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Notion et symboles

1. Majuscules Romaines

A(ou As) : Aire d’une section d’acier (longitudinale)

At : Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales
B : Aire d’une section de béton

Eij : Module de déformation du béton instantané

Es : Module de déformation de 1’acier

F : Force ou action en générale

I1 : Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton ELS
Mser : Moment fléchissant de calcul de service

My : Moment fléchissant de calcul de ultime

Nser : Effort normale de calcule de service

Ny : Effort normale de calcule de ultime

G : Action permanente

: Action d’exploitation
Vy : Effort tranchant de calcul ultime

2. Minuscule Romaines

a : Largeur d’un poteau

& et by : Dimension d’une fondation

b : Largeur d’une poutre (table), poteau

bo : Largeur de I’ame d’une poutre

detdo :Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport a la fibre la plus

comprimé de la section de béton

e : Excentricité de I’effort normale, Epaisseur d’une dalle

fe : Limite d’¢élasticité de 1’acier

fej : Résistance caractéristique a la compression de béton age de j jours
fij : Résistance caractéristique a la traction de béton age de j jours

g :Charge permanente unitaire



h  : Hauteur d’une poutre, d’une fondation
ho : Hauteur du talon d’une poutre

h: : Hauteur du hourdis d’une poutre

i : Rayon de giration d’une section

j : Nombre de jours de maturité de béton

I : Porté d’une poutre ou d’une dalle

Is  :Longueur de scellement droit

lr  : Longueur de flambement

n : Coefficient d’équivalence acier-béton

q : Charge permanente unitaire

St : Espacement des armatures transversales

u : Périmetre

X : Abscisse

y : Ordonnée

Y1 : Profondeur de 1’axe neutre calculée a ’ELS
Yu : Profondeur de I’axe neutre calculée a I’ELU

Z 0U Zp : Bras de levier de couple de flexion

3. Minuscules Grecs

au : Profondeur de I’axe neutre adimensionnée a I’ELU
Vs : Coefficient partiel de sécurité sur ’acier (gama)
vo : Coefficient partiel de sécurité sur le béton

encmax . Déformation maximale du béton comprime (epsilon)

et . Déformation maximale des armature tendues

esc . Déformation maximale des armatures comprimées

n : Coefficient de fissuration relatif aune armature (eta)

A : Elancement mécanique d’une piece comprimée (lampda)
pser - Moment ultime réduit a ELS (mu)

pe - Moment ultime réduita ELU

v : Coefficient de poisson (nu)

p : Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho)



o : Contrainte normale (sigma)
obemax - Contrainte normale du béton comprime
ost . Contrainte dans les acier tendus

osc . Contrainte dans les acier comprimes

T : Contrainte tangente (tau)

Tu : Contrainte tangente conventionnelle

Ts : Contrainte d’adhérence

Ts : Contrainte d’adhérence d’entrainement

o) : Coefficient du fluage (phi)
ys  : Coefficient de scellement relatif a une armature (psi)

4. Unités :

Les unités utilisées en béton armée sont celle du systeme international (USI) et leur multiples :

m, (cm,mm) : Longeur,dimension ,portée
cm? : Section d’acier

m?2 : Section

KN, N, MN : Charge ponctuelle

KN.m?, (N.m*, MN.m?) : Charge linéique
KN.m?2, (N.m?, MN.m) : Charge surfacique
KN.m3, (N.m?3MN.m?) : Charge volumique
KN.m, N.m, N.m - Moment

Mpa, (Pa, Kpa) : Contrainte
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Résumé

Ce projet consiste principalement en I'étude dynamique d’un appart — hotel constitue d’un entre sol
et rez de chaussée et 5 étages avec buanderie a usage d’habitation, contreventée par des voiles-

portique, implantée au grand phare Wilaya de Jijel, zone de moyen sismicité (zone 1la)

Une analyse structurelle analytique a été réalisée, suivie d'une analyse dynamique a l'aide du logiciel
ETABS .Ces calculs ont été effectués conformément a la réglementation algérienne : le RPA99
version 2003 et le CBA93.

Mots clés : Un appart — hotel, Moyen sismicité, ETABS, RPA99, CBA93



Abstract

This project mainly consists of the dynamic study of an apartment hotel consisting of between ground
and floor level and 5th floor with laundry room for residential use, braced by portico sails.The

structure is located at the large Wilaya de Jijel lighthouse, zone of medium seismicity (zone 1la).
Analytical structural analysis was performed, followed by dynamic analysis using ETABS software.

These calculations were carried out in accordance with Algerian regulations: RPA99 version 2003
and CBA93.

Keywords: Apartment hotel, Medium seismicity ,ETABS, RPA99, CBA93
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Introduction générale

Introduction générale :

Le Génie civil représente I'ensemble des techniques concernant les constructions civiles. Et les
spécialistes en génie civil a une vision au futur en pratiquant une profession interdisciplinaire qui a
des impacts sur la vie quotidienne des gens. Il contient un groupe d'activités qui conduisent a la
réalisation de tout ouvrage liés au sol, ces activités se partagent en deux grandes catégories :

e Le batiment : ouvrage abritant des individus ou des biens
e Les Travaux Publics : ouvrages de construction d’utilité générale

Malheureusement ces ouvrages sont toujours endommagé par des risque naturels, parmi ces
catastrophes affectant la surface de la terre, les secousses sismiques, elles sont sans doute celles qui
ont le plus effets destructeurs dans les zones urbanisées, face a ce risque et a I’'impossibilité de le
prévoir, la seule prévision valable est de développer les technique de construire. Cela signifie
construire de maniéré telle que les batiments méme endommagés ne s’effondrent pas.

La construction parasismique est I’une des nouvelles techniques, elle est le moyen le plus siir de
prévention du risque sismique. Elle exige le respect préalable des régles normales de la bonne
construction, Ces principes et leurs modes d’application sont généralement réunis dans des
hypotheses et des théories des vérifications, avec plus ou moins de détails, dans le Réeglement
Parasismique Algérien *RPA99 Version 2003*, le CBA93 et aussi le BAEL91, I’objectif de ces
reglement est d’assurer la sécurité et 1’économie de vie humaine et de construction.

Le présent Projet du mémoire consiste a I’étude d’un hotel en béton armé a usage d’habitation,
implantée dans une zone de moyenne sismicité, comportant un entre-sol, un RDC et 6 étages qui ne
sont pas encore réalisé a Jijel.
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I.Présentation de I’ouvrage :

I.1.Introduction : La conception du projet de génie civil est élaborée sur la base des aspects
fonctionnels, Structurel e formel.
Les ingénieurs doivent donc prendre en compte les données suivantes :

- L'usage.

- Résistance et la stabilité.

- Exigences architecturales, fonctionnelles et esthétiques.
- Situation économiques.

Le présent projet de fin d’étude consiste a 1’étude structurale d’un Hotel R+5+buanderie avec
entresol a usage d’habitation constitué de :

- L’entre sol destiné comme un parking.

- Un rez-de-chaussée (RDC).

- 5 étages a usage d’habitation.

- Une terrasse accessible (buanderie).

- Un acrotere.

- Cet ouvrage, est implanté a grand phare willaya de Jijel classé selon le RPA99 version 2003

comme zone de moyenne sismicité (Zone Il a).

I.2. Caractéristiques géométriques de 1’ossature :

» Les dimensions : les dimensions de notre ouvrage son relevé du plan d’architecture du projet ses
caractéristiques sont données comme suit :

S ONQUEUN &L 22.30m

SLANgBUT C. e 19.80m

SHaAUTBU &L, 2.85m.
e RDC:

SLONQUEUN &L 22.30m

SLArgBUY C 16.48m

SHAUTBUN &L, 3.74m.

e Du 1 er au 5éme étage :

SLONQUEUN &L 22.38m
SLArgBUN ©. e 17.62m
SHaUtBUN ©. 3.40m.
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I.2.1. plancher (COURS B.A ENSET) :
Ce sont des éléments plans limitant les différents niveaux, ils ont un rdle essentiel :

- Transmission des charges.
- Résistance (supporte les charges G et Q).
- Isolation phonique et thermique.
Dans notre hotel on distingue deux types de planchers :
- Plancher étage courant et terrasse : dalle a corps-creux.
-Plancher de RDC, I’entre sol : dalle pleine.

1.2.2. Escalier (COURS B.A ENSET) :

Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents niveaux, il est composé
d’un palier et d’une paillasse, réalisés en béton armé coulé sur place.

1.2.3. Macgonnerie (COURS B.A ENSET) :

La maconnerie de notre hétel est constituée de briques creuses.
o Murs extérieurs : constitues d'une double paroi.
-Une paroi de 15 cm d’épaisseur.
-L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.
-Une paroi de 10 cm d’épaisseur.
o Murs intérieurs : constitués par une seule paroi de 10 cm d’épaisseur.

1.2.4. L’ossature (la superstructure) :
Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques pour assurer

la stabilité de I'ensemble sous l'effet des actions verticales et des actions horizontales.

1.2.5. L’acrotére :

C’est un ¢lément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role
d’évacuation des eaux pluviales et donner la sécurité.

1.2.6. Revétement (COURS B.A ENSET) :

Pour cet ouvrage nous avons choisi trois types de revétements :
-Enduit en ciment et en platre.
-Carrelage.
-Etanchéite.
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I1.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1.3.1. Introduction :

La stabilitt de l'ouvrage en fonction de la résistance de différents éléments de structure
(poteaux, poutres, voiles) a diverses sollicitations (compression, flexion), et la résistance de ces
éléments dépend du type de matériaux utilises et de leurs dimensions et caractéristiques.

- Donc le béton et I'acier utilisé dans la réalisation de cet ouvrage seront choisis selon les regles
techniques de conception en vigueur :

= Le réglement parasismique Algerien RPA 99/2003.

= Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé
suivant la méthode des etats limites BAEL 91 R 99.

= Le document technique réglementaire DTR B.C.2.2.

= Regles de conception et de calcul des structures en béton arme C.B.A.93.

1.3.2. Les état-limites (BAEL 91) :

Un état limite est un état 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 variation défavorable d’une des
actions appligquées.
On distingue deux catégories d’états-limites :
a. Etat limite ultime (ELU) :

Le dépassement de cet état conduit a la ruine de la structure. Au-dela de 1’état limite ultime, la
résistance des matériaux béton et acier est atteinte, la sécurité n’est plus garantie et la structure risque
de s’effondrer. Cet état est caractérisé par :

- Etat limite de 1’équilibre statique.
- Etat limite de résistance de I’un des matériaux.
- Etat limite de stabilité de forme (flambement).

b. Etat limite de services (ELS) :

Les conditions de bon fonctionnement de la structure ont été atteintes. La durabilité de la
structure est remise en cause. Cet état est caractérisé par :

- Etat limite d’ouverture de fissures : risque d’ouverture de fissures (contraintes admissibles).

- Etat limite de compression du béton : volontairement la contrainte de compression est limitée a
une valeur raisonnable.

- Etat limite de déformation : fleche maximale.

1.3.3. Le Béton (COURS B.A ENSET) :
a. Définition :
Le beéton est matériaux obtenu par durcissement, constitué d’un mélange de liant hydraulique

(ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier...), et de ’eau de gachage. A ces
composantes s’ajoutent parfois des adjuvants qui améliorent sensiblement sa performance.
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b. Dosage de béton :
- Ciment (CPA325) : 350 Kg/ma3.
- Gravier (15<D < 25mm) :800 Kg.
- Sable (D < 5mm) :400 Kg.
- Eau : 180L.

La masse volumique du béton varie entre 2200 Kg/m3 et 2500 Kg/m3.
c. Résistances mécanique du béton :

c.1.Résistance a la compression fcj :

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression "fc28"(résistance a la compression
a 28 jours), elle et obtenue par essai sur éprouvettes cylindriques de 16cm de diameétre et 32cm

de hauteur.
Ja Pl 40 MP @=16em
S eam a
Jeml : '
St G e e
S ez = 40 MPa h=32cm
28 60 j Gours) § = 200 cm?2
Figurel.1 : Evaluation de fcj en fonction de 1’age Figurel.2 : Eprouvette 16x32
du béton (COUR B.A ENSET) (COUR B.A ENSET)

On peut admettre (Selon BAEL/Art A.2.1, 11) que pour j < 28 la résistance fcj des bétons non
traités thermiquement suit approximativement les lois suivantes :

—

J
Fcj= = X fc28 pour f <40MPa
4,76+0,83]
j<28jours —
j
Fcj= =——— X fc28 pour f >40MPa
1,40+0,95j

Pour les ouvrages courant, la résistance caractéristique a la compression a 28 jours égale a 25
MPa (fc28 = 25 MPA).

c.2.Résistance a la traction ftj :
Généralement le béton est un matériau travaillant bien en compression avec une mauvaise
résistance a la traction, et cette dernier en déterminée par plusieurs essais parmi ces essais on a:
- Traction par fendage d’une éprouvette cylindrique (essais brésilien).
- Flexion d’éprouvettes prismatiques non arme.
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La résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours, noté ftj, est définie par la relation
(A.2.1,12 BAEL91) :

ftj = 0,6 + 0,06 fcj (MPa)

Pour notre travaux, nous utilisions le méme dosage de béton avec une résistance caractéristique a la
compression fc28 = 25 MPa et a la traction ft28 = 2,1 MPa.

d.Contrainte limite :
d.1.Etat limite ultime(E.L.U) :
d.1.1.Contrainte ultime du béton :

Pour le calcul a I’E.L.U, on adopte le diagramme appelé “parabole- rectangle” (Figure). En
compression pure, le diagramme est constitué par la partie parabole du graphe ci-dessous, les
déformations relatives étant limitées a 2%o. En compression avec flexion le diagramme qui peut
étre utilisé dans tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle.

Figurel.3 : Diagramme contrainte-déformation

du béton  ’'ELU (BAEL91)
Selon le (BAEL91/Art A-4. 3.4) la contrainte de béton a 1’état limite ultime est :
Fbu =0.85xfcj/ (6 x yb)
Avec :

- fbu : contrainte limite ultime de compression.
- vb coefficient de sécurité :
- vb =1,15 « pour les situations accidentelles ». Donc f bu = 18 ,48 MPa
- vb =1.50 « pour les situations durables ». Donc : f bu = 14,17 MPa
- 0,85 : coefficient de minoration de la résistance du béton tenant compte de I’influence
défavorable de la durée d’application de la charge et de la condition de bétonnage.
- 0 : dépend de la durée d'application des charges.
0 =1 : lorsque la durée probable d'application des charges considérées est >24h
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0 = 0,9 : lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures.
0 = 0,85 : lorsqu'elle est < 1 heure.

d.1.2.Contrainte ultime de cisaillement :
Selon BAEL91 (A.5.1.2) ;
-t <min (0.2 fc28, 5MPa) =3.25MPa cas normal (fissuration peu préjudiciable).
-t <min (0.15 fc28, 4MPa) =2.5MPa cas (la fissuration est préjudiciable ou tres préjudiciable.

d.2.Etat limite de service(E.L.S) :
T v (IMIPa)
A

= (%)

Figurel.4 : Digramme linéaire des contraintes du béton (BAEL91)
ObC < GbC
obc = 0.6 fc28.
6bc =15 MPa.

0,

¢ Le module de déformation longitudinale instantanée, pour un chargement de durée d’application
inférieure a 24 heures, est donné par (BAEL91/ A.2.1, 21) :

E ij=11000fcj 5

On a pour fc28 = 25 MPa = Eij = 32164.195MPa
Le module de déformation longitudinal différée du béton Evj est donné par la formule suivante :
On a pour fc28 = 25 MPa = Evj =10818.16MPa.
b. Coefficient de poisson v :
Le rapport de la déformation transversale relative a la déformation longitudinale
relative (BAEL/A.2.1,3).
v =0.20 Pour le calcul des sollicitations.

v =0 Pour le calcul des déformations.
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1.3.4. Acier (BAELD91) :
- Définition :
Les armatures pour béton armé sont constituées par des aciers qui se distinguent par leur nuances

qui correspondent qui a leur limite élastique garantie d’une part, et d’autre part par leur état de surface
lisse ou a haute adhérence.

- Caracteéristiques mécanique des aciers :
Les caractéristiques mécaniques servant de base aux calculs des éléments de béton armé sont :

a. Le module d’élasticité longitudinale de I’acier (Art A-2.2, 1 BAEL91) :
E=200000 MPa
b. Limite d’élasticité garantie f. :
Le tableau présent les valeurs da la limite d’¢lasticité garantie f-. :

Tableau.l : Limite d’élasticité garantie des aciers pour béton armé

Barres lisses @
Nuance FeE215 FeE235
Limite d’élasticité f. (MPa) 215 235
Barres a haute adhérence HA
Nuance FeE400 FeES500
Limite d’élasticité f. (MPa) 400 500
Treillis soudés TS
Nuance TL500 (@>6mm) TL520(<6mm)
Limite d’élasticité f. (MPa) 500 520

Dans notre projet on utilise 1’acier FeE400 : f.=400 MPa.

- Contrainte limite :
Selon le BAEL on distingue deux états limites :
-Etat limite ultime (ELU) :

N O- e
ona: &= E—S avec o=t

S ys
Sachant que : { fe : limite d’élasticité garantie. y, : Coefficient de sécurité.

Ou: 1vs=1dans les cas accidentelles.
vs=1.15 dans les cas courantes.
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GS F 3

-Fe
-10%0 Es

Y
£
w

Fe 10%0

=
m
w

----------- Pente Es=200 000 Mpa

Figurel.5 : Diagramme contraintes-déformations de I’acier (BAEL91)
-Etat limite de service (ELS) :

Les formes et dimensions de chaque élément, ainsi que les dispositions des armatures, sont
congues de maniére a limiter la probabilité d'apparition de fissures d'une largeur supérieure a celle
qui serait tolérable en raison du role et de la situation de I'ouvrage.et pour limiter 1’ouverture des
fissures, il est necessaire de limiter les contraintes dans l'armature de traction sous l'action des
sollicitations de services.

D’aprés BAEL91/Art 4.5.3 on distingue trois cas de fissures :

» Fissuration peu préjudiciable (Art 4.5.32 BAEL91) : pas de verification a faire.
Est:fe
» Fissuration préjudiciable (Art 4.5.33 BAEL91) :

G=min {2 f., max (&, 110v7fy)}
» Fissuration tres préjudiciable (Art 4.5.34 BAEL91) :
Su=min { ; fer 90\nfy }
n : coefficient de fissuration.
n= 1 pour les ronds lisses.
n=1,6 pour les hautes adhérences.
- Protection des armatures (Art 7.1 BAEL91) :

L’enrobage de toute armature est au moins égal a :

- 5.cm pour les ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi que pour
les ouvrages exposes a des atmospheres tres agressives.

- 3 cm pour les parois coffrees ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de I'étre) a des
actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou encore, eu égard a la
destination des ouvrages, au contact d'un liquide.

10
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- 1 cm pour des parois qui seraient situées dans des locaux couverts et clos et qui ne seraient pas
exposees aux condensations.

I.3.5. Actions et sollicitations :
Les éléments constructifs d’un batiment doivent résister aux différentes actions et sollicitations
pour assurer la bonne stabilité de ces derniers :

1.3.5.1. Actions (Art 3.1 BAEL91) :

Sont les forces et couples dus aux charges appliquées (permanentes, climatiques, d'exploitation,
etc.) et aux déformations imposees (variations de tempeérature, tassements d'appuis, etc.).On
distingue :

¢ Les actions permanentes (G) (Art 3.1.2 BAEL91) :

Les actions permanentes ont une intensité constante ou trés peu variable dans le temps,
comprennent notamment :

- Le poids propre de la structure, celui des équipements fixes de toute nature (par exemple
cloisons des batiments).
- Les efforts (poids, poussées, pressions) dus a des terres ou liquides dont les niveaux varient
peu.
- Les efforts (poids, poussées, pressions) dus a des terres ou liquides dont les niveaux varient
peu.
% Les actions variables (Q) (Art 3.1.3 BAEL91) :
Les actions variables ont une intensité qui varie fréquemment et de fagon importante dans
le temps. Elles comportent :
- Les charges d’exploitations.
- Les charges climatique « vent et neige ».
- Les charges appliquées en cours d’exécution.
- Actions de la température climatique.
+ Les actions accidentelles (Art 3.1.4 BAEL91) :
Cela se produit rarement et sa durée est trés courte. Elles comportent :
- Les séismes.
- Les explosions.
- Les incendies.
- Chocs de véhicules ou bateaux sur les appuis des ponts.

1.3.5.2. Sollicitations (BAEL 91) :

Les sollicitations sont les efforts provoqués, en charge point et sur chaque section de la structure
par les actions qui s’exercent sur elle, elles sont exprimées sous forme de forces :

= Effort normal : N
= Effort tranchant : V

= Moment fléchissant : M

11
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= Couple de torsion : T
a) Hypothéses de calcul des sections en béton armé :

e Etat limite ultime :
- Les sections droites et planes avant déformation, et apreés restent le méme.
- Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.
- Le béton tendu est négligé dans les calculs.
- Le raccourcissement relatif de I’acier est limité a : 10%o.
- Le raccourcissement ultime du béton est limité a :
ebc=3.5 %0 en flexion
ebc =2 %o en compression centrée
Régle des trois pivots :

Fibre comprimée O 23.5%
F S e Y "
// B
3T h
h d C h
L 3 I-. .-"
L

. T S —— v
Fibre tendue 1050 0% ~2%0

Figurel.6 : Diagramme de déformation limite de la section (BAEL91)

- Dans le domaine 1, pivot A, I’Etat-limite ultime est défini par I’atteinte de  L’allongement limite
de 10%o de I’armature la plus tendue : la section est soumise a la traction simple, flexion simple ou
composeée.
- Dans le domaine 2, pivot B, I’Etat-limite ultime est défini par 1’atteinte du raccourcissement limite
de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée : la section est soumise a la flexion simple ou composee.
- Dans le domaine 3, pivot C, I’Etat-limite ultime est défini par ’atteinte du raccourcissement limite
de 2 %o une distance de la fibre la plus comprimée Egale aux 3/7 de la hauteur totale h de la section
(comme cela résulte des propriétés des triangles semblables du diagramme ci-dessous : celle-ci est
entierement comprimée et soumise a la flexion composée ou a la compression simple.
e Etats limites de service (ELS) :

Les Hypotheses :

- Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.

- La résistance a la traction du béton est négligée.

- Le glissement relatif entre le béton et 1’acier est négligé.

- Le coefficient d’équivalence n donné par le rapport entre les modules d’élasticités

longitudinaux de I’acier et de béton (n = Es / Eb) est pris égal a 15.

12
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Avec :
n : coefficient de fissuration.
n =1 pour les ronds lisses.

n =1.6 pour les aciers a haute adhérence.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente des charges

I1. Pré dimensionnement et descente des charges :
I1.1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but "le pré calcul " des sections des différents éléments (poutre,
poteaux, les planchers, les voiles, escaliers), Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du
(RPA99/Version 2003), (BAEL91).

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

I1.2. Pré dimensionnement des poutres :
I1.2.1. Les poutres principales :

Les poutres utilisees seront de section rectangulaire.

Selon le réglement BAELO91 :

v’ Lmax/15 <h < Lmax/10
v 0.4xh< b <0.8xh

Avec :
Lmax : la portée maximale de la poutre dans le sens considéré entre axes des appuis.
h : hauteur de la poutre.

b : largeur d’une section rectangulaire.

Onalmx-530m == 2 <h<> 4
Donc : 35,33<h<53 h=40
On prend h=40cm.
0,4x40< b <0,8x40 v
«—»
Donc 16<b <32 b=30
On prend b=30cm Figurell.1 : Poutre principale

Les dimensions des poutres doivent vérifier les conditions du RPA 99 :

> b>20cm=>30>20 ....coiiiiiii, condition vérifiée.
> h>30cm=>40>30 ....ccoueeeeieiiiinnnn.n. condition vérifiée.
» (Wb)<4=>133<4.......ccccciiiiiiiinnn. condition vérifiée.

Les conditions du RPA sont Vérifiées .Donc, on prend pour toutes les poutres principales une
section :

(bxh) = (30x40) cm?

15
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I1.2.2. Les poutres secondaires :
Selon le reglement BAEL91 :

v" Lmax/15 <h < Lmax/10
v 0.4xh<b<0.8xh

520 520
On a Lmax=5,20m => " <hc< o

Donc : 34,67cm <h <52cm
On prend h=40cm. h=40
0,4x40<h<0,8x40
«—
Donc 16cm <h <32cm b=30
Figurell.2 : poutre secondaire
On prend b=30cm.

Les dimensions des poutres doivent vérifier les conditions du RPA 99 :
» b>20cm =>30> 20
» h>30cm=>40> 30
» (h/b)<4=>133<4

........................... condition vérifiée.
........................... condition vérifiée.
......................... condition vérifiée.

Les conditions du RPA sont vérifiées .Donc, on prend pour toutes les poutres secondaires une section :
(bxh) = (30x40) cm?

I1.3. Pré dimensionnement des planchers :
I1.3.1. Plancher a corps creux (COURS B.A ENSET) :

Les planchers a corps creux se composent de 3 éléments principaux :

- Les corps creux qui servent de coffrage perdu (ressemblent a des parpaings).

- Les poutrelles en béton armé qui assurent la tenue de I'ensemble et reprennent les efforts de
traction grace a leurs armatures.

- Une dalle de compression armée coulée sur les entrevous qui reprend les efforts de compression.

Hauteur

Figure I1.3 : Schéma descriptif d’une dalle a corps creux (COUR B.A ENSET)

16
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Selon le BAELO91, on doit dimensionner le plancher d’apres la formule suivant :

Avec :
L : c’est la petite porté du panneau le plus sollicité mesuré a nu des appuis.
h : hauteur total des planchers.

Dans notre cas : L=5,00m.

50 <3 -5 20<h<25
25 20

On adopte un plancher a corps creux de type h=21 — (16+5).
I1.3.2. Les dalles pleines (COURS B.A ENSET) :

Les dalles pleines ce sont des planchers totalement en béton armé coulé sur place, et qui peuvent
reposer sur 2,3 ou 4 appuis, I'épaisseur des dalles dépendent de plus condition et de vérification de
résistance en déduira donc I'épaisseur des dalles a partir des conditions ci-apres :

% Reésistance a la flexion :
- Dalles reposant sur deux appuis : Lx/35<e<Lx/30
- Dalles reposant sur trois ou quatre appuis : Lx/50<e<Lx/40

L : la grande portée la plus sollicitée.

Dans notre cas, la dalle reposant sur quatre appuis a une portée égale a : 5.30m

Doncona: 5ﬂ<e<sﬂ : 10.6<e<13.25
50 40

Onprend: e=15cm.

% Résistance au feu :
e ¢ =7 cm pour une heure de coupe de feu.
e ¢ =11 cm pour deux heures de coupe de feu.
e ¢ =17.5 cm pour quatre heures de coupe de feu.

On adopte : e = 16 cm.

¢ Isolation phonique :
Selon les régles techniques « CBA 93 » en vigueur en 1’ Algérie 1’épaisseur du plancher doit étre
supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On adopte : e =16 cm.

% Condition de fléche :
Les conditions suivantes doivent étre vérifiées : (Selon CBA93 : B 6.5.3)

17
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" finax < 5% ; si la portée L est au plus égale a 5 m.
Lmax M z 7 = by
" fn< 0.5 cm + =52 si la portée L est supérieur a5 m.

Dans notre cas : Luax =5.30 cm.

Pour ce faire on considere une bande de la dalle de largeur b =1m avec une épaisseur e = 15 cm.

- Poids propre : G = 2500x2x1 = 375 kg/ml.
- Surcharge d’exploitation : Q = 150 kg/ml.

qg=G+Q =525 kg/ml.
On doit vérifier la condition suivant :

L
fmax < 0.5 cm + —=
max 1000

£ 5qLmax* ., _ bxe?
max- " 3g4pr ! 12

5¢Lmax"

LmaX . — — —_—
YIRS 0.5cm + 000 E=11000fc,s =32164.195Mpa = 321641.95 kg/cm?

60qLmax? Lmax
L < 0.5 cm + =
384Ebe 1000

e3 2 60ql‘l’ﬂa){4
384Eb (0.5 cm+

Limax
1000)

o> \3/[ 60qLmax*

~ " '384Eb(0.5 cm+ fg’gg)]

e>12.50 cm
e >Max (12.50; 15; 16 ; 16)

Donc on adopte : e = 16 cm pour toutes les dalles pleines.

I1.3.3. Les poutrelles :

Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, coulées sur place en méme temps que le

plancher, leurs armatures permettent au béton de résister a la flexion, elles supportent le plancher et
transmettent ses charges a la structure porteuse.

e Dimensionnement des poutrelles :
Selon les régles BAEL :

0.3 ht<bo<0.8 ht ; ht: épaisseur totale de la dalle.
Donc 6.3 cm <bo < 16.8 cm

Onprend bo=10 cm.

Les corps creux commercialisé a une hauteur de 16 cm et une longueur de 55 cm.

e Table de compression :

Cette largeur définit la dimension de la zone de compression.

18
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Avec : b =2bi+ bo

Selon le BAELO91 :

bi=min [(Lo/2=b-bo/2); (L/10) ; (6ho < b1 < 8ho)]
b =min [27.5 ; 50 ; (30 < bi < 40)]

Donc on prend by =27.5 cm. < 65 cm >
Alors : b =10 + 2(27.5) = 65 cm. Sem I
Notre poutrelle a les caractéristiques
l6em
géométriques suivantes :
ho =15 cm. b =65 cm. L

27.5cm 10cm  27.5cm

ht = 21cm. bo=10

Figure I1.4 : Schéma des poutrelles

I1.4. Pré dimensionnement des voiles :

Selon RPA (version 2003) sur I’article (7.7.1), I’épaisseur du voile doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des conditions de rigidité aux extrémités,

«L’épaisseur minimal est de 15 cm ».
A partir de la hauteur de RDC : he = 3.34 m, et de conditions de rigidité aux extrémités suivantes :
e : ’épaisseur du voile.
he : la hauteur libre d’étage.
e>h/25 ; e>13.36cm.
e>h/22 ; e>15.18 cm.
e>h/20 ; e>16.70 cm.
e > max (emin; he / 25; he / 22; he / 20).
e>max (15; 13.36 ; 15.18 ; 16.70).
e>16.70.

Pour des raisons constructif on adopte une épaisseur e = 20 cm.
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ht“r EJ/

Figure IL.5 : Coupe de voile en élévation (BAEL91)

IL.5. Pré dimensionnement des escaliers :
Les escaliers sont des ouvrages de circulation verticaux composée a (COURS B.A ENSET) :

- La marche : est la partie horizontale, la ou 1’on marche.

- La contremarche : est la partie verticale contre la marche.

- L’emmarchement : est la longueur utilisée de chaque marche.

- Le giron : le giron est la largeur d’une marche d’un escalier, c’est un élément trés important. a
prendre en compte pour rendre un escalier agréable a monter.

- La paillasse : supporte les marches et les contremarches.

- Palier : plan horizontal plus grande que les marches sépare deux volées de marche, si le palier est
au méme niveau qu’un étage courant de la construction, on parle de palier d’arrivée(ou palier de
départ),sinon il s’agit d’un palier intermédiaire(ou palier de repos).

- L’angle d’inclinaison : est I’angle confiné entre le paillasse et I’horizontale.

- La volée : est I’ensemble de marche de palier.

Marche Contre- Marche g palier de repos

I O
Falier étage H
Emmarc hemvllt\‘

Figurell.6 : Les composants de 1’escalier (COUR B.A ENSET)

En utilise la formule de BLONDEL pour dimensionner les marches et les contremarches.
La formule de BLONDEL : 59cm < g + 2h < 66cm

h : varié de 14cm a 20cm
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g : Varié de 25cm a 32cm.
On fixe la valeur de giron g=30cm donc on aura :

59—g 66 —g 59 — 30 66 — 30
—_®<h< N <h<
2 2 2 2

- 14,5cm <h <18 cm.
On prend la valeur de contremarche : h=17 cm.

L’angle d’inclinaison :

30
I1.5.1. Les escaliers de RDC :
» Le nombre de contremarches : est calculer par: N, = %

h 17
tga = E =—=0,566 - a = 29,53°

Avec :
H : est la hauteur d’étage, qui vaut H=3,74m.
h : la hauteur de contremarche h=17cm.

_ 374

N, = 17 = 22 contre marches.

Donc on adopte 1ére volée de (11) contre marche, 2éme volée de (2) contre marche, et 3¢éme volée
de (9) contre marche.

» La langueur de volée :

_11x0,17 1,87

- S L, =— _ —380m.
H= " ina H = 5in29,53 m

» Epaisseur de la paillasse :
L’épaisseur de la paillasse est estimée suivant la condition suivante :
L/30<e<L/20
Avec L=3,80mM =—— 12,67cm<e <19cm.
On adopte : epaillase=16CM ; €palier=16CM ; € volee=16cM.

I1.5.2. Les escalier de I’étage courant :
» Le nombre de contremarches : est calculer par : N, = %

Avec :
H : est la hauteur d’étage, qui vaut H=3,74m.

h : la hauteur de contremarche h=17cm.

3,40

N, 17 = 20 contre marches .
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Donc on adopte : 2 volées de (9) contre marche pour chaque volée, et 3éme volée de (2) contre
marche.

» La langueur de volée :

9x0,17 1,53

bn = —gra = = 52953~ >10m-

» Epaisseur de la paillasse :
L’épaisseur de la paillasse est estimée suivant la condition suivante :
L/30<e<L/20

On adopte : € paillasse =16CM ; € paiier=16CM ; € volse=16cm.

I1.6. Evaluation des charges et surcharge :
I1.6.1. Plancher Terrasse a Corps Creux :

a. Plancher terrasse inaccessible :

Tableau II.1 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse inaccessible

Poids Charges
N° Désignation des éléments Epaisseur(m) V(Olil:\lr?r'ncl;je (KN/m?)
1 Gravions roulé de protection 0,05 20 1,00
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 Forme de pente 0,015 22 0,33
4 Isolation thermique liége 0,04 4 0,16
5 Plancher & corps Hourdis 0,16 14.375 2,30
creux Table de compression 0.05 25 1.25
6 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente totale G=5.36KN/m?
Surcharge d’exploitation Q=1.00KN/m?

b. Plancher terrasse accessible :

Figure IL.7 : les différent couche de plancher terrasse accessible (COUR B.A ENSET)
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Tableau I1.2 : Evaluation des charges dans le plancher terrasse accessible

Poids Charges
o S 417 . Volumique .
N Désignation des éléments Epaisseur(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Lit de sable 0,02 18 0,36
4 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
5 Forme de pente 0,015 22 0,33
6 Isolation thermique en liége 0,04 4 0,16
7 Plancher a corps Hourdis 0,16 14.375 2.30
creux Table de compression 0.05 25 1.25
8 Enduit en platre 0,02 10 0,20
Charge permanente totale G=5.56KN/m?
Surcharge d’exploitation Q=1.50KN/m?
I1.6.2. Plancher Etage Courant a Corps Creux :
Tableau I1.3 : Evaluation des charges dans le plancher d’étage courant
Poids Charges
S A2 . Volumique 2
Ne° Désignation des éléments Epaisseur(m) (KN/m?) (KN/m?)
1 Plancher a Hourdis 0,16 14.375 2.30
corps creux Table de compression 0.05 25 1.25
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Carrelage 0,02 22 0,44
4 Enduit de platre 0,02 10 0,20
5 Cloison de répartition 0,1 09 0,90
Charge permanente totale G=5,49
KN/m?

e Surcharge d’exploitation de plancher d’étage courant : Q=1,50KN/mz2,
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11.6.3. Murs Extérieurs :

Tableau I1.4 : Charge permanente de murs extérieurs

Poids Charges
N° Désignation des éléments Epaisseur(m) V(OII<L;\|n/]rir?3;je (KN/m?)
1 Brique creuses extérieur 0,15 1,30
2 Brique creuses intérieur 0,10 09 0,90
3 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
4 Enduit de platre 0,02 10 0,20
Charge permanente totale G=2,78KN/m?
I1.6.4. Les escaliers :
a) Volée:
Tableau IL.5 : Evaluation des charges de volée
Poids Charge
- . (14 . Volumique
Ne Désignation des éléments Epaisseur(m) (KN/m?d) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Les marches 0.085 22 1.87
4 Paillasse 0.16/cosa 25 4.59
5 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
6 Gard corps métallique - - 0.6
Charge permanente totale G =8.26 KN/m?
Surcharge d’exploitation Q=25 KN/m?
b) Palier de repos :
Tableau I1.6 : Evaluation des charges de palier
Poids Charge
Ne Désignation des éléments Epaisseur(m) Volumique (KN/m?)
(KN/m83)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Dalle pleine 0.16 25 4
4 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente totale G =5.2 KN/m?
Surcharge d’exploitation Q =2.5KN/m?

24




Chapitre 11 : Pré dimensionnement et descente des charges

I1.6.5. Les balcons :

Tableau I1.7 : Evaluation des charges de balcon

Poids Charge
N° Désignation des éléments Epaisseur(m) Volumique (KN/m?2)
(KN/m3)
1 Dalle pleine 0.16 25 4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Carrelage 0.02 22 0.44
4 Gard corps métallique - - 0.6
5 Enduit de ciment 0.02 - 0.36
Charge permanente totale G =5.8 KN/m?2
Surcharge d’exploitation Q =3.5 KN/m?
I1.6.6. Plancher (dalle pleine) :
Tableau I1.8 : Evaluation des charges dans le plancher (dalle pleine)
Poids Charge
N° Désignation des éléments Epaisseur(m) Volumique (KN/m2)
(KN/m3)
1 Dalle pleine 0.16 25 4
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Carrelage 0.02 22 0.44
4 Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G =5.04 KN/m?
Surcharge d’exploitation Q=25 KN/m?
I1.6.7. Acrotére :
a. Béton armé : ,
J0gm
A 3 2em
La surface : B 4 8em
S =(0.6x0.1) + (0.08x0.1) + 0.05 (0.02x0.1)
S=0.069 m? [—
60 cm 10 cm
Le poids:
Gi=7X%x3S v
Ay £
G1=25%0.0609= Gi=1.725 KN/ml
Figure IL.8 : Coupe de I’acrotere
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b. Enduit de ciment :

G2=(0.02 x 18) =0.36 KN/ml
o Charge permanente :

Gtot = G1 + G2 = 2.085 KN/ml
o Charge d’exploitation :

Q=1KN/ml

I1.7. Pré dimensionnement des poteaux :
I1.7.1. Introduction :

Un poteau est un élément de la structure dans lequel se concentrent de fagon ponctuelle,

les charges de la superstructure et transmette les charges verticales et horizontales vers
I’infrastructure.

Selon le BAEL91 (Article. B.8.4,1), I'effort normal agissant ultime Nu d'un poteau doit étre au plus
égal a la valeur suivante :

Br fc28 As fe
f 4 f)

N =
tm a( 0,975 ¥s

Donc I’effort dans le poteau doit vérifier que :

Br fc28 As fe
NuSNlim=a< f + f)

0,9y Vs
Avec :
Br : Section réduite de poteau (a-2) (b-2) en cmz2.
Nu : effort normal ultime pondéré que 1’on déduit apres descente de charges.
Fe : contrainte limite élastique des aciers (fe=400MPa).
Fc28 : Contrainte caractéristique a la compression (fc28= 25MPa)
I1.7.2. Méthode de calcul :
Leur pré dimensionnement doit respecter les conditions suivantes :
= Condition de résistance
= Condition de stabilité

Condition impose par le RPA99 :

A. Condition de résistance :
D’apres le BAELO91 :

K.B.N,

=16 ("00) + (V5) ]
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Br: section réduit obtenue en retirant 1cm d’épaisseur du béton sur toute la périphérie du poteau :
As : aire des aciers.

0=1 {fe = 400Mpa

Tel que {, — | feye = 25Mpa

B = { 14 0,2(1/35)? siA <50
~10,8512/1500 si50 <1< 70

Pour que toutes les armatures participent a la résistance on prendra (4=35)

-»p =12

Selon le RPA 2003 le pourcentage minimale des armatures est de 0,8% en zone lla
A

-»—=10,8% = 0,008
Br

_ 0,85fc;s 0,85 % 25

= 14.2M
Tbe =gy, 1x15 pa
B fe B 400 — 3481
%= T 115 pa

Br 2 12N /[(7420/ 90) + 085 (/100 - (348)]
Donc: Br=>0,066x N,,

Avec :

Nu=1,35G+1,5Q

Ng: Effort normal du aux charges permanente.
N,: Effort normal du aux charge d'éxploitations.

B. Condition de stabilité :
Pour éviter le flambement il faut qu’il soit A< 35

_Lf . ._ b
'1_1' P

Lf=0,7 Lo

C. Condition imposé par le RPA99 :
Doit Vérifier ces conditions pour la zone I1a :

Min (bl, hl) >25cm

— A=vV12xZ

. h
Min (b1, hy) > =

1 .biy
4_h1_
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I1.7.3. La loi de dégression des charges :

Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment. Qo, Q1 ............... Qn
sont les charges d’exploitation respectivement des planchers d’étage 1,2...... n numéroté a partir du
sommet du batiment.

Les étages étant numeérotés de haut en bas ; on calcul Qi : surcharge totale a considérer au-dessous
du plancher de I'étage n° i.

Qo (terrasse)

Q1
20Q=Qo
o $Q=Qo +Q1
Qs >Q=Q0+0.95 (Q1 +Q2
Q4 2Q=Q0+0.90 (Q1 +Q2+Qs)
Qs 2.Q=Q0 +0.85 (Q1 +Q2+Q3+Qq)
On >Q=Qo+ (3+n/2n) X Qi (n=5)
T T
Figure I1.9 : Loi de la dégression
I1.7.4. Descente des charges du poteau plus sollicité :
Le poteau le plus sollicite dans notre projet est le poteau :
a. Surface de poteau d’étage courant : 765 0.5 2.60
S = S1+S2+S3+54 < repre——»
S = (2,5%2,65) + (25%2,60) + (222 x2,65) I "
(230221 5 60) it PP 30*40 ! PP 3040 |}
b
S =6,625+6,50+6,24+5,86 = 25,225 m?2. E-'] g -
- Charge permanente des planchers _ﬂ_ﬂ_____,_._i"ﬂ_—a———f_‘
d’étage courant et RDC :
Gec=5.49 KN/ m? Figure I1.10 : Emplacement de Poteau étage courant

- Poids propre des planchers d’étage courant et RDC :

Pec= Gec x S =5,49%25,225 = 138,48KN.
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b. Surface de poteau terrasse inaccessible :

S = S1+S82+S3+54

2,31+2,40

S = (2,50x2,65) + (2,5x2,60) + (-

X2,65) 2.65 0.5 2.60

2,26+2,30
+(

2,50

x1) + (1x1,60)

o PP 30%40 . PP 30*40 ;
S =6,625+6,50+6,24+2,28+1,60= 23,245m?2. ©

(=]
-Charge permanente des planchers terrasse: =3 f% —
ci o
-Plancher terrasse inaccessible : G=5,36KN/m?2. ﬂ,i/J 2
-Dalle plein : G=5,04KN/mz2, 2,65 0,5 1,00  1.60
-Poids propre des planchers terrasse : Figure I1.11 : Emplacement de Poteau terrasse
Inaccessible

P=G (plancher terrasse inaccessible) x (S1+S2+S3)
+G (dalle plein) x (S4+S5)
P.= 5,36 x (6,625+6,50+6,24) + 5,04 x (2,28+1,60)
P= 123,35KN.
c. Poids propre des poutres :
-Poutre principale : Ppp= 0.3%0.4x25x5,25=15,75KN.
-Poutre secondaire : Pps=0.3x0.4x25x4,81=14,43KN.
Donc Pp=15,75+14,43= 30,18KN.
d. Poids propre des poteaux :
P= Brx25x3.74= 93.5Br.
e. Charges d’exploitation :
-Plancher terrasse : Qo=1x23,245= 23,245KN.
-Plancher étage courant : Q:=Q.=Q:=Q.=Q5=Qs=Q-=Qs= 1.50x25,225=37,837KN.
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< Charges permanentes :

Tableau I1.9 : Charge permanente de la structure

Niveaux Désignation des éléments Charge permanente G (KN)

étage 6 Plancher terrasse inaccessible. 123,35
Poutre principale (30x40cm). 15,75
Poutre secondaire (30x40cm). 14,43

Poteau. 93.5Br

Totale 153,53+93.5Br

Etage5 Plancher étage courant. 138,48

Etage4 Poutre principale (30x40cm). 15,75

Etage3 Poutre secondaire (30x40cm). 14,43

Etage2 Poteau. 93.5Br

Etagel

RDC
Totale 168,66+93.5Br

+¢ Les charges permanentes cumulées G(KN) :
Giotale=G6=153,53+93.5Br
Giotatle= G61tG5=322,19+187Br
Grotale= Ge+Gs+Ga=490,85+280.5Br
Giotale= Ge1tGs1+G4t+G3=659,51+374Br
Grotale= G61+Gs+G4+G3+G2=828,17+467.5Br
Giotale= GetGs1+GatG3+G21+G1=996,83+56 1 Br
Grotale= G+ Gs+GatGs+G2+Gi+G(RDC) =1165,49+654.5Br
Grotale= G+ GstGatG3+G2+Gi+G(RDC) +G(Entre-sol)=1334,15+748Br
+¢ Les surcharges cumulées Q(KN) :
Qtotale:Q0:23,245KN
Quotatle=QoTQ1=23,245+37,837=61,082KN
Qrotale=Q010,95(Q:1+Q2)=23,245+0,95(37,837%2)=95,135KN
Quotatle=Q010,90(Q:1+Q2+Q3)=23,245+0,90(37,837x3)=125,404KN
Quotatle=Q010,85(Q1+Q2+Q5+Q4)=23,245+0,85(37,837x4)=151,89KN
Qiotale=Q010,80(Q1+Q2+Q3+Q41Q5)=23,245+0,80(37,837x5)=174,593KN
Qrotale=Q010,75(Q1+Q21+Q3+Q4+Q5+Qs)=23,245+0,75(37,837%6)=193,51KN
Qrotale=Qo10,71(Q1+Q21+Q31+Q4+Qs1+Qs+Q7)=23,245+0,71(37,837x7)=211,29KN
Donc:
Gioale=1334,15+748Br.
Qtotale:211,29.
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I1.8. Calcul des sections des poteaux :

Ona: Nu= 1.35 Gootate+ 1.5 Quotate
Nu=1,35(1334,15+748Br) + 1,5(211,29)

Nu=2118,037+1009.8Br (KN).
On remplace Nu dans 1’équation (1) :
Br>0.066 x (2118,037+1009.8Br) x1073
Br > 0,1498m?>.
On prend la section de poteau en carrée (a=b)=B, =(a—2
(a-2)> > 1498cm? = a> 40,70cm
Donc on prend (a x b) = (45%x45) cm?2.

Les sections pour tous les poteaux de notre batiment au niveau de chaque niveau sont données dans
le tableau suivant :

Tableaull.10 : Les sections des poteaux de chaque niveau

Niveau G (KN) Q (KN) Nu=1,35G+1,5Q (KN) Br (cm?) Section (cm?)

6 153,53+93.5Br 23,245 242,133+126,23Br 161.14 (30*30)

5 322,19+187Br 61,082 526,579+252.45Br 352,86 (30*30)

4 490,85+280.5Br 95,135 805,35+378.67Br 545.13 (35*35)

3 659,51+374Br 125,404 1078,44+504.9Br 736.29 (35*35)

2 828,17+467.5Br 151,89 1345,86+631.13Br 926.54 (35*35)

1 996,83+561Br 174,593 1607,61+757.35Br 1116.72 (40*40)
RDC 1165,49+654.5Br 193,51 1863,676+883.57Br 1306.16 (45*45)
Entre-sol 1334,15+748Br 211,29 2118,037+1009.8Br 1498 (45*45)

«» Vérification au flambement :

Pour éviter le flambement il faut qu’il soit A< 35
A=ViZx | Lf=07Lo = Lf=07x3,74=2,618

=>1 = /12 x(2,618/0,45)=20,15<35 ......... Condition Vérifier.
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% Vérification selon le RPA :
Les dimensions de la section transversale retenues pour les poteaux doivent satisfaire
les conditions de I’article 7-4-1 du RPA :
v" min (b, h)) >25cm = min(30,50) >25cm =condition vérifier

v min (by, h)) > he/20 =min(30,50) >340/20=17=condition vérifier.

v 1/4<b/h<4 = 1/4 <30/50=0,60< 4=condition vérifier.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

III.1.Introduction :
On distingue deux types d'éléments dans une structure :

> les éléments porteurs principaux qui contribuent directement a la résistance de la structure.
> Les éléments secondaires qui ne contribuent pas un réle direct dans la résistance de la
structure.

Dans le présent chapitre nous avons étudiees éléments secondaires, le but de ce calcul est de
garantir la stabilité et la résistance des éléments secondaires de notre structure (tels que I'acrotere, le
balcon, I'escalier et le planché) contre les effets des actions sismique et verticales (permanente et
exploitation).

Le calcul de ces éléments s’effectue suivant le réglement « BAEL 91 modifié 99 » en respectant
le reglement parasismique Algérien « RPA 99 version 2003 ».

II1.2. L’acroteére :

L’acrotére est un élément non porteur entourant le batiment au niveau du plancher terrasse, il est
congu pour la protection contre I’infiltration des eaux pluviales et il sert a I’accrochage du matériel
des travaux d’entretien des batiments.

Le calcul se fera a la flexion composée soumis a un effort normal du a son poids propre (G) et un
moment dd a la surcharge d’exploitation (Q).

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas, le calcul se
feraa L’ELU, eta L’ELS.

G
_____ J0gm
Fp —» 4 Y Q N i 2cm
! i
’I
! e
/) 60 cm 10 cm
,f
I
I
4
— I ¥
- e & &

Figure IIL.1 : Coupe sur I’acrotére

e Le principe de calcule :

- L’acrotére est sollicité en flexion composée.

- La fissuration est considérée comme préjudiciable.

- Le calcul se fait pour une bande de un metre linéaire.

I11.2.1. Vérification sous I’effet de séisme :
D’aprées le RPA/V2003 article 6.2.3 les éléments secondaires doivent étre calculés

sous ’action des forces horizontales selon la formule suivantes :
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Fp=4.A .Cp. Wp
A : Coefficient d’accélération de zone (Tableau 4-1)
«zone Ila, groupe 2 » = A=0.15
Cp : facteur de force horizontale (Tableau 6-1)
Cp = 0.8 =pour élément de console
Wp : Poids de I’acrotére ; Wp = 2.085 KN/ml
Donc :
Fp = 4x0.15%0.8x2.085 = 1.0008 KN/ml > Q = 1 KN/ml
Alors on fait le calcul avec la force Fp.
I11.2.2. Calcul des efforts :

a) Etat limite ultime :

N, =135G =135x2.085= N, = 2,814 KN/ml.
M, =135M; +15M,. (Mg =0)

M, =15M,= 15xQxh

M, =1.5x1.0008x0.6 = 0.9 KN.m

b) Etat limite de service :
N, =G =2.085 KN/ml

M., =Qxh=1.0008 x 0.6 =0.601 KN.m

I11.2.3. Calcul de I’excentricité :
D’aprés le BAEL (Article 4-4) en adoptant une excentricité totale de calcul :

€=¢6 +6,+¢e,

» Excentricité de premier ordre :

e = M, _ 09 = =0,319m=319cm
N, 2814

u

e : Excentricité (dite du premier ordre) de la résultante des contraintes normales, y compris
I'excentricité additionnelle.

& :o,319>% :%:0.016 m.
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> Excentricité due aux effets du second ordre :

_ 3%

10 2+ e?)

e2
¢ : Ce rapport est généralement prit égale a2 ; ¢ =2
L, : Longueur du flambement qui est libre a une extrémité et encastré a 1’autre.

L, =2xL=L, =2x0,6=L, =1,2m

M
- Le rapport du moment ;¢ = ——S—: (M. =0
a pp M+ M, (Mg =0)

(a =0) = Car G ne crée aucun moment.

Donc : €,= 130(3(';)12) (2+0(2)) = e,=0.00864 m = 0.864 cm.

> Excentricité additionnelle :
e, = max{Zcm, ﬁ} = e, = max{2cm,0,24cm} = e, = 2cm

Alors: e = ¢ +¢e,+¢e, =0.319 + 0.00864 + 0.02 = 0.3476 m = 34.76 cm.

- Sollicitation majorée :
My =My, +6; x N, = M, =0,9+0,3476x 2,814 = M, =1878KN.m

II1.2.4. Calcul du ferraillage :

|

Figure III.2 : La section équivalente de calcul de I’acrotére

+—>
d=8 cm

10cm

h

v

A

b =100 cm

-Epaisseur de la section : h=0.1m

-Largeur de la section : b=1m

-Enrobage : ¢c=0.02 m

-Hauteur utile : d=h-c ;d=0.08 m
- Le moment fictif :

My, =M, + N, (d —gj

36



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

=> M, =1,878+2,814x0,03 = M, =1,96KN.

- Le moment réduit :

M,  196x10°
M bxd?xo,, 1x(0,08Fx14,20
w = 0.02156 < 0.392

=0,02156

Alors : La section est simplement armé et les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

o, =1.25(1— J1—2x 1 )=1,25(1— \1- 2 0,02156) = a1, = 0,027

- La section fictive d’aciers tendus :

_08xa, xbxdxoy, N ~ 0,8x0,027x100x8x14,2 _ )
ASf = - ASf = 348 = ASf =0,705cm~.
su
- La section réelle d’aciers tendus :
N

As= Ay — G—: =0, 705— (2,814/ (348x1000)) = 0,7cm?..

- Condition de non-fragilité:

A > maxd N0 93, b d x iz
1000 i

e

ASmin 2 max {lOOXlO ,0, 23X100X8X£}
1000 400

A nin=1cm2 > As = 0.7 cm?
Donc on prend : A, =1 cm?eten adopte 4HA8 avec: As =2.01 cm?.

- L’espacement :

St:E:@:%cm
4 4

St< min (3h, 33cm) — St =25c¢m < min (30, 33cm) =condition verifier.

- Les armatures de répartition :
A = A _201_ 0,50cm?®
4 4

On adopte : 3T6, avec A, =1.13 cm2.

60
S, = 3" 20em< 30cm = condition vérifie.
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II1.2.5. Vérification a L’E.L.S :

- La vérification de contrainte limite de traction de I’acier(BAEL91) : o, < 75

La fissuration est préjudiciable = Es =£= min{% f; max(O,S f,;110 nftj ]}

G, = min{§400 ; max (0,5x400;110,4,6 ><2,1)} =202Mpa

- La vérification de contrainte limite de compression de béton(RAEL91) : ob¢ < bc
obc = 0,6xFc2s = 0,6x25 = 15Mpa

- L’excentricité :

Mjer 0,601 h . . .,
e=— Pe=_—= 0,288m > L= 0,025m =la section est partiellement comprimee.

- Vérification d’une section partiellement comprimée :

On résout I’équation du troisiéme degreé : z3+pz+q=0

c—h _ 10 28,82 = —23,82
=5 e = > ,82 = ,82cm .
) ,C— d d—c 5 d—c ,
p = —3c¢®* — 90A; —— + 90A,—— = —3¢* + 90A,—— ; (4, =0).
b b b
, 8 + 23,82
p=-3(-23,82)*+90 x 2,01 x ——— = —1644,61
100
: (c—d)? (d —c)? (d - o)’ :
q=-2c —90A; ——— + 90A,———— = —2¢° — 90AST ; (4 =0).
X (8 + 23,82)°
q = —2(—23,82)° — 90 x 2,01 x ———— = 25198,93.
100
Donc : z23—1644,61z+25198,93.
4p3 4 % (—1644,61)’
A= q? + % = (25198,93)% + ( > ) = A= —24013308,53 < 0

Donc: @ = Arc cos(z—EJ%) = ¢ = 168,99°

a=2\/§$a=46,82

168,99
3

Z:= 46,82 cos (A222%) =25 95 >0
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168,99

Z>=46,82 cos ( .

+120) = —46,72< 0

168,99

Z5=46,82 cos ( .

+240) = 20,76 > 0

-la distance du centre de pression a I’axe neutre a la fibre supérieure de la section : Y =Z+C.
Vser1=Z1+C= 25,95-23,82=2,13 cm.

Vserz=Zo+C=—46,72-23,82= —70,54 cm.

Vsers=Z3+C= 20,76-23,82= —3,06 cm.

-Puisque A<q on choisit parmi Z;;Z,;Z, 1a valeur qui donne 0 <ys< d = 0 <y,x=2,13cm<8cm

Donc : Z=7,=25,95 cm.

-On calcul ’inertie de la section homogene réduite :

b Xy 100 x 2,13

I + 154s(d — Yseor)? = +15 % 2,01 x (8 — 2,13)2

3 3

I=1360,995 cm*.
-Les contraintes valent :

_ Z X Nger B 25,95 x 2,085 _ ,
ObC = X Vser = ObC = 136099 X 10~ X 2,13 = obc = 846,77KN/m
obCc = 0,8467 Mpa < Gbc = 15 Mpa. ... ... e cue et wer e o 2CONdItION VETTiE,

Nser 25,95 X 2,085

os =15 X X (d — Yser) = 05 = 15 X 1360.99 x 102 X (8 —2,13)
0s = 35,004 Mpa < 07202 Mpa ..., Condition vérifié.

3T P

4HAS

Figure II1.3 : Schéma de ferraillage de 1’acrotere
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111.3. Planchers corps creux :

Comme il est déja mentionné au chapitre précédent, On a prévu un plancher a corps creux du type
(16+5).

Ce type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et par des éléments de
remplissage (corps creux), et une dalle de compression. lls isolent les différents étages du point de
vue thermique et acoustique.

111.3.1. Evaluation des charges :

¢ Plancher terrasse inaccessible :
- charge permanente : G=5,36x0,65 = 3,484KN/ml.
- charge d’exploitation : Q= 1x0,65 = 0,65KN/ml.
- combinaison :
E.L.U:q.=1.35G + 1.5Q = 1.35(3,484) + 1.5(0,65) = 5,678KN/ml.
E.LSS:qeu=G+Q=3,484+0,65=4,134KN/ml.
¢ Plancher terrasse accessible :
- charge permanente : G=5,56%0,65 = 3,614KN/ml.
- charge d’exploitation : Q= 1,5%0,65 = 0,975KN/ml.
- combinaison :
E.L.U:qg,=135G+1.5Q=1.35(3,614) + 1.5(0,975) = 6,341KN/ml.
E.L.S:qe=G+Q=3,614+0,975 = 4,589KN/ml.
¢ Plancher étage courant :
- charge permanente : G=5,49x0,65 = 3,568KN/ml.
- charge d’exploitation : Q= 1,5x0,65 = 0,975KN/ml.
- combinaison :
E.L.U:qg,=135G+1.5Q =1.35(3,568) + 1.5(0,975) = 6,279KN/ml.
E.L.S: qw=G+Q=23,568+ 0,975 = 4,543KN/ml.
111.3.2.Méthode de calcul :

Pour calculée les éléments secondaires il y’a plusieurs méthodes peuvent étre utilisé nous citerons
comme exemple la méthode forfaitaire et la méthode de CAQUOT.

111.3.2.1. Méthode forfaitaire :

Nous choisissons la méthode forfaitaire, car elle est la méthode le plus simple avec condition

d’application, Pour utiliser cette méthode il faut vérifier les conditions mentionnées dans 1’article

(Art B.6.2.2.10/BAEL 91 modifié 99).

- Condition01 : La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a
5KN/m? ; Q <max {2G ; 5 KN/m?}.

Veérification :

- Plancher terrasse inaccessible :

G=5,36KN

Q=1KN =1KN <max (10,72KN ; 5KN) = condition vérifier.
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- Plancher terrasse accessible :
G=5,56 KN
Q=15KN =1,5KN <max (11,12KN ; 5KN) =condition vérifier.

- Plancher a étage courant :
G=5,49KN
Q=15KN = 1,5KN < max (10,98KN ; 5KN) =condition vérifiée.

- Condition02 :
Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes travées.
On a : I=cte pour toutes les travées = condition vérifiee.
- Condition03 :
Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8et 1,25.
Li
i+1
- Condition04 :
La fissuration est non préjudiciable =condition Vérifiée.
toutes les conditions sont vérifiées, donc notre cas la méthode forfaitaire est applicable.
a) principe de la méthode :

0,8<

<125 08< g _1<125

La méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et sur appuis en des
fonctions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant Mo dans la travée dite
de comparaison, c'est — a — dire dans la travée isostatique indépendant de méme portée soumise aux
mémes charges que la travée considéree.

- Le rapport (o) des charges I’exploitation a la somme des charges permanente et d’exploitation, en
valeurs non pondérées : a =Q/G+Q.

- M, La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison : Me=qx1%/8

- Mw et Me: les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche (w) et droite (e) dans la travée
considéree.

- Mt : moment maximal en travée dans la travee considérée.

Les valeurs de M, M. et My, doivent vérifier les conditions suivantes :

1) Max > max {1,05Mo ; (1+0,30) Mo} - (Mw + Me)/2.
2) M; >(1+0,30) x Mo /2 dans une travée intermédiaire.
3) Mt >(1,2+0,3a) x Mo /2 dans une travée de rive.
La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
¢ 0.6MO dans le cas d’une poutre a deux travées.
¢ 0.5MO pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de deux travées.
¢ 0.4MO pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées.

b) L’effort tranchant : Sur une travee le moment varié paraboliqguement, le maximum est ainsi a des

abscisses (a) de I’appui gauche et (b) de I’appui droit, avec L = a + b, telles que :
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L

a=—, b=L-a.
M. + M.
1+
M. + M.
wt+ M M. + M.
Ve = oMM V=2
a b

111.3.2.2. Application de la méthode forfaitaire :

A A A

5.00m 5,00m

Figure 111.4 : Schéma statique des poutrelles

a) Plancher terrasse inaccessible :
e Calcul du rapport de charge :
. Q _ 0,65

G+Q 3484+0,65
¢ Calcul des moments isostatiques Mo; :

2 2
-Travée 1: M, = 9.1° _5678x5 = M, =17,74KN.m
8 8

2 2
“Travées 2 : M,, = q“E:Z - 5’6788X5 = My, =17,74KN.m
e Calcul des moments dans I’appui :
-Moment dans I’appui A et C : Ma= Mc= 0.
-Moment dans I’appui B : M= -0.6 max {Mo ; Moz} = —0,6%17,74 = —10,64KN.m

e Calcul des moments en travées :

Mt > max {(max [1,05M :(1+03a)] M- Mt Mej ; (1,0220,3(1) MO}

= 0=0,16.

2

M. > max {(max (1,05x17,74 ;(1+0,3x0,16)x17,74)- 1054)

(1,2 +0,3x 0,16}&7’74}

M; > max (13,307 ; 13,27 ; 11,06) >M= 13,307KN.m.
e Calcul les efforts tranchant :

Travee A-B :
1
a =, =2135m ; b =l,—a =5-2135=>b =2,865m.
\/MaﬁMt
14 [ Cee M
M, + M,
Vyp=—2x et Mo 5 OHI3307_y — 1246KN
a 2135
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My +M, _, 10,64+13307

Vg =2 =V, =16,71KN
b, 2,865
Travee B-C :
1
a, =1x =2,865m ; b,=L-a,=5-2865=Db =2135m.
M, + M,
14 | et 0t
M, + M,
V=2 Mg+ M, _ , 1064+13307 V., =—16,71KN
a, 2,865
v, =oMe My, 0%13307_\ 15 46k
b, 2135

Les résultats obtenus par cette méthode (M, T) sont exposé aux tableaux suivants :

Tableau III.1 : Calcul des efforts internes (M, T) a ’ELU et a I’ELS- terrasse inaccessible

13.307 KN.m

13.307 KN.m

43

Travée | L(m) Mo Mppuis o Merave a (m) \Vw b V.
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (m) (KN)
A-B 500 | 17.74 0 0.16 | 13307 | 2.135 | -12.46 | 2.865 | 16.71
© 5
= =)
2 = 10.64
2 = B-C 500 | 17.74 0.16 | 13307 | 2.865 | -16.71 | 2.135 | 12.46
§ -
£ 0
2
8 A-B 500 | 12.92 0 016 | 9691 | 2135 | -9.07 | 2865 | 12.17
ki
j -
s = -7.75
g & B-C 500 | 12.92 016 | 9.691 | 2.865 | -12.17 | 2.135 | 9.07
T —
0
10.64 KN.m
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16.71 KN

12.46 KN

L A

12.46 KN

16.71 KN

Figure IIL5 : Diagramme de M et T a I’ELU (plancher terrasse inaccessible)

7.75 KN.m

d
1
'
1
'
1
'
'

A

9.691 KN.m 9.691 KN.m

12.17 KN

9.07 KN

9.07 KN

12.17 KN

Figure IIL.6 : Diagramme de M et T a I’ELS (plancher terrasse inaccessible)
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b) Plancher terrasse accessible :

Tableau IIL.2 : Calcul des efforts internes (M, T) a ’ELU et a I’ELS- terrasse accessible

Travée |L(m) |Mo Mappuis | @ | Mirave a(m) | Vw B Ve
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN) (m) (KN)
A-B 19.81 0 0.21 |15.12 214 |-1413 |2.86 |18.88
5.00
o = -11.88
= S s
& = B-C 19.81 0.21 |15.12 286 |-18.88 [2.14 |14.13
@ =
§ 5.00
© 0
g
g A-B 14.34 0 0.21 |10.94 214 |-10.22 [2.86 |13.66
= 5.00
] -8.60
£ 2
(&S] p—
C 0] ﬁ'j
& s B-C 14.34 0.21 |10.94 286 |-13.66 |[2.14 |10.22
o )
5.00
0
11.88 KN.m

15.12 KN.m

1413 KN

18.88 KN

15.12 KN.m

A

18.88 KN

+

14.13 KN

Figure IIL.7 : Diagramme de M et T a I’ELU (plancher terrasse accessible)
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8.60 KN.m

1
'
1
'
1
'
|

10.94 KN.m 10.94 KN.m
13.66 KN
10.22 KN
10.22 KN
13.66 KN

Figure II1.8 : Diagramme de M et T a I’ELS (plancher terrasse accessible)

¢) Plancher d’étage courant :

Tableau II1.3 : Calcul des efforts internes (M, T) a ’ELU et a ’ELS- étage

Travée | L(m) Mo Mppuis o Mirave a Vw b V.
(m)
(KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN) (m) (KN)
A-B 5.00 19.62 0 0.214 | 15.00 |2.14| -14.02 | 2.86 | 18.72
" =) -11.77
S © g B-C 5.00 19.62 0.214 | 15.00 |2.86| -18.72 | 2.14 | 14.02
S
2 0
&
?; A-B 5.00 14.19 0 0214 | 1084 |2.14| -10.13 | 2.86 | 13.53
St
-]
5 - -8.51
g © o
~ g B-C 5.00 14.19 0214 | 1084 |2.86| -13.53 | 2.14 | 10.13
0
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11.77 KN.m

l
1
'
1
'
1
'
'

A

15.00 KN.m 15.00 KN.m

18.72 KN

14.02 KN

A A

14.02 KN

18.72 KN

Figure II1.9 : Diagramme de M et T & ’ELU (plancher d’étage courant)

8.51 KN.m

d
1
'
1
'
1
'
'

10.84 KN.m 10.84 KN.m
13.53 KN
10.13 KN
10.13 KN
13.53 KN

Figure II1.10 : Diagramme de M et T a ’ELS (plancher d’étage courant)
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

I11.3.3. Calcul de ferraillage :
Les données : | Mu travée = 15.12KN.m ; Mu appui = 11.88KN.m
Vu=18.88KN ; h=21cm ; ho= 5cm ; d=0.9h=19 cm
b =65cm ; bo=10 cm.

On doit vérifier si la partie comprimée n’intéresse que la table de compression ou si elle intéresse
également la poutrelle, pour cela il faut calculer le moment capable de la table Mt.

aoz&zizaozo,%
d 19

BAEL91modifié 99 (tableau page 127) — «, =0,26 = 1, =0,186

Le moment capable de la table :

M, = 1, bd*f,, =0,186x0,65x(0,19)* x14,2x10° = M =61.97KN.m
M, =15.12KNm < M, = 61.97KNm

Donc I’axe neutre est dans la table de compression. Comme le béton tendus n’intervient pas dans les
calculs de résistance, on conduit le calcul comme si la section était rectangulaire de largeur constant
égale a la largeur de table b.

e Armature longitudinal :
a) En traveée :

Ona:b=65cm;d=0,9n=19 cm; (d: la hauteur utile).

-3
=M 15.12x10 o045
bxd?xf,  0,65x(0,19F x14,20

pn=0,045< p, . =0,392 . A's= 0 (pas de section d’acier comprimée).

0.=1,25(1- /1-21) = 1,25 (1- J1—(2x0045) ) = 0,056.

0,8abdfic 0,8x0,056x65x19x14,2
A= = = 2.25cm?
Osu 348

-Condition de non fragilité :

A Aamin = maxd 2+ 0.230g f
1000 f.

Az Asmin = max] 2221 0 93, g5x19x 2L = max{1.365;1.49}=1,49cm’
1000 400

As> Asne = max{ Asmin; As} = max{1.49; 2.25} = 2.25¢cm?.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

Donc On adopte : 3T10 = A= 2.355 cm?

b) E n appui :
-3
e M, _ 11.88><;LO 0231
boxd*xf,_  0,1x(0,19) x14,20
n=0,231< p,,=0,392 ;  A's=0 (pas de section d’acier comprimée).

a=1,25(1- J1-21)=1,25(1 - J1-(2x023) ) = 0.33.

_0,8ab,dfec 0,8x0,33x10x19x14,2
Osu 348

As =2.046cm?

- Condition de non fragilité :

As> Asmin = Max bo h s 0,23b0 dk}
1000 e

AZ /AGmin = maX{M- 2 1

:0,23x10x19x —} = max{0,21; 0,229 }= 0,229cm?
0 400

Donc:
As> Asse = max{ Asmin; As} = max{ 2.046; 0.229} = 2.046cm?.
On adopte : 2T12 —= A= 2.262 cm?

e Armatures transversales :
D’aprés RPA99 version 2003 (7.5.2.2) :

- Diamétre minimale ¢ :

[ h b . (210 100
<min{g —;—=2; =min<{ —,;, ——,
¢ {35 10 ﬁ} { 35 ' 10 ¢}

@ <min{6;10;12} ; doncon prend:¢ =6 mm

- Espacement :

Dans les zones nodales :

h 21
St=min{—;12¢}=min{—;lZ(O.G)}=5.25 =  St=5cm.
4 4

En dehors de la zone nodale :

21

St< =7=10.5 — St =10cm.

N
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

II1.3.4. Vérification de I’effort tranchant a L’E.L.U :
On doit vérifier la condition suivante : T. < T Avec:

< Vu
bxd
T.<min {% 5MPa}=3,33MPa
'Yb
Vu -3
< e 1888107\ icavpa

bxd 0,65x0,19

Donc: Tu=0,153MPa<7T=3,33MPa = condition vérifiée.

I11.3.5. Vérification des contraintes a L’E.L.S :
(Fissuration peu préjudiciable)

-En appui :
y = My :11.8821,38.
Mser  8.60

v-1 fe 1,38-1 25
+ = +
2 100 2 100

—0,44> o = 0.213= condition Vvérifiee.

-En travée :
y = Mu :15.12:1’38_
Mser 10.94

v-1 fw 1,38-1 25
+ = +
2 100 2 100

—0,44 > a.= 0,056=>condition Vérifiée.

II1.3.6. Vérification de la fleche a L’E.L.S :

h 21 1
- =0,0533< S =0,0625 = condition vérifiée

I 500
A s4—2 = 2,355 4.2 — 0,0019<0,0105 = Condition vérifiée.
bd fe 65><19 400

L<8m = L=5m<8m = condition Vérifiée.

Position de I’axe neutre:

g 15A _p|_15x2355) [ 65x18 |, oaan
b [\ 7 5A% 65 7,5x2,355

Moment d’inertie :

3
| ={b;’ J+15 A (d—y)? =(wj+15x 2.355(19- 4,033

Donc:1=9334.46 cm*
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

Moment d’inertie de la section totale homogéne :

I =(bh3j+15 {A{D - d'ﬂ =[65X—(21)3J 115 {2,355[£ - 2ﬂ
12 2 12 2

Donc:1,=52715.98cm”.

Calcul les facteurs Aiet Av:

}Li:M avec:p= As Z&;dOHCZpZO,OIZ
[ boj box b 10x19
p| 2+3—
b
Ai= 0,05x2,1 = Ai=355.

0,012(2+310)
65

etona: 7w=§)u=§x3,55:1,42.

Calcul des moments fléchissant :

- Le moment du a I’ensemble des charge permanentes :

_ GxL?* 3,614x5?
8

M.

=11,29KN.m

- Le moment dii aux charges permanentes appliquées avant la mise en ceuvre des revétements
(J=G-0,75) :

_jxL* (3,614-0,75) x5

M;
8 8

=8,95KN.m

- Le moment dii a ’ensemble des charges permanentes et d’exploitation :

_pxL® 4,589x5°

Mo="— g —1434KNm
Calcul des Contraintes:
oso = 22XMe (4 1) =L1’29_3 (19-4,03)=271,59MPa.
9334,46x10
5= Mgy 19%BI5 15 4 03)- 215 30MPa.
| 9334,46x10
Gsp= M (d-y) 15x14,34 (19-4,03)= 344,96 MPa.

| T 933446x10°
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

Calcul des parameétres (p) :

fo =11/ o 1.75x21 =0,757MPa.
4pCss+fe  4x0,012x27159+ 2,1

wop. L75xfe 1,75x 21 _0.704MPa.
4pGi+fu ~ 4x0012x21530+2,1

g B75XTe 1,75x21 _0.803MPa.
4pCp+fus ~ 4x0,012x344,96+2,1

Calcul de Pinertie fissurée :

o Lixl,  _  1L1xB271898 . q4cco i
1+04hixp,  1+0,4x3,55%0,757
o LIxl, _ 11x5271898 | ooc 00

71+ hixp,  1+3,55x0.757

p oo Lixl, | LIx5271898 cery soone
1+ Aixp; 1+3,28x0,704

p__Llxl, _ 11x5271598
1+ Aixp, 1+355x0,803

=15059,16¢cnf .

— Calcul de module de déformation longitudinale du béton :

E; = 11000Vfc28 = 11000V25 = 32164,19Mpa.

1
E, = 3700 x 253 = 10818,86Mpa.

Calcul des fléches :

2 2
foo= exl 11,29x5 —=0,00933m.
10xEvxIg,  10x10818,86x 27946,62<10
2 2
foo Mexl? 11,295 __000s58m.
10xEixIS ~ 10x32164,19x15726,08x10
. 2 2
fio MixL 8,95x5 —=0,00419m.
10xEix IS~ 10x32164,19x16571,66x10
2 2
foo Moxl® 14,34x5  0.00740m.

T10xEix 1% 10x32164,19x15059,16x10°
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

Ona: Aft =fov - fji + fpi - fai
Donc: Afi =0,00933-0,00558 + 0,00419 - 0,00740 = 0,00054 m = 0,54mm.

L _ 5000 _

Af=054<fadm=—=—=10mm ...........cccoiiiiiiiiiiiiiinrr.. Condition vérifiée.
500 500

Figure III.11 : Schéma du ferraillage de la poutrelle

111.3.7. Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un
quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

-20 cm pour les armatures perpendiculaire aux nervures.
-30 cm pour les armatures paralléle aux nervures.
Les sections doivent étre :

200
f.

-si:L<50cm = As> (cm?) et fe en MPa.

. 4L
-si:50cm<L<8cm = As> f—(cmZ).

Avec :
L : longueur entre 1’axe des poutrelles (cm).

Dans notre cas : fe=400Mpa ; L=65cm.

4% 65
>

50cm<L<80cm = As = 0,65cm?.

On adopte 6 T6 de surface Asi = 1,698 cm? avec St =20cm.

Asp = A; _ iz% = 0,849 cm?

On adopte 4T6de surface As2=1,132 cm? avec St =20cm.
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1m
!-——-—————————————————————————————! ™
| |
| |
i i
7s 06 | =
| | e
L | |
v | |
d | |
| |
AN IR N N N M PR R

Figure II1.12 : Schéma du ferraillage de la dalle de compression

I11.4. Les escaliers :
111.4.1. Détermination des charges et surcharges :

Le calcul des armatures fait sur une bande de 1m.

e Charge permanents :
G palier = 5,2x1=5,2 KN/ml.

G vol¢e=8,26%1=8,26 KN/ml.
e Charge d’exploitation :
Q patier=Q volee=2,5KN/ml.

e Combinaisons de charges :

ELU:  qu=1,35G, +1,5Q, =1,35(5,20) +1,5(2,5) = q,,=10,77KN/ml
gw=1,35G, +1,5Q, =1,35(8,26) +1,5(2,5) = Qu=14,90KN/mI

E.LS: gsp= GpTQp=5,20+2,5 = q5,=7,70KN/ml.

qov= G+Q.= 8,2642,5 = q,,=10,76KN/ml.

e Schéma statique :

+ + + + + Y L k L L Y L k4
A

1,30 3,10 1,320 3,10

- -
L > b

A
L J

- i
- -

Figure I11.13 : Schéma statique d’escalier de 1’étage courant
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

e Charge équivalente :

E.L.U :Qeqy = 2Qixl _ (10,77x1,3)+(3,10x14,9) _

2L 1,3+3,1

E.L.S: Qeqs = YQixL _ (7,7x1,3)+(10,76x3,10)

X 1,3+3,1
e Calcul des sollicitations :

-P’effort tranchant :

u

_ QequXLc 13,68 x 4,40

. - — 30,096KN.
ed. X L, 9,86 X 4,4
s = Q q2 - = —— = 21,69KN.

-Les moments en travees :

Mo=q>< L%/8
Mtravée=0,85xMo
Mappui=0,3xMo

sollicitation

Tableau I11.1 : Sollicitations a I’'ELU et I’ELS des escaliers

13,68KN /m?>.

= 9,86KN /m>.

V(KN) MO(KN.m) Mt(KN.m) Ma(KN.m)
ELU 30,096 33,11 28,14 9,93
ELS 21,69 23,86 20,28 7.16

111.4.2. Calcul de ferraillage :
e En travée :
-3
wpu=— Mo 281107 440,
bxd*xf,. 1x(0,14) x14,20
=Moo 0—1,38

Y

pbu =0,101< plu=0,392 A/=0 (pas de section d’acier comprimée).

0 =125 (1- y1-21)=1,25(1- \1-(2x0.101) ) = 0,133
Zb = d x (1-0,40) =13,25.

M, 2814x10°
Z, 0w 13,25x348

=6,102cm?

- Condition de non fragilité :

b xh fis
As> Asmin = 10,2 —_—
> max{ 1000 ;0,23bxd fe}

As> Asmin = Max 100x16 ;0,23x100x14 x 21
1000 4
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

Donc :

As> Asin = Max{ Asmin; As™ } = max{1,69 ; 6,102} =6,102cm?
Donc on adopte : 6T12 =A=6,786 cm2.

- Les armatures de repartions :

Ar= As/4=6,786/4=1,696cm2 on adopte 5T10 avec cm? Sy=20cm.

e En appuis :
-3
wbu= Mo 993x10 —0,036
bxd®*xf,, 1x(0,14)" x14,20
Y= 11:/[/[: = y=1,38

pbu = 0,101< plu=0,392 A,'=0 (pas de section d’acier comprimée).
a=1,25(1- 1-2p)=1,25 (1- 1-(2x0036) ) = 0,046
Zb =d x (1-0,4a) =13,74cm.
M, 9,93x10°
Z, Oosu 13,74x 348
- Condition de non fragilité :

=2,076cm?

b Xh oo
s> min = , U, —_—
As> As max{looo,ozsbxdfe}

100x16
1000

As= Asmin = max{ ;0,23x100x 14 % j_ot} =max{L,6 ; 1,69 }=1,69cm?

Donc :
As> Asrin = max{ Asmin; As™ } = max{1,69 ; 2,076} =2,076cm?
On adopte: 5T12 =>A=5,655cm2,
- Les armatures de repartions :
Ar= As/4=3,925/4=0,981cm? on adopte T10 avec cm? Sr=20cm.
-Vérification de I'effort tranchant :
Vu  30,096x10°

Tu< =0,215MPa.
bxd 1x0,14

T. < min {0’20 fezo ‘5MPa} =3,33MPa.
'Yb

Donc: 1. =0,215Mpa§fu =3,33Mpa =Condition Vvérifiée.
-Vérification E.L.S :

Contrainte limite de traction de I’acier(BAEL91) : o, < G
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La fissuration est préjudiciable = ES =£= min{% f.; max(0,5fe ;110 nftj j}

&S:min{§400; max (0,5x400;110 ,6><2,1)}:202Mpa .

Contrainte limite de compression de béton(RAEL91) : obc < gbc

obc = 0,6xFcas = 0,625 = 15Mpa.
» En traveée :
- La position de I’axe neutre :

yoWA[ [ bd | 15x6786 [ 100x14 |, o0
b 75A 100 7,5x6,786

- Le moment I’inertie de la section :

3 3
| = (%}15 As (d-y)® =[M) +15x6,786x (14-4,42)

[=12220,28 cm*.
obc= (Mtsr/ 1) XY=7,33MPa<obc=15MPa =condition vérifiée.
o=15(Mtw/1) x (d-Y)=238,47MPa<c,=400MPa=condition vérifiee.

» En appuis :
- La position de I’axe neutre :

y:% 1+£_1 :w 1_|_1OO—X]'4_1 :>y:3,5]_cm
b 7,5A, 100 7,5% 3,925

- Le moment P’inertie de la section :

3 3
| :(bé/ ]+15As (d—y)? :(%}1&3925414-3,51)2

[=7920,06 cm®.
obc= (Mag/I) XY=3,17MPa<onc=15MPa = condition vérifiée.
o~15(Mas/1) x (d-Y)=142,25MPa < 6,=400MPa = condition Vvérifiée.
- vérification de la fleche :

D’aprés BAEL 91, il est nécessaire de verifiée la fleche si les conditions ci-dessous ne Vérifiée pas.

57
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h_ 16 1

—>—=0,036<—=0,0625 = Condition non Vvérifiée.
L 40 16

h >0,1x Mo 0,036 < 0,1 x 2028 0,084 = Condition non vérifiée.
L M, 23,86

A <42Xxbx fg = A, = 6,786 cm? < 14,7cm?  =Condition Vérifiée.

Deux conditions qui ne sont pas vérifié, donc il fout calculé la fleche.
Calcul de la fléche :

Selon BAEL91 :
Af = |fgv - lel + |fpi - fgil

etf,; : sont les fleches respectivement due a I'ensemble des charges permanente, aprés la mise en
gv gi
place des revétements.

fpi- est la fleche due a la I'ensemble des charges permanentes et d'exploitation.
fji- est la fleche due a I'ensemble des charges appliquée avant la mise en place des revétements.

f adm: Cette fleche ne doit pas dépasser.

440

fadm = — = —— = 0,88cm.
500 500
f _ Msermax 12 . — Msermax'l2
L 0E I ' fo = 10.Ep.1
-Li-lfi Lyl fp

-Calcul de chargement :
Paillasse :
J= (j (dalle pleine)-0,75) + (j (Marche)-0,75)= (4,59-0,75) + (1.87-0,75) = 4,96 KN/m2,
g = G (paillasse) =8.28 KN/mz2,
P=(G,+Q,) = 10.76 KN/m?.
Palier :
J=(j (dalle pleine)-0,75) =3,25 KN/m2.
g= G (palier) = 5.20 KN/m2
p=(Gp+Qp) = 7.81 KN/m?.

Qjsor = Zél“ = 4,45KN.

g8ser = Zgi:li :7,36KN.
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Qpser = 222t = 9,86KN.

— Calcul des moments correspondant :

0,75X(jserX1> _ 0,75%4,45%4,4°

Miser = 3 =8,07KN.m
0,75XqgserX1? 0,75X%7,36x4,42

Mgser = =22 = - = 13,36KN.m
0,75XqpserX1?  0,75%9,86%4,42

Mpger = e — = 17,90KN.m

8

— Calcul de position de centre de gravite :

15A{ 1+ —1}: y =3,51cm.
b 75A,

— Calcul de moment d’inertie de la section homogene :

3 3
I :(th J+15As (D—d')2 :LM}LBX 6,786x (8-2)* =37797,77cm?.
12 2 12

— Calcul des contraintes correspondant :

. 3
G5j= XM (g _y) 15XBODAOT 1) 4 42)— 04 89MPa.
12220,28
3
s = 12X Me () 19x1830107 1) 4 42y _157 10MmPa.
12220,28
3
osp=22XMr (g _y) JIATO0OAOT g ) g 4oy 210,48MPa,
| 12220,28

— Calcul de pourcentage des armatures :

A, 3925
P=1xd ™ Tooxis

= 0,00484.

- Calcul des parametres (p) :

1,75x fus 1,75x21

We=1-———=1- ' =0,28MPa.
4 Osc + fus 4%x0,0048x15710+2,1

Hj—l' 1 75Xft28 —1- 1,75X 2,1 =0,06MP3_.
4 Oj+ fus 4x0,0048x94,89+2,1

Lo =1- 1,75x fus 1. 1,75x21 — 0,40 MPa.

4 Op + fus 4x0,0048x21048+2,1
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— Calcul de ’inertie fissurée :

h:m = Ai= 4,34,
op

7w=g h:gx 4,34=174.
5 5

15, __bixd, =2795693cm”.
1+ }\.iqu

e = b 18769 21cme.
1+ 7\.i><},tG

1= 21l 35987 58cm.
1+ }ux},tj

1,11

IP———="" __1519647cnf.

1+ }ux},l,p

— Calcul de module de déformation longitudinale du béton :

E; = 11000Vfc28 = 11000325 = 32164,19Mpa.

1
E, = 3700 x 253 = 10818,86Mpa.

Calcul des fléches :

2 2 4
fo — Maser x LG _ 13360x 4,4 x10 —0,85mm=0,085¢cm.
10xEvx Iy, 10x10818,86x27956,93
2 2 4
foi — Maser x L _ 13360x4,4° <10 —0.43mm=0,043cm.

T 10xEix 1§ 10x32164,19x18769,21

. 2 2 4
f, = MuxL _ 8070x4,4”x10 —0,147mm=0,0147cm.
10xEixlg 10x32164,19x32987,59

2 2 4
fpi _ Mpserx L _ 17900x 4,4 x10 _ 0,71mm: 0,07lcm
10x Ei x I]E’i 10x32164,19x15196,47

On a: Aft =fov - fji + fpi - fei Donc: Afi=0,85-0,147 + 0,71- 0,43 =0,983mm.

Af=0,983mm<fadm = — = 2% = g 8mm
500 500

Condition vérifiée.
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I11.5. Etude de la poutre brisé :
II1.5.1. Pré dimensionnement de la poutre brisé :
- La hauteur est limitée comme suit : On a L= 500 cm

L/15<h<L/10

500/15 <h<500/10 33,33<h<50
Donc en prend h=40cm.
- La largeur est limitée comme suit :
0,4h<b<0,8h
16<b<32 = b=30cm
Selon le (RPA99), les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
b>20cm = b=30cm
h>30cm = h=40 cm
h/b=40/30=1,33<4
Donc en prend : h=40cm ; b= 30cm.

II1.5.2. Evaluation des charges :

-Poids propre de la poutre : Gp=25x0,30x0,40=3KN/ml.
-Poids du mur extérieur : Gm=2,76xh=2,76x1,7=4,70KN/ml.
Donc le poids propre total sera :

G=Gp + Gm=3+4,7=7,7KN/ml.
-Réaction de I’escalier sur la poutre :

ALEL.U: Ru:q‘fxl = 13'62”'4 = R, =23.26 KN.
ALELS: Rs=qe;1“ = 9'86;3'4 = R.=16.76 KN.

- Combinaison des charges :
A L’E.L.U : qu=1,35G + R, =1,35x7,7+23,26=33,65KN/ml
A L’E.L.S : gs= G+ R, =7,7+16,76=24,46KN/ml.

Mo= qu:” - 33-65:“‘*)2 =  Mo=48.62KN.m

V= q‘;*‘ = 33'65:(3"‘) =  V=57.20KN
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I11.5.3. Calcul de ferraillage :
Mtravée=0,85x MO0 =0,85x48,62 = Mtravée= 41.327 KN.m

Mappui=0,3x M0 =0,3x48.62 = Mappui= 14.586 KN.m
-E.LU:

e En appuis :

M

by= — 4

H bxd?xf,,
-3

b 14,586x10 —0.026.

~0,3x(0,36Y x14,20
pbu = 0,026< ulu=0,392 A's=0 (pas de section d’acier comprimée).
0=1,25(1- \1-2n)=1,25 (1- J1-(2x0026) ) = 0,033

Zb=dx (1-0,40)=36x (1-0,4%0,033)=35,52 cm.

A_ M, _14586x10°
Z, 0w 3552x348

=1,18cm?

- Condition de non fragilité:

;0,23bd—
1000 fe

{40x:;o ; 0’23X30X36X%} — max{1.2;1,3}=1,3cm?

ASZ Asmin = maX{ b x h ftzg}

/AGZ Asmin = MaX

Donc :

As> Asi = max{ Asmin; As™ } = max{1,3;1,18}=1,3cm?
On adopte 3T12 ; As=3,39cm?

e En travée :

ubu:—wIu
bxd?xf,
3
41,327x10 —0.075.

0,3%(0,36)* x14,20

pbu = 0,075< plu=0,392 A's=0 (pas de section d’acier comprimée).

@=1,25(1- \1-2p) = 1,25 (1- /1-(2x0075) ) = 0,097
Zb=dx (1-0,40)=36x (1-0,4x0,097)=34,6 cm.

M,  41327x10°

T Z, 0u  34,6x348

=3,43cn?
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- Condition de non fragilité:

;0,23bd—
1000 fe

/ASZ Ammin: rnax{b>< h ftzs}

/ASZ Asmin =MmMaX 4OX 30
1000

;0,23x 30x36x%} =max{.,2;1,3}=1,3cm?

Donc :
As> Asw = max{ Asmin; As™ } = max{1,3; 3,43} =3,43cm?.
On adopte 6T12 ; As=6,786cm2,

- Armatures transversal :
Ot<min (h/35; bo/10; OL).
@L : Diamétre minimale des armatures longitudinales (@L=10mm).
Ot <min (11.42;30; 12)
Donc on prend @t =8mm

- Vérification a E.L.S :
e Vérification de la fleche :

h/1>1/16 = 40/340=0,117>0,0625
h/I>Mt /10MO = 40/340=0,117>41,327/10x48,62=0,085
As<4,2xbxd/fe =  4,71<4,2x30x36/400=11,34

Les trois conditions vérifiée donc ne vérifier pas la fleche.

II1.5.4. Torsion :

La poutre paliere est soumise a un moment de torsion uniformément reparti sur sa longueur

- Contrainte tangentiel de torsion :
TuT:%ubo avec: by ==
Tu : le moment de torsion.
) : aire du contour a mi-épaisseur des parois.
b, : épaisseur réel de la paroi.
a=b=030m = bo = % = 0,05m

Q= (b—by)(h—by) = (0,30 — 0,05)(0,40 —0,05) = Q= 0.0875
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_ 0,0146
T 2x0,0875%0,05

Donc: 7yt = 1,66 MPa

- Calcul des armatures de torsion :
e Les armatures longitudinales :

D’aprés la reégle des coutures décrit par (I’article A.5.3.1 des reégles BAEL91) ona:
Z Al fe Tu

U vy 2
Avec :
> A, : est la section des armatures longitudinales engendrés par la torsion, et que I’on note : AT
U : Le périmetre de 1’aire
U =[(b—bgy)+ (h—by)] x2=1(030-0,05) + (0,40 — 0,05)] x 2

U =12m

__vsUTy _ 1,15X1,2x0,0146

Donc : AT
2fe Q 2X400%0,0875

= 2,87 cm?

e Les armatures transversales :

L’espacement on prend : S;= 15 cm.

AT _ Vs StTy _ 1,15X0,15X0,0146
Donc: A¢ = 2f, Q0 2x400%0,0875
e )

= 0,36 cm?

NYe 1§

—

Figure 111.14 : Schéma de ferraillage des escaliers
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coupe 01-01
3T12 r s
| = I—‘ 0[|
D8
J o1
. m
AT1o e=10 e=15 10x10 3
30

Figure 111.15 : Schéma de ferraillage de la poutre prisée
I11.6. Les balcons :
II1.6.1. Introduction :

Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées des plaques horizontales minces en
béton armé, dont 1’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions.

I11.6.2. Evaluation des charges :

- Charge permanente : G = 5.8 KN/m? /) Q
- Charge d’exploitation : Q = 3.5 KN/m? ﬁ
;I;’ \ 4 A\ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 A\ 4
Le calcul se fera pour une bande de 1m, donc : LA SIS/ T 0.16m
oy
G = 5.8 x1=5.8 KN/m? 1.20 m |

Q=3.5x1=3.5KN/m?
Figure III.16 : Schéma statique de balcon
I11.6.3.Combinaison des charges :
q, =135G +15Q =1,35 (5,8) +1,5(3,5) = 13,08 KN/ml
O =G +Q = 9,3 KN/ml

I11.6.4. Calcul des sollicitations :
eE.LU:
V, =q,1=1308x12 =V, =1507 KN

M, = O 1> _1308x1,2?
2 2

= M, =9,42KN.m

eEL.S:
Vo =0, 1=93x12=V, =1116KN
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Qe 17 93x1,27
ser 2 2

M = M., =6,70KN.m

I11.6.5. Calcul de ferraillage :

eE.LU:
#= b;vzl?bc N 1><o,1429>’:£1,2><1o3 = #=0034
a4y = 7+72£l &= y:eE
Ona: E=2 x10°MPa
vs= 1,15 = & =1,74%0
Donc: a,=—"— = a,=0,668

L 7+2(1,74)
=08 a, (1- 04 a ) =08 x 0668(1—0,4x 0,668) = 0,392
p=0034<yu =0392=4,=0
o, =1,2501— 1-241)=1,2501— \[I-2x0,034)=> o, =0.043

_08a,bd f,, _ o,8><o,043>;14(;ox14x14,2 . A —1965m?

su

- Condition de non fragilité :

Asmin = max {125530.23 b d 222} = 1,69cm?

As = max{Ag min; As } = 1,965cm?
On adopte 5T10 (As =3,925 cm?) avec un espacement St=20cm.

- Armature de répartition :
A; = Asl4 =3,925/4 = 0,98 cm?

5T8 — Ag= 2,515 cm?
St< min (4h, 45¢cm) = 45 cm— Si= 20cm< 45 cm

I11.6.6. Vérifications :
- Vérifications de effort tranchant:
D’apres le BAEL91 Article [A.5.1.1] :

Vv 15,70

u

’Z'u = =
b,d 1x014x10°

=7, =0112MPa

Selon le BAEL91 Article [A.5.1, 211], lorsque la fissuration est treés préjudiciable :
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7, < min{o’Lfm; 4MPa} = 7, <min{2,5MPa; 4MPa}

7o
= 7, < 2,5MPa, donc Vérifier.

- Vérification a ’E.L.S :

Contrainte limite de compression du béton : (d'aprés le BAEL91 Article [A.4.5.2])
oy =06, =06f,=06x25= o, =15MPa

Contrainte limite de traction de 1’acier : (Selon le BAEL91 Article [A.4.5.32])

Fissuration trés préjudiciable :

— .11

o = mm{E f,: (9047 Ty )} —16497MPa

- La position de I’axe neutre :

y:lSAS 14 bd 1 :15><3,925 14 100x14 1
b 7,5A 100 7,5%3,925

y=3513cm

On calcule le moment d’inertie :

3 3
1 =2V aga (d - yp]= % +15x3,925(14— 351 = | = 7920,06cm’
k= 070 _g459.
792006x10
‘ e
[ I,

TI¥ 20

Figure 111.17 : Schéma de ferraillage des balcons
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Chapitre 1V : Etude sismique

1VV.1.Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent le nord de 1’ Algérie le séisme, C’est une vibration
du sol provoquée par une libération de 1’énergie de déformation accumulée dans la crolite terrestre.
Vu que Pactivité sismique peut se produire a tout moment, c’est un phénoméne imprévisible qui
provoque d’importants dégats humains et matériels, les structures doivent étre congues et construites
de maniére adéquate afin de résister a ses secousses sismiques, toute en respectant les
recommandations des reglements parasismiques.

Le but de ce chapitre est de définir un modele de structure qui Vérifie les conditions et criteres
de sécurités imposeées par les régles parasismiques Algériennes RPA99/version 2003.

La modélisation de notre structure a été effectuée a 1’aide du logiciel ETABS.

1VV.2. Méthodes de calcul :

Selon RPA99/version2003 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant des trois
méthodes suivantes :
- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

1V.2.1. Méthode statique équivalente :

Les forces réelles dynamiques engendrées par un séisme sont remplacées par un systeme de
forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.
Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelconque dans le plan horizontal. Les
forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement suivant
deux directions orthogonales caractéristiques choisies par le projeteur. Dans le cas général, ces
deux directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.
a) Conditions d’application :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

- Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur au plus égale a 65m en zones | et Il et a 30m en zone llII.
- Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outres les
conditions de hauteur énoncées en (a), les conditions complémentaires suivantes :
Zone |l : -Tous groupes.
Zone ll:  -Groupe d’usage 3.
-Groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
-Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.
-Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

Zone Il : -Groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17m.

-Groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10m.

-Groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 8m.
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1V.2.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations
de la structure et le maximum des effets engendrés par I’action sismique, celle-ci étant représentée
par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de
I’amortissement et des forces d’inerties.

- Conditions d’application :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans
le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

1V.2.3. Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme :

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé¢, au lieu
d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des accélerogrammes
réels.

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode

d’interpolation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégique par un
personnel qualifié.
- Conditions d’application :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un
personnel qualifié, ayant justifié au paravent les choix des séismes de calcul et des lois de
comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité
a satisfaire.

IVV.3. Choix de la méthode de calcul :
Criteres de classification par RPA 99/vV2003 :
IV.3.1. Classification des zones sismiques :

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

- Zone O : sismicité négligeable.

- Zone | : sismicité faible.

- Zone lla et 11b : sismicité moyenne.
- Zone 11 : sismicité élevée.

Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de Jijel donc en situe dans une zone de sismicité moyenne
zone lla.

IVV.3.2. Classification de I’ouvrage selon leur importance :

Le niveau minimal de protection sismique accordé a un ouvrage dépend de sa destination et
de son importance vis a vis des objectifs de protection fixés par la collectivité on a :
- Groupe 1A : Ouvrages d’importance vitale.
- Groupe 1B : Ouvrages de grande importance (batiments d’habitation collective ou a usage de
bureaux dont la hauteur dépasse 48m).
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- Groupe 2 : Ouvrages courants ou d’importance moyenne (batiment d’habitation collective ou a
usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse pas 48m).
- Groupe 3 : Ouvrages de faible importance.

Notre ouvrage étant un hotel d’habitation, il sera classé en « Groupe 2 ».

IVV.3.3.classification selon leur configuration :
a) régularittenplan:ona:

1"—5’4—0242<025 C.V
~ =953 = 02425025 GV,
ly _ 55 = 0,276 > 0,25 C.N.V
Ly - 19’86 - ) e aan aae s . . .
L"—22’3—112<4 C.V
y - 19,86 - ) —_ T aas o o . .
b) régularité en élévation :
Bm =135m _ Bm _ 135 _
{B o Bem @ = 1o = 0,679 2 0,67 . C.V.

e Pour notre ouvrage : Selon I’article 3.5 des régles RPA99v2003 nous montre que I’hotel
présente une régularité en élévation et une irrégularité en plan donc on doit utiliser la

méthode dynamique modale spectrale pour I’analyse sismique du I’hdtel.

IV.4. Modélisation de la structure (Article 4.3.2 RPA99/VV2003) :

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

b) Pour les structures irréguliéres en plan, sujettes a la torsion et comportant des planchers rigides,
elles sont représentées par un modele tridimensionnel, encastré a la base et ou les masses sont
concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois (03) DDL (2 translations
horizontales et une rotation d’axe vertical).

c) Pour les structures réguliéres ou non comportant des planchers flexibles, elles sont représentées
par des modeéles tridimensionnels encastrés a la base et a plusieurs DDL par plancher.

d) La deformabilité du sol de fondation doit étre prise en compte dans le modéle toutes les fois ou
la réponse de la structure en dépend de fagon significative.

e) Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et des
masses de facon a prendre en compte tous les modes de déformation significatifs dans le calcul
des forces d’inertie sismiques (ex : contribution des zones nodales et des €léments non
structuraux a la rigidité du batiment).

f) Dans le cas des batiments en béton armé ou en magonnerie la rigidité des éléments porteurs doit
étre calculée en considérant les sections non fissurées. Si les déplacements sont critiques
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particulierement dans le cas de structures associées a des valeurs élevées du coefficient de
comportement, une estimation plus précise de la rigidité devient nécessaire par la prise en
compte de sections fissurées.

Dans notre projet, notre structure présente une irrégularité en plan, comportant des planchers
rigides. Elle sera représentée par un modele tridimensionnel encastré a la base ou les masses sont
concentrées au niveau du centre de masse du plancher avec trois degrés de liberté (deux
translations horizontales et une rotation autour de 1’axe vertical).

IV.4.1. Description du logiciel ETABS (User’s Guide) :

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

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le

calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc). De plus, de part sa spécificité pour le
calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport au codes de calcul a utilisation
plus étendue. En effet grace a ces diverses fonctions il permet une décente de charge automatique
et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte
implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle.

Dans notre ouvrage on a utilisé la version ETABS 9.70.

IV.5. Méthode dynamique modale spectrale :

Calculer les forces sismiques par la méthode Spectral Modal Dynamics en tant que logiciel de
calcul informatique pour l'analyse modale et sismique, ce qui nous donnera les résultats
suivants:

- Les périodes naturels de la structure pour chaque mode de vibration.

- Les formes modales (les déformés).

- Les valeurs propres.

- Les masses modales (pourcentage de participation des masses modales).

- Les moments d’inertie massiques.

- Les coordonnées des centres de gravité et de rigidité des différents étages.

- Les déplacements horizontaux des CDG d’étages sous les forces sismique.

- La répartition des forces sismiques en étages, les forces pseudo-élastiques ainsi que les

forces d’interaction.
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IVV.5.1. Spectre de réponse de calcul :

L’action sismique est figurée par le spectre de calcul suivant :

Fichier A propos

Graph du spectre l Text l

0,18
E|,1v5|||
0.14f]
0,12 '[_._
0,1
0,08 \\

0,06 R
0,04 i =

0,02 T
0 1 2 3 4

tn

(0.310:0.113)

Zone : Groupe dusage :
I A OB ¢ I C1ATCIB 2 3

Coeff. comportement : |3.5 Amortissement : |1I:|I Y

Facteur de qualité () : |1_1|} -

Site :
" 51: Site Rocheux (s 53: Site Meuble

" &2: Site Ferme { &84: Site Tres Meuble

Figure V.1 : La courbe de spectre de réponse

[ 1.25A [1+ (T/T1) (2.5 (Q/R)-1)] 0<T<Ti
Sa/g= | 2.5m(1.25A) (Q/R) Ti<T<T.
N 2.5n (1.25A) (Q/R) (T2/T) 2/3 T.<T<3s
| 2,50 (1.25A) (T2/3)2/3(3/T) 3/5(Q/R) T>3s

Avec : g : accelération de la pesanteur.
A : coefficient d’accélération de zone.
1 : Facteur de correction d’amortissement.
R : coefficient de comportement de la structure.
T1 et T2 : périodes caractéristiques associees a la catégorie de site.

Q : facteur de qualite.
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e Disposition des voiles :

]
=]
]
m = = ] |
[ ] = =] ] [ ]

Figure.IV.2 : Disposition des voiles

e Forme modale de la structure :

o ; DN

l

(- )

Mode 01 Mode 02 Mode 03

Figure.IV.3 : Formes modales de la structure
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IVV.5.2. Calcul de la force sismique totale par la méthode statique équivalente :
Solon le RPA la force sismique totale V appliquée a la base de la structure est donnée par la formule :

:A><D><Q><
R

\ W

A : Coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1 page 26) en fonction de la zone
sismique et du groupe d’usage du batiment.

{Zone lla
Groupe2 = A=0,15.

D : Facteur d’amplification dynamique moyen qui est en fonction de la catégorie de site et du facteur
de d’amortissement (1) et de la période fondamental de la structure (T).

25x%x7 0<T<T:
2
D= _ 2,5><77x(-_||-_—2j3 T-<T<3s
2 5
2,5><77><(£j3 X[EJS T >3s
- 3 T

Avec :

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 77 = ’ﬁ >0,7
+

Ou {(%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’'importance des remplissages, donne par le tableau (4.2 page 26). On prend :

(=10% = 1=0,763>0,7
Ti, T2 : Périodes caractéristiques associée a la catégorie du site(le tableau 4.7 page 34)
Site meuble S3 = [ T,=0,15s.
{T2=O,55.

T : Période fondamentale de la structure : T =C; xh>'*

CT : Coefficient, fonction du systéme de contreventement et de type de remplissage

(Du tableau 4.6 page 31) = L1 = 0,05.

h n : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N),
hn=23,94m.

T =C, xh¥* = T.=0,5s <T=0,541s < 3s
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Donc: D= 2,5><;7><(TT_2J3 - D=1,81.

R : Coefficient de comportement global de la structure :(du tableau 4.3 page 28)

On a un systeme mixte portiques-voiles avec interaction, donc: R=3,5.

6
Q : Facteur de qualité:  Q :1+qu
1

Pq: Pénalité a retenir selon que le critere de qualité « g » est satisfait ou non.

1. Conditions minimales sur les files de contreventement :

Systéeme de portique : chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au moins trois
(3) travées dont le rapport des portées n’excéde pas 1,5, les travées de portiques peuvent étre
constituées de voiles de contreventement  (observé, donc Pq =0.05).

2. Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan au moins quatre (4) files de portiques dans la direction des
forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront étre disposées symétriqguement
autant que possible avec un rapport entre valeurs maximales et minimales d’espacement ne dépassent
pas 1,5 (observe, donc Pq =0).

3. Régularité en plan : (non observé, Pq = 0,05).

4. Régularité en élévation : (observé, Pq = 0).

5. Contrdle de qualité des matériaux : (observé, Pq = 0).
6. Contrdle de la qualité de I’exécution : observé, Pq =0).
Donc Q=1+ (0+0+0,05+0+0,05+0) = 1,10.

6
W : poids total de la structure : W = > W,

i=1
Avec: W, =W, +BxW,
W, : Poids des charges permanentes revenant au plancher « i ».

W, : Poids des charges d’exploitations revenant au plancher « i ».

[ : Coefficient de pondération :(du tableau 4.5 page 30)

Donc batiment d’habitation S =0,2.

Les résultats des poids donnés avec I’ETABS :

(G=15855,6KN
Q=2083,9 KN
W=G+/Q
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W=15855,6+0,2x2083,9=16272,38 KN
Poids totale de la structure W=16272,38KN

_ AxDxQ

Alors : V xW = V= 1388,5KN.

IV.6.Résultats trouvées par logiciel ETABS :
> Centre de masse et centre de torsion :

Tableau IV.1 : Centre de masse et centre de rigidité

Centre de masse Centre de rigidité

Story Diaphragme XCM YCM XCR YCR
8,648 7,214 10,478 8,467

RDC D1
8,731 7,049 10,23 8,28

1 ETAGE D2
8,856 6,937 9,369 8,145

2 ETAGE D3
8,994 7,107 8,468 8,032

3 ETAGE D4
8,856 6,937 7,637 7,938

4 ETAGE D5
8,359 6,915 6,927 7,853

5 ETAGE D6
4,845 6,709 5,426 7,624

6 ETAGE D7

IV.7. Vérification les Résultats des deux méthodes :

IV.7.1. Vérification de la période :

Tableau IV.2 : valeur des périodes trouvée par logiciel Etabs

Mode Période UXx Uy SumuUX SumuUY
! 0,603692 71,1215 0,0047 71,1215 0,0047
) 0,47511 0,0452 69,937 71,1667 69,9417
. 0,392164 0,5466 2,0877 71,7133 72,0293
s 0,149761 16,3066 0,0188 88,02 72,0482
. 0,118968 0,0935 14,3778 88,1134 86,426
6 0,093687 0,0998 0,5268 88,2133 86,9528
. 0,076928 0,0374 0,0027 88,2506 86,9555
. 0,07568 0,3363 0,0205 88,5869 86,976

D’aprés Iarticle 4.2.4 de RPA99 / V2003, les valeurs de la période T calculées a partir de méthode

Numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de
plus de 30%.
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Ona:
Tableau VI .3 : Vérification de la période
Tempirique 1.3Tempirique Tnumérique Observation
0,541 0,703 0,603 CVv

IV.7.2. Vérification de effort tranchant a la base :

TableauV1.4 :L effort tranchant a la base

Spec Mode Dir F1 F2
1422 11,6
EX 1 Ul
1 -40,3
EX 2 U1
12,4 24,2
EX 3 U1
369,8 -12,6
EX 4 U1
2,3 28
EX 5 U1
2,5 -5,8
EX 6 U1
1 -0,3
EX 7 Ul
8,8 2,2
EX 8 U1
1473,6 47
EX All All
11,6 0,1
EY 1 U2
-40,3 1585,2
EY 2 U2
24,2 47,3
EY 3 U2
-12,6 0,4
EY 4 U2
28 347,3
EY 5 U2
-5,8 134
EY 6 U2
-0,3 0,1
EY 7 U2
2,2 0,5
EY 8 U2
47 1642,7
EY All All

D’apres I’article 4.3.6 de RPA99/ V2003 la résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par

combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques déterminee par la methode statique équivalent V pour une valeur de la période

fondamentale données par la formule empirique appropriée.
Si Vi < 0,8V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

V
moments,...) dans le rapport 0,8 x v
t
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Ona:

o [ ’effort tranchant obtenu par la méthode statique équivalente est :
V=1388,5 KN
e [’effort tranchant obtenu par ’ETABS est :

Vix =1473,6 KN
Vi =1642,7
0,8V =0,8x 1388,5 =1110,8

Tableau VI .5 : Résultat de vérification de I’effort tranchant a la base

Sens Vi 0.8V Vit>=0.8V
X 1473,6 1110,8 Vérifié
Y 1642,7 1110,8 Vérifié

IV.7.3. Vérification des déplacements :
D’aprés le RPA 99/ 'V 2003 le déplacement horizontal a chaque niveau "K” de la structure est

calculé comme suit:  J, = RxJ,
Avec o, . Déplacement du aux forces sismiques F;

R : Coefficient de comportement (R= 3,5)
Le déplacement relatif au niveau "K"” par rapport au niveau "K-1" est égal a :
Ay =06, =64

Les déplacements relatifs latéraux d’un €tage par rapport aux étages qui lui sont adjacent, ne

doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.
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» Sens X:
Tableaul V.6 : Valeur de déplacement calculé et admissibles (dans le sens X)
Sens X

Niveau | h (m) | Diaphragm Load UX oek (m) R ok (m) | Ak (m) 1%h | Observation
ETgGE 34 D7 EX 0.0t 0.0t 35 | 00595 | 0,008 34 cv
ETAS\GE 34 D6 EX 0047 | 00147 | 3 10,0514 | 0,0004 34 cv
ET:\GE 34 D5 EX 0.012 0.012 | o0s2 | 00102 34 cv
ET,iGE 34 D4 EX 00091 | 00081 | > | 00315 | 0,0105 34 cv
ET,iGE 34 D3 EX 00061 | 00061 | > | 00213 | 0,0008 34 cv
ET,iGE 34 D2 EX 00033 | 00033 | 55 | 00115 | 0,0077 34 cv

RDC | 374 D1 EX 00011 000H |35 0,0038 | 0,0038 37,4 cv

» SensY :
Tableaul V.7 : Valeur de déplacement calculé et admissibles (dans le sens Y)
SensY

Niveau | h(m) |Diaphragm Load Uy oek (m) R ok (m) AK (m) 1%h | Observation
ETEGE 3.4 D7 EY S g5 | 00392 | 00028 34 cv
ETE\GE 34 D6 EY 0.0104 ) 00104 g5 | 00364 | 00067 34 cv
ET:\GE 34 D5 EY 0.0085 | 00085 35 | 20297 | 0.0073 34 cv
ETiGE 34 D4 EY 0.0064 10,0064 g5 | 00224 ) 00077 | 4, cv
ET/iGE 34 D3 EY 0.0042 | 00042 35 | 20147 | 0.0067 34 cv
ET&GE 34 D2 EY 0.0023 | 00023 g5 | 20080 | 00052 34 cv

RDC | 374 D1 EY 0.0008 | 00008 1 o | 0,0028 | 00028 | 57, cv

Tous les déplacements relatifs sont inférieurs au déplacement admissible dans les deux sens, donc
les déplacements sont vérifiés.

IV.7.4. Justification vis-a-vis de I’effet (P — A ) :
D’aprés 1”’article 5.9 de RPA99/ V 2003, les effets de 2°™°ordre peuvent étre négligés dans

le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

:PKX—AKso.l Avec :
V, xH

K

0
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- Px : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau K.

Ro= Z(Wrsi +ﬁXWQi)

n
i=k

- f =02

- Vi : Effort tranchant d’étage au niveau K

- Hk : hauteur de I’étage K

» Sens X :
TableauIV.8 : Veérification a ’effet P-A sens (x-X)
Sens X
Niveau PK(KN) AK(m) PKxAK VK HK VKxHK 0
6 Etage 1082,3 0,0081 8,76 191,5 3,4 651,1 0,013
5 Etage 3630,96 0,0094 34,13 585,7 3,4 1991,38 0,017
4 Etage 6148,32 0,0102 62,71 887,5 3,4 3017,5 0,020
3 Etage 8613,12 0,0105 90,43 1106,8 34 3763,12 0,024
2 Etage | 1113038 0,0098 109,07 1276,4 34 4339,76 0,025
1Etage | 1367652 0,0077 105,30 13928 3,4 473552 0,022
RDC 16272,38 0,0038 61,83 1437.7 3,74 5376,99 0,011
> Sens'Y .
TableaulV.9 : Vérification a I’effet P-A sens (y-y)
Sens Y
Niveau PK(KN) AK(m) PKxAK VK HK VKxHK (C)
6 Etage | 10823 0,0028 3,030 2077 34 706,18 0,004
5Etage | 209096 0,0067 24,32 647.61 34 2201,84 0,011
4 Etage | 614832 0,0073 44,88 10068 34 3423,12 0,013
3Etage | 961312 0,0077 66,32 12721 34 4324.8 0,015
2 Etage | 11130.38 0,0067 74,57 14698| 34 4997,32 0,014
1Etage | 13676.52 0,0052 71,11 159551 34 5424,7 0,013
RDC | 16272.38 0,0028 45,56 16426| 374 6143,32 0,007

Toutes les valeurs de 6 sont inférieures a 0,1 dans les deux sens, donc la condition de I’effet P-A est

Vérifiée.
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1V.7.5. Vérification de Stabilité au renversement :

D’apres I’article 4.4.1 de RPA99/V2003, pour que notre batiment soit stable au renversement il faut

- . . M
vérifier la relation suivant : M—S >15
. Wx L . .
M s: Moment stabilisant. Mg = 5 ;W : Poids du batiment.
Mr: Moment renversant . M, => F xh ; F: Forcesismique de niveau.
» Sens X :

TableaulV.10 : Résultat de vérification de Stabilité au renversement selon X

W (KN) Lx (m) Lx/2(m) Ms (KN.m) Mr (kN.m) Ms/ Mr Vérification
16272,38 22,30 11,15 181437,03 27745,6 6,54 Ccv
» Sens 'Y :

TableaulV.11 : Résultat de vérification de Stabilité au renversement selon Y

W (KN) Ly (m) Ly/2(m) Ms (KN.m) Mr (kN.m) Ms/ Mr Vérification
16272,38 19,86 9,93 161584,73 30929,4 5,22 cVv

IV.7.6. Vérification spécifique des poteaux :

D’aprés I’article 7.4.3.1 de RPA99/ V 2003, Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et dans
le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme,
I'effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Nd
v= <
Bcxfc28

0,3

Nd : désigne I’effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
Bc : section brut de cette derniere.

fces : la résistance caractéristique du béton.

_ 105,94x1072

= WZO,Z 1<O,3.. i condition vérifiée.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

V.1. Introduction :

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

V.2. Combinaison des charges :
e Selon BAEL 91 :
ELU : Situation durable = 1,35G+1,5Q
ELS : Situation durable = G+Q
¢ Selon RPA version 2003 :
Situation accidentelle — G+Q+E ; 0,8G+E

Avec :

G : Charges permanentes.

Q : Surcharge d'exploitation.
E : Action du séisme.

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale favorisé correspondra a
la maximale des trois valeurs (le cas le plus défavorable).

V.3. Caractéristique des matériaux :

Les coefficients de sécurité des deux principaux matériaux (béton, acier) donnent par le tableau
suivant :

Tableau V.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux

Situation Béton Acier
I'b fc28 Mpa fbu Mpa s fe Mpa fsu Mpa
Durable 15 25 14,2 1,5 400 348
accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

V.4. Ferraillage des poteaux :

Les sections des poteaux sont soumises a la flexion composée (M, N) qui est due a I'excentricité
de I'effort normal "N" par rapport aux axes de symétrie, et a un moment fléchissant ‘M" dans le sens
longitudinal et transversal.

Les armatures seront calculées sous ’effet des sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal « Nmax » et le moment correspondant « Mcor ».
- Effort normal minimal « Nmin » et le moment correspondant « Mcor ».
- Moment fléchissant maximal « Mmax » et I’effort normal correspondant « Ncor ».
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V.4.1. Recommandation du RPA 99/Version 2003 :
a) Armatures longitudinales :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets :
- le pourcentage minimal sera de =0,8 % en zone lla.
- Les pourcentages maximal sera de :

- 4% en zone courante

- 6% en zone de recouvrement

- Le diametre minimal est de 12mm.

- La longueur minimale des recouvrements est de : 40 ® (en zone Ila)

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25 cm en zone
letlla

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones nodales (zones
critiques).

Tableau V.2 : section d’armature maximale et minimale exige par le RPA99/version2003

Poteau Zone Ferraillage min (cm?) Ferraillage max (cm?)
30x30 Courant 0,04x30x30 = 36

De recouvrement 0,08x30x30 =7,2 0,06x30x30 =54
35x35 Courant 0,04x35x35 =49

De recouvrement 0,08x35x35=9,8 0,06x35%35 = 73,5
40%40 Courant 0,04x40%40 = 64

De recouvrement 0,08x40x40 =12,8 0,06x40x40 = 96
45%x45 Courant 0,04x45x45 = 81

0,08x45x45 =16,2
De recouvrement 0,06x45x45 =121,5

b) Armatures transversales At :
La valeur maximale de cet espacement est fixée comme suit :
-En zone nodale =St =Min (10 @I, 15cm) en zone lla
-En zone courante =S't = 15 @1 en zone lla
Avec :
@1 : Le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
La quantité d'armatures transversales minimale (At/bxst) en % est donnée comme suit :
03% —>Ag>5
0.8% —Ag<3

3 <Ag <5 — interpolé¢ entre les valeurs limites précédentes.
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Ag est I'¢élancement géométrique du poteau : Ag = (Lf/a ou Lf/b)

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de 10

@t minimal.

V.4.2. Les sollicitations obtenues par logiciel ETABS :

Tableau V.3 : Les sollicitations obtenues par logiciel ETABS

Sollicitations | Combinaison | Etage | Section (cm?) Nmax Mcor (KN, Nser Mser (KN,
(KN) m) (KN) m)
N max RDC (45x45) 1313,7 11,69 961,1 8,61
et 1,35G+1,5Q
M cor 1 (40x40) 1089,1 26,54 797 19,51
2,3,4 (35x%35) 875 14,92 640,5 11,03
5,6 (30x 30) 288,9 10,13 211,6 7,54
Sollicitations | Combinaison Etage Section (cm?) Ncor Mmax (KN, Nser Mser (KN,
(KN) m) (KN) m)
Mmax RDC (45%45) 477,4 37,19 482,7 21,75
et G+Q+Ex
Ncor G+Q+Ey 1 (40x40) 330,9 49,47 708,8 28,59
2,3,4 (35x%35) 669,9 42,78 563,7 23,23
5,6 (30x 30) 202,3 38,94 137,7 24,48
Sollicitations | Combinaison Etage Section (cm?) Ncor Mmax Nser Mser
(KN) (KN,m) (KN) (KN,m)
Mmax RDC (45x45) 360,1 34,85 482,7 21,75
et 0,8G+Ex
Ncor 0,8G+Ey 1 (40x40) 248,1 44,77 708,8 28,59
2,3,4 (35x%35) 546,1 38,41 563,7 23,23
5,6 (30x 30) 157,3 33 137,7 24,48

V.4.3. Exemple de calcul de ferraillage :
On va présenter un exemple de calcule de ferraillage détaillés pour le poteau la plus sollicité le
poteau de RDC de caractéristique suivant :

b=45cm ; h=45cm ; d=40,5cm ; d’=4,45m.

Mmax=37,19KN.m; Ncor=477,4KN ; Mser=21,75KN.m ; Nser=482,7KN

a)Ferraillages longitudinale :

- Calcul de I’excentricité totale :

€t =€p 1€, +6,
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My 3719

0=
477,4
Nu

=0,077m

e, = max{Zcm, ﬁ} = max (2cm; 1,49cm) = e, = 2cm.

_Lf 20x €
e, =€te, ; — < {1,5; - l}
L, =0,7xL,=0,7x=2,618m.

Condition non vérifier, donc e,=0
Alors : et =0,077+0,02=0,097 m.
- Calcul de I’effort de compression centré maximale supportable par le béton :

N, o = bxhx o, = 0,45x0,45x14200=2875,5KN.

- Calcul de coefficient y :

N
w4774 g

(// = = =
2875,5
bxhxao,,

w <0,81 et y <2/3=0,66 donc :

£ 1+,9-12y 0,16

43+ 9-12y/)

ey =¢ x h =0,16 x0,45=0,072 m.

ewt =0,097>enc =0,072, donc la section est partiellement comprimée.

0,45

Mu fctf = Nu (e0+d-) = 477,4 ( 0,077+0,405+-22)
Mu fictit= 122,692 KN.m
Calcul en flexion simple sous Mu fictif :
_ Mu 122,692x1073

u bu= b 2 = 2

xd? xf, ~ 045x04057x14,2
pbu<0,1042
pnbu=0,117 > 0,1042 = Condition non vérifier.

=0,117

Donc : a=1-0,9366+/1— 2

a =1-0,9366 ,/1—2(0,117) = 0,18

__léa-1

p==—=p=0,125
BxbxdXxfbu __0,18x0,45%x0,405x14,2
fsu - 348

=9,295 cma. o A'sficif= 0

As fictif =
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bh

As min = max {
1000

f
;0,23 X b x d%} = As min = max {2,025; 2,2}= 2,2 cm2.

e
Asfictit = 9,295 cm2> Asmin =2,2 cm?2 = Condition vérifier.
A’s= Alsfictit =0

N u
As= As fictif ——— 2> As< 0
osu

f
Donc : As> max {rom= ;0,23 X b X d ——} = As= 2,2 2
e

Vérification de RPA99 (v2003) :
- La section minimale de RPA99 (v2003) :

As min=0,008x45x45=16,2cm?
- L’espacement :
Selon x : St= (45-6)/2=19,5cm<25cm =Condition Vérifiee.
Selon y : St= (45-6)/2=19,5cm<25cm =Condition Vérifiee.
on adopte 4T20 et 4T14 avec As=18,72cmz2.
b) Ferraillage transversal :

Selon I’article 7.4.2.2 de RPA99 (v2003) :

Ag= Lf/a=2(les=5,8cm>5 donc pa=2,5.

Ag : L’¢élancement géométrique.

pa : Coefficient correcteur.

- Dans la zone nodale t <min (10@min, 15cm) = t <min (10x1,4;15cm) = t <l4cm.
On prend t=10cm dans la zone nodale.

- Dans la zone courante t <15@min donc t < 15x1,4 =21cm.

On prend t=15cm dans la zone courante.

La section d’armature minimale transversale donnée par :

M20,3%

T x
Dans la zone nodale At min > 0,003x10x45=1,35cm?
Dans la zone courante At min > 0,003x15x45=2,025cm?2

Donc At=max (2,025 ; 1,35)=2,025cm? on adopte : 4T10 avec At=3,14cm?2,
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c¢) Vérifications :
- Vérification de P’effort tranchant :

' 14,2 %1072
" bxd 0,45x0,405
Selon Le BAEL91 :

A

Tu =0,078MPa.

_ . 0,20 feee
T.<min { ——; 5MPa} =3,33MPa.
’Yb

Donc : Tu=0,078MPa< T = 3,33MPa =Condition Vérifiée.

D’aprés le (RPA) article (7.4.3.2) :

Ag =2,61/0,45=5,8>5 donc pd=0,075.

Thu= pdxfc28=0,075%25=1,87Mpa> tu=0,078 Mpa =Condition Vérifiée.
- Vérification a ’ELS :

., 75
L’excentricité :e = Mser/Nser :% =0.045.

on résout 1’équation du troisieme degreé : z3+pz+q=0.

(= h_-® 4,5 =18
=5 e = > ,5 = 18cm .
) ,C— d d—c ) d—c ,
p = —3c” — 90A;, —— + 90A, = -3c¢*+90A,—— ; (4 =0).
b b b
, 40,5 — 18
p =-3(18)* + 90 x 18,72 x ———— = —887,76
450
: (c—d)? (d —c)? (d - o)’ :
q=—-2c —90A; ——— + 90A,———— = —2¢% — 90A; ; (4 =0).
X (40,5 — 18)2
q = -2(18)° — 90 x 18,72 X T —13559,4.

Donc : z3—887,76z2—13559,4=0

3 _ 3
A= q? + 2 = (—13559,4)? + ZLEELTD

= A= 80204072,99 > 0.
Donc : t =0,5(+/A — q)=11257,53

U=t =2u=22,41.

Z=u— % = 7=35,61.

la distance du centre de pression a 1’axe neutre a la fibre supérieure de la section : Y=Z+C.
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Yser=35,61+18=53,61cm.
- On calcul I’inertie de la section homogene réduite :

b X Yeer® 450 x 53,613

| + 154s(d — Yser)? = + 15 x 18,72 x (40,5 — 53,61)2

3 3
1= 23159790,82 cm*.
-Les contraintes valent :
opc = Zer Vser = ObC = —2 X827y 53 61 = gbe = 397,88KN/m?.

I 23159790,82%x10
16 o ZX Neer ’ ) s 35,61 x 482,7 (405 — 53.61)
= X X - r) = 05 = X X D )

s Yser) = 0 23159790,82 x 10—2

=0<0 donc on recommence le calcul avec une section entierement comprimée

On vérifie enfin que les contraintes ne depassent pas les limites admissibles.
S=bxh+15%Astot=45%45+15x18,72=2305,8cm?

XG=0,22
bh? ) h ? ( h jz
| =—+bhX.”+15 A| ——d'— X + d——+X
12 G 5|:A¥[2 Gj A§ 2 G
1=1771098,75cm*
N Nser(e_ XG{Z_ XGJ
Ogp =+ =2,07Mpa>0
S |
N Nser(e_ XG{Z-F XG)
Cii = Sser - I =2,12Mpa>0

Gbc= maX(Gsup ; Ginf)=2,12Mpa
obc=2,12Mpa <o bc=15Mpa .....c.covviiiiiiii e Condition vérifiée.

- Vérification de flambement :

67 X e
A < max {50; min( . ;100)}

Si I’élancement A<50, on ne tien pas compte dans non calcul de risque de flambement, dans le cas
contraire il ya lieu de tenir compte de risque de flambement dans le calcul de la flexion composee des
poteaux :

A=Lf/i
I=bh3/12
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i=VI/B
Tableau V.4 : Vérification du flambement
Niveau section (cm?) A A<50
RDC 45 X 45 20,1 CVv
1°7et 2meétage 40 X 40 22,6 CVv
3¢me et4émedtage 35X 35 25,8 CVv
5¢me et GEmeétage 30X 30 30,1 CVv
-Vérification de la stabilité de forme :
Lf_ {15- 20 e} =15
h S max ; n =
Tableau V.5 : Vérification de la stabilité de forme
Niveau Lf(m) Lf/h Lf/h <15
Entre-sol 2,1 4,67 CV
RDC 2,61 5,8 cv
Etage 1 2,38 5,95 Cv
Etage 2 ;3 ;4 2,38 6,8 Ccv
Etage 5 ;6 2,38 7,73 CcVv

V.4.4. Résultats de ferraillage des autres poteaux :
Le tableau suivant résumé I’ensemble des résultats des ferraillages longitudinal des poteaux :

Tableau V.6 : Résultats de ferraillage longitudinal des poteaux

Section As calculé (cm?) As min(RPA) (cm?) As (adopté) (cm?) choix du barre
(45X 45) 2,2 16,2 18,72 4T14+4T20
(40 X 40) 1,74 12,8 14,2 4T14+4T16
(35X35) 1,33 9,8 12,56 4T12+4T16
(30X 30) 1,71 7.2 10,68 4T12+4T14
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2120 |2T16

|
Tt atia f # "|  4r14

| |

2120 2T16
Poteau 45x45 Poteau 40x40

2114 2L1e

|
N S\ V. 4T12
AN ¢ VN
. . . [ ] L L ]

|

| :

2T14 2T16
Poteau 35x35 Poteau 30x30

Figure V.1 : Schéma de ferraillage des poteaux

V.S. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux leur rdle est de transmettre les charges
apportées par les dalles aux poteaux. Elles sont sollicitées par des moments de flexion. Le moment
fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures longitudinales. L’effort tranchant
permet de déterminer les armatures transversales (COURS B.A ENSET).

V.5.1. Les recommandation du RPA99 (v2003) (art 7.5.2.1) :

- Armature longitudinale :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0,5% en toute section.
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Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement
La longueur minimale de recouvrement est de :
- 409 en zone | et 11.
- Armature transversale :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

At=0.003.s.b
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimeées sont nécessaire :
s< (h/4, 12)
- En dehors de la zone nodale : s <h/2.

La valeur du diametre @ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu
de I'appui ou de I'encastrement.

V.5.2. Les recommandation du BAEL :
La section minimale des aciers longitudinal est de :  As min=0,23xbxdxft28/fe

V.5.3. Exemple de calcul :
b=30 cm; d=0,36m

h=40cm; d’=0,04m
» Ferraillage longitudinale :

- travée :

ELU : Mu=56,26 KN.m ; Vu=72,9 KN
ELS : Ms=40,01 KN.m

M, _56.26/40,01= 1,41

'Y:

ser

M 56,26x10°

u

M X d? xf,  0,3x(0,36) x14,20

0101

n=0101<pu=0392 — A'=0

0 =1,25(1-4/1— 21 ) = 1,25 (1- 1 (2x 0101) ) = 0,133

~0,8abdfec 0,8x0,133x0,3x0,4x14,2
Osu 348

As

=5,20cm?.
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- En appui :
ELU: Mu=30,7 KN.m ; Vu= 14,2 KN
ELS : Ms=21,75 KN.m

Y= M,
M

=30,7/21,75=1,41 = pbu:L: 0,055

o bxd?xf,,

n=0,055< pu =0,392 A's=0

0 =1,25(1-/1— 21 ) = 1,25 (1- J/1— (2% 0,055) ) = 0,070

_08abdfx  0,8x0,07x0,30x0,36x14,2
Osu 348

As = 2,46cm?2,

a.Vérification :
- Condition de non fragilité (Selon BAEL 91) :

A> Asmin = maxd 2 0.230d fL}
1000 f.

A\SZ Asmin = Max SOX 40
1000

10,23x 30x 36 %} — max{1,2;1,3}=1,3 cm?

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

As min=0,005xbxh =6cm?
-Le pourcentage maximal des aciers longitudinaux (RPA99/\V2003) :
En zone courante — As max=0,04xbxh
Asmax=48cm?
En zone de recouvrement — As max=0,06xbxh
Asmax=72cm?
Donc :
a) En travée :
As=5,20cmz> As min(BAEL)= 1,3cm?
As=5,20cm? < As min(PPA)= 6cm?
As=5,20m?*< As max(PPA)= 72cm?
Donc As =6¢cm?, en adopte : 6T12 avec As=6,786 cm?.

b) En appui :
As=2,46cm?2> As min (BAEL) =1,3cm?
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As= 2,46cm2< As min (PPA) = 6cm?

As= 2,46cm?< As max (PPA) = 72cm?

Donc As = 6cm?

En adopte : 4T12+2T14 avec As=7,602 cmz2,

- Vérification de la contrainte :

Vu -3
1. < _729x10° _ 4 675 Mmpa.
bxd 0,3x0,36
— 0,20 f-
T. < min { 28;5MPa =3,33MPa
’Yb

Alors : Tu=0,675MPa < T =3,33MPa
- Vérification de la fleche :

Selon BAEL 91, il est nécessaire de vérifiée la fleche si les conditions ci-dessous ne vérifiée
pas.

h/1>1/16 40/530=0,075>0,0025......ceiriiiiiii e CV.
h/1>0,1Mt /Mo 0,07520,064 ...ooninii CV.
As<4,2xbxd/fe As<4,2x0,3x0,36/400 = 11,34 Cm2.......covininiinnnnnn. CV.

Trois conditions sont vérifies donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches.

» Ferraillage transversale :
D’aprés BAEL91 , le diamétre minimal des armatures transversal ¢,
. h b .
<min| ¢, —,— |= ¢, <min(12,11,42;30
b <min{ g4 12| = 4 < mint211.6230)
= ¢ <11,42mm
Alors : ¢, =10mm.

. (h
- L’espacement en zone nodale : S, < mln[z : 12¢\j St<min(10 ; 14,4)

Alors S, =8cm

h 40

- L’espacement en dehors de la zone nodale : S, < — =S, < > = S, <20cm

Alors S, =15cm

- La section minimale des aciers transversaux est :
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En zone nodale : A >0,003x S, xb = At>0,003x8x30=>At >0,72 cm?

En dehors de la zone nodale : At>0,003xStxb =At > 1,35cm2,

On prend : 4T8 avec A = 2,01 cm? dans les deux zones.

V.5.4. Résultat du ferraillage des poutres :

TableauV.7 : Résultat du ferraillage des poutres

Poutre As calculé | Asmin(RPA) | As min(BAEL) As(adopté) Choix des barres
(cm?2) (cm?) (cm2) (cm2)
En travée 5,20 6 1,3 6,786 6T12
En appui 2,46 6 13 8,01 3T12+3T14
|
|
3T12 }
= \
|
3T12 }
|
|
|
b 10x10 e=15 J REP-SYM
\
|
3T14514+3T12chp 14
| | |
34 N
O
= <.

ST1 410

30

6T12

:

-3

Figure V.2. : Schéma de ferraillage des poutres

30
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V.6. Ferraillage des voiles :

Le RPA.99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton
armé dépassant quatre niveaux ou 14 m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité).

Geénéralement les voiles sont soumis a des charges verticales (charges et surcharges) et a des charges
horizontales (séismes), Chaque voile sera calculé en flexion composée avec des efforts tranchants, et
ferraillés selon les prescriptions de ’RPA99, leur ferraillage est composé de :

- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

V.6.1. Recommandation du réglement RPA99 :

» Ferraillage vertical (art.7.7.4.1) :

- Lorsqu' une partie du voile est tendue sous l'action des forces verticales et horizontales, I’effort de
traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des armatures
verticales sur toute la zone tendue est de 0.20%.

- Il est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile ou du trumeau, la section
totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0,20% de la section
horizontale du béton tendu.

- Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes
les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

- A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

w i—s—i
v ¥ w ¥ ¥ w
L/10 Lf10
-+ L L

FigureV.3 : Disposition des armatures verticales dans les voiles (RPA99/VV2003)
» Ferraillage Horizontal (art.7.7.4.2) :

- Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de10d.
- Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans
crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

> Reégles communes (art.7.7.4.3) :

- Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme sulit :

- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %
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- L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux (2) valeurs suivantes :

S<1,5a ; S<30cm

- Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carre.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

- Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones d'about) ne
devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

- 209 pour les barres situées dans les zones comprimees sous l'action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

V.6.2. Méthode de calcul des voiles :
Pour le calcul des voiles en béton armé, deux méthodes de calcul sont disponibles :

a. Méthode simplifiée.
b. Méthode par flexion composée.
Selon ’article 7.7.4 des regles RPA, pour le calcul du ferraillage des voiles on va utiliser la seconde
méthode, c'est-a-dire par flexion composée avec effort tranchant, qui révéle plus compatible avec la
nature du systéme de contreventement adopté.
V.6.3. Exemple de calcul :
Le voile sujet de cet exemple, est le voile Vx6 au niveau de RDC.
» Ferraillage vertical :
a) Cas de Mmax et Ncorr :
Mmax=1365,22 KN.m.

Necorr =502,1 KN.
Vmax:322,7 KN.

Avec h=3,34 m; L=2,65 m; b=20 cm ; d=262 cm
- La répartition des contraintes dans la section :

omax= o2 4 Mnllax X y=>omax = % + 130635’122x1,33:6804,59 KN/m?2= 6,8Mpa=compression.
omin= NC};" - MTaX X y = omin= % - 130635’122 x1,33= -4909,87KN/m?= -4,9Mpa=traction.

- Calcule I’excentricité :

Mmax 1365,22
=0 = 20 72,

- Ncorr 502,1

€0=2,72 m >h/2=1,33

€o

L’excentricité est supérieure a h/2, donc le centre de pression est a I’extérieur de la section, on plus
I’effort normale est un effort de compression, par conséquent, la section du voile sera considérée
comme une Section partiellement comprimée.
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- Calcul I’élancement :

Lf=0,7L=1,855m

A=Lfli I=bh3/12 i=VI/B

A=1,76< 50=condition vérifier

- Calcul le coefficient de majoration vyr:
eo/h=1,026>0,75 = yr=min {14 ; 1+0,5x (h/2) (A /35)*}
ve=1,17

-Calcul de I’excentricité additionnelle :

ea=max {2cm ; L/250}=2cm

- Sollicitations majorés :

Neor = yiXNcor=1,17%502,1=587,457KN

Mmax = Neor (€ot+€a) =502, 1(2,72+2) =2369,91 KN.m.

- Calcul du moment fictif par rapport au CDG des armatures :
M= Mmax+ Ncor (d-h/2)

M¢=1365,22+ 502,1 (2,62-1.33)=2012,93 KN.m

- Calcul de ferraillage fictif en flexion simple sous le moment fictif :

=M 382 g4
Ms 41,55
3
fby I\ilf _ 2012,93><210 ~0.103
bxd®xf,, 0,2x(2,62) x14,2
pbu =0,103 < plu = 0,392
Donc, on n’est pas besoin des armatures comprimées, c'est-a-dire : A’s=0

0 =1,25(1- y1-21) =125 (1- \/1— (2x0,103) ) = 0,136.

Zy=d (1-0,4% o )=2,47
~ M;  201293x10
~ Z,0n  2,47x348
- Calcul du ferraillage réel de flexion composée :
As=A’wi=0
As=Ast- Neor 165=23,42-587,457/348=21,73cm?2
b) Cas de Nmax et Mcorr :
Nmax=1096,6 KN
Mcorr =348,07 KN.m
Vmax=322,7 KN
Avec h=3,34 m ; L=2,65 m ; b=20 cm ; d=262 cm

Ast =23,42cm?
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- La répartition des contraintes dans la section :

Les contraintes extrémes au niveau des abouts du voile sont calculées suivant le principe de Navier-
Bernoulli comme suit :
N M 1096,6 348,07 .
omax= ‘ga" + j"r X y =>omax =-—= + ~—-x1,33=3562,39 KN/m?= 3,56Mpa=compression.
Nmax  Mcor 1096,6 348,07

B I 0,53 0,31
Donc la section est entierement comprimée.

x1,33=575,72KN/m?= 0,575 Mpa= compression

omin= X y=>omin=

N
V= y = 0 2xlzoz:f14 2 =0,145
bxhxa,, 12X2, :
- Calcule ’excentricité :
=Meor/N 34897 -0,317
€0=IMlcor/ Nmax :>1096,6 =0, m

e, = max Zcm,L = e,=2cm.
250

€t =€, +€, = 0,337
w <0,81 et y <2/3=0,66

donc :
£ 1+,9-12y 0,16
433+ /9-12y)

eye =¢ x h =0,16 x2,65=0,42 m

ewt=0,337 <enc =0,42, donc la section est entierement comprimée.
Et ELU n’est pas atteint, en place un pourcentage minimal d’armature identique a celui des
poteaux As=4cm?2xle périmétre de la section de poteaux et le taux d’armature dans la section du
béton doit &tre comprise entre 0,2et 5% As=4x (0,2+2,65) x2=22,8cm?2.
0,220<0,42%05%0u v condition vérifiée.

» Ferraillage minimal:
- D‘aprés BAEL:

AnmineAEL) = MaxX ﬁ :0,23bd &}
1000 fe
20x 334 21

AminBAEL) = max{ :0,23x 20x 300 4—60} = max{5,3; 6,33}: 6,33cm?

1000

- D’aprés RPA99(v2003):
Amin(RPA):0,15%B:7 , 95cm?

Asv=max{As(calculé); AminBAEL); AminRPA)}=22,8 cm?

Donc on adopte pour I’acier verticale: 2(10T10+6T10) avec As=25,12 cm?

L’espacement entre les barres verticales recommandée par ’RPA est limité comme suit :
S <min{1.5a;30cm} = min{1,5%20;30cm} = 30cm
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Alors on adopte:

-Zone d’about : S=10 cm

-Zone courante: S=20 cm
» Ferraillage horizontal:

An= (3/2) Asv =0,66x22,8=15,05cm? (pour les deux faces).
An=15,05/2=7,52 cm? (pour une seul faces).

On adopte : 14T10 (Ax= 10,99cm?), avec un espacement :St =15cm
» Ferraillage transversale :

Pour la zone d’about on adopte des cadres de 8mm pour ligaturer les aciers de flexion, ainsi pour
la zone courante du voile, on adopte des épingles de 8mm pour garder un écartement constant entre
les nappes d’acier et assurer leur stabilité lors des phases d’exécution.

L’espacement des cadres transversales sera de 15¢cm, ainsi que les épingles seront réparties dans
I’ame du voile avec une densité de 4 par metre carre.
» Verification de contrainte de cisaillement :
- D’aprés ’RPA99 (v2003) : ’article 7.7.2, on doit verifier que :
o < 1=0,2 fc28=0,2x25=5 Mpa

1,4%322,7x1073
©=1,4V/0,9bh= ————
0,9%0,2X2,65

- D’aprés BAEL:
Pour le cas de fissuration préjudiciable, on doit vérifier la condition suivant :
Tw=Vu/bd<min {0,15fcs/yn ; TMpa}=3,26 Mpa

_322,7x1073 .. ey
W 0,62Mpa<3,26MpPa......c.covivniiiiiiiaiiiiieeeennnn, condition vérifiée.

= 0,95 Mpa< =5 Mpa.............. condition vérifier.

V.6.4.Résultat de calcul des autres voiles :
Les tableaux V.8 ; V.9 et V.10 seront exposée 1’ensemble des résultats de sollicitation et de

ferraillage des autre voile :

Tableau.V.8 : Section des armatures vertical

Voile Vi \Z Vs Vi Vs
Cas de sollicitation Nmax, [ Mmax, | Nmax, | Mmax, | Nmax, | Mmax, | Nmax, | Mmax, | Nmax, | Mmax,
Mcor Ncorr Mcor Ncorr Mcorr Ncorr Mcorr Ncorr Mcorr Ncorr
N (KN) 1096,6 502,1 2054,4 | 990,5 912,4 620,9 655,8 348,1 679,6 578,7
M (KN1m) 348,07 | 1365,2 | 1823,7 | 15974 182,2 717,58 | 852,44 | 803,89 | 1753,8 | 2287,54
As(calculée) (cm?) | 22,8 | 21,73 | 1566 | 20,04 | 12,11 | 22,09 | 11,78 | 17,12 | 21,98 24,62
As(BAEL) (cm?) 6,33 6,45 4,75 5,72 5,92
As(RPA) (cm?) 7,95 8,1 6 7,2 7,35
Vmax (KN) 322,7 305,2 255,6 121 543,8
AV (cm?) 22,8 20,04 22,09 17,12 24,62
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» Description des armatures verticales :

TableauV.9 : Description des armatures verticales

Voile Vi V2 Vs Vs Vs
L (m) 2,65 2,7 2 2,4 2,45
Av (cm?) 22,8 20,04 22,09 17,12 24,62
Av (adopté) (cm?) 25,12 22,62 24,37 19,85 27,52
Description des 2 (10T10+6T10) | 2(4T12+6T12) 2(8T12+4T10) 2(6T12+4T10) 2(8T12+6T10)
barres
Sv (d'about) (cm) 10 10 10 10 10
Sv (courante) (cm) 20 20 20 20 20
» Description des armatures horizontales :
Tableau.V.10 : Description des armatures horizontales
Voile Vi Va2 Vs Vi Vs
L (m) 2,65 2,7 2 2,4 2,45
AH (cm?) 7,524 6,613 7,29 5,65 8,125
AH (adopté) (cm?) 10,99 8,048 9,42 6,036 12,56
Description des 14T10 16T8 12T10 1278 16T10
barres
SN (cm) 15 15 15 15 15

.....lJ.... ¢ & & @ & & &5 & 5 & 2

2 & & & & & b B & & & S & & . » D > e >

e e T12e=2em

Figure V.4 : Schéma de ferraillage de voile
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Chapitre VI : Etude de ’infrastructure

VI1.1. Introduction :

L’infrastructure est la partie cachée de la construction dans le sol, constituée de voiles
périphériques et de fondations et de longrine ceux sont des éléments de résistance qui doivent étre
capables de reprendre toutes les charges provenant de la superstructure et de les transmettre au bon
sol.

L’infrastructure doive assurer les deux fonctions suivantes :

-La capacité de transmettre, en plus des charges verticales, les charges sismiques horizontales.

-Limiter les tassements différentiels et empécher les déplacements horizontaux relatifs des points
d’appuis par solidarisation au moyen de longrine ou autre dispositif équivalent.

V1.2. Etude du voile périphérique :

Le voile périphérique est un voile en béton armé de faible épaisseur continu entre le niveau
des fondations et le niveau de base, constitue une liaison rigide entre les points d’appui de la
structure, ainsi il favorise son encastrement dans le sol.

V1.2.1. dimensionnement :

D'aprés le RPA99/version 2003 dans I’article 10.1.2, le voile périphérique doit avoir les
caractéristiques minimales suivantes :

- L’épaisseur minimale est de 15 cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.
- Le pourcentage minimal des armatures est de 0.1% dans les deux sens (horizontal et vertical).
On adopte :
- L’¢épaisseur : e = 15cm.
- La hauteur du voile : H =2,85 m.
V1.2.2. Caractéristiques du sol :
Pour le cas d’un sol marneux, on a :
- Le poids spécifique : y = 18.24KN/m3.
- L’angle de frottement : ¢ = 13.77°.
V1.2.3. Calcul des charges :
a) Calcul du coefficient des terres en repos :

Il est donné par la formule suivante (selon Coulomb) :
Ka =tan? (3 —7)
Ka =tan? (45-6.88)=0,615.
b) Calcul de la pression géostatique (Poussée des terres) :
P1=v H Ka =18,24x2,85%0,615=31.97 KN/ m2.
c¢) Calcul de charge due a la surcharge :

g =10 KN/m?
PzquKa
P>=10 x 0.615 = P>=6.15 KN/m2,
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V1.2.4. Ferraillage du voile :

Le voile périphérique sera calculé comme étant une dalle pleine sur quatre appuis.
a) AL’ELU :
omax =1,35P1+ 1,5 P
omax =1.35x 31,97 +1.5%x6,15 = omax =52,38 KN/m2.
omin =1.5 P, = 1.5 x 6,15= 9,225 KN/m2

3
omoy = % = omoy= 41,59 KN/m2.

Qu = omoy x 1mL =41,59 KN/ml
Pour le calcul de ferraillage on prend le plus grand panneau, dont les caractéristiques sont :

Lx =2,85m ; Ly=5,50m ;h=15cm ;b=1m
o= i—i = % = >0,4 ; donc dalle travaille dans les deux sens.

: ux = 0,0937
0=052 = {uy 20

Mx=pxxquxLx? = 0,0937x41,59%2,85?= 31,65 KN.m
My=pyx Mx =0,250 x 31,65=7,91 KN.m
- Moment en travée :
{Mtx = 0,85 Mx = 26,9
Mty = 0,85My = 6,72
- Moment en appui :
{Max =0,3Mx = 9,49
May = 0,3 X My = 2,37
¢ Ferraillage minimal :
Selon RPA99 v2003 (art10.1.2) :
As minRrA)=10% bh=0,001x100x 15 =1,5cm?
Selon BAEL91v99 :
As min @AEL) = 0,23 b d frs/fe=0,23%x100x13,5%2,1/400=1,63 cm?
Donc: Asmin=1,63 cm2,
Les sections d’armatures sont récapitulées dans le tableau suivant :

Tableau V1.1 : Calcul du ferraillage du voile périphérique

ELU Travée appuis
Sens X-X Sens Y-Y Sens X-X Sens Y-Y

M(KN.m) 26,9 6,72 9,49 2,37
pbu 0,104 0,026 0,036 0,009
a 0,137 0,033 0,046 0,011
As calculée 6,08 1,45 2,065 0,508
Asmin(cm?) 1,63 1,63 1,63 1,63
Aadopte(cm?) 6,280 3,018 4,024 3,018
Choix des barres 8T10 678 8T8 6T8
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e Espacement :
Sens X-X : St=15c¢cm <min (2e ; 25cm) = 25cm, on adopte St = 15cm.
Sens Y-Y : St=15cm <min (3¢ ; 33cm) = 33cm, on adopte St = 15cm.
b) AVELS :
s Exemple de calcul :
Omax = P1 +P>
Omax = 31,97 + 6,15 = Omax = 38,12 KN/m?

Omin= P2 =6,15 KN/m?

3 OmaxtOmin

Omoy — T = 30,13 KN/mZ

qu= omoy X 1ml = 30,13 KN/ml.

Lx _ 2,85

:E—ﬁ— 0,52 >04 =
a= 0,52 :>{px=0,0974
uy =0,3853

MX = ux qu Lx? = 23,84 KN.m
{ My = py Mx = 9,18 KN.m

e Moment en travée :

Mtx = 0.85 Mx = 20,26 KN.m
Mty = 0.85 My = 7,8 KN.m

e Moment en appuis :

Max = 0.3 Mx = 7,15 KN.m
{May =0.3 My =2,75 KN.m

e Vérification de I’effort tranchant :
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est vérifiée :

Vo o —
T < < T, = 0'01:)”8 =117 MPa

bxd
Vuy= q“:ly = D00 = 114,37 KN
Vix= qu:lx - 41,59%2,85 _ 59,265 KN
V -3 = . L e
TS0 1370 7 0,85 MPa < T. = Condition vérifier

bXd 0,135X1
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> 1815

%Tlﬂfﬁlsm

|

FigureVI.1 : Schéma de ferraillage des voiles périphérique

V1.3. Etude des fondations :
VI.3.1. Définition (COURS M.D.S ENSET) :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure. Les éléments de
fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles intermédiaire : semelles
sur pieux).

Le bon choix du type de fondation a projeter dépond de plusieurs critéres, parmi lesquelles on
distingue :
» L assurance de la stabilité structurelle de I’ouvrage lors de la transmission des charges au sol.
= La nature de I’ouvrage et I’intensité des charges amenés aux fondations.

= La capacité portante du bon sol, et son homogénéité sous I’emprise des blocs.
= La facilit¢ de mise en ceuvre.
= [’économie.
V1.3.2. Justification du choix du type de fondations :
Parmi les techniques qui s’offrent au constructeur en maticre de fondations, on a :

Les fondations superficielles :
= Les semelles isolées sous poteaux.

= |_es semelles continues sous un mur.
= Les semelles continues sous des poteaux.
= | es semelles excentrées.

= Les radiers simples ou généraux.
Les fondations semi-profondes : Les puits.
Les fondations profondes : Les pieux.
Les fondations spéciales : les parois moulées, les cuvelages, etc.
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V1.3.3. Choix du type de fondations :

Nous proposant en premier lieu des semelle filantes pour cela, nous allons proceder a une
petite Vvérification telle que :
La surface des semelles doit étre inférieur a 50% de la surface totale du batiment (Ss/Sbh<50%).

Ns —
Gsol = — < Gsol

Ss
— Ns —
Gsol ZE — Ss> Ns/Gsol
Avec .

Gsol : Contrainte admissible du sol.

Ns : Effort normal appliqué sur la fondation.
Ss : Surface totale des semelles.

Sb : Surface totale du batiment.

Ss= 23,56 m?

Sb = 441,54 m?

Il faut vérifier : ;—Z = 5,33 % < 50%

Donc on choisit une semelle filante.

VI1.3.4.Exemple de calcul :

a. Pré dimensionnement de la semelle :

- Condition de la portance :

G6u=0s0l = 0,2 MPa

Gs=25u=0,13 MPa
P/AG=sup{Pu/Acu;Ps/AGs}=sup{l,575; 1,258}= 1,575

B>1575{ 7"

- Condition de rigidité :
d 234;” —d>0,387 donc:d=0,45m
h=d+0,05 = h=0,5m

b. Vérifications de la condition de portance en tenant compte du poids propre de la semelle :
PP =p X B xAxh =575 KN

{PPu = 1,35 (575) = 0,776 MN
PPs = 0,575 MN

Pu=73} Pi/L=251,74 KN/ml
Ps=> Pi/L=204,92 KN/ ml

{Pu = Pu+ PPu =1027.74KN = 1,027 MN
Ps = Ps+ PPs =779,92KN = 0,779 MN
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c. Calcul des armatures par la méthode des bielles :

_ Pu(B-b) _

2
As = rerer—— 12,71 cm

On adopte : 8T16 = As = 16,088 cm?

- Les armatures de repartition :
Ar=2*F _ Ar=6,35cm?

On adopte : 8T12 = As = 9,048 cm?

St=20cm
2x4T16/ e=20

T16fil/ e=20

FigureVL.2 : Schéma de ferraillage de semelle filante

V1.4.Poutre Libage :

V1.4.1. Calcul des sollicitations des poutres de libage :

Les résultats sont obtenus aprés modélisation sur ROBOT

Moment fléchissant ELU! Mu

FigureVL.3 : Diagramme des moments dans la poutre de libage a L’ELU
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P A
pradil A
4

ya NP N

Effort transversal ELU: Vu

FigureVIL.4 : Diagramme des efforts tranchants dans la poutre de libage a ’ELU

Les résultats des moments maximales et effort tranchant maximal sont :

Ma=806,98 KN.m ; Mt=796,33KN.m ; Vu=1161,6 KN.

V1.4.2.Calcul de ferraillage longitudinal :

a) Ferraillage de la partie inferieure :

On a: fc28 = 25MPa, Fe = 400 MPa , fbu = 14,20 MPa , fsu =348 MPa.

pbu = Mow = pbu=0,213

pu=0,213 < w=0,392

a=1,25(1-/1—2u)=0,303

B=0.8a=0,24

Donc:

Asu=E2LI% — 34 97 cmz ; A’su=0
fsu

On adopte : 4T20+8T20 = As=37.70cmz.
b) Ferraillage de la partie supérieure :

M
bu=———™ = pbu=0,210
H b><d2><fbC H

i =0,210 < = 0,392
a=1,25(1-/1—2u)=0,298
B=0.8a =0,238

Donc:

Asu = =33,65cm? ;A’su=0
On adopte : 4T16+8T20

Bbdfbu
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V1.4.3.Calcul de ferraillage transversal :

Vu
Tw< =5,73MPa.
bxd
g, < min(¢5I % , %) = ¢ : Diametre minimal des armatures longitudinales.

¢, <min(16;22,8545) — ¢,= 10mm.

- L’espacement :
. (h
S, < mln(z , 12(/11) = St<min(20;19,2) = St=15cm............. Zone nodales.
St < 2 1 St<40 = St=20Cm zone courante.

At vys(Tu—03ftj)) _ 1,15(5,73-0,3x2,1)
bxSt 0,9xfe 0,9%400

= 0,016

Alors : At=10,8 cm?
Donc : 14T10

- Les armatures de peau :

En vertu des préscriptions du CBA-93, on prend 2HA14=As=3,078cm2.

b 4T16 4T16
: e=10 g % e=10 e=20 SR N e=15 oo
|

i

FigureVL5 : Schéma de ferraillage de poutre libage
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Le projet de mémoire est une occasion a 1’étudiant d’appliquer les connaissances acquises durant
sa formation, cette expérience nous a permis aussi d’acquérir des connaissances sur les méthodes de
calcul et d’études des structures, I’application des réglements tels que : RPA99version2003, BAEL91.

Pour notre projet, nous avons agis principalement sur deux plans :

v’ (Stabilité et résistance) le contreventement et la disposition des voiles ; nous avons constaté que la
disposition des voiles est un facteur important pour assurer la stabilité et la sécurité des structures
mais aussi pour reprendre une partie des sollicitations.

v’ (Economie) I’estimation des quantités du béton et d’aciers est obligatoire et le surdimensionnement
est interdit.

Enfin, l'utilisation du ETABS V9.7.4 dans notre étude nous a permis de faire un calcul
tridimensionnel et dynamique, dans le but de faciliter les calculs, d'avoir une meilleure approche de
la réalité, et un gain de temps trés important dans I'analyse de la structure.
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Annexe 1

DALLES RECTANGULAIRES UNIFORMEMENT CHARGEES
ARTICULEES SUR LEUR CONTOUR

=3
]
e

"ELUV=0

ELSv-02

B

M,

=

u,

040
041
042
043
DRSS
045
046
047
048
042
0.50
031
0.52
0.53
0.54
0.35
0.56
0.57
0.38
0.39
0.60
0.61
0.62
0.63
06
0.65
0.66
0.67
0.68
0.69
0.70

0.1101
0.1088
0.1075
0.1062
0.1049
0.1036
0.1022
0.1008
0.000
0.0980
0.09656
0.0951
0.0937
0.0022
0.0008
0.089<
0.0880
0.0865
0.0851
0.0836
0.0822
0.0808
0.0702
00779
0.0765
0.0751
0.0737
00723
0.0710
0.0697
0.0684

0.2300
02300
0.2300
02300
02500
02300
02300
0.2500
0.2500
0.2500
0.2300
0.2500
0.2300
0.2500
02300
02500
02300
02582
02703
02822
02048
0.3075
03205
0.3338
03472
03613
03753
0.3895
02034
0.4181
0.4320

0.1121
0.1110
0.1008
0.1087
0.1075
0.1063
0.1051
0.1038
0.1026
0.1013
0.1000
0.0987
0.0973
0.0961
0.0048
0.0936
0.0923
0.0010
0.0897
0.0884
0.0870
0.0857
0.0842
0.0831
0.081¢
0.08035
0.0792
0.0780
0.0767
0.0755
0.0743

02854
02024
0.3000
03077
03155
03234
03319
0.3402
03401
0.3580
0.3671
03758
03853
03040
02050
02150
04254
02357
02462
02565
04672
04781
04802
0500+
05117
05235
05351
05460
05584
0570+
05817

ELUV -0

ELSv-02

s

S

0.1
0.72
0.73
0.74
0.75
0.76
0.77
0.78
0.79
080
081
0.82
083
0.84
08s
0.86
0.87
088
0.89
0.90
0.91
0.92
0.93
0.94
093
096
097
0.98
0.99
1.00

0.0671
00658
0.0646
00633
0.0621
0.0608
0.0506
0.0584
0.0573
0.0361
0.0550
00539
0.0528
0.0517
0.0506
0.0496
0.0486
0.0476
0.0466
0.0456
0.0447
0.0437
0.0428
0.0419
0.0410
0.0401
0.0392
0.0384
0.0376
0.0368

04471
0.4624
0.4780
0.4038
0.5105
0.5274
0.5440
0.5608
0.5786
0.505¢
0.6135
0.6313
0.6404
0.6678
0.6864
0.7052
0.7244
0.7438
7633
0.7834
0.8036
0.8251
0.8450
0.8661
0.8875
0.0002
0.0322
0.0545
0.9771

0.0731
0.0719
0.0708
0.0695
0.0684
0.0672
0.0661
0.0650
0.0639
0.0628
0.0671
0.0607
0.0596
0.0586
0.0576
0.0565
0.0556
0.0546
0.0537
0.0528
0.0518
0.0509
0.0500
0.0401
0.0483
0.0474
0.0465
0.0457
0.0449

1.0000

0.0441

0.5820
0.6063
0.6188
0.6315
0.6647
0.6580
0.6710
0.6841
0.6078
0.7111
0.7236
0.7381
0.7518
0.7655
0.7794
0.7033
0.8074
0.8216
0.8358
0.8502
0.8626
0.879¢
0.80830
0.9087
0.9236
0.9385
0.9543
0.9694
0.9847
1.0000




Annexe 2

Section en cm? de 1 A 20 armatures de diamétre @ en mm

Q 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
1 0,20 0,28 0,50 0,79 1,13 1,54 2,01 3,14 4,91 8,04 | 12,57
2 0,39 0,57 1,01 1,57 2,26 3,08 | 4,02 6,28 9,82 16,08 | 25,13
3 0,59 0,85 1.51 2,36 3,39 4,62 6,03 9,42 | 14,73 | 24,13 | 37,70
4 0,79 1,13 2,01 3,14 452 6,16 8,04 | 1257 | 1964 | 32,17 | 50,27
5 0,98 1,41 2,51 3,93 5,65 7,70 | 10,05 | 1571 | 2454 | 40,21 | 62,83
6 1,18 1,70 3,02 4,71 6.79 9,24 | 1206 | 18,85 | 2945 | 4825 | 75,40
7 1,37 1,98 3,52 5,50 792 | 10,78 | 1407 | 2199 | 3436 | 56,30 | 87,96
8 1,57 2,26 4,02 6,28 9,05 | 12,32 | 16,08 | 25,13 | 39,27 | 64,34 |100,5
9 1,77 2,54 452 7,07 | 10,18 | 13,85 | 18,10 | 28,27 | 44,18 | 72,38 [113,1
10 1,96 2,83 5,03 785 | 11,31 | 1539 | 20,11 | 31,42 | 49,09 | 80,42 |125,7
1 2,16 3,11 553 864 | 1244 | 1693 | 22,12 | 3456 | 5400 | 88,47 |138,2
12 2,36 3,39 6,03 9,42 | 13,57 | 18,47 | 24,13 | 37,70 | 58,91 | 96,51 {150,8
13 2,55 3,68 6,53 | 10,21 | 14,70 | 20,01 | 26,14 | 40,84 | 63,81 {1046 |163,4
14 2,75 3,96 704 | 1100 | 1583 | 21,55 | 28,15 | 4398 | 68,72 |1126 |175,9
15 2,95 4,24 754 | 11,78 | 16,96 | 23,09 | 30,16 | 47,12 | 73,63 |120,6 |1R”R A
16 3,14 4,52 8,04 | 1257 | 18,10 | 24,63 | 32,17 | 50,27 | 78,54 123,7 U % | A
17 3,34 4,81 855 | 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 3,73 5,37 955 | 14,92 | 2149 | 29,25 | 38,20 | 59,69 | 92,27 | 152,8 |238,8
20 3,93 565 | 10,05 | 15,71 | 22,62 | 30,79 | 40,21 | 62,83 | 98,17 [160,8 |251,3
Section en em? de 1 3 20 armatures de diamétre ¢ en mm.




Annexe 3
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Y = 0.8a;(1 — 0.4a,) -

Mu ;h; b ; d=09h ; d=011d ; ¥, =115 ; y,=15; fas ; fe; \

1sit>24h
0 =40.9si 1h <t < 24h 6 Esten fonction de la durée (t) d’application des combinaisons d’action
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oui fsu
a € [0 ]est racine de I'équation A B

15a* — 60 + (20 — 4)a® + 8uct — 4 = 0 [“‘1‘09366\/1‘ qL“‘US(l-Jl—Z )}}

y
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