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Résumeé :

Ce projet présent une étude génie civile d’un batiment a usage d’habitation constitué¢ d’un
Rez-de-chaussée plus 2 étages, implanté dans la wilaya d’LAGHOUAT. Cette région est
classée en zone faible sismicité (zone I) selon le RPA99 version 2003.

La résistance du batiment est assurée par un systeme de contreventement auto stable (Poteau
et poutre) La conception a été faite selon les reglements de construction en vigueur (D.T.R,
RPA99version2003, D.T.R, BAEL91).

Le dimensionnement ainsi que le ferraillage des ¢éléments ont pour but d’assurer, la résistance,
la stabilité et 1’économie de la structure tout en satisfaisant les régles de [R.P.A 99/V2003], et
les différents criteres.

Mots clés : Batiment, béton armé, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié 99 , zone 1,
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Abstact

This project presents a civil engineering study of a residential building consisting of a ground
floor plus 2 floors, located in the wilaya of LAGHOUAT. This region is classified as a low
seismicity zone (zone 1) according to the RPA99 version 2003.

The strength of the building is ensured by a self-stable bracing system (Post and beam) The
design was made according to the building regulations in force (D.T.R, RPA99version2003,
D.T.R, BAEL91).

The dimensioning as well as the reinforcement of the elements are intended to ensure the
strength, stability and economy of the structure while satisfying the rules of [R.P.A 99 /
V2003], and the various criteria.

Keywords: Building. Reinforced concrete, RPA 99 modified 2003, BAEL 91 modified 99
zone 1,
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Introduction générale

Introduction géneérale :

La principale préoccupation d'un ingénieur civil est de concevoir et de construire une
structure capable de résister a toutes les sollicitations. Pour ce faire, des regles et des normes
ont été établies par les experts du batiment afin de réglementer le comportement des batiments
et de protéger la vie des utilisateurs. Chaque étude de projet de construction a pour objectifs
principaux la sécurité, pour assurer la stabilité, I'économie, pour maitriser les codts, et le

confort.

Dans le cadre de ce projet, nous avons effectué les calculs pour un batiment d'habitation en
béton arme situé dans une zone de faible activité sismique. Cette structure comprend un rez-

de-chaussée et 2 étages. Le travail est organisé en quatre chapitres :

* Chapitre | : Description de la structure, définition des différents éléments et choix des

matériaux utilisés.
« Chapitre Il : Dimensionnement des éléments structuraux tels que les poteaux et les poutres.

* Chapitre Il : Calcul du ferraillage des éléments non structuraux (balcons, escaliers, et

acrotere).

« Chapitre 1V : Etude des éléments structuraux et de I'infrastructure



Chapitre I:

Presentation de ’ouvrage et
caractéristigues des matériaux



Chapitre I: Présentation de 'ouvrage et caractéristiques des matériaux

I.1. Caractéristique géometrique :

Dans le but de faire valoir et d’actualiser nos connaissances théoriques obtenues tout ou long
des études faites durant notre formation dans le domaine du Génie civil, notre travail de fin

d’tue va s’intéresser a 1’étude.
d’un maison (R+2) ( rez-de-chaussée«plus deux étage) en béton armée.
1.2.  Situation de ’ouvrage :

Cette réalisation sera implantée dans la Wilaya de Laghouat qui est classée selon les Régles

Parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003 ) en zone I.

Figure 1.1: carte de zonage sismique de I’ Algérie

1.3. L’ossature :

Les éléments constructifs de structure sont constitués de Portiques supportant les charges

verticales auto stable (poteau ; poutre)
- Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie rigide :

C’est une ossature constituée uniquement de portiques capables de reprendre la totalité des
sollicitations dues aux charges verticales et horizontales. Pour cette catégorie, les éléments de
remplissage ne doivent pasgéner les déformations des portiques (cloisons désolidarisées ou




Chapitre I: Présentation de 'ouvrage et caractéristiques des matériaux

cloisons légeres dont les liaisons ne génentpas le déplacement des portiques), leur usage est

limité par la reglementation (RPA) :

Zone llb et I11 : le nombre de niveaux est limité & 3 ou 11m de hauteur
Zone lla : le nombre de niveaux est limité a 4 ou 14m de hauteur .

Zone | : le nombre de niveaux est limité a 5 ou 17m de hauteur.

I.4.  Description de ’ouvrage :

Le maison, en forme rectangulaire, comporte une RDC e 2 étages .

e Démontions en élévation :
- Hauteur du RDC : 3,06 m
- Hauteur du 1* étage : 3,06 m
- Hauteur du 2eme étage : 3,06 m
- Hauteur du Acrotere : 60 cm
- Hauteur total du batiment : 9.78 m E
e Demontions en plan :
- La Largeur totale du batiment est de : 11,50 m
- Lalongueur totale du batiment est de : 17,51m
1.4.1 .Les planchers :
Ce sont des aires, planes destinées a séparer les différents niveaux d’un batiment, ils
sont constitués de corps creux avec une dalle de compression, ils peuvent étre des
dalles pleines aussi.
- Plancher a corps creux :
Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé espacées de
60cm, de corps creux (hourdis) et d'une table de compression de faible épaisseur (4 cm) en

béton armé.

Figure 1.2: Plancher a corps creux.
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1.4.2 .Cage d’escalier :

L’escalier est droit composé de deux volées et un palier de repos

Figure 1.3 : Escalier a deux volées droites avec palier de repose.

1.4.3 Maconnerie :

La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage

nous avons deux typesde murs

- Murs extérieurs : Le remplissage des facades est en maconnerie non rigide elles
sont composées d’unedouble cloison en briques creuses de 10 cm d’épaisseur avec

une lame d’air de 5¢cm d’épaisseur.

- Murs intérieurs : cloison de séparation de 15 cm.

Figure 1.3 : Brique creuse

1.4.4 Revétement :

Le revétement de la construction est constitue par :

* Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers ;
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* De la céramique recouvrant les murs dans les salles d’eau ;

« Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs.

1.4.5 Acrotere:

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une
hauteur variant entre 60cm et 100cm et de 10cm d’épaisseur. La trappe d’accés a la terrasse

est entourée d’un acrotére 40cm de hauteur et 10cm d’épaisseur.

Figure 1.4: Acrotére

I.5. Caractéristiques mécaniques du béton et de I’acier :
1.5.1 Béton :
Le béton est un mélange composé de : Ciment, eau, air, granulats, Ce mélange du béton doit

respecter des rapports bien définis, Le béton résiste bien a la compression et n’a pas une

bonne résistance a la traction ou au cisaillement.
La composition d’un métre cube de béton est la suivante :

a) 350 kg de ciment CM1/11 A 42.5.

b) 400 kg de sable Cg <5(mm).

c) 800 kg de gravillons 8/15 et 15/25.

d) 175 L d’eau de gachage.

e) Lamasse volumique de béton armé est de 2.50 t/m°.

f) Poids volumigue du béton : Béton armé — yb = 25 kN/m®.

a) Résistances mécaniques du béton :
. Résistance a la compression fcj :

Dans les constructions courantes, le béton est defini, du point de vue mécanique, par sa
résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age noté « fc28 ») déterminée par

essai sur éprouvettes de 16cm de diamétre et 32cm de hauteur. Le béton est défini par




Chapitre I: Présentation de I’ouvrage et caractéristiques des matériaux

Résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age, et définit suivant le dosage du
ciment (kg/m°) elle est notée :

o fc28=25MPA

. JjXfc28 .

fej= 17610835 pour : fc28 < 40 Mpa
. JjXfc28 .

fcj= L47095%] pour : fc28 < 40 Mpa

Résistance a la traction f :

La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction axiale étant
délicate on a recours adeux modes opératoires différents :

a) Flexion d’éprouvettes prismatiques non armeées.
Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).

La résistance caractéristique a « J » jours se déduit conventionnellement par la relation :
ftj= 0.6 +0.06 fcj

avec : fcj<40 MPA

Pour j=28 = fc28 = 25 MPa

et ft28=2.1 MPa

Gy (MPa)

r

. 085728
Ys-0 ' I
Rectangl

fl‘l‘l—"mnbolé

2 %0 3, 5%

Figure 1.6 : Diagramme des contraintes —déformations du béton a L’ELU

e Etat limite de service (ELS) :

La contrainte limite de service en compression du béton est donnée par : ocbc < obc Avec
:0bc=0.6 fc28. Alors abc =15 MPA
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Contrainte G A

fru

Déformation €

»
>

£iu

Figure 1.7 : Diagramme des contraintes —déformations du béton a L’ELS
¢ Coefficient de poisson : [A-2-1-3] C.B. A93:

Le coefficient de poisson est pris égal a 0.2 pour le calcul des déformations et a 0 (zéro) pour
le calcul des sollicitations.

e Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par : r <r; ru = Vu b0xd
Avec : Vu : L’effort tranchant ultime agissant sur la section cisaillée.

bo : Largeur de la section.

d : Hauteur utile de la poutre. On vérifier par suite que :

— Si la fissuration est peu nuisible :

ru<min [0.2 fc28 ; 5Mpa] = 3.33Mpa yb —

Si la fissuration est préjudiciable ou tres préjudiciable :

ru<[0.15 fc28 ; 4Mpa] yb

e Module de déformation longitudinale :

Le module de déformation longitudinale instantanée, pour un chargement de durée
d’application inférieure a 24 heures, est donné par :

Eij = 11000 ; f ¢j = f ¢ 28 = 25 MPA — Eij = 32164 MPA
Pour un chargement de longue durée :

Evj = 1 Eij — Evj=10721.40 MPA 3

Acier (BAEL91.artA.2.2) :

L’acier est un alliage métallique constitué¢ d’au moins de deux élements : le fer et le carbone.
Leur role est d’absorbé les efforts de traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux
types d’aciers :
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e Aciers doux ou mi-durs pour 0.15 a 0.257 de carbone.

e Aciers durs pour 0.25 a 0.407 de carbone.

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es =2 x 105Mpa. 3 f ¢j
Caractéristiques mécaniques de I’acier :

Tableau 1.1 : Nuance et limite d’élasticité des aciers

Type d’aciers Désignation (nuance) |Limite d’élasticité Fer (MPA)
Ronds lisses FeE 235 235
Barres a haute adhérence  |FeE 400/500 400/500

Contraintes limite d’acier :
a.ELU:

ost=feys

fe : contrainte limite élastique.

vs: coefficient de sécurité d’ acier.

vs = { 1.15 en cas desituation durable ou transitoire. 1.00 en cas situation accidentelle

b. ELS:

Fissuration peu préjudiciable : pas de veérification.

Fissuration préjudiciable : o =min[2 £ ; 110 x \nf ] [MPa]

st 3 e tj Fissuration trés préjudiciable : o =min [ 1 f ; 90 x \nf ] [MPa]
n=EsSEb
Avec :

st 2 e tj n coefficient de fissuration

n=1 pour les ronds lisses

n=1.6 pour les aciers a haute adhérence (HA)
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« 10% -fe 'E O C Allongement €,

‘Raccowcissement | fe 'E, 10 %

le

Figure 1.8 : Diagramme contraintes -déformations des aciers

1.6. Actions et Sollicitations :
1.6.1. Sollicitations :

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, moment
de torsion) développés dans une combinaison d’action donnée

Sollicitations de calcul vis —a —vis des états limites ultime de résistance :

Les sollicitations a considérer résultent des combinaisons d’actions ci-apres dont on retient
les plus défavorables.

Combinaisons fondamentales :

Lors de situations durables ou transitoires il y a lieu de considérer :
SD =1.35xGmax+G min + yQi xQi + £ 1.3x ¥Qix Qi

Avec :

G max : I’ensemble des actions permanentes défavorables.

G min : ’ensemble des actions permanentes favorables.

Q I': Une action variable dite de base.

Qi : les autres actions variables dites d’accompagnement.

y QI = 1.5 dans le cas général.

¥ Qi=0.3+0.6

Sollicitation de calcul vis —a —vis des états limites de service :
Elles résultent des combinaisons d’actions ci-aprés. Dites combinaisons rares :

G max+ G min+ X ¥ o1 Qi
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1.6.2. Actions:

Les actions sont les forces directement appliquées a une construction (charges permanentes,
d’exploitation, climatique, etc....) ou résultant de déformations imposées (retrait, fluage,
variation de température déplacement d’appuis, etc. ...).

Hypothéses de calcul « béton » :
Les hypothéses de calcul sont énumérées ci-dessous :

E.LU:

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

e La résistance a la traction du béton et négligée.

e Les déformations des sections sont limitées pour 'allongement unitaire de 1'acier a 10%o,
pour le raccourcissement unitaire du béton a 3.5 %o en flexion et 2%o en compression simple

e Les regles des trois pivots sont consistées a supposer que le domaine de sécurité est défini
par un diagramme des déformations passant par I’un des trois pivots A, Bou C. E.L.S :

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

e La résistance a la traction du béton et négligée.

e Le béton et I’acier sont considérés comme des martiaux €lastiques

e [’aire de I’acier est concentrée en son centre de gravité.

e Le coefficient d’équivalence b s | = Es est fixe forfaitairement n =15. Eb
1.7. Matériaux utilisés :

Les matériaux essentiels utilisé pour la construction de cet ouvrage est le béton armé ;
constitue de béton et I’acier.

1.8. Normes et réglement utilisé :

L’¢tude de cet ouvrage est effectuée conformément aux réglements ci-apres :
a) Reglement parasismique Algérien : « RPA-99, version 2003 »

b) Béton armé aux états limites : « BAEL-91 »

c) Document technique Réglementaire (Charges permanentes et surcharges d’exploitation):
«DTRC 2-4.7 »

Les caractéristiques du béton et de 1’acier utilisés sont données dans le tableau suivant :
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Tableau 1.2 : Caractéristiqgues mécaniques des matériaux utilisés.

Matériaux Caractéristiqgue mécanique Valeurs (MPA)
Résistance caractéristique (fc28) 25MPA
Béton La résistance a la traction du béton : 2.1 MPA
Contrainte limite a ’ELU :
1/situation durable :
14.2MPA
2/situation accidentelle :
18.5MPA
Contrainte limitea I’ELS :
15MPA
Module de déformation longitudinale
Instantanée Ej; :
Module de déformation longitudinale différée E,; :
32164.195 MPA
10818.865 MPA
Limite d’élasticité fe 400MPA
Acier
Module d’élasticité 2.1*10°MPA
Contrainte de calcul a I’ELU :
1/situation accidentelle : 400MPA
2/situation courante : 348MPA
Contrainte & I’ELS : fissuration peu préjudiciable : 400 MPA
-fissuration préjudiciable 201.63 MPA
-Fissuration trés préjudiciable 164.97MPA

10
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1.1. Introduction:

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99V2003 et du
BAEL91 Pour cela nous évaluons une descente des charges et surcharges afin de déterminer
ce qui revient a chaque ¢élément porteur, de tous les niveaux et ce jusqu’a la fondation. Les
résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres vérifications dans la
phase du dimensionnement. Nous commencons le pré dimensionnement du sommet vers la

base :

» Les poutres;
* Les planchers;

*  Les poteaux.

11.2. Pré dimensionnement des éléments structuraux :

11.2.1. Prédimensionnement des poutres :

Les poutres se sont des éléments horizontaux de section rectangulaire ou carré, dont le role est
de supporter le plancher et transmettre les charges directement aux éléments verticaux
(poteaux), les sections des poutres (principales et secondaires), doivent satisfaire aux

conditions suivantes : [Critere de rigidité, Condition du R.P.A 99/2003 Critére de résistance].
Les dimensions des poutres sont désignées par les notations suivantes :

h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

Lmax : La portée maximale de la poutre entre nus d’appuis.

Critére de rigidité :

La hauteur (h) d’une poutre continue doit respecter la condition de la fleche suivante :

Lmax< ht< Lmax
25 - 20

[Régle de B.A.E.L91].

RANTIES
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e e

Figure 1.1 : pré dimensionnement de la poutre.

- Conditions du R.P.A 99 :

Le reglement parasismique exige que les dimensions des poutres doivent vérifier les

conditions suivantes :
b > 20 (cm)
h > 30 (cm)

h<4
b

a) Poutre principale (longitudinale) :

Lmax <h< Lmax
15 10

Avec :
Lmax : longueur libre entre axe d’appuis ;

ht : hauteur totale de la poutre.
Type 01 :

Lmax =585 [cm]

Lmax < p < Mmax 38 o <35 39<h <585 ;h=40[cm]
15 10 15 10

La largeur de la poutre doit veérifier :

04h<b<08h =16<b<32 ;b=25[cm]

2T <



Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente des charges

- Conditions du R.P.A 99 :

b>20 (cm) = 30>20 — C. V
h >30(cm) = 40> 30 — C. V

{1<4=>16<4-CV

Poutre secondaire (transversale) :
Type 01 :

Lmax =450 [cm]

Lmax < pgtmax | 20 o <20, 3066 <h<46 ;h=35[cm]
15 10 15 10

La largeur de la poutre doit vérifier :
04h<b<08h =14<b<28 ;b=25[cm]
- Conditions du R.P.A 99 :

b>20 (cm) => 25>20 — C. V
h>30(cm) = 35>30 — C. V

{2<4=14<4->C.V  Alors:

Tableau I1.1 : Sections des poutres.

Sens Section (cm x cm)
Poutre principale 25 x40
Poutre secondaire 25 %35

11.2.2. Prédimensionnement des planchers :

Le plancher est un espace entre deux niveaux qui transfere les charges et les surcharges
directement aux éléments porteurs, tout en garantissant des fonctions de confort telles que
Iisolation  phonique, thermique et I'étanchéité  des  niveaux  supérieurs.

Souvent, I'épaisseur des planchers est influencée par les conditions d'utilisation plut6t que par

> ]<
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les vérifications de résistance. De plus, on déduit I'épaisseur des planchers en se basant sur les
critéres suivants :

1. Condition de résistance au feu :

¢ =7 ¢cm pour une heure de coupe-feu.

* ¢ =11 cm pour deux heures de coupe-feu.

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

2. Isolation phonique :

Pour une bonne isolation acoustique, il est necessaire que I'épaisseur du plancher soit
supérieure ou égale a 13cm, conformément aux regles BAEL91.

Les planchers utilisés dans ce projet sont de deux types :

Les planchers a corps creux sont utilisés entre les étages courants.

» Le sol du rez-de-chaussée (console) : les planchers a dalle pleine sont

utilisés.

Plancher a corps creux :

Les poutrelles installées entre le coffrage forment le plancher a corps creux, ces deux
éléments sont entourés d'une chape de béton qui forme la dalle de compression.
Les planchers a corps creux sont choisis pour les raisons suivantes :

( économiques et pratiques. offre une excellente isolation thermique et acoustique, ainsi
qu'une réalisation facile... etc.).

On évalue I'épaisseur du sol en se basant sur la rigidité selon la regle (BAEL91/7.6.8,424).

Avec :
ht : épaisseur totale du plancher.

Lmax : 1a poutre maximale de la poutrelle entre nus d’appuis.

Lmax = 460 [cm] = 4.60[m].

Donc:%Shts% = 18.4 < ht<?23
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460
ht > —
22,5

ht > 20 On prend :ht = 20[cm]
Le plancher a corps creux sera constitu¢ d’hourdis d’épaisseur 16cm et d’une dalle de

compression de 4cm.

[Dulie de comprenion

| Trwiltis

Howrdis béton

Figure 11.2: plancher a corps creux
Plancher a dalle pleine :

Les dalles sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par-rapport aux autres
dimensions. On opte pour le plancher du (Rez-de-chaussée), une dalle pleine a poutres

apparentes qui résistent mieux aux effets des efforts horizontaux.

Résistance a la flexion :

LX o < X Dalle travaille dans les d

P —

50 s e =20 alle travallle dans les deux sens

Donc X <e< X 30 o <20 .92 < e < 11.5
50 40 50 40

On adopte : e =10 (cm)

Finalement et d’apres les conditions ci-dessus on prend 1’épaisseur de la dalle pleine est : e =
15[cm]
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11.3.  Evaluation des charges et surcharges

11.3.1 La Descente des charges::

L'objectif de la descente des charges est de déterminer le niveau de sollicitation a chaque
étage d'un ouvrage, depuis le dernier étage jusqu'a la base de la construction. Réle
d'évacuation des charges

- Analyse des tensions (G et Q), en se référant aux (poteaux,.... etc.).

- Controle de la partie des éléments de transport.
- Hypothése :

Dans le cas des constructions, on admet souvent que les charges permanentes et

surcharges d’exploitationsont uniformément réparties par métre carré de surface.

Ainsi la charge permanente ainsi que les surcharges d’exploitations sont exprimées en
kN/m?

1/- Les charges sont appliquées en premier plancher.

2/- Le plancher s’appuyant sur son pourtour sur des poutres transmet a ces
dernieres les charges etsurcharges qui lui sont appliquée.

3/- A leur tour les poutres s’appuyant sur les porteurs verticaux (Poteaux et
murs) ici les poteaux transmettent a ces derniers une charge concentrée (effort

normale de compression).

4/- Les poteaux sont ainsi amenés a collecter les charges transmis par les

différents étages, pour lestransmettre a leur tour aux fondations
En notant :

G terrasse : Charge permanente au niveau de la terrasse

Q terrasse : Surcharge d’exploitation au niveau de la terrasse

G ec: Charge permanente au niveau des étages courants.
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G ec: Surcharge d’exploitation au niveau des étages courants.
n : nombre de niveaux
L’effort normal revenant a un poteau i au niveau j est donné comme suit :

[ ] . NG, terrase — Gterrasse X SPi NQ, terrasse — Qterrasse X SPi

o N¢ Ec= GEcX Spi Nq.Ec= QEc X Spi

Souvent on est intéresse par la valeur 1’effort normal au niveau RDC dans ce cas on ecrit

(toujours pour le poteau P) :

Charges permanentes : Nobp =NE! o + SRDC NPL

RDC NPI

Surcharges d’exploitation : NZ.IRDC:NZ.Ite,.mse + 2n-1 Nokc

Combinaisons de charges :

A I’¢état limite ultime 1’effort normal sollicitant un poteau est donné comme suit :

N utime = 1.35 N +1.5 Nq.

Calculé bien sar en chague niveau et pour chaque poteau.

11.3.2 Les charges appliquées sur le batiment :

11.3.2.1 Les charges permanentes : D’aprés le (D.T.R B.C.2.2)

Avec :

e : I’épaisseur.

p: Masse volumique [kg/m?].

G : poids par 1 [m?] [kg/mZ?], sont determinées partir de (D.T.R.B.C.2.2).
a) Plancher terrasse inaccessible :

Les differentes couches et leurs poids sont donnés dans le tableau suivant :
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N° |Composants e (m) [Poids G (KN/m?)
volumiques
(p) [KN/m3
1 Protection gravillon 0.05 10 0.50
2 Etancheite multicouche 0.02 6 0.12
3 Protection de I’étanchéité par / 0.5 0.50
papier kraft
4 Forme de pente 0.10 22 2.20
S) Isolation thermique / 0.20
6 Film par vapeur 0.02 10 0.20
i Filme polyane / 0.05 0.05
8 Dalle en corps creux (16+4) / 2.85 2.85
0 Enduit en platre 0.02 12 0.24
Charge totale G=6.95

Tableau I1.2 : charges de plancher terrasse

Gravier rouls d= protection

Etanchéité multicoochs
Forme dea pente 2n beton
Isclation thermugue

s WN =

R —

Corps creux—dalle de compression S5

Endutt au ctment §

Figure 11.3 : coupe transversale au niveau de plancher terrasse inaccessible.

b) Plancher étage courant (habitation) :

N°  |Composants e(m) Poids G (KN/m2)
volumiques (p)
[KN/m3

1 Carrelage 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 Lit de sable 0.05 15 0.75

4 Cloison légere / 0.75 0.75
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B Isolation phonique / 0.10 0.10

6 Plancher (16+4) / 2.80 2.80

7 Enduit en platre 0.02 12 0.24
Charge totale G=5.53

Tableau 11.3 : charges plancher étage courant

6
2
3
Ny (7 N (¢ )
T TTTTITFTITTTITTTTTFFTITTTFTIITTIFTITTTFETITIITS &
5
Figure 11.5 : coupe transversale au niveau de plancher étage courant.
c) Plancher dalle pleine :
Tableau 11.4 : charges de plancher a dalle pleine.
N°  |Composants e (m) |Poids G (KN/m?)
volumiques
(p) [KN/m3
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.05 [15 0.75
4 Cloison légere 0.75 0.75
5 Isolation phonique 0.10 0.10
6 Dalle plein 025 25 6.25
7 Enduit en platre 0.02 |12 0.24
Charge totale G=8.93 KN/m*
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3

Figure 11.6: plancher a dalle pleine

d) Maisonier

Tableau I1.5 : charge permanente du mur

Composants e (M) G (KN/m?)
Enduit ciment / 0.18

Briques creuse (10+15) / 3.35

Enduit en platre / 0.24

Charge totale G=3.77KN/m*

Tk

Extérieur
Intérieur
Extérieur
Intérieur

Figure 11.7 :Mur extérieur et intérieur.
11.3.2.2 Charge d’exploitation : D’apres le (D.T.RB.C.2.2)

= Plancher terrasse inaccessible ——[1 kN/m?].
= Plancher terrasse accessible ——[1.5 kN/m?].

= Plancher étage courant (habitation)——[1.5 KN/m?].
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I1.4.  Position des poteaux :

Un plan de structure commence par une bonne disposition des poteaux. On a 4

principes pour bien disposerles poteaux :

- Placer a P’intersection des murs.

- Placer les poteaux dans I’alignement des autres poteaux (forme de
maille ou trames

- Placer les poteaux au niveau différent distance.
- Les dimensions des poutres et poteaux variant par la distance

Remarque :

On effacer les poteaux dans la terrasse par ce qu’est incessible et ajouter un poteau a
I’entrée par ce que laportée de la poutre est dépassé 1 ml.

Dans un premier temps on prend la section minimale exigée par le (RPA 99) pour un
poteau en Zone | quiest de 25 x 25 cm?.

a) Pré-dimensionnées des poteaux :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions
suivantes : [art, 7.4.1,RPA99 « version 2003 »].

min(bt, ht) > 25 cm (Zone I).

{ min(bt, ht) > he/20.1/4 < ht/bt < 4.

L

--ﬁ--
N
—_
-

" e

PI p

Figure 11.8 : les poteaux.

2T )<
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Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la vérification de la capacité portante d'une
section choisie, en fonction des sollicitations de calcul en compression simple & I’ELU
(1.35G+1.5Q).

Ces dimensions sont déterminées par la descente des charges du poteau le plus sollicité
e Veérification des conditions de R.P.A 992003

Min(a,b) > 25 = a=25cm — C.V

Min(a, b) >306 = a = 20(cm) > 15.3(cm) — C.V
20

<

<4=025cm<l1<4cm—CV

S S

1
4
b) Surfaces afférentes de poteau plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité de cet ouvrage, le poteau intermédiaire voisin de la rive (le plus

chargé) quisupporte des charges réparties sur surface (S).

c) Calcul surface afférentes :

S=(1.55%2.1) + (1.55 X 1.025) + (1.55 x 2.1) + (1. 545 x 1.025) = 9.68 m?

A :’ """"" T ]
! i E
] H '
1654m | | ! |
| I ]
| . ]
: ~l-!
A ———— LE==———= -
A : --’.- :
1.72m | | I :
| I :
i I :
Y SRS I }
< >l >

Figure 11.9 : section de poteau le plus sollicité
e Détermination du NG :

La charge permanente de la structure NG est déterminee par la formule suivante :

>T= <
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NG = G niveau-terasse T NX G niveau-courant + n+1 X P poteau OU ;
G niveau-terrasse = G plancher-terrasse XS + (P poutre-porteuse +p poutre-non porteuse)
G niveau-courant =G plancher-courant xS + (P poutre-porteuse +p poutre-non porteuse)
Tel que : n : Nombre de niveaux courants
P : Poids propre

e Détermination du NQ :

La loi de dégression verticale ci-dessous permet de réduire les surcharges verticales pour les
batiments a usage d'habitation ou d'hébergement de plus de cing étages. Cette dégression
verticale n'est pas cumulable avec les réductions pour grande surface mentionnées

précédemment.

.Loi de dégression :
Soit So la surcharge appliquée au toit ou a la terrasse de couverture.

e Soit Sj la surcharge appliquée a I’étage numéro i ; les étages étant numérotes de
haut en bas.

On calcule :
Y'i: surcharge totale a considérer au-dessous du plancher e 1’étage n°i.

Le schéma ci-aprés i dans le cas ou les surcharges Si sont différents et dans le cas ou elles
sont toutes égales a la méme valeur.

Tableau 1.6 : descente des charges de poteaux

Schemas de principe
Structure d'un batiment

Surcharee S; difierente S S N
Y0=So Si 26=S,
}_;l - Sn"sl S. 2;1 - S“’S
Y2 =8,+0,95(S,+S;) - Y2=S.+19S
Y3 = So+0,9(S1+S2+S3) Ss Y3 =S,+2,7S
¥ = Ss+0,85(S,+S,+S;+S,) S 22=S,+3,4S

4

. 3+n 3+n .
Y =S + i RS S > =S + Yy n25

: 2n Z ' = 2n
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admettant la discontinuité des travées doivent étre augmentées dans les batiments avec des
travées solidaires supportées par deux files de poteaux de rive et une ou plusieurs filles de
poteaux centraux :

 Une augmentation de 15% pour les poteaux centraux pour les batiments a deux traveées.

* Une réduction de 10% pour les poteaux intermédiaires situés a proximité des poteaux de rive

dans les batiments avec au moins trois travées incluses.
Calcul effort normal (Nu) :

D’aprés le BAEL9L, I’effort normal ultime Nu agissant sur un poteau doit étre égale a la

valeur suivante :

f f
Ny < a(B%+Ay—Z)

Avec : B r : Section réduite du poteau (en cm?) :

Br=(b—2cm) X (a—2CM) ccooovrrrrirrne Pour une section rectangulaire.

Br = (a—2cm) 2 e Pour une section carrée.
A Section d’aciers comprimés prise en compte dans le calcul.

fc28 : Contrainte caractéristique a la compression— f¢28 = 25[MPa].
FeE400: limité d’élasticit¢é — Fe = 400[MPa].

ys : coefficient de sécurité — ys =1.15(cas général).

yb : coefficient partiel de sécurité — yb = 1.5 (cas général).

fbe: contrainte du béton en compression— fc = 14.17[M Pa]

a: Coefficient réducteur, fonction de I'élancement mécanique (1) qui prend la valeur

0.85 .50, _ 0,85

— 2
Pour A <50 { a—1+0_2(x) 5

B=1+02(>)



Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente des charges

Pour50<A<70{ a= 0.6(1—0)2 =%
0.85
ﬁ_1500

Les valeurs de a sont a diviser par 1,10 si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90
jours. 1l convient d appliquer une réduction complémentaire lorsque la majeure partie des

charges est appliquée avant 28 jours (on prend la contrainte fcj au lieu de fc28 et le coefficient
de réduction est de 1,20 au lieu de 1,10). Tel que: A:le Avec | f : Longueur de

flambement

D’aprés le BAEL91, Pour les batiments a étages qui sont contreventés par des voiles en béton
armé, la longueur If =0.710 Avec [0 : Hauteur libre du poteau .D’aprés le BAEL91, La
longueur libre LO d"un poteau appartenant a un batiment a étages multiples est comptée entre
faces supérieures de deux planchers consécutifs ou de sa jonction avec la fondation a la face

supérieure du premier plancher.

e i: Rayon de giration.

- \/I
Telque : i ==

| : est le Moment d’inertie de la section et B est 1’air de la section du béton

lf\/12

Pour une section rectangulaire bx h (b>h) : A =

La descente de charges sur un poteau avec S=9.68 [mZ2]
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Pré dimensionnement et descente des charges

Tableau 11.7 : résultats Descente des charges des poteaux

Niveaux

Descente des charges

G

Sous éetage 1

(RDC)

Sous RDC
Poids propre de poutre pricipale 01

Poids propre de poutre

Secondaire 01

(5.53 X9.68) = 53.53
(0.4X0.25X25X5.85) = 14.62

(0.35x0.25x25x4.6) = 10.06

(1.5%9.86)= 14.52

>

78.21

14.52

Sous étage 2

sous étage 1

Poids propre de poutre pricipale01

(5.53X9.68) = 53.53
(0.4X0.25X25X5.85) = 14.62

(1.5x 9.68)=14.52

(étage 1) Poids propre de poutre (0.35x0.25x25x4.6) = 10.06
secondaire0l
> 78.21 14.52
Sous étage 2 (6.95X9,68) =67,36
Sous terrasse
(étage 2) Poids propre de poutre pricipale01  |(0.4X0.25X25X5.85) = 14.62 (1x 9.68)=9.68

Poids propre de poutre
secondaire0l

(0.35x0.25x25x4.6) = 10.06

> 92.03 0.68
Poids propre de poteaux (0.25x0.25x25x3.06) =4.78
Y 248.57 38.72

Calcule de I’effort normal (Nu) :

Nu = 1.35NG + 1.5NQ

Ny = 1.35x 248.57+1.5x38.72

Nu=393.46 KN
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b) Vérification des poteaux au flambement :

Calcul de I’élancement () :

lf =0.710 (articulé-encastré)
[0 =3.06 [m] = 0.7x3.06 =2.14 m

ab®  0.25 x 0.25°
12 12

Iy =1y =

=3.25x10 " 4[m*
Rayon de giration ix; iy

A = [a x ](Section du poteau) A=0.0625 [m2].

. . 3.25x10 4 _
Iy =1y = / Soczs - 0.072m

Calcul de I’élancement :

/19(:/1:1—

Ix
Avec :
Lf =0.7 x 10 (Cas génerale).
[0 = 3.06 [m]
Lf = 2.142 [m]

Adx = 2y =222% = 2y = Ay = 29.75 < 50 — Le flambement est vérifié
y 0.072 y

Pour A <50

— 085 50y, _ 085
{ a_1+o.2(x) B
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B=1+02(2)

29.752
35

,6’:1+0.2(2—25)=>,B:1+0_2( ) B =114

0.85 = _ 0.85
Alors: % =2% =— a=0.75
B 1.14

Les valeurs de o sont a diviser par 1,10 si plus de la moitié des charges est appliquée

avant 90 jours.

a 0.75
—=—>a=0.70
1.1 1.1

c) La section réduite du poteau est déterminée par I’expression suivante:

B.Nu

B (R e
r = fbc A fe
E-’-O'SSBI‘YS

Un certain nombre de choix étant libre, on peut prendre A/Br = 1%, soit :
Calcul section réduite :
On démontrer la formule suivante :

fc28
N, < a (B,

fe
09050 T4 E)

25 400
<07(—————=+001—)

Ny
B, 0.9 X 1.5 1.15

B, >

3

Ny 393.46 X10
ﬁ ——

15.39 B, = 15.39

Br >0.01645 m?> =164.5 c¢cm?
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Br=(b—2cm) x (a—2cm)  Pour une section rectangulaire [cm?] on prend : a =b.

Br>(a-002? = a>vBr+0.02=>a>V00193 +0.02=>a>0.16m
Donc onprend : a=b =25 [cm].

Br =(b—2cm) x (a—2cm)

Br= (0.25- 0.02) x (0.25 — 0.02) ,Br= 0.0529 cm?

D’apres le calcul de La section réduite du poteau, nous avons remarqué que les dimensions

obtenues sont inférieures aux dimensions imposées, donc la condition est vérifiée
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Chapitre 111 . Calcul des éléments Secondaires

Les composants non structuraux désignent des éléments qui ne jouent pas un réle de support
ou de contreventement, tels que les murs extérieurs, les cloisons, les poutres, les escaliers, les
balcons, les acroteres, etc.

111.1. Plancher a corps creux :

I11.1.1. Calcul du ferraillage des poutrelles :

Les moments maximaux en travée ont tendance a comprimer les fibres supérieures et a tendre
les fibres inférieures, ce qui entraine une disposition des armatures longitudinales en bas afin
de reprendre I'effort de traction. En raison de la résistance limitée du béton a la traction, le
calcul du ferraillage des poutrelles utilise le cas le plus défavorable. Les poutrelles se

présentent sous la forme de sections en), dont les dimensions sont données comme suit :
60cm

v

16cm

NN

12¢m
Figure 111.1 : dimensions de poutrelles
Donné :
= Largeur de la poutrelle b =60 [cm].
= Largeur de la bo = 12 [cm].
= La hauteur de la section ht = 20 [cm].
» L’épaisseur de la dalle de compression ho = 4 [cm].
= Contrainte des aciers utilisés Fe = 400 [MPa].
= Contrainte du béton a 28 jours fc28 = 25 [MPa].
= Contrainte limite de traction du béton a 28 jours ft28 = 2.1 [MPa].

= Fissuration peu préjudiciable.
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Calcul des éléments Secondaires

Type de

poutrelles

Efforts

S

tranchant

Cas | Moments/ | Diagramme

Type 01

17.62
KN.m

Mt =

' -15.31 | =1641

Ma
ELU| 16.41

KN.m

i & 16.95 | F—A
L 1[

u=

26.50KN 1£1— : 1082 |\

+ -11.69 |

/ 2e50 4 ===

Mt
ELS | 12.87
KN.m

| -11.18 -11.99

Ma
11.99
KN.m

l[

Tableau I11.1 ;
> Plancher

Pour le calcul

récapitulation des résultats des résultats des poutrelles (Autodesk robot RSAP)
Terrasse :
de ferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes :

Mamax = 16.41 KN.m

ELU Mimax=17.62 KN.m

Timax= 26.50KN.m

a) Calcul des armatures longitudinales a ELU :

e Veérification de I’étendu de la zone comprimeée :

Dans 1’étude

d’une section en (T) il est nécessaire de savoir si la partie comprimée

intéresse la table de compression ou si elle intéresse également la nervure, on calcule le

moment équil

ibré par la table (Mt). Soit (Mt), le moment de la table
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Mt = b x h0 x fbu (572

17.5—-4

Mt= 60 x 4 x 14.17 x(*—)

Mt = 22.95 [KN. m]

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

(b x ht) = (60 x 20) cm>.
Mtravée=17.62 (KN.m)

e Veérification de I’existence d’armature comprimee :

< En travée:

Mt = 17.62 (kN.m).

_ Mt 17.62x10°
L~ fhu.d?b ~ 14.17x(17.5)%.60

=0.0677

Tableau06 :

a =1.25x (1—+/(1-2p) = 0.0877

B =(1-0.40) = 0.964

a=0.0877; B =0.964

Fe 400
=—=——=348 MPa.
ost=""= 115 348 MPa
Mt 17.62x10°

— = = 2
A = B.d.ost -0.964X17.5x348 2.993 ez,

e Condition de non fragilité :

t28

F
Amin =023 xbxdx—— = Amin=0.23 x 60 x 17.5 x:'T](') = Amin=1.27[cm?]

A = max(Amin, Acal) = max(1.27,2.993) = 2.993 [cm2]

Choix : 1T10 + 2T12=3.05 [cm?]
< Enappui:
La section de calcul est une section rectangulaire de dimension (bxht) = (60x20) cm?.

Mappui = 16.41 (KN.m).

32




Chapitre 111 . Calcul des éléments Secondaires

e Vérification de I’existence d’armature comprimée :

Ho= xjg;; = 14.1167’.:2:7.150)32.60 =0.063
o =0.081
B=(1-0.40)=0.967
ost=—- =12 348 MPa,
Acar = B .nyst = -0.9166;1;7(.512;48 =2.777 cm?,

e Condition de non fragilité :

] Fi2g . 2.1 .
Amin =023 xbxdx—— = Amin=0.23x 12 x 17.5 X255~  Amin=0.25[cm?]

A = max(Amin, Acal) = max(0.25, 2.777) = 2.777 [cm2]

Choix : 1T10 + 2T12=3.05 [cmZ]
b) Vérification a ELS:

< En travée :

Comme la fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune

vérification a effectuerconcernant ost.
= Section rectangulaire.
= Flexion simple.

= Acier FeE 400.

Si cette inégalité est vérifiee donc la vérification de ost, n’est pas nécessaire :

My

Y1, f _ 17.62
=S op, < 0y Y = 1287 =1.369

a=0.087<0.44 — C.V — ELSCB OK
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< En appui

16.41
= 1199 —1.369

a =0.081< 044 — C.V — ELSCB OK

c¢) Vérification vis-a-vis I’effort tranchant :

L’effort tranchant maximal Tmax = 26.50 [KN].

_ Tmax _ 26.50x10°

T = pova = Tzoxgos — 1:261 (KN)

Fissuration peu préjudiciable :
Ty = T =min (0.20 f;ﬁ; 5 MPa)
b
1, <7 =min (3-33;5MPa) = 3.33(MPa)

1, = 1.261(MPa) < 3.33 (MPa) - C.V
d) Diameétre des armatures transversales :

Le diametre ¢t des armatures d’ame doit étre inférieur ou égal a la plus petite des trois
quantités suivantes :

he  bo

< mi 2
b < min(355 79

; &) (mm)

Avec :

e h:: hauteur totale de la poutrelle.
e L : diametre maximal des armatures longitudinales.
® b, : largeur de lame de la nervure

< i 200120

¢ < min(5.71; 12; 10;)(mm)
On adopte :

¢t = 6 (mm) Avec une nuance d’acier FeE 400

2 2
Ona:d,=nxZ=2 x 2221 028 cm? Choix: 06
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e) Calcul des espacements des armatures transversales : [D’aprés le B.A.E.L91]

Ona:
Fiog= 2.1 MPa

Alors : a=90°

Donc :
AXx0.8X 1X0.8%235
6t1 < t fe —_

= boys(tu—03.ft28)  12(1.261-0.3X2.1)

- 0y < 24.82cm

8p,< min(0.9d ;40) > 82 < min(15.75;40) — 6t2 < 15.75 cm

Acfe s o _1X235
3 = 12x1x0.4

83 <

~ b,.sinax0.4

- 013 < 48.96 cm

8t < min[8t1; 5¢2; 53] = min[24.82; 15.75; 48.96]

On adopte :8t = 15[cm]

En Travée

Cadre @6 ’I

AR A 755245528 ST
PG

g2

s

En Appui
" 60 "

l[
2H.A12+HA10 Cadre J6 1

,77_777_777,77777177', T TG TE TG TG TETETD 7777 s

700777 &

7
%

o & a7

2HA12 T T T+ 1HA10

‘, 14 I

L4,

77277

16
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. L’acroteére :

L'acrotére est un accessoire coulé sur le site qui assure la protection des utilisateurs de la
terrasse. Sa fonction sera similaire a celle d'une console encastrée a sa base (plancher terrasse),
qui sera sollicitée en flexion composée pour une bande de 1m de large. Elle est représentee

dans les plans d'architecture. On utilise une hauteur de 60cm pour la terrasse inaccessible.

10
>
A I 3
I 7
60
10
> le——
/‘!/7//////7

Figure 111.3 : schéma statique de I’acrotere.

o Evaluation des charges et Surcharges :

« Surface de ’acrotére :

S =(0.60%x0.1)+(0.07x0.1)+((0.03x0.2) /2)
S=0.069 [m?].
« Poids propre de 'acrotere :
Wp=[0.069 x 25] = 1.725[KN/ml].
. Charge permanente :
G =1.725 [KN/ml]
. Charge d’exploitation :
Q =1[KN/ml]
I11.1.1. 2. Calcul des sollicitations :
N =G =1725N/ml.

T =0Q=1000 N/ml.

M = Qxh =1000x0.6 = 600 N/ml.
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a) Combinaison d’action :

E.LU:

Nu =1.35N =1.35x1725 = 2328.75 N/ml

Mu =1.5M =1.5x600 = 900 N/mi
E.LU:
Ns =G=1725

Ms =M =600 N/ml

b) Calcul de ferraillage :

La section de calcul est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h = 10

cm (Epaisseur), laFissuration est peu préjudiciable.

e Détermination de I’excentricité (E.L.U) :

L'excentricité de calcul : e = e1+ ea + e2
Avec : e1 : excentricité du 1ére ordre
g2 : excentricité du 2éme ordre due au flambement

ea: excentricité additionnelle

My, 0.9
€l=— — €1 = —— — €1 =0.386(m)
Nu 2.328

€a= (2cm; zLR) = €a=max = (2cm ;%) = €3 = max [2cm; 0.24] = 2 (cm).

— & = 0.02(m)

31}
2.328

(2+a0)

€2 =

Avec:

lr: Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous

charge considéré ; cerapport est généralement égal a 2.

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

lf =2X1y = l;=2X 0.6 = ly=1.2(m)

ef:a = (BAEL 91 Article A.4.3.5)

MG+MQ
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a: Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et Quasi-
Permanentes, au momenttotal du premier ordre, le coefficient est a. Compris entre 0
et 1.

¢: C’est le rapport de déformation finale due au fluage a la déformation instantanée
sous la chargeconsidérée, il est généralement pris égal a 2.

2
_ wpXL 1725% 0.6°

MG = MaiMg = > =031

_QxL?  1x06%
MQ=——=—5—=018

0.31
“=031+018 V0%
Donc :
3x1.22

&o=————(2+2 X 0.632) > €2=0.014m

10000x0.1

e Centre de pression :

Ona:
g = % =0.0l6m<e=042 = section est partiellement comprimée

Le ferraillage se fera par assimilation a la flexion simple sous I’effet d’un moment fictif Mur.

Calcul de ferraillage :

a. Calcul du moment en flexion fictif « Mys» :

M= N(e +d - 2) - My = 2.328 (0.42 + 0.075 — == ) - My = 1.035 (KN.m/mI)

b. Moment réduire :

M,f 1.035 x10°
= = =—— =51 =0.012
K= o az.obe K= Toox752x14.17 K

1 < Alors pas d’armatures comprimeées.

a = 0.0151
f =0.994

M. f M. f 2
A, = = A, = = 0.40(cm?)
B.d.og B.d.og
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Asmin=023xbx d x - = Ag = (0.23 x 100 x 7.5 x =)
Asmin=0.9 (cm?2)

A=max (; )=max (0.9, 0.4) > A=0.9(cm?)

Choix d’armature : On prend : 4T8 =2.01 (cm 2)

C. calcull’espacement:

D’aprés le B AEE.L 91 :

_b_100 .
St = 2 2 (cm)
Stmax < Min (3h ; 33) cm = min (3% 10;33) = Stmax = 30(cm).

St < Stmax — C.V

h 60
St = 32?:20(cm)

I11.2.4.a. Armatures de répartitions :

5 4= 5 4, = 0503 (m)

On prend : 4T6 avec As = 1.13(cm?).

A=

a. L’espacement :

e < min (4h;45) = e < min(40;45) =40(cm).

On prend : e = 20 (cm)

Tableau I11.2 : récapitulation des résultats de

I’acrotére.

Effort normal de compression Moment fléchissant Effort tranchant
AL’ELU | Nu=1.35G Mu = 1.5xQxh Tu=15x0Q

Nu =1.35% 1.725 Mu=1.5x1x 0.6 Tu=15x1

Nu = 2.328 [KN/ml] Mu = 0.9 [KN.ml] Tu=1.5[KN/ml]
AL’ELS | Nser=G Mser = Qx h Tser =Q

Nser = 1.725 [KN/ml] Mser =1x 0.6 Tser =1 [KN/ml]

Mser = 0.6 [KN.ml]
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Chapitre Il . Calcul des éléments Secondaires

b. Vérifications au cisaillement :

_ Tmax _1.5x103
Tmax= ", — Tmax=75 7000

~ Tax=0.02 MPa
Tagm= Min(0.2x fﬁ ;5) (MPa) > Tagm= min (3.33 ; 5) MPa > T4 = 3.33 MPa

Tmax < Tadm = 0.02 MPa < 3.33 MPa > CcV

Remarque : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires car : tmax = 0.02 MPa <
0.05fc28=1.25 MPa.

T10e=15

218 =15 1"1
I

ﬁ
|

e I

25

Figure 111.4 : Ferraillage de I’acrotére.
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111.3. Etude des balcons :
111.3.1. Définition :

Un balcon est un type de plateforme qui se dégage d'un mur et forme ainsi une « piéce en
hauteur », Le plus souvent, il se trouve a l'extérieur du batiment, mais peut aussi étre a
I'intérieur, comme une galerie dans une salle de spectacle.il soumis a des charges suivantes

G : charge permanente
P : surcharge de travail
Q : Charge synergique des parois métalliques
e L :longueur du balcon.

Dans notre cas on a un balcon du type d’une console encastré au plancher,
réalisé en dalle pleine.D’aprés le BAEL 91 le calcul se fait pour une bonde de

1mde largeur.

Carrelage

Mortier de pose

Sable

Dalfe pleine

Erndnit an nidtre

Figure 111.5 . coupe réelle d’un balcon

AN AN AN AN AN

L,=1.50 m

MAVY
VANV

Figure 111.6 : Vue en plan de balcon
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Chapitre 111 . Calcul des éléments Secondaires

I11.3.2. Evaluation des charges et surcharges :

111.3.3.Chargement de balcon :
Détermination des charges:
G+Q P
G =4.97 (KN/m?)

IR )

< 150m />

Q = 1.50 (KN/m2)

Fig.111.4 : dimension de balcon

o,

% Lacharge du Mur Extérieur ep=30 cm

Matériaux Ep (m) Poids volumiqueG (KN/m2)
(KN/m3)

Enduit en ciment 0.015 18.00 0.27
extérieur

Parois en briques creuses 0.30 - 2.60
Enduit en ciment 0.015 18.00 0.27
intérieur

charge permanente Gmur=3.14  (KN/m?)

Tableau 111.3 : La charge du Mur Extérieur ep =30 cm

<> Calcul des sollicitations : hmur=1.00 m

a) E.L.U.R : Pour une bande de 1.00 m

qy =(1,35G +1,5Q)x1.00m = (1,35x 4.97 +1,5x1.50)x1.00 = 8.96kn/ ml.
Py =1,35xGmyr x1.00x hpyr =1.35x3.14x1.00x 2.91 =12.33kn/ ml.

2 2
My max=—Gu5 —P x 1= -8.96x05 — 12.33x1.5

My, max= —28.58Kn.m

b)E.LS:
Gser = (G + Q)x1.00m = (4.97 +1.5)x1.00 = 6.47Kn/ ml.

Pser = Grur x1.00x hmyr = 3.14x1.00% 2.91 = 9.14Kn/ m.
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12 (15)?
My, max= —Yser 5 —Pser x1= —6.47 XX = - 9.14x1,5

My, max= —20.99Kn.m

Ferraillage :

a) ELUR :

M, 0= —28.58Kn.

3
Mgy, 28.58x10 .
= = = - =
b.d?.0p, 100.(13.5)214.2 0,110 A =0

a =1,25.(1-T = 20)=a=1,25.(1~vT = 2 X 0.110)= & = 0,147

B=1-0.4a = B =1—0.4x =0,147=0.941

3
M@ 7511x10° 2
Ac “Bd.o;  0.941x 13.5%x348 6.46 cm

c) Condition de non fragilites:

Anin=0,23-b-d f‘}ﬁ =0,23x100 x13,5 x—-=1.63 cm?
A =max[A,; A, | = max[6.46 ; 1,63 ]

A=6.46 cm?-> soit 7T 12/ ml  e=15cm=7.91 cm?

d)E.LS:

My max= —20.99Kn.m

Fissuration peu nuisible — Vérification de la contrainte du béton :
- Position de I’axe neutre
«_by} CA—A —
Six —71 — 15A(d — Y1) avec : A=A,=7.91cm?

= Y,=4.597cm

- Moment d’inertie :

b.y2 2_
Iyiy:=—++15A(d — y,)"= 12642.79cm*

K:@ = 1.66

vy

Donc: o3, = k.y;= 7.63 MPa.
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Onaogy. =k.y;= 7.63 <0y, = 0.6 X 25 =15 MPa

Fissuration peu nuisible = aucune vérification pour cs

e) Armature de répartition :

A= % = % = A,=1,97cm?

On prend 7T8e = 20cm = 3.51cm?
Thax=qu- 1 + P =8.96%1.5+12.33 = 25.77Kn

« Vermification de P’effort tranchant:

= T _ 25.77x107
" bd  1000x135
T =min (0,07 f_,4;4MPa) = 1.75MPa

= 0.19 MPa

% Schéma de ferraillage

T12e=15cm T2 e=20 cm
. IEEEEEEEERERER
L ] L
— |
| T10 e=15cm

30 150

Fig.111.5: ferraillage de Balcon
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I11.4. Les escaliers :

II.4.1. Définition:

L’escalier est un ¢lément indispensable dans tous les types de batiments, constitués
d’une suite de marches permettant de passer a pied d’un niveau a un autre. Il est
concu de maniére a étre parcouru par les utilisateursavec un minimum d’effort et
un maximum de sécurité.

Palier

A

Paillasse

emmarchement

7

Figure 111.8 : Schéma d’un escalier
111.4.2. Les Composants d’un escalier :
e Lamarche : est la surface plane sur laguelle se pose le pied.
¢ Le contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa
hauteur (h) est la différencede niveau entre deux marches successives. Elle varie

généralement entre 14 et 20 (cm).

e Legiron g: est ladistance en plan séparant deux contre marches successives.

e Lavolée: est la partie de 1’escalier comprise entre deux paliers, sa longueur projetée est

Im.
e Lapaillasse : est la dalle en béton arme incorporant les marches et contre marches.
e L’emmarchement : représente la largeur de la marche.
e Palier de repos : on peut toujours équiper un escalier avec une petite
dalle dite palier, permet auxutilisateurs de se reposer.
e Garde-corps : est un équipement de protection

contre le risque de chute. En plus la hauteur

d’une marche (h).

45
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111.4.3. Différentes formes géométriques d’escalier :

a) Escalier droit : Escalier constitué d’une seule volée et dont toutes les marches sont de
forme rectangulaire.

Figure 111.9 : Escaliers courants

b) Escalier a volée droites avec palier (s) intermédiaire (s) : Escalier comportant
plusieurs volées droites de directions différentes séparées par un ou plusieurs paliers
intermédiaires.

Figure 111.10 : Escalier a volées droites avec palier(s) intermédiaire(s)

Un palier

. TR Deux paliers
intermédiaire

intermédiaires

c) Escalier balancé :
Escalier sans palier intermédiaire dont les changements de direction sont assurés par
desmarches balancées. On distingue deux principaux types d’escaliers balancés

e Escalier a un quartier tournant ou a quart tournant ;

e Escalier a deux quartiers tournants ou a deux quarts tournants. Escalier a un
quartier tournant ou a quart tournant : le changement de direction est a 90°. Le
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quart tournant peut se situer en bas, au milieu ou en haut de 1’escalier

escalier & quartier tournant bas escalier & quartier loumant meédian escalier & quartier toumant haul

Figure 111.11 : Escaliers balancés a quartiers tournants.
d)  Escalier a deux quartiers tournants ou a deux quarts tournants :
Le changement de direction est de180°. L’appellation « quartier tournant » designe la portion

de I’escalier qui assure le changement de direction soit a I’aide de marches balancées, soit par

I’intermédiaire d’un palier de repos.

Figure 111.12 : Escaliers balancés & deux quarts tournants

e) Escalier hélicoidal : Appelé aussi escalier a vis, en spirale ou en colimacon : escalier
tournant dont lesmarches se développent autour d’un noyau cylindrique central .

Figure 111.13 : Escaliers hélicoidal.
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111.4.4 Pré dimensionnement :

En (1675), Frangois blondel se penche sur la question de calcul de ’escalier dans son cours
d’architecture. Il mesure le pas et constante qu’a chaque fois qu’on s’éléve d’un pouce, la
valeur de la partie horizontale se trouve réduite de deux pouces et que la somme de la hauteur
doublée de la marche et son giron doit demeurerconstante et étre de deux pieds. La formule,

dite « formule de blondel » est donnée par: M=2h+g
Avec :
M : est le pas.
h : est la hauteur de la marche.

g : est le giron (distance entre deux nez de marche consécutifs mesurer sur la ligne de

foulée)

Pour les dimensions des marches "g" et contre marches "h", on utilise généralement La
formule de BLONDEL :

La derniére marche n’est pas comptée comme marche parce qu’elle fait partie du palier.
Pour cela si on compte un nombre n de contremarches, on aura (n-1) de marches. Si on
connait H et L les distances horizontales et verticales totales pour la construction des
escaliers on pourra déterminer les dimensions g et h des marches et contremarches, et ou
en respectant la formule de BLONDEL.

Pour assurer un escalier agréable ou a accessibilité maximum pour le public, le module est

ajusté en fonctiondu reculement disponible et peut étre comprise entre 58 et 64 cm.

58<2h+g<64
Avec aussi :

H=nxhet L=(h-1)xg

H : hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage

n : nombre de contre marches
h : hauteur de la marche (contre marche),

L : projection horizontale de la longueur totale de la volée

g : largeur de la marche
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On calcule la hauteur de la volée H par la formule suivante :
HT
Avec, H= -

he : est la hauteur d’étage ;
-Choix de type d'escalier : on choisit un escalier deux volée et un palier
X Détermination de la hauteur et la largeur de la marche :
h : la hauteur de la marche qui varie entre 17 et 20 cm — on prend
h=17cm.

H :la hauteur de I’étage, H = 3.06m

= Nombre de contre marche : n :% =18
Largeur du giron : g= ﬁ =30cm
< Vérification de la formule de BLONDEL :

Les dimensions de la marche et contre marche doivent satisfaire la condition empirique de
BLONDEL :

59cm < g+2h < 66cm

63cm < 65 < 66cm= la condition est vérifiée.

h S , i
tana = 7 = a=30° Angle de I’inclinaison d'escalier

_H_ 1
Lv—z—(

)y=3.1m= Lp=09m

sina
ep :%: 15.5cm

hcosa
2

G (revétement) =

e = ep+ (

) =22.42 cm

- Carrelage (26m) .....ovveiiiiiiiii 0.02x22=0.44KN/m
- Mortier de pose (2¢m) .......ooevvviiniiniiiiiiiiiannnnn. 0.02%20=0.40KN/m

- Litdesable (5¢m) ..o 0.05%15=0.75KN/m
G =159 KN/m

111.4.5 Calcul du ferraillage

a) Lessollicitations :
¢ Pour palier :

G,=ybéton e + g(revetemnt)
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Gp = 5.46 KN/m?
Qp = 2.5 KN/m?

que=1.35Gp+1.5Qp = qup=11.12 KN/m
gserp= Gp+ Qp = qgserp=7.96 KN/m

X/

< Pour volée :

_ Ybéton

G e + g(revetemnt)

p cosa

G, = 8.06 KN/m?
Q= 2.5 KN/m?
quy=135G,+1.5Q, = quy=14.63 KN/m

gser,= G+ Q, = gser,=10.56 KN/m

b) schéma statique :

LT

- —
3.1cm 0.9 cm

 J

Figure II1.14: schéma statique

A
v
i
y

Figure.111.15 :dimension d’escalier
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=

Figure 111.18: les efforts tranchants a ELU

Les Moments de calcule de ferraillage sont :
Mumax = 35.71 KN.m

Msermax=25.89 KN.

Vumax=26.16 KN

- Les hypotheses de calcul :

= Fissuration : peu nuisible
= Beéton: fc28 = 25 MPa.
= Acier: Fe400.

20cm

Y

- 100cm

Figure 111.19 : Section d’escalier
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—_— M’U.
i

8 w == 0107 et .ul— = 0392 = < ‘uL = AS,= O

On utilise le tableau 6 en béton armé BAEL :
B =0943, «a=0.1431, a>0.259 = pivot A, =10%
est=10%  el= 1.74  est > el = ost=—r=347.83 Mpa

My, 35.71 x1000

= = =As= 7.1lcm?
,BdO'St 0.943%X15.3x347.83

Condition de non fragilité :
As>0.23 bdf s/ fe=>As >0.23x100x17x2.1/400 ; As> 2.05cm2(RéaIisé)

= As=7.11cm* = onprend |7HA12/ml=7.91 cm2

Vérification : on a Fe=400MPA

Mu
Mser

-=1.38= YT‘l +% —044>q = ELSCB vérifiée

=% = w=0.170 MPa

T, = min (0.28 f;jf :5) fcj=25Mpa; yb=1.5 == 3.33Mpa

0.170<3.33 = tu<T, (Réalisé)

Ar = % = Ar= 1.77 cm?

St<min (4h, 45cm) = St<45cm =St =17cm

Résultats de ferraillage:

Moment max AS Chois de As Ar Chois de Ar
(KN.m) (em?) (cm?) (cm?2) (cm?2)
Mu max =35.71 7.11 THA12 =770 1.77 4HA10=3.14
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| -VOLEE-01- l

2H A10e= 20 cm

2HA10e=20cm

HA12e=20cm

HA12 e= 20cm

2HA10e=20cm
* ¥ ¥ ¥ F

Figure 111.19 : Schéma de ferraillage de I’escalier

c) Calcul du ferraillage de la poutre paliere :

La poutre paliére recoit le chargement qui provient de la paillasse et palier
en plus de son poids propre, elle est encastrée dans les deux cotés.

Lmax Lmax 320 320
h < - —<h<=— -5 2133<h<32
15 10 15 10

04h<b<07h-> 04x22<b<0.7x33 853<b<224
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- Poids propre de la poutre 0,25 x 0,20 x 25 = 1,25 KN / m?

-La charge permanente G = 5,15 KN/m?

-La charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m?
Pu=(1,35x G + 1,5xQ) x1,2 = (1,35x 5,15 + 1,5x2,5) x1,2 = 12,84 KN/ m

-10.55

|

Figure 111.20 : le moment max de poutre paliére

Selon Organigramme Calcul du ferraillage par flexion simple :

b = 20cm d=h—-c=25-25=225cm

My _ 52740°

b.d2fbu  20:22.5%+14.17

=0.036 et ul=0392 =p<pul

Endonné:a =0.0459 , =0982, =174 , & =10

. M 275103
g<g oui gg= ;—"’ =348:As = —%“=—"""_=(.68 cm’
N

B.dogt 0982225348

Donc le ferraillage des poutres paliére est 2 HA12

20
*——@
2HA12—=% @
: |
4 o
caderT 6
@ @

2HA12S— 5 @
Poutre .Palier 20x25

Figure 111.21 : schéma ferraillage de poutre paliére
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Calcul des éléments structuraux et
infrastructure
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Chapitre IV Calcul des éléments structuraux et ’infrastructure

IV. Calcul des éléments structuraux :
IV.1. Introduction :

La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux et poutres, liés rigidement et
capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto -
stable). Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé 1’outil informatique
a travers le logiciel d’analyse des structures (ROBOT 2019), qui permet la détermination
des différents efforts internes de chaque section des éléments pour les différentes
combinaisons de calcul.

Le ferraillage de ces éléments devra étre conforme aux réglements en vigueur en
I'occurrence le BAEL91 et le RPA99 version 2003.

1V.2. Poutres:

Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton arme, elles transmettent les
charges aux poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple étant qu’elles
subissent des efforts normaux tres faibles.

-Flexion simple :

Une section est sollicitée en flexion simple lorsqu’elle soumise a :

o Un moment fléchissant (M)

o Un effort tranchant (T)

Le calcul en flexion simple se décompose en deux étapes :

. Calcul a I’état limite ultime de résistance (ELUR) :

Il s’agit de déterminer les armatures de section conformément aux regles BAEL91.

" Aprés avoir fait un choix d’armatures & 'ELUR nous devons procédés aux
verifications suivantes :

- Condition de non fragiliteé.
- Vérification vis-a-vis de I’effort normale.
- Vérification a 1’état limite de service.
- Veérification de la flexion.
IV.2.1. Ferraillage des poutres :
-Pour le ferraillage des poutres on doit respecter les recommandations données par le RPA 99.

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section.

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante.
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- 6% en zone de recouvrement

X/

% Lalongueur minimale de recouvrement est de :
e 40enzoneletll.

e 50enzone lll.

1VV.2.1.1 Poutre principale (25x 40) cmz.

".—"_
-45.26 -34.04
. . § . s . . . . . . =
2412 25.29 =
40.06 -
4010 | 2112
-15.24 -5.7 15.95 P
2930 | : 30.65 | B ' 2
-43.04 o]
: 2557 | =
-40.77 | |
-12.15 6.83 = 12.74 -
3163 33.11 - ' 2
6.14 -3.38 -6.36 B
R e T T TR
! Max=41.82
EDA - R ED 3 - : 47 - - Min=A779r
' : ' * Cas: 3 (ELUY

Figure V.1 : Récapitulation de moment My de poutre principale 25*40 a ELU

| 3307 |

: q . . . Jna]. o 0. ; g
-17.59 18.45 g
ra "\I-
29.28 [ - - ’ : : &)
-29.01 -30.55
-11.01 ' ' ; 404 ] ) : 11.52 B
2118 : 2216 [#ap - - - - (3)
. . . . &
c
-29.50 | -31.14 |
-8.79 DY O ELH Y | -
22 87 ; ; - 23.96 - 3 / {2
4.44 -2.44 268 -4.60
..... - R —— S . D R S ““‘HMY(OK&"]:
Max=30.56
@ > @& 0 @ o Mene

" Cas: 4 (ELS)

Figure 1V.2 : Récapitulation de moment My de poutre principale 25*40a ELS
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 33.86

_75.88 -67.28
61.81 ' ' ' ' 66.27
| _30.66

-64 67 | -63.22

60.40 ' ' ' 67.73
| 3036

-66.08 -61.76
598 334 -3.60 ' 6.24 |
— - uFz 10kN !
Max=7/7.75
Min=-75_86
Cas: 3 (ELU)

Figure 1V.3 : Récapitulation de I’effort tranchant Vu de poutre principale 25*40 a ELU
Fissuration peu nuisible
X conditions imposées par le RPA 99/V2003 :
Amin = 0.5% % 40 x 25 = 5 [cm?]
<> conditions imposées par le BAEL.91 (condition non fragilité):
Apim = 0.23 X 25 X 37.5 % = 1.09 cm?
a) Calcule le ferraillage longitudinal :
» Entravée:
-AI'ELU :
My, = 41.82 [KN. m].
Veérification de I’existence des armatures comprimées (A’) :
b =0.25[m];h=0.40[m] ; d =0.9 x0.40 = 0.37[m]

Mgy, _ 41.82x10°
T bdZfp. ' 25(37.5)2x14.17

w = 0.0839

1t =0.0839 < y=0.392 = oui = As = 0
Tableau 06 :

a=1.25x (1 —~1-2p)=0.109

B =(1-0.40) = 0.956
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est = 10%o

Fe 400

05t=;25=348 MPa

My . 41.82x103

= = =[3.34 cm?
B.ogd  0.956x37.5x348

ADPELS :
M ser = 30.56 [KN m]

Section rectangulaire flexion simple acier FeE400

fC28
- <V 2 Je28 < 7
->Ssi: o< > +100—>ab_0b

M 41.82
[ = = y =222 =136
My ser 30.56

< 136-1
+1To_048

a<

a=0157<043=>C.V

Fissuration peu nuisible op< op=12[MPa]
- (les armatures calculées en E.L.U seront maintenue.

(Aucune vérification pouray)

» Enappuis:
AI'ELU :
Mau = 47.79 [ . m].
Verification de I’existence des armatures comprimées (A’) :

b =0.25[m] ; h =0.40[m] ; d = 0.9 x 0.40 = 0.375[m]

My, 47.79%x103
H b.d?fp. H 25(37.5)2x14.17

i =0.0959 < jy=0.392 = oui = As =0
Tableau 06 :

= 0.0959

a=125x(1-1-21)=0.126
B=(1-0.40)=0.949
est = 10%o

Fe 4

ost = — = =2 - 348 MPa

Ys 115

Mg, _ 47.79x103
Bogd  0.959x37.5x347.82

=|3.82 cm?

>Tw <



Chapitre IV Calcul des éléments structuraux et ’infrastructure

AELS:
M; ser = 34.92 [KN m]

Section rectangulaire flexion simple acier FeE400 = si:

) y—1 fes _
—>Si:a ST+W - 0, < 0y
_ Mp _ _ 4779 _
Y = e Y = 3oz 1.36
o<+ 220435

-2 100
a=0181<0435=>CV

Fissuration peu nuisible ob < Ob
les armatures calculées en E.L.U seront maintenue.

(Aucune veérification pouray)

®,

+»+ Choix des armatures :
En travée, At=max[Acal;ARPa;Amin]=3.34[cm’]
En prend 3 H A12 =3.39cm2

En appui Aa=max [Acal;ARPa;Amin]=3.82 [cm’]
En prend 3HA14 = 4.61 cm?2

b) Vérification vis-a-vis I’effort tranchant dans les poutres :

Lorsque les armatures d’ame sont des armatures droites, (perpendiculaires a la
ligne moyenne) on doitvérifier pour une fissuration peu nuisible la condition :
Tmax =77.75 [KN]

TuS’C_

Contrainte tangente : ruzz;(;mﬁzOﬂm MPa (BAEL. 91r99/art — a. 5. 1, 1)



Fissuration peut nuisible :

-Contrainte tangente limite :

%, = (0.2 % ;5 MPa) = 3.33 (MPa) (BAEL. 91r99/art — a. 5. 1, 21)
b

= 0.987[MPa] < 1,=3.33 [MPa] = C.V
Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne :Section et écartement des armatures
transversales A :

c) Diametres des armatures transversales :

h b,

400 250
Qttsm<£;m;®lmin):otsm< ; ; )

35 " 10 ’
=12 (mm) (BAEL991R99/art—A.5.1,22).
On prend : @; = 8[mm] de nuance d’acier FeE235

Choix des barres : 4¢8 = A; = 2.01 [cm?]

»  L’espacement des armatures transversales :

At > Cu_0-3ftjk At0.9fe

2.01xX0.9%235
= fe i Stl S T
bo.st1 0947 bo.¥s(Tu=0.3.f ¢ jk)

25%1.5(0.987-0.63)

- Sy < = 31.44 (cm) (BAEL. 91[A. 5. 1, 23])

St < min (0.9d; 40cm) [BAEL91r99/art — A. 5. 1, 23]
St2 < min (28.35;40cm) = 28.35 [cm]

Selon [RPA.99version2003]

Zonenodale Sy <min(3;12 X9 ) =S, <min (% ;12 x 08 ) = 8.75[cm]
Zone courante Sy, < g = 32—5 = 17.5 [cm]
Donc:

St = 17.5 (cm) en zone courante.

St = 10(cm) en zone nodale.

»  Vérification des armatures transversales

Armatures transversales :
At = 0.003.St. b

Avec :

-b : largeur de la section.
-St : ’espacement des armatures transversales.

D’aprés RPA 99 :

h
S¢ = min (Z ;12 (Z)t) = Dans la zone nodale.
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Avec {0t :le plus petit diamétre utilisé des armatures longitudinal.}
St< §:> Dans la zone courante.

Avec : {h:la

hauteur de la section.}

Zone nodale :

Atmin = 0.003 x 10 x 25 = 0.75[cm?]

Zone courante :

Atmin = 0.003 x 17.5 x 25 = 1.312[cm?]

IV.2.1.1 Poutre Secondaire (25% 35) cmz2,

L=

| & 26.8[1 L [2318] -24.69 |

: 11

L2 ‘ == | 2003 | —lﬂ-“ ~=| 1840 b
| 723.5f L [“1e.72] -28.23 | 20.70 |

-7.87 i 1.25 lﬁ'% F 12.15 14.37 &

-25.23 | 2919 |
586 | e 020 218 | e 52 1288 | 105
L|.‘2_sa3 | 1 18 | 1_07 | lL|-c:.37 | &-0_37 | L

My 10kNm
Max=27.19
Min=-31.31

Cas: 3 (ELU)

Figure IV.5 : Le moment My de la poutre principale 25*35 a ELU (Autodesk robot RSAP)

| #—19.59 | 1713_93 ‘ L—2288| -18.05 | |E17 |
-8.33 i 1
‘L_ _ ‘ ,J—.—‘“BE | 1263 9.57 [l 13.44
1701 | 427 | 2043 | i | 369 |
l:5'70 | 14.86 1227 | 8.80 | 10.39
i 0_91 ’

=

-18.25 |
195 | [12.49 |
=

-21.12 | B
[o7 1% )7 JJ

]ows\

0.78 -0.27 | i-o.zs | i}-o.ss | =i
B a

My T0KNm
Max=19.87
Min=22 88

Cas 4 (ELS)

Figure IV.6 : Le moment My de la poutre principale 25*35 a ELS (Autodesk robot RSAP)

> e <
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I I

i ’ : i f : i
51.25 | [ag1a 5410 | | 54.14 : :
' ’ ) o : i

ATa

=
B 4275 (4)
48.09 | 15509 5081 | Y4791 | {413 | - | :
518 |
: S 3) -
46 49 5007 {4879 40.57 |, £
' 34 33 ' | 42 ?2_ _ 2893 [
34 26 4'{, .
B -53 35 -53.12 -45 29 -43 .77 I_ _____ x_2 p
287 | 115 -106 | |035| |034 046 [163 )
‘| DR I D '_ t“iﬂfi N
! ! ! Max=56.50
Ty (Y (3 Ay r: — Min=-60.60
. (2) (3) 1) (5D ’/5\) @)
_Cas: 3 (ELU)

Flgu re IV.7 : L’effort tranchant Vu de la poutre prlnC|pale 25*35 a ELU (Autodesk robot RSAP)

b=25cm ; h=35cm ;d=31.5cm
% Conditions imposées par le RPA 99/V2003 :

Amin = 0.5% x 35 x 25 = 4.37 [cm?]

% Conditions imposées par le BAEL.91 :
Amin = 0.23 x 25 x 31.5 x % = 0.449 cm?

a. Calcula ELU :

Tableau IV.1 : Le ferraillage de la poutre secondaire (25*35)

27.19 | 0.0772 | 0.100 | 0.959 4.37 2.58 0.449 3HA12
-31.31 | 0.0889 | 0.116 | 0.953 4.37 2.98 0.449 3HA12
b. APELS:

Tableau 1V.2 : La vérification a PELS de la poutre secondaire (25*35
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c. Contrainte tangente limite :

fc28

T, =[0.2
uw=1[ v

;5 [MPa] = 3.33[MPa](BAEL.91r99/art — a.5.1,21)

Tmax=60.60[KN]

Contrainte tangente :

Tmax 3
_ 60.60% 10

= = = 0.770[MPa](BAEL. 91r99/art —a. 5.1, 1)
bxd 250%315

Tu = 0.647[MPa] < tu = 3.33 [MPa] = C.V
> Les armatures transversales sont perpendiculaires a la ligne moyenne.
Section et écartement des armatures transversales At :

d. Diamétres des armatures transversales :

h b 350 250
Dy Sm(ﬁ ;1—8 ; (Dlmin) = 0, Sm(g T )
On prend : @ = 8[mm] de nuance d’acier FeE235.
&  Choix des barres : 498 = A;= 2.01[cm’]

e. L’espacement des armatures transversales :

A _ 7,0.3fk 4,0.9f, 2.01 % 0.9 x 235
= F - 81 < -84 <
bostl 0.9-€ bO'YS(Tu - 0. 3ft]k) 25 x 1. 15(0 647 — 0. 63)
Vs

=864.97
Stz <min (0.9d; 40cm)[BAEL91r99/art — A. 5. 1, 23]

Stz < min (33.75; 40cm) = 33.75 [cm]
Selon [RPA.99version2003]

Zone nodale

Stz <min(3;12 x@ ) =S <min(3;12 x0.8) = 9.6[cm]

4
Zone courante

St4 <-= —=17.5[cm]

h _ 35
2 2
Donc:

St =17.5 (cm) en zone courante.

St = 10(cm) en zone nodale.
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Tableau IV.3 : Le ferraillage des poutres

Type des poutres Amin(cm?2) Acal Barres choosier
RPA [BAEL | (cm?)
Poutre Travée 5 1.09 3.39 3HA12
principale: Appui 5 1.09 4.62 3HA14
25%40
Poutre Travée | 4.37 | 0.449 2.58 3HA12
Secondaire : Appui | 4.37 | 0.449 2.98 3HA12
25*35
25 25
T L sk o
SHA1ZF——1 @ 3HA 14][;~—m—] ®
S o
7 o S/
cader T 8 cadre T 8
3HA 14—+ @ 3HA 12—+ ®
Poutre .P 25x40 Poutre .P 25x40
EN TRAVEE EN APPUIS
= X
25 25
N g i N I oo |
3HA12 —— - 3 HA 12[p—m— @
(§%] W
4 Ol 7 (@)
cader T 8 || cadre T 8 ||
3HA 12—~ @ 3HA 12— @
Poutre .S 25x35 Poutre .S 25x35
I EN TRAVEE EN APPUIS
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IV.3. Ferraillage des Poteaux :

Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton arme, ils constituent les points d'appui pour
transmettre lescharges aux fondations.

IIs sont sollicités en compression simple ou en flexion composee
-Flexion composee :
Une section est sollicitée en flexion composee lorsqu’elle est soumise a :
J Un moment fléchissant (M).
J Un effort normal (N).
J Un effort tranchant (T).
Dans le calcul de flexion composée deux états limite sont a considérer en plus de deux déja cités :
- Etat limite ultime de stabilité de forme.
-Etat limite de service.
1VV.3.1. Calcul du poteau d’étage :
Poids de poteau = 0.25%0.25%3.06x25 = 4.781 kn
Nu = 387.76 Kn
Nu,,, = 387.76 + 4.78 = 392.54Kn
S=9.68 m?
q.= (1.35Ge + 1.5Qe)= (1.35%5.35 x1.5x1.5) x 9.68
q,,= 99.52 Kn/m
Gser= (Ge + Qe).S = ( 5.35+1.5) x9.68 = 68.05 Kn/m

_gxI? _ 99.52x3.06°
12

Mu

=77.59 Kn/m

77.59%3.062%

Mser = —0y - 60.52 Kn/m

Z <max (15 ; 20< ) =51.84

Z — 0.7X%X3.06 - 857
h 0.25
e, = - 77 — 0197 m

Nu  392.54

Le poteau sera justifié a la flexion composée en remplacant | excentricité e, par e;
et = 81 + ea + 62

Avec :
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eqg=max (2cm; ;Rcm ) — e,=0.02m

Calcul des éléments structuraux et ’infrastructure

e, l'excentrinité due aux effets de second ordre liéx a la déformation de la structure

31f2

27 10%h

a =moment permanent / moment total a |" ELS

_ _ Mg
Mq+Mg
2 2
MG — 1.35G XS — 1.35 X5.35 X9.68 — 28.67
24 24
M. = 28.67
2 2
MQ — 1.5Q XS — 1.5 X1.5 X9.68 —8.78
24 24
a= —22_ = 0.765
28.67+8.78
2
Alors: e, = M(Z + 0.765 X 2)
10*x3.06
e, = 0.0158

La correction des efforts :
e =e,+ e+ e

e =0.0158 + 0.197 + 0.02
e =0.232

Nu™ =Nu

Mu' = 392.54 (0.232)
Mu® =91.09 Kn.m

M';-91.09 + 392.54 (22.5 — 2)
2

M',_40.16

Flexion simple
M, __  40.16% 103
bd2fp,  25%(22.5%)x14.16

u = =0.225
U< u A'=0  pas darmature comprimée

a=1.25x (1—/1—2u)=0.332

e, = (2+a®) avec @ = 2 coefficient de fluage
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B=(1-04a)=0.871
fe

ost =— =348 Mpa
Ys

M; _  4016x10%® 2
Ag = = =522 cm
B.os.d 0.871 x22.5 x348

Condition de non fragilité

Amin=0.23x b xd x % =0.60 [cm?]

Arpa = 0.007 x 25x 25=4.38 [cm?]

Le choix de ferraillage :

As=maX (As ; Amin; Arpa)

A, =5.22 [cm?]

Le choix 6HA12 = 6.79 [cm?]
IVV.3.2. Calcul du poteau terasse :
Nu = 387.76 Kn

Nu,p, = 392.54Kn

S=9.68

q,,= (1.35Ge + 1.5Qe)= (1.35x6.95x1.5x1 ) x9.68

q,= 136.22 Kn/m
dser= (Ge + Qe).S = (6.95+1) x 9.68 = 76.95 Kn/m

_gxI? _ 136.22x3.062
12

Mu =106.27 Kn/m

106.27%3.062

Mser = — - 82.99 Kn/m

L <max (15; 207 ) =51.84

If _ 0.7x3.06

= 8.57
h 0.25

Mu _ 106.27

e = = =0.270m
Nu  392.54
2 2
M, = 1.35264><S _135 ><6.;9: x9.68% _ 25 a0
M; = 37.38

Calcul des éléments structuraux et ’infrastructure
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2
MQ: 1.5 ><12;<9.68 - 585
M,=5.85
a=—13% __ 0865
37.38+5.85
Alors

0 = 3%(0.7%3.06)?
27 10%x3.06

e, =0.0120m

(2 + 0.865 x 2) = 0.0120 m

e” =0.0120 + 0.270 + 0.02
e =0.302

Nu = Nu

Mu® = 392.54 (0.302)
Mu® = 118.44 Kn.m

M';_118.44 + 392.54 (22.5 — 2)
2

M";-40.50
Flexion simple
My,
M2 defoe = —0SOXLT 997
' 25%(22.52)x14.16 '
a =0.326 B =0.869
A, = M; _  40.50x103 —4 85 cm?2

~ B.osd  0.869 x22.5 X348

Amin=023x b xd x f;ﬁ =0.60 [cm?]
Arpa = 0.007 x 25%x 25=4.38 [sz]

Le choix de ferraillage :

As= max (As ; Amin; Arpa)

A, =522 [cm3  Le choix 6HAL2 = 6.79 [cm?]
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25

Cadres T8
LO .
QY Etrier T 8

g .
= F  Feris

Schéma de ferraillage du poteau

IV.4. Systéeme de fondation :

Les fondations sont des éléments de la partie inférieure de la structure qui sont en contact avec le
sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles constituent donc la partie
essentielle de I’ouvrage puisque de leur bonne conception est réalisation découle la bonne tenue de
I’ensemble.

- On distingue deux types de fondations :

1. Fondations superficielles : Elles sont utilisables pour les sols de bonne capacité portante, elles
permettentla transmission directe des efforts au sol, on a trois types des semelles :

- Semelles isolées.
- Semelles Filantes.
- Radiers générales.

2. Fondations profondes : Elles sont utilisées pour les mauvais sols de faible capacité
portante latransmission des efforts est assurée par d’autre éléments :

-Semelles sur pieux.

-Semelles sur puits.

-Semelles sur les parois moulées
IV.4.1 Choix de type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la supere structure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain. Ce choix est défini par :
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e Lastabilité de I’ouvrage.

e La facilité de I’exécution.

¢ [’économie.

e |a capacité portante du sol.

¢ [’importance de la superstructure.

¢ Le tassement du sol

D’apres le rapport du sol, la structure sera fondée sur un sol dont la contrainte admissible est de 2 bars.

N

B

A\ 4

Figure 1V.8: coupe d,d

Avec :
a; b : Les dimensions du poteau.

A ; B : Les dimensions de la semelle isolée.

B
< >

Figure IV.9 : Vue en plan

1VV.4.2. Calcul de surface revenant a la semelle :

La surface de la semelle est donnée par :

Nu

osol=—<g

S

N _ N
osol=— <5 5S=AXB>—

S osol
A=B

Le ferraillage :

Bb :Aa:Nux(A—a)

8XdXxos

Avec :

o sol : Contrainte admissible du sol.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.
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S : Surface totale des semelles.

La hauteur de la semelle : pour éviter la vérification du cisaillement on peut utiliser la condition
réglementaire suivante :

A—-a , .
H> — ,H : étant la hauteur utile de la semelle
Semelle intermédiaire (sous le poteau le plus sollicité) :

Le poteau le plus sollicité a une section carrée (b x h).

Nmax = 393.46 KN = 39346 kg asol =2 bar
Nu  393.46 x 10?2

S=AXB> = = 19673cm?
osol 2

A=B- A = /S =/19673 = 140.41cm
Enprend : A=140cm=1.4m B=1.4m

A-a 140-25
H> 2% =
4 4

= 28.75cm =~ 30cm

1VV.4.3. Calcul des efforts revenants aux semelles isolées :

La figure suivante représente les sollicitations a la base des poteaux sous la combinaison 1.35G+1.5Q
D’apres les résultats

Semelles Ny(KN) | 9sol (m? | A(m) h (cm)
KN/ 2)
SE 393.46 200 1.40 1.40 30

Tableau 1.5 : dimensionnement des semelles.
Ferraillage des semelles :

Exemple de calcul :

Nux(A— 393.46X(140—25)X10 ]
Aa = Bp =ixd-a) _ 39346x(140-25)x10 _ 7 9 -2 e choix est 6HAL4 ST=24
8xXdxds 8%22.5%X348
"
ﬁ-‘iﬁﬁ
+0.00
ralk
130
15 15
{ T14 esp=24 cm
O /
oD
- - » » - k=

h i r\‘r\‘ :F W e r\ S r\ 3 r\r\ }%_4"ésp:24orn
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Conclusion Générale :

Conclusion Générale :

Ce projet de fin d'études nous a donné I'opportunité de mettre en pratique les connaissances
théoriques acquises durant notre formation pour analyser, étudier et contréler un projet de
batiment réel, en nous appuyant sur les documents techniques et les reglements tels que le
RPA 99/2003 et le BAEL 91. Nous avons utilisé le logiciel Autodesk Robot RSAP pour
interpréter les résultats, ce qui nous a permis de déterminer le ferraillage des différents
éléments de construction. L'étude de l'infrastructure s'est concentrée sur les semelles isolées,
qui doivent bien reprendre les charges transmises par la structure au sol. Il est important de
souligner que la réussite de ce travail repose sur la cohérence et la coopération entre
I'ingénieur civil et I'architecte. Enfin, ce projet représente pour nous une premiére expérience,

et nous espérons qu'il servira de référence pour d'autres projets de fin d'études.



REFERENCES
BIBLIOGRAPHIQUES




REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUE :
Les regles :

+ Regles parasismiques algériennes (RPA 99 / version2003)

+ DTR B.C. 2.2 «charges permanentes et surcharges d’exploitation »

+ Regles BAEL modifiée 99

+ Regles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93)

Autres documents consultés :

+ Mémoires de fin d’étude

+ Cours de béton armé du 3éme année Licence

+ Mémoire de recherche niveau master (G. khalfa ; F.daas)

+ Mémoire Pour L’obtention du Diplome de Master En Génie Civil , étude détaillée

d’un batiment a usage d’habitation constitué d'un Rez de chaussée plus (12) étages

plus 1 sous sol, implanté a la commune de Relizane (DJIBOURA ABID, DELLAL

AISSA)
Logiciels :
+ Auto desk robot structural analyse professionnel V2020... ....... Modélisation et
analyse
% Auto desk AuUto CAD 2020... ...ccvevvereeeeeeeeeeseereesersienesessnen, Dessin
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ANNEXE 1 : flexion simple

FLEXION SIMPLE 1
SECTION REGTANGULAIRE
A)Fissuration peu nuisible
b I - * 1 a l »
R 55 [ ) Données : My et M,, en(N.m)
A, bdd en(cm) & =d/d e, a,pr
d fio = 0.85 fasB, Efy, en (MPA)
A, Inconnues : A, A', en(cm’)
M,
" bd*fi
A= 0 A'. 20 . ] ML-ﬂl.bd’L
' I
Tableau 6 ou Eae r.-.(g-_)g's./‘{
L7
a=1,25(1-y1-2y)
’:1__0 da i NON
«)0,259 Pivot B e.=3.5:{-(‘7_a}
al 0,254\ Pivot A s.,-lO./.o O™ &1, | ouEEe
ae= iy,
oasi ‘@ NON |
- ox=Een
=Alu ~M:
» d-d
o= Ly, ou{d-d)
=-L
- w As= --ML.. + A's Ox
Condition de non fragilité Lo b
As = 0,23 bd figy/fe

~.  Non

Vérification de I'ELSCB

Y= MU/M-

2 ton S /Y
—<a$2+‘

oui

ELSCB OK

00
Non

Calcul & L'ELS Page2

Gy, S Oy

Vérification de 'ELSCB

Page 5




FLEXION SIMPLE 3
SECTION EN Té
A)fissuration peu nuisible : Sterminati : -
b Données : M;; et My, en(N.m)
e b,d h,byetd’ en(cm) & =d'/d
95 o= 0,85 fan/, fofry en (MPA) .0 ,py, au, e
X Inconnues : A, A’, m(cm)
by My= bhe(d-ho/2)f
rectangulaire ——< M. 2 Mr : ion en Té M;=My; - Mr(b-by)'b
Largeur =b
Profondeur = d N s
Voir page |
u=Mi_
byd’ fis
h:(l—%)lS/."—T Ml."lll.bodzﬁn Ma=M(b-by )b —< TE4TH
/k : Oui Ag~0
oul s
< e D>——t Oy, Tableau 6 ou
Y a=1,25(1-1=2p)
non B=1-04a A
P a20259 pivot B =3, 1)
<0259 pivor A e =10/,
£ _Mv-Mr-M: )\
T auldd) oui
l —-< a2 § >_ngn_
Ca= fJYl = \/

] o= e 0=Esta
ol B 0, ‘ ] !
Bden Tn

— o My (b-b)nfi
Pda .. Ty
Condition de non fragilité
.
2581 §,
ELSCB o, < o, page6




o S 6 8 10 12 14 16 20 25 a2 40
1 020 | 0,28 050 | 0,79 1,13 1.54| 201 3,14 4.9 8,04 | 1257
2 039 | 057 1.01 1,57 2.26 308 | 402 628 982 1608 | 2513
3 059 | 085 1.51 2,36 3,39 462 | 603 942 | 1473 | 2413 | 37,70
a 0,79 1,13 201 3,14 452 6,16 | B804 | 1257 | 1964 | 3217 | 50,27
S 0,98 1.41 2,51 3,93 5,65 7,70 | 1005 | 1571 | 2454 | 4021 | 62,83
6 1,18 1,70 302 | 4N 6,79 924 | 1206 | 1885 | 2945 | 4825 | 7540
7 1,37 1,98 3.52 5,50 792 | 1078 | 1407 | 2199 | 3436 | 5630 | 87,96
8 1.57 | 2,26 4,02 6,28 9,05 | 12,32 | 1608 | 25,13 | 39,27 | 64,34 |100.5
9 1,77 254 452 707 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 4418 | 72,38 | 1131
10 196 | 283 5,03 785 | 1131 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 4909 | 80,42 |125,7
" 216 | In 553 | 864 | 1244 | 1693 | 2212 | 3456 | 5400 | 8847 |138,2
12 236 | 339 603 | 942 | 1357 | 1847 | 2413 | 37,70 | 5891 | 9651 |1508
13 2,55 3,68 653 | 1021 | 1470 | 20,01 | 26,14 | 4084 | 63,81 {1046 |1634
14 2,75 3,96 704 | 1100 | 1583 | 2155 | 28,15 | 4398 | 68,72 |1126 |[1759
15 295 424 754 | 11,78 | 1696 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 | 1206 [1R= S
16 | 314 | 452 | 8,04 | 12,57 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 5027 | 78,54 | 1257 jewr,) |
17 3,34 481 855 | 13,35 | 1923 | 26,17 | 34,18 | 53,41 | 83,45 [136,7 [2136
18 3,53 5,09 905 | 14,14 | 2036 | 27,71 | 36,19 | 5655 | 88,36 | 1448 |2262
19 373 | 537 955 | 1492 | 2149 | 2925 | 38,20 | 5969 | 9227|1528 |2388
20 393 565 | 1005 | 1571 | 2262 | 30,79 | 40,21 | 6283 | 98,17 |1608 |251.3
. 2 g G A ek ' .
FeE215 FeE235 FeE400 FeES00
Nuance
=1 [v=L18| v, =1 |%=L1S| ¥, =1 |¥=L1S| y,=1 |y~=118
Jey, 215 187 235 204 400 348 500 438
Eer (%) 1.075 0.935 1.175 1.02 2.00 1.74 2:5 2.175
o 0,765 0,789 0,749 0,774 0,636 0,668 0,583 0.617
W 0.425 0.432 0.420 0.427 0.379 0.392 0.358 0.372




FLEXION SIMPLE 5

SECTION REGTANGULAIRE
Vérification des contraintes a 'ELS

b Données : My, en(Nm) b.d, d en(cm) & =d'/d
T Y R _1d o) =06fn o.= min(%_ﬁ,l lO,,frr.l‘{;)... Sfissuration préjudiciable
¢ L o= rnin(-,l,-f, 90\/;!/: V... fissuration trés préjudiciable
A‘ -

Inconnues : oy, Og,

D= 15(As + A'g) /b

E=30{Asd + A'«d"yb
|

y= -D+ JD? +E

= h-—‘3'-‘l P15 As(d ) + 154 (p ~dY
J
o, =K 0 K=M;u p———t i 1SR -5)
ELSCB ELSOF
Oy < Gi. Ou S Os

Si A's=0 (section sans armatures comprimees) on peut utiliser le tableau 7

= L = - =_°J‘.
i 10035; dutableauona ky el fje——=> 0. -MLB.M: (- A

oy < 0. (ELSCB) c.<o. (ELSOF)




Tableau06 :

Etatdimite utime de résistance
Etat-dimite uitinee de résistance
TABLEAU 6- Section rectangulsire en flexion simple, sas armatures compeimées, d-y-nn-ih-vmﬁ--’“'“'-"‘-“"""
Pour 'stilisation du tableau dans le cas de s section en T, voir formulaire, chapitre [LC-2.
o 000 ¢
‘u| o« ¥ | a | B oy | a| P e | # fhome| w | @ :” o
- 5000/ 0,800 | 3,560 [ 0400 (069101 0,
10,0000 0,160 j0,2193 | 0.912 | 10 0342 |08t o 03041| 0.res | 3443 | 0402 |0ssee | 0721 f 13534
00025 c.162 j0.2223| 0,991 | 10 0,244 | 03556 | 0,458 0'5083| 0797 | 3,38 | 0,404 [02023] 0,719 | 1484
00050} 0, 0,164 |0,2253] 0,910 | 10 0246 03591 | 0,456 6.5126] 0,795 | 3,328 | 0406 | 07050 0717 | 1,684
00075 0966 10,2784 | 0,909 | 10 0248 103626 | 0,858 0:5169] 0,793 | 3271 |00t |0.71I8] 0,714 | 5403
20100 o.168 |0.2314] 0,907 | 10 S e 052111 0292 | 3217 |oare jo7ise] 0712 | 1064
00126 0,170 |0.2345| 0,906 | 10 0252 :u_,“. 0852 0.5254] 0790 | 3,162 | 0412 J0.7256] 0710 | 1324
00151 0,172 0.2376 0303 | 10 0254 03737 | 0,851 032971 o8 | 3407 |01e jo76] 0707 | 1.284
a0176 0,174 [0.24061 0904 | 10 0256 |0,1768| 0849 ami| 0% | 3051 [ 0416 {0.9376] 0,305 | 1.245
00201 0,176 |0,2438]| 0902 | 10 0,258 0 0848 05385} 0,788 | )00 [ 0418 o438} 0202 | 1205
0022 0,175 |0.246% | 0,901 | 10 s L D os479) 0.7m3 | 2947 | 0420 {07300! 0200 | 1,166
00252 0.180 |0.2500| 0.900 | 10 0262 | 03w76| 9,848 03474] 0781 | 2894 [ 0422 |0,7562) 0497 | 1118
{002 0182 10.25)1) 0.899 | 10 0.264 |03913] 0,843 05s18] 6.179 | 2843 | 0424 |0.7626) 0, 1.0%
0,0304 0,184 {0.2562 0498 | 10 o266 | 0393|0842 0.5363| 0177 | 2192 | 0426 {0,2691| 0692 | 1031
0,030/ :-}2:& 4 ";" 0,268 0.841 o'séos| 0776 | 2741 | 0.428 |07756] 05% | 1013
00355 0,188 ; .
10 | 0.4022| 0839
00381 0,190 |0.2688| 0,834 | 967 0372 | 04089 o 05699
0406 0192 | 0.2689| 0,892 | 9.52 027610 088 65748
e s jemnlam) o
pyett 0,19¢ | 0. . . 0,278 [04171] 0H3S LR
0498 | 02785 0A8{ 907 0280 |0409] 032 0.5885
09510 0,00 | 0.2818] 0,487 | 892 0282 | 04246 | 0430 05933
08536 0,202 | 0,2850] 0,886 | 878 ' 0284 | 0A284| 0429 05981
00563 0204 | 0,2882{ 0,885 | K64 0286 | 04322] 0827 060
00599] 0! 0,206 [ 0,2915] 0483 | RST 0.288 | 04363 | O 05078| 0,757
oosis|oers| 10 JoazslonTng| 0531 | 10 | 0208 |029e8) 0882 B prpnn sl ey s3] 07ss | 2213
00641l 0974 10 ou0]erzes| 09| 10 |0210[0.29%0] 0881 | B2 0291 {0.4437] 0823 04178 0753 | Li68
opes?] 0973 10 [0i32[04776) 0929 | 10 | 0.202[03013) 0879 WY 0294 | 0447 0821 06225} 0.751 | 2423
opese] 0972| 10 |oa34 |ciams| o928 | 10 [0214 [ 03046] N8| 199 23296 |04516| 0,819 04275] 0.349 | 2078
opran] 091t | 10 [ou36fonsss| 0327| 10 |0216|03079) 0477} 1,87 0% | 0asss| oms 06328| 0747 | 2034
ognr] 0570 10 |ou3s)easse) 0925 | 10 | 0208 {03112 08% | 735 osve | 04595] o1 os3%6] 0248 | 1.9%
oorl oses| 10 (014 oasma] 0924 | 10 | 0220 [0I146) 0874 | 163 0302 | oWeH| 0815 osa27| 0743 | 1946
0,081 0. 10 |oaz]oaen] e23| 10 [0222|03179) 0873 751 030 | 04674 | 0813 a5473| 0,741 | 1902
onsae} 0967 10 |oiaslan9ss) o9z2| 10 |0234|03212f 0a72] 740 0306 | paT14] 0811 assH| 0719 | 1889
oouse| 0966 10 Joies|0em3] 0921 | 10 | 0226 |0.326) 0. .28 0308 | 04754 ] 0810 osswl 0237 | 1816
o081 10 | 0348 |02003] 0919 | 10 [0228 o320 0.859| 747 avo | eaiss) weos os637] 013 | 1o
00007 10 |0150|006| 0918| 10 [0230f033s) 0867 706 o312 | aasis| 030 os691| 0732 120
oo93s| 09e3| 10 |0,152|020mf 0917 | 10 [0232]03M9] 086 | 695 0314 | 04816 0 o5748] 0730 | 1689
oo g6z | 10 0154 | 0.2101| 0916 | 10 03383 0, 685 v | 04918] 0,803 04799] 0.028 | 1543
00989 10 [o0156|0231f 0915| 10 |exsfoarrt opedl 674 o318 | 0id0ss| o0z 06854] 0726 | 1607
oa016] 0959| 10 | 0,138 |02162] 0914} 10 |0238]03451] 0.862| 6564
o
\!f ‘.
‘ Exatdimite de service ME/?U + Etatimite de service

ﬁnmm-mm-mup-mum

ay wo |k e | Bja | m |k | o
0,00007 | 318, s4sl0163| 00780 | 0.00103| 75,91/ 0,108
0,00008 | 297.50,008{0,944{0,158{ 00793 | 0,00107|74.29(0,113

0,00009 | 2791 9 171 0,0806 | 0,00111|72,72/0,118 !
0,00010 | 2628/ 0]o.942]0,174] 0,0820 | 000115|71,21{0,122]
0,00011 | 248,2(0,01210.941(0,177] 0,08)3 | 0,0012069,750,127|

0,00012|235,0/0,013{0,940(0.150] 00846 | 000124 | §3.3510,132
{0,00014 | 223,110,01410.9390,183) 90,0459 | 0,00128 | 66,970,137
00323 |0.,00015 |212,3/0,016[0938(0,186] 0,3572 | 0,00131| 65,64/0,142
00337 |0.00017 | 202,4/0,017/0.937(0,189] 00883 | 0,001 37| 64,37|0,147|
00351 |0,00018[193,3/0,019]0,936/0,192] 0,0899 | 0.00142{63,120,152

000020 | 1859, 0,195 00912 | 000147 (61,920,157
934 0.00152|60,76/0,16)/
| 0:00023 170,210,924 /0,933 /0201 | 00938 | 0.00157| 59,63 0,169

204| 00951 | 0,00162 58,530,174
028(0,931 10207| 01964 | 0.00168 57,46 0,1

0.00175] 56,43 0,1
0,00178| 5542/ 0,192
0,00184 | 54,44, 0,198
0,00196 | 53,49/0,205
0001965257 0,11

0,00201 { 51,67/ 0,218
000197 |50,79/0,225
0,00213 49,93 1l
0,00220 49,10,
226 148,290,

6 fesst

i
i
’;

g
-]
3
@
S
.

e

Valeurs de @, , 4}, 14y, &y et o, en fonction de §,.

iy I:. o I ky | oo | B | & “ Hy ks | o
0,285| 0,1750 3| 57,63/0,37910,865/0,405 | 0,1752 | 0,00795 |22,
0,904/0,288| 0,1302 | 0,00351 37, 0,864|0,408] 0,1763 | 0,00810 |21,76/0,937
0,903 0,291! 0,1314 | 000359 35510 398l0 86310411 01773 | 0,00%2S {21 50{ 0,956
10,5021 0,1326 | 000368 | 36,0210, 0.862{0,414 | 0,1784 | 0,00840 |21,23/0975
0.901/0.297| 01338 | 0,00577|35,50,0,418]0,861|0,417| 0,1795 | 0,00856 |20.97/0,994
2, 0,300] 0,1350 | 0,0038635,00{0,429{0,860{0.420( 0,106 |0,00572 2071|1014
a%99{0,303] 0,1362 {0,003 | 34.50{0.439/0,85910,423| 0,1817 | 0,00%%8 | 20 46/ 1,034
0.498/0,306 26| 0,1828 | 000904 [ 20,21/1,054
710,309 0429] 0,1338 |0,00921 [19.96/1074
0,396/0,312 0,189 19,72)1,095
04950315 19,48[1,116
0,894(0,31% 19,25(1,15%
893/0,321 19.01(1,160
0,492(0,324 18,781,082
0,89110,327 19,561,204
0,890(0,3%0 18,33
0,989/0,35) 18.11,251
3.888| 0,336 17,891,074
0.887]0,339! 17,68/1,298
0,886 0,342 vathoan
l0,885/0,345 12,26]1,347
10,8841 0,048 17,051,372
‘0,8%3/0,351 16,851,098
0,882(0,354 1665|1424
0,8810,357 16,451,450
0.880/0,160 16,25[1,477
0,879/0,363 16,06 11,504
0.878/0,366 15,861,532
0,817{0,369 15,67[1.560
057610,572 15,491 588
0495 7 |0,01351 [15,90]1.617
15,121,847
4 1197 |149¢}1.677
0,504 0, 001420 [14,76]1.707
0,507] 02107 |0,01444 [14.5911,738
14,411,269
R It I'Y"l“’ LR o




Tableau07 (suite)

Etstdimite de service K il.\.E#u 4&\\“&) Etat dimite de service
ABLEAU 7 (suite) - Section rectangulsire em {lexion simple cns armatures comprimées. Valeuss de oy, 1, 1y, ky et oy en fonction de J,.

0 e Lk oy [ By e | b wo |k ey Bl | m ok | Iﬂn L2 W AN LD
0,2165 | 001595 113,57,1,934/0,785,0,645| 0,2531 | 0,03066 | 8,26 | 1,906 0,745 0,763 | 02850 | 0,0618 4,608 B3040,705|0.885 | 0,5120 601 (1949|2270
02175 [001622|1341 l. 0,78410,048] 0,540 | 003017 %15 {3,976 5 0,74410,763 | 02857 | 00630 [4,531] RA2]0,704 (0288 | 0,3026 | 0.1652 |1,492| 2347
02185 | 0,01649|13,25/2,00410,783/0,6511 0,549 | 0,03170 | £.04 | 4,048 0,743(0,771] 0,2864 | 0,064) [4,455| 8565/0,703/0491] 0,3132 1535 2428
02193 | 0,00677 13,09, 1.0‘010.1(1 0454) 0,2557 | 0,03222] 193 laat 0,742/0,774] 02671 | 00656 |4.390( B5410,702 10,894} 0,3538 | 01764 1,778) 25,13
02204 [ 0,00704 12,932,076} 0,78) (0,657 0,2565 | 0,03276 | 7.33 (4,195 0,741[0.777] 0,875 | 00669 [4,305| 902/0.701/0.497 | 0.3144 | 01826 1722
02214 |0,01733 1278/ 2313{0,780]0, 0,2574 | 0,03331 (7,73 4271 0,740(0,780 | 0,2886 | 0.06K2 (4,231( 9,22(0,700(0.900 | 0,3150 | D.IB90 [1645] 27,00
02224 |0,01762 12,62 003387 { 71,62 4,48 0,739(0.7%1 | 0,2693 | 00696 [4,157| 942{0.699/0905 | 0,5356 | 01959 [160L| 2402
0,2233 | 0,01791 11247 003444 | 1,52 4427 0,738 (0,786 | 0,290 | 0,0710 |4.084| 952|0,6980.906 | 03162 | 02032 [1.556| 29,01
0224 1820 12,32 001302 7,42 |4 507 0.737(0,78% | 0,2907 | 00725 [4.011] 9%3]0,697/6.909 | 0.3168 | 0,2109 |1 502 7
10,2252 | 001850 12,17 003561 | 732 4,539 0,736/0,792| 2,2914 | 0,0740 {3,939 lomrm 09121 0,317¢ | 0.219) [1447] 31.5)
"0,2261 |0.01880 12,0 003621 7,22 4673 0,150,195 | 02922 | 00753 2,868 10,28(0,695|0.915 | 0,2180 0,2283 (1393 J2.8)
0,2271. |0.01911 11,88 003683 | 7,02 14,759 0.,734,0,798{ 02929 | 00771 [3,297110,51{0,69410.918| 03185 | 02377 [1,340| 34.26
0,280 |0.01943 11,74 003746 ° 7,03 (4,846 03310881 | 0,2536 | 0,078R {3,727(10,7510,693(0.921 | 0,3191 | 0,475 |1.287| 35,19
0,2290 10,01975 11,60 003810 ' 6,91 14,915 9,732/0,404 | 0,294 | 00805 {3,657 11 69210924 | 03197 | 02591 {1234] ITAS
02299 11,46 0,03876 | 633 |5,026 073110807 0,2950 | 00823 |3.387]11.2510,691 (0927 | 03203 | 0,2712 |1,182] 3924

'00’00 1,02 DOFM2 | 6,24 (5119 0.30/0,810 | 0.2957 | 0,0840 {3518111,51]0,690(0,930| 0,3209 | 02842 [1,129] 4119

09,2318 '0,02073 |11 48] 2665 | 0,04010 | 6,65 15,214 072910513 ] 0,293 | 00659 |3.450(11,78/0,689(0,933| 03214 | 0.29%4 |1 a3
02321 |0,02107 (11,0412, 0.04079 | 6,55 (5,312 0.728/0,816 | 02970 | 00878 |3.382/1206[0,688(0.936 | 03220 | 00139 | LD26| 456)
02334 002142 1091 004150 | 6,46 (S A1) 022710519 0,2977 | 0.089% 3.315112,35/0587(0,939| 0,3225 | 03317 |0.974| 48,24
06,2345 10,02178 (10,77 0,04222| 6,37 5512 0726]0,822 | 0298 | 00919 [3248{1255]0,686/0942] 0,3201 | 03498 |0323] 51.00]
0,2355-{0,02213 /10642, 004295 | 628 SAL6 072510825 | 0,2091 | 0,0040 |3,182]12,96 0,685 [0.9¢5| 0,37)7 | 03708 |0873] 3432
02364 10,0224% 10,51 004170 | 6,19 3,022 02410828 | 0,2997 | 0,0962 13.116]13,29]0,684 (0,948 | 0,3242 | 03940 |0823| 5761
0,2373 |0,02286 11038 004447 | 6,30 15431 0723 (0,631 | 03004 | 0,095 1050113,62/0,683/0.951 | 01748 | 0421€ |0773] 6152
0,242 1002323 [10.25 004527 | 601 |5.942 0,72210.834| 0,301 | 01008 z.aun.ﬂlow 0,954 0,253 | 08498 [0.22)] 65,95
0,2391 lmm 10,13 004608 | 5,92 |6.085 072110,£37] 03017 | 03033 {2,921{14,33/0,681 (0,957 0,3259 | 0.683S [0674| 71,00

qmm 10,00 00465 | 533 6171 0,720{0,840 | 0,3024 | 0,1058 :»1 14,200,680 |0.960| 0,264 | 05222 |0625
9,87 004774 1505 (6,29 0,71910,843 | 0.50)1 | 0,1085 15,09]0,679/0963 | 0,3269 | 05675 |0,576| 4355
O.Nll 975 004860 | 566 6,42 0,71810,846 | 0,3037 | 03112 nniu.e- 0,678(0.966 | 0,3273 | 06202 (0,528 914%
uml by 0,048, 5.5 '6.31) 071710849 | 0304 | 01141 15.91{0,677(0.969 | 03280 | 0.6833 |0480 100
951 005038 | 5,49 6665 0.16/0,852| 03050 | 0.1871 :mu‘.u 0,676/0,972, 03245 | 0.7604 [0432{11247
i
02445 -omm 939 005131 | 541 6795 0,21510,855 1 0,3057 | 01201 2544 1631{0,675/0975 | 0,291 | DAL4E (0,385 126,75
8] 02453 |0,02646 | 9,27 005227 5,32 6929 ) 591410858 | 03063 | 0,1233 {2,482(11.2840,674/0.978/ 0,3296 | 0,9780 |0,337 (144,92
21| 0,2462 |0,0269%0 | 905 005323 | 5.24 | 1067 0.713]0851 | 03069 | 0,1267 12,422/17,78{0,673(0.981] 0,1301 | 11343 10,291 |168,83
02471 1002734 | 904/ 005420 | 536 7,207 0712|0864 | 05976 | 01303 |2.361|18.30]0,67210.984 1,3549 |0,244 1201,
0,2450 002779 492 008520 | 5,08 7,52 0.211 10467 | 03082 | 0,339 {2301{1884(0,671(0.987] 0,311 | 16773 (0,197 | 249,79
0,488 |0,02825 = 3,81 005624 | 3.00 7,500 588 | 0,1378 {2,261'19410470{0.990| 0,3316 | 2,1K%0 |0,151 326,70/
0,497 m:; & 2420 :,nsm 492 7652 :‘;1.!: ﬁg :Jﬂ’ R 1'3:, 2000{0,669 (0,993 03321 z,;;:: :m -
10,029 3 2053|0668 10 3327 | A, X
9 33??2 nnzosn | ¥ 47l ol L iesd Ko L] 0708 0.7¢ | 03101 | 01460 {2123 %! 03321 | [#26
262 00 WIT . B, u S U LT P T T AN U T O ‘ If-m-cn« LR E 1 nv'u "m' Y i l l
1 L L | A | ek .







