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Résumé :

Le sujet du présent projet porte sur I'inclusion d'un systéme de précontrainte dans les
planchers d’un batiment contenant quatre étages, ou la conception reposait sur l'agrandissement
des travées tout en dotant les poutres porteuses par des cables post-tendus.

L'objectif principal de cette étude est d'évaluer la performance de ce type de systemes
structuraux pour les batiments a étage et de connaitre l'impact qui en résulte sur le
comportement statique et sismique du batiment et de ses éléments principaux.

Le batiment sera analysé et vérifié statiquement et sismiquement a l'aide du
programme ETABS, pour aborder ensuite la conception des éléments impliqués dans la reprise
des charges verticales et latérales. Le calcul du systéeme de fondations sera aussi abordé a la fin
de ce projet.

Il est a noter que les processus de dimensionnement se sont basés sur les
réglementations et recommandations des codes de béton armé suivants : CBA et BAEL ,
I'Eurocode 2 pour le dimensionnement et la vérification des poutres précontraintes, et le code
parasismique algérien RPA pour atteindre les normes de sécurité pour le batiment en étude.
Mots clés :

Conception, Poutres porteuses, béton précontraint, béton armé, performance, comportement

statique et sismique.
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Abstract :

The subject of this project is the inclusion of a prestressing system in the floors of a building
containing four floors, where the design was based on the increasing of the spans while
providing the load-bearing beams with post-tensioned cables.

The main objective of this study is to evaluate the performance of this type of structural systems
for multi-storey buildings and to know the resulting impact on the static and seismic behavior
of the building and its main elements.

The building will be analyzed and verified statically and seismically using the ETABS program
and consequently proceed to the design of the structural elements. The calculation of the
foundation system will also be carried out at the end of this project.

It should be noted that the design processes were based on the regulations and recommendations
of the following reinforced concrete codes: CBA and BAEL, Eurocode 2 for the design and
verification of prestressed beams, and the Algerian RPA earthquake code to achieve safety
standards for the building under study.

Keywords :

Design,load-bearing beams, prestressed concrete, reinforced concrete, performance, static and
seismic behavior.
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Introduction géenérale



Intr ion génerale :
Le génie civil est un ensemble complet de techniques et de méthodes pour tous les types de
construction.

L'ingénieur civil est chargé d'établir, d'exploiter et de rehabiliter les travaux de construction
et d'infrastructure urbaine pour répondre aux besoins de la société, tout en assurant et en
maintenant la sécurité publique et la protection de l'environnement.

Une analyse approfondie des structures touchées par le tremblement de terre nous montre
souvent les mémes causes, dont les principales causes sont de mauvaises dispositions de
construction ou une mauvaise exécution dans les exécutions généralement incandescentes.

Les normes de construction en Algérie sont devenues plus strictes a la lumiére des différents
tremblements de terre auxquels elle a été soumise. La conscience de la sécurité est placée avant
de nombreux parametres.

En génie civil, toute étude de construction est réalisée principalement sur deux parties de
base: la superstructure et l'infrastructure qui sont respectivement une partie hors-sol et une
partie enterree.

Dans notre projet d'étude d'un batiment (R + 3) composé par des poutres porteuses en béton
précontraint et des poteaux en béton armé.

Nous avons ainsi tenté de mener a bien ce travail en nous concentrant sur les différentes étapes
qui caracterisent cette étude.

Tout d'abord, nous commengons par une description du projet et une présentation des
caractéristiques des matériaux utilisés, notamment le béton et l'acier.

Ensuite, nous nous concentrons sur le calcul de certains éléments spécifiques (éléments
secondaires et principaux).

Un accent particulier est mis sur la modélisation et I'analyse sur le programme ETABS qui
est un outil et une mise a I'échelle de différentes structures.

Apreés avoir suivi les différentes étapes de modélisation, nous procederons a l'exploitation des
résultats obtenus qui nous permettront de procéder au renforcement et a la vérification des
différentes contraintes. Nous passerons ensuite a I'élaboration de plans de mise en ceuvre.

Quant au dernier chapitre nous intéresserons a 1’étude de I’infrastructure qui constitue une
partie essentielle de I’ouvrage, ce qui exige sa bonne conception et réalisation.

Au final nous terminerons par une conclusion qui dressera une des connaissances acquises.
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Chapitre | : Présentation de ’ouvrage

1.1 .Introduction :

Dans notre domaine de la construction, concevoir et construire un batiment est une tache
complexe qui nécessite une réflexion approfondie de la part du concepteur (ingénieur civil ou
architecte) lors de la détermination des surfaces et des dimensions et de leur réle, ainsi que du
choix des matériaux a utiliser. Dans les travaux de construction, et cela nécessite ces étapes
techniques pour réaliser le concept tout en assurant la stabilité et le respect des normes et
recommandations des différentes réglementations qui régissent la construction dans notre pays.
Pour ce faire, nous consacrons ce chapitre a présenter le contexte complet des matériaux
utilisés, leurs formules de résistance, et a fournir une description du projet a étudier.

1)-Présentation de I’ouvrage :

Le projet consiste a faire I'étude d'un batiment (R+3) en (béton armé+ précontrainte) implanté
a Ain Tolba, wilaya d’Ain Témouchent. Ce batiment est composee de :

e Rez-de-chaussée (RDC) et 3 étages a usage d’habitation avec 2 logements par niveaux

e Une terrasse inaccessible.

e Le batiment est considéré comme un ouvrage d’importance moyenne (groupe 2b) avec
une hauteur totale qui ne dépasse pas 48m.

e Le batiment est implanté au niveau de wilaya d’ain Temouchent qui est de moyenne
sismicité (zone 11a) .

e Le site est consideré site meuble S3.

2)-Caractéristiques géometriques :

Longueur enplan. ........cccccoevvevinnenns Lx=21.49 m.
Largeurenplan...........ccccoeevvveeinnenns Ly=10.05 m.
Hauteur totale du batiment................. Ht=12.33 m.
Hauteur totale du batiment + I’acrotére ......Ht=13.33m.
Hauteur du RDC. .......cccooviveieicce e, h rRoc=03.15m.
Hauteur des étages courants. .................. h ¢tage=03.06m.
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3)-Données géeotechniques du site :
e Lesite est classé dans la catégorie : S3 (site meuble).
e Contrainte admissible du sol : y sol =2bars
e L’ancrage minimal des fondations : D= 1.20 m.
e Poids volumique du sol : :y = 20 KN /m3

1.2.3 Eléments de la structure
1)-Ossature :
Le batiment est contreventé par un systeéme de portiques auto stables assurant la stabilité de
I’ouvrage Vvis-a-vis des charges horizontales et verticales.
2)-Portiques :
Ils sont en béton armé (poteaux) et précontrainte (poutres principales), capables de
reprendre essentiellement les charges et verticales et latérales.
3)-Planchers :
a-Plancher a corps creux :
Les planchers sont des surfaces planes qui limitent les étages. Leur rdle principal est :
e Latransmission des efforts horizontaux aux eléments de contreventement.
e La résistance aux charges permanentes et les surcharges sur les étages.
e L’isolation thermique et phonique.
e La fixation des plafonds et revétements.

Les planchers seront realises en corps creux avec une dalle de compression reposant sur
des poutrelles en béton arme.

b- Dalles pleins en béton arme :

Des dalles pleins sont prévues dans les balcons, et dans les palies de repos des escaliers.
Maconnerie :

Dans notre ouvrage, la magonnerie est constituée de Deux types de murs :

1- Murs extérieurs :

Ils seront réalises en double cloison composée de deux murs en brique creuse de (15+10)
d’épaisseur sépares par une lame d’air de 5cm d’épaisseur qui assure 1’isolation thermique.
2- Murs intérieurs :

Ils seront réalises en brique creuse d’épaisseur égale a 10cm pour les murs de

séparation des piéces et de (15+10) pour les murs de séparation des
appartements.

4)-Escaliers :
Le batiment dispos d’une cage d’escalier qui permet I’acceés d’un niveau a un autre, elle est
constituée de deux volets et un palier de repos, la réalisation s’effectuera par étage (figure 1.3).
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hauteur a franchir

Figure I-3 : Caractéristiques d’un escalier.

5)-Les fondations :
La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission des

charges et surcharges au sol. Le choix de type de fondation dépend de type du sol d’implantation
et de ’importance de I’ouvrage.
1.2.4. Reglements utilisés :
Le calcul du présent ouvrage sera conforme aux regles Béton arme aux états limites « BAEL
91 modifi¢ 99 », I’Eurocode 2, Réglement parasismique algérien RPA 99 version 2003 et
le DTR-BC2.2.

incipes des justifications : (ArtAL.2BAEL91/ modifié 99)

Les calculs justificatifs seront conduits suivant la théorie des états limites. Un état limite
est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ses ¢léments)
est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de modification défavorable d’une
action.

| 3.CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux regles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le réglement du
béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le réglement parasismique
Algérien RPA 99/2003.

| .3.1.Béton précontraint :
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1)-Le role :

Une technique qui vise & améliorer la résistance du béton face a des sollicitations trés éleveées.

2)-Qualités requises :

= Une résistance élevee en compression.

= L'étanchéité et la non-agressivité chimique.

= Une faible sensibilité aux effets des déformations différées.
= Une bonne maniabilité.

3)-Résistance a la compression :

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression a l'age de 28
jours, dite «résistance caractéristique spécifiée ». Celle-ci, notée fc28.

Pour les sollicitations qui s'exercent sur un béton agé de moins de 28 jours, on se réfere a la
résistance caractéristique fcj . Les régles BAEL et BPEL donnent, pour un dge j [ 28 jours et
pour un béton non traité thermiquement:

Si fc 28 <40 MPa :

fcas

fij=—F"F———fc
4,76+0,83 ]

et sifc 28 > 40 MPa :

fij=——F———fc
9" 1400905 8

Au-dela de j=28 jours, on admet pour les calculs que fcj = fcas

4)-Résistance a la Traction :

La résistance caractéristique & la traction, a I'dge de « j» jours, notee fy, est
conventionnellement définie par la formule:

ftj = 0,6 + 0,06 fcj

f tjet fcjsont exprimées en MPa (ou N/mm?)

5)-Deformations longitudinales instantanées :

A défaut de résultats expérimentaux probants, on adopte pour le module de
déformation longitudinale instantanee du béton noté Eij, une valeur conventionnelle égale a:

Ejj = 11000 3v/fcj
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Le module de déformation longitudinale différée Evj est donné par :
Evj = 3700 3Vfc

5.1)-Diagramme Contrainte —Déformation :

Le diagramme caractéristique contrainte-déformation du béton a l'allure schématisée sur la
figure 11.1 dite " parabole — rectangle :

1 I
I |
| |
| |
| |
I |

£

3.0 Ep oo

Figure 1-4 : Diagramme Contrainte —Déformation

Le diagramme de calcul comporte un arc de parabole du second degré depuis l'origine des

coordonnées et jusqu'a son sommet de coordonnées €bc = 2 Y0et d'une contrainte  de

0.85 f¢j

compression de béton donnée par : Gbc =
0 i

Le coefficient Oprend en compte la durée probable d'application de la combinaison d'actions

= 0=1 t >24heures
= 0=0,9 1h<t<24h

= 0=0,85 t<h

Lorsqu'on a besoin d'une eévaluation plus précise des déformations et a défaut de
données expérimentales probantes, il est nécessaire d'adopter le diagramme suivant (Figure
11.2):

E

Figure I-5 : Diagramme Contrainte —Déformation

En prenant en compte :

-la valeur du module tangent a l'origine pour lequel on conserve la formule
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Ejj = 11000 Y/fcj

- la valeur de la déformation au maximum de contrainte, appelé pic de contrainte, que l'on peut
évaluer par la formule :

£b0=0,62 .10 BVfcj

-la valeur de la résistance a la compression du béton fcj

6)-Déformations différées :
1)-Retrait :

Le retrait est le raccourcissement du béton non chargé, au cours de son durcissement.
Son importance dépend d’un certain nombre de parametres :

e I’humidité de I’air ambiant ;
e les dimensions de la piéce ;
e la quantité d’armatures ;

e laquantité d’eau ;

e le dosage en ciment ;

e letemps.

La déformation relative de retrait qui se développe dans un intervalle de temps (t1 , t) peut
étre évaluée au moyen de la formule :

er (t1,t) =er [r(t) - r(t)]

avec

er : la déformation finale de retrait

r(t) : la loi d'évolution du retrait, qui varie de 0 a 1 lorsque le temps t, cOmpté a partir
de la fabrication du béton, varie de zéro a l'infini.

La loi d'évolution du retrait est donnée par :

r(t)=—2%
t+9rm

T : I'age du béton, en jours, compté a partir du jour de fabrication, et rm le rayon moyen de
la piéce, exprimé en centimetres :

'm=28
u

B: L’aire de section .
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U: Le périmetre de la section.

Dans le cas des bétons de structures précontraintes, réalisés avec du ciment Portland, la
déformation finale de retrait peut étre évaluée par la formule:

er =Ks go
&

Le coefficient ky dépend du pourcentage des armatures adhérentes pe = —- fapport de la

section des armatures passives longitudinales (et, dans le cas de la pré-tension, des armatures
de précontrainte adhérentes) a la section transversale de la piéce.

Il sexprime par la formule: ks=_1
1+20ps

Le coefficient ¢, dépend des conditions ambiantes et des dimensions de la piece
On prendra dans l'eau :

g, =-60.10-6
et dans l'air :
£ =(100-pn)(6+_ 106

10+3rm
ou ph est I'hygrométrie ambiante moyenne, exprimée en pourcentage d'humidité relative.
En l'absence de données plus précises, on peut prendre pour des ouvrages a l'air libre :

A défaut de résultats experimentaux le retrait final er est donné par les valeurs forfaitaires
suivantes :

En Algérie :
= 2x 104 en climat humide Zone A de la carte de zonage climatique de
I’ Algérie
= 3x 104 en climat tempéré sec Zone B
= 4 x10-%en climat chaud et sec Zones B*,C,D1

= 5x 104 en climat trés sec ou désertique Zones D2 et D3.

2)-Fluage :

Le fluage correspond a une déformation croissante dans le temps sous contrainte constante. Il
dépend d’un certains nombres de parametres :

= [’épaisseur moyenne de la piece ;
= la contrainte appliquée ;

= |e dosage en ciment ;
= |ateneureneau;

10
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* Phumidité ;
= latempérature ;
= ]’age lors de la mise en tension.

La déformation de fluage a l'instant d'un béton soumis a I'4ge j = t- to a une contrainte
constante o1 est exprimée sous la forme :

efl =eic Kfl (t1-to). f(t-t1)
{o : date du bétonnage,
{1 : date de mise en charge ;

gic : déformation conventionnelle instantanée sous I'effet de la contrainte o1

- —_0O
gic =L
E;zg
K{l : coefficient de fluage, qui dépend notamment de I'age (t1 - to ) du béton au moment ou

il subit la contrainte &1 ;

f(t - t1 ) : une fonction de la durée du chargement (t - t1 ), exprimée en jours, qui varie de

0 a 1 quand cette durée varie de O & l'infini.

On peut également mettre €fl sous la forme :
efl =¢€i ¢ (t1 - t0 )f(t—t1)

€l : la déformation réelle instantanée :

ei =21
(1): —?—E!— le rapport entre la déformation finale du fluage et la déformation réelle
i28
instantanée.

Dans les cas courants, on peut prendre ¢p= 2.

La loi d'évolution de fluage f(t - t1) est donnée par la formule :

flt-t)=—t-t1__
Vi—t1+5Vrm

11
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Dans laquelle la durée de chargement (t - t1 ) est exprimée en jours et le rayon moyen rm
en centimetres.

3)-Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson du béton est pris égal a :

» 0,20 en zones non fissurées
« zéro en zones fissurées

4)-Coefficient de dilatation thermique :

A défaut de résultats expérimentaux, le coefficient de dilatation thermique est pris égal a 10"
5 par degré C.
NB : pour améliorer la mise en place du béton, ses caractéristiques ou sa durabilité, on peut

étre amené a ajouter des adjuvants en faible quantité lors de la confection du béton. On utilise
plus spécialement :

= les accélérateurs de prise

= les retardateurs de prise

= les accélérateurs de durcissement
= les entraineurs d’air

= les plastifiants

= les hydrofuges de masse

= lesantigels.

.4 CARACTERISTIQUES MECANIQUES :ARMATURES

Les aciers utilisés en précontrainte sont de deux natures différentes :
¢ les aciers actifs qui créent et maintiennent la précontrainte;
¢ les aciers passif nécessaires pour le montage , pour reprendre les efforts
tranchants, et pour limiter la fissuration.

1)-Armatures passives :

Ce sont des armatures identiques a celles utilisées dans le béton armé, ils ne sont mis en tension
que par la déformation de I'élément.

1.1)-Description des différents typesd'aciers :

Les aciers généralement utilisés sont classés en plusieurs catégories :

«  Barres rondes lisses.
« Barres a haute adhérence.
. Fils (Fils a Haute adhérence et fils lisses).

«  Treillis soudés.

12
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D’une fagon générale, on distingue pour les armatures passives en béton précontraint :

e Lesaciers passifs longitudinaux
e Les aciers passifs transversaux

1.2)-Caractéeres des armatures passives :

Les caractéres des armatures passives a prendre en compte dans les calculs sont les
suivants:

Section nominale de ’armature.

Module de déformation longitudinale.

Le module de déformation longitudinale de I'acier Es est pris égal a :
200 000 MPa.

Limite d'élasticité garantie.

L'acier est défini par la valeur garantie de sa limite d'élasticité, notée fe .

Le tableau 11.1 donne les désignations conventionnelles, les nuances et les limites d’élasticité
actuellement sur le marché.

Type Designation Limite d’¢élasticité
FeE215 215
Ronds lisses
FeE235 235
FeE400 400
Barres HA
FeE500 500
FeTE500
Fils tréfilés HAet Treillis soudésHA 500
TSHA
Treillis soudés lisses TSL 500

Tableau I-1 Caracteres des armatures passives

Diagramme contraintes-déformations

fel___

-10%. Fs |
| | Fe/ts

—__l-fe

—_—— —

0%

Figure 1-6 : Diagramme Contrainte Déformation
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1.3)-1.’aptitude de I'armature a rester solidaire au beton :

Cette aptitude est caractérisée par les coefficients d'adhérence dits de fissuration et de
scellement désignés respectivement par n et y

Coefficients de fissuration : n=1 ronds lisses
v=1.6 barres HA ou fils HA de diamétre supérieur ou égal a 6mm
y=1.3 fils HA de diametre inférieur a 6mm

Coefficients de scellement : w=1 ronds lisses
y=1.5 barres HA ou de fils HA

2)-Armatures actives :

Les aciers actifs sont les aciers de la précontrainte, ils sont mis a des tensions. A
I'inverse des armatures de béton arme qui se contentent d'un acier de qualité courante

les armatures de précontrainte exige un acier satisfaisant un certain nombre de
conditions. Elles ont été classés par :

e catégorie : fils, barres, torons.
e classe de résistance.

2.1)-Qualités requises :

Une résistance mécanique élevée.
Une ductilité suffisante.

Une bonne résistance a la corrosion.
Une faible relaxation.

« Un cout aussi bas que possible .
2.2)-Caractéres géometrigques :

Les fils : Les fils sont des armatures dont la plus grande dimension transversaleest
inférieure a 12.5mm ; ils sont livrés en couronnes.

On distingue :
« les fils d’acier ronds et lisse de symbole L,
. les fils autres que ronds et lisses de symbole L.

Les fils sont définis par leur diamétre nominal auquel correspond une section nominale
conventionnelle, suivant le tableau 11.2

Diametre 4 5 6 7 8 10 12.2

Section 12.6 19.6 28.3 38.5 50.3 78.5 117

Tableau I-2 Caractéres géométriques des fils

14
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Les barres :

Les barres sont definies comme des armatures rondes et lisses de diamétre supérieur a

12.5mm, ou non rondes ou non lisses ne pouvant étre livrées en couronnes.

Les caractéres géométriques sont le diamétre et la section conventionnellement définie suivant

Un toron est assemblage de 3ou 7 fils enroulés en hélice et répartis en une couche, éventuellement

autour d’un fil central.

le tableau I1.3.
Diametre 20 22 26 32 36
Section 314 380 531 804 1018
Tableau 1-3 Caractéres géométriques des barres
Les torons

Les torons sont caractérises par le nombre de leur fils , par leur diameétre, et par leur section. Le
tableau I1.4 fournit les valeurs correspondantes.

7fils 7fils | 7fils 7fils
Type 3fils 7fils 7fils
standard | standard [SUPE' super
Diametre 5.2 6.85 9.3 125 15.2 12.9 15.7
Section 13.6 28.2 52 93 139 100 150

Tableau I-4 Caractéres géométriques des torons

2.3)-Caractéres de calcul :

Les caracteres des armatures de précontrainte a prendre en compte dans les calculs sont :

> section nominale de l'armature ;
> la contrainte maximale garantie a rupture fprg

> la contrainte a la limite conventionnelle d'élasticité f peg
> coefficient de relaxation p 1000

p 1000 = 2,5 % pour la classe TBR (Tres Basse Relaxation)

p 1000 = 8 % pour la classe RN (Relaxation Normale)

» adhérence au béton ;

> coefficient de dilatation thermique 10-° par degré C.
» module de déformation longitudinale :

Ep = 200 000MPa pour les fils et les barres
Ep = 190 000 MPa pour les torons

» diagramme efforts-déformations.
Les diagrammes a utiliser conventionnellement pour les calculs sont donnés

15
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respectivement :

1)-Pour les fils tréfilés et les torons :

%

1 Dpre“

peq
08564

/
0 1% 0% Ep

Figure I-7 : Diagramme des fils tréfilés et les torons

_%
Pour : GpSO,gf peg 8p - E
pr
p >
Pour : Gp20,9f peg ep = o 5
E,+100(; )
peg—09

2)-Pour les fils trempés et revenus et pour les barres :

Figure 1-8 : Diagramme les fils trempés et revenus et pour les barres

f
SDSﬁ,‘g” op=Ep.ep si non op=fpeg

Ce dernier diagramme est toléré pour les fils tréfilés et torons si on ne recherche pas une
grande précision.

| .5. Le Béton:

Le role fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression.
1)-Résistance caractéristigue a la compression :

16
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Pour un dosage courant de 350 Kg/m 3 de ciment, la caractéristique en compression a 28
jours est estimée 25 MPa (fc28 = 30 MPa).

2)-Résistance a la traction: CBA91 (A.2.1.1.2) :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f tj , est
conventionnellement
Définie par la relation suivante : fi =0.6 +0.06 f;; =2.1MPa

3)-Contrainte — déformations :

La contrainte admissible de compression s’exprime par :
ATELU :

La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

0,85 fcj
Fcu = cbe=—"—

Ox<vb
Avec :
Yb : est un coefficient de securité.
vo =1.15: Situation accidentelle.
vb = 1.5 : Situation durable ou transitoire.
0 : dépend de la durée d’application de la charge.
0 = 1 : Lorsque la durée probable d'application est supérieur a 24 Heures.
0 =0.9 : Lorsque la durée probable d’application est entre une heure et 24 Heures.

0 =0.85 : Lorsque la durée probable d'application est inférieur a une heure.
Tel que montrée la figure ci-dessous :

N
Rp----mmm--
-

w
S

Figure I- 9:Diagramme contraintes- déformations du béton

4)-Contraintes admissibles de cisaillement du béton :
Fissuration peu nuisible FPN :

17
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— . fc 28
Ty :mln(O.ZC_b;Smpa) %w=4 Mpa..cas durable
Y

=5 Mpa...cas accidentelle

28, 4mpa) T,= 3Mpa.... cas durable

T =min (0.15

7=3,91Mpa...cas accidentelle

5)-Déformations instantanée et différée :
e Déformations instantanées :

Eij=11000.f¢j 1° =32164.195 MPa (Art A.2.1.2.1 CBA93)

e Déformations différées :

Evj= 3700.f; 1° = 10818.87 MPa (Art A.2.1.2.2 CBA93)

6)-Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson (v) est le rapport entre la déformation transversale relative a la
déformation longitudinale.

ELU : v=0 Pour le calcul des sollicitations.
ELS : v=0.2 Pour le calcul des déformations.

7)-Module de déformation transversale du

béton :
Il est donneé par la formule suivante :
——Eu Avec : v=0 — G =0.5xEj
2x(1+v)
v=0.2 — G =0.42X E;j
3. Acier

Le role des aciers est de reprendre les efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le béton.
Ils sont caractérisés par leurs limites ¢lastiques et leur module d’¢lasticité, on distingue deux
types d’armatures pour cette étude

Acier a haute adhérence : (HA) de nuance fe500 : dont la limite élastique est

égale a 500 MPa

Acier doux (ronds lisses) : (RL) de nuance fe235 dont la limite élastique

est égale 235MPa

1)-Résistances et caractéristiques de I’acier :

. .. . . fe
Contrainte limite ultime : ost=__
YS

Y s. Coefficient de sécurité.
v s=1 : Cas de situations accidentelles.
v s =1 ,15 Cas de situations durable ou transitoire.

18
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Sectlon de héton armé Déformations
10 %o (0 %o 35 %0
| B
pm— e e z '
3/7h
d ~II [f
h C h
2
4/7h
S
b S =2 P ) T S 2 S 3]
2 %o
| Alongenents | Raccourclssements
I T T
(Traction) (Conpression)

Figure I- 10:diagramme déformation contrainte de I’acier.

2)-Etat limite de service :
On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :
Fissuration peu nuisible : pas de limitation

Fissuration préjudiciable :

Ost < Ost = min{% fe ;max(0,5 fe ;110vn x ftzs}
Fissuration tres prejudiciable :

G st >0ut = min<[l2 fe :max(0,5 fe ;90vn x ft}

1: Coefficient de fissuration.

N=1 : Pour les ronds lisses (RL).

N=1.6 : Pour les armatures a hautes adhérence (HA).
3)-Réales des trois pivots:

Allongement |
=~ 109’00 5 "J ‘ ; o
' fe 10%o0

. Raccourcissement

Figure I- 11: Diagramme des déformations limites de la section.
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Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a partir
des déformations limites du béton et de ’acier. La déformation est représente par une droite
passant par I’un des pointes A, B ou C appelés pivots :
-Pivot A : Traction simple ou composée, flexion avec état limite ultime atteint dans I’acier.
-Pivot B : Flexion avec état limite ultime atteint dans béton.
-Pivot C : Compression simple ou composée

Poids volumique des matériaux :

e Béton armé @ Yp=25KN / m?

e Béton non armé : Yp=22KN / m?

e Acier : Yp=78,5 KN/ m?

4)-Définition des états limites :
On distingue 02 catégories d’états limites (Article A.12 du BAEL 91)
a. Etat limite ultime : (ELU)
Dans le cas d’une Vérification a I’état limite ultime, on devra justifier :
e La résistance de tous les éléments de la construction.
e Lastabilité de ces éléments compte tenu des effets du deuxieme ordre.
e L’équilibre statique.

b. Etat limite de service : (ELS)

Les vérifications a effectuer dans le cas des états limites de service portent sur :
e La contrainte maximale de compression du béton.
e La fissuration du béton.
e La déformation des éléments.

5)-Hypothéses de calcul :
Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres
déformation.

e Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

e Le béton et I’acier sont considérées comme des matériaux linéaires élastiques et il es
fait abstraction du retrait et du fluage du béton.

e Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand que
celui du béton (E = 15Eb ; n = 15) n=15 : coefficient d’équivalence.

5.1)-Les actions et sollicitations :
a. Actions :
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C’est I’ensemble des actions, auxquelles ’ouvrage sera soumis. On
distingue trois types d’actions :

= Les actions permanentes (G).

= Les actions variables (Q).

= Les actions accidentelles (A).

b. Sollicitations

Les sollicitations sont des efforts provoqués en chaque point et sur chaque
section de la structure par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées
sous forme de forces, des efforts (normaux ou tranchants), de moments (de
flexion, de torsion).

Situation durable : ELU : 1.35G +1.5Q
ELS:G+Q
Situation accidentelle : G+Q+E
G+Q=+12E
08G+E

G +Q +1.2E : Pour les poteaux dans les ossatures auto — stables.

AVec :

E : ’action du séisme.

1.6.Conclusion :

Le béton est un produit d'un mélange de plusieurs composants, donc le choix du dosage de
différents matériaux a un effet direct sur ses propriétés. Le béton ne fonctionnant pas bien en
traction, il est lié a l'acier pour une bonne résistance a la traction et a la compression. Pour ce
faire, il est nécessaire de choisir l'organisation structurelle spécifique résultante de la bonne
formulation et des propriétés du béton, ainsi que la nature et la disposition des armatures.

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté I’aspect géométrique et dimensionnel du projet
en étude. Les caractéristiques des matériaux utilisés et du sol d’implantation ont été également
indiquées.

Le prochain chapitre traitera le pré-dimensionnement et de la descente des charges de la
structure
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments structuraux

11- Introduction :

Avant d’entamer tout calcul des éléments de la structure, il faut passer par leurs preé-
dimensionnements et cela en se basant sur des lois issues des réglements BAEL91 et
RPA99version 2003.

Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de déterminer I’ordre de grandeur des sections
et des éléments de 1’ouvrage.

11.1Pré-dimensionnement des éléments structuraux :

11.1.1) Pré-dimensionnement des poutres :

1)-Pré-dimensionnement des poutres principales en béton arme

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.

Le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante:

.m <m

30 t— 24
a 03h:<b <0.6h

Lmax: portée maximale entre axe
h¢:Hauteur de la poutre
b : largeur de la poutre

v On suppose des poteaux de (35x 35)cm?

835 835

—<h < —- <h<
30 <h< 24—>27,83_ht_34,79

—On prend : h=30cm
0.3(30) <b<06(30)>9<b<18
—On prend : b=25 cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis les exigences du RPAversion2003 qui sont

les suivantes :
25

v b >20cm — 25cm > 20cm ...Condition Vvérifiée < >
v h >20cm - 30cm > 30cm ...Condition Vérifiée =%

vVics 512 <4 ...Condition vérifiée
b

30

24 Figure 11-.1 : Dimension de la poutre principale
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2)-Pré-dimensionnement des poutres secondaires en béton arme :

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles.

510 510
— <h <——-2833<h <3187

18 — 16
—On prend : h=30cm
0.3(30) <b < 0.6(30) » 9 < b < 18cm
—On prend : b=25 cm

On doit vérifier les dimensions adoptées vis-a-vis les exigences du RPAv2003 :

v' b >20cm — 25 > 20cm ...Condition Vérifiée
v" h > 30cm - 30 > 30 cm ...Condition vérifiée

v h< 45 1,2 <4cm ..Condition vérifiée
b

Donc on augmente la hauteur h :

On prend : h=30 cm et b=25cm
25

30

A 4

Figure 11-2 : Dimension de la poutre secondaire

11.1.2) Pré-di . iU plancher ( ] ).
Le plancher est une séparation entre deux niveaux leur fonction principale est de supporter les
charges et les surcharge qui lui sont directement appliquées aux éléments porteurs.

Pour notre projet, on a utilisé des planchers a corps creux qui sont constitués par des €léments
porteurs (poutrelles), et par des €léments de remplissage (hourdis).

Le tout surmonté d’une dalle de compression en béton d’une épaisseur 5 cm.

D’apres C.B.A93 la hauteur du plancher doit vérifier la condition suivante :

L
L >h > (CBA%artB684.24)
20 25
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Lmax

h, >
t=22.5

N

Avec :
Lmax: LONngueur max d’une travée de la poutrelle entre nus des appuis.
h:Hauteur totale du plancher.

h: Hauteur de I’hourdis.
ho: Hauteur de la dalle de compression

Lmax = 54‘5 - 35 = 510 cm

510
ht > m d ht = 22,66cm
On adopte : hy =21cm
ht =h + ho

On prend un plancher a corps creux de type (16+5) cm

Les poutrelles se calculent comme des sections en T. la largeur de la dalle de compression a
prendre en considération est :

Figure 11-3: Coupe d’une poutrelle.

bo:Largeur de la nervure

b:largeur de la dalle de compression
ho:Hauteur de la dalle de compression
h¢:Hauteur totale du plancher
h1:Hauteur de I’hourdis

0.4h < by <0.8h; (BAEL)

8.4 < by <16,8

onprend : bp = 13 cm

L1 : la longueur de I’hourdis pris également 65cm
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b =min[ L;-b (61 <b <8h)]
1 ( ") (—) 1 0

b1 = min[26 cm; 45 ;30 < b1 < 40]

Soit : b1 = 26cm.

b = 2b1 + bo

Donc ; b =65cm.
11.2.Pré-dimensionnement des escaliers :

L’escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere de marches,
Permettant d'accéder a un Niveau supérieur ou inférieur selon la disposition.

Eléments d’escalier :

Ligne de foulée : Sens ou trajectoire théorique suivit par une personne traversant I’escalier.
Cage d’escalier : espace duquel est placé I’escalier, limité

par des murs.

Palier de repos / d’arrivée : Plateforme placé a I’extrémité

d’une volée.

Emmarchement : Largeur entre mur de I’escalier.

Marche : élément principale de 1’escalier, c’est la surface

ou I’on met son pied, une marche a un giron et deux
contremarches.

Giron : Longueur Horizontale d’une

marche.

Contremarche : Longueur verticale

d’une marche.

Volée : ensemble des marches d’un

escalier.

Paillasse : c’est une dalle en pente intégrant les marches d’une volée.

T= I
:

: |
lg I
|~

I

|

| I
I

I+ I
: 120 L 120 1
IS L

s

|

!

Figure 11-4 : vue en plan d’escalier
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On prend : g = 30cm d’apres le plan d’architecture
D’apres la formule de blondel :

60<2h+g<66 =15<h<18 h=17cm
Nombre de marche/contremarche :
L

g= L/nll=nll= —
g

nil= 2(;L3 =8 marche = 9 contre marche

Hauteur d’escalier :
Nous avons 2 volées identiques :

hetage 3,06
Hip,= < 8%=3%_153m

2 2

I’angle de la paillasse :

tana= L = a=tan 1153=32 52°
L 2,4
a. Epaisseur de la paillasse :
Lﬁg e gLﬁ
30 20
Lps : Longueur du paillasse

Lp
* |
m 1 |
2 |
—
Figure 11-5 :Schéma statique de I’escalier
_ L 2,4
Avec: coso = L = Lps=_ - _2* _5 g5
Lps cosa  €os32x52 !

285 c0<285 — 0,095<e<0,014
30 20

Le résultat obtenu s’avérant insuffisant. D’apres le RPA99v2003, la valeur de
la paillasse a prendre en compte est : e = 15 cm

b. Epaisseur du palier de repos :
L’épaisseur dépend de L
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Alors: L=1.20 m

12 e <12 = 0,04<e<0,06
30 20

Onprend: e= 15cm
I1.3.Acrotére

Surface de I’acrotére:
Sacro= (1x0.1) + (0.1x0.05) + (

=0,11m?
Périmeétre de acrotére :
L=1+0.1+1+0.05+ 0.1+ 0.85

0.1+0.1
)

tgo=1L = a =45 = |'=_2L_=0.14m
10 sin45
L=224m
10 10

100

Figure I1- 6:Schéma de I’acrotére
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Charges permanentes :
Les tableaux ci-dessous, désignent les charges permanentes des éléments suivants :

e Plancher terrasse inaccessible :

Désignation Epaisseur(m) Poids Vol (KN/m3) G (KN/m2)
Protection en 0.04 17.00 0.68
gravillon
Accgsso_lres de ] ] 01
fixation
étanchéité 0.02 06.00 0.12
Forme de pente 0.10 22.00 2.20
Isolation thermique 0.04 04.00 0.16
Corps creux 0.21 - 2.85
Enduit platre 0.02 10.00 0.13
faux plafond BA13 0,013 - -
Totale 5,89 KN/m?

Tableau I1- 1:Evaluation des charges permanentes dans le plancher terrasse inaccessible
e Plancher étage courant :

Désignation Epaisseur(m) Poids Vol (KN/m3) G (KN/m2)
revétement 0.02 22.00 0.44
mortier de pose 0.02 20.00 0.60
couche de sable 0.02 - 3.20
plancher corps creux 0.21 10.00 0.20
enduit en platre 0.02 10.00 1.00
cloisons intérieures 10 / 1,00

Totale 5,25 KN/m?

Tableau I1- 2:Evaluation des charges permanentes dans le plancher d’étage courant
e Balcon:

Désignation Epaisseur(m) Poids Vol (KN/m3) G (KN/m2)
Carrelage 0.02 22.00 0.44
Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
Lit de sable 0.02 18.00 0.36
Brique 0.10 10.00 1.00
Dalle pleine 0.15 25.00 3.75
Enduit en ciment 0.02 18.00 0.36

Totale 6.31 KN/m?2

Tableau I1- 3:Evaluation des charges dans les balcons
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e Murs intérieurs (simple cloison) :

Pré-dimensionnement des éléments structuraux

Désignation Epaisseur(m) Poids Vol (KN/m3) G (KN/m2)
Brique creusel5 0,15 09 1.35
Mortier de liant mur 0,02 18 0.36
ext
Mortier dg platre 0,01 10 01
mur int
Totale 1.81KN/m?

Tableau I1- 4:Evaluation des charges des murs extérieurs

o Palier de repos :

Désignation Epaisseur(m) Poids Vol (KN/m®) G (KN/m?)
Palier 0,15 25 3.75
Mortier de pose 0,02 20 0.4
Carrelage 0,02 22 0.44
Enduit en platre 0,01 10 0.10
Totale 4.69KN/m?

Tableau I1- 5:Evaluation des charges permanentes des paliers d’escaliers.

e Lapaillasse:

Désignation Epaisseur(m) Poids Vol (KN/m3) G (KN/m2)
Paillasse 0,15 25/cos 4.44
Marche - 20.h/2 1.70
Mortier de pose H 0,01 20 0.20
Carrelage H 0,02 22 0.44
Mortier de pose v 0,02 20.tan 0.25
Carrelage v 0.02 22.tan 0.28
Enduit en platre 0.01 10 0.10

Totale 7.1 KN/m?

Tableau I1- 6 :Evaluation des charges permanentes des volées d’escaliers

e L’acrotere:
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Désignation Epaisseur(m) Poids Vol (KN/m3) G (KN/m?)
L’acrotére 0,11 25 2.75
Enduit en ciment 0.033 18 0.60
Totale 3.35 KN/m?

Tableau I1- 7:Evaluation des charges permanentes revenant a I’acrotére

Charges d’exploitation
La charge d’exploitation dans le cas d’un plancher terrasse inaccessible :
Q=1 KN/m?
La charge d’exploitation dans le cas d’un plancher d’étage courant :
Q=1,5 KN/m?
La charge d’exploitation a prendre pour les balcons : Q=3,5 KN/m?
La charge d’exploitation des escaliers est : Q=2,5 KN/m?
La charge d’exploitation & prendre pour I’acrotére : Q=1 KN/m?

> Reécapitulatif des charges permanentes et les charges d’exploitations :

Eléments G (KN/m2) Q (KN/m2)
Plancher terrasse 5,89 1
Plancher étage courant 5,25 1.5
Balcon 6.31 3.5
Murs intérieurs (simple cloison) 1.7 -
Mur extérieur (double cloison) 2.71 -
Palier de repos 4.69 2.5
La paillasse 7.1 2.5
L’acrotere 3.35 1

Tableau I1- 8 :les charges permanentes et d’exploitation

11.4.Pré dimensionnement des poteaux :

Un poteau est un organe de structure d'un ouvrage sur lequel se concentrent de fagcon ponctuelle
les charges de la superstructure et par lequel ces charges se répartissent vers les infrastructures
de cet ouvrage. Les poteaux sont des éléements en béton armé dont la forme est généralement
carrée, rectangulaire ou circulaire.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a ’ELU et en compression simple. En supposant
que le béton reprend lui seul I’effort normal, en calculant la descente de charge sur un ou
plusieurs poteaux.

Le poteau le plus sollicité de cet ouvrage « P.C4 » c’est celui qui supporte des charges réparties
sur une surface de S=40.12m2
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> Les charges permanentes :

e Poutre principale :

Pe=0.25x0.30 x (2,55 + 1.925) x 25=8 ,39 KN

e Poutre secondaire :

Ps = 0.25x0.30 x (8,70-0,35) x 25 = 15,65 KN

e Plancher : (terrasse) :

Pl er=5 ,89x37 ,14=218,75 KN

e Plancher étage courant :

Plet=5,25x37,14=194,985 KN

Get = 8,39 + 15,65 + 194,985 = 219.025 KN
Get =8,39+ 15,65+ 218,75 =242.79 KN

> Les charges d’exploitation :

Terrasse : 1x 37 ,14= 37 ,14 KN
Etage courant : 1.5 x 37 ,14=55.71 KN

Etage courant Terrasse
G (KN) 219.025 242.79
Q (KN) 55.71 37,14

Tableau I1- 9 : les résultats de la décente des charges du poteau
La descente de charge est appliquée tout en respectant la loi de dégression de charges donnée
par le DTR B.C. 2.2 charges permanentes est charges d’exploitation (art 6.3)

Poteau du RDC :

NG =242.79+(219.025x3) = 899,865 KN

NQ =37 ,14+ (55.71x3) = 204,27 KN
NU=1,15+(1,35NG +1,5NQ)
NU =1,15+ (1,35 x899,865 +1 ,5 x204,27 ) =1748,06KN

NU=1748,06 KN

Le calcul de la section du béton sera fait en compression centrée, les regles CBA93
préconisent de prendre la section réduite en laissant 1cm de chaque coté.
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D’apres ’article B.8.4.1 de CBA93 : I’effort normal ultime agissant Nu sur un poteau doit
étre au plus égal a la valeur suivante :

Nu= a {Brfch +{A><feJ
0.9v, Ys

Br: est la section réduite du poteau .

A : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

Fuc: résistance a la compression de béton.

a: Coefficient dépendant de 1’élancement mécanique 10 des poteaux qui prend les valeurs :

Pour:A< 50 :

_( oss 0,85
T Gz B
35

Soit :B=[1+0,2(1/ 35)2]
Pour: 50<A< 70
a =0.6(r /50)2
0,85
B
Avec :

A: I’élancement mécanique qu’on fixe a une valeur égale a 35(compression centrée suivant
L’article (B.8.4.1 CBA 93) donc :

A< 50 = B=1+0,2(35/ 35)2=1.2
On prend :
As / Br =1%; Fe =500MPa ;yb =1.5; opc =14.17MPa
Br=B X Nu/ [ (foc/0.9)+(0.85 AXFe/BrXx ys)]
Ona: Br>(a—0.02?>=a> Br2+0.02
Récapitulatif des sections des poteaux :

soit : (0,85A2/1500)

Poteau Nu(KN) Br (m?) a=b (cm)
RDC 1748,06 0,11 35
ler étage 1313,270 0.08 35
2er étage 877,03 0.05 35
3eme étage 442.002 0.02 30

Tableau I1- 10 : section des poteaux

Vérification des exigences du RPA99v2003 :

D’apres I’article (Art. 7.4.1), on doit satisfaire les trois conditions suivantes :
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min(bl;hl) ==> min(bl;h1)>h./20 ==> 1/4<bl/hl<4

Poteal (35x35) (35x35) (35x35) (30x30)
min(b1; hl)>25cm 35 35 35 30
min(bl;hl)>he/20 12.55 12.55 12.55 12.55
U4 <bl/h1<4 I 1 1 i

Tableau I1- 11:Résultats des exigences du RPA pour le poteau le plus sollicité

Veérification au flambement :
On prend comme exemple le poteau de RDC :

e Calcul du moment d’inertie :

| =1 =@xb3 =B5x35 F= 125052,08 cm*

X y 2 12
Rayon de giration :
Iley:\/l:

S

Avec : A =a xb = 35x 35 = 1225 cm?

.. 25052,08
=i, =V 229~ 10,11 cm
1225

e Calcul de ’élancement :

xxz}\,y: lf-_:
1X
Avec :
L+=0,7 10=0,7%3,06=2,14m
A=A _ 2,14x102 = A=A =21,14
* YT 1011 Y
Doncona: Ax=Ay= 21,14 <50............. le flambement est vérifier

= Pour les poteaux des autres étages on fait la méme méthode de calcul :
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Niveau (axb)en? lo (M) 1=0,7l0 (m) A A<50
RDC 35x 35 3.15 2.14 21,14 CcVv
Etage 1 35x 35 3.06 2.14 21,14 cv
Etage 2 35x 35 3.06 2.14 21,14 CcVv
Etage 3 30x 30 3.06 2.14 24,71 CcVv

Tableau I1- 12:Vérification au flambement des poteaux les plus sollicités de tous les

niveaux

11.5. Conclusion :

Le pré-dimensionnement est une étape importante, pour arriver a déterminer une épaisseur

économique, afin d’éviter un sur plus d’acier et du béton.

Les resultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres les veérifications

dans les chapitres suivants.
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Chapitre 111 : Etude des éléments non structuraux

I11. 1.Introduction :

Les éléments non structuraux sont des éléments qui n'entrent pas dans le renforcement de la
structure, et donc leur étude ne prend pas en compte l'action sismique. Parmi ces éléments on
peut citer : les planchers, les balcons, les escaliers et ’acrotére .

111.2.Calcul des Plancher:
Les planchers sont des aires, généralement planes qui servent a séparer les différents étages,
ces différents réles sont :
e Rodle de résistance, supporter les charges appliquées.
e ROle d’isolation thermique et phonique.
e Transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs.

Le plancher a corps creux est le plus utilisé dans les batiments courants
(habitations administratifs,...).1l est constitué de corps creux qui sont des
élements de remplissage (aucun réle de résistance) et des nervures en béton armeé
qui constituent I’élément résistant de plancher. L’ensemble est surmonté par une
dalle mince (4 a 6 cm) qu’on appelle dalle de compression. Pour les étages
courants, le RDC et le s-sol on opte des planchers a corps creux.

Dalle de compression

Hourdis
(corps<creux)

Figure I111- 1:Coupe verticale du plancher en corps creux (16+5) cm

111.3.Etude des poutrelles :
Les poutrelles sont des sections en té en béton armé, servant a transmettre les charges réparties
ou concentré aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simples. 1y a 3 méthodes
pour faire I’étude du plancher :
e Méthode forfaitaire.
e Meéthode Caquot.
e Méthode 3 moments.
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a. Type de poutrelles :

2.97m 5.45m 4.2m 5.45m 2.97m

Figure 111 .2 : poutrelle type

b. Calcul des sollicitations sur les poutrelles :

Méthode Forfaitaire :
Le BAEL 91 (Art .B.6.210) propose cette méthode simplifiée pour déterminer les moments
en appui et en travée. Elle est applicable si les 4 conditions sont verifiées.

-La charge d’exploitation c.a.d. (Q< 5KN, 2G).

-Les moments d’inertie sont constants sur toutes les travées 0.8 < Li <1.25

Li+1
-Fissuration considérée comme peu préjudiciable
1ére Condition : .......... Q <min (2G, 5KN/m?) .
Q= 1.5 KN/m? <min (2x5.25, 5 KN/m?) =5 KN/M2......ccoooiiiiiiiieiiee e cVv
2éme Condition:.................. 0.8< LL_iSI.ZS.
i+1
2.97/5.45 = 0.54 .o CNV

La méthode forfaitaire n’est pas applicable, On va passer a la méthode A. Caquot

Méthode A. Caquot :
Proposée par Monsieur Albert Caquot .... Pour les planchers a forte surcharge (Q>2G)
Principe de la méthode :

v' D’apres Caquot on remplace les portées réels (Iw, le) par des Portées fictives (Iw’, le”)

Travée de rive : Iw’=lw Travée intermédiaire :  Iw’=0.8 lw
=le le’=0.8 le
v' Les moments sur appuis et en travées :

Mp=Ma= - 0. 15 Mo (3AppU|s de rive) v M om
+ —

q,5,+4,!
|V|Appw—#e MTravee—MO' W i e
8.5(lw+le) 2 2q1?

Avec:

Mo: moment isostatique.

Mw: moment sur I’appui de gauche.
Me: moment sur I’appui de droit.
Mt moment en travées étudié.
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1)-Calcul a I’état limite ultime :
G=5.25 KN /m gQu™®= (1.35G + 1.5Q)%0.65=6.07KN/m
Q=15KN /m qu™"= 1.35G x0.65= 4.61 KN/m
2)-Calcul des moments fléchissant :

e Moment sur appuis :

ADDUI A :
M a 319.15 Mo
M = =6.7 KN .m

° 7§

Ma=1KN.m

Appui B :
w =2.97m
le' =0.8x5.45=4.36m

3 3
M = 807X(297)°+6.07x(4:36) M & = 10.63 KN .m

8.5(2.97+4.36)
Appui C :
Iw' =0.8x5.45=4.36m

le' =0.8x 4.2=3.36m

_ 6.07X(4.36)°+6.07x(3.36)°
8.5(4.36+3.36)

Mc
Appui D ;

Iw' =0.8x4.2=3.36m
le' =0.8x5.45=4.36m

3 3
M o= 8:07X(3:36)*+6.07x(436) Mo =11.18 KN .m

8.5(3.36+4.36)
Appui E ©
w =297m
le' =0.8x5.45=4.36m

3 3
M = 6'°7X(§§(72)_9J;i2_732)(4'36) M e = 10.63 KN.m

M c=11.18 KN.m

8 ' MEF =1KN.m

e Moments sur travées :

Travée AB :
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6.07%(2.97)34+4.61(4.36)3
Mg =227X(297) +4.61(4.36) M & = 8.68 KN.m
8.5(2.974+4.36)
Ma=1KN.m
Mo=6.7KN.m
M, =6.7- 1+8.68 n 1-8.68 M =179 KN.m
2 2x6.07%(2.97)2
Travée BC:
4.61x(2.97)3+6.07(4.36)3
Mg = 201X (297)+6.07(4.36) M & = 10.01 KN.m
8.5(2.974+4.36)
4.61x(3.36)3+6.07(4.36)3
= 61x(3.36)7+6.07(4.36) M c=10.33 KN.m
8.5(3.36+4.36)
) 452
Mo= % = 2253 KN.m
_ 10.01 +10.33 =
MOT—21%§§ _ + Mt=12.36 KN.m
2 2x6.07%(4.36)2
Travee CD :
4.61%(3.36)3+6.07(4.36)3
M = 61X B36) (4.36) M b = 10.33 KN.m
8.5(3.36+4.36)
4.61%(3.36)3+6.07(4.36)3
M = +61X336) (4.36) M c = 10.33 KN .m
8.5(3.36+4.36)
2
M= @ = 22,53 KN.m
_ 10.33 +10.33 -
Mgg__zl%gg - + Mt=12.2 KN.m
2 2x6.07%(4.36)2
Travée DE :
4.61%(2.97)34+6.07(4.36)3
M p = +:61x(297)7+6.07(4.36) M b = 10.01 KN .m
8.5(2.97+4.36)
4.61x(3.36)3+6.07(4.36)3
Mg = —+61XB.36)7+6.07(4:36) M e = 10.33 KN.m

8.5(3.36+4.36)

41



Chapitre 11 : Etude des éléments non structuraux

6.07 X 5.45 2
MO: -

Moflﬁy% _10.01+10.33 + M ¢ = 12.36 KN .m
2 2x6.07%(4.36)2

= 22.53 KN .m

Travée EF:

6.07%(2.97)34+4.61(4.36)3
M = -£07x(297)7+4.61(4.36) M F = 8.68 KN.m
8.5(2.974+4.36)
MEeE=1KN.m

Mo =6.7KN.m

Mt —6.7- 1+8.68 + 1-8.68 M:= 179 KN.m
2 2%6.07%x(2.97)2

Figure 111.3: Diagramme des moments a L’ELU

3)-Calcul de Peffort tranchant (T) :
e Effort tranchant sur appui A :

V= q_><l+Mw—Me: 6.07x2.97 . 1-8.68 Vw= 6.42 KN
2 1 2 2.97

e Effort tranchant sur appui B :

Ve=— q_><l + Mw—Me — 6.07%2.97 + 1-10.63 Ve: -12.25 KN
2 1 2 2.97
W= q_><l + My—Me — 6.07x5.45 4 10.63—10.33 Vw= 16.60 KN
2 1 2 5.45

e Effort tranchant sur appui C :

Ve=— q_Xl + Mw—Me - _ 6.07%x5.45 10.01-11.18 Ve: -16.75 KN
2 1 2 5.45
V= q_><l + My—Me — 6.07x4.2 11.18—-11.18 Vw= 12.76 KN
1 2 4.2

e Effort tranchant sur appui D :
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Ve=— q_><l + My—Me - _ 6.07%5.45 10.01-11.18 o= -16.75 KN
2 1 2 5.45
Vo= q_><l + Myw—Me — 6.07x4.2 11.18-11.18 V= 12.76 KN
2 1 2 4.2

e Effort tranchant sur appui E:

Ve=— q_xl + Mw—Me —_ 6.07x2.97 + 1-10.63 Ve= -12.25 KN
2 1 2 2.97
Vo= q_xl + Mw—Me — 6.07%5.45 + 10.63—10.33 Vw= 16.60 KN
2 1 2 5.45

e Effort tranchant sur appui F :

V= q_xl_I_Mw—Me_ 6.07x2.97 = 1-8.68 Vo= 6.42 KN
2 1 2 2.97

Figure I111.4: Diagramme des efforts tranchants a L’ELU

4)-Calcul a I’état limite service :
G=5.25 KN /m Qu™= (G + Q)x 0.65= 439KN/m
Q=15KN/m qQu™"= G x0.65= 341KN/m

5)-Calcul des moments fléchissant :
e Moment sur appuis :

M a = 0.15Mg
2
MO= ql = 4.84 KN .m

M a=0.73 KN.m

Appui B :
Iw' =2.97m
le' =0.8x5.45=4.36m
_ 4.39 X(2.97)3+4.39 x(4.36)3

M= 8.5(2.97+4.36) M =7.69 KN.m
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Appui C :
Iw' =0.8x5.45=4.36m
le' =0.8x4.2=3.36m

M o= 4.39%(4.36)3+4.39%(3.36)*
8.5(4.36+3.36)

Appui D :

Iw' =0.8x5.45=4.36m

le' =0.8x4.2=3.36m

_ 4.39%(4.36)°+4.39%(3.36)° _
Mo= 8.5(4.36+3.36) M =8.08 KN.m

M ¢ =8.08 KN.m

Appui E :
w =2.97m

le' =0.8x5.45=4.36m

4.39 x(2.97)344.39 x(4.36)3
M = 39 X(297) x(#36) M € = 7.69 KN.m

8.5(2.97+4.36)
Appui F :
M e = 0.15Mg

_q®_
MO—? =484 KN m

M r=0.73 KN.m

e Moments sur travées :

Travee AB :
4.39%(2.97)3+3.41(4.36)3
M= 2392(297)7+3.41(4:36) M & = 6.38 KN.m
8.5(2.97+4.36)

M a=0.73 KN.m
Mo =4.84KN.m

M.tsi4-84 _ 073 +6.38 n 0.73 M= 121 KN.m
2 2x4.39%(2.97)2
Travee BC
4.39%(2.97)3+3.41(4.36)3
Mp = 239X(297)+341(436) M & = 6.38 KN.m

8.5(2.97+4.36)

_ 4.39%(3.36)3+3.41(4.36)3

Mc 8.5(3.36+4.36) Me = 6.84 KN.m
2
M= % = 16.30 KN m
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M, =16.30 - 6.38 +6.84 6.38—6.84 M = 9.68 KN .m
2 2x4.39%(4.36)2
Travée CD

_ 3.41x(3.36)3+4.39(4.36)3

Mbp=752KN.m

D 8.5(3.36+4.36)
3.41%(3.36)34+4.39(4.36)3
= 2A1x(3:36)+4.39(4.36) M c = 7.52 KN.m
8.5(3.36+4.36)
439 x 5.45 2
M= XT = 16.30 KN .m
2 2%4.39%(4.36)2
Travée DE :
4.39%(2.97)343.41(4.36)3
Mp= X@97) (436) M b = 6.38 KN.m
8.5(2.97+4.36)
_ 4.39%(3.36)3+3.41(4.36)3 B
Me= 8.5(3.36+4.36) Me =6.84 kKN.m
2
Mo= 2322247 _ 1630 kn.m
M, =16.30 - 6.38 +6.84 n 6.38—6.84 M = 9.68 KN .m
2 2%4.39%(4.36)2
Travee EF
4.39%(2.97)3+3.41(4.36)3
M =+39X(297) (4.36) M F = 6.38 KN.m
8.5(2.97+4.36)

MEe=0.73 KN.m
Mo =4.84KN.m

M 54.84 - 073 +638 | _ 073 M 1= 1.21 KN .m
' 2 2x4.39%(2.97)?
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Figure I11.5: Diagramme des moments a L’ELS

6)-Calcul de I’effort tranchant (T) :
e Effort tranchant sur appui A :

1 2 2.97

e Effort tranchant sur appui B :

2 1 2 2.97
2 1 2 5.45

2 1 2 5.45
2 1 2 4.2

 [Effort tranchant surappuiD :

2 1 2 5.45
= qxl n My—M, _ 4.39x4.2 8.08—8.08 Vu= 922 KN
2 1 2 4.2

o Effort tranchant sur appui E:

= q_><l + My—Me - _ 4.39%x2.97 + 0.73—-7.69 Ve= - 8.86 KN
2 1 2 2.97
W= q_><l + My—Me — 4.39x5.45 | 7.69 —6.84 Vw= 12.38 KN
2 1 2 5.45
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e Effort tranchant sur appui F :

_gxl , My—M. _ 439x297 . 0.73 —6.38 Vw= 4.61 KN
] 2 2.97

Figure 111.6: Diagramme des efforts tranchants a L’ELS

c. Calcul ferraillage des poutrelles a L’ELU :
Les armatures seront calculées sous les sollicitations les plus défavorables et le calcul
est conduit pour une section en T soumise a la flexion simple.

e Entravée:

On ferraille toutes les poutrelles avec les sollicitations maximales a I’ELU.
Mimax = 12.36 KN.m

b=65cm

h0=5¢m

16cm
A
4cm T

—

13cm

h _
M= bxhoxfoeX (d — %)= 65x5x14.17x(2=%) 107
2 2
M= 34.54 KN.m

Mt max =12.36 KN.m < M= 34.54KN.m

Donc I’axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en flexion
simple comme une section rectangulaire de dimension

(b x ht) = (65 x 21) cm?
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_ Mtmax _ 12.36x103
b.d%fbc  65x192x14.17

=0.037<w=0.392 -A’s=0

a=1.25 (1-v/1 — 2 )=1.25 (1-v1 — 2(0.037) )=0.047
B=1-0.40c = 1-0.4(0.065) = 0.981
o= - =""=348 MPa
ys 115
A = Mtmax _  1205x10° = 1.87 cm?
S

B.d.os  0981x19x348

On adopte : 5T8 (As = 2.51cm?)
e En appui intermédiaire :
Section de (bo x hy)= (13 x 21) cm2

Mai= 12.2kN.m

_ Mai _ 12.2x103
M= S @be ~ 13x192x14.17
a=1.25 (1-v/1 — 2 )=1.25 (1-v1 — 2(0.18) )=0.25
B=1-0.4a = 1-0.4(0.25) = 0.9

=0.18<w=0.392 >A’= 0

fe
os= = "°=348 MPa
ys 115
A = Mtmax _ 122x10° =2.05 cm?

S

B.d.os  09x19x348

On adopte : 1T12 filante +1T12 Chapeau (As = 2.26¢cm?).

e En appui voisin de rive :

Section de (bo x hy)=13 x 21 cm2
Ma= 12.36KN.m

_ Mav __ 12.36x103
M= S @be  13x192x14.17

a=1.25 (1-vV1 — 2p) = 1.25 (1-v1 — 2(0.18) )=0.25

=0.18<w=0.392 -A’s=0

B=1-0.4a = 1-0.4(0.25) = 0.9

os= - = "= 348 MPa
ys 115
A = Mtmax _ 12.36x103 = 2.07 cm?

S

B.dos  09x19x348
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On adopte : 3T10 (As=2.36).
e Enappuide rive :

Section de (bo X hy)= 13 x 21 cm?
Mav=1.79 KN.m

_ Mar _ 1.79x103
M=y e 13x19ix14.17

a=1.25 (1-V/'1 — 2 )=1.25 (1-V1 — 2(0.02) )=0.025

=0.02<w=0.392 -A’s=0

B=1-0.4 = 1-0.4(0.025) = 0.99

f
o= - =""=348 MPa

ys 1.15
A = Mtmax _  179x103 =0.27 cm?
S

B.d.os  099x19x348

On adopte : 1T8 filante (As=0.50 cm?).
Armatures transversales :
a. Détermination du diameétre des armatures transversales :

. h ¥ .
@t< min (. i— @D = min (22; % ; 10mm)= min (6 mm ;13mm ;10 mm)
35 10 35 10

@t =6mm
b. Espacement des cadres :

St <min (0.9d ; 40cm)

= min (0.9(19) ; 40cm) = min (17.1cm ; 40cm)=17.1cm
D’apres le R.P.A 99/2003 :

En zone nodale :

St<min(15c¢m ;100)) =——> S; = (15cm;10cm) ——> S;=10cm

En zone courante :

Si< 15¢, =——> S;=15cm
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On prend : St = 15cm

111.4.Etude de L ’acrotére :

L’acrotére est un élément placé a la périphérie du plancher terrasse. 1l est congu pour la
protection de la terrasse des infiltrations des eaux pluviales.
L’acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise
a son propre poids « Wp »et a un moment dd a une force horizontale « Fp» ;
d’apres les regles du RPA 99 version 2003 (Art 6.2.3).
1)-Hypothese de calcul :

e L’acrotére est sollicité en flexion composée

e Le calcul se fera pour une bande de 1 m.

2)-Evaluation des charges et surcharges de ’acroteére :
L’acroteére est soumis a deux types de charges :
e Charges en situation courante.

e Charge en situation accidentelle.

Charges en situation courante :
-Charge permanente :
G = 3.35 KN/ml.
-Charge d'exploitation
: Q =1 KN/ml.
-Charge sismique :
On détermine la force d’aprés RPA 99 révisée en 2003 agissant sur les éléments non
structuraux :
Fp=4 A.Cp.Wp

A : Coefficient d’accélération de zone
Cp : Facteur de forces horizontal.
W : Poids de 1’élément.

A =0.2 (groupe d'usage 2,zone lla).
Avec: Cp=0.8.

Wp =3.35KN ——> Fp=4x0.15x0.8x 3.35=1.61KN
1)-Calcul aPELU : Mg=0
Mu =1,35MG+1,5MQ avec : Mo=Fp = Mg= 1.61KN.m

Moment fléchissant :

Mu = 1.5Q = 1,5%1.61 = 2.41kN.m
L’effort normal :

Nu=1,35xG = 1, 35x3.35 = 4.52kN
Calcul de I’excentricité : (Annexe n°2) :
D’apres C.B.A93 « A.4.3.5»
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e L’excentricité du ler ordre :

M
91:_U+ea
Ny
€a . excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales apres
exécution.

h_ 100
€a =max ,2Cm ——> €a= Mmax ,2Cm
941 250 250
e;="" +0.02 =——> €1-0.55 m
4.52

. L’excentricité du 2eme Ordre :

31f2
10*h
a: c’est le rapport des moments (dans le cas ou I’excentricité du ler ordre est
nulle, pour les charges de longue durée, comme pour les charges totales, on
raisonnera sur la valeur de I’effort normal au lieu de celle du moment fléchissant,
afin d’éviter d’obtenir systématiqguement un coefficient a nul).
o= W —> o= = 0.67
Mg + MQ Wp+ b 3.35+1.608

¢ : Le rapport de déformation finale di au fluage de la deformation instantanee ((p: 2)

H: hauteur totale de la section dans la direction du flambement (h = 10cm)

I+ : la longueur de flambement (l=2lo=2m)
2

eZ:%(2+0.67 X 2) — €= 04m

e2= (2+a X @)

Sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée :

Muco=Nu+(e1+ez) Mueo=4.52x 0.59 = 2.66KN.m
eo=(e1+e2) e0=0.55+0.04=0.59m
Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus :
h = + -
enzeot (d- 2 €a=059+ (0.9 )=0.63 m
Mua=NuXxea Mua=4.52%x0.63=2.85 KN.m

Calcul aPELS :
Ms = Mg + Mg

Avec: Mg =0
Ms =Mo= 1.61 KN.m

Ns=G=3.35 KN/ m
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po=Mser eo=161=0.8 m
Nser 3.35

On remarque que eoa I'ELU =eoa I'ELS.
Sollicitations ramenées au centre de gravité des aciers tendus :

h =
en=eosert (d- 2 €a=048+ (0.09- 0. £)=0.52m
MSer A=NserxeA MSerA=3.35XO.52 =1.74 KN.m

Moment redwt agLssant

usc=0.8 (104 ) usc=0.8 1 (1-0.4 >1) =0.486
0.09 0.09
_ _ML _285x1073  =0.02
pbu= 2 W= ———
bxd*xfpy 1x0.092x14.17

ubu=0.02<upc=0.486 = Section partiellement tendue
2)-Calcul des aciers en flexion simple :

_M 2.85
ym=—""4 ym=—=1.63
Mgera 1.74
__N 452
YN=— W= =1.34
Nser 335
N 452x1073 = -3
V= —u— V,= X 3.54 x 10-3 KN
bxdxfpy 1x0.09%14,17

Le calcule de p u.Limse fera selon ’organigramme (Annexe n° 3)
_ W 085 354x107% _ 085 =2.49x10-3 KN

s = — V=27 X

Ty 0.9%0 1.34 0.9x1

1-(1-Vy)? —(1— —-342
= = s mEpuin= SO0 2948 % 10-3 KN
2= 0.48

Ui1+U -3
Hu=_ 2_; = 2.48x% 102 +0.48 -0.24
0.85 x11.5 f,
15ps = 11 — up] Vg 2 15ps =0.163
o= Vs- 15ps +v/(Vs — 15p¢)2 + 30pq ou= 0.435
us=0.8 —(1- OLl) us= 0.185
2 3
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_ 0.85 —
Vs = pg X g oo Vs =0.319
Ap=pe-u Ap=0.48-( 2.48 x 10-3)=0.477
Ap>10° = >y —> Hulim = p1=p=0.319
o= 0.02 < pw=0.319 —> A'=0 (Le calcule se fera a la flexion simple)
a=1.2f5 (1-v/1 — 2upu )= 0.025 £=1-0.4a =0.85
o= _- os= =348 MPa

ys 1.15

_ MuA _  285x10% 2
Au= B.d.os U 0.99x19x348 ~ 0.43cm
On revient a la flexion composee : 3
A AFC=p Nu A AFC=4.35x10° - 452x10 =064

u u_ u 348

Os
ALAFC=0.30 cm?

AuAFC =0 = Le béton seul est capable de résister a ’effort de compression il suffit Just de disposé les armatures
minimales .
Condition de non fragilité :
f
Anmin=>0.23.b .d 728

f
€ 21

Anmin=>0.23x1 x 0.09 x
400

Amin>10.86 x10cm?

Anmin= Ast

Pour ce qui est du choix des armatures, on prend une double nappe de 4T8 chacune comme
ferraillage longitudinal de section 2.02 cm2 (Annexe n°6).

Armatures de répartition :

A 2.02
A== = 0.505cm 2
4 4
On adopte une section d’armature : 4T8 = 2,02cm2.

Vérification de la contrainte de cisaillement:
L’acroteére est exposé aux ir}tempéries (fissuration préjudiciable).

_W <min(0.15 ¥ ;4MPa) ——V =F +Q=2.61 KN
m E u P
w=0.029MPa < 2.5 MPa.......... condition vérifier
Vérification a PELS :

Contraint du béton comprimé :
obe= 0,6 x fs=15MPa
Ay =2,02cm2; A, =0

boyi+ n (A-A)yi-n (Ad - Ad)=0
2

Tu
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2
0V 15x 2,02y - 15 2.02x9=0  y,=2.05cm
2
bovi+ n A’ (y1-d)?-n A (d-y)=
2

100x205%, 15 2 02 (9- 2.02)2 =1763.39cm?

2
M
Obc = Ser X y
I

-3
Obc = 161x10 % 0.0205=1.87MPa
1.75x10~5

GObc SOBC eenrnnnn. Condition vérifiée
Contraint de P’acier tendue :
Ost — mlnl\gs%—rfe; 110\/-n—ft]_)

o =nx¥E @ y)=15x
st 1

min (266.66 MPa, 159.40 MPa )
' x (0.09 — 0.0205)= 95.9 MPa

1.75x10~5

iy
'
F—

Figure I11- 7:Ferraillage de la acrotére

I
Ost <Ot eevvnnnn. Condition vérifiée

111.5.Etude des balcons :
Les balcons sont constitués de dalle pleine rectangulaire de 15cm d’épaisseur.
Ils sont calculés comme des consoles encastrées soumise a la flexion simple supportant a son
extrémité une charge concentrée, qui représente la charge du mur garde-corps.

fep=15
3

Figure 111- 8:Balcon dalle pleine
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Caractéristiques de la dalle : G=6.31KN/m?, Q= 3.5KN/m?, Gmyr= 1KN/m?

Nous avons choisi le premier balcon:
Ix=1m,ly =297m,e=0.15m

P =1 _ 0.33 < 0.4 = Donc la dalle fléchie en un seul sens.

. q .

A
S

=M —>
Figure I11- 9:Schéma statique du balcon

111.5.1. Evaluation des charges :

u=(1.35x G +1.5x Q)x1ml= (1.35x 6.31+1.5x 3.5)x1mI=13.76KN / m
ELU: Ou™"=(1.35x G )x1m |=1.35x1=1.35KN/m

0s=(G + Q)x1ml=( 6.31+3.5)x1ml=9.81KN /m
ELS: gs™"™= G xIml=1.35x1=1KN/m

1)-Calcul des sollicitations :
Calcul des moments :

ELU : M _ qx1? q ™" x| ELS: M _ qx1? q mur x|
U, - ser g
M = ~13%6 x1 251 %12
U_ T - 135X 1 _ MSer: > - 1)( 1
My=-5.53 KN/m Mser=-5.90 KN/m

Effort tranchant :
Vu=qu xI +qu™"

Vu=13.76x1.1+1.35=16.486 KN

Calcul du ferraillage a PELU :
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Position Sens | M pbu | A B Aca | Amin AcaL Andopt | St
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?) | (cm)
(KN.m)
Nappe X-X 5.53 0.021 | 0.026 | 0.99 1.19 1.86 2T12 4712 25
superieure 2.26
Tableau 111.1 : Le ferraillage a PELU
Les ia\rmatures de répartition :
Ar="r="""= 056
4 4
On adopte : 5T8 = 2.51cm?
L’espacement : CBA93 (A.7.2.4.2)
Espacement : St < min (3h, 33cm) =25 cm = cas d’un chargement réparti.
Espacement : St < min (2h, 25cm) = 25 cm = cas d’un chargement concentré.
On prend : St=25cm
Verification de la contrginte de cisaillement:
.  <t=min(0.15"% ;4MPa)
ﬁmax
boxd . b
- 16.486x107° < 0.12MPa<2 .5MPa......... Condition Vérifiée
U 10135
Vérification a ’ELS:
Le tableau ci-dessous résume les résultats des vérifications a I’ELS :
Position | Mser(KN.M) | Y(cm) | obe< obe Obs | os <os (MPa) | Obs
(MPa)
Ghc G_bc GOs G_s
Nappe 5.90 3 3.31 18 CVv 144.9 250 Cv
superieur
Tableau 111.2 : Vérification a PELS
Etat limite de déformation (Fleche) :
1 M 0.15
b 3; X ) 15 = 0,15 >max(0.037;0.042 )
->max(— — — —
L 80 20 M 1
A 2Mh 226 =167x10-3 <™ _ 5 103
boxd fe 100x13.5 400

Les conditions sont vérifiées donc il est inutile de vérifier la fleche.

Les escaliers :
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L’¢étude des escaliers consiste a déterminer les sollicitations, auxquelles il est soumis pour
pouvoir ensuite déterminer le ferraillage qui lui convient .

Palier : Gp=4 .69 KN / m? Voileé: Gy=7.1KN/nm?
Qp=2 .5 KN/ Qu=2.5 KN/ m?

Calcul du chargement revenant sur I’escalier :

ELU:  Ou'®= (1.35Gv +1.5QV )X 1= 13.34KN/m
quPer="(1.35Gp +1.5Qp) X 1= 10.08KN/m

ELS: s V"= (Gv +QV )X 1=9.6 KN/m
qsP¥"'= (Gp +Qp) x1=7.19 KN/m

Calcul des sollicitations :
Calcul des sollicitations par la méthode de RDM on trouve :
Calcul des réactions d’appui a P’ELU :
YM/A=0 Ra=20.75KN
YM/B=0 — © Re = 23.35KN
Calcul de moment :

Section 1-1 : 0 <x <24
X2
Mx)= Ra X -Qv 5

Vo= Ra -Qv X
2
M= 23.35 x -13.34X7 M@= 0
M 2.4)= 17.62 KN/m
Vo= 23.35 - 13.34 x V=0

V(2.4= - 8.66 KN/m

= x=1.75= M(1.75) = 20.43KN.m
Section 2-2 : 0<x<1.2

2

Mx)= Rs x —gp x?
Vo= Re -0p X

2
M= 20.75 x -10.08 M= 0

2
M (1.2)= 17.64 KN/m
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Vo= 20.75 -10.08 x

V)= - 20.75 KN/m
Va2)= - 8.65 KN/m
= X=2.05= M205)=15.37KN.m

Mpmaxt@vée= 0.85M0 = My t2vée= 13.06 KN.m
Mappui= OSMO = Mappui = '768KNm

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant :

Appui Travee Vmax(KN)
Mo(KN.m) Mmax(KN.m) Mmax(KN.m)
ELU 21.35 10.67 18.15 23.35
ELS 15.37 7.68 13.06 16.79
Tableau I11- 3:Sollicitations dans I’escalier
Ferraillage :

Le ferraillage se fait a la flexion simple (Annexe n°1) avec Mt max et Ma max pour une section
(bxe)=(1x0.15)m?
Les résultats sont recapitulés dans le tableau suivant :

Position | Mu M bu a b Acal Amin Aad St

(KN.m) cmzml) | (cmml) | em?ml) | (cm)

Travée 18.15 0.058 0.075| 0.96 3.18 1.49 3T12 25
3.39

Appui 10.67 0.034 0.043| 0.98 1.84 1.49 3T10 25
2.36

Tableau I11- 4:Ferraillage des escaliers
Les armatures de répartition : BAEL91 (Art.8.2.41)

Dans le sens secondaire on met des armatures de répartition et lorsque les charges appliquées

ne comprennent pas des efforts concentrés, les armatures de répartition sont aux moins égales
s A
3 A

4

En travée :

—A
Ar= , =084cm? ==> Ar = 3HA8 = 151cm’

En aqgui :

A =" =059 cm?

" 4
Vérification de la contrainte de cisaillement :
Vimax = 23.35KN

- - 2
. Ar = 3HA8 = 1.51cm
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-3 } f .. Y gns
T = 233540 = 0.17MPa < min (0.2 . 5MPa) ......... Condition vérifiée
T1x0.135 Y

b

Vérification des espacements :
La fissuration est peu nuisible (FPN) donc :
Sens principal :
En travée : St = 25 cm < min (3e ;33cm) .CV
En appui : St =25 cm < min (3e ;33cm).CV
Sens secondaire :
St =30 cm < min (4e ;40cm) .CV
Vérifications a ’ELS :
La fissuration est peu nuisible, donc les vérifications a faire concernent uniquement :

e La contrainte dans le béton opc.

e L ’état limite de déformation (fleche).

Veérification des contraintes dans le béton obc:

M
Ser % Y < 6bc=0.6 fcos
I

Les résultats de la verification sont récapitulés dans le tableau suivant :

On doit verifier que : Cpc =

position Mser(KN.m) | Y(cm) I(cm4) obc(MPa) J(MPa) Observation
Travee 13.06 3.23 6486.57 15.74 15 Vérifiée
Appui 7.68 2.75 4784.14 15.74 15 Vérifiée

Tableau I11- 5: Vérifications des contraintes a ’ELS

Vérification de la fléche :
La veérification de la fleche est nécessaire si ’'une des conditions suivantes n’est pas observée:

3 1. M
Ezmax(—; x
L 80 20 M
A > 2MPa .

boxd fe

%z 0.15 >max(0.037;0.042 )

La premiére condition n’est pas vérifiée ; donc on procede a la vérification de la fleche

L
Aft:fgv - fji' fpi' fgiS fadm=
) 400
Evaluation des moments en travée :

g jser =0.65" 4.44 = 2.88KN / m
Qgser = 0.65" 7.1 = 4.61KN / m
q pser =0.65" (7.1+ 2.5) = 4.05KN/ m
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2
M J = 0.751'= 0.75 288x36 = 3 .49 KN.m

t ser 8
M= 0.75 B 075 sotac’= 5 6 KN
t ser a2 s
M P =0.75 P = 0,75 405x36'= 4 92 KN.m
t ser ? 8
Contraintes ( o) :
—_ Mger — Mser
A@-*h 08 = 4 88x10-5

M) -3
— "Ser _ 3.49x10
Oog)=— =—"""_~ = .
ST K T a8 %10 71.51MPa

MSE 5.6x1073

— Ser_ —
OSOTMR — zaaxtos  ~i4/OMPa
c = 4.92x1073
sp — = _______=100.81MPa

K 488 x10~5

Coefficients A, .

f f
wi=max (0.1 -—">fes ) =g .
4XpXGS]+ft23 (2+3 X o)p
1.75%f
ng=max (0.1-—"-28-) =0 W= =29
4XPXG>J+ft28 5A
wp=max (0.1 —es y-q p= =29x 103
4XPXGs]+ft28 boxd
Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches :
Bo=B + n.A =0.15x1+15x 3.93x10*= 0.155m?
n=15
h S
Sxx =bh . +n.Ad. =0.021m? Vyx =2 =0077m

2 Bo

3
| =bxh +n Ad.?=1.23x10 *m*
XX 3
lo= Ixx - Bo .Vx2 =3.13x10* m*

I
%20 _ 3 44%10* m?
1+hXy

lji= ligi= lfpi= legv=

J 2

M, 1
fji=_Ser =3.8x10*m

10Ellf]l

g 12
fgi=_Ser =6.11x10%m

10Ellf]l

P 12
fpi=_Ser  =537x10*m

10.E;.Ifj;

g 12
fgv: Ser  =183x10*m
10.E;.Ifj;
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Modules de Young instantané et différé :

Ev=37003/f 4= 10818.87MPa

Eij=110003/f—= 32164.19MPa
c28

Afi= 1.83x10" 3- 3.8x10~*- 5.37 x10~ * - 6.11x10" *=0.138cm< f,am=32=0.9 cm
400

I11.6. Conclusion :
Le but de ce chapitre était de déterminer les différentes sections d’acier nécessaires pour

reprendre les différentes charges revenantes aux éléments non structuraux.
Chacun de ces éléments est calculé selon les sollicitations les plus défavorables afin d’adopter
le ferraillage adéquat qui répond le mieux aux différentes charges qui lui sont appliquées.
Apres I’estimation du nombre d’armatures a utiliser au niveau de ces éléments, On peut
Commencer 1’¢tude sismique de la structure dans le chapitre suivant intitulee : « Etude

Sismique de la structure ».
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Chapitre IV : La Précontrainte

Chapitre 1V : La Précontrainte
1V .1 Introduction :

Le béton précontrainte est inventé par un ingénieur francais s'appel « Eugene Freyssinet » en
1928 qui a défini un fonctionnement théorique et surtout les dispositifs technologiques des
matériaux.

Le béton précontraint est réalisé pour des ouvrages a grandes travées : les ponts, les batiments
de grandes hauteurs ou les centrales nucléaires. ..

Objectif :

La précontrainte a pour objectif de supprimer la sollicitation de traction dans de béton, en
imposant un effort de compression axial judicieusement appliqué.

La précontrainte est le plus souvent réalisée a l'aide des cables tendus enrobés de béton...

Les avantages de pre contraindre les structures sont les suivantes :
e Dessiner des structures beaucoup plus fins et légers.
e Concevoir et de réaliser des structures performantes, économique, élégantes
e La possibilité de les produire presque n'importe ou
e La possibilité a étre coulées dans des coffrages de formes diverses permettent une
Certaine expression architecturale spécifique.
e C'est un matériau qui ne vieillit pas rapidement.
e Qui représente une bonne résistance a la compression.
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1V.2. Evaluation des charges :

CH (25"30) CH (25"30) - CH (25"30) -- CH {25"30) CH (25"30)
= = = = = =
- —- = - [ [
] e e :ﬂ el el
o2 o o o o o
o o o o o o
o o T T o o

CH (25"30) CH (25"30) CH (25"30) CH (2530} CH (25"30)
£ A E E E E E
B ¢ ¢ k B s?

Figure 1V-1 :Vue en plan

Les charges et les efforts appliqueés sur la poutre principale de I’axe C- voir figure... sont donnes
par le logiciel ETABS, a savoir:

1)-Charge permanente :

» d’apres logiciel ETABS :
g =28,41 KN/m ; Mg=117 kN.m (voir figure....)

2)-Charge exploitation :

» d’apres logiciel ETABS :
q = 4,825 KN/m; Mq@=17.95 kN.m (voir figure....)
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28419 28.419

0 A N S T S et

Figure IV-2 : Répartition de charge permanente G (KN /m)

S A N T A R S

Figure 1V-3 : Répartition de charge d’ exploitation Q (KN /m)

Remargue:

Vu que le balcon est supporté a ses limites par trois poutres, les valeurs des charges du balcon
transmises sur la poutre principale sont tres faibles.

Balcon : g = 1,88 KN/m; q: valeur négligeable
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Tableau : Moments développés dans la poutre principale :

Travée 1
Gauche Milieu Droite
MD(KN-m) -172.22 117 -143 .91
ML(KN-m) -30.42 17.95 -21.39
MD+0.3 ML
Charge soutenue (KN-m) -181.35 122.38 -150.32
MD+ML
-202.63 134.95 -165.30
Charge totale (KN-m)
Table IV-1: Moments développés dans la poutre principale
ETAGE 3
u
ﬁ 3.4674
]
Figure IV-5 : répartition des moments de charge permanente (KN.m)
ETAGE 3

0,235

-0,0405

Figure IV- 6: répartition des moments de charge exploitation (KN.m)
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Chapitre V : La Précontrainte
1V 3. Pré- Dimensionnement :

Afin de satisafaire la condition de précompression provenant par les cables précontraintes, on
prend une section (250x700) de la poutre principale (voir plus loin le paragraphe 5.2....).

1)-Sélection de la force et du profil du tendon en post-tension :

La force de précontrainte de conception dans chaque travée sera choisie pour correspondre a un
nombre entier de torons de précontrainte.

Les valeurs suivantes sont utilisées:

La force effective sur la longueur de chaque tendon est supposée constante. C'est la moyenne
de distribution de force le long d'un tendon.

Il est a noter que les tendons utilisés sont de type non adhérent.

Force par tendon = 1200 x 99 mm2 / 1000 = 118,8 =~ 119,0 kN / tendon
Avec : fse =1200 (contrainte effective du tendon)

Section du tendon : A=99mm?

La poutre peut contient de multiples tendon selon I’intensité de chargement.

2)-Selection du nombre de torons :

La détermination initiale du nombre de torons pour chaque travee s’articule au premier lieu sur
la valeur du pré compression, une opération d’ajustement du nombre et du profil de torons sera
établie par la suite en fonction de degré de balancement des charges gravitaires par ces torons.

La reglementation recommande de satisfaire une valeur minimale de pré compression égale a
1 MPa.

Il est de méme aussi de ne pas dépasser 2 MPa comme valeur de pré compression. Alors :
1,0N / mm2 x (250%700 )/ 1000 = 175 kN

Nombre de torons = 175kN / 119 kN = 1,47

On commence le calcul par quatre torons au premier lieu.

Force provenant par 4 torons =4 x119 =476 Kn

3)-Calcul des charges équivalentes :

Les charges équilibrées sont les forces qu'un cable exerce sur son conteneur en béton. Il est
généralement décomposé en forces normales a la ligne médiane de I'élément (provoquant une
flexion) et axiales (provoquant une pré-compression uniforme).
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a = (700/2)-70= 280 mm (Voir figure ci-dessous)
b = 700- 2x70=560 mm (Voir figure ci-dessous)
L=8,7m

c/L= (V(a/b)/ [1 +V(a/b)])

¢/L= (V(280/560) / [1 +/(280/560) ])
c=3.58m

d=4.22m

b_h‘“-._
S ) B ] [ T
WG < wd
Fl
B =
A —
a T xh‘_h““-h__q___ ______a—"‘"ﬁ _T "
— — r
| ¢ 1 a
L . f

ol = 36 /(1 -+ )

W= 2aPic”
Figure 1V-7 : Géométrie et actions d'un tendon parabolique
La charge équivalente verticale Wb provenant par les tendons vaut:

Wb =476 kN x 2 x 0,280/ 3.582 = 15.60 kN/m,

g=DL =28 ,41 kN/m (logiciel ETABS)

% DL équilibré = 15.60/ 28.41 = 55% <60% Condition non verifiée.

Pour une seconde itération on cherche le nombre de torons nécessaire pour balancer 60% de la
charge permanente, c'est-a-dire :

(60% / 55%) x 4 = 4,36 torons = 5 torons.

Note : Il est préférable d’augmenter ’excentricité du tendon au lieu d’augmenter le nombre des
torons. A cet effet, un changement de profil des quatre tendons sera mis en place.

On assure que : Wb= 65% . DL=0.65x 28.41= 18.47 KN/m

Whb=18.47 KN/m

On considére que a=285 mm (augmentation de I’excentricité du tendon, il reste de trouver la
position du point d’inflexion « C » :

Ona: 2P.a/c2=Wb ;d’ou

c= (2P a/Wb)x 0.5=3.83 m

On cherche par la suite la dimension b :
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Onsait que : 2P.a/c2 = 2P.b/d2 = Wb , et d = 8.7- 3.83=4.87 ; alors :
b=460 mm

Réaction équivalente du tendon au niveau de I’appui intermédiaire :
18.47 kN / m x3.83 = 70.74 kN |

Réaction équivalente du tendon au niveau de I’appui intermédiaire :
18.47 KN/ m x4,87 = 89.95 kN |

Wh=1847EM/m

TLTE BN

Figure 1V-8 : charge équivalente

480
ZES tondon

Figure V-9 : cable et la charge équilibrée pour la travée 1
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4
4
285 mm \[ tondon 460 mm

383 4,87

87

Figure 1V-10 : Profil de tendon simplifié

Veérification de chargement équilibré calculé (i

La somme des forces verticales doit étre égale a zero:

= Lasomme des forces verticales >F=0
-84,6 -78,96 +(18.80x8,7) =0 CV

= Lasommes des moments de forces YM=0

[((-84,6 -78,96)x8.7)/2]+( 18.80x(8 ,72 /2)) =0 CV

87

Figure IV-11 : Emplacement sélectionnes pour des conceptions détaillées

285 mm

L’évaluation de contrainte est effectuée selon deux combinaisons de charge : Combinaison

fréquente et quasi-permanente.
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Le résultat déterminera si la section pourrait avoir des fissures ou non a I’état limite de service.

1)-Evaluation des contraintes normales au niveau du point A (voir figure...):

Mpt =wp x 12/ 8= 174,74 KN.m

Compression = 0,60 x FCK =0,6 x 28 = 16,80 MPa
Tension (béton) = 2,77 MPa

Ysup= Yinf = 350-40 = 310 mm

1=250% (700)3/12= 7.14 x109mm4

S sup=1/Y sup=7.14 x109/310 = 2.30x107mm 3
Sinf=1/Yinf=7.14 x109/310= 2.30x107 mm 3

A= 250x700= 175000 mm?

F/A= - 595x103/175x103 = -3.4 Mpa

2)-Condition de charge fréquente élevee :

c=(MD +0,5ML + MPT) /S + P/ A Seuils de contrainte:

MD + 0,5 ML + MPT= (117 + 0,5 x 17,95- 174,74)
=-48.765 KN.m

Haut :

o =-48.765 x10002/2.30x107- 3.4 =-2.12 MPa

Com- pression <-16.80 MPa C V

Bas :

6 = 48.765 x 10002 / 2.30x107- 3.4 = 2.12 MPa

Ten-sion> 2.29MPa Contrdle de la fissuration C V

3)-Condition de charge quasi permanente :

6 = (MD +0,3 ML + MPT) /S + P/ A Seuils de stress:

MD + 0,5 ML + MPT= (117 + 0,3 x 17,95- 174,74 )
=-52.355 KN.m

Haut :

6 =-52.355 x 10002 /2.30x107- 3.4 = -2.27 MPa
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Com- pression <-16.80 MPa C VV
Bas :
o =52.355 x 10007 /2.30%x10"- 3.4 = 2.27 MPa

Ten-sion> 2,77 MPa Contrdle de la fissuration.

1V _.5.Veérification de la déflexion (fleche) :
Les fleches sont calculées a l'aide d'un programme d'analyse du cadre pour chacun des cas de
charge: mort, sous tension et post-tension.

Les valeurs de I'étendue de I'analyse de la trame sont:

= Charge permanente : 7,010 mm
= Post-tension : - 4,028 mm
= Charge permanente + PT : 2,982 mm
= Fléche en charge vive : 0,915 mm
La contrainte maximale sous charge totale a mi-portée est de 2,29 MPa.

Comme il est supérieur & 0,62 v/fc, un ajustement de la fleche calculée est nécessaire.

Il existe plusieurs options disponibles pour ajuster les valeurs de déformation calculées
élastiquement, si les contraintes de traction calculées dépassent la fissuration.

Parmi les plus couramment utilisés, on trouve la substitution du moment d'inertie brut (1g), par
un moment d'inertie équivalent (le), suivie du grossissement de la déviation élastiguement
calculée par le rapport de (Ig / le)

le moment d'inertie équivalent est calculé en utilisant la relation suivante :

[PTI design manual, 1990].

le =[1-0,30 x (fmax-0,5Vfc)/0,5Vfc] x Igfc esten MPa

La contrainte de traction maximale calculée fmax = 2,29 MPa.

le=[1- 0,30 x (2,12-2,65) /2,65] x Ig = 1.06x Ig

D'ou la déformation due a la charge permanente et PT = 2,982/ 1,06 = 2,81 mm
Fleche sous charge vive avec tolérance de fissuration = 0,915/ 1,06 =0,86 mm

™/2008 Déviation a long terme Facteur multiplicateur supposé pour les effets du fluage et du
retrait sur la déformation a long terme = 236

Combinaison de charges pour une déformation a long terme, utilisant un facteur de 0,3 pour
une charge vive soutenue «quasi-permanente»:
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(1,0x DL+10x PT+0,3x LL)x(1+2)
Déformation a long terme: (1 +2) x (2,81 + 0,3 x 0,86) = 9,204 mm
Taux de fléchissement = 9,204 / (20000) = 4 ,60% 10-4 <1/250 OK

Déflection instantanée due a la charge dynamique nominale Fléche sous charge dynamique =
28,43 mm.

Taux de déflexion = 0,86 / (20 000) = 4 ,3x 10-5 OK

Deflection (Down +)

I End JMN,@ JEE -4,0228 mm
at 4 2625 m

() Absolute () Relative to Frame Minimum (@ Relative to Beam Ends () Relative to Story Minimum

Figure 1V-12 : Déflexion sous la charge Pt

Deflection (Down +)

7,010 mm

| End Jt: 14 JEnd Jt: 6
at 4 2625 m

N E———

() Absolute () Relative to Frame Minimum @ Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Figure 1V-13 : Déflexion sous la charge G

Deflection (Down +)

0,915 mm

| End Jt: 14 JEnd Jt: &
at 4,2825m

N eee——

) Absolute () Relative to Frame Minimum (@ Relative to Beam Ends () Relative to Story Minimum

Figure 1V-14 : Déflexion sous la charge Q
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1V _6.Calcul la résistance a I’effort tranchant :
Vep=1,35 X VD + 1,5 XVL + 1,0 X VHyp

VEIu = - 226,474 KN
Vb = 103,4645KN

Vep= 226.474+1x(103.464) =329.93 KN

b =250 mm

d =760 40 -?: 653.5 mm

Point de cisaillement nul: V= 212.646x8.7/(212.646+ 226.474)=4.21m

-Conception a distance = largeur de colonne/2 + d :

Poteau(35x 35) appui gauche :%+ 653.5=828.5 mm

Poteau(30x 30) appui gauche :%+ 653.5=803.5 mm

200

K = 1+(%) V2= 1+ % )12= 1 55< 2.0
d 653.5
A
p1=—"1=0.01
by.d

F
Gop= A_CZ 0.648 MPa< 0.2x19 = 3.8 MPa

18
CRrdc=_=0.18/1.50 = 0.12
Ye

k1=0.15

Vimin = 0.035xK¥2x Fa/? = 0.035x (1.55)¥2x (28) /2 =—Wmin=0.35

VRd,c = [ Cra,cXKX (100X p1 X fek)Y3+ KixXacp] xb xd/1000
VRd,c = [ 0.12X 1.55% (100x0.01x 28) 3+ 0.15x0.648 | x250 X653 .5/1000
> VRdc=108.155KN
VRdemin = (Vimin + K1X6cp) b xd /2000 = (0.35 + 0.15x 0.648) 250 x653.5/1000

|:> VRd,cmin =73.06 KN
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Chapitre IV : La Précontrainte

VEep>VRdc: 329.93 KN >108.155KN

Donc la poutre principale en béton précontraint ne nécessite pas des armatures passives et le
calcul des fissures.

1V .7.Conclusion:
Le béton précontraint est aujourd'hui largement utilisé dans tous les secteurs de la construction.

Bien que le concept de précontrainte puisse étre mis en ceuvre par une variété de moyens, la
précontrainte du béton se fait exclusivement par des cables de traction. La technologie est trés
flexible a utiliser et peut étre adaptée a tous types de structures et a toutes les conditions
d'exploitation.
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Chapitre V : Modalisation de la structure

Chapitre V : Modalisation de la structure

V-1- Introduction:

La complexité de I'étude dynamique de la structure face aux différentes pressions qui la
déplacent, en particulier la force sismique, nécessite des méthodes de calcul tres strictes; Pour
cela, l'utilisation de méthodes numériques telles que FEM est devenue incontournable.

En nous appuyant sur un outil informatique, qui nous donne des résultats plus précis et un travail
plus facile, nous pouvons alors éviter le calcul manuel fastidieux, voire peu fiable.

V -2-Con la MLE.F (méth sléments finis) ;

La méthode des éléments finis est une methode de déformation complete pour Bottiers
structurels avec éléments plats ou volumineux. La méthode considere le milieu solide, liquide
ou gazeux qui forme la structure comme un groupe distinct d'éléments finis. Ceux-ci sont reliés
les uns aux autres par des nceuds situés sur leurs limites. Les structures réelles sont définies par
un nombre infini de nceuds. La structure €tant ainsi divisée en parties, elle peut étre analysée
d'une maniere similaire a celle utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d'élément,
une fonction de deformation (fonction de forme) d'une forme polynomiale peut étre dérivée qui
détermine la relation entre la deformation et la force nodulaire basée sur le principe de I'énergie
minimale, cette relation est connue sous le nom de matrice de rigidité de la piéce. Un systeme
d'équations algébriques linéaires peut étre construit en supposant I'équilibre de chaque nceud,
avec des distorsions dans les noeuds considérés comme inconnus. Par conséquent, la solution
est d'identifier ces déformations, puis les forces et les contraintes peuvent étre calculées a l'aide
de matrices de rigidité pour chaque élément.

. intion du logiciel _

ETABS est un programme de calcul spécialement congu pour calculer les batiments, a l'aide
d'une intégration rapide et simple de tous types de batiments. Il offre de nombreuses possibilités
d'analyse statique et dynamique. Ce programme permet de prendre en compte les propriétés
non linéaires des matériaux, ainsi que de calculer les éléments de structure et de déterminer leur
taille selon les normes internationales (Euro code, UBC, ACI...etc.).

ETABS permet un chargement automatique et rapide décent, un calcul automatique du centre
de masse et de la dureté, ainsi qu'une prise en compte implicite du potentiel de déformation
accidentelle.

Le programme utilise une terminologie propre au secteur de la construction (Plancher, dalle,
linteau etc.).

»>Démarches de modélisation de notre structure :

Lors de modélisation de notre structure en ETABS dans une fenétre d’utilisation complétement
graphique, on a suivi les étapes suivantes :

1-définition de la géométrie de la structure.

2-Définition des caractéristiques géométriques et mécaniques des éléments (voiles et dalles).
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3-détermination des conditions aux appuis.
4- détermination des chargements de la structure.
6-définition et imposition de spectre de réponse sur la structure.

7-Définition de type d’analyse, finalement cette derniére.

Rappel :(terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell :voile

Elément :élément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge

Uniformed loads : point d’application de la charge
Define : definer

Materials : materiaux

Concrete : béton

Steel :acier

Frame section : coffrage

Colum : poteau

Bean : poutre

) oy . )

Dans notre travail on a utilise la version ETABS 2015

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone de ’ETABS (fig.1)
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.

2015

ETABS

Iwegroned Beikding Design Sobwore

V-5-E modélisation

V -5-1 Premiere étape :

La premiére étape consiste a specifier la géométrie de la structure & modéliser.
a) Choix des unités :

On doit choisir un systeme d'unites pour la saisie de données dans on sélectionne
KN-m comme unites de base pour les forces et déplacements :

|OreStoy v |[GLOBAL v |[KN-m |

b) Geométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model, cette
option permet d’introduire :

Le nombre de portiques suivant x-x

Le nombre de portique suivant y-y

Le nombre des étages Z.
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; E—, 3
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Apres validation de I’exemple on aura deux fenétres représentants la structure, 1’une en

3D et I’autre a 2D suivant 1’un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

Modification de la géométrie de base

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étage.

-On clique sur le bouton droit de la souris.

Grd Sy Hams Sory Rangs dton i<tz MozreiSeow:
a1 & et - 8 i
f— 2 User S
ystem Cigin e
Gebal ¥ U w ) Ty
Gkl v T - Bullon Sy 1 b Hiza
2utstion ST Gid Coo
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% Doplay Gnd o o Srdmaes @ Daplay Grd 7 22 Spaeng
HGd Jds f Gid Dl
GidD A Spaenc i Vet &d L 7 Spang
g7 1) |
n e e
c Ve
o Yoo o
' ..
£ -
Grerme Grol
M 7l 1 *z 2 ek s
g

-Pour modifierles hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story

Data

cumulées
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i Story Data e
Master Splice
Story Heiht Bevation  Story Simiar To Sy Spice Heiht Stony Color
m m m m
» ETAGE 3 206 1233 Yes Nons No ]
ETAGE 2 206 927 Mo ETAGE 2 No 1
ETAGE 1 206 621 Mo ETAGE 2 o [ ]
ROC 215 315 No ETAGE 3 No [
Tiote: Fight Click on Grdor Options

V -5-2- Deuxiéme étape :

La deuxiéme étape consiste en la définition des propriétés mécaniques des matériaux

en I’occurrence, 1’acier et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes Page nous sélections le matériau CONC
et on clique sur Modify /Show Material, et on apporte te les modifications inscrites dans

la figure suivante :

m Define Materials @
Materials Click to:
Add New Waler..
BETON 25
ARMATURE LONG Add Copy of Material...
ARMATURE TRANS
BETON Modiy/Show Material...

V 5-3 -Troisiéme étape :

-

m Material Property Data @
General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type:
Mterial Display Color -
Material Notes

Material Weight and Mass

(@ Specify Weight Density () Specify Mass Densty

Weight per Unit Volume 25 kN/m?

Mass per Unit Volums 254329 kg/m?
Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 321642 MPa

Paisson's Ratio, U 02

Cofficiert of Themmal Expansion, A 0 1c

Shear Modulus. G 1340175 WPa

Design Property Data

[ Modfy/Show Material Propety Design Data...

Advanced Materil Property Data

Norlinezr Material Data... ] [ Material Damping Properties. . ]

Time Dependent Propeties...

Le bouton RenforcementModélisation de la structure

La troisieme étape consiste en I’affection des propriétés géométriques des éléments

(poutre, poteaux, dalle, voile...)
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Nous commencons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP) et ceci
de la maniére suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout
de sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire

(les sections en béton arme du batiment a modéliser sont rectangulaires).

;j—] Frame Properties

Fiter Properties List

Click to:

Type Al - l

[ Import New Properties.

Fiter

Properties

Find This Property

PO FALE
POUTRE SECONDAIRE

Add New Propery...
Add Copy of Property
Modiy/Show Froperty.

Delete Multiple Propetties...
Convert to 5D Section

Copyto SD Section

Export to XML Fie:

OK Cancel

Ji Frame Section Property Data

General Data
Property Name
Material
Notional Size Data
Display Color

Notes

Shape

Section Shape

Section Property Source

Source: User Defined

Section Dimensions
Depth

Width

BETON 25 )
I oo

Show Section Propetties.

Fropery Modfiers

[__Modty/Show Modiers...

Currently Default

Reinforcement

[ Modiy/Show Rebar..

[ ok
[ Cancsl

Le bouton Renforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés
des barres d’armatures.

Si on clique sur le bouton aire éléments Section propretés on peut voir Iaire, les
moments d’inerties de cisaillement et autres proprietes calculées par ETABS.

Nous procederons de la méme maniéere pour les autres éléments

Apres avoir fini de modéliser les éléments barres poutre, poteaux), nous allons passer
aux élément plaques (voile ) .

On choisit le menu Define et wall/slab, on clique sur Add new wall on specifie le nom

et I’épaisseur.
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m Slab Properties @
Slab Property Click to:
BALZON [ Add Mew Property...
CORPS CREUX
DALLE PLEINE [ Add Copy of Property...

FLAMCHER CC

FOUTRE PALIERE

| Modiy/Show Propery...

)
)
)
)

RAMES
\VOILEE
e [ Delete Property

V-5-4- Quatrieme étape :
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la
structure modélisée.

har i
La structure est soumise a des charges permanentes

Q, pour les définir on clique sur : Define Load Cases.

Charges permanentes

Load Name (Nom de la charge) : G
Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier(Coefficient interne poids propre) :

Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) :0
Charge dynamigue (E):
Load Name (Nom de la charge): E
Type : seismic (séismique)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) :0
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m Define Load Patterns @
Loads Click Ta:
Self Weight Ao -
Load Type Muttipiier Lateral Load [ Add New Load ]

= [ Moy Load ]

G ]

G

Ex

- [ Delete Load ]

[ 0K ] [ Cance ]

V -5-5- 5éme étape : chargement des poutres :
Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit chargement
linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Assign Frame — Line loads — Distributed

Units ‘ |

Load Case Name IG VI IKN<m - | |
I;oad fype and VDrilVecilion ijplions =
& Eoces C MSments ¢ Add to Existing Loads
> £ - ¢ Replace Existing Loads
Direction I Gravity - I
¢~ Delete Existing Loads
%}apezc‘ida} Loadé ]
2 3 4 |
Distance |0, {025 [0.75 [1. I
Load 0. 0. [ jo.
* Relative Distance from End-l " Absolute Distance from End-| I
Uniform Load )
Load 0. OK I Cancel I

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case .

Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des
sollicitations et déformations sont :

ELU : 1.35G+1 .5Q
ELS: G+Q
ELA-1:G+Q+1.2Ex

ELA-2 : G+Q+Ex
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ELA-3 :0.8G+Ex
ELA-4 :G+Q+1.2Ey
ELA-5 :G+Q+Ey
ELA-6 :0.8G +Ey

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define — load Combinations —— Add New Combo

141 Load Combinations L |

Combinations Click to:

EL2-1 l Add New Combo... ]
EL&-Z

l Add Default Design Combos... I

DK Cancel

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions .

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis) pour la structure
modélisée.

Appuis :
Les poteaux sont supposes parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on selectionne les neceuds du RDC puis on clique sur :

Assign —— Joint point ——  Restraint
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Restrainds in Global Directions
¥ Transiabon * & Rotation about ¥
W Tramalation % W FRotation about Y
W Translston £ W Fotstion sbout Z

Fast Restamts

(k] & %] - |

oK | Cancel |

Données a introduire dans le logiciel :

Zone : lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)

Groupe d’usage : 2 (Ouvrage d’importance moyenne , voir chapitre 3.2 du RPA 2003)

Coeff comportement : R= 3 .5 (voir chapitre 4)

Remplissage : dense (tableau 4.2 du RPA)
Site :S3(site meuble) .
Facteur de qualité (Q):

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

Pq : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité « q » est satisfait ou nom.

Conclusion :

Le facteur de qualité est égal a : Sens x-x : Qx=1

Sensy-y: Qy=1.
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Sens longitudinal (x)

Sens transversal (y)

Critere « Q » Observé Pq Observé Pq
ou non ou non

1.Condition minimale (les files) oui 0 non 0.05

2 . Retendance en plan oui 0 non 0.05

3. Régularite en plan oui 0 oui 0

4. Regularité en élévation oui 0 oui 0

5. Controle de Ila qualité des | oui 0 oui 0
materiaux.

6. Controéle de la qualité I’exécution oui 0 oui 0
Somme 0 0.1

Table V. 1. Facteur de qualité (Q).

-On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone

Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet Text.
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% Paramétres RPA99
Fichier A propos

Graph du spectre ITm |

(=]

Modalisation de la structure

T Paramétres RPASS

Fichier A propos

| Graph du spectre  Text |

0,18 0,000 0,188 | [ recision Jo0i =
l 0010 0,184 o sion {001 -]
n,1a\
0,020 0,180
014} 0030 0,176
0,040 0172
0.12 0.050 0168
0,1 A 0,060 0,164
0.070 0,161
0.09 0,080 0,157
0,08 0,090 0,153
0,100 0,149
0.04 0110 0,145
0,02 . 0120 0,141
0 1 2 3 1 5 0,130 0,138 :
0,140 0,134 i Enregistrer |
(0.776:0.101)
~Zone : upe dusage = | rZone : upe dusage - |
fl GOIACIRCIN ||[CIACIB &2 O3 Ol FOHACIBCI (| C1AC 1B &2 3

Coeff. comportement : |3.5

Facteur de qualité Q: [1.10 -

Amortissement : |7

%

—Site -
" §1: Site Rocheux

" 82: Site Ferme

(# §3: Site Meuble
(" 84: Site Trés Meuble

Coeff. comportement : 3.5

Facteur de qualite () : I - I

Amortissement : |7 Yo

—Site -
" 81: Site Rocheux

" 82: Site Ferme

% 83: Site Meuble
" B4: Site Trés Meuble

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define Response —— Spectrum Functions — Spectrum from file

Response Spectrum Function Definition v
-
Function Damping Ratio
‘ Function Name 3 0.0
Function File Values are:
File Name _Browse.._ | 1 Eraguenci vs Vakie:
o serstpctdeskioptkain e Gveps e
Header Lines to Skip 0
Convert to User Defined View File
Function Graph
1
|
i
Display Graph 0000
oK Cancel

Function Name (nom du spectre): RPA .

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste en la
définition du chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :
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Define —— Reponses spectrum cases ——» Add New Spectrum

Rerporee Spectrum Case Dats

Rerponee Spectrum Cace Dats E

Spectium Case Namo [ew Spocismm Cann Hame JEx

Simachumal sred Fumecion D amgeeg St sl ared Furchon [ ampesg

O s [0.0es [y fo.Des
Pebatenl Covilarustece I Mol Comkmnator
Coic  SASS Al i~ GMC I = COC ™~ SRA5S ABS £ GMIC
Dt Conmbarstanm Diwectoral omBsnaton
*F SASS # SASS
QBS - ¥ I « ms . F
7 plisclemd SFESS [Chanaas] 7 e A5 S (ke sl
Tt [Fe EpeDrvis S el & Irped e sponas 5 peoiis
D weciazr Fiarahcens Ticaba Fachor Dimmctar F raraz o T sl Fascton
TI =1 u  [RPES =] o
uz  [RPaY =] e wz | =]
uz =] | vz | =1
Eoaidafum. arege [a E sz iatmins cruphe fo
E iy E coendnciy
Ecc. Pl 1A Diagh | [o Ecc. Flstio b Disch | fo
Oweamatey Chicaphs. E coam Orvemrichen Orwamades i I coam Ormrrner
oK I Concel | | o Coancel

Dans la partie Input response spectral, nous allons Introduire le spectre a prendre en
compte dans les deux direction principales (Ul et U2).

=
Mass- Source ;

Defline —— Mass source

La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sont
désignes par la notation de Mass—Source

-On donne la valeur 1 pour la charge permanente
-On donne la valeur de 0.2 batiment a usage d’habitation. (du Tableau 4.5 de RPA valeurs du

coefficient de pondération )
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.]T| Mass Source Data

Iass Mutipliers for Load Patterns

Iass Source Name lgSred

Load Pattern Multpler
_G J1
i I .
] Element Seff fass t 0 Hediy
I Addionallsss

Specified Load Paterns

D Adjust Diaphragm Lateral Hass to Move Mass Centroid by: 1353 Options
hclide Lateral lass
] elude Vertical Mass

Lump Lateral Iass at Story Levels

Diaphragme :

Comme les planchers sont supposes infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds
d'un méme plancher a leurs noeuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un
diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le

logiciel.
On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign —— Joint/ point —— Diaphragm Add New Diaphragm.

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragme on clique sur OK
pour valider.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.
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m Define Diaphragm @

Diaphragms Click to:
o] | Add New Diaphragm |
02

03

[ ModifyShow Diaphragm ]

[ Cielete Diaphragm ]

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on sélectionne
Run Analysis.
Visualisation des resultats :

Periad N ale :

Dans la fenétre display show tables, on click sur Modal
Information et on sélectionne la combinaison « Modal ».

Choose Tables for Display -

Edlit

5[] MODEL DEFINITION (0 of 64 tables selected) Do AN R D)

#-[J) Building Data Select Load Cases...
W [ Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
# [J Load Definitions
&) Point Assignments Load Cases/Combos (Results)
#-[) Frame Assignments Select Cazes/Combos...
W ] Area Assignments
5.0l Input Dasigy Data 18 of 18 Loads Selectad
# [ Design Overwrites Madify/Show Options. ..
&[] Options/Preferences Data e I
4[] Miscellaneous Data Options

B ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tablez zelected) =
i [] Displacemen ts

&[] Reactions

4[] Modal Information

.8 Building Output

# 8 Building Output

{2 Table: Center Mazz Rigidity
[] Table: Story Shears Named Sels
[ Table: Tributary Area and RLLF Save Named Set
[ Table: Special Seismic Rho Factor e

# O] Frame Output :

&[] Area Output

#-[] Objects and Elements

__Cancel_|

-

F~F

Déformée de la structure :

On appuie sur I’icone Show Deformed Shape et on sélectionne une combinaison d’actions.
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Diagramm fforts internes :

Pour avoir les diagrammes des efforts internes on se positionne sur un portique et on

Sélectionne Show Member forces/Stresses Diagram dans le menu Disp ‘f"’}

Efforts intern ns les élémen rr
2) Les poutres :
3)

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :
Display Show tables
Dans Element Output on sélectionne «<Frame Forces>> (Efforts dans les barres).

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK

Les poteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit
les mémes étapes que pour les poutres.

Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher
du niveau considere, on appuie sur show tables puis on coche « Displacements » .

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel ,la colonne Ux
correspond au sens xx ,et Uy au sens yy.

it | smique A [ base :

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche
4) Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY ».

Effort tranchant de niveau :
Pour extraire I’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis
dans le menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan XZ.

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison
(EXou EY).

92



Chapitre V : Modalisation de la structure

Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant
les éléments du niveau considére.
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Chapitre VI : Etude sismique ( dynamique)

Chapitre VI : étude sismique ( dynamique)

V.1 Intr ion :

Le séisme se produit & la surface en raison des vibrations de la terre. Il en résulte un écrasement
profond des roches.

Cette fissuration est provoquée par la forte accumulation d'énergie qui est libérée, par création
ou redémarrage de failles, lorsque le seuil de rupture mécanique de la roche est atteint.

La cro(te terrestre contient de nombreuses grandes plaques qui se développent les unes par
rapport aux autres: certaines s'‘€loignent, d'autres convergent et d'autres glissent. Environ 90%
des tremblements de terre se produisent prées des bords de ces plaques.

Lorsque les pressions dépassent un certain seuil, une perturbation de I'équilibre se produit et
provogue la propagation des ondes sismiques dans toutes les directions et atteint la surface de
la Terre. Les mouvements de la terre excitent ces structures en déplacant leurs supports et sont
plus ou moins gonflés dans la structure.

Le niveau d'amplification dépend principalement de la période de fixation et de la nature du
sol. Cela signifie une étude compléte pour tenter d'éclairer le comportement dynamique de la
structure.

» Objectif de I'étude dynamique :

Déterminer les propriétés dynamiques spécifiques de la structure lors de ces vibrations libres et
non amorties(VLNA).

L'étude dynamique d'une structure est souvent assez complexe en apparence. C'est pourquoi
nous utilisons souvent des modeles qui simplifient suffisamment le probleme pour pouvoir
I'analyser.

» Détermination des fréquences et modes propres :

Une structure classique parfait n'a pas d'amortissement, il peut donc vibrer indéfiniment sans
I'allumer. Ce comportement est purement théorique en raison de la présence inévitable de
frottements qui amortissent le mouvement.

L’équation du mouvement d’un systéme se déplacant librement sans amortissement s’écrit :
[M )+ [K Jx()f = {0} )

Ou:

W représentent respectivement le vecteur des accélérations et le vecteur des
déplacements de la structure.

[M] : représente la matrice masse de la structure.

[K] : représente la matrice de rigidité de la structure.

L’analyse d’un systeme a plusieurs degrés de liberté en vibrations libres non amorties (VLNA),
nous fournie les propriétés dynamiques les plus importantes de ce systeme, qui sont les
fréquences propres et modes propres.
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Chapitre VI : Etude sismique ( dynamique)

Dans chaque mode propre de vibration, chaque point de la structure exécute un mouvement
harmonique autour de sa position d’équilibre. Ce qui peut s’écrire :

{x(V)}={A}sin(ot +¢) )
Avec :

{A} : vecteur des amplitudes

® : Fréquence de vibration

®: Angle de déphasage

Les accélérations en VLNA sont alors données par :

Wt} = —0*{Alsin(t+¢) 3)

En reportant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1), on aura :

[K]-o?[M[Alsin t+ )= 0} "

Cette équation doit étre vérifiee quelque soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la
fonction sinus, ce qui donne :

[K]-o2M )= 0 -

Ce systeme d’équation est un systeme a (N) inconnues Ai. C’est un systéme d’équation
homogeéne qui ne peut admettre de solution non nulle que si le déterminant de la matrice carrée
s’annule.

D’ou :
det[[K]-®?[M]] =0 (6)

L’expression ci-dessus est appelée " Equation caractéristique

En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (2N)
en (o).

Les N solutions (w12, 2?....on2) sont les carrés des pulsations propres des N modes des
vibrations possibles.

Le 1er mode vibratoire correspond a wl et est appelé mode fondamental (wi<wz<... <on).

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A} ou
forme modale.

IV.2-Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces sismiques :

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de I’action accidentelle (séisme) sur notre
structure existant. Pour cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer
les efforts internes engendreés a I’intérieur de la structure.

Le calcul des forces sismiques peut étre effectué selon trois méthodes:
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> La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.
» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

1V.3- Choix de la méth lcul :
ritér lassification par RPA PADENDA 2 :

» Classification de zones sismique :
Dans notre cas, Ain témouchent se situe dans une zone de sismicité moyenne ‘ZONE 11z’
» Classification de I’ouvrage :
Notre ouvrage est un ouvrage courant, d'importance moyenne, c'est un batiment a usage
d'habitation collective (groupe d’usage 2)
Méth ilisabl

Conditions d’application de la méthode statique équivalente (MSE) :

La méthode statique équivalente est utilisée dans les cas suivantes :

-Le batiment ou ouvrage, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et 11 et a 30m en zones I11.
-le batiment ou bloc étudie présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres
les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :
Zonel :

e tous groupes

Zonell :

e groupe d’usage 3

e groupe d’usage 2, si la hauteur est inferieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

Conclusion :

Dans notre cas, on peut appliquer la la méthode statique équivalente (MSE) car notre
batiment estrégulier en plan, ainsi que la condition de hauteur des batiments réguliers
(h=12.33m <30m ) est vérifiée

Il est a noté que cette méthode consiste a remplacer ’ensemble des forces réelles dynamiques
qui se développent dans la construction par un systéeme de forces fictives dont les effets sont
considérés équivalents & ceux de I’action sismique.

Cette méthode ne peut étre dissociée de 1’application rigoureuse des dispositions constructives
garantissant a la structure:

-une ductilité suffisante.
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-une capacité de dissiper 1’énergie vibratoire transmise a la structure par des secousses
sismiques majeures.

IV.4- L a modélisation de la structure :

Dans I’analyse de la structure, la modélisation est une phase importante. Les résultats obtenus
de I’étude d’un modele choisi ne peuvent étre assimilés a ceux de la structure réelle que si le
comportement du modéle choisi refléte d’une manicre appréciable le comportement réel de la
structure, c’est dans cette option que nous devons choisir le modéle le plus approprié.
L’analyse se fera automatiquement par un logiciel de calcul "ETABS 2015" aprés discrétisation
de la structure en élément fini ; ce logiciel offre la possibilité de faire un calcul plus exacte et
plus simple avec la possibilité d'une étude statique et dynamique toutes en méme temps.

Résul Panalvse :

A. analyse modale de la structure auto-stable :
Les valeurs des périodes et facteurs de participations modales calculés par le logiciel

ETABS sont donnés dans le tableau suivant :

. Facteurs de Participation Massique
Mode Periode > Rz Nature

«S» >Ux Uy

1 0,713 0,7861 0 0,0000332 Trans xx

2 0,519 0,7861 0,8167 0,0000336 Trans yy

3 0,487 0,7861 0,8167 0,8127 rotation

4 0,204 0,9187 0,8167 0,8127

5 0,168 0,9187 0,9312 0,8127

6 0,156 0,9188 0,9312 0,9292

7 0,099 0,9768 0,9312 0,9294

8 0,089 0,9768 0,9821 0,9294

9 0,082 0,9772 0,9821 0,9813

10 0,058 0,9993 0,9821 0,9817

11 0,056 0,9993 1 0,9817

12 0,051 1 1 1

Tableau IV -1 : caractéristique dynamique de la structure auto-stable

Note :

Les valeurs de T, calculées a partir de la méthode numérique ne doit pas dépasser celles (les
plus pénalisantes ) estimées a partir des formules empiriques de plus de 30 %.

La période fondamentale obtenue numériquement, (logiciel ETABS ), est égale a :

Toum =0,7138 < Trra= 1.3 X 0. 328 = 0,4264 S... cvooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeen, CNV
b. Les modes propres :
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mode 1 :
& 297 (m) 4 545 (m) e 2 (m) ™ 5.45 (m) 4, 2.97 (m)
Figure IV -1 : Translation suivant le sens x
mode2:
2,97 {m} 545 (m} 4.2 {m) 5,45 (m} 2,897 (m}
5N M M &0
g
Figure 1V-2 : Translation suivant le sens 'y
mode 3 ;
2.97 (m} 5.45 (m} Lo 4.2 {m) L 5,45 {m} 2
o 5] ]

Figure 1V -3 : Rotation suivant le sens Z
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Vérification de I’étude sismigue aux conditions de RPA :
L’¢évaluation des actions sismiques peut se faire suivant la méthode statique équivalente.
+« calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale « V »appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement dans
deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

v - ADQ
R

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone ; il dépend du groupe d’usage du batiment et la zone
sismique.

- zone sismique (I1A) : Wilaya de Ain temouchent.
- Group d’usage (2) ; « batiment d’habitation »
Donc: A=0.2

D : facteur d’amplification dynamique moyen ; fonction de la catégorie de site ,du facteur de
correction d’amortissement (1] ), et de la période fondamentale de la structure (T).

7 )
N :est donné par la formule : n =(.2_,_%) >0.7
L)

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif ; du type
de structure et de I’importance des remplissages.

£E=6  Tableau 4.2.RPA99) ; donc: n=0.935

la valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numérigues.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

3

T=C,.hi

- hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(N) ; n=12.33m

- Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage.
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Cr1=0.05 (tableau 4.6.RPA99)
T=0.05x% (12.33)3/4=0.3285s

- T.: période caractéristique associée a la catégorie du site (donnée par le tableau
4.7.RPA99).

Ona:T2=0.5S i sol meuble .
Donc : 0<T<T>
——> D=2.5%x1n=2.5% 0.935
——> D=2,34

R : coefficient de comportement global de la structure ; fonction du systeme de
contreventement.

R=3.5 « portiques auto-stables avec remplissages en maconnerie rigide »
Q : le facteur de qualité de la structure ; fonction de :

» Laredondance et la gegométrie des eléments qui la constituent

» Laregularité en plan et en élévation

» Laqualité du contrdle de la construction

La valeur de (Q) est déterminee par la formule :
6
Q=1+ Z P, (RPA99-2003)

Pq: est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g " est satisfait ou non".
Sa valeur est donnée au tableau 4.4(RPA).

Selon le sens x-x :

Q=1

Selon le sens y-y :

Q=11
W : poids total de la structure (RPA99-2003)

W= 6920,7906KN
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D’apres le fichier résultats de logiciel ETABS, les valeurs des efforts tranchants a la base sont
les suivantes :

V,[@= 680,2667KN

V,9=680,2676KN

Répartition des effort tranchants aux étaages :

Effort tranchant suivant le sens X :

Story Shears
ETAGE 3 — =
ETAGE 2 — >—[ ce

ETAGE 1 — =

RDC — -

v T T T T T T
—700-600 -500-400-300-200-100 ©
Force, kKN

Figure IV -4 : Diagramme de I’effort tranchant suivant le sens x

Story Shears
ETAGE 3 — '_[ L 3
ETAGE 2 — c -

ETAGE 1 — - -

RDC — >

P

v T T T T T T
-700-600 -S00-400-300-200-100 ©O
Force, kN

Figure IV -5 : Diagramme de P’effort tranchant suivant le sens 'y
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Vérification de Peffort normal réduit :

L’effort normal de compression de calcul sous sollicitations dues au séisme est limité par la
condition suivante :

v=_ " <03
BXxfc2s

N : I’effort normal de compression s’exercant sur la section du poteau.

B :I’aire de la section transversale du poteau .

Fcos= 25 MPa
La section adoptée(cm?)
Niveau N (KN) v Observation
b (cm) h(cm) | Aire (cm?)

RDC 50 50 1940 1006,6944 0.2 CVv
Etage 1 50 50 1940 752,7664 0.15 cVv
Etage 2 50 50 1940 497,1573 0.1 Ccv
Etage 3 40 40 1290 243,9525 0.07 Ccv

Tableau 1V -2: Vérification de Peffort normal réduit

Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau (k) de la structure est calculée par :

k=R xdek (article 4.3 .3 RPA 99/2003)

R: 35
Le déplacement relatif du niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égale a :
Ak=0k-Ok-1

Il faut que Ak<1% hauteur etage (Article 5.10 RPA 99/2003)
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Dans le sens xx :
Ok- 1% h h AK/h .
NIVEAU observation
d ek(cm) | 5K(cm) (cm) AK(cm) cm) | kem) k(%) [
Etage 3 1,0574 | 3.7009 | 2.92075 | 0.78015 | 3,06 306 0.25 CcVv
Etage 2 0,8345 |2.92075| 1.9264 | 0.99435 | 3,06 306 0.32 CcVv
Etage 1 0,5504 | 1.9264 | 0.7373 | 1.1891 3,06 306 0.38 CcVv
RDC 0,2221 | 0.7773 0 0.7773 3,15 315 0.24 CcVv
Danslesensyv: Taple IV -3 : Vérification des déplacements sens xx
3 dk- 1% h h AK/h :
NIVEA
U ek(cm) dK(cm) 1(cm) AK(cm) em) | kiem) | k() observation
Etage 3 2,038 7.133 5.487 1.646 3,06 306 0.53 CcVv
Etage 2 1,5678 5.487 3.392 2.095 3,06 306 0.68 CcVv
Etage 1 0,9692 3.392 1.231 2.161 3,06 306 0.67 CcVv
RDC 0,3517 1.231 0 1.231 3,15 315 0.39 CcVv

Tableau IV -4 : Vérification des déplacements sens yy

Vérification de Deffet (P-A) :

Les effets de second ordre (ou effet P-delta) peuvent étre négliges si la condition suivants est satisfaite

a tous les niveaux :

k="K < 0.1(Article 5.10 RPA 99/2003) .

VKxhK

Dans le sens xx ;

. Pk (KN) .
Niveau hk (cm) AK(cm) | V x(KN) Ox observation
Etage 3 306 1744,3827 | 0.78015 | 267,8058 0.01 vérifier
Etage 2 306 3467,602 | 0.99435 | 470,4703 0.02 Vérifier
Etage 1 306 5190,8213 | 1.1891 | 609,5705 0.03 vérifier

RDC 315 6920,7906 | 4 7773 680,2667 0.02 vérifier

Tableau 1V -5 : Vérification de P’effet (P-A) sens xx
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Dans le sens vy :

. Pk (KN) .
Niveau hk (cm) AK(cm) | Vy(KN) Ox observation
Etage 3 306 1744,3827 1.646 267,7938 0.03 vérifier
Etage 2 306 3467,602 2.095 470,4685 0.05 vérifier
Etage 1 306 5190,8213 2.161 609,5724 0.06 vérifier

RDC 315 6920,7906 1.231 680,2676 0.03 vérifier

Veérification du moment eresrevner :

Les résultats sur logiciel ETABS :

Story Overturning Moment

ETAGE 3 —

ETAGE 2 —

ETAGE 1 —

RDC —

Base

T T T T T T T e 1
-25 00 25 50 7.5 100125150 17.520.0

Moment, kN-m

Story Overturning Moment

ETAGE 3 —

ETAGE 2 —

ETAGE 1 —

RDC —

Base

% T T T T T T T
-36,0-32,0-28,0-24,0-20,016,0-12,0-8,0 -4,0 0.0
Moment, kN-m
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Figure 1V -5 : moment renversant mode 1
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Chapitre VII : étude des éléments structuraux
V1L Introduction :

Les éléments structuraux sont ceux qui interviennent dans la résistance aux actions

Sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de I’ouvrage.

Etude des poutres:

Les poutres sont calculées a la flexion simple, elles sont sollicitées par des moments fléchissant
Et un effort tranchant, dans notre cas on a deux types de poutres a étudier:
-Poutres secondaires (25%30)

Apres la détermination des sollicitations(M,V),on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par leRPA99/2003 et celles données parleBAEL99 .

Lespoutressontferrailléesenflexionsimpleentenantcomptedescombinaisonssuivantes:
1.35G+1.5Q
G+Q
G+QzxE
0.8GxE
RecommandationsduRPA9IOv2003:
iation d : _
Armatures longitudinales : (art 7.5.2.RPA)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur tout la longueur

de la poutre est de : 0.5 % de toute la section.

Poutres secondaires :Amin = 0.005 x 25 x 30 = 3.75 cm?

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est :

o En zone courante : 4 %
O En zone de recouvrement : 6 %

—En zone courante :

Poutres secondaires :Amax = 0.04 x 25 x 30 = 30 cm?
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—>En zone de recouvrement :

Poutres secondaires : Amax = 0.06 x 25 x 30 = 45 cm?

La longueur de recouvrement est de : 400 (zone 11A)

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inferieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectue avec des crochets a 90°.

Espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres dans les
poteaux du nceud

Armatures transversales :

La quantité d’armatures transversales minimales est données par :

At=0.003 St.b

L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

S=min (&, 12 ®)en zone nodale si les armatures comprimées sont nécessaires.
4

StS?” en zone de recouvrement.
Avec:®: Le plus petit diameétre utilisé pour les armatures transversales

> Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.
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CH (25%30) CH (25*30) : CH (25*30) - CH (25%30) CH (25%30)
= =) = = = =
- - [ - = [
g g 8 g g 8
o o [« o o [«
(v ("R [" I (v (v [" I

CH (25°30) CH (25"30) CH (25"30) CH (25"30) CH (25"30)
= A = = = = =
&
& 3 3 3 3 3

Figure VII-1: Plan de repérage des poutres et des chainages

B25 - B27 - Baz : B35 Ba7

5 8 3 3 8 8
~ B ® B9 @ B30 S B13 5 BIS &
M M [xs] m M M

Figure VII-2:Plan de repérage des poutres et des chainages

3) Exemple de calcul :

Le ferraillage est calcule selon les régles B.A.E.L 91

On prend de calcul les poutres secondaires de section (25x30)cm?
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a. Calcul a la flexion simple( armatures longitudinales):
¢ Ferraillage minimale selon BAEL :

Amin=0.23% b xdft28= 0.23% 25 x 27 X > =0.81cm?

0 fe 400

Pour toute la section on a : Amin=2x0.81=1.62cm?
o Ferraillage minimale selon RPA :

Amin= 0.5 % b .h="""230= 3 75 o2

100

o Ferraillage adopte :
Donc on adopte un ferraillage de 3HA14 Filante en nappe supérieure de 3HA14 Filante en

nappe inferieure >  6HA14=9.24 cm?> Amin

Pour les poutres plus sollicitée on a :

En appuis :poutre B 37 du plancher haut 1eme :

e My=-71.6 KN.m (G+Q+EX)
o  M;er=-2.8090 KN.m
Pour les armatures longitudinales on a :

——Mu _  716x10® —qp921
b d2fy, 025x0.272x18.47

Y: Mu = 71.6 =25.462
Mo, 28090

wiu=(3440.0.y+49.128.3050) .104=(3440x 0.85x25.462+49. 2° -3050) x 10

0 0.85

C——>Wu=17.28

upu=0.136<mu=7.28 ———> pas d’armature comprime (A’=0) ;A=A et la vérification de
la contrainte sur béton n’est plus nécessaire .

1pu=0.136<0.275 ——>Zp= d(1-0.6 ppu )
Zy=0.30 (1-0.6x0.136 )=0.331 m

-3
A=Mu =(716x10 ) x10%=5.40 cm?
foxfeq 0.331x400

On adopte: 3HA14 filantes+3HAL4 chapeaux
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En travees :poutre B 37 du plancher haut 1éme :

e Muy=7 3 .47KN.m (G+Q+EX)
° Mser:1.73 KN.m
Pour les armatures longitudinales on a :

__Mu _ 73471073 _(99
b d?fp, 0.25%0.272x18.47

y: Mu =7347= 4246
Mser 1.73

wiu=(3440.0.y+49.128_3050) .10-4=(3440x 0.85x42.46+49. *° -3050) x10*

0 0.85

C—— > =12.25

Mou=0.136<puu =12.25 ——> pas d’armature comprime (A’=0) ;A=A et la verification de
la contrainte sur béton n’est plus necesaire .

upe=0.136<0.275 ——>Zp= d(1-0.6 pou )
Zy= 0.30 (1-0.6x0.136 )=0.331 m

A= Mu :(73.47><10_3) %10%= 5.54 cm?
fpxfeq 0.331x400

On adopte: 3HA14 filantes+2HA14 en renfort
b .Calcul aI’effort tranchant (armatures transversales ):
la poutres la plus sollicitée est la poutres B15 du plancher haut 1° .
Vu=60.31 KN(G+Q+EX)
» Verification de la contrainte de cisailement :

% 60.31x1073
u = =" =0.89 MPa

bo.d 0.25x0.27

Dans le cas d’une fissuration peu préjudiciable ;
Tlim=min(0.2 fc2s ;5MPa)=5MPa
Donc :tu < Tiim

» Espacement des armatures transversales :

On fixe en premier lieu I’espacement des armatures transversales selon le BAEL ,on a:
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St<min (0.9 xd;15®;40cm) —> Si<min (0.9 x27;15x1.4;40)
St<min (24.3;21;40) —> Si<2lcm
Selon le RPA 99-2003,0n a:

En Zone nodale :

St<min(%;12@;300m) -  Sc<min(*; 12 x1.4; 30cm )
4 4

St<min (7.5;16.8; 30cm) =7.5 cm
On prend : S=10 cm

En Zone courantes :

h 30
Si< . —> Si< — —> S<15cm

On prend : S=15cm

> Section des armatures transversals:
Selon le BAEL 91(article A.5.1.23):

At > Tu — 0.3 ft]k

bo x St 0.8 fc(cosa + sina)

Tu :CONtrainte tangente conventionnelle .

Avec :1,=0.89 MPa

St:Espacement d’armature .

fij :Resistance a la traction , f;=0.6+0.06 fc2s=2.1 MPa
fe :limite élastique .

K=1 ,en flexion simple .

o :angle d’inclinaison des armatures transversales (a=90°)

0.89 -(0.3x2.1x1)

A¢ = 30 x0.10 YT

A¢ >0.004cm?

Donc A=0 ,on adopte la section minimale .

» Section minimales des armatures :

Selon le RPA 99-2003,0n a:

At-min=0.003x S¢Xxb=0.003x10x25=0.75cm?
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Selon le BAEL 91 ,0na:

boxSt fo 215

Onprend  A¢=0.46 cm?

Selon BAEL ,ona:

¢=14mm

i h
dt < Min _:ﬂ: 8.57mm

35 35

b
—0-250= 25 mm
10 35

On prend du ¢8 ,c’est le diamétre minimal couramment utilisé .

Pour un cadre en ¢8 ,on a deux brins d’armatures,soit 2X A¢ys=2x 0.503 = 1.006 cm? ,ceci suffit .

Figure VI11-2:Plan de repérage des poutres et des chainages

4)-tableaux du ferraillage des poutres secondaires :

Plancher Etage 1 :
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Poutre | ferriallage Appuis | Travée | Appuis | Travée | Appuis | Travée | Appuis | Travée | Appuis | Travée | Appuis
1 (m) 2 (m) 3 (m) 4 (m) 5 (m) 6
2.97 5 .45 4.2 5.45 2.97
Axel | A- 3.61 9.72 9.5 9.51 9.73 3.63
appuis(cm?)
A- 1.79 6.84 4.10 6.84 1.8
travée(cm?)
Choix des | 3HA14 | 3HA12 | 3HA14 3HA14 | 3HAl14 | 3HA14 | 4AHA14 | 3HA14 | 3HAL14 | 3HAL2 | 3HA14
barres
superieures
Choix  des | 3HA14 | 3HA12 | 3HA14 3HA14 | 3HA14 | 3HA14 | 4HA14 | 3HA14 | 3HAL14 | 3HAL2 | 3HA14
barres
inferieures
Axe?2 | A- 2.10 3.84 4.84 4.88 3.85 211
appuis(cm?)
A- 0.96 25 0.92 251 0.97
travée(cm?)
Choix  des | 2HA14 | 2HA10 | 3HA14 3HA12 | bBHA12 | 2HA12 | 5HA12 | 3HA12 | 3HA14 | 2HAL0 | 2HA14
barres
Choix  des | 2HA14 | 2HA10 | 3HA14 3HA12 | 5BHA12 | 3HA12 | 5HA12 | 3HA12 | 3HA14 | 2HAL0 | 2HA14
barres
inferieures
Tableau VII .1 : ferraillage d’une poutre secondaire
Plancher terrasse :
Poutre | ferriallage Appuis | Travée | Appuis | Travée | Appuis | Travée | Appuis | Travée | Appuis | Travée | Appuis
1 (m) 2 (m) 3 (m) 4 (m) 2 (m) 6
2.97 5 .45 4.2 5 .45 2.97
Axel | A- 3.31 9.44 9.70 9.7 9.44 3.31
appuis(cm?)
A- 1.18 7.37 3.57 7.38 1.18
travée(cm?)
Choix  des | 3HA14 | 2HA12 | 3HA14 3HA14 | 3HA14 | 3HA14 | 3HA14 | 3HAL14 | 3HA14 | 2HA12 | 3HA14
barres
superieures
Choix  des | 3HA14 | 2HA12 | 3HA14 3HA14 | 3HA14 | 3HA14 | 3HA14 | 3HAL14 | 3HA14 | 2HA12 | 3HAl14
barres
inferieures
Axe 2 | A- 2.11 3.63 4.62 4.66 3.64 2.12
appuis(cm?)
A- 0.52 2.81 0.59 2.81 0.53
travée(cm?)
Choix  des | 2HA14 | 2HA10 | 3HA14 3HA12 | 5SHA12 | 2HA12 | 5HA12 | 3HAL12 | 3HA14 | 2HA10 | 2HA14
barres
A 2HA14 | 2HAL10 | 3HA14 3HA12 | 5SHA12 | 3HA12 | 5HA12 | 3HAL12 | 3HA14 | 2HA10 | 2HA14
adoptéé(cm?)

Tableau VII .2 : ferraillage d’une poutre secondaire
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V.3.Etude des poteaux:
1) Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurrant la transmission des efforts des poutres vers
les fondations,ils sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans
les deux sens :longitudinales et transversales, donc ils sont calcules en flexion composée .

Les armatures serant calculées sous ’effet des sollicitation les plus défavorables et dans les
situations suivantes :

Béton Acier (FE400)
Situation b Fc28 Fbu Fe Fed
Y (MPa) | (MPa) s (MPa) | (MPa)
Durable 1.5 25 14.17 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.47 1.15 400 348

TableVII -3 : caractéristiques mécaniques des materiaux

» Combinaison des charges :
Les combinaison d’action a prendre en compt lors du calcul des poteaux sont :

e Selon le reglement BAEL 91 :
-ELU: 1.35G+1.5Q

-ELS: G+Q

e Selon le RPA99(situation accidentelle) :

-G+ Q+Ex
- G+ Q+Ey
-0.8G+Ex

-0.8GtEy

La section d’acier sera calculée pour difféerentes combinaison d’effort internes,a savoir :

v Nmax —» M correspondant

v Mmax —>N correspondant

2) Recommandations du RPA 99 v 2003 :

A .Les armatures longitudinales :(Art 7.4.2.1 RPA)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence,droite et sans crochet .
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Le pourcentage minimale sera de 0 .8 % de la section droite du poteau (Zone 11)

+ Remarque:

e La section d’acier minimal en zone courante sera de :3%

e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de :6%
e Le diamétre minimal est de 12 mm ($12)

e Lalongueur de recouvrement minimale est Lr=40¢ (zone I1)

¢ 12 14 16 20

Lr(cm) 48 56 64 80

Table VII -4: section d’acier minimale

-La distance entre les barres verticales dans une face du poteaune doit pas depasser 25 cm (zone

).

-les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible ,a I’extérieure des zones nodales
(zones critique) .

B .Les armatures transversales :(Art 7.4.2.2 RPA)

Les armatures transversales sont calculée a I’aide de la formule suivante :

St h¢Xfe

AVEC :

Vu : effort tranchant de calcul.
ht . hauteur totale de la section.
fe : contrainte limite élastique de 1’acier des armatures transversales.

p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant, il
est pris égal a :

2.5siélancement géométrique Agdans la direction considérée est > 5
3.75 -+ si Ag dans la direction considérée est <5
St : espacement des armatures transversales :

St<min (10 F,, 15¢cm) —— enzone nodale
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St <15 @ ——"> en zone courante

@ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau .

Quantité d’armatures transversales est donnée comme suite :

ST IAGE B, 0,3% St x by

SSHAGE B, 0,8% St % by

SSI:3<Ag S5, interpoler entre les deux valeurs précédentes.
Avec :

. T l l
Ag : I’élancement géométrique du poteau qui est égale a : g =[(F) ou ()]
a a

a et b :les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de deformations
considere .

I+ =0,7.Lo : Longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamétre suffisants (¢p>12
mm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux .

Les cadres et les étriers doivent étre fermes par des crochets a 135°ayant une longueur droite
de 10 d)min

3) Plan de repérages des poteaux

C2 Ca C6 c8 Cc10 Cc12

Figure VII-4: Plan de repérages des poteaux

117



Chapitre VII: Etudedesélémentsstructuraux

4) Sollicitation de calcul sur poteaux :

Les efforts (N et T)et les moments fléchissant (M) ci-dessous sont obtenus par le logiciel
ETABS 2015 pour illustrer un exemple de calcul .

Exempl Icul :

Nous allons détailler le calcul du poteau le plus sollicite C10 du niveau RDC, de section
(50x50)cm? ,ce dernier sera calculé en flexion composée sous combinaisons accidentelles,

ona:

Mu-max =208,16 KN.m

Nu-corr =799,92 KN.m

MG = 26,46 (moment du aux charges permantes)
MQ = 5,64 (moment du aux charges variables)
Nser = 676,85 KN.m

M ser =32,09 KN.m

a .Excentricité du 1%" ordre :

M
€1 ="+ €a
Nu
ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales

apres execution

2cm 2cm
€a= Max —> €a=Mmax — €=2cm=0.02m
L 315 _ 1.26 cm
250 250
e; =216+ 0.02=0.28 m
799,92

b.sollicitation ultime corrigée par le flambement :

It = lo=3.15 m (raideur du poteau plus importante que celle des poutres le traversant)

7\'9; =3.15 :63
h 050
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Ag><max (15;%) = max (15;11,2)=15 =—> 4= 6.3 <15

Donc le calcul sera méne a la flexion composée en tenant compte forfaitairement de
I’excentricité du 2°™ ordre ;

e Excentricité du 2™ ordre :

o ?,ljf (2+ d)
2= .
10*h o

€2 :I’excentricité due aux effets de second ordre lie a la déformation de la structure .

o= Mg = —26’46 =0.82
Mg+Mqg  2646+564

= le rapport de déformation finale du au fluage de la déformation instantanée (¢ Généralement
égalea: 2).
h :la hauteur totale de la section dans la direction du flambement (h=50 cm)

2
e =3x315 (2+0.82 2)=0.021m
X

2 10%x0.5

c .Sollicitation ultime corrigée par le calcul en flexion composeée :
eo= €1+ €2=0.28+0.021=0.301

M= N(e1+ €2)=799,92 x(0.28+0.021)=240.77KN.m

d.sollicitation ramenées au centre de gravité des aciers tendues :

en=eot d'_ =030+ 047 —%]:0.52m
2 2

Avec :d=0.5-0.03 = 0.47 m (hauteur utile et enrobage de 3cm)
Mua= N . ea=799,92x0.52 = 415.96 kN.m

e .A I’état limite de service (ELS) :
Nser = 676,85 KN.m

M ser =32,09 KN.m
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M 32,09
Boser= — = = 0.047
Nger 676,85

f . sollicitation ramenées au centre de gravité des aciers tendues :

eazeoer+ 0 20047+ 0.47 95 = goe7m
2 2

M sera= N . €a= 676,85 x0.267 = 180.72 kN.m

g .type de section pour le calcul des armatures longitudinales :

upe=0.8." (1-04."y=08.% (1-04.°° )=0.489
d d 0.47 0.47

_ Mys _ 415.96 =0.20

Mou =, a2bu ~ 0.5%0.472x 18.47x 107

wpu= 0.20<pnc= 0.489 =—> section partiellement tendue
Donc le calcul se fait en flexion simple

h .calcul des aciers en flexion simple :

_ My, 41596

= = =2.30
MserA 18072

uuu:(3440.e.y+49.@-3050) .10"%=(3440x 1 x2.30+49.”>-3050) x10=0.608
0 1

upu= 0.20<u,= 0.608 =—> Armatures comprimées non nécessaires (A'=0) ;A=A,

Calcul du bras de levier :

Zp= d(1-06 pou )  Zv= 0.47 (1-0.6x0.20 )=0.41m

-3
Apg=_MuA = (41596x10 ) %10 4= 25.36 cm?
Tpded (0.41><4(1)0)

I . Armatures en flexion compose:
-3
A=Anps-—% = 25.36 - (719292x10 % 10%) = 5.36 m

fed 400
A=0cm?

On adopte: 4HA14 = 6.16 cm?
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4.2.calcul a P’effort tranchant :
On prend I’effort tranchant max applique la section sous combinaisons accidentelles pour le
poteau C10 du RDC et de section 50x50 cm?:

Vu-max: 109,87 kN

a .Vérification de la contrainte de cisaillement :
Le calcul de la contrainte de cisaillement se fait au niveau de 1’axe neutre .La contrainte de
cisaillement est exprimée en fonction de I’effort tranchant a I’etat limite ultime Par :

Vll max

bo. d

T =

Ou:

Tu : contrainte ultime de cisaillement.
V. : effort tranchant ultime de la section étudiée.

b0 : la largeur de la section etudiée
d : la hauteur utile
la contrainte de cisaillement est limitée par une contrainte admissible tpuégale a
(Art 7.4. 3.2 RPA 99-2003) :
Thu=pdXTc 28
pd : 'elancement géométrique

Avec :
pd =0.075 Si Ag> 5
pd=0.040 Si Ag<5

Dans notre cas :

-3
Ty = YUm=10987x10 = 0,46 MPa
bo.d 0.5x0.47

l 3.15
4 = =63>5 — P =0075
h 050 ‘

Thu= 0.075X%25 =1.875 MPa

7\.9:

u <t c—=> condition vérifice

Les résultats de calculs des contraintes de cisaillement sont récapitules dans les tableaux qui
suivants :
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Niveau Section Ag tu (MPa) | v, (KN) T« (MPa) | tu < Tpu
(MPa)
RDC 50x 50 6.3 1.875 109,87 0.46 CV
Etage 1 50x 50 6.12 1.875 135.15 0.57 CV
Etage 2 50x 50 6.12 1.875 116.66 0.50 CV
Etage 3 40% 40 6.12 1.875 107.79 0.72 CV

Tableau VI1-5: Les contraintes de cisaillements des poteaux selon BAEL91
b.Calcul des armatures transversales :
En premier en fixe I’espacement (RPA version 2003 ,art 7.4.2.2)

= Dans zone nodale (zone sismique I):
St<min (10 @i, 15 cm) =>St<min (10 X 1.4, 15 cm)=> St< min (14 cm, 15 cm)

—> St< 14 cm
Donc on adopte un espacement de 10cm en zone nodale sur une distance h’

La distance h’ préconisée par le (RPA 99 version 2003) est donnée par la formule suivante :

"= maxizi(te ; bi; hy; 60cm) —=>h' = maxi©i(312=30 ; 50; 50; 60cm) =60cm
6 6

Onprend h’' =100 cm (en haut et en bas des poteaux )

= Dans zone courante (zone sismique 11):

Si< 15@) —> St<15x14 —> St<21cm
On adopte un espacement de 15 cm en zone courante .
On calcul a present la section d’armature transversale :

= Selon (RPA 99 version 2003) :

A= St X p, X Vy
hl-fe

pa: coefficient correcteur qui tient compt du mode fragile de la repture

Avec :
Pd =2.5 Si 7\.g2 5
Pd =3.75 Si 7\.g<5
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l 3.15
by =t = =0. —
g 6.3>5 __, p =25
h 0.50

_0.10x2.5%109,87 x1073
0.5 x400

A, =1.37cm?

= Selon BAEL 91( article A .5.1.23) :

A¢ - Tu — 0.3 fyk

box$ 0.8fc(cosa + sina)

Tu : CONtrainte tangente conventionnelle.
Avec :ty= 0.46 MPa

St: Espacement d’armature .
fij - Resistance a la traction, f;=0.6+0.06 fc2s=2.1 MPa

fe: limite élastique.

(o) . , . , . .

K=1+3="en flexion composée avec compression Gemdésignant la contrainte moyenne de
fcj

compression de la section totale du béton, sous I’effort normal de calcul .

Donc : K=1+3 NU
Bxfc2g

Nu= 799,92 kN
B=05%2=0.25m
fc28 = 25 MPa

K=1+3.799.92x10 " = 1 38
0.25%x25

o : angle d’inclinaison des armatures transversales (a=90°)

0.46 -(0.3x2.1x1.38)

A, = 05x0.10
0.8x400x1

A; =-1.19cm?

Donc A=0 ,on adopte la section minimale .
Pour ce qui est de la section minimale .

= Selon (RPA 99 version 2003) :
Ag=6.3>5 —> A:=0,3% St x b

Bien que le calcul soit mené en zone nodale, on prendra I’espacement donnant la quantité
d’armature maximale :
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At = 0,3%xStxb = 0,3%x15 x50 = 2,25 cm?

= Selon BAEL 91( article A .5.1.23) :
Amin _ O _ 04 x50x15=0.75¢cm?
boxSt  fe Amin= 400

On prend A=Amin-rea= 2.25 cm?

Donc on adopte :A= 6HA8 = 3.02 cm? par section de Poteau (voir figure V1.3)

3T14

3T14

3T14

Figure VII-5: Disposition des armatures du poteau (40x40)
k .ferraillage adopté pour les poteaux :

les ferraillages longitudinal et transversal des poteaux obtenus sont récapitules dans le tableau
suivant :

Amin Choix
) . Aical
Niveau Section ) RPA des
(cm?) )
(cm?) barres
4,62
RDC 50x 50 28,32 3HA14
Etage 1 50x 50 25 4,62 3HA14
Etage 2 50x 50 25 4,62 3HA14
Etage 3 40% 40 19.72 4,62 3HA14

Table VII -6 : tableau récapitules du ferraillage des poteaux
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Chapitre 11X : étude de ’infrastructure
LIX-1.Intr ion :
Les fondations : sont la base de I’ouvrage il permettre de transmettre les efforts provenant de
la superstructure au sol. Cette transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle
(semelles isolées, semelles continues, radier) ou par des fondations profondes (puits, pieux).
les fondations concernent toutes les catégories de structure (béton, béton armé charpente en
bois....) et tous les ouvrages (batiment, ouvrage d’arts, mur de souténement...).
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :

- Un effort normal : charge et surcharge verticales centrées.

- Une force horizontale : résultante de 1’action sismique.
- Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans.

11X-2-T fondation:

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieure.

» Fondations superficielles :
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante capables de reprendre les
charges et surcharges de la construction qui sont situées a une faible profondeur. Les
principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :
Les semelles continues sous murs,

Les semelles continues sous poteaux,
Les semelles isolées,

Les radiers

» Fondations profondes :

Ce type de fondation est généralement utilisé pour des sols ayant une faible capacité portante
ou lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

II; ;_E_E' I | 7 I | - | | .

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

La contrainte admissible du sol est osoi= 2 bars, a une profondeur de 1.2m.

Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
11X-4-Choix du type de fondation:

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

- La résistance du sol
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-Le tassement du sol
-Le mode constructif de la structure
Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
-Stabilité de I’ouvrage (rigidité)
-Facilité d’exécution (coffrage)
- Economie

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons des semelles isolées

11X-5-Combinaisons d’actions a considérer:

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon
les combinaisons d’actions suivantes :

e G+Q+E
o GHQ

11X-6-Dimensionnemen la fondation :
Dimensionnement :

> Semellesisolées:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Nser qui est obtenu
a la base de tous les poteaux du RDC.

A B > Nser
aol
s, . . . a
Homothétie des dimensions :_ = A=K=50=]1
b B 50
N
B> V=2
Osol

Exemple : Nser = 960.30, Mser =41,47KN.M ; 650i=200KN/m2
Onadopte: B=2.20m — A=2.2m

e Condition de stabilité :
- Selon RPA99-2003 (art 10.1.5) :

41.47 - B
©0 = 96030~ 2
eo = 0.04 < 0.55 .... Condition Vérifiée
-  Selon BAEL91 R99:
M B
ey = N < g

eo = 0.04 < 0,36 ....condition vérifiée (Répartition trapézoidale).
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e Condition de rigidité :

A-a  B—b
d> max{Ta ; —3

4
d> max{0,42 ;0,42 }
on prend d=0,45m
h=d+5cm=0,50m

e \V/érifications des contraintes :

_ Neer 6 X & 960.30 6 X004, 0 0c kN /m?
Omax = 35 BU T g J=320x220\ T 220 0 - 200 /m
N
o = Noer 6Xa) _ 96030 | 6X004 _ 1ocog o
AXB B 220 X 2.20 220

30max+9min

G . = = 194,23KN/m? < 200 KN/m?... condition vérifiée
moy

4
11X-7-Ferraillage de la semelle isolé :
e Poids propre de la semelle :

P;=25%050x%x22x%22=605KN

P'ser = Pser + Ps = 960.30 + 60,5 = 1020,8 KN
p'., 10208
< = — =200 KN/m < 200 KN/m
B 2,20

e Poids des terres au-dessus de la semelle :

Pt =V X¥sal
Vei=Vs—=Vpoe=(2,2%2,2%0,50) — (0,5%0,5x0.5) =2,29m3
P;=2,29%x18 =41,22 KN
Nyt = Ny + 1,35(Ps + P) = 1317,85 + 1,35(60,5 + 41,22)
= 1455,17KN
Nger—t = Ngerr + (Ps + P;) =960,30 + (60,5+41,22)=1062,02 KN

AELU:

eo < % 550,004 < 0,09 ....condition vérifiée.

On utilise la méthode des bielles et la répartition des contraintes sera trapézoidale

N =N (1+3%)=145517 (1 + 3 X000 _ 144723 kN
u-t o ut B 2,20
Nye X (A—a) 1447,23 x (2,20 — 0,5
Ay, =Apy = — ( ) _ ( ) x 10 = 15,71 cm?
8 X d X oy 8 X 0,45 x 435

Le choix des armatures est : 6T14+6T12=16 .03cm
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Chapitre 11X: Etudede I'infrastructure

Coupe

Figure 11X-1: Schéma de la semelle isolée .

On constate qu’il y’a aucun risque d’un chevauchement entre les semelles
isolées, car I’entre-axe minimal des poteaux est de 8,7m, donc le choix des
semelles isolées est convenable.

Les points d’appuis d’un bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de
Longrines qui s’opposent au déplacement relatif de ces points dans le plan horizontal.

1-Dimensionnement de longrine :

D’apres le RPA99V2003(Art10.1.1), Les dimensions minimales de la section
Transversale des longrines sont :

(25x 30)cm? : Site de catégories S2, S3.
(30x 30)cm? : Site de catégories S4.

nous avons un sol meuble S3 donc on a (25>< 30) cm?
2- Sollicitations:

Les longrines doivent étre calculés pour résister a un effort de traction égal a :

F=J&l > 20 kN

Avec :
N : c’est la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui

solidarisés [N = 1006,6944KN ].
o : Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée

[Zonell : S 3 =a=12]
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Chapitre 11X: Etudede I'infrastructure

F=1006.6944 = 8390 KN > 20KN ......evvvvvvvennnnn. Condition vérifiée
12
3-Calcul du ferraillage :
F 83.90x103
= — = = 2
Ast oot — ASt 435 1.92cm

D’apres RPA 99-2003 le ferraillage minimum doit étre de 0.6 % de la section avec des cadres
Dont I’espacement est inferieur au min (20cm ,15d)

AmlnRPA:O .6X25X 30 : AminRPA:4.50m2

La section du ferraillage adopter est :
AadopzMaX(AminRPA,Ast) —t Aadop= Max(4 5,1 .92)
Aadop=4.50m2

Donc on opte pour 4T12 avec 4.52cm?

Condition de non fragilité :

t28
Anmin=0.23X b X df — Anmin=0.23% 0.25 X 0.27£= 0.81cm?
fe 400
Ast=1.92cm? >Amin=0.81cm? ==+-wreeeees Condition vérifiée

Les armatures transversales :

En traction les armatures transversales n’ont aucun role dans la résistance de la picce .
Le choix est forfaitaire ®=8mm

Espacement des cadres :
D’apres RPA 99-2003 on a :
St< min(15® ;20cm) ——, S<min(15% 1.2;20cm) ——,  St< min(18 ;20cm)

v Onopte pour : Si=15cm
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Conclusion generale



Conclusion générale :

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidés a mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur pour analyser et étudier un projet de
batiment réel, et d’approfondir nos connaissances en basant sur les documents techniques et
méme I’application des réglements et de certaines méthodes et de mettre en évidence quelques
principes de bases qui doivent étre pris en considération dans la conception des structures .
L’utilisation du béton précontraint est bénéfique pour le dimensionnement des poutres a longue
portée au niveau structurelle et économique.

D’apres 1’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la conception parasismique,

il est trés important que I’ingénieur en génie civil travaillent en étroite collaboration des le
début du projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité
parasismique réalisée sans surco(t important.

Notons qu’a la fin de ce projet, qui constitue pour nous une premiére expérience, que
I’utilisation de I’outil informatique pour I’analyse et le calcul des structures est trés bénéfique
en temps et en effort, a condition de maitriser les notions de bases des sciences de 1’ingénieur
ainsi que le logiciel lui-méme.

132



Références bibliographigues

[BAEL 91] Jean-Pierre Mougin, béton Armé aux Etats Limites 91 modifié99, deuxieme édition
enrdles 2000.

[RPA99version 2003] Regles parasismique Algérienne RPA99 Version 2003 .

[CBA 93] Regle de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé.

[DTR B.C 2.2] Document technique reglementaire, Charges permanentes et charges
d’exploitations, Edition CGS, Octobre 1988.

[Mr .Abdelaziz Yazid] Cours et exercices béton précontraint, centre universitaire de
bechar,année 2005 /2006

[Benamar lamia & Aichouche Amine] Etude d’un batiment (R+13+Sous sol) a usage
d’habitation, université de Ain temouchent, master en genie civil , année 2019 /2020
[Cheballah fatima & Sebih kahina] Etude d’un batiment (R+9) a usage commercial, services,
et habitation contreventement mixte avec I’application d’Etabs V9.7 , université Mouloud
Mammeri de Tizi ouzo, master en génie civil , année 2013 /2014.

Chapitre 7 Post-Tensioned Beam design step-by step calculation (Exemple of a parking-
structure-international-version TN461-SI-Pdf)

-[1] Raymond lan Gilbert et al,Design of Pretressed concrete to Eurocade 2,publier par CRC
Press,2°™ edition,2019.

Logiciel utilises:

-Etabs 2015 : Modilisation de la structure.
-AUTOCAD 2007-Francais :Dessin .
-Exel 2007 .

-Word 2007.



Annexes



Annexe 1 : Organigramme de calcul
Section rectangulaire
a L’E.L.U en flexion simple(BAEL99)

FLEXION SIMPLE (E.L.U.)
SECTION RECTANGULAIRE

tDonnées :Mu;b;d;d’; fos fel

u

A TP,

Non /\ Oui

Oui
H, <K
Non
=2
[Armatures comprimées| e,

g, = (3.5-10*" +s,)-[d;d'}z,

Oui

o e L

|A/[R:”l'b'd:'f;ml Nom
a.\‘(' = E.EJ(
z=(1-04-a,)-d il 4 =M
s
M, —M,
A =8 TR
(d-d)o,
4, >0.23 Jos p . q
w S
M, M,-M,;| 7
A":[ 2t d—a”ﬂ 7.
Avec e,:L ; E=2.10° MPa ; a,—L . 4 =038a/(l-0.4a,)

y.-E ~ 3.5+1000¢,



Annexe 2 : Organigramme de calcul
Section rectangulaire
a L’E.L.U en flexion compose(BAEL99)

& =M., AW e
e, = max[2cn1;l / 250]

v
Veérification de l’élancement -1, / h < Ma\-[s; 20%]
>
e, =3/,> /10 (2+ ap)
v
M"Gu = Nu (el + e, )
;2
A >
M,, =N, ,xe, >e,=¢e,+| d _5 —> py, =M,/ Bxd” x [,
Oui k2 Non
S-P.C oy, = g = 0.48 I ki
l I Calcul sur abagques I
Norn (A°+0) l—l £y, =< 14, (Anne:cec-...) | l Oui (A°=0)
g =1251—1-24,) a=12501—-1—2z,,)
v
| 2=1-0.4c. | L=1—04c
k2 Oui (pivot A) Non (pivot B)
I M, = t4,-bo.d> 1, I 122,, < 0.186
3 L} L]
| M, — M, <0.4M, | l & —10%%; I l £ =35, (1—a/a) |
> v
£‘=3'5"m(l_a‘/a' o, =f1.1¥ I o'y:Exgs_l
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1:1 M, A, = Mo
A= Py fas ¥ ﬁ.d.o:,
o (d—d") 3
PR S
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AFC — o u
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Annexe 3 : Organigramme de calcul
Moment limite ultime en flexion composé (BAEL99)

Données :

6=1
Va3 ¥n

150, =[1-1-24, _VHJW%
}

@, =V,—15p, +\[(V, —15p,)’ +30p,

v — o) =

Au =Lt — I4 Non

Oui Non Oui
w, =t Apu<107 u=<u, My = U




Annexe 4 : tableaux des armatures en cm?

Section en cm? de | 4 20 armatures de diamétre ¢ en mm

(%] 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0,20 0,28 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 | 1257
2 0,39 0,57 1,01 1,57 2.26 3,08 | 4,02 6,28 982! 16,08 | 25,13
3 0,58 0,85 1.51 2,36 3,39 462 | 6,03 942 | 14,73 | 2413 | 37,70
4 0,79 1,13 2,01 3,14 452 6,16 | 8,04 | 1257 | 1964 | 3217 | 50,27
5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7701 1005 | 1571 | 2454 | 40,21 | 62,83
6 1,18 1,70 3,02 471 6.79 924 | 1206 | 1885 | 2945 4825 | 7540
7 1,37 1,98 352 5,50 792 | 10,78 | 1407 | 21,89 | 3436 | 56,30 | 87,96
8 1,57 2,26 4,02 6,28 905 | 1232 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 |[1005
9 1,77 2,54 452 707 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 4418 | 72,38 | 1131
10 196 | 283 5,03 785 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 4809 | 80,42 |125,7
1 2,16 31 553 864 | 1244 | 1693 | 2212 | 3456 | 5400 | 88,47 |138,2
12 236 | 339 6,03 942 | 1357 | 1847 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 9651 | 1508
13 2,55 3,68 653 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 |1046 |163.4
14 2,75 3,96 704 | 11,00 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 4398 | 68,72 1126 |1759
15 2,95 4,24 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 |1206 |1RR K
16 3,14 452 8,04 | 1257 | 18,10 | 2463 | 32,17 | 50,27 | 78,54 123.7 e A i
17 3.34 481 855 | 13,35 | 19,23 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 |136,7 [213,6
18 3,53 5,09 905 | 14,14 | 20,36 | 27,71 | 36,19 | 56,55 | 88,36 | 1448 |226,2
19 373 5,37 955 | 14,92 | 21,49 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 | 1528 2388
20 3,93 565 | 10,05 | 15,71 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 6283 | 98,17 |160,8 (2513
Section en em? de 1 3 20 armatures de diamétre & en mm.
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