—3y +3(h y1) S

(h—y1)3 +15As(h — y1)? = 13296,73 cm*

e3. Calcul des moments d’inerties fictifs :

i = 1,1xIo ley = o
fi= 1+u v= 1+u
0,05 t28 . . . .
Avec : Ai =;fb0 =4,62 Pour la déformation instantanée.
6(2+3T)
0,02 Xft28 ‘ . [
_ 002 xjt28 1,85 Pour la déformation différée.

V=
8(2+35)

As
& = —— Pourcentage des armatures.
boxd

+-*. 60cm —
T E" I ——ll ]
(%)
al . Y
|
I
21cm £ t d=18,9cm
8 i
i
|
| 4
4L - —‘
 gE— ¢
12cm

Figure 111. 12 : Position e I’axe neutre

1,75ft28

=1 - =
H 480s +ft28

os : Contrainte de traction dans l'armature correspondant au cas de charge étudiée.

Mser
Asxd

OoS =
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Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau 111.8 : calcul de la fleche

Mser AS Y1 6 gs Ai /117 M IO Ifi IfV
(KN.m) | (cm?) | (cm) (MPa) (cm*) (cm*) (cm*)
11,736 | 2,36 4,17 0,01 |263,12 |4,62 |1,85 | 0,67 |13296,73 | 8757,67 | 7961,51

e4. Calcul des modules de déformation :
Ei =11000(fc28)s = 34179,56 MPa

1
Ev = 3700(fc28)3 = 11496,76 MPa

e5. Calcul de la fleche due aux déformation instantanées :

. _ Mser xL? _

= — =1cm
10xEixIfi

e6. Calcul de la fleche due aux déformation différées :

Mser X L?
Fv=

=———=1,7cm
10XEvXxIfv

Af=fv—fi= 1,7-1=0,7 cm < f=1,01cm  vérifier

e7. Calcul des armatures transversales et ’espacement :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24

Fe=235Mpa

- Selon (RPA99 version 2003) :

( 2L > 0,003 x b0 at
St = = 0,036 cm
St < 5,25 cm zone nodale

St < 10,5cm zone nodale

JSt < Min (% ;12 (Dl) zone nodale

l St < = zone nodale

NS

“Min (-0 2
Avec : Min (4 ; Ot ; 10)
@t : Diamétre minimum des armatures longitudinales. @t < Min ( 0,6¢m; 1cm; 6¢cm)

on adopte : @t = 6 mmon prend : @t = 8 mm
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- Choix des armatures :
On adopte : At =2¢8 = 1,005 cm?
- Choix des espacements :

% > 0,036 = St < 15,55

St=5 Zone nodale
St = 10 Zone courante

111.4.3.7. Schéma de ferraillage des poutrelles :

1T10 \‘9 _ 2T10

278
77 3o <\

[ ’ j

Sur travée Sur appuis

Figure I11. 13 : Ferraillage des poutrelles
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I11.5. Les escaliers :

111.5.1. Introduction : C'est Elément d’ouvrage permettant de passer a pied d’un étage de

batiment a un autre. L’escalier est composé d’une succession réguli¢re de plans horizontaux

consistant en des marches et des paliers.

111.5.2. Définition des éléments d’un escalier : Un escalier se compose de plusieurs

éléments :

e Lamontée : est la hauteur a gravir, elle est en général égale a une hauteur d’étage.

La marche : la partie horizontale.

e La hauteur de marche : est différence du niveau entre deux marches successives (h).

e Lecontre marche : la partie verticale d’une marche.

e Lenez de marche : est I’aréte qui limite 1’avant du plan d’une marche.

e Legiron : est ’horizontale entre 2 nez de marches successifs ou entre2 contre
marches successives.

e Une volée : est un ensemble continu de marches situé entre deux paliers successifs.

e Palier : la dalle horizontale & la fin ou début de la paillasse.

e L’emmarchement : est la longueur d’ une marche.

e Laligne de jour : I’espace qui est lissé au milieu par la projection horizontale d’un
escalier.

e Laligne de foulée : est la plus contre des deux linges conventionnels qui passent par
les nez de marches aux extrémités.

e L’échappée : la hauteur de volée.

e Paillasse : la dalle inclinée qui se situe sous les marches.

111.5.3. Dimensionnements :

e On fait les calculs pour un escalier d’étage courant de 4 volées :

Pour les dimensions des marches ’g “’et contre marches ’h’’, on utilise généralement la

formule de BLONDEL : 59c¢m < 2h + g < 66¢cm
h : Hauteur de la marche.

g : Lalongueur de la marcher

L : Longueur horizontale de la paillasse

H : Hauteur verticale de la paillasse.
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1,36m

1,2Tm 19%6m  132m

.
v

4
g -

Figure I11. 14 : Schéma statique de 3°™ volée
Pour une réalisation idéale et confortable, on doit avoir selon la formule de Blonde :
K2h+g=64>»

On obtient le nombre des marcher et leur dimension par les relations suivantes :
64n2-n (64+2H+L) +2H=0 — 64n-620n+620

ni= 0.62 refusé
n=9

Donc on prend :

> Le nombre de contre marche n=9

» Le nombre de marche n=8

Alors :
Ht 360

h= — =——=17cm
n 21

Pour la premiére volée on a 7 contre marche = 6 marches pour volée nl
Pour la deuxiéme et troisieme volée on a 3 contre marche = 2 marcher pour volée n°2 et 4

Pour la Quatrieme volée on a 8 contre marche = 7 marcher pour volée n°3

_ L _ 196 _
=TT 28cm
L 56
g=——=-—=28cm
-1 3-1
168
g=——=—=28cm
-1 7-1
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Volée g (cm) (n-1) L (cm)
16re 6 168
L2 (ofp g 28cm 2 56
4éme 7 196
a) Vérification de I’équation de << BLONDEL > :
59 < (g+ 2h) < 66cm 2h + g = 64cm
16 <h <18 cm = h=17cm Vérifiée.
22 < g<33cm g = 28cm
Palliasse :
L <o < L
30 =% =20
L=455cm
455

25 <, <25 = 15,16em <ev< 22,75cm
30 20

Donc on prend : ev=ep=20cm
NB : le palier aura la méme épaisseur que la paillasse.

- L’inclinaison de la paillasse :

b) Angle d’inclinaison de la paillasse :

Tga =2 =2 =0,566 = a = 31,26°
g 28
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111.5.4 Evaluation des charges :

Tableau I11.9 : Palier

Matiere Epaisseur Masse volumique Masse surfacique
(cm) (KN/m?) (KN/m?)
Marbre antique 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0,40
Couche de sable 3 18 0,54
Dalle en BA 15 25 5

Enduit en ciment 2 20 0.4

Charge permanente G 6,78 KN/m?

Charge d’exploitation Q 2,5 KN/m?

Tableau 111.10 : Paillasse

N° Composants Poids Epaisseur(m) Poids surfacique
volumique (KN/m?)
(KN/m3)
1 Revétement de Carrelage 22 0,02 0,44
2 Mortier de pose 20 0,02 0,40
3 Couche de sable 18 0,03 0.54
4 | Marche 25 0,17 (%) x 25 = 2,125
5 Paillasse 25 0,2 25x0,2 _cgs
cos(31,26)
6 Enduit en ciment 20 0,02 0,4
Garde-corps 0,2
Charge permanente G G= 9,96 KN/m?
Charge d’exploitation Q Q = 2,5 KN/m?
111.5.5 Combinaison des charges :
G Q ELU ELS
(KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
Palier 6,78 2,5 12,903 9,28
Paillasse 9,96 2,5 17,196 12,46
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- Diagramme des moments fléchissant et effort tranchanta ELU et ELS : a été faite en

utilisant logiciel Beam Design

ELS

[ 2 >
8
{EAR 20 y VvV [ Y /ﬂ'\ Y \ Y
> :f
o O
= =
¥ 4.55 [m]
¥ 4.55 [m]
G
=)
S
M [kl O ).00
N
2 913
2
23.33 23.85
4.19
0.39
11.95
N
~
VIkN] o
~12.48
$24.26

111.5.6. Ferraillage d’escalier :

ELU

g

N[ L9°8E

INA] ¢S g

4.55 [m]
4.55[m]
M[kNm]
N
8 12.64
2
=32.27 £33.00
-40.87
28.23
16.48
=
N
VIkN] o
r17.22

£33.61

0.00

Le calcul ce fait pour une section rectangulaire de dimension (bxh) : b= 100 cm ; h=20cm

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de la langueur

On a: Fe2s= 30 MPa; foe= 1MPa; fios=2,4MPa;yp=1,5; ys=1,5; Fe=500MPa; h=20cm;
d=0,9h=18cm; b=100cm

- Ferraillage a EL

Mmax:4o,84 KN.ml ; Nmax:33,61 KN.ml

- Appuis :

u:

Mau=0,3X Mmax= 0,3%40,87 = 12,261 KN.m

- Travée :

Mau= Mmax= 40,87 = 40,87 KN.m
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Tableau I11.11 : Récapitulation du calcul des sections d'armatures sur appuis et travée

Mu u n<uR | A’ a V4 As®@ | Choix | Asadp
(KN.m) (cm) | (cm?) (cm?)
Travee | 12,261 | 0,022 Oui 0O [0028 | 178 | 158 | 5T12 | 5,65
Appuis | 40,87 | 0,074 Oui 0O |009 | 17,3 | 543 | 7T12 | 7,52
- Espacements :
En travee : esp =— =20 cm
En appuis : esp = g =15cm
- Armature de répartition :
En travée :
As_ 5,65 — 2 —
Ar= i =1,41 cm? = on prend 5T10 = 3,93 cm* et un esp = 20 cm
En appuis :
As__ 792 — 2 —
Ar= =5 1,98 cm? = on prend 5T10 = 3,93 cm* et un esp = 20 cm

111.5.7. Les vérifications:

- Condition de non Fragilité : (BAEL91, Article A.4.2.1) :

ft28

AsMN=023x b X d X — 7o =1,98 cm?

En travée : As = 5,65 cm? > As ™" =1 98 cm?

En appuis : As = 7,92 cm? > As ™" = 1,98 cm?

- Effort tranchant :

Pour I'effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus défavorable

c'est-a-dire : Tu™* = 24,26 KN selon (BAEL91, Article A.5.1.1).

On doit vérifier que : Tu< T,

Tel que : Tu = Min {0,2 X f;28

T = Tu _ 33,61x103
K= pxd ~ Tooox1so

=0,187 MPa < t,= 4 MPa Vérifiée

5 MPa} 4 MPa  Fissuration peu préjudiciable.
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- Vérification des armatures transversales (BAEL91, Article A.5.2.2) :

U= ;{—ud = 0,187 MPa <0,05 fc2s = 1,5 MPa Donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires .

- Vérification a ELS :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte des armatures tendues.

- Vérification des contraintes du béton :

- Position de I’axe neutre :
7 . Iz = b 4 4
Y : est calculé a partir de 1'équation : Eyz +nXxXAs(y—c)—nxAs(d—-y)=0
- Moment d’inertie :
7 . 7 . b I
[ : est calculé a partir de I'équation : §y3 +nxXAs(y—c)2—nxAs(d—y)2=0

Avec:n=15:d=18cm; b=100cm

On doit vérifier que :

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.12 : Vérification des contraintes

Mser AS Y I Opc abcbarr Op < (_)'b

(KN.m) | (cm?) | (cm) (em*) | (MPa) | (MPa)
Traveées 29,57 7,92 5,45 24107,25 7,6 18 Veérifiée
Appuis 8,87 5,65 4,74 18451,27 2 18 Vérifiée
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- Vérification de la fleche :

202 _ 0,043 < L= 0,0625 Donc n’est pas vérifier
L 455 16

As 4,2 As _ ﬁ _ , g
T<d > e = prrie 0,0044 > o = 0,0084 Vérifier

h Mt h 0,21 Mt _ 29,57
L L

=22 = 0,041 < ——=
10M0 10x29,57

~ < = 0,1 Donc n’est pas vérifier

Puisque les conditions ne sont pas verifiées, il est nécessaire de calculer la fleche totale.

- Vérification de la fleche :

5 sxI# l
F=—><Q < —
384 EvxI 500

Avec :

Ev =3700(fc28)3 = 11496,76 MPa (modules de déformation)
Qmax = max (Qpaillasse;Qpalier) = max (12,46 ; 9,28) = 12,60 KN/ml

- Moment d’inertie de la section totale homogéne « lg » :

122X (13 +1,%) + 15 X As (v, — € )?

Vi= (% Avec : Sxx: moment statique
0
2 2
S = +15As x d =222 4 15 x 7,92 x 18 =22138,4 cm?

2 2
Bo=bxh + 15 As = 100x20 + (15 x 7,92 ) = 2118,8 cm?

22138,4
2118,8

V1:(

) =10,44 cm

V,=h—-V1=20-10,44 =956 cm

_ 100

I =222 X (10,44% +9,56%) + 15 X 7,92 (9,56 — 3)? = 72166,27 cm*

5 12,46Xx455%
F=—X

384 11496,76X103x72166,27

= 0,0083 cm < % = 091cm Vérifier
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111.5.8. Schéma de ferraillage d’escalier :

Ferraillage Escalier

T12 e=15cm T12 e=20cm
Appuis Travée
™
‘ L] L] L] I]J

T10 e=20cm

T10 e=20cm
T12 e=15cm
Appuis

T
1 |

T12 e=20cm ‘ T10 e=Z0cm
Travée

Figure 111.15 : Ferraillage d’escalier

Coffrage Escalier

-

121

-

196 4+ 132

-

—+204-

13—

——gx1?

—+204-
4

Figure 111.16 : Coffrage d’escalier
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CHAPITRE IV

ETUDE DYNAMIQUE




Chapitre IV : Etude dynamique

1IV.1. Introduction :

Etant donné I’activité sismique qui peut se produire a n’importe quel moment, provoquant par
conséquence, d’importants dégats humains et matériels. Les structures doivent étre congues et
construites de maniére adéquate afin de résister a ses secousses sismiques, toute en respectant

les recommandations des réglements parasismiques.

L’objectif principal de la réglementation parasismique est la sauvegarde des vies humaines
pour une secousse donnée. La construction peut alors subir des dommages irréparables, mais

elle ne doit pas s’effondrer sur ses occupants.

En cas de secousse plus modérée, I’application des régles parasismiques doit permettre de

limiter les destructions et, voir les pertes économigues.

Le but de ce chapitre est de définir un modéle de structure qui vérifie toutes les conditions et

critéres de sécurités imposées par les regles parasismiques Algériennes (RPA99 version 2003).

La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel ETABS V20 qui est un

logiciel de calcul de structure.

1V.2. Etude sismique :

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul représentant
la structure. Ce modele introduit en suite dans un programme de calcul dynamique permet la

détermination de ses modes propres de vibrations et des efforts engendrés par ’action sismique.

1VV.3. Modélisation de rigidité :

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est effectué comme

suit :

e Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément linéaire
type poutre (frame) a deux nceuds, chaque nceud posséde 6 degrés de liberté (trois
translations et trois rotations).

e Les poutres entre deux noceuds d’'un méme niveau (niveau i).

e Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).
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Chapitre IV : Etude dynamique

e (Chaque voile est modélisé par un élément surfacique type Shell a quatre nceuds qui
sera par la suite divisé en mailles.

e A tous les planchers nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui
correspond a des planchers infiniment rigides dans leurs plans pour satisfaire
I’hypothese.

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6 DDL bloqués).

1VV.4. Modélisation de masse :

e La charge des planchers est supposée uniformément répartie sur toute la surface du
plancher. La masse est calculée par I’équation (G + Q) imposeée par les

e (RPA99 version2003) avec (f = 0,2) pour les batiments d'habitation, bureaux ou
assimilés.

e La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale a celle du béton a savoir 2,5 t/m3.

e La charge de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été répartie aux niveaux
des poutres qui se trouvent sur le périmetre des planchers.

e La charge des escaliers a €té répartie au niveau des poutres palieres et les poutres des
planchers délimitant la cage d’escalier.

IV.5. Choix de la méthode de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif de prévoir

aux mieux le comportement réel de I’ouvrage. Les régles parasismiques Algériennes (RPA99

version2003) proposent trois méthodes de calcul des sollicitations :

1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

3. La méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode modale spectrale :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans
le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise. Dans notre projet, la hauteur de la
structure dépassant 23 métres selon (I*article 4.1.2 du RPA99 v 2003), le une étude dynamique
de la structure s’impose du fait que les conditions de régularité en plan et en élévation ne sont

pas satisfaites.
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a. Principe :

Il est recherché pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure. Cette méthode est basée sur les hypothéses

suivantes :

e Concentration des masses au niveau des planchers.

e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

e Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de ces
modes soit aux moins égales 90%.

e 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 (3) 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 :

K23/N et T, <0.20sec

Ou : N est le nombre de niveaux au dessus de sol et 1, la période du mode K.

b. Détermination des parameétres du spectre de réponse :

- Coefficient d’accélération A :

- Zone (I11) D’apreés la classification sismique de wilaya de Blida (RPA 99 v 2003).
- Groupe d'usage 2 puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.
Alors d’aprés les deux critéres précédents on obtient A=0.25. (Tableau 4.1)

- Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de R est déterminée selon le (tableau 4.3) du (RPA99 version 2003), en fonction
du systeme de contreventement tel qu'il est spécifié dans (Article 3.4) du méme document.
Dans notre structure on a un systeme de contreventement en portiques et voiles en béton

armé. Alors le coefficient de comportement global de la structure égale a : R=5.
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- Facteur de qualité Q :

Q=1+X%Pqg=1+0,10 = 1,10 (Tableau 4.4 des RPA Version 2003).

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité qu’est satisfait ou non.

Sa valeur est donnée par le tableau 4.4 (RPA 99/version 2003).

Tableau 1V.1 : Pénalité Pqg en fonction de critere de qualité

Observation

Conditions minimales sur les filles de contreventement 0.00
Redondance en plan 0.00
Régularité en plan 0.05
Régularité en élévation 0.05
Contréle de la qualité des matériaux 0.00
Controle de la qualité de 1’exécution 0.00

>r, 0.10

- Facteur de correction d’amortissement « 1 » donné par a formule :

n=+7/(2+%) (RPA99 v 2003)

Avec :

€ est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages (Tableau 4.2). (RPA99 v 2003)

On prend : §=10%
Donc : n=0,76.
- Période T1 et T2 du site considére : (Tableau 4.7). (RPA99 v 2003)
T1=0,15s.

T2=0,50s.
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- Spectre de réponse :

Selon le RPA 99 v 2003 I’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1,254 1+1{2,5n2— J 0<T<T
T, R
2,5:7(1,25/1)2 T,<T<T,
S, R
P = o(T. 2/3
2,5n(1,254)=| == T, <T <3,0s
n250%( %) :
2/3 5/3
T 51
2,5:7(1,25/1)2 2 [EJ T = 3,0s
R 3 T
Avec .

g : accélération de la pesanteur( g = 9,81N)

A : coefficient d’accélération de zone.

1) : facteur de correction d’amortissement.

R : Coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de contreventement.
T, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site

Q : Facteur de qualité.

- Représentation graphique du spectre de réponse :

0.35
0.30
025}
0.20
0.15
0.10 <

I

Spectre: Salg [m/s?|

0.05 ———

0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)

T

—

Figure 1V.1: Diagramme de spectre de réponse
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IV.6. RESULTATS DE I’ANALYSE DYNAMIQUE :

D’aprés les données obtenues lors du pré dimensionnement de la structure nous modélisons la

structure avec ETABS v20 et nous obtenons plusieurs modeles :

Model 1 : Modéle contreventé sans voiles avec des poteaux (50x 50)cm? au RDC

Figure 1V. 2 : Vue 3D model 1 sans voiles

Tableau V.2 : résultats de I’analyse du modele 1

Case Mode Period UXx uy uz Sum UX | Sum UY
sec
Modal 1 0,876 0,3985 | 0,2008 0 0,3985 0,2008
Modal 2 0,836 0,184 | 0,4881 0 0,5824 0,689
Modal 3 0,742 0,1127 | 0,0027 0 0,6952 0,6917
Modal 4 0,338 0,118 | 0,0218 0 0,8132 0,7135
Modal 5 0,334 0,0111 | 0,1276 0 0,8243 0,8411
Modal 6 0,306 0,0271 | 0,0074 0 0,8514 0,8485
Modal 7 0,213 0,02 | 0,0398 0 0,8714 0,8883
Modal 8 0,208 0,0426 | 0,0126 0 0,914 0,9009

Période du modele 1 : Tetass=0,876s
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CONSTATATIONS : L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

» Une période fondamentale : T=0,876 s

> La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8 ™ mode
» Le ler mode est un mode de rotation.

» Le 2éme mode est un mode de rotation.

» Le 3eme mode est un mode de rotation.

Donc dans notre cas, on va ajouter des voiles de contreventement. Le (RPA99 v 2003)
exige l'intégration des voiles dans le systéme de contreventement. Par conséquent, cette
deuxiéme option sera retenue pour la suite de I’analyse. Le probléme qui se pose ici c’est bien
la bonne disposition de ces voiles dans la structure. 1l est observé que la structure est trés
flexible, et I'ajout des voiles est requis selon les normes du (RPA99 v 2003) afin de la
rigidifier.

e Model 2 : Modéle contreventé par des voiles avec des poteaux (50x 50)cm? au RDC

Figure 1V 3 : Vue 3D model 2 avec voiles
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[ 4]
[#]
[ = ]
= [
[ -] [+ ] [ ] [ ]

l -

[ ] [ ] ] | [+ ]

—X L. =2 l = =

Figure 1V.4 : Vue sur disposition des voiles
Tableau 1V.3 : résultats de I’analyse du modéle 2
Case Mode Period UX uYy uz SumUX | SumuyY
sec

Modal 1 0,764 0,6796 0,0018 0 0,6796 0,0018
Modal 2 0,644 0,0035 0,5962 0 0,6831 0,5979
Modal 3 0,55 0,0026 0,0632 0 0,6857 0,6611
Modal 4 0,269 0,1534 0,0009 0 0,8391 0,6621
Modal 5 0,224 0,002 0,111 0 0,841 0,7731
Modal 6 0,155 0,0118 0,0454 0 0,8528 0,8185
Modal 7 0,147 0,0495 0,0039 0 0,9023 0,8224
Modal 8 0,129 0,0058 0,0437 0 0,9081 0,8661
Modal 9 0,11 0,012 0,018 0 0,9201 0,8841
Modal 10 0,084 0,0252 0,0001 0 0,9453 0,8842
Modal 11 0,082 0,004 0,0178 0 0,9494 0,902

CONSTATATIONS : L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

VVVYYVY

Pas de torsion au niveau du mode 1 et 2
Pourcentage des masses > 90% en X et en Y dans le Mode 11

Période du modéle 2 :

Une période fondamentale : T=0,764 s
La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 11 ™ mode
Le ler mode est un mode de translation parallelement a X-X.

Le 2éme mode est un mode translation parallelement a Y-Y.
Le 3éme mode est un mode de rotation.

Tetaes = 0,764 s
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IV.7. Vérification de I’effort normal réduit :

Il faut vérifier le rapport :

9=-"4_< 03 (article 7.1.3.3 RPA99 v2003)

Bexfej
Avec :
— N, : Effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
— B, : Section du poteau

—  fcj - Résistance caracteéristique du béton = 30.000 KN/m2

Tableau 1V.4 : vérification de I’effort normale réduit model 2

La section adoptée
) (cm?)
Niveaux N (KN) Observation
b h Aire v
(cm) | (cm) | (cm?)
RDC 50 | 50 | 2500 3001,056 0,400 Non Vérifiée
1 45 | 45 | 2025 2561,941 0,422 Non Vérifiée
2 45 | 45 | 2025 2140,264 0,352 Non Vérifiee
3 40 | 40 | 1600 1876,055 0,391 Non Vérifiee
4 40 | 40 | 1600 1616,5 0,337 Non Vérifiee
5 35 | 35 | 1225 1361,634 0,371 Non Vérifiee
6 35 | 35 | 1225 1114,202 0,303 Non Vérifiée
7 30 | 30 | 900 867,291 0,321 Non Vérifiée
8 30 | 30 | 900 620,750 0,23 Vérifiée
9 30 | 30 | 900 426,207 0,158 Vérifiée
10 30 | 30 | 900 225,757 0,084 Vérifiée
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Puisque ’effort réduit n’a pas vérifier avec des poteaux (50x 50)cm? , on va garder la
méme disposition des voiles mais on augmente la section des poteaux ou 1’effort normal

n’est pas vérifier.

Tableau 1V.5 : augmentation la section des poteaux

2¢meétage 4¢megtage 6émeétage 8émeétage 10émeétage

Niveau RDC 1¢meétage 3émegtage 5émegtage 7émegtage 9émegtage

Section de 70x 70 | 65% 65 60x 60 55x% 55 50x 50 50 x 50
poteau

e Model 3 : Modeéle contreventé par des voiles avec des poteaux (70x 70)cm? au RDC

t‘/"

Figure IV.5 : Vue 3D modele 3 avec voiles (modeéle finale)

87



Chapitre IV : Etude dynamique

Tableau IV.6 : résultats de I’analyse du modele 3 (modéle finale)

Case Mode Period UX Uy uz SumUX SumuyY
sec
Modal 1 0,683 0,6865 0,0007 0 0,6865 0,0007
Modal 2 0,574 0,0035 0,6048 0 0,69 0,6055
Modal 3 0,491 0,0092 0,072 0 0,6992 0,6775
Modal 4 0,23 0,144 0,0006 0 0,8432 0,6781
Modal 5 0,194 0,0023 0,1063 0 0,8455 0,7844
Modal 6 0,144 0,0017 0,0546 0 0,8472 0,839
Modal 7 0,126 0,0611 0,0001 0 0,9083 0,8391
Modal 8 0,109 0,0016 0,0456 0 0,9099 0,8847
Modal 9 0,081 0,0273 0,0044 0 0,9372 0,8891
Modal 10 0,073 0,0014 0,0003 0 0,9385 0,8893
Modal 11 0,07 0,0056 0,0389 0 0,9442 0,9282

Pas de torsion au niveau du mode 1 et 2

Pourcentage des masses > 90% en X et en Y dans le Mode 11

Période du modeéle initial : TeTass = 0,683 s

CONSTATATIONS : L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

» Une période fondamentale : T=0,683 s

V.V VYV V

Le 3éme mode est un mode de rotation.

IV.8. Vérification de I’effort tranchant a la base :

- Estimation de la période de calcul :

Le ler mode est un mode de translation parallélement & X-X.

Le 2eme mode est un mode translation parallélement a Y-Y.

- Estimation de la période fondamentale de la structure (T) :

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 11 ™ mode

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numérigues.

Les formules empiriques a utiliser selon les cas est la suivante :

3
T = min|Crhy*; 0,092 (article 4.2.4 RPAGY v2003)

"
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Chapitre IV : Etude dynamique

Avec :

e hy: Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N). (hy = 38,16 m)
e (;: Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage.
(Cr = 0,050) (Tableau 4.6. RPA99)

) . .. L, = 33,55
e [ : Dimensions du batiment. (D = { * m)

L, =2114m
T = 0,050 x (38,16)/4 = 0,77sec
38,16

33,5
38,16

V21,14
e Suivant (xx): T = min(0,77 sec; 0,59sec) = 0,59 sec

(

| Tt = 0,09 X
T =

LTyy, = 0,09 x

= 0,59 sec

g

= 0,75 sec

e Suivant (yy) : T = min(0,77 sec; 0,75 sec) = 0,75 sec
Tanalytique = 1,3x0,77=1s

- Calcul de la force sismique totale :

AXDXQ
R

V =

x W (article 4.2.3 RPA99 v2003)
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone : A= 0,25

R : Coefficient de comportement global de la structure R=5

D : Facteur d’amplification dynamique.

W Poids total de la structure W = 49472,3 KN (a partir I’ ETABS)
Q : Le facteur de qualité de la structure Q= 1.10

- Facteur d’amplification dynamique :

( 2,51 0<T<T,
2
2.5 A T, <T<3
o] @ mersse
2 5
2,5 <T2)3<3’0)3 T >30
k,n 3.0 7 > 3,0 sec
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Chapitre IV : Etude dynamique

T, et T, selon la catégorie du site:

Catégorie du site :S; — {

T]_ = 0,15 S
T2 = 0,50 S

— Choix de la période de calcul de I’effort tranchant a la base :

0
D, = 2,5 X 0,76><(

)

)

0.59

2/3

e Le poids de lastructure : W = 49472,3 KN

- La résultante des forces sismiques :

=1.704

%/
Dy =25x076x (=) " = 1461

0.75

Tableau IV.7 : Récapitulatif des coefficients des résultantes sismiques

A D Q R W(KN)
Sens X 1.704 1,10
0.25 5 49472,3 KN
Sens 'Y 1.461 1,10
> L’axe xx':
0,25 x 1.704 x 1,10
V., = z X 49472,3 & V, = 4637,31 KN
> L’axeyy":
0,25 x 1.461 x 1,10
v, = z X 49472,3 & V,, = 3975,61 KN

Tableau 1V.8 : Les efforts tranchants a la base fournis par 1’ordinateur (ETABS)

Output case Fx Fy Fz
(KN) (KN) (KN)
EXx 1432,79 90,68 0
Ey 90,68 1523,14 7,52E-07
w 0 0 49472,2742
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Chapitre IV : Etude dynamique

0,8xvst _

Dans le sens XX pour Ex il faut augmenter tous les paramétres de la repense de dyn 2,59
Dans le sens Y'Y pour Ex il faut augmenter tous les paramétres de la repense de Of:;it =2,09
- Aprées I’augmentation de la repense on trouve les résultats suivants :
Output case Fx Fy Fz
(KN) (KN) (KN)

Ex 3712,58 229,5547 0

Ey 184,8626 3184,8474 2,438E-06

w 0 0 49472,2742

|4
|4

IV.9. JUSTIFICATIONDER=5:

eeraps = 3712,58 KN> 0.8Vx = 3709,85 KN Veérifier
verans = 3184,85 KN>0.8Vy = 3180,49 KN Verifier

La structure doit répondre au critere suivant selon (article 4.a RPA99 v2003)

e Les voiles reprennent moins de 20% du poids total de la structure.

e Les portiques doivent reprendre au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

=La condition est vérifiée.
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Chapitre IV : Etude dynamique

- Poids W repris par les voiles seuls :

Section Cutting Line Load Case
Start Pornt End Pont S
Gobd X 54 22 om
Gobd Y 427 24 om  Objecisto lnclude
o (J) Columns
(7] Foors
Integrated Forces
Rght Side
1 2 z
Force 23,845 336655 955,008
Moment -55337,0021 1105834603 41,7353
Save Right Side Cut
0K
- Poids W total a la base :
Section Cutting Line Load Case
Start Point End Port e
Gobdl X 54 022 om
Gobdl Y 427 024 om  Objectsto lnclude
- B Columns
@ Foors
Integrated Forces
Right Side
1 2 z
Force 0 0 56345,2362
Momert 4896117732 10149241761 |0
Save Right Side Cut

0K

() Beams
@ Wals

() Braces
(0 Links

1
2845

57652.3261

Cancel

© Beams
8 wals

© Braces
@ Links

0
5108437747

Cancel

Resutant Force Location and Angle
Global X 238 om
Global Y 4255 om
Giobal Z 0 om
Ange 359,533 deg
Left Side
2 z
33,6655 72526202 kN
-114766,9524 41,7353 kNam
Save Left Side Cut
(R |
Resuktant Force Location and Angle
Gobd X 238 om
Globd Y 4255 om
Gobd Z 0 om
Angle 359,533 deg
Left Side
2 Z
0 58459,2357 kN
-1050851 0 kN-m
Save Left Side Cut
([ Refesr ]

Poids W total a la base = 58459,2357 KN

Poids W repris par les voiles seuls = 7252,6202 KN
Ratio = 7252,6202 / 58459,2357 = 12 % Donc Les voiles reprennent moins de 20% du
poids total.
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- Effort tranchant d’étage total selon la direction X :

Section Cutting Line Load Case
SatPort  Exfort -
Global X 18 411 om
Gobd Y 33 28 en  Objectsto nckde
— @ Coumns @ Beams (@ Braces
8 Foors Bwas @ Lnks
Integrated Forces
Right Side
1 2 z 1
Force no,an 237,599 0 RN ETE]
Moment 44362541 85305,6655 344670413 4362541
Save Right Side Cut
0K Cancel
- Effort tranchant d’étage selon la direction X :
Section Cutting Line Load Case
Start Point End Point BX
Gobal X 18 41
Gobd Y 33 28 Objectsto Incude
@ Coums () Beams [ Braces
(O Roors (0 Wals (] Links
Integrated Forces
Right Side
1 2 Z 1
Force 2471839 1703391 595,7433 2247839
Moment 22277 4812 717109741 7.9203 22774812
Save Right Side Cut
0K Cancel

Resultant Force Location and Angle
Gobal X 2955 om
Gobdl Y 329 om
Gobadl Z 0 om
Angle 359,504 deg
Left Side
2 z
2379991 0 kN
853056655 34670413 khm
Save Left Side Cut
=y
Resuttant Force Location and Angle
Globd X 2955 cm
Gobd Y 329 om
Gobd Z 0 om
L
Left Side
2 z
170,3391 595,7433 kN
T1710.9741 220679203 kNm
Save Left Side Cut
=N

Effort tranchant repris par les portiques seuls. 2247,8329 / 3710,7373 = 60 % > 25% Donc

Les portiques doivent reprendre au moins 25% de ’effort tranchant d’étage.
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Chapitre IV : Etude dynamique

- Effort tranchant d’étage total selon la direction Y :

Section Cutting Line
Start Point End Point
Global X 181 4 cm
Global Y 329 27 cm
cm
Integrated Forces
Right Side
1 2
Force 2021928 31825902
Moment 74068 6741 35451145
Save Right Side Cut

Load Case

EY

Objects to Include

B Coumns @ Beams (@) Braces

B Foors

Z
2506

65642.23

0K

@was @ Links

1
22,1928

74068 6741

Cancel

- Effort tranchant d’étage selon la direction Y :

Section Cutting Line
Start Point End Point

Global X 181 41

Globdl Y 329 17
Integrated Forces

Right Side
1 2
Force 1401024 13145492
Moment 72852 5691 4990,0387
Save Right Side Cut

Load Case

EY

Objects to Include
B Coumns

(0 Roors

Z
376.5605

29645,0511

0K

() Beams [ Braces
Owas (] Liks

140,1024
72852,5691

Cancel

Resuttant Force Location and Angle
Global X 29,55 on
Globd Y 328 on
Globdl Z 0 om
Angle 3595 deg
Left Side
2 z
3182,5902 2506 kN
35451145 65642.23 kNm
Save Left Side Cut
3
Resultant Force Location and Angle
Global X 2955 om
Giobal ¥ 328 om
Giobal Z 0 om
Ange 3595 deg
Left Side
2 z
13145452 376.5605 kN
49900367 29645,0511 kNm
Save Left Side Cut
(it

Effort tranchant repris par les portiques seuls 1314,5492 / 3182,5902 = 41% > 25%

Donc Les portiques doivent reprendre au moins 25% de ’effort tranchant d’étage.
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Chapitre IV : Etude dynamique

- Vérification de I’effort normal réduit aprés I’augmentation des poteaux :

Tableau IV.9 : vérification de I’effort normale réduit model 3 (modéle finale)

La section
) adoptée (cm?) .
Niveaux N (KN) \Y Observation
b h Aire
(cm) | (cm) | (cm?)
RDC 70 | 70 | 4900 3383,4592 0,230 Vérifiée
1 65 | 65 | 4225 2918,1911 0,230 Veérifiée
2 65 | 65 | 4225 2415,054 0,191 Vérifiée
3 60 | 60 | 3600 2096,7773 0,194 Vérifiée
4 60 | 60 | 3600 1791,6501 0,166 Vérifiée
5 55 | 55 | 3025 1502,0355 0,166 Vérifiée
6 55 | 55 | 3025 1223,8223 0,163 Vérifiée
7 50 | 50 | 2500 954,50099 0,127 Vérifiée
8 50 | 50 | 2500 714,0797 0,079 Vérifiée
9 50 | 50 | 2500 474,5374 0,063 Vérifiée
10 50 | 50 | 2500 245,5429 0,033 Vérifiée

1VV.10. DEPLACEMENT INTER-ETAGE :

L’une des vérifications préconisées par (RPA99 v 2003)., concerne les déplacements latéraux

inter étages. En effet, selon I’article 5.10 du (RPA99 v 2003). L’inégalité ci-dessous doit

nécessairement étre vérifiée :

Avec : A = 1%h,
Ou : h, représente la hauteur de 1’étage.

0,8v*

St =R

N <A

A

Ai =6 =6k

et o =R

et Al <A

0,8V’
(A4

ot AL =5)-5),

y
5eK
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Chapitre IV : Etude dynamique

Avec :

AXK : Correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau (K — 1) dans le

sens(xx")(idem dans le sens (yy'), A% ).

X Je - ~ . . .
Oy : Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens

(xx")(idem dans le sens (yy"), O ).

Tableau 1V.10 : Vérification de déplacement inter étage

Niveaux | Z " &, &% & Ax(mm) | A% A Observation
- (r;km) (mm) | (mm) ( rf] m) (mm) | (mm) - Y

10°%me 3,24 | 51,6 39,6 258 198 10 13,5 32,4 | Vérifiée | Vérifiée
g éme 3,24 | 49,6 36,9 248 184,5 | 12,5 13 32,4 | Vérifiée | Vérifiée
geme 3,24 | 47,1 34,3 235,5 | 171,5 | 16,5 15,5 32,4 | Vérifiée | Vérifiée
7 &me 3,24 | 43,8 31,2 219 156 23 17 32,4 | Vérifiée | Veérifiée
6°me 3,24 | 39,2 27,8 196,5 | 139 26,5 19 32,4 | Vérifiée | Veérifiée
Géme 3,24 | 339 24 169,5 | 120 29,5 21 32,4 | Vérifiée | Veérifiée
4eme 3,6 28 19,8 140 99 35 19,5 36 Vérifiée | Vérifiée
3éme 3,6 21 15,9 105 79,5 35 25,5 36 Vérifiée | Vérifiée
28me 36 |14 10,8 | 70 54 31 23,5 |36 Vérifiée | Vérifiée
1¢ 3,6 7,8 6,1 39 30,5 24,5 19,5 36 Vérifiée | Vérifiée
RDC 4,32 |1 2,9 2,2 14,5 11 14,5 11 43,2 | Vérifiée | Vérifiée
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Chapitre IV : Etude dynamique

IV.11. Vérification de I’effet p-delta :
Les effets du 2° ordre ou (effet P- A), c’est le moment additionnel di au produit de I'effort

normal dans un poteau au niveau d'un nceud de la structure par le déplacement horizontal du

nceud considéré.

L’effet P-Delta peut étre néglige dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite

a tous les niveaux :

_ Py xAg
K7 Ve X hy
0k <01 = effet P — Delta peut étre négligé.
Si ’

0,1 < 8¢ < 0,2 = amplifiant les effets de I'action sismique par : -
—YK

Sinon = la structure est instable et doit étre redimensionnée.

Avec :

PK -Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau

(K):
n
PK :Z(Wei "‘ﬂWQi)
i—K
vV, :Effort tranchant d’étage au niveau (K).

Ay ‘Déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau(K — 1).

hK -Hauteur d’étage (K) comme indique-la figure
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1V.12. Récapitulatif de I’effet de second ordre (ou effet P-A) :

Tableau 1V.11 : Vérification de I’effet p-Delta

. A
Nl\;eau i x e el Bl & B, | Observation
[KN] | [KN] | [KN] | [m] | [m] | [m]

108me | 2016448 | 309,877 | 253,042 | 0,01 | 0,014 | 324 | 0,020 | 0,033 Vérifiée
geéme | 4917,376 | 720536 | 593,736 | 0,013 | 0,013 | 3,24 | 0,026 | 0,033 Vérifiée
geme | 8935368 | 1198,081 | 1023,752 | 0,017 | 0,016 | 3,24 | 0,038 | 0,042 Vérifiée
7éme | 13034,546 | 1656,202 | 1426,998 | 0,023 | 0,017 | 3,24 | 0,056 | 0,048 Vérifiée
geme | 17237,782 | 2067,880 | 1787,226 | 0,027 | 0,02 | 3,24 | 0,068 | 0,057 Vérifiée
geme | 21441018 | 2437503 | 2112,021 | 0,03 | 0,021 | 3,24 | 0,080 | 0,066 Vérifiée
4éme | 25860,097 | 2775,278 | 2404,463 | 0,035 | 0,02 | 3,60 | 0,091 | 0,058 Vérifiée
3eme | 30665619 | 308279 | 2663,783 | 0,035 | 0,026 | 3,60 | 0,097 | 0,082 Vérifiée
2eme | 36348,552 | 3352,961 | 2880,806 | 0,031 | 0,024 | 3,60 | 0,093 | 0,082 Vérifiée
1er | 42509,674 | 3557,394 | 3047,867 | 0,025 | 0,019 | 3,60 | 0,081 | 0,076 Vérifiée
RDC | 49472274 | 3710,937 | 3183370 | 0,015 | 0,011 | 432 | 0,045 | 0,040 Vérifiée

1V.13. Conclusion :

Apres les veérifications du comportement de la structure selon les recommandations

de (RPA99 v2003) on peut supposer que notre structure posseéde un comportement acceptable.

Suite a cette constatation on peut entamer le chapitre d’é¢tude du ferraillage des éléments

structuraux.
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CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

V.1. Introduction :

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le BAEL 91 et le RPA99 version 2003.

V.2. Ferraillage des poteaux :

V.2.1. Introduction : Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des

points d'appuis pour les poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts
vers les fondations.
Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a I'excentricité
de I'effort normal "N par rapport aux axes de symétries, et a un moment fléchissant "M dans le
sens longitudinal et transversal (due a l'action horizontale).
Une section soumise a la flexion composée peut étre lI'un des trois cas suivants :

- Section entiérement tendue SET.

- Section entierement comprimée SEC.

- Section partiellement comprimée SPC.

Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (ELU) sous I'effet des sollicitations les plus

défavorables et dans les situations suivantes :

Tableau V.1 : Caractéristiques du béton et de I'acier

Béton Acier
Situation foc
m | fesMPa) | (| e | Fe(MPa) | o,(MPa
Durable 15 30 17 1,15 500 435
Accidentelle 1.15 30 22.16 1 500 500

V.2.2. Combinaison d’action : En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les

différentes combinaisons :

V.2.2.1Combinaisons Situation durable :

ELU : 1,35G+1,5Q
ELS: G+Q

V.2.2.2. Combinaisons situation accidentelle :

G+Q=E
08G=+E
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Avec:
— G: Charges permanentes.
— Q: Surcharge d'exploitation.
— E: Action du séisme.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants :

- Effort normal maximal et le moment correspondant ( Nmax ,Mcorr )
- Moment maximum et 1’effort correspondant ( Mmax ;NCO”)

- Effort normal minimal et le moment correspondant ( Nmin ,Mcorr ).

V.2.2.3. Recommandations :

Pour une zone sismique 111, les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites
et sans crochet.
- Leur pourcentage est limité par :

0,9 < % < 4% : Zone courante (Z.C)

0,9 < % < 6% : Zone de recouvrement (Z.R)

Avec :

— As: La section d’acier.

— B : Section du béton [cm?].

— Le diametre minimal est de 12mm.

— Lalongueur minimale de 50 en zone de recouvrement.

— La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm.

— Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales.

V.2.3. Résultats des efforts et ferraillage des poteaux :

Les résultats des efforts sont donnés par logiciel ETABS V20.

Les tableaux ci-aprés regroupent tous les résultats des efforts ainsi que la section d’armature
calculée en utilisant les différentes combinaisons.

Remarque : Le logiciel de SOCOTEC est utilisé pour le ferraillage des sections, qui donne
des résultats par face.
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V/.2.3.1. Situation durable :

e Combinaison : ELU=1,35G+1,5Q

- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™ax McorT)

Tableau V.2 : Ferraillages des poteaux situation durable (N™,M®™)

min

Section | Nm& o As A’s
Etage Me(KN.m) | Sollicitation S(RPA)
© | em | KN L ) | @) | (cm)
RDC 70x70 | -4317,41 -39,35 SEC 0 0 44,1
1€rau 2¢me | 65x65 | -3683,61 -109,62 SEC 0 0 38,03
3émeqy 4¢me | 60x60 | -2694,57 -63,15 SEC 0 0 32,4
5éme gy 6éme | 55x55 | -1950,77 -71,72 SEC 0 0 27,23
7me qu 10°™ | 50x50 | -1240,06 -70,35 SEC 0 0 22,5
- Moment maximum et I’effort correspondant (M™% NcO'™)
Tableau V. 3 : Ferraillages des poteaux situation durable (M™®;N"™)
) \max Ncorr o As A’s min
E s(RPA)
tage Section (KN) (KN.m) Sollicitation ) | em?) | ©m?)
RDC 70x70 | -100,72 -3072,78 SEC 0 0 44,1
I 65%65 180,77 -2135,8 SEC 0 0 38,03
3émegy 4¢me | 60x60 131,59 -1560,62 SEC 0 0 32,4
5éme gy 6éme | 55x55 133,08 -1028,38 SEC 0 0 27,23
7¢6me qu 10°6me 50x50 -168 -231,21 SPC 6,27 0 22,5
- Effort normal minimal et le moment correspondant ( N™" Mco™),
Tableau V. 4 : Ferraillages des poteaux situation durable (N™"; M)
. N[ Mmeorr . As A’s e
E s(RPA)
tage Section (KN.m) (KN) Sollicitation ©em?) | em?) (cm?)
RDC 70x70 -112,63 -29,8916 SEC 0 0 44,1
1¢7au 2¢™e | 65x65 -94,09 54,07 SPC 0,92 0 38,03
3émeqy 4¢me | 60x60 -89,1 -49,54 SPC 0,98 0 32,4
5éme gu 6°Me | 55x55 -369,63 -37,11 SEC 0 0 27,23
7¢me au 10°™ | 50x50 -55,78 -52,65 SPC 2,02 0 22,5
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V.2.3.2. Situation accidentelle :

e Combinaison : G+Q=E

- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™aX, M¢°rT)

Tableau V. 5 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™#*; M)

N max

MCOH’

As

A’s

min

Etage | Section llicitati S(RPA)
g i (KN) (KN.m) Sollicitation em? | ecm?) (cm?)
RDC 70x70 | -3383,46 -172,92 SEC 0 0 441
16T au 2¢me | 65x65 | -2918,19 -231,3 SEC 0 0 38,03
3émeqy 4¢me | 60x60 | -2096,78 -192,28 SEC 0 0 32,4
5éme gu 6™ | 55x55 | -1502,04 -127,39 SEC 0 0 27,23
7¢me qu 10°™ | 50x50 | -954,51 -150,17 SEC 0 0 22,5
- Moment maximum et I’effort correspondant(IM™2* Nc°rT)
Tableau V. 6 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™® N™)
: Mmax Neorr o As A’s o
Etage Section Il S(RPA)
g i (KN) (KN.m) Sollicitation e | cm) (cm?)
RDC 70x70 -341,70 -1655,86 SEC 0 0 44,1
1¢Tau 2éme | 65x65 349,21 -126 ,96 SPC 1067 O 38,03
3¢meay 4¢me | 60x60 319,60 -243,98 SPC 9,55 0 32,4
5éme gy 6éme | 55x55 255,65 -270,61 SPC 7,85 0 27,23
7¢me qu 10°™ | 50x50 198,86 -89,36 SPC 8,25 0 22,5
- Effort normal minimal et le moment correspondant (N™n, McorT)
Tableau V. 7 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™"; M)
. Nmin Mmeorr o As A’s e
Etage | Section Il S(RPA)
g i (KN) (KN.m) Sollicitation e | e (cm?)
RDC 70x70 764,02 77,60 SET 10,21 | 5,07 | 44,1
1¢7au 2¢™e | 65x65 729,55 131,05 SET 12,03 | 2,56 | 38,03
3¢meay 4me | 60x60 406,09 144,28 SPC 9,65 0 32,4
5éme gu 6°Me | 55x55 66,35 123,65 SPC 5,72 0 27,23
7¢me au 10 | 50x50 3,30 38,83 SPC 1,77 0 22,5
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e Combinaison : 0,8G+E

- Effort normal maximal et le moment correspondant (N™aX McorT)

Tableau V. 8 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™;M®")

] Nmax Mmeorr . As A’s | AT
Etage Section (KN) (KN.m) Sollicitation cm?) | (em?) (Z(:%”
RDC 70x70 -2924 -163,17 SEC 0 0 44,1
1¢r gy 2¢me 65x65 | -2554,71 -202,06 SEC 0 0 38,03
3emegy 4éme 60x60 | -1727,76 -191,31 SEC 0 0 32,4
Géme gy 6éme | 55x55 -1076 -155,91 SEC 0 0 27,23
7°M au 10°™ | 50x50 | -682,645 79,76 SEC 0 0 22,5

- Moment maximum et I’effort correspondant (M™% N°'")

Tableau V. 9 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™;N®")

min

max corr 9

Etage Section ?}/l(N) (}I(\IN.m) Sollicitation (cpr;??) (é?nSZ) (Z(r‘:]‘;‘)‘)
RDC 70x70 -340,6 | -1110,97 SEC 0 0 44,1
1rau 2éme | B5x65 340,13 157,64 SPC 13,26 0 38,03
3meau 4°me | 60x60 | 310,26 -44,53 SPC 11,19 0 32,4
5¢me qu 6°Me | 55x55 246,69 -113,49 SPC 9,04 0 27,23
7°™ au 10°™ | 50x50 185,37 -50,45 SPC 8 0 22,5

- Effort normal minimal et le moment correspondant (N™n,Mcorr)
Tableau V. 10 : Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™"; M)

. Nmin Mmeorr " . Asiface | A’siface Ism[?pA

Etage | Section |\ | ey | SOMCtation | ) (c(m 2))
RDC 70x70 | 1214,32 57,76 SET 14,06 | 10,23 44,1
1¢rau 2™ | 65x65 | 1086,60 | 108,25 SET 14,77 | 6,96 38,03
3émeqy 4¢me | 60x60 642,23 131,92 SET 11,66 | 1,19 32,4
5¢éme qu 66me | 55x55 231,56 112,61 SPC 7,04 0 27,23
7¢me qu 10m | 50x50 30,63 36,54 SPC 1,96 0 22,5
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V.2.4. Choix des armatures :

Tableau V. 11 : Choix des armatures des poteaux

Etages Sections | Asc@ AsMin | Agmax As max Choix des | Asdopte
(cm?) (cm?) (cm?) [(Z.C)(cm?) | (Z.R)(cm?) |armatures |(cm?)

RDC 70x70 14,06 (44,1 |196 294 24T16 48,24

167 au 2¢me | 6565 14,77 38,03 |169 253,5 20T16 40,21

3¢mequ 4¢me | 60x60 11,66 (32,4 |144 216 20T16 40,21

5éme qu 6°Me | 55x55 9,04 27,23 |121 181,5 16T16 32,17

7¢me au 10°M | 50x50 8,25 (225 1100 150 12T16 24,13

V/.2.5. VVérification vis-a-vis de ’Etat Limite de Service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Mser,Nser), puis elles sont

comparées aux contraintes admissibles données par :
Béton : o, = 0,6 X f.,g = 18MPa

Acier :

Fissuration peu nuisible : Pas de Vérification.
Fissuration préjudiciable : &, = ¢, = Min Gfe,max(O,Sfe; 110,/nftj))
Fissuration trés préjudiciable : 6, = 0.8¢; = 0.8Min @fe,max(O,Sfe; 110,/77ft,-))

Ou : n =1,60 pour les aciers a HA.

Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable.

op = Ly +2 < ob = 18 MPa

On doit vérifier que : M N
os = 15x%(d—y)+zgﬁ=250MPa
Avec :

— 1=1,6 pour les aciers H.A.
Dans notre cas la fissuration est considérée préjudiciable : 7s=250 MPa.

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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- N5 max ; M€ ¢cor :

Tableau V. 12 : Vérification des contraintes des poteaux

Sections| ., ser M ser. | Asdort | g o, obc | One e

Etage " eme) | N maxKNYlooN‘m) | (cm2) | (MPa)| (MPa) | (MPa) | (MPay) | VrTTcation
RDC | 70x70 | -3122.704 | -27.91 | 4824 | 933 | 250 | 628 | 18 | \Veérifier

er

12é,ﬁ‘e“ 65x65 | -2670,96 | -77,72 | 40,21 | 1056 | 250 | 7,25 | 18 | Veérifier
3émeau , g
jime | B0X60 | -196087 |-4595 | 4021 | 875 | 250 | 6 18 | \Verifier
5éme au , g
s | 55X85 | 141973 | -52 | 3217 | 834 | 250 | 582 | 18 | Verifier
7;;2&“ 50x50 | -902.91 | -51 | 2413 | 745 | 250 | 535 | 18 | Vérifier

- N5 min i M€ ¢cor :

Tableau V. 13 : Vérification des contraintes des poteaux

Sections min | M Sorr | A adopté(mm2y|  OS o, obc | e T

Etage (cm?) (KN)  |(KN.m) As (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) Vérification
RDC | 70x70 | -81,19 | -21,48 | 4824 | 7,14 | 250 | 054 | 18 | Vérifier

er

12é,§e“ 65x65 | -68,59 | 39,36 | 40,21 15 | 250 | 1,29 | 18 | Vérifier
3émeau P
jome | 60X60 | 6526 | -36,10 | 4021 | 164 | 250 | 142 | 18 | Vérifier
5éme au , g
seme | D5XS5 | 26848 | 2695 | 3217 | -745| 250 | O 18 | Vérifier
(e | 50%50 | 121,78 |-168,04| 24,13 | 113 | 250 | 116 | 18 | Veérifier

- M% max ; NS®"cor :

Tableau V. 14 : Vérification des contraintes des poteaux

Sections| M Ser | N ser | Agadopté | g o obc | Obe L
Etage max corr Vérification
g (cm?) | (KN) |(KN.m) | (cm?) |(MPa)| (MPa) |(MPa)| (MPa)

RDC 70x70 | -71,61 [-2221,30| 48,24 | 76,3 | 250 5,22 18 Vérifier

1°Tau 2°M | 5x65 |129,27 [-1555,56| 40,21 | 81,3 250 | 5,77 18 Vérifier

3émeau

Jem | 60x60 | 9530 |-1136,42| 40,21 | 705 | 250 | 505 | 18 Vérifier
5éme au -

s | 55x85 | 96,45 | 74872 | 32,17 | 705 | 250 | 52 | 18 Vérifier
7;;2,&“ 50 x50 |-40,07 | -38,39 | 2413 | 283 | 250 | 2.86 | 18 Vérifier
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V.2.6. VVérification vis-a-vis de Peffort tranchant :

e VVérification de la Contrainte de Cisaillement :

T
Il faut vérifier que : T, = — < T,
| bd

Avec :
— Tu: L’effort tranchant pour 1’état limite ultime.
— b : Largeur de la section du poteau.
— d: Hauteur utile de la section du poteau.

— 1y Contrainte de cisaillement.
— T, : Contrainte limite de cisaillement du béton.
La valeur de la contrainte . doit étre limitée aux valeurs suivantes :

e Selon le reglement BAEL :
T, = Min(0,10xf.,g, 4MPa)  Fissuration préejudiciable.

e Selon le reglement RPA :

Ty = Pafeos
- pd=0,075............ si I’élancement A>5
- pd=0,040............ st I’élancement A<5
Avec
If
A= —
a

Ag : est I'élancement géométrique du poteau
Lf : longueur du flambement du Poteau.

a : dimension de la section droite du poteau.
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Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau V. 15 : Vérification de la contrainte de cisaillement des poteaux

Section | Tu Tu TURPA [TU BAEL | .

Etage A pd Vérification

(cm?) | (kN) |(MPa) (MPa) | (MPa)

RDC 70x70 |113,84| 0,258 | 6,17 | 0,075 | 2.25 3 Vérifier
1¢rau 2¢m | 65x65 |162,03| 0,426 | 3,88 [ 0,040 | 1,2 3 Vérifier
3émegy 4¢éme | 60x60 |170,81| 0,527 | 4,2 | 0,040 | 1,2 3 Vérifier
5éme gy 6éme | 55x55 | 155,03 | 0,569 | 4,12 | 0,040 | 1,2 3 Vérifier
7¢me gu 10°™e| 50x50 | 114 | 0,507 | 4,54 | 0,040 | 1,2 3 Vérifier

V.2.7. Ferraillage transversale des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules suivantes :

e Selon le reglement

-

/St < Min(0,9d;40cm)

. (h b
< @SMIn(g,E,Q]

Ad, > Max (T—”;OAMPaj
bS, 2

At : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

St: Espacement des armatures transversales.
@:: Diameétre des armatures transversales.
@, : Diametre des armatures longitudinales.

Selon le réglement selon RPA (Article 7.4.2.2)

hf

e

A _ p.T,
St

Avec :

A : Section d’armatures transversales.
Si: Espacement des armatures transversales.

. Effort tranchant.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.
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— h: Hauteur totale de la section brute.

— pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par 1’effort

tranchant.
© P25 si Ag>5
- pa=3,75 si Ag<5

L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

— S<10cm Zone nodale (zone I11).
. (b h
— S, <Min 5,5,10% Zone courante (zone I11).
— @: Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A
La quantité d’armatures transversales minimale —Len (%) est donnée comme suite :

S,b

t
Silg =25 03%
Silg <3 08%
Si3 <Ag <5 ilfautinterpoler entre les valeurs limites précédentes.

. _ L
Ag: L ¢lancement géométrique du poteau (7&9 = ?j

— a: Dimension de la section droite du poteau.
— L¢: Longueur du flambement du poteau.

Pour les armatures transversales Fe =500MPa (FeES500).

Le tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :

Tableau V. 16 : Espacements maximums des poteaux

) St (cm)
Etage Section (cm?) Barres
Zone nodale | Zone courante

RDC 70x70 24T16 10 15
1¢r qu 2¢me 65x65 20T16 10 15
3emegy 4éme 60x60 20T16 10 15
5eme qu Géme 55x55 16T16 10 15
7eme gy 10°éme 50x50 12T16 10 15
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Le choix des armatures transversales est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau V. 17 : Choix des armatures transversales des poteaux

At(cm2) | At(cm2)
T ZN ZC
Etage | Section |[Lf | & | pa | KN) | At (At/tb) | (At/t)min Choix | Ag%®
. t=10cm | t=15cm (cm?)
(cm?) (m) (cm?m) | min (cm2/m)
RDC 70x70 |4,32|6,17| 2,5 | 113,84 | 8,13 0,3 % 21 2,1 3,15 8T10 | 6,28
1°" au | 65x65 |2,52|3,88|3,75|162,03| 18,70 |0,58% 37,7 3,77 5,65 8T10 | 6,28
2éme
3¢me qu | 60x60 | 2,52 | 4,2 |3,75(170,81| 21,35 |0,50% 30 3 4,5 6T10 | 4,712
4éme
5éme qu | 55x55 | 2,27 | 4,12 | 3,75 | 155,03 | 21,14 | 0,52% 28,6 2,86 4,29 6T10 | 4,712
6éme
7¢me au | 50x50 | 2,27 | 4,53 3,75 | 114 17,1 ] 0,42% 21,5 2,15 3,15 4T10 | 3,142
10éme

e Longueur de recouvrement :

La longueur minimale de recouvrement est de :

Lr=50x@ en zone I11. (Article 7.4.2.1 RPA 2003).

Pour :

-@=16mm=L,=80cm
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V.2.8. Schéma de Ferraillage des Poteaux :

Poteau?0x#0

sl 2avaNEE
24T6 [~ | b

S JT

¢ 70 ¢
Ferraillage Cadre 8T10

Figure V.1 : Ferraillage de poteau 70 x 70

Poteau60x60

20716

60—+
Ferraillage Cadre 6T10

Figur V.3 : Ferraillage de poteau 60 x 60

Poteaub65x65

-
— |(® (e [#] [* # &
S T ﬁ.
20716 |- i !
L = o
: LU \.fl
_’_
65—

Ferraillage Cadre 8T10

Figure V.2 : Ferraillage de poteau 65 X 65

Poteau55x55

Kl
Ozl |
$—55—9

Ferraillage Cadre 6T10

Figure V.4 : Ferraillage de poteau 55 x 55
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Poteau50x50

12T16
50—+

Ferraillage Cadre 4T10

:
I

Figure V.5 : Ferraillage de poteau 50 x 50
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V.3. Ferraillage des poutres :

V.3.1 Introduction :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les charges
des planchers vers les poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts
tranchants.
Le ferraillage des poutres est donné par I’organigramme de la flexion simple (voir annexe).
On fait le calcul pour les deux situations suivantes :

a. Selon CBA99:

Situation durable :

e ELU:1,35G+1,5Q
e ELS:G+Q

b. Selon RPA99 :
Situation accidentelle :
e G+QzE
e 08GztE
c. Recommandation du RPA99 modifié en 2003 :

1- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de0,5%en toute section.
2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4%en zone courante.
e 6%en zone de recouvrement.
3- La longueur minimale de recouvrements tde50Q en zone III.
4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

rive etd’angledoitétreeffectuéavecdescrochetsa90°.

V.3.2. Calcul du ferraillage :

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les portiques
suivants les deux sens :
e Sens porteur (poutres principales).

e Sens non porteur (poutres secondaires).
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Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections
d’armatures calculées par le logiciel (SOCOTEC) pour chaque type de poutres sous les
différentes combinaisons de charge.

V.3.2.1. Poutre Principale 30x50 :

a. Situation durable : 1,35G+1,5Q

Tableau V. 18 : Ferraillage des poutres Principales (situation durable)

Section(cm?) jmax As As’
Niveaux Position
(bxh) (KN.m) (cm?) (cm?)
Travee 146,41 7,97 0
RDC, 1¢re, 2¢éme 30x50
Appuis -204,95 11,52 0
3¢éme étage au 9¢me Travée 142,67 7,76 0
. 30x50
ctage Appuis 212,61 12,01 0
Travée 122,74 6,61 0
Terrasse 30x50
Appuis -171,29 9,45 0
b. Situation accidentelle : G+Q+Ey
Tableau V. 19 : Ferraillage des poutres Principales (situation accidentelle)
Section(cm?) npmax As As’
Niveaux Position
(bxh) (KN.m) (cm?) (cm?)
Travée 126,41 5,84 0
RDC, 1¢re, 2¢me 30x50
Appuis -206,94 9,86 0
36me gtage au 96me 050 Travée 105,50 4,84 0
étage Appuis -216,75 10,37 0
Travée 96,22 4,4 0
Terrasse 30x50 -
Appuis -149,27 6,96 0
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V/.3.2.2. Poutre Secondaire 30x 45 :

a. Situation durable : 1,35G+1,5Q

Tableau V.20 : Ferraillage des poutres secondaires (situation durable)

Section(cm?) pmax As’
Niveaux Position As(cm?)
(bxh) (KN.m) (cm?)
Travée 63,23 3,75 0
RDC, 1¢re, p¢éme 30x45

Appuis -86,74 521 0
36me gtage au 94 Traveée 116,81 7,16 0

. . 30x45 i
etage Appuis -98,78 5,98 0
Travée 125,36 7,73 0

Terrasse 30x45 _
Appuis -97,29 5,89 0

b. Situation accidentelle : G+Q+Ex
Tableau V. 21 : Ferraillage des poutres secondaires (situation accidentelle)
Section(cm?) pmax As As’
Niveaux Position
(bxh) (KN.m) (cm?) (cm?)
Travée 171,52 9,23 0
RDC, 1¢re, 2¢me 30x45

Appuis -181,79 9,83 0
36me gtage au 94 Traveée 184,62 10 0

) < 30x45 i
etage Appuis -172,32 9,28 0
Travée 93,58 4,85 0

Terrasse 30x45 _
Appuis -90,62 4,69 0
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V.3.3 Choix des armatures : Le ferraillage final adopté est donné par le tableau suivant :

Asmin=05% xb xd
As max = 4% X b X d en zone courante.
As max = 6% X b X d en zone nadale.
V.3.3.1. Poutre Principale (30x50) :

Tableau V. 22 : Choix des armatures pour les poutres principales

Amax AZ"‘”‘
Section ac |- Y%ba | Choix des | 45
Niveaux Position| S |(ZC)| (zR)
(cm?) (cm?) (cm?) armatures (cm?)
(CmM?)| (cm2)
ere Travée | 7,97 6T16 12,06
RD;’mi ' | 30x50 54 | 81 6,75
Appuis | 11,52 6T16 12,06
3¢me étage au Travée | 7,76 54 81 6,75 6T16 12,06
géme gtage 30x50 _
S Appuis | 12,01 6T16 12,06
Travée | 6,61 | 54 | 81 6,75 | 3T16+3T14 | 10,65
Terrasse 30x50
Appuis | 9,45 3T16 +3T14 | 10,65
V.3.3.2. Poutre secondaire (30x45) :
Tableau V. 23 : Choix des armatures pour les poutres secondaires
A?wx A;"ax min adp
H cal RPA 1 A
Niveaux Section Position | 45 |(ZC) (ZR) ’ Cholx des |
(cm?) (cm?) (cm?) armatures (cm?)
ere Travée | 9,23 3T16 + 3T14 | 10,65
RDCé’m% " | 30x45 48,6 | 729 | 6,07
2 Appuis | 9,83 3716+ 3714 | 10,65
T Ctageal 4,45 486 | 72,9 | 607
9" etage Appuis | 9,28 3T16 +3T14 | 10,65
Travée | 7,73 3T16 +3T14 | 10,65
Terrasse 30x45 48,6 | 729 | 6,07
Appuis | 5,89 3T16 + 3T14 | 10,65
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- Condition de non fragilité :

Agz AT =023 xbxd x 2

Avec :
fios =2,4MPa;

e

Fe =500MPa

Tableau V. 24 : Vérification de la condition de non fragilité

Section(cm?) AL (cm?) A™In(cm2)s Vérification
PP (30x50) 12,06 1,49 Veérifiée
PS (30x45) 10,65 1,34 Vérifiee

V.3.5. Vérification vis a vis de PELS

V/.3.5.1. Poutre Principale (30x50) :

Tableau V. 25 : Veérification des Poutres Principales a I’ELS

Mser _
. . As Opc . o oS e
N P . Vérif
iveau osition T choisi | (MPa) Ope (MPa) | (MPa érification
ere | Travée | 103,77 | 12,06 | 8,33 88,8
RDCé’m% 18 250 Vérifiée
2 Appui | -145,40 | 12,06 | 11,7 124,4
3¢éme étage | Travée | 103,43 | 12,06 8,3 88,5
au 9eme 18 250 Vérifiée
étage Appui | -154,84 | 12,06 | 12,4 132,5
Travée 89,67 | 10,65 | 7,49 78,1
Terrasse 18 250 Vérifiée
Appui | -125,28 | 10,65 | 10,5 109,1

117




CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

V.3.5.2. Poutre secondaire (30x45) :

Tableau V. 26 : Vérification des poutres secondaires a I’ELS

Mser _
. . As Opc o [ e .
N P .. Veérif
iveau osition T choisi | (MPa) Ohe (MPa) | (MPa érification
ere | Travée | 44,82 | 10,65 | 4,53 45,6
RD;'mi 18 250 Vérifiée
' Appuis | -61,71 | 10,65 | 6,24 62,8
3¢me étage | Travée 84,82 | 10,65 | 8,57 86,4
au 9éme 18 250 Vérifiée
étage | Appuis | -71,93 | 1065 | 727 73,2
Travée | 91,66 | 10,65 | 9,27 93,3
Terrasse 18 250 Vérifiée
Appuis | -71,25 | 10,65 | 7,2 72,5

V.3.6. Vérification :

V.3.6.1. Vérification de la contrainte de cisaillement :

, g T J—
Il faut vérifier que i1, = — < T,

Avec :

Ty: Peffort tranchant maximum,

b : Largeur de la section de la poutre.

d : Hauteur utile.

Tu=Min (0,10xfc28 ;4MPa) = 3MPa (Fissuration préjudiciable)

Selon (le BAEL 91 modifié99)
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V.3.6.2. Poutre Principale (30x50) :

Tableau V.27 : Verification de la contrainte de cisaillement dans la poutre principale

. . T Tu e
Niveau Section(cm?) 1 max Tu(MPa) Veérification
(Y (MPa)
RDC, 1¢r¢, R
péme 30x50 185,82 138 3 Vérifiée
éme A
STetageau | 40 60 192,9 1,43 3 Vérifiée
g°me étage
Terrasse 30x50 -178,88 1,33 3 Vérifiée

V.3.6.3. Poutre secondaire (30x45) :
Tableau V.28 : Veérification de la contrainte de cisaillement dans la poutre secondaire

Niveau Section(cm?) Tu max Tu(MPa) u Vérification
(KN) (MPa)
RD;’miere ’ 30x45 140,98 160 3 Vérifiée
3?;?;%‘;?“ 30x45 10072 | oo 3 Vérifiée
Terrasse 30x45 -88.33 0,73 3 Veérifiée

V.3.7. Calcul des armatures transversales : L’acier choisi pour les armatures

transversales est de type haut adhérence et de nuance

FeE500 (Fe=500MPa), -

St= Min (0,9d, 40cm)
e Selon le BAEL 91 modifié 99 :
i 2 Tu_0'3 ft28 K K:1
bSst 0,81,

Afe > Max (T—“ . 0,4 MPa)
_  bs, 2

119



CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

At =0,003xStxb

« Selonle RPA99version2003: | S<Min (5 ;126,)......... Zone nodale
St< & Zone courante

........................................

. . h . i _
Avec : @ <Min (g : @; 10) =1,42 cm
On prend : @y =8 mm
Les résultats de calcul sont les résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.29 : Calcul des armatures transversales

BAEL
RPAY9 SedP(cm)
TU 91 At AtChoix
Section (KN) tu(MPa)
St St (sz) (sz)
Seem) | emze | @emzn | 2N | 4C
Poutre 30x50 | 192.9 40 25 125 |10 | 16 | 1,44 | 4T8=2,01
principale 1,43
Poutre 30x45 | 14098 | 160 | 3645 225 1125 | 10 | 16 | 144 | 4T8=2,01
Secondaire

V.3.8. Armature de peau :
Les armatures de peau sont réparties et disposées partiellement a la fibre moyenne des

poutres de grande hauteur, leur section est de 3cm? par métre de longueur de paroi mesuré

perpendiculairement a leur direction :

Dans notre cas: h=50cm Ap =3 % x 0,5=1,5cm? On adopte : 2T10 = 1,57 cm?

V.3.9. Recouvrement des armatures longitudinales :

L+=50 x @ (zone I1I) Lr : Longueur de recouvrement.

Barres ’\‘
Hf_j

Figure V.6 : Longueur de recouvrement
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Ona:
a. @=16 mm L=80cm
b. @=14 mm ‘ L=70cm

V/.3.10. Les arréts des barres :

J—

Lmax

. e L . . .
Armatures inférieures : h< = Appuis en travée de rive.

Lmax

= Armatures supérieures : h’>

Appuis en travée intermédiaire.

Avec :

— L = Max ( Lgauche; Ldroite)

Figure V. 7 : Arrét des barres

V.3.11. Vérification de la fleche :

D’apres BAEL 91 :

Fleche totale : Afr=fy—fi< f

L

500
f=05+— i L > 5,00m
Remarque :

La vérification de la fleche a été faite en utilisant le logiciel SOCOTEC.

Exemple qui illustre les étapes de calcul comme suit :
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V.3.11.1. Poutre Principale (30x50) :

. Poutre Principale - Fléche
Fichier Edition Options Affichage 7

D|e|e| %8| &(e 2|e o

Hypothéses Saisie | Dessin | Résuitats | Apercu |

(+ Dessin Géométrie Type
" Dessin Géométrie Saisie

. Poutre Principale - Fléche
Fichier Edition Options Affichage 7

— Condition liaison Type section | Hforts - Moments fléechissants

C Té dd aux charges permanentes av. mise en place cloisons M 74.39 kN'm
" Console ¢ Rectangle || dii aux charges permanentes totales - Mg 74.39 kN'm
 Maté di aux charges permanentes et charges d'exploitation :  Mp 103.77 kN'm
Corttrainte béton .I 30 MPa Sections d'armatures

’7 amatures tendues : 6.03 em2

~ Géométrie R BT
Portée : \ 738 m ammatures comprimees : U5 cm2
Largeur :

D@ &% &g 2e o

Hypothéses | Saisie | Dessin Résulats | Apercu |
Résultats - Aéches

calculée limite
Rache due aux d tes: fgv | 13772 mm
fléche due aux charges totales : faq 15,148 mm

Figure V. 8 : Exemple de calcul Poutre Principal
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V.3.11.2. Poutre Secondaire (30x45) :

P

. Poutre Secondaire - Fléche — O X
Fichier Edition Options Affichage 7

D] %28 2= e 2e 8
Hypothéses Saisie | Dessin | Résutats | Apercu |

Nom daffaire :  |Poutre Secondaire & Dessin Géométie Type
Nom du fichier:  Poutre Secondaire " Dessin Géométiie Saisie
— Condition liaison Type section | Hforts - Moments fléchissants
(¢ Poutre igostatique C Te di aux charges pemanentes av. mise en place cloisons M 80.84 kN'm
" Console ¥ Bectangle || dii aux charges pemmanentes totales : Mg 80.84 kN'm
. Maté dii aux charges permanentes et charges d'explotation : Mp 9166 kN'm
Contrairte béton :  ej | 30 MPa Sections d'armatures
[ amatures tendues 6.03 cm2

7'm- - - . ) ) P—
Portée - | I—sm " amatures comprimées 10.65 em2
Largeur : b 03 m

E
iy

cdg amaturestend. : ¢ 0.03 m
cdg amatures comp. - d 0.03
. Poutre Secondaire - Fléche — O X

Fichier Edition Options Affichage 7

D@ &8 S8 2|¢ al
Hypothéses | Saisie | Dessin Résultats | Apercu |
Résuitats - Aéches

calculée limite:
fleche totale : -I 5306 mm < 1001
fiéche due aux charges permanentes : fgv I 10.103 mm
fleche due aux charges totales : fag 11.288 mm

Figure V. 9 : Exemple de calcul Poutre Secondaire
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Les résultats sont dans le tableau suivant :

Tableau V. 30 : Tableau récapitulatif du calcul des fleches

Section f f add
Niveaux Observation
(cm?) (mm) (mm)
) PP (30x50) 11,217 12,38 Vérifier
RDC - 10¢me
PS (30x45) 5,306 10,01 Vérifier
V.3.12. Schémas de ferraillage des Poutres :
V.3.12.1. Poutre Principale :
Etage commerce
3T16 Fil 3T16 Fil
3T16 Ch
T i P

T [l T [FERlems

= - o -

A |RIF]| Epi T8 o || Epi T8

=
& 2T10 & 2T10
3716 Fil T 3716 Fil T
+3T16 Chap
304 30—+

Travee Appuis

Figure V. 10 : Poutre principale étage commerce
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Etage courant

3T16 Fil 3716 Fil
+3T16 Chap
T T
T *1* % LT8 T $(88) 478
<= b o = L2
ok L\if_.' Epi T8 - 2 Epi T8
l &3 om0 L el 5710
3716 Fil 3716 Fil T
+3T16 Chap
304 30—+
Travee Appuis
Figure V. 11 : Poutre principale étage courant
Terrasse
3716 Fil 3T16 Fil
+3T14 Ehap
T
T IR T W LT8
= CHNG , R :
\\lf Epi T8 Epi T8
l esld] 2110 l 2710
3716 Fil 1 3716 Fil | -
+3T14 Chap
304 30—+
Travee Appuis

Figure V.12 : Poutre principale terrasse
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V.3.12.2. Poutre Secondaire :

Etage commerce

3T16 Fil
+3T16 Chap
—

—

T [FEE) as
-~
1 [,

3716 Fil —

$-30+
Appuis

Figure V.13 : Poutre secondaire étage commerce

Etage courant

3716 Fil
1
I s
: 0
3716 Fil
+3T16 Chap
304
Travee
3T16 Fil
| |
e
3716 Fil —
3716 Chap
30—
Travéee

3716 Fil
+3T16 Chap
—

L [EE e
Ja Ak

||

3716 Fil —

$-30—+
Appuis

Figure V.14 : Poutre secondaire étage courant
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Terrasse

3716 Fil

M1

5 s
Ja e

3716 Fil —
+3T14 Chap

+—30—+

Travee

Figure V.15 : Poutre secondaire terrasse

3T16 Fil

+3T14 Chap
B

—

IR
1 .
3T16 Fil T
+30-4
Appuis
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V.4. Ferraillage des voiles :

V.4.1. Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement (RPA version 2003), sous 1’action des
forces horizontales (séisme) ainsi que les forces due aux charges verticales, le voile est sollicité

a la flexion composee avec un effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans les voiles sont :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
» Effort normal di a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et la charge
sismique.

Le ferraillage de ces voiles est determiné par la méthode des efforts.

V.4.2. Stabilité des constructions vis-a-vis des charges latérales :

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (séisme), on distingue différents types

de construction en béton armé :

- Structures auto stables.

- Structures contreventées par des voiles.
Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portique, appelé
contreventement, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de I’ouvrage vis-a-vis des

charges horizontales.

V.4.3. Role de contreventement :

Le contreventement a donc principalement pour objet :

> Assurer la stabilité des structures non auto stables vis-a-vis des charges horizontales et
de les transmettre jusqu’au sol.

> De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont sources
de dommages aux éléments non structuraux et a I’équipement.

V.4.4. Ferraillages des voiles :

Les voiles seront calculés en flexion composée sous 1’effet des sollicitations qui les engendrent,
le moment fléchissant et 1’effort normal sont déterminés selon les combinaisons comprenant la

charge permanente, d’exploitation ainsi que les charges sismiques.
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V.4.5. Combinaison :

Selon le réglement parasismique algérien (RPA 99 VERSION 2003) les combinaisons a

considérer dans notre cas sont les suivantes :

> G+Q+E
> 08G+E
V.4.6. Prescriptions imposées par RPA 99/2003 :

1. Aciers verticaux :
Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les contraintes induites
par la flexion composée, en tenant compte des prescriptions composées par le RPA 992003

et décrites ci-dessous :

a) L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 0,20% de section horizontale du béton
tendu.

b) Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées par des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur d’une voile.

C) A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit du dixiéme de la
longueur de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a 15 cm (S<15cm)

Si des efforts importants de compressions agissent sur I’extrémité, les barres verticales doivent
respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du dernier niveau doivent étre munies
de crochets a la partie supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par

recouvrement).

2. Aciers horizontaux :
Comme dans le cas des aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent respecter certaines

prescriptions représentées ci-apres :

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre disposées sur chacune
des faces entre armatures verticales et la paroi du coffrage et doivent étre munies de crochets a

(135¢°) ayant une longueur de 10®

V.4.7. Régles générales :

Les armatures transversales doivent respecter les dispositions suivantes :
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a) L’espacement des barres verticales et horizontales doivent étre inférieures a la plus
petite valeur des deux valeurs suivantes :
S<1,5¢
S<30cm
e : ’épaisseur du voile .

b) Lesdeux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au metre
carré. Dans chaque nappe, les nappes horizontales doivent étre disposees vers
I’extérieure.

C) Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (2 I’exception de zone

. , L e .
d’about) ne devrait pas dépasser vy de I’épaisseur du voile.

d) Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :
» 40 @ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts sont possibles.
» 20 @ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes
les combinaisons des charges possibles.
V.4.8. Vérifications a L’ELS :

Pour cet état, il considére :

ser:G+Q

<
B+15%A — ob

Ob =

ob =0,6 x fc28 = 18MPa
Avec :

N ser : Effort normal appliqué.
B : Section du béton.

A : Section d’armature adoptée

V.4.9. Vérifications de la contrainte de cisaillement :

» Vérifications a L’ELS :

> D’aprés (BAEL 91) :
1, <7, = (02X f.;) = (0,2 X 30) = 6 Mpa
Vv
~ boxd

Tp ,7 = 1,4 Vu calcul
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Avec:

bo : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (0,9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

> D’apres (RPA99 version2003) :

Il faut vérifier que : 7, < T,

Vu
T bxd

Avec :

T,, : contrainte de cisaillement.
Ty : Min {0,15%; 4 MPa} . Fissuration préjudiciable.

V.4.10. Ferraillage vertical :

Le calcul se fera pour des bandes verticales dont la largeur « d » est déterminée a partir de :

he 2L>

¢ <min(' 2L
min ) 3

L : longueur de la zone comprimée
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Figure V.16 : Plan de repérage des voiles

V.4.11. Exemple de calcul :

- Exemple de calcul pour le (Voile V1) :

a. Détermination des sollicitations :
M= 2797,4 KN.m

P =461,8 KN

b. Armatures verticales :

=

-N + My _N_Mv

61=— ; 62=— ;
Avec :
B : section du béton.
| : moment d’inertie du trumeau.
V et v’ : bras de levier.

b.L3 0,2 X 2,23 4

I = = =0,177m

12 12
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B=(Lxb) = (22x0,2) = 0,44 m?

v==2=11m
2

461,8 N 27974 x1,1
0,44 0.177

ol = 18434,52 KN /m?

, = 2618 27974 X1 | oe 43 kN /m?
02 = 7 0177 AE/m

Donc la section est partiellement comprimee (SPC).

072 =16,34 MPa

Ty =1843 MPa
\ \ \
1 1 v
Lt Le

I | e

Figure V.17 : Les contraintes sur le voile

Calcul de L’:

lo2] 16335,43

Lc = L = 2,2
¢ (01 + 02) 2% ( 18434,52 + 16335,43

)=1,03m

Lt=L-Lc = 22-103 =1,17m

. 117
d < min (

3
; (E) x1,17) =0,585m

_ bxLt®  044x 1,173

! 12 12

= 0,059 m*

)

V' =

7
=0,585m

B' =0,20 X 1.17 = 0,234 m?

!

B
Ny = (5 % (01)) = 214584 KN

133



CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

N, 2145,84 X 10
As =M1 - 214984 X 10

= 42,91 cm?
fe 500

On a:

(Lt-25)xot _ (1,17-25)x 18,43

= 14,49 MPa
Lt 255

GOt25
oy — ot25+ot _ 14,49+18,43

> = 16,46 MPa

o5

Nizs = ot25™ X Azs = 13,71 x 200 x 250 x 1072 = 823 KN

Nt25x 823x1X10
AsT25= Ys = = 16,40 cm?
fe 500

c. Armature minimale de (RPA99 version 2003) :
D’apres (Article 7.7.4.1) : Agpa = 0,2% X b X L;’

Avec Lt’=Lt - 25

b : épaisseur du voile.

L+ = longueur de la section tendue.
Arpa = 0,2% x 20 X 92 = 3,6 cm?

3,6

ARpa ymi/face = Gax1i) 1,4 cm? /ml/fac

d. Le pourcentage minimal :

Apin = 0,15% X b X [ = 0,15% X 20 X 220 = 6,6 cm?
Amin jmi/face = 1,5 cm? /ml/face

Donc : A, = max(Ageys ; Amin ; Arpa) = 16,40 cm?

E. Espacement:

D’aprés (Article 7.7.4.3 du RPA 99 v2003), I’espacement des barres horizontales et

verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
St<(1,5%e,30) cm

S<30cm
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On adopte : S =20 cm.

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10) de
la largeur du voile, cet espacement doit étre au plus égal a 15 cm. Donc, dans les zones
d’about, I’espacement sera :

S’=S/2=20/2 = S’= 10 cm

Donc, on va adopter un espacement égal a 10 cm.

F. Horizontale :

Tu @m 4 St

avec:tu = tu adm = l,47tu

_ 2,34%x1,4%x20x30
500

Ah = 3,93 cm?

G. Armatures de coutures :

L’effort tranchant doit étre repris par des aciers de coutures tout au long des joints de reprise

de bétonnage.
T
Avi=1.1x (=)
et
T=14V,
V. : effort tranchant calculé au niveau considéré.

Vu = 759,9 KN
Avj = 1.1x 2227522 - 5 34 (2
500

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendue nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.
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Les tableaux suivants regroupent tous les résultats des efforts ainsi que les sections

d’armatures longitudinales et transversales calculées par le logiciel (EXCEL) développé pour

toutes les voiles sous les différentes combinaisons de charge.

Tableau V.31 : Tableau d’armatures Longitudinales Voiles 1

RECAPITULATIF - VOILES / ARMATURES LONGITUDINALES MAXIMAL
Situation Accidentelle (y,=1,15,ys=1) ; Béton: fc28=30 MPa ; Armatures: e =500 MPa

ES

Voile[ Niv | Combijlocf P | M3 | L | Ep|Gpa O [Cas| LT | LC| Pir | Pc | Ast | Asc [Astasan|Ascsem|Asune| Aswarasen
[kN] | ktim] ] | (m] {(MPa{ [VPa]{ | m] | (m] ] (KN | KN] {fem]}[em’]] [em] ] fome] | [em]| ~fom]
V1 RDC :0,8G+EX:Boti 4618 ;2797,412,2010,20:18,39:-16,29:5PC:1,17:1,03:2145,2;-1683,4:42,90: 9,87 | 16,42 | 3,60 14290 16,42
Tableau V.32 : Tableau d’armatures Longitudinales Voiles 2
RECAPITULATIF - VOILES / ARMATURES LONGITUDINALES MAXIMALES
Situation Accidentelle (y,=1,15,ys=1) ; Béton:fc28=30MPa ; Armatures: Fe =500 MPa
Voile| Niv | Combi|loc| P | M3 [ L | Ep {6 O |Cas[ LT | LC| Pur | Pic [ Ast | Asc |Aia0om|Ascoem | Aswuae| Asvias z0em
(N] ] (kNm] { (m] | [m] J[MP]| (MPa]| | [m] {[m]| (kN] | (kN] {[cm]}{em?] [em?] | [om?] | fem]] [om]
V2 iRDC |0,8G+EY Bot:-199,6 | 3724,9:2,90:0,20:12,94:-13,63{SPC;1,41:1,49:1828,2 -2027,8  36,56:13,50! 13,88 : 4,00 :36,56; 13,88
Tableau V.33 : Tableau d’armatures Longitudinales Voiles 3
RECAPITULATIF - VOILES / ARMATURES LONGITUDINALES MAXIMALES
Situation Accidentelle (y,=1,15,ys=1) ; Béton: fc28 =30 MPa ; Armatures: Fe =500 MPa
Voile| Niv | Combi|loc| P [ M3 | L |Ep |Gy | Guin [Cas| LT JLC] Pir [ Pic | Ast | Asc |Astasem|Asc 1sem| Psaax | Aswar em
[kN] ) (kNm] | (m] | (m] J(MPa]) (MPa]{ {{m] { (m] | (kN] | [(N] {(cm]}[em]f [cm?] | [om] | [em?]] [cm]
V3 (RDC 0,8G+EY.Bot:-314,3 :923,9:1,50:0,20:11,27:-13,37:5PC}0,69:0,81:773,5 -1087,8:15,47: 8,11 | 6,02 : 2,80 i1547: 6,02
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Tableau V.34 : Tableau d’armatures Longitudinales Voiles 4

RECAPITULATIF - VOILES / ARMATURES LONGITUDINALES MAXIMALES

Situation Accidentelle (y,=1,15,ys=1) ; Béton: fc28=30 MPa ; Armatures: Fe =500 MPa

Voile| Niv [ Combiloc| P | M3 [ L |Ep {6y O |Cas| LTLC| P | P [ A A Agt 5m | Asc a5em | Astaax | Aswaax ssem
(N] | (kNm] | (m] | [m] |(MPa]) (Pa]{ | {m] | {m] | (N] ] ON] ] lom?]{ em?]) [em] | [om] | fem®]| - [om?]
V4 RDC i0,8G+EY:Bot: -305,3 | 734,6:1,50:0,20 8,78 -10,81 SPC:0,67:0,83:589,9: -895,2 111,801 8,22 | 4,68 : 2,80 :11,80: 4,68
Tableau V.35 : Tableau d’armatures Longitudinales Voiles 5
RECAPITULATIF - VOILES / ARMATURES LONGITUDINALES MAXIMALES
Situation Accidentelle (y,=1,15,ys=1) ; Béton: fc28=30 MPa ; Armatures: Fe =500 MPa
Voile| Niv | Combi {Loc| P | M3 | L | Ep |Gy | o [Cas| LT[ LC Pir | Pic | A | Asc |Asasem|Asc tsem| Aovine| Petuar 5cm
(N] ] (kNm] { [m] | {m] |(MPa]] [MPa]| | [m]{[m]{ (KN] | [KN] |[cm’]}fcm?]{ fem’] | [emT] {fom?]] ~[em]
V5 RDC :0,8G#EX:Bot: 3783 {1208,2:1,40:0,20,19,84:-17,14 :SPC 0,75:0,65:1490,5:-1112,2:29,81: 6,79} 10,72 ; 2,80 (29,81 10,72
Tableau V.36 : Tableau d’armatures Longitudinales Voiles 6
RECAPITULATIF - VOILES / ARMATURES LONGITUDINALES MAXIMALES
Situation Accidentelle (y,=1,15,ys=1) ; Béton:fc28 =30 MPa ; Armatures: Fe =500 MPa
Voile| Niv | Combi jloc| P | M3 [ L [Ep|Gpa Omn [Cas| LT | LC] Py | Poc | Aq | Asc Ast 150 st 15em | Aswaax | A, 15em
(N] | (kNm] | [m] | [m] |[MPa]| [MPa]| {([m]][m]] [kN] | [(kN] J{em’]}{em]] [em?] | [em?] | [em?]]  [em]
V6 RDC :0,8G+EX: Bot: 1224,5: 1183,8:1,40!0,20;22,49:-13,75!5PC:0,87:0,53:1954,5 -730,0 :39,09; 5,85 | 12,33 | 2,80 :39,09! 12,33
Tableau V.37 : Tableau d’armatures Longitudinales Voiles 7
RECAPITULATIF - VOILES / ARMATURES LONGITUDINALES MAXIMALES
Situation Accidentelle (y,=1,15,ys=1) ; Béton: fc28=30MPa ; Armatures: Fe =500 MPa
Voile| Niv [ Combifloc] P | M3 | L | Ep |G| G |Cas| LT[ LC| Py | Puc | Ast | Asc [Astasim|Ascasin|Aswax| Asuarasen
(N | (kNm] { [m] { [m] {[MPa][MPa]| | [m]|[m]| [kN] | [kN] {[em’]{[cm’]} [em’] | fem] {fem?| f[cm]
V7 RDC 0,8G+EYiBot: 33,2 i3856,9:3,50:0,20; 9,49 : -9,40 |SPC:1,76:1,74:1669,6:-1636,4:33,39:15,53; 11,97 : 4,40 3339 1197
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Abréviations :

L : Longueur du voile

LT : Longueur de la Zone Tendue

LC : Longueur de la Zone Comprimée

Ep : Epaisseur du voile

P : Effort Normal (positif pour Traction)

M3 : Moment Fléchissant

P.7 : Effort de Traction équivalent sur LT

P : Effort de Compression équivalent sur LC

Gmax » Omin - Contrainte max et min sur les extrémités

SEC : Section Entiérement Comprimée

SPC : Section Partiellemnent Comprimée

SET : Section Entiérement Tendue

Agt : Max(Calcul Armatures Longitudinales sur LT, Amin sur LT)

Agc : Max(Calcul Armatures Longitudinales sur LC, Amin sur LC)

Agpax - Maximum des Sections d'Armatures en Zones Tendue et Comprimée

Ast extremite - Max(Calcul Armatures sur I'extrémité tendue, Amin sur I'extrémité tendue)
Asc extremite - Max(Calcul Armatures sur I'extrémité comprimee, Amin sur I'extrémité comprimée)

Aspiax,extremice - Maximum des Sections d'Armatures sur les extrémités Tendue et Comprimée

V.4.12. VVérification de la contrainte de cisaillement :

e D’apres le (RPA version 2003 Article 7.7.2)

1% 1.4%X759,9x103
e Ty = = = 2,687 MPa
boxd 0.20X0.9%2.2

. T, =02 X fc28 = 6MPa

e T Ty,
th = 2,687 MPa < T, = 6MPa

Tu=Min (010xfc28 ;4MPa) =3MPa , Selon le (BAEL 91) .
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Tableau V.38 : Tableaux des Armatures Transversales

RECAPITULATIF - VOILES / ARMATURES TRANSVERSALES MAXIMALES
Situation Accidentelle (y,=1,15,ys=1) ; Béton: fc28=30MPa ; Armatures: Fe = 500 MPa

Voile Niv Combi Loc V2 L Ep T Timte | At[cm]
[kN] [m] [m] [MPa] [MPa] e=15cm
V1 RDC G+Q+EX Top -759,9 2,20 0,20 2,69 6,0 1,15
V2 RDC G+O+EY Top 886,4 2,90 0,20 2,38 6,0 1,02
V3 RDC G+Q+EY Top -304,4 1,50 0,20 158 6,0 0,68
Vi RDC G+Q+EY Top -277,4 1,50 0,20 144 6,0 0,62
V5 RDC G+Q+EX Top 395,5 1,40 0,20 2,20 6,0 0,94
V6 RDC G+O+EX Top -403,8 1,40 0,20 2,24 6,0 0,96
V7 RDC G+Q+EY Top -796,0 3,50 0,20 1,77 6,0 0,76

Abréviations :

L : Longueur du voile
V2 : Effort Tranchant
Ep : Epaisseur du voile
Ty - Cisaillement dans le béton (RPA99V2003, Art 7.7.2)
Tplimite - Cisaillement limite dans le béton (RPAS9V2003, Art 7.7.2)

At : Section d'Armatures Transversales

Si Tp>Thiimire ==> Mise en forme en rouge de la cellule
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V.4.12. Schéma de Ferraillages des voiles :

voile V1
T8/m* 2xT10 e=15cm
-+ _

T = n T - - G Cad T10 e=15cm
LT S 3 E__7
I = | 2xT16 e=15cm | 2x4T16 e=10cm

¢ 70—+

+ 220 .

Figure V.18 : Ferraillage de voile 1

voile V2 :
78/m* 2xT10 e=15cm
4‘ Cad T10 e=15cm
Ta 1 T T il T [0 Tkiiw
LT - 1 £ 4
I = 2xT16 e=20cm | 2x4T16 e=10cm
70—+
. 290 ¢
Figure V.19 : Ferraillage de voile 2
voile V3 :
T8/m? 2xT10 e=15cm
<+ _
TS n MESN Cad T10 e=15cm
< T
T o 2xT16 2x2T16
LM
i i e=20cm e=10cm
70—+
Py -
® 150 ¢

Figure V.20 : Ferraillage de voile 3
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voile V4

T8/m? 2xT10 e=15cm
- — Cad T10 e=15cm
0l e -2,

2xT14 2x2T16

10—t
+—50—¢20e

e=20cm e=10cm
* 70 +
+ 150 ¢
Figure V.21 : Ferraillage de voile 4
voile V5
T8/m? 2xT10 e=15cm
+ @ Cad T10 e=15cm
T? IVL e ® » (= e, @ 'I
=~ = Z2xT16 E‘EIZXZTZG‘
l L e=10cm e=10cm
* 70 +
+ 140 +
Figure V.22 : Ferraillage de voile 5
voile V6
T8/m? 2xT10 e=15cm
Tg N :::@: T Cad T10 e=15cm
=T
T = 2xT20 2x2T20
l L e=10cm e=10cm
$—F0— 9
+ 140 -

Figure V.23 : Ferraillage de voile 6

141



L

CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

s+ ey Cad T10 e=15cm
. o

voile V1 :
T8/m* 2xT10 e=15cm
fl R R 2
1 B4

2xT14 e=20cm

504204
77

2x4T14 e=10cm

* 350

Figure V.24 : Ferraillage de voile 7

.
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CHAPITRE VI : ETUDE DES FONDATIONS

VI .1. Introduction :

Une fondation se définit comme la partie d'un batiment ou d'un ouvrage de travaux
publics qui assure la transmission dans le sol des charges (Poids propre, forces sismiques et

charges d'exploitation).

Les fondations d’un batiment représentent un role essentiel de sa construction, car elles forment
la partie structurelle qui assure sa portance et permet de contréler les tassements dus aux charges

qu'il applique au sol et les infiltrations dues a la présence éventuelle d'eau dans le terrain.

Suivant la capacité portante du sol, I'environnement de I'ouvrage a fonder, les forces mises
en jeu et les tassements admissibles, le constructeur choisira une solution du type fondation
superficielle, semi-profonde ou profonde, qui different par leur niveau de fondation, leur

géométrie et leur fonctionnement.

V1.2. Fonctions assurées par les fondations :

Les éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
éléments de la structure (poteaux, murs, voiles...).
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre & sa
fondation (supposee horizontale) :
— Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient en principe de connaitre les
valeurs extrémes.
— Une force horizontale résultant, par exemple, de I'action du vent, ou du séisme, qui peut
étre variable en grandeur et en direction.

— Un couple qui peut étre de grandeur variable et s'exercer dans des plans différents.

V1.3. Choix de type de fondations :

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramétres dont on cite :

— Type d’ouvrage a construire.

Les caractéristiques du sol support.
— Lanature et ’homogénéité du sol.
— La capacité portante du terrain de fondation.

— Lacharge totale transmise au sol.

L'aspect économique.
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V1.4. Calcul des fondations :

Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous permet de choisir soit

des semelles isolées, des semelles filantes ou un radier général :

Tel que :
N. N
Omax = Sser < osol
nec
_ Nser
Snec ~ osol

Les résultats des efforts normaux appliqués aux fondations sont récapitulés dans le tableau
suivant (ETABS) :

Output Case Case Type FX FY FZ MX MY mz
kN kN kN KN-m KN-m KN-m
ELS Combination 0 0 68700,5086 | 6301275734 -1252617 3,259E-06

Donc : Ng,,- = 68700,509 KN

D’aprés les résultats de rapport Géotechnique :

L’encrage (m)/TN Qaam (bar)
4.50 1.50
Donc: osol =1,5 bar
N, 68700,509
Spee = =£ = = 458 m?
osol 150

145



CHAPITRE VI : ETUDE DES FONDATIONS

21,32

On calcul la surface de batiment on utilise logiciel SOCOTEC on trouve :
Y

Caractéristiques de la sélection X

Caracténstiques de la section simple
exprimées dans le repére local de section

Aire 5338 m2

Position du centre de gravité
X 18,05 m
\A y: 984 m
Inerties au centre de gravité
[ 163466 md
lyy 371569 md4
Iny: 46688 md
Par rapport aux axes principaux u-v
luu 381563 md4
lvy: 153472 md
anglex-u: -77.9 deg
section réduite Su: 451.5 m2
section réduite Sv : 465.6 m2

RN

0 ‘ ' ' u ' 3354 X
Donc : La surface de Batiment = 533,8 m?2

Snec 458
Surface Batiment  533,8

= 0,85 = 85 % La surface totale dépasse 50% de la surface d’emprise

du Béatiment, pour cela on a opté pour un radier Général comme type de fondation pour ancrer

I'ouvrage.

Ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

e [ ’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
structure.

e Une meilleure distribution des charges sur le sol.

e Laréduction des tassements différentiels.

e [a facilité d’exécution.

146



CHAPITRE VI : ETUDE DES FONDATIONS

VI1.5. Radier Général :

V1.5.1. Pré dimensionnement du radier :

Poteau :|7
Nervure — /

hx

I

&

|
L Dalle du radier

h. l

Figure V1.1 : Radier général nervurée

Un radier est une dalle pleine réalisée sous toute la surface de la construction. Cette dalle peut
étre massive (de forte épaisseur) ou nervurée. Dans ce cas, la dalle est mince mais elle sera

raidie par des nervures croisées.

Dans notre cas, on a opté pour un radier_nervuré (plus économique que pratique). L'effort

normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les poteaux.

V1.5.2. Surface nécessaire :
Pour déterminer la surface du radier, il faut que :

Omax < Osol
. — Nser Nser

Tel que . Omax = S < Oso1l = Snec = e
nec sol

Avec .
N =68700,509 KN (Obtenu a partir du ETABS).

osol =1,5 bar
=Spec = 458 m?
La surface totale du radier devient S,..4 = 533,8 m?

Un radier général ne peut jouer efficacement son rdle (répartition des charges) que s’il est
raide vis-a-vis du sol sous et de ce fait son épaisseur doit étre assez importante ; Nous avons
opté pour un radier nervuré.
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V1.5.3. Epaisseur de la dalle :

La dalle du radier doit répondre a la condition suivante :

a. Condition forfaitaire :

L 510
= —*=—=0.69>04
L, 738
Lmax .
N1 radier > avec : Lmax : La longueur maximale entre les axes des poteaux.
Lmax =7,38 m

h1 radier = 36,9 cm donc on prend h1 radier = 50 cm.
b. Condition Cisaillaient dans une dalle :

b.1. Définition : Une contrainte de cisaillement c’est une force (en Newtons) appliquée a une

surface (en m2).

Ty
bxhradier

Ty = < 7, = Min (0,1fcs ;3MPa)

Avec:

Tu: effort tranchant par la bande de largueur b

h radier : €paisseur de la dalle de radier.

On doit vérifier la contrainte de cisaillement par la bande de cisaillement b :

Avec: Nu =94831,08 KN Lx=510m Ly=7,38m

. T qxL Nu
ona: tu= ——— Tu=— q-=
bxh radier 2 Srad

Nu bxl N . X
v = — X Y < 7u = min("? fczs) = 3 MPa
S radier 2xXbxh radier 4 MPa

NuXLy _94831,08x103%x7380
SradierX2XTu 533,8x106x2X3

h2 radier = =21,85cm

Conclusion: h > Max (h1 radier » h, radier) =50cm

V1.5.4. Dimensionnement des nervures :

a. Condition de coffrage (largeur de la nervure) :

L 738
hy > =—=738cm
10 10

Donc on opte h1=70 cm
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b. La hauteur de nervure :
b.1. Condition de la fleche :

La hauteur des nervures se calcul par la formule de la fleche :

L L
maxshn < max

15 - 10

Ona:lmx=7,38m m—) 492<hn <738
On prend : hn2=50 cm
b.2. Condition de la raideur :

Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la longueur élastique définie

par I'expression suivante : Lynay < 7 L,

4 |4E1
Avec : Le = /b_K

E: Module d’¢lasticité du béton (prendre en moyenne E=20000MPa).

K: Coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm3( cas d'un sol moyen).

e K=0,5[kg/cm?] —pour un trés mauvais sol.
o K=4[kg/cm? —pour un sol de densité moyenne.
o K=12[kg/cm?] —pour un trés bon sol.

b = 0,7m Largeur de poteau.
. . . bxh3
I: Inertie de la section transversale du radier ( I= 5 ).

L: distance maximal entre deux poteaux.

) _ 3[3Kk [2L\* _ 3[3%0,04%x(2x7380)* _ ) _
Donc: hne= f?(;) —\/ oot - 143cm donc on prend : hnz =145 cm

Le coffrage adopté :

e Pour les nervures : hr > Max (hz1; h2; hs)>Max (70 ; 50 ;145) =145 cm
On prend : hn=145cmetb =70 cm

e Pour la dalle : Epaisseur de la dalle du radier h=50 cm.
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V1.5.5. Caractéristiques géométriques du radier :

a. Position du centre de gravité :
Xe=18,05m
Yc=9,84 m

b. Moments d’inertie :
Iyx = 16346,4 m*
lyy=37156,9 m*

V1.5.6. Vérifications Nécessaires :

a. Vérification de la stabilité du radier :

Selon RPA99/version 2003(Art.10.1.5) on doit Vérifier que :
M,
N

|

e = <

Avec :
— N : Charge verticale permanente : N = N; + N,
— N, : Poids propre de la structure.
— N, : Poids propre du radier : N, = pp, X S;qq X h
— Mg : Moment de renversement di aux forces sismique : My = Y. M, + Vyh
— M, : Moment a la base de la structure.
— V, : L'effort tranchant a la base de la structure.
— h :Profondeur de lI'ancrage de la structure.
Ona:
N; = 68700,509 KN
N, =25 x533,8 x0.50=6672,5KN
N = 75373,009 KN
o Sensx:

Moy =2621,3027 KN.m  V,, = 1950,56 KN
h=45m B, = 33,55 m

Donc :

Mg = Z M, + Voh = 11398,82 kN.m
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_M,_ 1139882 B 3355 ..
TN T 75373009 0T SaT g D o0 Verhee
e Sensy:

M,y = 1840,49 KN.m  V,,, = 3781,89kN

h=45m B, =21,14 m
Donc :
Mg = 18859 kN.m

M, 18859 B 21,14 o
ey :W:W: 0,25m£z= T = 529m Vérifiée

b. vérification des contraintes sous le radier :

D'aprés les différents essais réalisés in-situ et en laboratoire, nous avons la contrainte de sol
0,01 = 1,5 bars.
Les contraintes du sol sont données par :

b.1. Sollicitation du premier genre :

AL'ELS: Nser = 68700,509KN
_ Neer _ 68700509 _ o,
Oser =5 = 5339  [2O7KN/m

Ogor = 128.70 kN /m? < g4y, = 150 kN /m? Vérifiée

b.2. Sollicitation du second genre :

On doit vérifier les contraintes sous le radier (oy; o)

Avec :
N M
- 01 = +-Y
1 Srad I
N M
— 02 = e ¢
Srad I

On vérifie que :

— 0, Ne doit pas dépasser 1,5 g,;.

— 0, Reste toujours positive pour éviter des tractions sous le radier.

L 301 + - . s N
. (—) = 217% Reste toujours inférieur & 1,33 oy,
4 4
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Radier
4 r §
G2
G1
Om L
L 4—/‘4—>

Figure V1.2 : Contraintes sous le radier
AL'ELU:
N, = 1,35G + 1,5Q = 94831,08 KN
M : Moment de renversement :
Mr x-x :11398,82 KN.m
Mr y-y :18859 KN. m
Ixx = 16346,4 m*
lyy = 37156,9 m*
Sraqa = 533,8 m2

Tableau VI. 1 : Contrainte sous le radier a | 'ELU

(2} (o)) . <£)
(kN/m?) (kN/m?) -
(kN/m?)
Sens x-x 190,24 165,06 183.95
Sens y-y 182,64 172,66 180,15
Arificati max min L
Veérification | o/ < 1,5 g4, a*"t >0 - (Z) <1330,
= 225 kN/m2
= 199,5kN/m2
AL'ELS:

— Ng=G+ Q =68700,509 KN

— M : Moment de renversement.
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Tableau VI. 2 : Contrainte sous le radier a I'ELS

o o, o (E)
(kN/m?) (kN/m?) -
(kN/m?)
Sens x-x 141,29 116,11 135
Sens y-y 133,7 123,71 131,2
Vérification | o]"% < 1,5 65, = 225 kN/m2 | g™ >0 " (%) <1330, = 199,5kN/m2

e Conclusion:

Les contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risque de soulevement.

b.3._.Détermination des sollicitations les plus défavorables :

Le radier se calcule sous I'effet des sollicitations suivantes :

ELU: qy = o(5)=183,95kN /m

4

ELS: quer = (%) =135kN /m

VI1.5.7. Ferraillage de la dalle du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux
et les poutres qui sont soumises a une pression uniforme provenant du poids propre de I’ouvrage
et des surcharges.

On peut donc se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.

a. Méthode de calcul :

Notre radier comporte des panneaux de dalles appuyées sur 4 cotés soumis a une charge

uniformément répartie.

) L )
Si 04 < L—X < 1,0 = Ladalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la
y

dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

sens de la petite portée.

M, =uM,. ... sens de la grande portée.
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Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont encastrés aux niveaux des appuis, d'ou
on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

e Panneau de rive :

- Moment en travée :

Mtx = 0,85Mx

Mty = 0,85My
- Moment sur appuis :

Max = May = 0,3Mx (appui de rive)
Max = May = 0,5Mx (autre appui)

510m

: 5,10 m
y il o 0,3 M # *

: 4 0.85 Mv Panneau

738 m ; )
le plus 738 m
N TE— T sollicité
[ x
-0.5 Mx & 2 <0,5 Mx
- i B
0.75 Mx

Figure V1.3 : Le panneau le plus sollicité
e Panneau intermédiaire :
- Moment en travée :

Mtx = 0, 75Mx
Mty = 0, 75My

- Moment sur appuis :
Max = May = 0, 5Mx

> Si % < 0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

- Moment en travée : Mt = 0, 85M0

- Moment sur appuis : Ma = 0, 5M0
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Avec:Mozq?

l2

Valeur de la pression sous radier :

. ELU
qu = 6y.1m = 183,95 kN/m
o ELS
Gser = Oger- 1M =135 kKN/m
ELU v=0
Tableau VI. 3 : Calcul des moments a I'ELU
Lx | Ly | Ix px ny qu Mx My M, |M, M,
. kN
(m) | (m) (kN/m) | (kN. m) (kN.m)| (kN.m)| (kN. m) (kN.m)
51 1738|069 |0,0697 | 04181 | 183,95 | 333,48 | 250,11 | 139,39 | 104,54 | 166,74
ELS: v=02
Tableau V1.4 : Calcul des moments a I'ELS
Lx | Ly | Ix | pux ny Qser Mx M, M, | M, M,
Ly
(m) | (m) (kN/m) | (kN.m) (kN.m) | (kN.m) | (kN.m) | (kN.m)
51 7,38 0,69 |0,0755 | 0,5704 135 265,11 | 198,83 | 151,22 | 113,42 | 132,56

V1.5.8. Calcul du ferraillage :

a. Ferraillage du radier :
Le ferraillage se calcul avec le moment maximum en travée et sur appuis, en suivant

I'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
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Les données :

h=30 ch

Figure VI. 1: Schéma du radier

fizs = 30 MPa ; fis = 2,4 MPa ; 0,. = 17 MPas ; FeE500 ;
0; = 435MPa ;b=100cm; h = 50cm ; d = 0,9h = 45 cm.

Tableau VI. 5 : Ferraillage des panneaux du radier

Sens M, u a Z A | Agpin | Choix | g24p
(kN/m?) (mm) | (cm?) | (cm?) (cm?)
Travée | X-X 250,11 0.069 0.089 | 433,98 | 13,25 | 4,97 | 7T16 | 14,07
y-y 104,54 0.029 0.036 | 443,52 | 542 497 | 7T16 | 14,07
Appuis | X-x 166,74 0.046 0.059 | 439,38 | 8,72 497 | 7T16 14,07
y-y
e Espacement :
e EnTravée:
Sens x-X : esp = EL 14,28cm < Min( 3h Y =33cm  Vérifié esp=15cm
7 33cm
Sensy-y : esp = g = 14,28 cm < Min(,}" ) = 45cm Vérifié esp=15 cm
e En Appuis:
Sens x-x ety-y : esp = —= = 14,28cm < Min(,3" ) = 33cm  Vérifié  esp=15cm
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- Vérifications nécessaires :

- Condition de non fragilité :

AT =023 x b x d x

ﬁ28

fe

Donc la condition est vérifiée.

4,97cm? < 14,07cm?

Tableau VI. 6 : Vérification des contraintes a I'ELS
Mser As Y | Gbc Ebc GOs 55 L. .
Sens Vérification
(kNm) | (cm?) | (cm) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
- X-X | 198,83 | 14,07 | 11,83 | 287394,04 | 8,17 18 344,20 | 250 Non vérifie
ravée
y-y | 113,42 | 14,07 | 11,83 | 287394,04 | 4,67 18 196,34 | 250 Vérifie
X-X
Appuis 132,56 | 14,07 | 11,83 | 287394,04 | 5,46 18 229,48 | 250 Vérifie
Y-y

Les contraintes n’étant pas vérifiées, nous avons augmenté la section des aciers

Tableau VI. 7 : Redimensionnement des armatures

Sens | As(cm?) Choix As29P(cm?) St
X-X 13,25 7T20 21,99 15
Travée
y-y 5,42 7T16 14,07 15
Appui | XX 8,72 7T16 14,07 15

Tableau VI. 8 : Vérification des contraintes apres augmentation de la section d’acier

Mser As Y | Obc O Os O L.
Sens Vérification
(kNm) | (cm?) | (cm) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
x-x |198,83 | 21,99 | 14,24 | 408348,418 | 593 |18 224,63 | 250 Veérifie
Travée
y-y 113,42 | 14,07 | 11,83 | 287394,0398 | 4,64 18 196,34 | 250 Vérifie
Appuis | Xx-x | 132,56 | 14,07 | 11,83 | 287394,0398 | 5,46 18 229,48 | 250 Vérifie

Nous remarquons que les contraintes des aciers sont vérifiees
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Remarque :

La separation entre les deux nappes est assurée par des armatures de diametres T12

généralement appelées CHAISES donc on prévoit 4 chaise de T12 par m?.

V1.5.9. Schéma ferraillage de radier :

T16 e=15cm 4U/m2 T12

l
50 cm 1
|
L
[
1
T16 e=15cm T20 e=15cm
Figure VI. 5 : Ferraillage de la dalle du radier sur travée
T16 e=15cm 4U/m? T12
v
I l
50 cm 1 |
| |
L
l —
! l
T16 e=15cm T16 e=15cm

Figure VI. 6 : Ferraillage de la dalle du radier sur appuis

b. Ferraillage des nervures :
b.1. Calcul des efforts :

Pour le calcul des efforts, on utilise la méthode forfaitaire (BAEL91)

pL?
Ona:MOZT

En travée : Mt =0,75xM0
Sur appuis : Ma = 0,50xM0
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b.2. Calcul des armatures :
Les données :

b=70cm:;h=145cm ;d=130,5cm

e Sens porteur (y-y) :

L=7,38m
qu = 183,95 KN/ml

183,95%7,382
MO -

=1252,34 KN.m

Mt = 0,75 Mo = 0,75%1252,34 = 939,26 KN.m
Ma = 0,50 Mo =0,5%x1252,34 = 626,17 KN.m

Tableau V1. 9 : Ferraillage des nervures sens Porteur

Mu Al AsdP
u o Z (cm) Choix
(kN.m) (cm?) (cm?)
Travée | 939,26 | 0,046 | 0,059 | 127,42 | 16,95 | 12T16 | 24,13
Appuis | 626,17 | 0,031 | 0,039 | 128,46 | 11,21 | 8T16 | 16,08

e Sens non porteur (X-X) :

L=510m
qu= 183,95 KN/ml
M, = 598,07 KN.m

Tableau VI

. 10 : Ferraillage des nervures sens non Porteur

Mu
(KN.m)

Z (cm)

Ascal

(cm?)

Choix

Asadp

(cm?)

Travée | 448,55

0,022

0,028

129,04

7,99

6T16

12,06

Appuis | 299,03

0,015

0,019

129,51

5,31

6T14

9,24
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- Condition de non fragilite :

APIn = 0,23 xbxdx

ﬁ28

e

Vérification des contraintes a ’ELS :

e L=738m;gser=135 KN/ml ; My =

135x7,38?

Mt =0,75xMp = 0,75x919,09 = 689,32 KN.m
Ma =0,50x Mp=0,5x919,09 = 459,54 KN.m

e L=510m; Oser= 135 KN/ml y MO =

135x5,10°

Mt =0,75 Mo = 0,75x 438,92 = 329,19 KN.m
Ma =0,50 Mo=0,5% 438,92 = 219,46 KN.m

Les données : b = 70cm ; h = 143cm ; d = 130,5 cm

10,09 cm? < 24,13 cm?

Vérifiée

=919,09 KN.m

=438,92 KN.m

Tableau VI. 11 : Vérification des contraintes

Meser As Y | Gbc O Gs O, L e .
Sens Veérification
(KN.m) | (cm?) | (cm) (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Sens | Travée | 689,32 | 24,13 [ 3193 | 427630247 | 515 | 18 |238,34| 250 | vérifier
Porteur | Appuis | 459,54 | 16,08 | 26,74 | 3042921 94 | 404 | 18 |23505| 250 | vérifier
Sens | Travée | 329,19 | 12,06 | 23,52 2373940,77 3,26 18 222,53 | 250 vérifier
non
borteyy | APPUIS | 21956 | 924 | 2084 | 1g77897,08 | 244 | 18 | 19232 250 |  vérifier

b.3. Vérification de la contrainte tangentielle du béton :
On doit vérifier que : 7,, <1, = Min(0,1xf,5;4MPa) = 3 MPa

Avec :

Ty =

T, =

_678,78x103

u

Ty
bd

qul 183,95 x 7,38

2

700 x1305

2

= 678,78 kN

= 0,74 MPa <1,=3 MPa Vérifie
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CHAPITRE VI : ETUDE DES FONDATIONS

b.4. Ferraillage transversal :
e Selon le reglement BAELY1 :

A _ 1,-03fK ) ,
L> . (K =1 pasde reprise de bétonnage)
boS, 0,8f,
S, <Min(0,9d;40cm) = 40cm
Af

Ade 5 Max(r—“;0,4MPaj = 0,4MPa
b,S, 2

e Selon le reglement (RPA99 Version 2003) :
4t > 0,003b,
St

. (h h b
S < Min (Z' 12(,01) = 19,2 cm Zone nodale. Avec: ¢ < Min (g, (pl;l—()) =1,6 cm

NS

Si <=-=715cm Zone Courante

Donnée : fe = 500MPa ; T = 0,75 Mpa ; fizs= 2,4Mpa ; b =70 cm ; d = 130,5 cm.

On trouve :
Si=15cm Zone nodale
Si=20cm Zone courante

Tableau VI. 12 : Ferraillage transversal et 1I’espacement

St(cm) | As@(cm?) | Choix | As29P(cm?)
Zone nodale 15 3,15 6T10 471
Zone courante 20 4.2 6T10 471

b.5. Armature de peau :
Les armatures de peau sont réparties et disposées partiellement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur, leur section est de 3cm? par métre de longueur de paroi mesuré

perpendiculairement a leur direction :

Dans notre cas :
m2
h=143cm Ap =3 %x1,43 = 4,29 cm?

On adopte choix : 4T12 = 4,52 cm?
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CHAPITRE VI : ETUDE DES FONDATIONS

V1.5.10. Schéma de Ferraillage des Nervures :

) :
Travée Appuis
6T16 Fil 6T16 Fil
+6T16 Chap
. -
: : : : : :}, LN * BB
wn L 6T10 w 6T10
= =
Epi 4T8 N 2aTn Epi LT8 212
= = AN
L3 " \d % = = : 2l ] ® = :
-~ -
6T16 Fil 6T16 Fil
+2T16 Chap
70—t 0t
Figure VI. 7 : Ferraillage des nervures sens Porteur
Travee Appuis
6T16 Fil 6T16 Fil
. .
& (& |& &) A7 & LN BT
= = KNy
= = AN
wn L 6T10 A 6T10
= =
Epi 4T8 N Tr Epi LT8 212
L3 " \d % = = : 2l ] ® w =
- .
6T 14 Fil 6T14 Fil
—0—t —Hn—t

Figure V1. 8 : Ferraillage des nervures sens non Porteur
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CHAPITRE VI : ETUDE DES FONDATIONS

V1.6. Etude du voile périphérigue :
VI1.6.1. Introduction :

Notre structure comporte un voile périphérique de souténement qui s’éléve du niveau de
fondation jusqu’a au niveau du plancher de RDC.
11 forme par sa grande rigidité qu’il crée a la base un caisson rigide et indéformable avec les
planchers du RDC et les fondations.

V1.6.2. Pré dimensionnement du voile périphérique :

Pour le pré dimensionnement du voile périphérique, il faut que :

- Les ossatures au-dessous du niveau de base comportent un voile périphérique continu entre le
niveau de fondation et le niveau de base

- Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

Epaisseur e >15cm

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1%B dans les deux sens (horizontal et
vertical).

- Les ouvertures dans ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’une maniére importante.

- La longueur de recouvrement est de 50x@ avec disposition d’équerres de renforcement dans
les angles.

Avec : B=20 cm (Section du voile).

V1.6.3. Evaluation des charges :

On considere le voile comme une dalle pleine reposant sur 4 appuis et qui supporte les charges
horizontales dues aux poussées des terres. On considére le troncon le plus défavorable.
L:=3,4-050=29m

Ly=7,32-0,70=6,62m

0,20m voile

29m
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CHAPITRE VI : ETUDE DES FONDATIONS

Figure VI. 9 : Voiles périphérique

Les charges et surcharges prise uniformément répartie sur une bande de 1m se situe a la base

du voile (cas le plus défavorable).
La charge de poussées des terres est donnee par : Pi = kKoXyaxH

Avec :

- P; = Contrainte a la base sur une bande de 1m.
- ko = Coefficient de poussée = tg?. [ (%) - (%)].

- va = Poids spécifique des terres (ya=20,5 KN/m?3).
- H = Hauteur du voile (H= 2,9 m).

- ¢ : Angle de frottement interne du remblai = 32° selon le rapport Géotechnique.

— a9 _ _ o2 (T _2)\ _
- ¢=32"=K,=f(¢) =tg?(:— %) = 0307
Donc:Pi=Ky Xy, x H=18,25 KN/ml = P, =1,35 X P; = 24,64 KN/m
V1.6.4. Effort dans la Dalle :

Ly 2,9

= —=—=0,43 >0,4 La dalle travaille dans les deux sens.
Ly 662

U, = 0,1062

ty = 0,2500

M, = P,L% = 22 KN.m
M, =y M, = 55KN.m

- Moment en travée :

My = 0,75xMz = 16,5 KN.m
My = 0,75xMy = 4,125 KN.m

- Moment sur appuis :

Maz: May: 0,5Mz: 11 KN.m

V1.6.5. Calcul du Ferraillage :

Les données : b =100cm ; h=20cm ;:d =18 cm ; ouc= 17MPa

Les résultats du ferraillage sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau VI. 13 : Ferraillage du voile périphérique

Mu Z /A\scaI Amin . Asadp Es

Sens lenm) | ® | | em) | @em?) | em) | CMO | (em?) o)
el zz | 165 | 003 | 0038 [17,73 | 214 | 199 | 6T12 | 679 | 20
vy | 4125 | 0,007 | 0,009 | 17,94 | 0,69 | 1,99 | 6710 | 471 | 20

Appuis | zz | 11 ] 0,020 | 0,025 | 17,82 | 1,42 | 1,09 | 6T10 | 471 | 20
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| [ y-y | | | | | |

- Condition de non fragilité :

ft28

ATn=0,23xbxdx A = 1,99 cm? < 6,79 cm? vérifiée

e

o Condition exigée : le pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux sens

et sera dispose en deux nappes.
A" =0,1% x100x20 = 2 cm?< 6,79 cm? Vérifiée

V1.6.6. Vérification de ’effort tranchant :

On doit vérifier que : 7, = % < 1, =0,05xf,g = 1,5MPa
_ QuLzLy

= = kN
27 2L,+L, 38,09

qQul
T, = 3 = 23,82 kN

T3 = Max(T,;T,) = 38, 09 KN

38,09 x 103

~ 1000 x 180 0,21 MPa < 1,5MPa  Vérifier

Tu

V1.6.7. Vérification a PELS :

ﬁ =043 20,4 =>pu, =0,1062; p,=0,2500
P = 18,25 KN/ml
M, = p P L2 = 16,30 KN.m
M, = uyMZ = 4,075 KN.m
- Moment en travée
Mtz = 0,75xMz= 12,23 KN.m
Mty = 0,75xMy= 3,06 KN.m
- Moment sur appuis
Maz = May = 0,5xMz= 8,15 KN.m

V1.6.8. Vérification des contraintes :

Il faut verifier que :

Opc < 6bc = 0;6xf528 = 18MPa
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Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés

Tableau VI. 14 : Vérification des Contraintes a I’ELS

Mser As Y | obe 5bc Gs Is o .
Sens kNm) | €m?) | @em) | (cmY (I\/I)P (I\/I)P (MPa) (I\/I)Pa Vérification
a a

5,12 | 21370,27

z-z 12,23 6,79 293 | 18 | 110,55 | 250 vérifié

Traveée
vy | 306 | a71 | 439 | 10679 1 gea | 18 | 3924 | 250 vérifié
Appuis ;f/ 815 | 471 | 439 | 1996791 555 | 18 | 10463 | 250 vérifié

V1.6.9. Schéma Ferraillage du Voile Périphérigue :

Voile Périphérique
Sens X-X

LT8/m* 2xT10 e=20cm

—

—/—/..
o
L N
* »
& »
..
s o
* #
* »
..
* &
g
ulsil
4204

2xT12 e=20cm

Figure V1. 10: Ferraillage de voiles périphérique sens x.x

Sens Y-Y

LT8/m” 2xT10 e=20cm
Ie AE.] . * . . [ﬂ * . M * [ﬂ i i
i QR » . . - . - . * - . ; i f

2xT10 e=20cm
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Figure VI. 11 : Ferraillage de voiles périphérique sens y.y
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Conclusion Générale

Ce projet de fin d’études flit une expérience trés enrichissante dans la mesure ou il nous a
permis de mettre en application directe plusieurs modules enseignés a 1’université Saad Dahleb
Blidal dont notamment : le batiment, la dynamique des structures, la résistance des matériaux,
la mécanique des sols ou encore le béton armé et il a permet de faire échanges avec plusieurs
personnes telles que les enseignants et les ingénieurs qui nous avons donné une chance pour

percer dans le domaine et voir beaucoup plus le coté pratique et le calcul réel .
Les points importants tirés de cette étude sont :

e J’ai constat¢ que le pré dimensionnement n’est qu’une étape (malgré qu’elle est
obligatoire), qui est revue apres les différentes vérifications (effort normal réduites et

étude dynamique).

e Le reglement RPA99 version 2003 nous a permis de bien s’adapter aux exigences

apportées a chaque élément structural.

e Lamodélisation de la structure a été menée principalement a I’aide du logiciel ETABS
V20 Cependant certains éléments de la structure (escalier, acrotére,), nous avons

dimensionnés manuellement.

e D’apres le RPA L’effort normal réduite n’a pas vérifier dans les poteaux donc on a

obligé d’augmente la section et on a ferraillé par le minimum.

o Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode des efforts internes.

e Nous avons rencontré un probleme dans la disposions des voiles car on a un parking et
des commerces dans rez chaussez et 1° étage plus des bureaux dans le 2¢™ étage, ce

probleme donne un déplacement inter étage limite plus un ferraillage tres importants.

e Concernent les fondations on a éte oblige pour un radier nervuré, vue les charges
importantes et les petites trames qui induisent des chevauchements pour le choix des

semelles isolées ou filante.

En définitive, pour éviter tous ces problémes il faut faire une bonne communication entre

I’ingénieur et ’architecte des les premier avant commenceé le projet.
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ANNEXE : Organigrammes de ferraillage et de vérification
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ANNEXE : Organigrammes de ferraillage et de vérification
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ANNEXE : Organigrammes de ferraillage et de vérification

ORGANIGEANME -TT1-

TRACTION 5IMPLE

B F. .E.“l."!". . ':l'L.t"I-IJI MNer
B=bxh

l

ELU /" tyepE |\ ELS
i JIT
Deu maisibia Prejudiciable Tres Prejudiciable
T =y (103 F=mnld/3f110n7 ] | &F=mnlli2f 3077 )
n=16 —» HA
n=1.0-+ EL
] r
N N
4, 4=
o o
| ¥ |
A= I:I:I.EI"'-ll [ ."I.u:::l
Condition de non fragilite
--'-}--"-_
T f 2By,

-

e

¥
As= max |:-|!|-|_'| -l!ll:r:-l!Ll.!'-i |

r

Acvr=( B fox)E:

AuFmenter Ay




ANNEXE : Organigrammes de ferraillage et de vérification

ORGANIGRAMME-IV-

FLEXION COMPOSEE A -ELS-

I

L ] ¥
i ) " S
{ Ner-TRACTION | | Nar-COMFPEESSION |
N J N

A ¥

- Mon Chn T T Mo
_\.._\_\_\_ e’,lfl:.ll. 2-e H — e ":1-'|..E, I [
B . a=leh =
oul = |sET SEC —

v

vy I R

4Z o =[N_/B]-[M V. y1]
Y

SN M_[F-c)

¥ ﬂ';=13|f T
_N_IZ-a) -0
T AZ —
N, M_F-C)
o, =15 —-
“ 1B, I
5PC
ki

P-JC*—FEiJC—FL+FEin—ET
5 Ce T

loog el 904 1
=20 - =2 fo-o*f |- == (g -cf
g K I T |

¥

»+py,+a=0

¥
J=y,+e

¥
S=(byi 21504y, - ¢*)- A d-y)

=Y,
=15 E(Y,-C)
a=l5E(d-Y)

E=Nuwr'S




ANNEXE : Organigrammes de ferraillage et de vérification

ORGANIGEAMNME -V-

CALCUL D'UNE SECTION RECTANGULAIRE

A -ELU- EN FLEXION COMPOSEE

.

Calcule

l

“.___.-""-._

H..

i ' !

LES DONMNEES

NON

NON

}

0,5

d | (d-d v, -a1, ]
R bho,

Lo
7%

¥
Mi=Muy'e
L
N,
W =t
bhoo,
'
<7 p =08l =
__]_"-
NON
aZ

0 .
*Liu# efe, >

T

-\-'\-

Sechon enterement
comprimes E LU
Moo atteint %o rmimimal
d’ammatures A=4 cm*/ml
de parement
0,2%=AB=2%

Section partrellement
comprimes E L T
Pouvant ne pas etre
atteint 51 passage ...

Section enterement

comprmss PIVOT C

Chm MNom

o1
:

A=l
Ag=0

A0
As#0




ANNEXE : Organigrammes de ferraillage et de vérification

ORGANIGRAMME -VI-

VERIFICATION D'UNE SECTION RECTANGULAIRE A -ELU-

fa, fo3. ., =15 B Mer . ¢ . fissuration

L
T, = mmb 311 1D1||.r;i'\f1, }—hﬁ::r:—prq;'

T, = J:um‘ll 21 .90 /nf }—}ﬁs:u— tresprey

¥

n=16 »AH

n =L0 =KL
¥

T, =067
¥

H
D=—r——
blA+ A

¥

2n
A2 d* |+ (4, 4|

E=
b.

¥
Vi=D=++D’ +E
¥

ET-'. I i v "
=24 4 H.[_Fl_,,- ly, —e' F + A (d — », ]']
v
E=M.'1
¥
o s=nK {y-d)
oz =nK.(d-v)
T =¥
T
O £0,.0; £5;.0, 50,
-} L
NON—" g <7, —OUl
w - » w
Omn auzmente la sechon Sechon a Asg

du beton L'EL.U
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Section en cm? de 1 2 20 armatures de diametre @ en mm
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11,78

16,96

23,09

30,16

4712

73,63

120

{RR K

16

314

452

8,04

12,87

18,10

24,63

o1

5027

78,54

120,71

|

awi,]

- 4

17

3,34

4,81

8,99

133

19,29

2,17

34,18

53,41

834

136,7

2136

18

353

5,09

9,05

14,14

20,36

2

3,19

56,99

88,36

1448

2262

19

373

5,37

9,95

14,92

2149

29,25

38,20

59,69

%21

152.8

2388

2

39

5,65

10,05

151

2,62

30,79

40,21

62,83

9,17

160,8

2513

Section en cm® de 13 20 armatures de diamétre 0 en mm.



