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Symboles Et Notations

A’, Aser : Section d'aciers comprimes et section d'aciers a I'ELS respectivement.
At : Section d'un cours d'armature transversal.

A : Coefficient d’accélération de zone.

a : Epaisseur.

a : Coefficient de la fibre neutre

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B, b : la largeur (m).

C : coefficient fonction du systéeme de contreventement et du type de remplissage
Cu : La cohésion du sol (KN/m?).

D : Diametre, dalle

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS : Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'élasticité longitudinale, séisme.

Ei : Module d'élasticité instantanée.

Es : Module d'élasticité de I'acier.

Edq, Ec: Sont les modules de déformation.

€ . épaisseur.

F : Force ou action générale.

fcos : Résistance caractéristique a la compression donnée en (MPa).
fios : Résistance caractéristique a la traction donnée en (MPa).
fii : la fleche correspondant a j.

fgi : la fleche correspondant a g.

fqi : la fleche correspondant a g.

fov : la fléche correspondant a v.

Afi: la fleche totale.

Aftadm: la fleche admissible.

F : Ccefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : hauteur, la hauteur d’ancrage d’une fondation (m).

ht : hauteur totale du plancher.

ho : épaisseur de la dalle de compression.



he : hauteur libre d’étage.

| : Moment d'inertie (m?).

lii : Moment d’inertie correspondant a j.
lgi : Moment d’inertie correspondant a g.

lgi : Moment d’inertie correspondant a q.
lgv : Moment d’inertie correspondant a v.
Q : Charge variable.

Q : Facteur de qualite.

gu: charge ultime.

gs: charge de service.

L : Longueur ou portée.

Lmax : La plus grande portée entre deux éléments porteurs successifs (m).
Lx = distance entre nus de poutrelles.

Ly = distance entre axes d’appuis des poutrelles principales.

I’ : longueur fictive.

I etl : Longueurs fictives a gauche et a droite respectivement.
s} d

M : Moment en général.

Ma : Moment sur appui.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Mo : moment isostatique.

M : Moment & I’appui «i »

Mg et Md : Moment & gauche et a droite pris avec leurs signes.

Mj : Moment correspondant a j.

Mg : Moment correspondant a g.

Mg : Moment correspondant a q.

Ns : Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Effort normale du aux charges verticales.

n : est le nombre de marches sur la volée, Coefficient d’équivalence.
Not : Poids total transmis par la superstructure (KN).

P : Charge concentrée appliquée (ELS ou ELU).

Pd et Pg : Charges uniformes a gauche et a droite respectivement.
R : coefficient de comportement global.



S : Section, surface

Sr - surface du radier (m?).

St : Espacement des armatures.

T : Effort tranchant.

T2: période caractéristique, associé a la catégorie du site.
V : Effort tranchant.

W: poids propre de la structure.

W Qi : Charges d’exploitation.

Wsi: poids du aux charges permanentes et a celles d’équipement fixes éventuels.

X, Y et Z : Coordonnées en général.

Y : Ordonnée de la fibre neutre.

Z : Coordonnée, bras de levier

Z : profondeur au dessous de la fondation (m).

bo : Epaisseur brute de I'arme d'une section, largeur de la nervure
d : Hauteur utile.

e : Excentricité, épaisseur.

f : Fléche.

fou: Contrainte de compression du béton a I’E.L.U.R

fe : Limite d'élasticité.

fcj : Résistance caractéristique a la compression a «j » jours exprimée en (MPa).

ftj : Résistance caractéristique a la traction a «j » jours exprimée en (MPa).
ht: hauteur total du radier (m).

hn : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

ob : Contrainte de compression du béton.
os : Contrainte de compression dans l'acier
v : Coefficient de poison

¢ : Contrainte normale.

cj . Contrainte correspondant a j.

&g : Contrainte correspondant a g.

6q: Contrainte correspondant a g.

yw: Poids volumique de I’eau (t/m?3).

vb : coefficient de sécurité.

vs . coefficient de sécurite.



¢ : Angle de frottement interne du sol (degrés).
6adm . Contrainte admissible au niveau de la fondation (bars).

g : chargement KN/ml..

Tultim: Valeur de cisaillement limite donné par le BAEL (MPa).
Ty - Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’amortissement.

g : Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

[ : Moment réduit limite.

[ : Moment ultime réduit.

Ai : Coefficient instantané

.\ : Coefficient différé.



Introduction générale

Le génie civil est une discipline d'ingénierie professionnelle qui traite de la conception, de
la construction et de I'entretien de I'environnement physique et naturel, y compris les travaux
publics tels que les routes, les ponts, les canaux, les barrages, les aéroports, les systemes de
drainage, les pipelines, les structures de construction et les voies ferrées. . Le génie de la
construction est traditionnellement divisé en plusieurs sous-disciplines. Il est considéré
comme la deuxieéme discipline d'ingénierie la plus ancienne aprées le génie militaire et vise a
distinguer le génie non militaire du génie militaire. Le génie civil peut avoir lieu dans le secteur
public, des travaux municipaux aux agences fédérales, et dans le secteur privé, des
entreprises locales aux entreprises mondiales du Fortune 500.

Dans notre projet de fin de cycle nous concernant a I'étude d’une structure en béton
armé composé d’'un RDC et 7 étage (R+7) a usage d’habitation contreventé par un systeme
mixte voile-portique en béton armé.

Notre calcul conformes au Réglement parasismique algérienne (RPA99V2003)et les regles
de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé suivant les méthodes
des états limites (BAEL91 modifié en 99) afin d’assurer au mieux la stabilité de la structure
ainsi la sécurité des usagers, empécher la rupture brutale et I'effondrement de la structure.

Compte tenu de toutes ces exigences de reglementations et respectant les plans
d’architecture de la structure, les différents chapitres montrent les procédures a suivre pour

le calcul de chaque élément de la structure ainsi les solutions adoptés face aux différentes

difficultés.
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Chapitre | Généralité

1.1 : Introduction
L’objectif de ce premier chapitre est la reconnaissance des caractéristiques géométriques de la
structure ainsi que la caractéristiqgue mécanique des matériaux utilisée dans la réalisation

1.2 : Présentation de I’ouvrage

le sujet de se mémoire consiste a étudier un batiment (R+7 ) usage habitation sis a BNIKSILA wilaya
de Bejaia, sa hauteur total inférieur a 48m ce qui nous conduit a le classer d’apres les régles
parasismique algériennes « RPA99/version 2003,article3.2 » dans le groupe 2 ayant une importance
moyenne.

1.3 : Caractéristique géométriques de I’ouvrage
L’ouvrage présente la caractéristique suivante

-La hauteur totale de batiment  23,12m

-Hauteur d’étage et RDC 2.89m
-Longueur de batiment 17.20m
-Largeur de batiment 12m
-hauteur de I’acrotére 65cm

1.4 : Données géotechnique du site

Le terraine retenu et composé d’un sol formé d’une formation cohérent représentée par des schistes
altérés beige et grisatre recouvert par une couche végétale et aucune présence d’eau selon
I’intervention de laboratoire

-le sole est classé en catégorie S2(site ferme)d’apres rpa99/2003

-contrainte de sol Qadm= 2 bar obtenu a partir d’une profondeurl d’encrage de 1,5m

1.5: Eléments d’ouvrage

1.5.1: Ossature

D’aprées le RPA99/2003, toutes structures dépassant une hauteur del4m en zone Ila, il est nécessaire
d’introduire des voiles de contreventement ,I’ossature est composée de :

-le systéme portique qui est composée des poteaux et poutre, destinés a reprendre essentiellement les
charge verticales et une partie des charges horizontales

-les voile porteurs en béton armé sont disposé dans les deux sens, constitue un systeme de
contreventement assurant la rigidité et la stabilité de ’ouvrage

1.5.2 : Plancher

Les planchers sont une partie horizontale de la construction, ils ont pour but de séparer entre un
niveau et un autre et d’autres fonctions comme :

- La résistance : les plancher doivent supporter leurs poids propre et les surcharges du niveau et de les
transmettre aux éléments structuraux

-assurer I’isolation thermique et phonique des déférent niveau

-assurer 1’étanch@ité a ’eau, a I’humidité, et la protection des incendies

-la participation a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux dans notre structure
nous avons deux type de plancher :

Plancher a corps creux : il est composé d’une dalle de compression ,reposant sur des poutrelle qui
assurent la transmission des charges aux éléments

Plancher a en dalle pleine : dalle coulée sur place, on I’utilise pour la dalle d’ascenseur et les portes a
faux
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hourdis en beton
de mravillons

clalle cde compression
hourdis borgne

a l'extrémite
N

mur

\ poutrelle T

Figure 1.1.schéma d un plancher
1.5.3 : Les escaliers :
L’escalier est un ouvrage constitué de : (marches, contremarches, et palier)
- murs de séparation (intérieur) réalisé en simple cloison de 10 cm
1.5.4 : L’ascenseur
La structure comporte un dispositif mécanique (ascenseur) , qui est pour le transport vertical des
humains et d’objets
1.5.5: Maconnerie
On distingue deux types
- murs de facade (extérieurs) sont réalisés en double cloison de 15/10 cm , séparé d’une ame d’aire de
5cm
1.5.6 : L’acrotére
Elément en béton arme, encastré a sa base , dont la hauteur est de 65 cm, il a pour but d’une bon
fagonnage de 1’étanchéité
1.5.7 : L’infrastructure :
C’est la partie de la construction qui est situé au-dessus du sol
Réglement et norme utilisé :
RPA99/2003 (reglement parasismique algérienne)
BAEL93 MODIFIER 99 (béton armé aux états limites)
DTR B.C.2.2 (document technique réglementaire, charge et surcharge)
DTR (régles de calcul des fondations superficielles)
CBA93 (code de béton armé)
1.6 Méthodes de calcule
Etat limite ultime ELU
Il s’agit de 1’état pour lequel la valeur maximale de la capacité portante est atteinte, et son
dépassement entrainait la ruine de 1’ouvrage .ils correspondent a la limite
- les sections droites restent planes apres déformation
-la résistance du béton tendue est négligée
-I’adhérence béton-acier entraine 1’égalité des déformations, conséquence du non-glissement
-I’allongement ultime de I’acier est limité a 10%
-le raccourcissement ultime du béton est limité a 3,5%o dans le cas de flexion simple ou composée, et
a 2%o dans le cas de la compression simple.
-le diagramme contraint déformation () de calcule du béton : on utilise le diagramme parabole
rectangle lorsque la section est entierement comprimée et le diagramme rectangulaire simplifié dans
les autres cas.
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-0n peut supposer concentré en son centre de gravité la section d’un groupe de plusieurs barres ,
tendue ou comprimées , pourvu que I’erreur ainsi commise sur la déformation unitaire ne dépasse pas
15%

Etat limite service ELS

- les trois premier hypotheses citées précédemment en

- le béton et I’acier sont considérés comme des linéairement élastique()
ES

-n=__
Eb

- Es : module de Young de I’acier

- n: coefficient d’équivalence acier- béton

- on déduire pas dans calcul, les aires de 1’aire du béton comprimé une action peut se définir comme
un ensemble des forces de couples des forces appliquées a la structure ou bien comme une
déformation imposé a la structure

1.6 : Caractéristique des matériaux utilisés

Béton

Le béton utilisé pour les éléments , le béton mis en ceuvre doit avoir une
Résistance :

20 Mpa < fc28 > 45 Mpa.

Le béton est un matériau de construction composé d’une mélange de ciment, de granulats et d’eau , il
est définit du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie en fonction de la
granulométrie , du dosage et de 1I’age du béton.

foi=—"' _fe28 si j< 28jours  ft28=0,6+0,06fc28
4,76+0,83j

Fcj=fc28 si j>28jours
pour un béton soumis a des contraintes normale d’une dureé d’application inferieur a 24 heures
Eij =11000 x3v/f¢j
Eij = *x Eij
3
Fc28=25 Mpa (résistance a la compression a 1’age de 28 jours )
Ft28=2,1 Mpa ( la résistance a la traction a 1’age de 28 jours )
Evj = 10721,4 Mpa ; Eij=32164,2 Mpa
Yb = 1,5 coefficient de sécurité du béton pour les situation courantes

Yb = 1,15 coefficient de sécurité du béton pour les situation accidentel
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Go(MPa) |

Parabole rectangle

g

-
2 3.5 EnclP60)
Figure 1.2. Diagramme contraintes-déformation de béton

Acier

on utilise des armateur présentant une forme spéciale , afin d’augmenter 1’adhérence béton acier.
Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de I’armateur

feE400=400 Mpa

Y=1,15 (situation courante)

Y=1 (situation accidentel)

Module de déformation longitudinale de I’acier : Es =2x10° MPA

6st = 348 MPA pour les aciers hauts adhér

So tps T

i :/ Je s

Raccourcissement

allongement

Es

v

Figure 1.3. Diagramme contraintes-déformation de I’acier
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Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

111 Introduction

L’objectif du pré dimensionnement est déterminer les sections des différents éléments de la structure

afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils sont soumis.

Le pré dimensionnement de chaque élément de la structure est conforme aux reglements BAEL RPA
99 version 2003 91/99, CBA 93, et les différents DTR.

11.2. Pré dimensionnement des éléments secondaires
Les éléments non secondaires sont des éléments qui ne participent pas au contreventement de la structure.
11.2.1 Les Planchers
Le plancher est un air généralement plan qui limite les niveaux, qui assure la transmission des charges
verticales aux éléments structuraux
Dans notre projet, on distingue deux types de planchers :
= Plancher en corps creux
= Plancher dalle pleine
v Plancher a corps creux
Sont des planchers constitués du corps creux, avec une dalle de compression armé par treillis soudé et avec
des poutrelles.
L’épaisseur de plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche :
fle> [2]. (Article B.6.8.4.2.4) CBA 93.

max

225

Avec :

Lmax : la portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de la disposition des poutrelles.
ht  : Hauteur totale du plancher

Lmax=440 — bpoutre—) Lmax =440 - 30 =410 cm

he>2% =18 22cm.
22.5

On adopte : ht=20 cm

16 cm :  hauteur de corps creux.

Avec:{4 cm : hauteur de la dalle de la compression.

—
L/'////.’./.’////////'./:'///'.//////////////////////.’//f//.//////'.~’////!///'/,’//////.’//////////‘./,‘///.'////.-’/'/I'.////'//‘/////////////,//////.’//////1 / DdL_—km

Figure 11.1.Coupe transversale d'un plancher a corps creux

Cc=16cm
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Les poutrelles

Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en béton armé ou précontraint
formant I’ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent comme des sections en T.
+«+ Disposition des poutrelles
La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
= La plus petite portée.
= Critere de continuite.
Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon deux critére

+ - + 1 s

23 4 [ '3 = + &
T CE === ——

3.55m
- = =

/

' 3.8m oy e
(2] 3

= w0 = EX

4.4m woe e oS e
o - i n *—G =

cuR s cTYe Pttt oE
'; “‘ oP ‘lr '\' o . -
4.7m 3.95m 3.55m 4.55m

A
v
A

» &
L I

v

Figure 11.2. Plan de disposition des poutrelles (Etage 01 a 05)
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Figure 11.4. Plan de disposition des poutrelles (Etage 07
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Dimensionnement des poutrelles

Détermination de la largeur de la table de compression

Lx : distance entre nus des deux poutrelles.

Ly : la longueur minimale d’une travée dans le sens paralléle aux poutrelles.

gl b |-
Bo : la largeur de la poutrelle. - =
Ho : Hauteur de la dalle de compression=4 cm
b=bo - 1in [ﬁ : £Y]
B 2’ 10 h
t
Avec :
Bo=10cm :
v |
) —D1 e boy o b1
B1<min (Lx /2, Ly/ 10)

L, = 65-10 = 55 ¢m Figure 11.5.Coupe transversale d’une poutrelle

Ly = 355-30 =325 cm

B1 <min (55/2, 355/ 10)
b1 =27,5cm

b=2b1+B0
b=2*275+10=65cm
Donc on prend : b =65 cm

Plancher a dalle pleine
Les dalles pleines sont des ¢léments porteurs horizontaux d’épaisseur mince en béton armé, la dalle peut
étre appuyée sur des poutres ou des voiles, elle peut avoir 1,2, 3 ou 4 appuis, le dimensionnement de ce
type de plancher dépend de deux critéres :
=> Critere de résistance

Lx .
= e % — pour une dalle sur un seul appui.
" Lx & — pour une dalle sur deux appuis.

35 30
. Z_asc <e S% — pour une dalle sur 3 ou 4 appuis.

=>» Critére de résistance au feu
= ex>7cm — pour une heure de coupe-feu
= e=11cm — pour 02 heures de coupe-feu
= e>17,5cm — pour 04 heures de coupe-feu
=> isolation phonique
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Pour une bonne isolation phonique, nous adoptons une épaisseur de dalle intérieure e=15cm

Tableau Il. 1. pré dimensionnement des dalles pleines

Dalle1: 0.9m
Lx=75cm, Ly =150 cm «—
Ix 0.75
p=—=——=05m->p=>04m 4;:
ly 15

Bn<e SE - 2.14cm < e < 2.5cm
35 30 1.5m
Pour 02 heurs de coup feue=> 11cm
On prend e= 15cm !
Dalle 2 :
Lx=60cm, Ly=310cm

Lx 0.6
p=—=__=019m->p<04m

Ly 3.1

60
%Ses% - 17lcm <e < 2cm 0.6m
Pour 02 heurs de coup feue=> 11cm
On prend e= 15cm < —>
-3.1m

Dalle 03 :
Lx =310 cm, Ly=335cm

Ix 31
p=—=__=092m->p=04m

ly 3.35
30 <e<™  5688cm<e<7.75cm
e 70 3.35m
Pour 02 heurs de coup feue > 11cm
On prend e= 15cm

-3.1m
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pré dimensionnement des éléments

Dalle 04 :

Lx=335cm, Ly=350cm
Lx 3.35
p=—=__=095m->p=>04m
Ly 35

335 <o < L 744cm <e <837cm

45 40
Pour 02 heurs de coup feue= 11cm

Onprend e=15cm
Isolation phonique

3.35m

A

- 3.5m

Dalle 5 :

Lx=150cm, Ly=445cm

Lx 1.5

p=—=__=033m->p<04m
Ly 4.45

150
B<e<_~ -5422cm<e<5cm

35 30
Pour 02 heurs de coup feue=> 11cm

On prend e= 15cm

4.45m

A

v

1.5m

Dalle 6 :

Lx=150cm, Ly=380 cm

p=Lx/Ly=15/3.8=039m-p
<04m

150
Bi<e< ™ —422cm<e<5cm

35 30
Pour 02 heurs de coup feue=> 11cm

On prend e= 15cm

3.80m

A

v

1.5m

Dalle 7 :

Lx=150cm, Ly=380 cm
Lx 0.3
p=—=_=015m->p<04m
Ly 2
e>" . e>3=15m
20 20
Pour 02 heurs de coup feue=> 11cm

en prend e=15cm

2m

v

A

0.3m I
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11.2.2. Les escaliers :
L’escalier est un ¢lément secondaire de la construction, servant a relier par gradins successifs, les différant
niveaux d’un batiment

Un escalier est déterminé par les paramétres suivent :

v

L RRS

Palier

Marche

Contre marche de hauteur h

Giron (g)

Emmarchement

L’épaisseur de la paillasse e

Pour déterminer les dimensions des marches et des contres marches, on utilise la formule de
Blondel qui est donnée par :

60cm < g+ 2Xh < 64CM.iiiiiiiiiiiiiie, @

La limite inferieur (60) correspond des escaliers courants d’appartement et la limite supérieure (64)
correspond a des locaux publics.

Avec :
h = S — n : nombre de contre marche
— H : hauteur de la volée
— LO : longueur projetée de la volée
g = ::071 — n-1: nombre de marche

1ér et 3éme volée
Epaisseur de la paillasse (e) .
LV= vL0Z + H02
LV= v1.82+1.192 =2.15m.
L= LV +Lp =2.15+1.4= 3.55m
L<e<! 35<e<® ,1183cm<e <17.75cm

30

20 30 20

Onprend : e =15cm

Calcule le nombre de marche et de contre marche

Ona:L0=180cm:; H=119cm

64 n2— (64 +2* 119+ 180) n +2*119=0

64 n? —482n+238=0

n =7 (nombre de contre marches).

n—1 =6 (nombre de marches).

g

h

I
SRS

I
:lr-
| [}

1

=180 =30 cm.
6

=19 =17cm
7
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Deuxiéme volée

Elle s’appuie sur un seul appui (poutre brisée), donc elle travaillera en consol, a fin d’assurer

La continuité on gardera la méme épaisseur e=12cm

Les types d’escalier

Dans notre projet on a deux types d’escalier :
v' Escalier a une seule volée (RDC).

v" Escalier a 03 volées pour tous les niveaux.

Exemple de calcul
H=84+35=119cm

L = V1802 + 1192 =215cm
Tableau I1. 2 : représentation de cages d’escalier

typ | Coupe de I’escalier en Schéma statique L H n h g e a®
e élévation (cm) | (cm) (c (cm) (c | (cm)
m) m)
215 119 7 17 30 11.83> | 28.96
| >17.75
149 ofe e c=
| e=15
| 18m L4m
& f
01 1 _ﬂgi_
- 60 51 3 17 30 e>7 40.36
iy .
Volée02

11.2.3. L’acrotére
Définition

C’est un élément en béton arme, placé a la périphérie du plancher terrasse et ayant pour

roled’empécher ’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher

terrasse.

L’acrotere est considéré comme une console encastrée dans le plancher et soumis a son

poidspropre (G), une force latérale due a I’effort sismique (Fp) et une charge horizontale (Q)
due a la main courante.
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On prend H=65cm
S=(65*10) + (10*3)/2 + (10*7)

- 2
S=0.0735m 65cm

10cm

Figure 11.6.Schéma statique de I’acrotére

11.3. Pré dimensionnent des éléments principaux
11.3.1. Les poutres :
Ce sont ¢léments porteurs en béton arme coulé sur place, dont la porte est prise entre nus d’appuis, dont le
role est I’acheminement des charges et surcharges venues des planchers aux éléments verticaux (poteaux,
voiles).
On distingue deux types :
» Poutres principales.
» Poutres secondaires.
On suppose des poteaux de (30*30)
Les poutres principales : Elles sont perpendiculaires aux poutrelles
Le pré dimensionnement des poutres se fait en utilisant la condition suivante :

Lmax

e (BAEL 91)
15 10

h : hauteur de la poutre

Lmax : distance maximale entre nus d’appuis
Lmax =440-30= 410cm

Lmax =410cm= 27.33cm<h<41cm

On prend : b=30cm ; h=35cm

Vérification :

Le RPA99 exige d’effectuer les vérifications suivantes :
@ b>20em ... Condition vérifiée.
& h=>30CM ..o, Condition vérifiée.
X %zs_g: 1.16<4.iiiiiiiciieeeeen, Condition vérifiée

Les poutres secondaires : elles sont paralléles aux poutrelles.

Lmax =470-30=440cm.
29.33cm<h<44cm ;
On prend : h=30cm ; b=30cm
Ces dimensions vérifient les conditions du RPA.
On adapte alors les dimensions suivantes :

= Poutres principales : b*h=(30x35) cm?

= Poutres secondaires :b*h=(30%30)cm?
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11.3. 2. Les voiles :
Eléments de contreventement verticaux minces et continus, généralement en béton arme. L’épaisseur du
voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de rigidité aux
extrémités.
He : hauteur libre d’étage.
E : épaisseur du voile.
L : longueur du voile
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

< he :
e = ,, Pour un voile sans exla

he . e,
e > —voile avec deux éxtrémités
25

e = —* voile avec une éxtrémité rigide
1 22

Figure 11.7 .coupe de voile en elévation

Dans notre cas on a les dimensions résumées dans le tableau ci-dessous, tel que pour la premiére condition,
on adopte pour un voile simple.

Exemple de calcul :  he= h-poutre= he=2.89-0.3=2.59m ; ¢>259 /20 =12 .95cm

Tableau 11.3. Dimensions des voiles

niveaux h (cm) he (cm) e(cm) e adoptée (cm) | L(cm)

Tous les étages 289 259 e>12.95 e=15 60

11.3. 3. Les poteaux
Ce sont des éléments en béton armé, rectangulaires et circulaires, destinés a transmettre les charges aux
fondations, le pré dimensionnement des poteaux se fait a la compression centrée selon les regles du
BAELO91 (art B.8.4,1), en appliquant les criteres de résistance et le critere de stabilité de forme et suivant
les exigences du RPA 99 version 2003.

On fixera les dimensions des poteaux aprés avoir effectué la descente de charge, tout en vérifiant les
recommandations du RPA99.
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Les dimensions des poteaux sont supposée

pré dimensionnement des éléments

Tableau I1.4.Dimensions préliminaires des poteaux

RDC (45x40) cm?

4émé étage (35%30) cm?

1ér étage (45x40) cm?

5émé étage (35%30) cm?

2é6mé étage (40x35) cm?

6émé étage (30x30) cm?

3émé étage (40x35) cm?

7émé étage (30x30) cm?

I1. 4. Evaluation des charges et surcharges revenants aux différents planchers

Dans le but d’effectuer la descente de charge et pour retrouver le poteau le plus sollicité ; nous

évaluons les différentes charges et surcharges revenants aux différents planchers.

Tableau I1. 5 : Evaluation des charges de la terrasse inaccessible

Désignation des éléments Epaisseurs (m) Densité (KN/m?3) Poids (KN/m?)
Gravier roulé de protection 0.05 20 1
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.1 22 2.2
Isolation thermique en liege 0.04 4 0.16
Plancher a corps creux (16+4) / 2.85
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale G=6.53
Charge d’exploitation Q=1

Tableau Il .6 : Evaluation des charges de I’étage courant+ terrasse accessible

Désignation des éléments Epaisseurs (m) | Densité (KN/m®) Poids (KN/m?)
Revétement de carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Plancher a corps creux (16+4) / 2.85
Cloison de séparation 0.1 10 1

Charge permanente totale G=5.21

Charge d’exploitation Q=15
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Tableau 11 .7 : Evaluation des charges sur les dalles pleine

Désignation des éléments Epaisseurs (m) Densité (KN/m3) | Poids (KN/m?)
Revétement de carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Plancher a dalle pleine 15 25 3.75
Charge permanente totale G=5.11
Charge d’exploitation(Q) étage courant Q=15
Charge d’exploitation(Q) balcon Q=35
Tableau Il .8 : Evaluation des charges de la volée
Désignation des éléments Epaisseurs (m) Densité (KN/m3) Poids (KN/m?)
Revétement horizontal 0.02 20 0.40
Revétement vertical 0.02 20 0.23
Mortier horizontal 0.02 20 0.40
Mortier vertical 0.02 20 0.23
Poids des marches 0.17/ (1/2) 22 1.87
Dalle pleine 0.12/c0s28.96 25 3.42
Enduit de ciment 0.43
Charge permanente G=6.98
Charge d’exploitation Q=25
Tableau I1. 9 : Evaluation des charges du palier
Désignation des éléments Epaisseurs (m) Densité (KN/m?) Poids (KN/m?)
Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle pleine 0.12 25 3
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente totale G =452
Charge d’exploitation Q=25
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- Murs Extérieurs :

Tableau 11 .10 : Evaluation des charges des murs extérieurs

Désignation des éléments Epaisseurs (m) Densité (KN/m?) Poids (KN/m?)
Enduit de platre 0.015 10 0.15
Briques creuses 0.15 9 1.35
Lame d’air 0.05 / /
Briques creuses 0.1 9 0.9
Enduit en ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente totale G=276

11.4. La descente de charge :

Du fait que nous avons plus de 5 niveaux, ainsi que tous nos planchers sont a usage d’habitation
ous procédons a la dégression des charges d’exploitations.

Chaque plancher d’un immeuble est calculé pour la charge d’exploitation maximale qu’il est
appelé a supporter. Toutefois, comme il est peu probable que tous les planchers d’une méme
construction soient soumis, en méme temps, a leurs charges d’exploitation maximale, on réduit
les charges transmises aux fondations.

- La loi de dégression des charges d’exploitation :[DTR B.C.22].

Soit QO la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment, et Q1 ,Q2 ,Q3... .........Qn les
charges d’exploitation respectives des planchers des étages(etage0l1 et 02 et 03 .......... n).

P S0US laterrasse. .. .ooovveeenverieseeinere e e Qo0

> Sous le dernier tage........coovevvereerereseseeieiennn, Q0+Q1

» Sous I’étage immédiatement inferieur............. Q0+0.95 (Q1+Q2)

» Sous I’étage immédiatement inferieur..................... Q0+0.9 (Q1+Q2+)

P PoUrn>5... QO0+(3+n)/(2n)*(Q1+Q2+Q3+Q4+Qn)

On fait la descente de charge pour les deux poteaux B3 et B2 et on a trouvés que le poteau B3et le plus

sollicité. s1 <2
Donc : on présentera le calcul détaille _

» Poteau B3 cC cC 1.525m
Poids des poteaux .
Gp=yb X (b X h) X hétage 33 sS4
RDC+1ér etage : 45x40 : Gp=25x (45%40) x2.89=13.005KN 1.75m
2éme et 3émeé étage : 40x35—Gp=10.115KN CcC CcC
4éme et 5émé étage : 35x30—Gp=7.58KN — > —

2.2m 1.825m

6éme et 7éeme étage : 30x30—Gp=6.5KN
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Poids des poutres :
Pp= 25x0.3x0.35 (1.75+1.525)=8.596KN
Ps=25%0.3x0.3 (2.2+1.825)=9.056KN
Ptotal=17.652KN
Poids de plancher et de 1’escalier

» Surface afférente sous G :

» errasse inaccessible : les 04 surfaces sont en corps creux

S1=2.2x1.525=3.355m?
S2=1.82x1.525=2.783m?

S3=2.2x1.75= 3.85m?
S4=1.825%1.75=3.193m?
SaffG=3.355+2.783+3.85+3.193=13.181m?

Etage courant : les surface S1 et S3 sont en corps creux, cependant la surface S4 dalle pleine et aussi S2
dalle pleine, elle représente la surface afférente de I’escalier.

SaffG CC= S1+53=7.205 m? Lam
SaffG dp=S4= 3.193 m2 ‘u—’
SGvolée=S2=1.525x1.4=2.135m? Sl L505m
SaffG= 3.355+2.135+3.85+3.193=12.533m? cc voiee '
Surface afférent sous Q
a) Terrasse inaccessible S3 S4
b) SaffQ=SaffG+ (0.3x7.3)=13.181+ (0.3x7.3)=15.371m? 1.75m
c) .avec Lpoutre=7.3m CC DP
d) Etage courant s
SaffQ .CC.DP = 10.398+ (0.3x7.3)=10.608m? 22m  ~ 1.825m
SQvolée=2.783m2
Les poids (chargement)
NG plancher= Gx SaffG
NQ plancher= QxSaffQ
Terrasse inaccessible :
NG T1 =6.53x13.181=86.071KN NQ TI=1x15.371=15.371KN
Etage courant
NG CC=5.11x7.205=36.817KN NQ CC.DP =1.5x (10.389+0.3x7.3)=18.868KN
NGvolée3 =6.98x2.135=14.902KN NQvolée3 = 2.5x2.135=5.335KN
NGdp=5.11x3.193=16.316 KN NQTOTAL =24.203KN
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Tableau Il .11 : descente de charge du poteau B3

Niveau Eléments Poids propres G(KN) Surcharges Q(KN)

Plancher T.I 86.071

N8 Poutres 17.652 15.371
Poteaux (30x30) 6.5
somme 110.223 15.371
Venant de N8 110.223
PlancherCC+ volée 51.719 Q0+Q1

N7 Dalle pleine 16.316 15.371+24.203
Poutres 17.652
Poteaux (30x30) 6.5
somme 202.410 39.574
Venant de N8 202.410

N6 PlancherCC+ volée 51.719
Dalle pleine 16.316 Q0+0.95 (24.203x2)
Poutres 17.652
Poteaux (35%30) 7.58
somme 295.677 61.356
Venant de N8 295.677
PlancherCC+ volée 51.719
Dalle pleine 16.316 Q0+0.9(24.203x3)

NS Poutres 17.652
Poteaux (35%30) 7.58
somme 388.944 76.264
Venant de N8 388.944
PlancherCC+ volée 51.719

N4 Dalle pleine 16.316 Q0+0.85 (24.203x4)
Poutres 17.652
Poteaux (40x35) 10.115
somme 484.746 80.719
Venant de N8 484.746
PlancherCC+ volée 51.719

N3 Dalle pleine 16.316 Q0+0.8 (24.203x5)
Poutres 17.652
Poteaux (40x35) 10.115
somme 580.548 97.661
Venant de N8 580.548 QO+ (3+6)/ (2x6) x
PlancherCC+ volée 51.719 (24.203x6)

N2 Dalle pleine 16.316
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Poutres 17.652

Poteaux (45x40) 13.005

somme 679.240 112.183

Venant de N8 679.240

PlancherCC+ volee 51.719 QO+ (3+7)/ (2x7) X

N1 Dalle pleine 16.316 (24.203x7)

RDC Poutres 17.652

Poteaux (45x40) 13.005

Somme 777.932 136.386

Nu=1254,77 KN Nser=914,31 KN

Poteau D2
Po Surface afférente sous G :
Terrasse inaccessible : les 04 surfaces sont en corps creux
S1=1.625%1.75=2.843m?2
$2=2.125%1.75=3.718m?
S3=1.625%2.05= 3.331m?
S4=2.125%2.05=4.356m?
SaffG=2.843+3.718+3.331+4.356=14.248m?

Etage courant : les surface S2et S3 et S4 sont en corps creux, cependant la surface S1 dalle pleine avec
ouverture

CC CcC
1.75m
S1 S2
SaffG CC = S2+53+54=11.405m?2
CC CC
SaffG CC = S51=2.092m?2 '2.05m
S3 S4
SaffG= SaffG CC +SaffG CC = 13.496m? — ——»
1.625m 2.125m

» Surface afférent sous Q
a) Terrasse inaccessible
b) SaffQ=SaffG+ (0.3%7.55)=14.248+ (0.3x7.55)=16.513mz2.avec Lpoutre=7.55m

c) Etage courant
SaffQ .CC.DP = 13.496+ (0.3x7.55)=15.761m?

Les poids (chargement)

NGplancher= Gx SaffG
NQplancher= QxSaffQ

Terrasse inaccessible :
NG TI =6.53x14.248=93.039KN
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NQ T1=1x16.513=16.513KN

Etage courant 1.35m
NG CC=5.11x11.405=58.279KN “«—>
NQ CC.DP =1.5% (15.761+0.3x7.55)=26.439KN 51 s2
NGdp=5.11x2.092=10.690 KN P 1.75m
P= 9. 22xe L9e=20. 1.55m I cc
=
S4 S3
~2.05m
cc cc
— —>
1.625m 2.125m

Tableau Il .12 : descente de charge du poteau D2

Niveau Eléments Poids propres G(KN) | Surcharges Q(KN)

Plancher T.I 93.039

N8 Poutres 17.652 16.513
Poteaux (30%30) 6.5
somme 117.191 16.513
Venant de N8 111.191
PlancherCC 58.279 Q0+Q1

N7 Dalle pleine 10.690 16.513+26.439
Poutres 17.652
Poteaux (30%30) 6.5
somme 210.312 42.952
Venant de N8 210.312

N6 PlancherCC 58.279
Dalle pleine 10.690 Q0+0.95 (26.439x2)
Poutres 17.652
Poteaux (35%30) 7.58
somme 304.513 66.747
Venant de N8 304.513
PlancherCC 58.279
Dalle pleine 10.690 Q0+0.9 (26.439%3)

N5 Poutres 17.652
Poteaux (35%30) 7.58
somme 398.714 89.898
Venant de N8 398.714
PlancherCC 58.279

N4 Dalle pleine 10.690 Q0+0.85 (26.439x4)
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Poutres 17.652
Poteaux (40x35) 10.115
somme 495.450 106.405
Venant de N8 495.450
PlancherCC 58.279
N3 Dalle pleine 10.690 Q0+0.8 (26.439%5)
Poutres 17.652
Poteaux (40x35) 10.115
somme 592.186 122.269
Venant de N8 592.186 QO+ (3+6)/ (2x6) x (26.439%6)
PlancherCC 58.279
N2 Dalle pleine 10.690
Poutres 17.652
Poteaux (45%40) 13.005
somme 691.812 135.488
Venant de N8 691.812
PIancher_CC 58.279 QO+ (3+7)/ (2)(7) x (26439X7)
N1 Dalle pleine 10.690
RDC Poutres 17.652
Poteaux (45%40) 13.005
Somme 791.438 148.708

Apres avoir effectué le calcul pour la recherche du poteau le plus sollicité :

On trouvé que le poteau D2 est plus sollicité.

On doit majorer I’effort Nu avec 10% pour poteaux intermédiaires voisine de rive dans le cas d’un
batiment comportant au moins 03 travées 15% CBA93 (art.13.8.1.1) ; poteaux centraux dan le cas d’un
batiment a 02 travées dons notre cas c’est une structure a plus de 02 travées ; donc I’effort Nu doit majoré de
10%.

Nu=1.35G+1.5Q avec : NG=791.438KN ; NQ=148.708KN

Nu=1.35%791.438+1.5x148.708=1291.503KN

Nser=940,13 Kn

Nu*=1.1xNu=1.1x1291.503

Nu*=1420.653KN

11.10. Vérification

e Vérification a la compression simple du poteau le plus sollicité :
On doit vérifier la condition suivante :
N?us 0.6 fC28 Avec B : la section du béton

Nu
B>~
~ obc

-3
B> 1420.653%x10

= = 0.10m?
14.2
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A la base : B=0.45*%0.4=0.18m? ....... c’est vérifiée
Les résultats de calcule sont résumes dans le tableau ci-dessous

Tableau Il .13 : vérification des poteaux a la compression simple

Niveau Nu*(KN) Bcal(m?) Badop(m?) observation
7éme 201.275 0.014 0.09 vérifie
6éme 383.184 0.026 0.09 vérifie
5éme 562.334 0.039 0.105 vérifie
4éme 740.421 0.052 0.105 vérifie
3éme 911.311 0.064 0.14 vérifie
2éme 1081.140 0.076 0.14 vérifie
1éme 1250.830 0.088 0.18 vérifie
RDC 1420.653 0.10 0.18 vérifie

B) Vérification a la stabilité de forme (flambement) :

D’aprés le CBA 93 (Article B.8.4.1), On doit faire la vérification suivante :
Br+fc28  Asxfe Nux*

=
] Brcal > —5gg— =
al5.9.y5 T 100+ys]

Br : aire de la section réduite du poteau
Br adop = (-2) *(b-2) (cm?)
As : Section des armatures : As = 1%Br
vs : Coefficient de sécurité de I’acier : ys =1.15
vb : Coefficient de sécurité du béton : yb = 1.5

o = Coefficient en fonction de I’élancement A o= %)_ pour A <50
+0.2%()32 -
35

Nu < qf 0.9+Yb + Ys

a=0.6 (SL) 2 pour 50<A <70
0
On calcul I’élancement : Af =L ci= 4 | = kb

i B 12
Lf=0.7L0
LO : hauteur libre du poteau
fcos =25 MPA ; Fe=400MPA
Exemple de calcul poteau(30*30)

|=bh 5 03%03° _ ¢ 75« 10~4m4 - i=V* " = 0.086m
12 12 0.3%x0.3
o= 085 =0.794:Brcal> 0201275 = 0.011m? ; Br agop = (0.3-0.02) *(0.3-0.02) =0.078m?
1+0.2x( 55 )? 0'794[0.9:1.5 +1og:1\1.15]

L0=2.89-0.35=2.54m

Lf =0.7L0=0.7x2.54=1.778m ; Af=Lf = =1778 =20.674
i 0.086
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Tableau I11.14 : Vérification du flambement (Poteaux)

Niveau | LO(m) Lf(m) I (m*%) | I(m) A a Nu*(KN) | Br Br

x 10-3 cal(m?) | adop(m?)
7émé 2.54 1.778 0.675 0.086 20.674 | 0.794 201.275 0.011 | 0.078
6éme 2.54 1.778 0.675 0.086 20.674 | 0.794 383.184 0.021 | 0.078
5éme 2.54 1.778 1.071 0.1 17.780 | 0.808 562.334 0.031 | 0.092
4éme 2.54 1.778 1.071 0.1 17.780 | 0.808 740.421 0.041 | 0.092
3éme 2.54 1.778 1.866 0.115 15.460 | 0.818 911.311 0.050 | 0.106
2éme 2.54 1.778 1.866 0.115 15.460 | 0.818 1081.140 0.060 | 0.106
1éme 2.54 1.778 3.037 0.129 13.782 | 0.824 1250.830 | 0.069 | 0.163
RDC 2.54 1.778 3.037 0.129 13.782 | 0.824 1420.653 | 0.078 | 0.163

La condition : Bragop > Brcal est Vérifier, donc y’a pas de risque de flambement pour tous les poteaux de la

structure.

C) Les exigences du RPA99 version2003 :
Le projet est implanté a Bejaia zone Ila, la section des poteaux doit répondre aux exigences suivantes :

Min (b, h) = 30cm >25cm
Min (b, h) = 30cm >he /20 = 14.45¢cm
0.25<h/b<4

Conclusion :
Le pré-dimensionnement des éléments secondaires et principaux que nous avons fait toutes les vérifications

nécessaires, nous avons adopté pour les éléments les sections suivantes :
v" Plancher :

Pour le corps creux est (16+4) =20 cm

v Pour les dalles pleines :

vérifiée
vérifiée

Vvérifiee

e = 12cm pour les balcons et épaisseur de paillasses
e=15cm pour la dalle intérieure
v Poutres :

Poutres principales : 30* 35 cm?
Poutres secondaires : 30*30cm?

Poutres de chinage : 25%30 cm?

v’ Escalier :
Paliers : e =12 cm

Volées e=12 cm
v les voiles e=15 cm pour tout les étages
v Poteaux

Poteaux du RDC et 1ér étagé: 45*40cm?
Poteaux de 1’étage 2°" et 3™ : 40*35cm?2

Poteaux des étages 4°™ et 5°™ : 35*30cm?

Poteaux des étages 6°™ et 7™ : 30*30cm?
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Chapitre 111 Calcul Des Eléments Secondaires

I11.1.Introduction
Concernant ce chapitre on s’intéressera uniquement sur I’¢tude des éléments non structuraux qui ne
font pas partie du systéme de contreventement afin d’values charges sur 1’¢lément considéré et calculer
les sollicitations les plus défavorables pour déterminer la section d’acier nécessaire pour reprendre ces
charge
111.2. Plancher
I11.2.1:Plancher a corps creux
Ce type de plancher et constitué de corps creux (hourdis creux) qui ne sont que des éléments de
remplissage, des poutrelles qui sont des éléments principaux de résistance, et d’une dalle de
compression
v’ Calcule des poutrelles

Les poutrelles se calculent a la flexion simple et au cisaillement comme des poutres continues sur
plusieurs appuis. Pour calla nous disposons deus méthodes :
- méthode forfaitaire
- méthode de Caquot
- méthode RDM

» Meéthode forfaitaire (annexe E de BAEL 93) :
Cette méthodes est applicables si la condition suivant est verifier ;

1

Les méthodes s’applique aux constructions courante, ¢’est-a-dire lorsque
Q < min (2 xG, 5 kKN/m?)
2- Les moments d’inertie des sections transversales sont identiques le long de la poutre
3- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
4- La fissuration est considérer peu nuisible (FTN)
v Valeurs des moments
Les valeurs des moments en travée mt et les moments en valeur absolue su appuis gauche et de
droit respectivement mg et md doivent vérifier :

- Mt+m91;—md2 max (1,05 ; 1+0,3a) mo

- mt>124039 mQ ..o pour travée de rive
2
1+0,3 . .
Mt > S T F pour la travée de rive
Avec: o=
Q+G

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre ou moins égale a :

1. -0,6 mo : sur appuis centrale pour une poutre a deux travée
2. -0,5mo : sur les appuis voisins des appuis de rive
3. -0,4 mo : sur les appuis intermédiaire d’une poutre a plus de trois travée
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0 0.6\ 0 0 -11.5‘ AY | -0.4 NI -ll_Sl hY | 0

Avec : MO moment isostatique maximal dans la travée

Remarque : les moments sur les appuis de rive sont nuls (aucune ferraillage) sauf BAEL91 exige de
mettre des aciers de fissuration équilibrant un moment fictif égale a :

Ma = -0,15% mo avec mo = max (Mo’ ;me?)

» Les efforts tranchant :

Les efforts tranchants sont calculés forfaitairement au niveau des appuis :

l . .. .
V=vo=" sur touts les sauf les appuis voisin de rive ou :
2

V=1,15vo : pour une poutre & deux travée
v A LISV V8 P k. LIV V| - LIVEE

‘HH.HHH# [IXXZXRLE,

sve® N X L ave N\ v N LW N
A B ( A B c D
V=1,10vo : pour une poutre a plusieurs travée
Méthodes de Caquot (annexe E.2 du BAEL91) :
Cette méthodes applicable si la charge d’exploitation relativement élevé :
Q>min (2 xG, 5 KN/m?)
Le principe repose sur les méthodes des trois moments simplifiée et corrigée pour tenir compte de :
» Lavariation des moments d’inertie des sections transversales
» L’amortissement des effets de chargement de la travée sur les poutres
» Calcul des moments
e Moment en travée
Mt(x) =mo(x)+mg (1-f)+md (f)

Mo(x)=2x(l-x) ; xo =L — mg—md gt mt™* =m(x0)
2 2

ql
e les moment ou appuis
ma= - qulg-i,-qd>’<l d
8,5x(I'g+1'd)

I’g,I’q : longueurs fictives
g ,dd : charge repartie sur 2 travée encadrant 1’appui considérer
1’=0,8 : travée intermédiaire
I’=1 : travee de rive
» L’effort tranchant :
\/=puxli 4 MA—1MG .oooiiiiiiiiieiieee, (BAEL)
-2z T

2

Remarque : si I’une des 3 conditions n’est pas verifiée, on applique la méthodes de Caquot minoré
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> Les différents types des poutrelles

On a 6 types des poutrelles :

Tableau I11.1 : types des poutrelles

Type Schéma statique Etage
Typel A A Etagel
< 4.7m >

A A Etage2
A A Etage3
Type3 « 3:55m |
- 355m . .©  455m Etage4
Typed < > < e
Etage5
‘ 4.7m A 3.95m A 3.55m A © 3.45m ‘
Types < > < > < - >
Type6 Etage6
yp A 4.7m A 3.95m A 3.55m A g
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» Choix de la méthode de calcul des sollicitations
On dispose dans nos types, deux natures de poutrelles :
e Poutrelle isostatique : le calcul des sollicitations se fait par la méthode RDM
e Poutrelle continue : le calcule des sollicitations se fait par la méthode forfaitaire ou la méthode de
Caquot
Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est définit dans le tableau suivant :
Tableau I11.2: choix des méthodes de calculs des différents types des poutrelles

Types de Condition d’application Cause Méthodes
poutrelle de la méthode forfaitaire adoptée
Type 6 Vérifier QMX<min (5kn/m?, 2G) Méthode
0,8§lili 151,25 ; I=constant forfaitaire
Type 1, 2,3 / Poutrelle isostatique Méthode RDM
Type 4,5 Non vérifiée li ¢[0,8;1,25] Méthode de
g Caquot minorée

On va etudie un exemple de calcul pour chaque méthodes (forfaitaire, Caquot, RDM)
» Meéthodes forfaitaire :

Calcul des sollicitations dans la poutrelle ( type6 étage courante)

Schéma statique :

ilAl Hlll‘lBlHHleHHti

4,7m 3.95m 3.55m

d »
« L ma

» < >
P »

Tableau I11.3 : calcul des charges revenant sur la poutrelle avec les combinaisons d’action

Désignateu | G (kn/m?) | Q(kn/m?) | Lo(m) Charge revenant sur la
r poutrelle(kn/m)
511 1,5 0,65 Elu Qu=pu x lo

Qu= (1,35g+1,5q) x0,65

Plancher Qu=5,94

étage Els Qs=psxI0

courant Qs=(9+0)x0,65
Qs=4,29

Calcul des sollicitations

En utilisant la méthode forfaitaire on calcul des sollicitations
Moment isostatique :

AL’ELU

, . uxl?_594x4,702 = 16,421
Travée AB ; m”B =22 =

8 8

A —mBC 2 2
Travée BC=m = pugl _594x3,95 :11’599

Projet De fin D’étude Master Il 2022/2023 Page 31



Chapitre 111 Calcul Des Eléments Secondaires

2 2
Travée CD =m®P =puxl =594x355 =0 368
0

8 8
AL’ELS

s . nAB 2 2
Lab 4,29%4,70
Travée AB: M = ps><8a =222%%7 211,865

2 2
Travée BC :M BC=psxlab = 429x395 =8 38
0

8 8
Travée CD :M ¢q _ psxLed® _  4,29x3,55% =6,769
o= -
8 8

MOMENTS AUX APPUIS :

APPUIS DE RIVE :au niveau des appuis de rive, le moment est nul , mais il faut mettre des aciers de
fissuration équilibrant un moment égale a 0,15x m, .

Avec : Mo = max (Mo”B; M¢£P)

Donc

ELU :MyR"VE=-246 ; ELS:M,v=-178

Appuis intermédiaire :

AL’ELU : MB=-0,5 m,=-0,5 max (M8 ;M5°)= -8,211
MC= -0,5mo=-0,5 max (M,5¢;M,P) = -5,8

AL’ELS : : MB=-0,5 mo=-0,5 max (M¢"& :M3¢)= -5,933
MC=-0,5mo= -0,5 max (Mo5¢ ;M,P) = -4,19

Remarque : les moments aux appuis sont négatifs mais pour les calculs de (mt) par la méthode
forfaitaire, on les remplace par leurs valeurs absolues.

» Les moments en travée :

Ona:mt +m9J2r_mdz max ((1+0,3 @) ; 1,05) Mo... c.covvrvrrrrriennns 1)

Mt > (1.2+03% MO (TraVEE e MVE) ......eiiiieiiiieieiie et 2
2

(1+0,3a)
2

Mt > mo (travée intermédiaire)

a=—L =_1> =0227
G+Q 1,5+5,11

(1+0,3x o) =1,0681

1,24+0,3%Xa
(

~0)=0,634
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Travée AB :
MtAB > 1,068M0-0,25MO0.........coererrerrerinreriecreireenans (1)
Mt > 0,8181mo
MEAB > 0,634 MO ..o
On va prend la valeur maximale Entre (1) et (2) soit

MtAB >0,8181mo
Elu: mtAB=13,434 ELS : mt"B=9,707
Travée BC :

MtBC+mb+Tmcz max (1,05 ; 1,068)mo?

mt® > 1,068 m 2- mb+me avec : mb=mc= -0,5 mo?

0 2

mtbc > 0,568 mOZ ........................................................................................... 1)

bc :travée intermediaire

donc : mtbcz-“‘-;‘ﬁ'g mo?

mt bc > 0’534 m02 .............................................................. (2)
entre (1) et (2) , en prend mt*® = 0,568 mo?

AN : ELU=6,194 ;ELS=4,475
Travée CD

Mtah% max (1,05 ; 1,068) mo2

mt*® > 1,068 m %-m avec : mc=-0,5 mo?; md=0

° 2
D 3> 0 818 MUO-rrerssts st 1)
Cd : travée de la rive
Donc : mt dzi—b;—“ﬁl mo?
mt bc > 0,634 m02 .............................................................. (2)
Entre (1) et (2), en prend mt> = 0,818mo?

AN : ELU=7,106 ; ELS =5,135

Projet De fin D’étude Master Il 2022/2023

Page 33



Chapitre 111 Calcul Des Eléments Secondaires

LES EFFORTS TRANCHANTS : ont vas calculée a I’elu avec majoration 10% pour les appuis voisin
de rive

Travee AB :

Va=+ g><_l =13,975

VB = 112>< =-15,373

Travée BC :
VB = +11gxl =12 92
2

VC =- Lloxt = -12 92
2

Travée CD
VC ==+1lex1=11,57
2

VD = - .‘lzﬁ =-10,55

» Meéthodes de Caquot :
Calcul des sollicitations dans la poutrelle (type4 (terrasse inaccessible

AlHHHkLLLLLLi

4.55m

V

<

L =355=0,78 ¢[0,8;1,25]..cccimuiuririrrsrirnnenn. condition non vérifier
Li+1 4,55

Donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable.
On applique la méthode Caquot minorée, en remplace G par G’ dans le calcul des moments aux appuis
Tableau 111.4 :charge revenant au poutrelle

Désignateur | G’ (KN/m?) | Q (KN/m? Lo(m) Charge revenant sur | Charg revenant
le plancher (KN/m?) sur la poutrelle
(KN/m?)
Planche Tl 4,35 1 0,65 ELU pu=7,32 qu=4,79
ELS ps=5,35 (s=3,48

Calcul des moments
e Moment aux appuis
Avec::G’=2G
3

e Appuis de rive ELU : 12,395 KN. m
Ma=Mc=-0,15mo avec:mo = ELS:9 KN.m
D’ot MA=MC =ELU : 1,85 KN.M
ELS: 1,35 KN.M
e Appuis intermédiaire

4,79%(3,553+4,553
ELU; —372X )
8,5%(3,55+4,55)
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q’ le3 +q' Xl’3

MBz-—4 9 d d_ ELS — 3,48 (3,55 +4,55 )
85X (L'g+1'g) 8,5%(3,55+4,55)
L’g=1g;0’d= Id..cccoeoiiiiiiiiiie, (traveé de rive)
ELU:-9,676

MB = ELS :-7,022
e Moment en travée :
M(X) = Mo (X)+mgx(1 - D)+ Ma x *
l

L
Mo(X)= %% x (L- x ) ; tel que x= "-—M9~M¢
2

2 qu XLi
Travée AB :
X=355 4 _=9676 =1 368 M ; me(X) = > **® (3,55-1,368) =9,93 KN.M
2 6,705%3,55 2

ELU :Mt"® =9,93+ (-9,676) x (ﬁ)=6,201 KN.M

ELS : M¢*® =4,598 KN.M

Travée BC :

X=2,592 m ; Mo(x)=17,01

ELU : mt" =12,84 ELS : mt®=9,396

> Efforts tranchants :
V= quxLi _mg—md

2 Li
Travée AB travée BC :
6,705 x3,55 0—-(—9,676 6,705 x3,55 0—-(—9,676
2 3,55 2 3,55
6,705 x3,55 0—-(—9,676 6,705 x3,55 0—(—9,676
2 3,55 2 3,55

» Méthodes RDM :
Calcul les sollicitations dans la poutrelle de typeO1 étage courante

AklllqllliB

Tableau I11.5 : calcul des charges revenant sur la poutrelle avec les combinaisons d’actions

Désignateur | G(KN/m?) | Q( KN/m?) Lo(m) Charge revenant Charge revenant
sur le plancher sur la poutrelle
(KN/m?) (KN/m?)
Planche 6,53 1 0,65 ELU pu=10,3155 qu=6,705

ELS ps= 7,53 gs=4,894

e Moment aux appuis :

2
Ma=Mzs=M A=M,,>= -0,15(6795x470 )= -2, 77 KN.M
8
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M A=M B=
S S

2
-0,15(4894x470 ) = - 2,03 MN.M

8

v" Moment en travée :
MY= 18,51

_ q><l2
o g

v' Effort tranchant :
VY= 1575 KN.M

V:ql_
2

M°®= 13,51

V5=11,5 KN.M

Les résultats de calcule des sollicitations maximale a ’ELU et a I’ELS des déférent types de poutrelle
par niveau sont resumeés dans les tableaux qui suivants
Tableau I11.6 : Les sollicitations des déférents types de poutrelle

TYPE Meéthodes | ELU ELS
Evaluation des moments Evaluation des moments
My | Malonmy | Metknmy | VUKD s | Moty | Meconmy
Type 1 RDM -2,77 / 18,51 15,75 -2,02 / 13,51
Type4 Caquot -1,86 -9,67 12,85 17,37 -1,34 -7,02 9,39
Type5 Caquot -1,98 -9,71 13,97 -1,44 -7,05 10,22
max -2,77 -9,71 18,51 17,37 -2,02 -7,05 13,51
Tableau I11.7: Les sollicitations maximal des déférents types de poutrelle
TYPE Meéthodes | ELU ELS
Evaluation des moments Evaluation des moments
My | Matkmy | Metnmy | VUKD Fampse ol MGEET | Migonm)
Typel RDM -2,46 / 16,42 13,97 -1,78 / 11,86
Type2 RDM -2,30 / 15,37 13,53 -1,66 / 11,11
Type3 RDM -1,40 / 9,36 10,55 -1,01 / 6,77
Type4 Caquot -1,72 -8,97 11,22 15,49 -1,23 -6,43 8,13
Type5 Caquot -1,84 -9,02 12,22 15,89 -1,32 -6,46 8,85
Type6 | Forfaitaire -2,46 -8,21 13,43 15,37 -1,78 -5,93 9,71
Max -2,46 -8,97 16,42 15,89 -1,78 -6,46 11,86

Ferraillage longitudinal
Les poutrelles vont étre ferraillées en fonction des sollicitations maximales.
EXEMPLE DE CALCUL ( type 5 terrasse inaccessible )

Données :

v Ferraillage des poutrelles

Fe =400 MPA ; fc28=25 MPA ; h=20cm ; ho=4cm ; fou=14,2 MPA ; b =65 cm ; bo = 10 cm

| M, =18,51
ELU Mint = —-9,71

( Maive

= =277}

Il v=17,37 J
v Ferraillage en travée :
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Mtu= fbu xb x ho (d - h) = 14,2 x 10° x 0,65 x0,04 (0,18 -0.04)

2 2
Mtu = 59,07 KN.M > Mtu = 18,51
Le calcul sera mené pour une section rectangulaire bxh (0,65%0,2 )

Ubu=_d - 0L __ _(061>0,186 i pivot A (A’=0)
Fbu xXb xXd 14,2%0,65%0,18

At =M ‘Fst = fe =400 = 348 MPA
zXfst ys 1,15

a =1,25[1—v1—2 x Ubu ] =1,25[1 — V1 — 2 x 0,061] =0,078

7=0,18(1-0,4(0,078))=0,174

18,51x1073
At=_"" = 3,05cm?
0,174x348

v Vérification de la condition de non fragilité
: Ft28
Atmin = 0,23 X b X d X Avec Ft28=0,6+0,06Fc28= 2,1 MPA

fe

Atmin=1 421 cm?2 < A= 3,05 CM2......ocvviieieece, condition vérifier
Onprend : As=3HA 12=3,39cm? = As=3,39 cm?
» Ferraillage aux appuis
La table de compression se trouve dans la zone tendue car le moment est négatif, donc on va
considérer une section (bo ,h ) ;(0.1;0.2) m2

e Appuis intermédiaire :

Ubu=_m - 0991 __(91150186 = pivotB
Fbu xb xd? 14,2x0,1x0,182

Ubu=0,211<ul=0,379 =(A’=0)

At =M {Fst = fe =400 = 348 MPA
zXfst ys 1,15

a =1,25[1—v1— 2 xubu | =1,25[1 — V1 — 2 x 0,211] =0,299
7=0,18(1-0,4(0,299))=0,158

9,71x1073
At =" =1,76cm?
0,177x348

v Vérification les conditions non fragilité :

. Ft28
Atmin = 0,23 x b X d X Avec Ft28=0,6+0,06Fc28= 2,1 MPA

fe
Atmin=0217 cm2 < A= 1,76 CM2....cooveeeieieeeiiieieee, condition vérifier
Onprend : As=1HA 12+1HA10=1,92cm? = 1,92 cm?
e Appuis de rive

Ubu=_ Meu _ —_ 000277 _ . o
Fbu xb xd? _ 14,2x0,1x0,182 0,06 < 0,186 & pivot A (A’=0)

At =M . Fst = fe =400 = 348 MPA
zZXfst ys 1,15
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a =1,25[1 -1 -2 xubu]=1,25[1—+1-2 x 0,06] =0,077
Z=0,18(1-0,4(0,077))=0,174
-3
At = 27707 — 0,457cm?
0,174%x348
v Vérification les conditions non fragilité :

, Ft28
Atmin = 023 X b x d X _ avec Ft28=0,6+0,06Fc28=2,1 MPA

fe
Atmin=0217 cm2 < A= 0,457 CM2....oooooevvvieecienenenn, condition vérifier
On prend : As= 1HA 10=0,79cm? = As=0,79 cm?

» Ferraillage transyersale :

)

t '35 10

@: < min(10; 5,71 ; 10) mm = @:=6mm = A:=206=0,57 cm?

» Veérification a’ELU :
v’ Veérification de rupture par cisaillement :

e 17,37x1073
i Bry=
Boxil (0,1x0,18)
FPN i

=7 = min (

= 0,96 MPA

Tu=

- ;5SMPA) = 3,33MPA

Donc : r« <r—pas de risque de cisaillement
Espacements (st) :

L’espacement est définit par les trois conditions suivant
St <min (0,9d ; 40cm) = st<16,2 cm

St < At_m

< B st< 57cm
0,4xb0

St<_ 0BxAtxfe

" bo(cu—0,3%xft28) = st <57

v’ Vérification de ’armateur longitudinal Al vis-a-vis de I’effort tranchant vu :
e Appuisderive :
1,15

amins P xVu - Amin > 77 % 17,37 x 1073
l fe l 400
BPAPn > 0,49 cm?

Donc : Al=2HA8+2HA10=2,58cm? >0,47

e Appuis intermédiaire
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inter

s a 0,00971
fe ( 0,9d 0,9 X 0,18
Al=-1,22 <0 = pas de Vvérification a faire au niveau de I’appui intermédiaire, car I’effort est négligeable
devant I’effet du moment
v" Vérification de la bielle :

. 1,15
Apin > ) = Apin 2 S5 (17,37 X 1078 +

2XxXVu )
obc = < “dc ave a = min[0,9d; (longueur de L appui — 4)cm] = 16,2 cm
a X b0
Donc : vu< 0,267 X a X bo X fc28 — 17,37 < 0,267 x 0,162 x 0,1 x 25 x 103
16,44KN<I08,135KN ...ooiiictiiiiiiieiiii et sree e s srae e Condition a vérifié
v Vérifjjcation de la jonction table nervure
1 Xvu _ b — bo
re = < ¥=3,33MPA avec b = = 0,275m
1 09xbxh0xd 1 2
r¥=1,07mMpa < 7 = 3,33 MPA cccvoveeeiiiiceeeeee e Condition vérifié

Donc ya pas risque de rupture a la jonction table nerver
v Vérification a L’ELS
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification dans 1’aciers n’est pas nécessaire , les vérification
concernées sont les suivant :
e Veérification des contraintes
e Veérification de la fleche
v Vérification des contraintes
e Entravée

Posit})on d% I’axe neutre (H) :

H = Xz 0 —15A(d — hO) =—-1919cm3 <0
= L’axe neutre dans la nervure & sectionen T

Calculde Yetl:
bo h?

SV [154 + 154 + (b — bo)ho]y — 15(Ad + A'd) — (b — bo) x9=0
5y2 + 270,85y — 2155,3 = 0 > y = 7,04
—hn)3 ror
1=2 03 (b — bo) x 2 + 154(d — y)? + 154'(d — y)2 > I = 13152,91 Cm*
3

X -3
e = Mser y= 13,51 x 10 704 x 10-2
I 13152,91 x 10-8
obc = 7,23Mpa < @c = 0,6 X 25 =15 MPQA .ccovvoviiiiiiiee, condition vérifier

v' En appuis intermédiaire :
Position d% I’axe neutre (H) :
X

b
H= 0~ 15A(d — h) = 45,4cm? > 0
2

= L’axe neutre passe par la table = section rectangulaire(bxh)

CalculdeYetl:

bo h?
73’2 + [154 + 154 + (b — bo)hy]y — 15(4d + A'd) — (b — bo) ><_02= 0
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5y2+ 33,9y — 6102 =0 > y = 8,16

—hn)3 P
I = ; Y3 — (b — bo) X :") + 154(d — )2 + 154'(d' — y)2 - I = 5093,51 Cm

-3
e = Mser 7,51 x10 8,16 x 10-2

1 Y 5093,51 x 10-8
obc = 12,03Mpa < @c = 0,6 X 25 = 15 MPa c.cocovvevevveeeeeee e condition vérifier
v Vérification de la fleche
e Condition de la vérification de la fleche
Donnée
L=4,70 m ; h=0,2 m ; Mos=Mis =13,51Kn.m (isostatique)

L’article (BAEL B.6.5, 1) exige de Vérifier les conditions suivantes :
Mts

1 h=> X L :0,20<0,31............... non vérifier
15Mts

2 A<’ 6><;)§><_d = A =3,39cm? > 1,62cma2............... non vérifier

3 L<8m B 1=4,70M < 8M..ooceeeeee e Veérifier
Les ceux premier condition nelsont pas vérifier donc la vérification de la fleche est nécessaire

4,70
Af<SFil<sm—f=___2" _g,
500 500

Af : Selon le BAEL, La fléche a calculé en considérant les propriétés du béton armé.
Af = (fgv - fji) + (fpi - fgi) v vee e . BAEL91

* fgv, fgi : Fleches dues aux charges permanentes totale différées et instantanées respectivement.
» fji : Fleches dues aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des cloisons.
* fpi: Fléche due a I’ensemble des charges appliquées (G + Q).

Evaluation des moments en travée selon le chargement considéré :

- Qe = 0,65 x G = 0,65 x 2,85 =1,85 KV =>1a charge permanente ou moment de la mise en

m
ouvres des cloisons. N
°q = 0,65 xG = 0,65 x 6,53 = 4,24 " => |a charge permanente qui revient a la poutrelle.
gser m
. g =065%x(G+Q)=065x753= 4,891ﬂ:> la charge permanente et la surcharge
m
d’exploitation qui revient & la poutrelle.
Poutre isostatique :
. 2
‘mMi = xli=511kNm
ser Jjser 8
gser X 12 1 12
M = 0= Mg =q X0 =11,70KN.m
ser 8 ( ser 38
~iser 12

MP =gq X 0=1350KN.m
| ser Pser 8

Avec : j = G- (cloisons+revétements)= 6,53 — (1 + 2,2 + 0,12 + 0,16+0,2) = 2,85 KN/m

» Modules de Young instantané et différé
3
{Ev = 3700Vf ., = 10818,86 MPA
Ei =3 X Ev = 32456,60 MPA
» Coefficients A, u
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0,05 X b X fes

W= (2xb+3xbo)p = 220 Ac 3,39
1= Avec p= = = 1,88%
( 2 box d 10x18
A ==%x4 =0906
Ilv 5
> Calcul des contraintes ast
) . d—y) . (18 —7,04)
lo/j =15x M/ X lo/j =15x%x5,11 X = 91,50 MP
st ser I st 3152,92
I (d—-v) I 18 —7,04)
g9 =15 X M9 X - g9 =15%x11,7 X = 209,51MPA
(% ser I st 13152,92
I » P d-y) I » (18 — 7,04)
|0-st =15 X Mser X | Og = 15x 13,5 % 13152,92 = 241,75MPA
| 1,75 X fros
u=max(0;1—4prm. +f )=0,59
I st t28
1,75 X ft2s
=max(0; 1-— =0,79
(" ( 4Xp><ait+ft28)
l 1,75 X ft28
Up =max (0; 1— = 0691
p ( 4 X p X O'Spt + ftzs)
> Calcul des moments d’inertie fissurés et des fleches :
b bo(y —v)3 (b —bo)(v — bo)3
(Do DG ZVS + 154(d — v)?
3 3 3
Avec @ v =1 ?';ﬁl m , d’ou : o =20406 cm*
) . 2
1= 0 —95946cmt ! =M x g — 3,19mm
It 1 424 x Wi 1 /t ST 10 X Ei X Igji
1 =_ Lllo  —g0178cm* Lf =ms x 6 = 9,32 mm
ot 1 ¥ A x Ug gt ST 10 X Ei X Ifgi
( 1110 B 12
Ippi = = 8729,5cm4 - =Mr X 0 = 11,05 mm
1+ AiX Up IL» ser - 10x Ei X pri
I 1,11, A | 12
fgv = = 13783cm If =M9 X 0 =17,57 mm
I 14+ Av X ug | 97 ST 10 X Ev X Ifgv

Af = (fgv — fj) + (fpi — fg)) = 10,46mm > f = 9,40 mm  La fleche nest pas vérifiée
Tableau I11.8: calcul du ferraillage a PELU des différents niveaux

Niveau En droit M ubu a z Acal | Amin | Aadopté
(Kn.m)

Terrasse travée 18,51 | 0,061 | 0,078 | 0,174 | 3,05 | 1,412 3,39
inaccessible Appui inter 971 | 0211 | 0,299 | 0,158 | 1,76 | 0,217 1,92
Appuiderive | 2,77 | 0,060 | 0,077 | 0,174 | 0,457 | 0,2170 0,79
Etage Travée 16,42 | 0,054 | 0,069 | 0,175 | 2,69 | 1,412 3,05
courant+terras |  Appui inter 8,97 0,194 | 0,272 | 0,160 | 1,61 0,217 1,92
se accessible | Appuiderive | 2,46 | 0,053 | 0,068 | 0,175 | 0,403 | 0,217 0,79
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v' Vérification des poutrelles aux états limites (ELS) :
Les vérifications des poutrelles aux états limites sont présentées dans le tableau suivant :

Tableau 111.9: vérification des contraintes a P’ELS

Niveau Endroit | Msiknm) | Asem?) | Yiem ILiyr |0<0 observation
MPA
Terrasse travée 13,51 3,39 7,04 1315291 | 7,23 Vérifier
inaccessible appui -7,05 2,26 8,16 5093,51 | 12,03 vérifier
Etage travée 11,86 3,05 4,39 10306,38 | 5,05 verifier
courant+terrasse | appui -6,46 1,92 7,7 4577,17 | 10,86 vérifier
accessible
Tableau 111.10:vérification de fleche
Niveau Terrasse inaccessible Etage courant +terrasse accessible
L (m) 4,70 4,70
qj ser(KN/m) 1,85 1,85
qg ser(KN/m) 4,24 3,32
qp ser(KN/m) 4,89 4,29
Ml;er (KN.m) 511 511
M5 (KN.m) 11,70 9,17
Mp (KN.m) 13,70 11,84
I (cm?) 14458 14458
Io (cm?) 47769 47769
Ai 32456,6 32456,60
Av 10818,86 10818,86
a;'t (MPa) 69,92 69,92
a9 (MPa) 160,10 125,34
a? (MPa) 155,31 162,02
Ui 0,60 0,6
Ug 0,80 0,75
Up 0,79 0,8
Igji (cm?) 26224 26224
Irgi (cm?) 22528 23313
Ifpi (cm?) 22615 22494
Ifgv (cm?) 34276 34994
fii(cm) 1,33 1,33
fgi(cm) 7.032 5,39
fpi(cm) 3,44 3,61
f gv(em) 3,56 2,69
Af(cm) 7,1 5,7
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faam(cm) 9,40 9,4
observation vérifier Vérifier
Remarque :

v Au niveau de la terrasse inaccessible la fleche n’est pas vérifier. avec une section d’armateur A: =
3HA12 = 3,39c¢m? ont augmente la section d’acier
Onopte : At = 3H14 = 4,62cm?
Cequidonne : Af =7,1CM..ccccuiiiiriiiieieneseeeeean, la fleche est vérifiée
v Au niveau de I’étage courant la fleche n’est pas vérifier. avec une section d’armateur Ac =
3HA12 = 3,39c¢m? ont augmente la section d’acier
Onopte: A; = 3HA14 = 4,62cm?

Cequidonne : Af =5,7CM...cccciiiiiiiiieienie s la fleche est verifiee
Tableau I11.11:schéma de ferraillage des poutrelle
En travée intermédiaire Rive
1HA10+1HA12
3HA14 3HA14 3HA14
1HA10 1HA10
‘1HA10+1HAI12
Etrier96 - Etrier(6 Etrierd6
EC
3HA14 3HA114 3HA14
Etude de la dalle de compression :
Barre perpendiculaire aux poutrelles : Lo=65m ; fe235 Mpa (treillis soudés ‘RL’)
4xlo 4x65 1,106cm?
A — = =_ . — — 2
n fe 530 — ;AL = 506 = 1,40cm?/ml
Barre parallele || aux poutrelles
2 2
A ": A$: 0,55cm — 4-(2)6 — 1,13cm
2 ml
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1;st = 20cm < 20cm vérifier
I; st = 25cm < 30cm vérifier

on opte pour un treillis soudé @s(150 X 150)mm?
506/ml

\4 v \ / V} \
e 2 4 0 I
" 405/ml / Im
Figure 111 . la dalle de compression

111.2.2 :Dalle pleines :
La dalle pleine est définie comme une plaque mince horizontale, cette plague peut étre encastrée sur
deux ou plusieurs appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.
Lx : la plus petite dimension du panneau.
Ly : la plus grande dimension du panneau.
v Les différentes dalles
Tableau I11.12:Données des différents types de dalle pleine ;

types Lx(m) Ly(m) p ELU ELS
px uny px ny
D1 0.9 1.5 0.6 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
D2 0.6 3.1 0.19 / / / /
D3 3.1 3.35 0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
D4 3.35 35 0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
D5 15 4.45 0.33 / / / /
D6 15 3.8 0.39 / / / /
D7 0.3 2 0.15 / / / /
2.2.1. Calcul de sollicitation i
v Dalle sur 04 appuis
Lx=3.35m ; Ly=3.5m 3.35m
Lx 3.35
p=—=—-=095>04
Ly 35
La dalle travaille selon 02 sens. VL

G=5.11 kn/m? ; Q=1.5 kn/m2,
ELU : qu=1.35G+1.5Q—qu=9.148kn/m?
ELS :qs=G+Q— (s=6.61kn/m?

3.5m

Figure I11.1.schéma statique de la dalle sur 04 appuis
qu = 9.148kn/m

qs = 6.61kn/m

Pour une bonde de 1ml—{
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= 0.0410 = 0.0483
ELU: p=0.95 {/,tx ; ELS: p=0. 95{ v v e Annexel I

wy = 0.8875 uy = 09236

ELU
Mx = uxXquxk M* = 3.489KN.m

{ My = py X Mf {M3(’) = 3.096KN.m
0

ELS
Mx = ux X qs X l2x MX = 2969KN.m
{ My = uy X M My 2.742KN.m
0=
Moment en travee :
ELU: ELS
Mx = O.75M(’)‘ Mx = 2.616KN.m Mx = 0.75M(’)‘ Mx = 2.226KN.m
t t t t
{Mmy=0.75My = {My = 2.322KN.m {My=0.75My = {My = 2.056KN.m
t 0 t t 0 t

e Moment en appuis :

ELU: Mx = —-0.5M* = —1.308KN.m ELS: My = —0.5 M* = —=1.113KN.m
a 0 a 0

v Calcul de ferraillage :

Sens paralléle Lx : —-d =e-¢=0.15-0.02 — d=0.13m

u M 2.616x1073
p— t =
bu=p ey~ T0.13%14.2

a=1251-+v1-2upn — a=0.0137
Z=d(1-04a) = Z =0.1292m
M 2616 x 10-3
Ay = =
O Zfst 0.1292 x 348
v Vérification de la condition de non fragilité

= upu=0.0109<ul=0.392=A4'=0

= 0.581cm?

e =15cm —, gmin 3-PYbe Avec: fe =400—-p =0.0008
p>0.4 e =po(, 0
Apin = 1.23cm?
Ariiin > Atx : Donc on ferraille la travée avec Amin
tx tx
On adopte : 5SHA10 =3,93cm?
Calcul de I’espacement : St = 1% = 20em < min(3e; 20cm)
5
St = 20cm ... ... .....condition verifie
Sens paralléle Ly :
u M 2.322x1073

ot = Upy=0.0097<ul=0.392=4'=0
bU=p gy Tx0135142 1 PY K

@ =0.0121 = Z = 0.1293m
M 2322 %1073

Ay = =
Y Zfst  0.1293 x 348
Verlflfgtlon de la condition de non fragilité
= Amin = p be = 1.2cm?
0

n>04 " : , .
Amin > Aq : Donc on ferraille la travée avec Amin

tx tx

On adopte : 5SHA10 =3,93cm?

Calcul de I’espacement : St = 19— 20em < min(3e; 20cm) ; St = 20cm
5

= 0.516cm?
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Les résultats de ferraillage sont résume dans Le tableau suivant :

Tableau 111.13: Calcul des armatures en travees et en appuis de la dalle D4.

En travée
sens | Mt(kn.m) | Hpy a Z(cm) | Al (em?) | gmin(cm2) | A%°Pt(cm?) | St(cm)
X 2.616 0.0109 | 0.0137 | 0.1292 | 0.581 1.23 5HA10 =3,93 20
Y 2.322 0.0097 | 0.0121 | 0.1293 | 0.516 1.2 5HA10 =3,93 20
En appuis
sens | Ma(kn.m) | pp, a Z(cm) | Al (em?) | gmin(cm?2) | A%9oPt(cm?) | St(cm)
X -1.308 0.0072 | 0.0091 | 0.1295 | 0.387 1.23 5HA10 =3,93 20
Y -1.308 0.0064 | 0.0081 | 0.1295 | 0.343 1.2 5HA10 =3,93 20
Vérification a L’ELU :
Verification au cisaillement :
|4 fc28
ru<7T=1ru=—<1r=007
bd YB
Veérification a I’effort tranchant
_PuxLy 1
=04={ 2= lyy = 9.923 KN
p=0.95
9.923 x 103 25
=013 0.076MPA <71 = 0.071—5 = 1.166MPA ....pas de rupture par cisaillement

Vérification a PELS :
En Travée
Etat limite de compression du béton

Obc < GBc = Obc =

Sens paralléle X :
Position de 1’axe neutre :

2

ser

I

Yy <@ = 0.6fc28 = 15MPA

b= +15A.y = 15A.d = 0 = 50y? + 22.65y — 766,35 = 0

y = 3,69cm

Le moment d’inertie :

b 100
I = _ys + 15A(d _y)Z =I]=__ 369+ 15 x 1.51(13 — 3,69)2

3

[ = 6472,30cm*.

obc = 1.64MPA < e = 0.6fc28 = 15MPA ... .. .........

Sens paralléle Y :
Position de I’axe neutre :

2

3

b= +15A.y — 154.d = 0 = 50y* + 22.65y + 766,35 = 0

w.. ....Condition verifie
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y = 3,69cm

b 100
I=_y3+15A(d—-y)?=1=__3,693+15x1.51(13 — 3,69)2

3

I = 6472,30cm*
obc = 1.51MPA <@c = 0.6fc28 = 15MPA ... ... ... ... ...
e Enappuis

... ... Condition verifie

Les résultats d’Etat limitent de compression du béton sont résume dans Le tableau suivant :
Tableau I11.14: résultats d’Etat limitent de compression du béton en appuis

sens y(cm) I(cm*) obc(MPA) “ac(MPA)

X 3,69 6472,30 1.095 15

Y 3,69 6472,30 1.095 15
> Etat limite de déformation :
v Vérification de la fleche :
Vérification de la fleche n’est pas nécessaire
Sens X-X:
e My e s
— > max [—; ] = 0.0426 > 0.0375 ...c.cceeerrae. condition véeifiée
Lx 80’ 20Mj

2
A T = 116X 1073 < 5 x 103 condition véeifiée
bd fe
Sens Y-Y :
e 3 M ] .
— > max [_;—Ly] = 0.0406 > 0.0375 .o, condition véeifiee
b 80 20M,
A =116 X 1073 < 5 x 1073w condition veéeifiée
bd fe
Donc la vérification de la fleche est nécessaire.
Schéma de ferraillage
= »
\ 5halo/ml 5hal0/ml
Shal0/mi =N\ St= 20cm ‘St=20cm
St=20cm 4
< - =
hd
A T 5hal0/ml
5hal0/mi ' =
St=20cm
Coupe A-A
Figure 111.2: Schéma de ferraillage d’une dalle sur 04 appuis
Projet De fin D’étude Master Il 2022/2023 Page 47



Chapitre 111 Calcul Des Eléments Secondaires

v' Dalle sur 02appuis (balcon)
Lx=1.5m; Ly=4.45m )

4.45m
pzi—;=%=0.33<0.4 < >
La dalle travaille suivant Ix comme une console.

G=5.11 kn/m? ; Q=3.5 kn/m2, N

ELU : qu=1.35G+1.5Q—qu=12.148kn/m? L>m
ELS :qs=G+Q— (s=8.61kn/m?
u =12.148kn/m ©3.8m

Pour une bonde de 1ml—>{q

qs = 8.61kn/m

1.5m

Figure 111.2 .schéma statique de la dalle(05) et(06) sur 02 appuis
P=1KN/m : la charge concentrée due au poids propre du garde du corps
Pu=1.35x1=1.35KN/m,

v" Calcule des moments.
_ e D5 5s w15 15.60KN.m

M =%ty p

u 2 uxl 2
Vu = quxi+Pu = 12.148 X 1.5 + 1.35 = 19.57KN
v Ferraillage
Armature principales
b =100cm ; h =12cm ; d =10cm ; Fe = Armature principales 400MPA ; fbu =14.2MPA.

Tableau I11.15: Calcul de ferraillage a ’ELU de la dalle (D5)

Armature principales

Mt Kb a Z(cm) | Ac(cm?) | gmin(cm?) | A%t (cm?) | St(cm)
(kn.m) /ml
XX 15.69 0.11 0.14 0.094 4.79 1.207 5HA12=5.65 20

Armature secondaires

Ax  5.65
yy Ay =" =27 = 1.41cm? ~ 5HAB = 2.51cm? 20
v’ Vérification a PELU
L’effort tranchant
4 fc28
W< T === = V.
TW<T=T bd_r 0.07 .
19.69 x 10-3 25
=T 01 0.197MPA<r = 0.071—5 = 1.166MPA ....pas de rupture par cisaillement

v Vérification a ’ELS :
Etat limite de compression du béton
Ps x [? 8.61 x 1.5

M., = FPS/xl== —— ——+1x15=1171KN.m
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_ Mser
Obc < Gc = Obc =

y <@c = 0.6fc28 = 15MPA
Les résultats d’Etat limitent de compression du béton sont résume dans Le tableau suivant :
Tableau I11.16: résultats d’Etat limitent de compression du béton en appuis

sens y(cm) I(cm*) obc(MPA) “ec(MPA)

X 3.35 5001 7.85 15
> Etat limite de déformation :

e
Comax (S M 1= " somax 3 1171 1= 0.08 > 0.041 ....... condition véeifice
Lx 80 20M¥% lx 80 20 x 14.26
2
A T 5565 X 1073 < 5 x 103 condition non véeifiée
bd fe
La 2éme condition n’est pas vérifiée, il faut donc Vérifier la fleche.
v Vérification de la fleche
Tableau 111.17: Vérification de la fleche
Sens | fgilmm) | fgi(mm) fii(mm) fri(mm) Afe <f observation
X 4.903 2.603 0.549 4.253 6 < 6.004 | vérifiée
Schéma de ferraillage
5HA12/ml. St=20cm SRA8/mI. St=20cm
5HA8/m.
NN
,1\ N St=20cm _
.‘m\\'\ pa K\'\K K
¥ '\ﬁ WARAN

AN

5HA12/ml. St=20cm

N

5HAS8/mI. 5HAS8/mI.

St=20cm
St=20cm

Figure I11.4: Schéma de ferraillage dalle sur deux appuis(D5) et (D6)

» Les déférentes dalles pleines :
Les déférentes dalles pleines seront résumées dans des tableaux
Tableau 111.18: Calcul de sollicitation

type Sollicitations
ELU ELS
M fc(KN.m) M ;(KN.m) M3y knmy | Vxknmn | Vynmy | M ;tc(KN.m) M ;(KN.m) M i]y(KN,m)
D1 0.687 0.202 0.323 3.64 5.43 0.515 0.240 0.242
D2 2.997 / 1.49 2.429 / 2.149 / 1.07
D3 3.35 2.76 2.23 11 12.19 2.79 2.45 1.86
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D7 0.951 / 0.475 1.69 / 0.792 / 0.396
Tableau 111.19: Calcul de ferraillage a PELU dans les différentes dalles pleines
Armature principales
Dalle| sens Mt Hpu a | Z(cm) A:E‘Cln% ) Amin(cm2) | A%4oPt(cm?) | St(cm)
(kn.m)
D1 XX 0.687 0.004 | 0.006 | 0.099 0.198 1.152 5HA8=2.51 20
vy 0.202 0.001 | 0.001 | 0.099 | 0.05 1.152 5HA8=2.51 20
appui 0.323 0.002 | 0.002 | 0.099 | 0.093 0.96 5HA8=2.51 20
D2 XX 4.422 0.031 | 0.03 | 0.098 1.29 1.207 5HA8=2.51 20
Ayrépare = = 7 — 0377¢m? — SHA8 = 2.51¢m?
4 4 20
D3 | XX 3.35 0.014 | 00.17 | 0.129 | 0.747 | 1.24 5HA8=2.51 |20
YY 2.76 0.011 | 0.014 | 0.129 | 0.615 1.2 5HA8=2.51 20
APPUI 2.23 0.009 | 0.011 | 0.129 |0.49 | 1.2 5HA8=2.51 |20
D7 | XX 0.951 0.006 | 0.007 | 0.099 |0.276 | 1.2 5HA8=2.51 |20
Ayrépart = Az = 1'541 = 0.377cm? —» SHA8 = 2.51cm? 20

Tableau 111.20: résultats d’Etat limitent de compression a ’ELS des différents panneaux.

types sens Mseriknmy | y(cm) I(cm*) Opcmpa) | Fempay | Observation

D1 XX 0.687 1.91 1714.7 2.05 15 vérifier
YY 0.202 1.91 1714.7 0.268 15 vérifier
APPUI 0.242 1.91 1714.7 0.27 15 vérifier

D2 XX 3.204 191 1714.7 3.57 15 vérifier
APPUI 2.786 1.91 1714.7 3.1 15 vérifier

D3 XX 2.79 2.21 2996.8 2.05 15 vérifier
YY 2.45 2.21 2996.8 1.81 15 vérifier
APPUI 1.86 2.21 2996.8 1.37 15 vérifier

D7 XX 0.792 1.91 1714.7 0.88 15 vérifier
APPUI 0.369 1.91 1714.7 0.41 15 vérifier

» Etat limite de déformation :

v" Vérification de la fleche :

Sens X-X; YY
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Chapitre 111
Mx
condition01; e = max [—: t ]
80" 20Mj
2bd
condition01: At <

e

Tableau I111.21: vérification de la fleche dans les différents panneaux

TYPE Sens Lx Sens Ly
condition01 | condition02 | observation | condition01 | condition02 | observation
D1 12>3.37 1.51<5 Vérifier 12>5.62 1.51<5 Vérifier
D2 12>3.37 1.51<5 Vérifier 1.51<5 Vérifier
D3 15>11.62 1.51<6.5 Vérifier 15>12.56 1.51<6.5 Vérifier
D7 12>1.125 1.51<5 Vérifier 1.51<5 Vérifier
Schéma de ferraillage
-] |

5HAS8/mI St=20cm

V]
SHAS/mI St=20cm g

~ :\SHASImI St=20cm

A

D
v

Figure 111.5: Schéma de ferraillage dalle sur deO4appuis(D3)

111.3.Etude des escaliers
Etude des volées 01 et 03

QVolée

QPalier

vV Yy VV**'****

1.8m

el

1.4m

»

<
L |

»

Figure 111.6.schéma statique de I’escalier (Ia partie AB)

v

volée {

Les charges

Gv = 6.98KN/m?
Qv = 2.5KN/m?

v" Combinaison de charges :
Sur la volée 01 et 03 :

volée {

ELS:G + Q

= 9.48KN/m

palier {

1.19m
A 1.8m 1.4m
Gp = 5.52KN/m?
Qp = 2.5KN/m?
Sur le palier :

ELU:1.35G + 1.5Q = 13.173KN/m
palier {

Réaction d’appuis : le calcul se fera par méthode RDM :

ELU:1.35G + 1.5Q = 9.852KN/m

ELS:G + Q = 7.02KN/m
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{2 fv—>RA+RE =0 ELU {RA=2006KN ELS {RA = 14.414KN
STM/A = 0; RB =17.444KN RB = 12.477KN
Qv=13.173KN {
v’ Effort tranchant et moment fléchissant :
» Trongon1:
0<x<18m .Av VY VY TlM
T(x) = RA—13.173x = 20.06 — 13.173x X
T(0) = 20.06KN ;T(1.8) = —3.65KN «— >
M(x) = —6.586x* + 20.06x = 0 T(max) = 20.06KN
{ M(0) = 0 KN.m = {M(max) = 15.273KkN.m
M(1.8) = 14.76KN.m
dm
{E=O—>x=1.52m
> Trongon1: Qp=9.852KN
0<x<18m M’ (
T(x) = RB —9.852x = 17.444 — 9.852x T vV VYV
T(0) = 17.444KN ;T(1.4) = 3.65KN / B
X

M(x) = —4.926x* + 17.444x = 0 T(max) = 17.444KN

{ M(0) = 0 KN.m ~ {M(max) = 15.44kN. m
M(1.4) = 14.76KN.m

dM
(—=0-5x=177m

dx
V(max) = 20.06KN
On trouve : {M(max) = 15.44KN.m

> Calcul des moments réels :
thax = (0.75Mmax M;"ax = 11.58KN.m

Cpmer = @ mex = ymex = 7.72kN.m
» Ferraillage :
Le ferraillage se fera en flexion simple :
(b x h)=(100x15) cm? ; e=15cm ; c=2cm ; d=10cm ; fou = 14.2MPA ; Fe=400MPA ; FPN.
Tableau I11.22: Calcul des armatures de palier et volée

Zone Mu(KN.m) | Hpu a |Z(em) | Ac(em?)| gmin(cm?)| A%doPt(cm? | St(cm)
/ml)
travée 11.58 0.081 | O.105 | 0.095 | 3.438 1.207 4HA12 =4.52 25
appui 7.72 0.053 | 0.069 | 0.097 | 2.258 1.207 4HA10 =3.14 25
Les armatures de répartition :
A . _Aprincipe A .. _Aprincipe
7 rép= . rép=
en traveé { 4 en appui { 4 )
452 = 1.13cm?/ml A 314 = 0.785cm?/ml
rép=", rép= 4

entravée — on choisée: 5HA8 = 2.51cm/ml. St = 20cm
en appui = on choisée: 5SHA8 = 2.51cm/ml. St = 20cm
> Vérification au cisaillement :

{
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|4 fc28
rm<<rru=—<r=0.07

bd VB
v" Vérification a I’effort tranchant
{Vmax = 20.06KN

20.06 x 103 25

=T 0L 0.20MPA<Tr= 0'07E = 1.166MPA .... pas de rupture par cisaillement

> \Vérification a I'ELS :
e En Travée

Etat limite de compression du béton
MS@T'

Obc < Gc = Obc = Yy <@ = 0.6fc28 = 15MPA

Calcul Yet|

2
b
b +154.y—154.d ; I=_y°+154(d — y)?
2 3
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau I11.23:vérification de contrainte a PELS.

zone Mser (KN.m) y(cm) I(cm*) obc(MPA) “ec(MPA) | observation
travée 9.315 3.066 4220.6 6.767 15 vérifiée
appui 4.383 2.634 3164.7 3.648 15 vérifiée
> Etat limite de déformation :
> Vérification de la fleche : © > i—> O'i= 0.0375 < 1_=
1 16 32 16
0.0625 ..., condition non véeifiée

e>max[3 M ] = 0.0375 > 0.0375 dition véeifié
—= — ) > 0.0375 oo, condition véeifiée
Lx 80 20M5

2
i < _ = 452X 1073 <5 X 1073 condition véeifiée
bd fe

La premier condition n’est pas vérifiée, alors il faut calculer la fleche totale est définie d’apres le

BAEL91comme suit :
l 320

fadm = m—) fadm = W: 0.64cm = 6.4mm

M; = 3.548KN/m
Les sollicitations :{M g4 = 6. 604KN/m
My = 9.31KN/m

Tableau I11.24: Vérification de la fleche

fgi(mm) | fgv(mm) fii(mm) fri(mm) Afe < f observation
0.353 0.705 0.084 0.643 0.910 < 6.4 | vérifiée
Aft < f ......................................................... la ﬂéche est Vériﬁée
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» Schéma de ferraillage :

4HA10=3.14cm?/ml ; St=25cm

5HA8=2.51cm?ml ; St=20cm \

4HA12=4.52cm?/ml'; St=25cm

5HA8=2 .51cm?ml ; St=20cm

4HA12=4.52cm?/ml ; St=25cm

5HA8=2.51cm?/ml ; St=20cm

1.8m 1.4m

A
X
v

Figure 111.7: Schéma de ferraillage de I’escalier

111.4.2 .Etude du console (volée 2)

— 2
Les charges : volée {Gv = 6.98KN/m.

Qv = 2.5KN/m?
v' Combinaison de charges :
ELU:1.35G + 1.5Q = 13.173KN/m
ELS:G+ Q =9.48KN/m
1. calcul des moments a L’ELU et L’ELS :
Par la méthode de RDM en trouve :
13,173 x 1,4* 9.48 x 1,42

My=———"——=-1290KN.m ; My=—————= ~9.29KN.m

volée 2 {

2. calcul Peffort tranchant :
Vu=13.173 x 1.4 = 18.442KN

Vs =948 x 1.4 = 13.272KN
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> ferraillage

Tableau I11.25: Calcul des armatures de volée 2

Zone | Mu(KN.m) | Upy a Z(cm) Agal(cmz) Amin(cm?) | A%4oPt(cm?) | St(cm)

travée | 12.90 0.090 | 0.118 | 0.095 3.90 1.207 4HA12 =4.52 25

Les armatures de répartition :

en traveé { rep=Ty on choisée: 4HA8 = 2,01cm/ml.St = 25cm
Arép_@ = 1.13cm?/ml
=4

v" Vérification a ’effort tranchant

{Vmax = 18.442KN

18.442 x 103 25

Tu = T 01 = 0.184MPA<r = O'O7E = 1.166MPA.pas de rupture par cisaillement

» Veérification a I'ELS :
Etat limite de compression du béton

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau I11.26:vérification de contrainte a I’ELS.

zZone Mser(KN.m) y(cm) I(cm*) obc(MPA) “oc(MPA) | observation

travée 9.29 3.06 4220.6 6.73 15 vérifiée

» Etat limite de déformation :
» Vérification de la fleche :

e 1 012 1 o o
—>— > =0.085>—=20.0625....cccccciiirrrrn condition non veeifiée
[ 16 ]34 16
e M*
— = max [—;—-—] = 0.085 > 0.0375......cccceorrrerrn..e. condition véeifiée
L 80’ 20M
2
A < 5 452X 1073 <5 x 103 condition veéeifiée
bd fe
Donc : la fleche n’est pas nécessaire
> Schéma de ferraillage : " 4HA8/ml ; st=25cm | AHAL2/mi;

4_/' Appui (poutre
1.4m

& »
<« »

Figure 111.8: Schéma de ferraillage de la console.
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I11.4.Etude de la poutre brisée
L=1.55+(0.6/c0s40.36)+1.55=3.88

_Lshs_Laﬁsﬁ=>25.86cmSh338.8cm
15 10 15 10
Soit : b=30cm et h=35cm.
v Vérification des conditions RPA a
b>=20cm............ vérifiée
h>30cm............. vérifiée a A a = 40.36
g S S vérifiée 6

1.55m 0.6m 1.55m B

» » & —P>
Ll | < g

A

Figure.ll11.9.poutre brisee
v' Chargement repris par la poutre brisée :

go=25%x0.3x0.35=2.63KN/m (poids propre de la partie horizontal)
0.35

gl = 25 X 0 3 X m
gm=2.76 x1.19 = 3.28KN/m (le poids de mur exstérieur)
v' Les charges transmises par I’escalier :

ELU {RA = 20.06KN ELS {RA — 14.414kN Rv =18.442KN .....(ELU)
RB = 17.444KN RB =12.477KN “Rv =13.272KN ...... (ELS)

= 3.44KN/m (poids propre de la partie inclinée)

Avec :

RA : Réaction au point A de la premiére volée.
RB : Réaction au point B de la 3¢mé volée.
RV : Réaction de la volée.

Req : charge équivalente sur la poutre

Req = 18.648KN/ml ... ..... (ELU)
AVeC: {p oy = 13.378KN/mi ... ... (ELS)
Req
] N
AL LA LTS
gt AL LY v?lﬁ PIA | soeven
'1' H % “f AR l‘f “f %% l‘f ‘*r % “f l“f ‘*-f
/: " 3.7m =\

Figure.l11.10. Schéma statique de la poutre brisée
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v" Calcul des sollicitations
Pu=1.35x (g0+gl+g) +Req=1.35x (2.63+3.44+3.28) +18.648= 31.27KN/ml

Ps=1.35x (g0+gl+g) +Req=1.35x (2.63+3.44+3.28) +13.378= 22.728KN/ml
(X2 3127 x 3.72
b =

t _ —
gLy (M= = 17.837KN.m
. QuX1 3158x3.72
Mi="" " =——>—=35674KN.m
P QuX 12 22728 x3.72
= = = . .
ELS:{M” 24 —24——=12964KN.m
quXx1? 22728 x 3.72
M* = = ——— = 25.928KN.
« T 12 12 m
v' Calcul a la flexion :
Calcul aELU :
Tableau I11.27: calcul des armatures longitudinales dans la poutre brisée.
En travée
élément Mt (kn.m) Hpy a Z(cm) Afgcl,,z : Amin(cm)?
travée 17.837 0.011 0.013 0.32 1..60 1.19
appui 35.674 0.023 0.014 0.32 3.10 1.19
v Vérification au cisaillement :
|4 fc28
u T = =< = Vu.
Tu<1T=T bd_r 0.07 Ve
v Vérification a I’effort tranchant
{Vmax = 20.06KN
20.06 x 103 25
= ——— = (0.20MPA = 0.07—=1.166MPA .... [sai
Tu 03 % 033 0.20 <r=0.07 1 66 pas de rupture par cisaillement

v" Calcul alatorsion:

1 1
e=—Xb=_%X30=5cm
6 6
M =12.96KN.m

» Ferraillage :
2 _Mtxu><ys

72X fexQ
Q=(b-e)x(h—e)=((30-5)%x(35—-5) =750cm?

4
p=-b+2h=11m
3

1296 x 103 x 1.1 x 1.15
Al = = 2.73cm?

2 X400 x 0.075
Selon le BAEL 91/99, la contrainte tangente de torsion est donnée par la formule :

Mo, 12.96 x 10-3

= 7xexQ 2x005x0075
v Pour le ferraillage longitudinal :

= 1.728MPA
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1
AS = Aflexion + Z_Atorsion

entraveé: A= 1.6+ 1 X 2.73 = 2.97c¢cm? - on choseé: 3HA12 = 3.39c¢m?
2

{ 1
entraveé: A = 3.10 + > X 2.73 = 4.47cm? — on choseé: 3HA14 = 4.62cm?

v" Calcul des armatures transversales
total — pflexion torsion
Atotal = pIiexion 4 gt

a) Latorsion:
Ac X M: Xt X ¥ Me Xt Xys

= - At E——

txXAs 2XfexQ 2XfexQ
t: clest lespacemente entre les armtures transversales t = 20cm
12.964 x 10—3 x 0.20 x 1.15

Ar = 2 % 400 x 0.075

= 0.497cm?

b) Laflexion simple :
Soit un espacement t =20cm

hxbxt _ 0.35x0.3x0.2
A= = = 0.525cm?
£ 400

Apotal = 0.497 + 0.525 = 1.022cm?
On chosée : cadre ¢8 et épaningle de¢8

» Vérification a ’ELS :

Etat limite de compression du béton

ser

I

Obc < Gc = Obc = Yy <@ = 0.6fc28 = 15MPA

Sens paralléle X :

Position de 1’axe neutre :
2

y
b?+ 15A.y —15A4.d =0
Le moment d’inertie :
b
I = §y3 + 154(d — y)?

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau 111.28:vérification de contrainte a PELS.

zZone Mser(KN.m) y(cm) I(cm*) obc(MPA) “gc(MPA) | observation
travée 12.964 9.01 36579.52 3.19 15 vérifiée
appui 25 .928 10.25 46635.98 5.69 15 vérifiée

> Etat limite de déformation :
v" Vérification de la fleche :
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ht .1 35 1 . e
— > > 50.094>—=0.0625......cccciiirrrn. condition non veeifiée
l ]26 370 16

A <7 5342 X 1073 < 5 x 103 condition véeifiée

bd fe

L<8m—37m < 8Mucciiiiiiiiie, condition veéerifiee

Donc : la fleche n’est pas nécessaire
» schéma de ferraillage :

3HA12 : 3HA14
- | | s
B
cadre ¢8 " cadre ¢8
35cm + etrie$8; st - 35cm + etrie¢8; st
= 20cm = 20cm
Y I | : Y I |
< > 3HA12 < > 3HA14
30cm © 30cm

Figure.l11.11. Schéma de ferraillage de la poutre brisée
I11.5 : Etude de I’ascenseur
L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement des personnes vers les différents
niveaux. Dans notre projet on adoptera un ascenseur de 8 personnes ayant les caractéristiques suivantes :
e L =2.05m: Longueur de I’ascenseur.
e 1=1.8m: Longueur de I’ascenseur. 2.05m
e H=2.2m : hauteur de I’ascenseur 3
e V=1m/s: Lavitesse.
e Fc =102 KN : Charges due a la rupture du cable
e Les dimensions de la gaine BS = 200cm
e Pm =15 KN : Charge due a I’ascenseur.
e Dm =82 KN : Charge due au poids propre de I’ascenseur
e Pp=630Kg=26,3 KN : Lacharge nominal
La dalle reprend une charge importante et le critere de coupe-feu est prédominant, on prend alors une
épaisseur de e=15cm.
v' Evaluation des charges et surcharges
Poids de la dalle en béton armé :
G1=p xe=25x0, 15 =3, 75KN/m?
Poids du revétement en béton (e = 5cm) :
Grn=p X €=25x 0,05 =1.25KN/m?
Poids de la machine :
Gs = Fc /s =102/ 3.69 = 27.64KN/m?
G’ = G1 + Gn= 5KN/m?
Grotal = G™+ G3 = 32.64KN/m?
Q = 1KN/m?
A) Cas d’une charge répartie :

A
N

1.8m
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v Calcul des sollicitations :

ELU :(v=0)

qu =1, 35Gotal + 1, 5Q =45.564 KN/m
gs=Gtot+Q=33.64

Lx 1.8
p=—=——==0.87 > 0.4 - la travaille dans deux sens.
Ly 2.05 — 0.0486
ELU:p=087(" ="
29324
ELS:p=087{" 7"
wy = 0.8074
v Calcul les moments :
e Entravée:
ELU

M* = pux X qu X 12x _M* =7.174KN.m

{ "My = py x M MY = 5.196KN.m
0 0

ELS
Mg = uxxqsxbk  MX=6.06KN.m
{ My =uyx m M» 4.892KN.m
0 0 0=
Moment en travée :
ELU : ELS
Mx = 0.85M; M* = 6.097KN.m Mx = 0.85M(9)f M* = 5151KN.m
t t t t
{My=085My = {My = 4416KN.m {My=085My = {My = 4.158KN.m
t 0 t t 0 t
e Enappuis:
ELU: Mx = —0.5 M* = —3.587KN.m ELS: My = —0.5 M* = —3.03KN.m
a 0 a 0

v Calcul du ferraillage :
On fera le calcul de la dalle pour une bande de 1m de longueur et de 15cm d’épaisseur a la flexion
simple avec d=13 cm.

Tableau 111.29: Calcul des armatures de la dalle d’ascenseur sous charge répartie

En travée
sens Mt (kn.m) Upy a Z(cm) Agal(cmz) A2dopt(cm?) | St(cm)
X 6.097 0.025 0.031 0.128 1.36 5HA8 =251 | 20
Y 4.416 0.018 0.022 0.118 1.07 SHA8 =251 20

En appuis
sens Ma(kn .m) Hbu a Z(cm) | Ac(em?) | gadovt(cm?) | St(cm)
Xety -3.587 0.014 0.017 0.129 0.799 5HA8 =251 | 20
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» Vérification a PELU
Condition de non fragilité
e Entravée

Sens X-X :

{e = 15cm —, gmin 31) be Avec: fe=400-p =0.0008
p>0.4 tx = po (7 0

Apin =1.27cm?2

Amin < Aex : Donc on ferraille la travee avec Aex

On adopte : 3HA8 =1.51cm?

Sensy-y :
e=15cm _, Jmin 3-P)be Avec: fe =400-p =0.0008
p>0.4 x =po(, 0

Apin = 1.27cm?

Amin > Ay Donc on ferraille la travée avec Amin
ty ty

On adopte : 3HA8 =1.51cm?

» Calcul de I’espacement : St = 1% =3333cm < min(3e; 33cm)

3
St =33cm ...........condition verifie

Méme espacement pour sens y-y
e Enappuis:
> Vérification au cisaillement :
|4 fc28

rqu=>ru=ﬁSr=0.07 .

» Vérification a I’effort tranchant

Vimax — PuxLy 1
> 04> =———TTp_ Vx=28576KN
P t 1+521yy = 32,545 KN
p = 0.87
32.545 x 103 25
e Y 0.27MPA<r = O'O7E = 1.166MPApas de rupture par cisaillement

» Veérification a I'ELS :
Apres tout les calculs faits, les résultats sont résumes dans le tableau suivant

Tableau 111.30 : résultats d’état limitent de compression du béton

sens | Ms(KN.m) | y(cm) | I(cm*) | Opcmpa) | Fcmpa) | Observation

X-X 5.151 2.21 2996.80 3.79 15 vérifiée
En travee Y-Y 4.158 2.21 2996.80 3.06 15 vérifiée
En appui X-Y 3.03 2.21 2996.80 2.23 15 veérifiée
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> Etat limite de déformation :
v' Vérification de la fleche :

Sens X-X :
e 3 M
— >max[—;—] = 0.083 > 0.0375.....ccccceeorrrrrrrern. condition véeifiée
Lc 80’ 20Mj3

2
A T = 116X 1073 < 5 x 103 condition véeifiée
bd fe
Sens Y-Y :
e 3 M , ,
— > max [_;—f—y] = 0.073 > 0.0375..cccceeieiiiiiiiii, condition véeifiee
Ly 80" 20M;
4 2 i
A<= 116X 1073 <5 X 10 3rrrmmmrrrmmmrreeeeeees condition véeifiée
bd  fe

Vérification de la fleche n’est pas nécessaire

» Schéma de ferraillage

| 5hal0/ml
5hal0/ml N\ St= 20cm
St=20cm \E 4
K
/
5hal0/ml =
St=20cm

Figure 111.12: Schéma de ferraillage de la dalle cas charge répartie

» cas d’une charge concentrée :
La charge concentrée q est appliquée a la surface de la dalle sur une aire apxho, elle agit uniformément
sur une aire u x v située sur le plan moyen de la dalle.
aoxbo : Surface sur laquelle elle s’applique-la charge donnée en fonction de la vitesse.
u xv : Surface d’impact.
ao et u : Dimensions suivant le sens x-x’.
bo et v : Dimensions suivant le sens y-y’

Projet De fin D’étude Master Il 2022/2023 Page 62



Chapitre 111 Calcul Des Eléments Secondaires

bo

ao

y
ho2 % / a0 \
: h0/2 4 ° . ° : hO
e A 5 N

& U .
» Calcul du rectangle d’impact :
u=aot+ho+2x&Xh
On e ho+ho+2x¢x I
Pour V=1rm/s : {ao = 80cm avec hi1 = 5cm : Epaisseur de revétement
a " tbo=80cm ho = 15cm: Epaisseur de dalle

¢ = 1:coef ficent qui dépond du type de revétement(béton arme
u=80+154+2x%x1x5=105cm

Onaura:{v=80+15+2><1x5=105cm

» Calcul les sollicitations :

{Mx +quX (M1 +MawM2) ey, coef ficent de poisson:{ ¥ = 03 L'ELU
My = qu X (M2 + MxvM1) v=0.2aLELS

M1 et M2 sont des valeurs lues a partir des tables de PIGEAUA

u =1%_ 583
M1et M2 sont fonction 180
Lx v =1 _ 9512
{ . 205
Ly
M1 =0.1

En se référant a I’Annexe(3), on trouve :{
M2 = 0.08
» Evaluation des moments du systeme de levage :

Ona:G =Dm+ Pm + Pprp =82+ 15+ 6.3 =103.3KN

qu = 140.95KN

gs = 103.3KN

gLy ¢ Met = quX M1 = 140.95 X 0.1 - Mu = 14MN.m
UMy1 = qu x M2 = 140.95 x 0.08 - My1 = 11.2KN. m

My + qu X (M1 + vM2) = 140.95 x (0.1 + 0.2 X 0.08) = Mx = 16.35KN.m
ELS:{ M, = qu x (M2 + vM1) = 140.95 x (0.08 + 0.2 X 0.1) = 14.09KN. m
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» Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle :
{Qu = 1.35G' + 1.5Q = 1.35 x5+ 1.5 x 1 = 8.25KN

qs =M2=5+1=6KN

x:uxx UXBC Mx = 1.29KN.m
ELU:p = 087{ My = uy )?Mx 9{]\/13% = 0.94KN.m

0 2
M =2,ux X qs X [%x M;( = 1.08KN.m
ELS:p = 0.87{ My = Ry X M ->{ M, O-87KN.m

» Superposition des moments :

ELU:{ M§ = Mx1 + Mx2 = 14 + 1.29 = 1529KN.m
My = My1 + My1 = 11.2 + 0.94 = 12.14KN.m

ELS: {M§ = Mx1 + Mx2 = 1635 + 1.08 = 17.43KN.m
My = My1 + My1 = 14.09 + 0.87 = 14.96KN.m

ELU : ELS
Mx = 0.85Mx Mx = 12.99KN.m Mx = 0.85Mx M* = 14.81KN.m

t 0 t t 0 t

{my = 0.85Mg = {My = 10.31KN.m {my = 0.85Mg = {My = 12.71KN.m
t t t t
e Moment en appuis :

ELU: M* = —0.5 M* = —7.645KN.m ELS: MY = —0.5 M* = —8.715KN.m

a 0 a 0

Tableau 111.31: Calcul des armatures de la dalle sous charge concentré

En travée
sens Mt (kn.m) Ppu a Z(cm) | Af(ecm?) | gadopt(cm?) | St(cm)
X 12.99 0.054 0.069 0.126 2.96 4HA10=3.14 25
Y 10.31 0.042 0.053 0.127 2.33 4HA10 =3.14 25
En appuis
sens Ma(kn .m) Hpy a Z(cm) | A (cm?) | pgadopt(cm2) | St(cm)
Xety -7.645 0.031 0.039 0.127 1.72 4HA10=3.14 25
» Vérification a PELU
Condition de non fragilité
e Entravée
Sens x-X :
e=15em _, min 3-"Ybe Avec: fe =400-p = 0.0008
p>04 tx =po(, 0
Apin = 1.27cm?2
Sensy-y:
Amin = 1.27cm?
» Verification au poingonnement :
On veérifie que :
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fc28
yb
qu: charge de calcul a lELU.

H:epaisseur total de la dalle.
Uc: périmétre du contour au niveau de feuillet moyan.

qu < 0.045 X Uc X h X

Avec :{

qu = 140.95

Ona:{ H =0.15+0.05=0.2m
Uc=2u+v) =2(1.05+1.05) =4.2m
25
qu < 0.045 x 4.2 X 0.2 X 5= 630KN
qu = 140.95 < 630KN......ccceovvvrnenne Pas de risque de poingonnement

> Vérification aI’ELS :
Apres tout les calculs faits, les résultats sont résumes dans le tableau suivant :
Tableau 111.32: résultats d’Etat limitent de compression du béton

sens Ms(KN.m) |  y(cm) I(cm*) | Opcmpay | @cmpay | Observation
X-X 14.81 3.05 5608.7 8.05 15 vérifiée
Entravée | y.y 12.71 3.05 5608.7 6.91 15 vérifiée
Enappui | X-Y 8.715 3.05 5608.7 4.73 15 vérifiée
> Etat limite de déformation :
v Vérification de la fléche :
Sens X-X:
e M o
— > max[—; ] = 0.083 > 0.0424.......ccccoevnnee. condition véeifiée
Lx 80" 20Mj
2

A <7 =241 X 1073 < 5 x 103 condition véeifibe
bd fe
Sens Y-Y :
e 3 M , .
—>max [—;—t5] = 0.073 > 0.424......cccerevinnne, condition véeifiée
Ly 80" 20M;

A _ 2 o

A< =241 X103 <5 X103 mmmrrrmemrrreeeees condition véeifiée

bd fe
Vérification de la fléche n’est pas nécessaire
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» Schéma de ferraillage

| 4hal0/ml
4hal0/ml N\ St= 25¢cm
St=25cm % 4
ki
/
4hal10/ml -]
St=25cm

Figure 111.13: Schéma de ferraillage de la dalle cas charge concentrée.

111.6 : Etudes de ’acrotére
Elle sera calculée comme une console encastrée dans la poutre du plancher terrasse inaccessible.
Cette derniére est sollicitée en plus de la force sismique (Fp) par deux efforts importants :
-Effort vertical du a son poids propre.
-Effort horizontal dd a la main courante créant un moment fléchissant a I’encastrement.
Le calcul se fera au niveau de la section dangereuse, celle de I’encastrement. Il se feraa la
flexion composée pour un metre linéaire de 1’argeur.
v Evaluation des charges et Surcharges :
S= (65x10) + (10x3)/2 + (10x7) > $=0.0735 m?
e Poids propre de I’acrotére :
G1 =25%0.0735%x1=1.8375KN/ml
Poids d’enduite extérieurs (ciment e=1.5cm) =G2 =20%0.015%0.65%1— G2=0.195KNml

Le poids total Wp=G1=2.03KN

e Surcharge d’exploitation :

Q=1KN/ml
v' Calcul de I'effort sismique :
L’acrotere est soumis a une charge horizontale FP donnée par RPA/version2003 :
FP=4 ACpWp RPA99 (article 6.2.3)
A = 0.15 : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1).zone Ila
{Cp = 0.8 : facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 tableau (6.1) page 43 (RPA99)
WP : poids de I’¢lément considéré WP = 2.03KN/ml .....

Fp = 4x0.15x0.8x2.03 > Fp = 0.97KN
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v" Calcul des Sollicitations :

Ai X xi
Xe=2 —Ar— X = 6.12cm
{ Ai x yi = lyg = 35.60m
Ye =2 T

N¢ = 0KN.m M¢ = OKN.m
L’acrotére est soumis a:{ Mo =Q XH {Mq = 0.65KN.m
Mrp = Fp XY¢ Mrp = 0.35KN.m

Tableau 111.33: Combinaison d’action de I’acrotére

RPA99 ELU ELS

Sollicitations G+Q+E 1.35G+1.5Q G+Q
N(KN) 2.03 2.74 2.03
M(N.m) 1 0.98 0.65

v" Calcule de I’excentricité a I’état ultime ultime :
v" Calcule de I’excentricité :

M, 0.98
=— =03577
e1 N, 274 =03577m
ho 0.65 ho

= —0.108m — e; > — — lasection est partiellement comprimée.
6 6 ' 6
Le ferraillage se fait assimilation a la flexion simple.

Pour la justification vis-a-vis de 1’état limite de stabilité de forme , il faut remplacé eipar I’excentricité
Réelle de calcul talque : e = e1 + e2 + ea
ea: excentricité additionnelle
e1: excentricité structurale
H 65 3XPfXx(2+ax@) Mg
250) = max (2cm; 250) =2cm; ez = 10* % ho ’ Me + Mo + Mg
@: le rapport de la deformation finale due au fluage a la deformation instantanée sous charge
Considérée, géneralement est égal a 2.
lf:la longueur de flambement:lf =2 X H = 1.3m
h 0 : Hauteur de la section qui est égale a 10cm.

eqa = max (2cm;

e2 =37.77cm
Mc =0eta=0donc{ ea=2cm
e = 38.77
Les sollicitations corrigées par les calculs en flexion composee sont :

Nv = 2.74KN
{MU = Nu Xe =1.06KN.m
v’ Calcul de Ferraillage :
H=10cm ;d =8cm ; b= 100cm ;fbu=14.2MPA

Moment fictif :
Muya=Mu + Nu (d — h/ 2) = 1.142kN.m
Mbu M¥

baz > Hou=0-012<ul= 0.392=4'=0
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a=125(1-+v1-2uw — a=0.015
Z =d(1-0.4a) = Z =0.079m

X
t

A =
- Zfst N 2.74x1073
A =Au—""=0338x104—-"° =0.26cm?2

ts fst 348
Condition de non fragilité:
Amin=0.23x b x d X ftog/fe
Anmin = 0.966cm?
On prend : A= max (Amin ; A)
Donc : A =0,966 cm2

== 0.334cm?

Soit: A=4HA8 / ml =2,01cm?

Espacement :
D’apres B.ALE.L 91

10
armatures principales: St < e = 25cm - on adopte St = 25cm

65
armatures de répartition: St < ? = 21".66cm — on adopte St = 20cm

v" Vérification au cisaillement :
ru < min(0.1 X fc28;3MPA); <min(2.5;3MPA) »r = 2.5MPA
r
Vu=Fp+Q=0.97+1=1.97KN
Vu 1.97 x 10-3

“bxd_ 1x008
v" Vérification de I’adhérence :

Tse < 0.6 X l,l)Sz X ft28

=0.024MPA - ry <r -.....pasderupture de cisaillement

Tu

Vu
Tse = m;avec:&u =nXmXod
ui=4xmx0.8=10.05cm

1.97 x 103
Yoo = = 0.272MPA

0.9 x 0.08 x 0.1005
r,< 0.6 x 1.52 X 2.1 = 2.83MPA
Tse < gt pas de risque del'adhérence
v' Vérification a PELS
D=0.08cm ; Nser=2.03KN ; Mser=0.65KN.m ; n = 1.6

e Position de I’axe neutre
C=d-e ;avec:e _ Mser h 0.65 0.1
4 .= +(d—5)=0.—>c=0.08—2—03+(0-08—7)—>c=—0.27m

Nser
n n

rea > d.donc:"c" al'extérieurde section
Yser = Yc + C ;yc3 +pXyc+q=0........... (1)
P=-3x (-0.27)2+90x2.01x10~4x(0:08+0.27) = —(,212m?
1

(0.08 + 0.27)? ,
q=—2x%(—0.27)3 4+ 90 x 2.01 X 104 X = 0.041m

1

«0 » <P »
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yc = 0.268 — yser = —0.002m
v" Calcul des contraintes
b
ut = Ey2 —15a(d — y) = 0.134m*

Nser
obc =

X y =4.06MPA< = gbc = 15MPA
t

u
__ Nserx15

os (d X y) =58MPA< o5 = 201.64MPA

ut
» Schéma de ferraillage

10
—>
A
B I / © 4HA8.St=25cm
<—>¢ 3
\ 4
%10 ¢ ¢
65 lv\l " 4HA8.St=25cm ¢
A ‘A - L ] L ]
Poutre
4HA8.S5t=25cm 4HA8.5t=25cm
v | -9

Coupe A-A de ’acroteére

Figure 111.14. Schéma de ferraillage de ’acroteére
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Chapitre 1V Etude dynamique

IV .1. Introduction :

La réalisation d’une structure pouvant résister a une secousse sismique doit étre fait a
base d’une étude, cette étude permet la détermination d’'un model et du choix de la
méthode assurant de reproduire au mieux le comportement réel de I'ouvrage.
D’aprés le RPA 99/version 2003 (3.4.A.1.a).tout ouvrage situé en zone lla, de hauteur
dépassant 14m, sera contreventé par un systéme de voiles ou de voiles-portiques.

Pour la raison d’économie, le contreventement de notre structure sera mixte (voiles-
portiques)

1V .2. Méthode de calcul :

D’aprés le RPA99/2003, on a trois méthodes de calcul des sollicitations :

e La méthode statique équivalente.
e Laméthode d’analyse modale spectrale.
e Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Meéthode statique équivalente :

Principe : Selon RPA99.Art (4.2.1) les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction sont remplacées par un systeme de forces
statiques fictives dont les efforts sont considérés équivalents a ceux de I'action
sismique.

La structure peut étre modélisée comme une console encastrée dans le sol et dont
laquelle les différents étages sont représentés par des masses ponctuelles concentrées

au centre de gravité des planchers et de méme propriétés d’inertie.

Condition d’application
Laméthodestatiqueéquivalenteestapplicabledanslesconditionssuivantes:

Le batiment ou le bloque étudié, respecte les conditions de régularité en plan et
en élévation avec une hauteur au plus 65men zone | et lla et 30m en zone llb et
.

Le batiment ou le bloque étudié présente une configuration réguliére tout en
respectant, outre les conditions énoncées en haut, d’autre conditions

complémentaires énumérées dans le RPA99 (article 4.1.2).

IV .2.1. Méthode d’analyse modale spectrale :
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La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, au
cas ou la méthode statique équivalente inapplicable (RPA99/2003 art 4.1.3).

Conclusion : Puisque la méthode d’analyse modale spectrale ne pas applicable, et d’analyse
dynamique par accélérogrammes nécessite 1’intervention d’un personnel qualifié, donc la
méthode qui convient pour notre cas est la méthode d’analyse modale spectrale.

1VV.3. Modélisation :

L’¢étude dynamique nécessite des méthodes de calcul trés rigoureuses, parmi ces méthodes de
modélisation qui existe, on trouve la modélisation en éléments finis qui est indispensable,
consiste a discrétiser la structure en plusieurs éléments, on détermine les inconnues au niveau
des nceuds puis a 1’aide des fonctions d’interpolation on balaie tout 1’¢lément puis toute la
structure, mais la complexité de cela se trouve dans sa réalisation qui prends pas mal du
temps, c’est pour cela qu’on se sert du logiciel de modélisation (ETABS V16).

Ce logiciel (ETABS 2016) permet de déterminer automatiquement les caractéristiques
dynamiques d’une structure a partir d’une modélisation en trois dimensions. Ainsi qu’il
permet aussi la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux.

IV.4. Méthode de calcul des forces sismiques :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans les deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
AXDXQ
V=——— X W vt oeevee . RPA99 Art. (4.2.3)

Avec : A : Coefficient d’accélération de la zone, dépend du groupe de la structure et de la
zone sismiques. Dans notre cas : Groupe d’usage 2

Zone sismique : Ila - A = 0,15.

R : Coefficient de comportement global de la structure.

Q : Facteur de qualité.

D : Facteur d amplification dynamique moyen selon la direction considérer.
| W : Poids total de la structure.

» R =5 - Valeur donnée par le tableau (4-3) du RPA99 en fonction du systeme de
contreventement (Contreventement mixte).
> Q=142 (P9

Pq: La pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est observé ou non.

Sa valeur est donnée par le tableau suivant :
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Tableau IV.1. Valeurs des pénalités

Selon x-x
N° Critere < Pq > Observation Pénalités
01 | Condition minimales sur les fils de contreventement oui 0
02 Redondance en plan oui 0
03 Régularite en plan oui 0
04 Régularité en élévation Non 0,05
05 Controle de la qualité des matériaux Oui 0
06 Contrdle de la qualité de I’exécution Oui 0
Selon y-y
N° Critére < Pq > Observation Pénalités
01 | Condition minimales sur les fils de contreventement non 0,05
02 Redondance en plan oui 0
03 Régularité en plan oui 0
04 Régularité en élévation oui 0
05 Controle de la qualité des matériaux Oui 0
06 Controéle de la qualité de I’exécution Oui 0
s . Qx = 1,05
D’ou: {Qy ~ 105

Ona:w=nXW,; Avec Wi=Wegi+ QWi

Wi : Poids du aux charges parmanantes totales.

Wi : Charge dexploitation.

B : Coefficient de pondérationn fonction de la nature et de la durés de la charge
d’'exploitation.

Dans notre projet on atouts les niveaux a usage habitation donc un coefficient de
ponderation : = 0,20

Le poids total de la structure :W = 18553,8978 KN

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

2,51 0<T<T2
2 2/3
25n(5)  T2<T<3.0(s) RPA99/2003(Formule 4.2)

T2 2/3 3.0 5/3
25m(C ) (=) T=3.0(s)
30 T

D=(
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Avec:n =V7 /(24§ =07 RPA99/2003(Formule 4.2)
¢ : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’importance des remplissages.

ona: §=7% cequidonne :n=vV7/(2+7)=088>0,7

T1, T2 : Périodes caractéristiques associeés a la catégorie du site :
= 0,15 (s)
T2=0,4(s)

Site meuble (S1) donc : { RPA99/2003 (Tableau 4.7)

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Pour une structure contreventée par un systéeme mixte, donc :

T Cr X H3/4wwmeerrenens (1)
{. 0,09H ...
= (2)

H = 23,12 m : Hauteur total du batiment.

Cr = 0,05 : Coefficient qui dépend du systéme de contreventement utilisé (RPA99/2003
Tableau 4.6).

L : dimension maximale du batiment a sa base dans la direction de calcul considérée.

Le = 17,20 m
Ly = 11,95 m

Tx =min (0,55;0,525) 0,50s
Donc: {7 — min(0,6 5:0525) {Ty=0525

Ce qui donne pour les deux sens :
D=25 22/3 Dx=1,9
=25 = {p, = 1851
D’aprés le RPA99/2003 on doit majorées la période de 30% :

0,65s
{Ty:06765

La force sismique statique totale a la base de la structure :

o= ADXQeyy,  O1SXISE8XL05  acc3 8978 = 1110,47 KN
xSt R 5
D
y =20y, 0I5XAS28X105 i ace3 6978 = 1081,81 KN
yst R 5
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Spectre de réponse de calcul :
Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante :
) T e, @
125xAXx(1+ (257 —1)) 0<T<
T1 R 1
. 2,5><17><(1,25A)><(Q)T1STST2
a
7T 0 17{ 2/3 RPA99(Formule 4 — 13)
25 %7 % (1,254) X () (‘Tz) T,<T<30s
1 T2 2/3 3)5/3 Q)
— X (= X (= T>30s
I2,5><17><(1,25A)><(3) T R
‘_'v,‘-;.t:::::netl::,dtpﬂ,qg Version 2003 _ - 4
%/_‘_ O 15 -
.—;-:’: o 10 =<
:é; 0.05 - = et
c.oo - ! S et
O.00 1.00 2. I)C.)-de . ‘2:;2:1:: .00 5. 00
e L e e
FTeorver e Simmmicited rrcry ety Z: Ouvrages courmrits ou of tnporte
B m— e

Calouler

Figure 1V.1. Spectre de réponse

A T’aide de logiciel ETABS.V2016, on a pu appliquer la méthode dynamique modale
spectrale.

IV.5. La disposition des voiles

Apreés plusieurs essais de dispositions des voiles, pour avoir un bon comportement de la
structure, on a retenu la disposition suivante :
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Chapitre 1V
T - T y
VOILE [P =15 dppale: E|20
+ o+
[ | [ | [ | [ | [ |
vOMEER =15 L volEep-15 B L
meEEPﬂE EEEI
L L voMEEE =15

Figure 1V.2. Disposition des voiles
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Figure 1V.3.Vue en 3D du model obtenu par le logiciel ETABS V16

Figure 1V.4. 1° mode (translation suivant y-y)

Figure 1V.5.2°™ mode (translation suivant x-x)
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Période de vibration et participation massique

Figure 1V.6. 3*™ mode (Rotation selon I’axe z-2)

D’apres I’article (Art. 4.3.3) du RPA99/2003, le taux de participation massique doit étre
supérieur a 90%. Les résultats obtenus sont illustrés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.2. Périodes et taux de participation massique de la structure

Mode | Période UX uy Sum UX Sum UY
1 0,867 0,0001 0,7397 0,0001 0,7397
2 0,825 0,7179 8,163 E-06 0,718 0,7397
3 0,734 00302  0,0005 0,7482 0,7402
4 0,28 0,0002 0,1228 0,7484 0,8629
5 0,27 0,1188 0,0002 0,8672 0,8632
6 0,233 0 3,392 E-05 0,8672 0,8632
7 0,15 0,0129 0,0387 0,8801 0,9019
8 0,15 0,0376 0,0132 09177 0,151

IV .6. Interprétation des résultats de ’analyse dynamique donnée par ETABS2016

Justification de I’interaction voiles-portiques

» Sous charges verticales

Le RPA99/2003 (art3.4.a) exige pour les systemes mixtes ce qui sulit :
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- Les voiles doivent reprendre au plus 20% des sollicitations.
- Les portiques doivent reprendre au moins 80% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.3. Charges verticales reprises par les portiques et voiles a la base

Niveaux Charge reprise Pourcentage repris
Portiques Voiles Portiques Voiles (%) Observation
(%)

18" niveau 17383,27 3061,24 85,03 14,97 Vérifiée
2°™M niveau 15064,52 2684,37 85,05 14,95 Veérifiée
3™ niveau 12637,26 2389,82 84,10 15,90 Vérifiée
4*™ niveau 10355,97 2007 83,77 16,23 Veérifiée
5¢™ niveau 8023,36 1718,85 82,36 17,64 Veérifiée
6°™ niveau 5847,85 1288,29 81,95 18,05 Veérifiée
7€M niveau 3616,88 863,91 80,72 19,28 Vérifiée
8°™ niveau 1491,88 461,51 76,37 23,63 Non Vérifiée

On remarque que I’interaction sous charge verticale est veérifiée a la basse
» Sous charges horizontales
Le RPA99/2003 (art3.4.a) exige pour les systemes mixtes ce qui suit :

- Les voiles doivent reprendre au plus 75% des sollicitations.

- Les portiques doivent reprendre au moins 25% des sollicitations.

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 1V.4. Charges horizontales reprises par les portiques et voiles sens ex et ey

Niveaux Sens x-x Sens y-y
Portique | Voiles P(%) | V(%) | Portiqgue | Voiles P(%) | V(%)
(KN) (KN) (KN) (KN)

1*" niveau 509,42 322,05 | 61,27 | 38,73 | 497,89 364,23 | 57,60 | 42,40
2*™ niveau | 509,15 232,71 | 68,63 | 31,37 | 488,93 279,87 | 63,60 | 36,40
3*M niveau | 463,67 210,23 | 68,80 | 31,20 | 438,32 250,64 | 63,62 | 36,38
4¢M niveau | 459,40 14594 | 75,89 | 24,11 | 432,75 177,57 | 70,91 | 29,09
5™ niveau | 365,05 163,68 | 69,04 | 30,96 | 329,78 190,96 | 63,33 | 36,67
6™ niveau | 326,31 100,14 | 67,52 | 23,48 | 309,80 120,52 | 71,99 | 28,01
7*™ niveau | 214,56 82,99 72,11 | 27,89 | 203,42 102,59 | 66,47 | 33,53
8*M niveau | 151,45 56,23 73,56 | 26,44 169,66 50,36 77,11 | 22,89

On remarque que I’interaction sous charge horizontale est vérifiée pour tous les niveaux.
Vérification de I’effort normal réduit

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble
dues au séisme. On doit vérifier 1’effort normal de compression de calcul qui est limité par
la condition suivante :
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Nd
v= <0,3
B X fe2s

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

e Ng: L’effort normal maximal
o Fcog: Caractéristique de résistance a la compression

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau

Tableau I1V.5. Vérification de 1’effort normal réduit

Niveau Type de poteau Na (KN) v Observation

RDC 50 x 50 1796,39 0,278 Vérifiée

1" étage 50 x 50 1560,73 0,250 Vérifiée
2°M étage 45 x 45 1325,07 0,262 Vérifiée

3¢M étage 45 X 45 1095,56 0,216 Vérifiée

4¢m gtage 40 x 40 866,06 0,217 Vérifiée
5em étage 40 x 40 641,19 0,160 Vérifiée
6°M étage 35x%x 35 408,81 0,133 Vérifiée

7¢M étage 35 x 35 184,11 0,060 Vérifiée

L’effort normal réduit est vérifié a tous les niveaux.

Vérification de la résultante des forces sismiques :

En se référant a Iarticle 4-3-6 du RPA99/2003, le rapport des forces sismiques a la base
obtenue Vay/Vst ne doit pas étre inférieur a 80%, ces rapports sont résumés dans le tableau

suivant :

Tableau 1V.6. Vérification de la résultante des forces sismiques

Sens Vay (KN) 0,8Vst (KN) observation
X-X 735,65 888,37 non Vvérifiée
Y-Y 738,39 865,44 non vérifiée

Remarque : Vdy < 0,8 Vs donc ont vas amplifier avec coefficient

Justification vis-a-vis des déformations :

Vay

0.8Vst

Selon le RPA99/2003 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
¢tages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de 1’étage. Le
déplacement relatif au niveau ‘k’ par rapport au niveau ‘k-1’ est égale a :

Ak = 8k — 6k-1

avec : 6k = R X Oek

e Ok : déplacement horizontal & chaque niveau k' de la strcuture.

o ek : déplacement du aux forces sismiques Fi.

e R:Coefficient de comportement (R = 5).

Projet De fin D’étude Master || 2022/2023

Page 80




Chapitre 1V

Etude dynamique

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.7.Vérification des déplacements

selon (x-x)
Sens x-x
Niveau 6ek (m) | 8k (m) | dk-1(m) | Ak (m) hk | Ak/hk (%) | Observation
m
1*" niveau | 0,001002 | 0,00501 0 0,00501 §829 0,00173356 Vérifiée
2*M niveau | 0,002967 | 0,014835 | 0,00501 | 0,009825 | 2,89 | 0,00339965 Veérifiée
3*M niveau | 0,005306 | 0,02635 | 0,014835 | 0,011695 | 2,89 | 0,00404671 Veérifiée
4*M niveau | 0,007646 | 0,03823 | 0,02635 0,0117 2,89 | 0,00404844 Vérifiée
5™ niveau | 0,009871 | 0,049355 | 0,03823 | 0,011125 | 2,89 | 0,00384948 Veérifiée
6™ niveau | 0,0118 0,059 | 0,049355 | 0,009645 | 2,89 | 0,00333737 Veérifiée
7*™ niveau | 0,013461 | 0,067305 | 0,059 0,008305 | 2,89 | 0,0028737 Vérifiée
8*M niveau | 0,013682 | 0,06841 | 0,067305 | 0,001105 | 2,89 | 0,00038235 Vérifiée
selon (y-y)
Sens y-y
Niveau dek (M) ok (m) | dk-1(m) | Ak (m) hk | Ak/hk (%) | Observation
m

1*" niveau | 0,000993 | 0,004965 0 0,004965 585)9 0,00171799 Veérifiée
2°M niveau | 0,003017 | 0,015085 | 0,004965  0,01012 2,89 | 0,00350173 Veérifiée
3™ niveau | 0,005483 | 0,027415 | 0,015085 | 0,01233 2,89 | 0,00426644 Veérifiée
4¢M niveau | 0,007986 | 0,03993 | 0,027415 | 0,012515 | 2,89 | 0,00433045 Veérifiée
5™ niveau | 0,010384 | 0,05192 | 0,03993 | 0,01199 2,89 | 0,00414879 Veérifiée
6™ niveau | 0,012492 | 0,06246 | 0,05192 | 0,01054 2,89 | 0,00364706 Vérifiée
7¢M niveau | 0,014324 | 0,07162 | 0,06246 | 0,00916 2,89 | 0,00316955 Vérifiée
8™ niveau | 0,015862 | 0,07931 | 0,07162 | 0,00769 2,89 | 0,0026609 Veérifiée

Justification vis-a-vis de I’effet (P-A) :

Les effets du 2eme ordre (ou effet (P-A) sont les effets dus aux charges verticales aprés

déplacement. Ils peuvent étre négliges dans le cas des batiments si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux :

0 = pr X

Tel que :

Ak

<01
Vk X hx —

......... RPA99/2003(article 5.9)

pk - Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau (k).

Ak : Déplacement relatif du niveau <’K’’ par rapport au niveau “’K-1"’.

hik : Hauteur de I’étage “’K”’.
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Pr = 2 (wei + Bwy)

Vi = Zn, Fi: Effort tranchant d’étage au niveau K’

» Si0.1 <0 <0.2, les effets (P-A) peuvent étre pris en compte de maniere

approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculée au moyen d’une

analyse elastique du 1*" ordre par le facteur 1/(1-6k).
» Sifk > 0,2, Lastructure est potentiellement instable et elle doit &tre redimensionnée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1V.8. Justification vis-a-vis de I’effet P-A, selon x ety

Niveau hy Py Sens x-X Sens y-y
m) | (KN} T 4um) [ VeKN) | 6« Ak(m) | Vi(KN) O

1¥" niveau 2,89 | 1855,38 | 0,00501 88,86 | 0,036196 0,004965 86,61 | 0,036803
2*™niveau | 2,89 | 1610,26 | 0,009825 86,37 | 0,063382 | 0,01012 84,26 | 0,06692
3*Mniveau | 2,89 | 1365,13 | 0,011695 80.85 | 0,068327 0,01233 79,02 | 0,073705
4™ niveau | 2,89 | 1127,25| 0,0117 72,85 | 0,062643 0,012515 71,44 | 0,068330
5™ niveau | 2,89 | 889,37 | 0,011125 62.76 | 0,054550 0,01199 61,86 | 0,059647
6™ niveau | 2,89 | 657,21 | 0,009645 5142 | 0,042655 0,01054 51,13 | 0,046878
7¢Mniveau | 2,89 | 417,52 | 0,008305 36,65 | 0,032737 0,00916 37,07 | 0,035698
gmniveau | 2,89 | 18854 |0,001105| L0 0q| goo3500 | 0:00769 20,52 | 0,024448
Conclusion

Apres avoir fait toutes les veérifications des conditions exigées par le reglement parasismique
algérien RPA99/2003, cela nous a conduits a revoir les dimensions des poteaux, et a réalisé
une bonne disposition des voiles qui convient a notre structure.

Aprés cela nous pouvons passer a la détermination des efforts internes et le ferraillage de la
structure dans le chapitre V.

Les dimensions définitives des éléments structuraux sont montrées dans le tableau suivant :

Tableau 1V.81. Dimensions finales des éléments structuraux

RDC 1 2 3 4 5 6 7
voile 20 /15 20/15 15 15 15 15 15 15
Poteaux | 50*50 50*50 | 45*45 | 45*45 | 40*40 | 40*40 | 35*35 | 35*35
Pp 30*35
ps 30*30
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Chapitre V Calcul des Eléments Structuraux

V.1 .Introduction

Une construction en béton armé dite résistante avant et aprés séisme lorsque ses éléments
principaux (voiles, poteaux, poutres) sont bien congus et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre
tous genre de sollicitations.

V.2. Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant,
qui permettent le calcul des sections d’armatures longitudinales et transversales respectivement.

Deux types de poutres sont distingués : les poutres principales qui servent d’appuis aux poutrelles,
les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Aprés détermination des sollicitations (M, N, T), le ferraillage a été entamé en respectant les
prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL91.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts donnés par le logiciel ETABS2016, combinés
par les combinaisons les plus défavorables données par le RPA99 Version 2003 suivantes :

1) 1.35G+1.5Q 4) G+Q-E

2) G+Q 5) 0.8G+E

3) G+Q+E 6) 0.8G-E
Ferraillage

a). Armatures longitudinales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.1)
Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0.5%
en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante
— 6% en zone de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone Il

b). Armatures transversales : RPA 99/2003 (art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par :

A= 0.003xSt xb

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
— St <min (h/4;12d,) en zone nodale,

— St <h/2 en dehors de la zone nodale.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de ’appui ou de
I’encastrement.

La valeur du diamétre @1 des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diamétre utilisé, et
dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diametre le plus petit des
aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement

V.2.1 Recommandation de BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

f
A, =0.23xbx d x =% (Condition de non fragilit¢)BAEL91 (Art F.I1V.2)

e
V.2.2 Calcul du ferraillage
A). Méthode de calcul des armatures (flexion simple) :
Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel ETABS.
Le tableau ci-dessous regroupe le calcul de ferraillage des différentes poutres.
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Tableau V.1.Ferraillage des poutres principales et secondaires
Niveau TgSterge section localis M \% Acacul | Amin | Aadopis | NPrede
P (KN.m) | (KN) | (cm? (cm?) | barres
Associée Appuis | -86,27 6,18 5.25 6,79 6HA12
au voile Travée | 64,34 518 | 525 | 565 | 5HAI12
RDC+ | . -onire 104,03
Etage | Principale | Non 30x35 | Appuis | -93,94 659 | 525 | 6,79 | B6HAL2
9 i associée
Coug an au voile Travée | 45,77 369 | 525 5,65 | 5HAL4
usage Associée Appuis | -49,82 4,79 4.5 5,65 5HA12
habltatl | poytre | au voile Travée | 42,37 407 | 45 | 462 | 3HAl4
secondair ; 62,08
o Non 30x30 | Appuis | -29,58 2,73 4.5 4.62 3HAl14
associée ;
au voile Travée | 30,77 2,84 4.5 4.62 3HA14
Associée Appuis | -54,11 4,36 5.25 5.65 5HA12
Poutre au voile Travée | 17,51 7753 1,36 5.25 5.65 5HA12
principale Non 30x35 | Appuis | -71,63 ’ 577 | 525 | 6,79 | 6HA12
associée
au voile Travée | 24,14 1,88 525 | 5,25 5HA12
Aesmeie Appuis | -29,35 271 | 45 | 462 | 3HAl4
TI Poutre au voile Travée | 15,31 1,41 45 4.62 3HA14
secondair Non 30x30 , 40,60
e ., Appuis | -17,03 1,57 4.5 4.62 3HA14
associée
au voile Travée | 15,67 1,66 4.5 4.62 3HA14

V.1.5. Vérification des armatures selon le RPA 99/2003

Les armatures transversales

a) Calcul de @, :

Le diamétre dges
d<min ¢ ; dﬁ

k'35 10)

v" Poutres secondaires

_ 30 .30 )
10
¢: < min(1.2;0.85) cm

@: < 0.85cm — soit @, = 8mm
Donc on opte pour A¢=
Soit 1 cadre de T8 +1 étrier

v' Poutrgs pmincipales
b <o P PrHNCilpay

k ' 35351%0

4T8 =2.01cm?

n\atures transversales pour les poutres principales et secondaires est donnée par :
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@ < 1lcm
Donc on prend ¢,= 8 mm
On prend 4T8 = 2.01 cm?

Donc on opte pour A;=4T8 =2.01 cm?
Soit 1 cadre de T8 +1 étrier

b) Calcul des espacements des armatures transversales

Selon RPA99/2003 Art (7.5.2.2)
v' zone nodale

I%ougtre sechndaire

¢ min(12x@, )
Soit: $=8 C
Poutre principale
St = min (7.75; 14.4) =7 cm
Soit: S=7cm
v’ zone courante
St<h/2

Poutre principale
S<h/2=35/2=17.5cm. Soit St=15cm

Poutre secondaire
S<h/2=30/2=15cm. SoitS;=15cm

€) Vérification des sections d’armatures transversales
Amnin=0.003. St. h = 0.003 5 85=1.57 cm?

A=2.01>Ani=1.8 sz ..................................... condition Vérifiée

V.1.6. Vérification a PELU

a) Condition de non fragilité

b) Contrainte tangentielle maximale
Vérification de ’effort tranchant
Il faut vérifier que :

Tu <Tu
{T | Vo e BAELO91 (Art H.111.2)
el que ity =—%
e T = g
Fissuration peu nuisible =Ty = min( 0,133 x fe28;5MPa) =1 =3,33MPa.
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau V.2 Vérification des contraintes tangentielles

Poutres Vu (KN) Tou (MPa) T (MPa) Observation
principales 104,03 1,05 3.33 Vérifiée
secondaires 62,08 0,62 3.33 Veérifiée

Donc Pas de risque de cisaillement et cela pour tout type de poutre.
c).Verification des armatures longitudinales au cisaillement

v' Appuis de rives A, ~ —5—
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v Appuis intermédiaires A > Ts x(V -

vs= 1.15, fe= 400MPa
Les vérifications sont résumeées dans le tableau ci-apres :
Tableau V.3 Vérification des armatures longitudinales au cisaillement

f u

e

Poutres Ailcm?) | Vu(KN) | Ma(KN.m) ArlIve (cm?) Ailnt (cm?) Observation
Principales 6,79 104,03 93,94 2.99 -6,10 Vérifiée
Secondaires 5,65 62,08 49,82 1.78 -3,89 Vérifiée

V.1.7. Veérification a P’ELS
. Etat limite de compression du bé&ﬂn :
y?+15Ay-15dA =0; o = *y; & =06f =15MPa BAEL91 (Art E.I11.1)

2
|

= b Xy3 +15X

[

bc

|
Ax(d-y) +Ax(y- 2]

S

be

d')J

Les vérifications sont résumées dans le tableau ci-apres :
Tableau V.4 Vérification de 1’état limite de compression du béton

c28

Poutres Localisation | Mser | Y obc(MPa | onc(MPa | Observation
(KN.m) (cm®*) (cm) |) )
Poutres Appuis 66,87 62419,69 | 11,25 12,05 15 Vérifiée
principales Travées 76,29 54507,24 | 10,45 14,62 15 Vérifiée
Poutres Appuis 25,80 37457,32 | 10,06 6,92 15 Vérifiée
secondaires Travées 24,76 32277,09 9,29 7,12 15 Vérifiée
b). Etat limite de déformation (évaluation de la fleche)
D’apres le BAEL91 et le CBA93 la vérification a la fleche est inutile si :
h 1 h M A
L'>7y 2> 7 s 8% A2 L<8mo....... BAEL9L (Art
| 16 I 10xM, b,xd f,
B.6.5)
Tableau V.5.Vérification de la fleche pour les poutres
hy b L As h M A 42 | h 1 h M 4.2
cm | cm | (cm) | (cm?) .S : S — | 2= | I A
10xMo | byxd | f, | 1716 | | 10M, | Boxd
PP | 35 | 30 | 440 565 | 0.079 0.041 | 0.0057 | 0.01 | Veérifiée | Vérifiée Vérifiée
PS 30 | 30 | 470 4.62 0.063 0.036 0.0055 | 0.01 | Vérifiée Vérifiée Vérifiée
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Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées.
Tableau V.6.Schéma de Ferraillage des poutres.

Etage courant

Appuis 6HAL2 Travée SHA12
PP 35cm > Cadre + étrier 35cm > Cadre + étrier
HAS8 HAS8
I
3HA12 6HAL2
30cm 30cm
Appuis Travée
30cm > Cadre + étrier 30cm Cadre + étrier
Ps > HAS HA8
I
3HA14 3HAl4
30cm 30cm
Terrasse inaccessible
Appuis Travée . 3HAL2
[ ]
/]
> Cadre+ ~ s
pp ) > étrier HAS 35cm J Ez:isre + étrier
3HA12
6HA12
30cm 30em
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3HA14 : M
PS
30cm Cadre + étrier Cadre + étrier
HAS HAB
3HAL4 3HA14
30em 30cm

V.3. Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux qui ont le réle de transmettre les charges
apportées par les poutres aux fondations.

Le ferraillage des poteaux est calculé en flexion composée en fonction de I’effort normal
(N) et du moment fléchissant (M) donnés par les combinaisons les plus défavorables, parmi
celles introduites dans le fichier de données de ’ETABS Version 2016 :

1). 1.35G+1.5Q 4). G+Q-E
2). G+Q 5). 0.8G+E
3). G+Q+E 6). 0.8G-E

Il s’agit de ferrailler les poteaux la ou il y a changement de section, selon les sollicitations
suivantes :

— I’effort normal maximal et le moment correspondant.
— I’effort normal minimal et le moment correspondant. (I
— le moment maximum et I’effort normal correspondant. e
V.3.1 Recommandations du RPA99 (version 2003)
a). Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence,
droites et sans crochets. *”'_'_'.'..---*‘ ]
— Amin = 0.8% de la section de béton (en zone 11a).
— Amax= 4% de la section de béton (en zone courante).
— Amax= 6% de la section de béton (en zone de recouvrement).
— ®min= 12mm (diamétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).
— La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40® en zone lla.
— La distance ou espacement (St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne doit
pas dépasser 25 cm (zone 11a).
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones nodales
(zone critique).
La zone nodale est définie par /et h-.
l'=2h

, he
h' = max (__; b1; h1;60cm)

6
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I'=2h
h'_max[;;,bl,hl,GO cm}

Les valeurs numériques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA99
sont illustrées dans le tableau ci-dessous :
Tableau V.7. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux

section du Amin Amax (cm?) Amax (cm?)
Niveau poteau (cm?) (cm?) Zone courante zone de recouvrement
RDC+1°™ étage 50%50 20 100 150
2¢me étage+3°™ étage 45x45 16,2 81 121,5
44 étage+5°™ étage 40x40 12,8 64 96
6°™ étage+7°™ étage 35%35 9,80 49 73,5

b). Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

At Pa X Vuy
= oo (art 7.42.2 RPA99/2003)

C hixp

—  Vu : est I’effort tranchant de calcul.

—  hi: hauteur totale de la section brute.

—  fe: contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.

— pa: est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant ; il est pris égale a :

25 Si Ag>5(Ag: I’élancement géométrique)
375 Si  Ag<5

avec : Ag= It/ a ou Ag=If/ b (a et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la
direction de déformation considérée), et It longueur de flambement du poteau.
— 1 : est I’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule (1) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :
v dans la zone nodale : t < Min (10®_~», 15cm) (en zones |1a).

v dans la zone courante : { < 15®~(en zones lla).
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10d¢(au minimum).

Sollicitations de calcul
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ETABS 2016, les résultats sont resumés dans les tableaux ci-apres
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Tableau V.8. Sollicitations dans les poteaux
Niveau Nmax->Mcor Mmax->Ncor Nmin->Mcor
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N (KN) N (KN) M (KN.m)

RDC +1°™ étage 1866,13 3,52 65,43 1381,51 849,28 2,27
2°me étage+3°™ étage 1362,73 7,08 51,03 777,18 618,30 28,10
4éme étage+5°m étage 886,77 6,21 39,16 489,84 301,25 27,13
6°™ étage+7°™ étage 430,93 5,55 32,47 154,72 100,74 4,57

Calcul du ferraillage

a)Les armatures longitudinales:

Le ferraillage des poteaux se fait a la flexion composée avec les
sollicitations les plus défavorables.

» Exemple de calcul (poteau45x45):

» b=45cm, h=45cm

> d=0.42cm, d’=3cm

» fc28=25MPa fou=14,2MPa=Situation durable

» AcierFeE400 fou=18,48 MPa =Situation accidentelle
a) Calcul sous Nmax et Mcor (ELU):

Nmax=136273KN, Mcor=7,08KN.m
eG=M/N = 0,005 =€G<h/2= 0,45/2=0,225m

=L e centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures (AA”). Il faut
vérifier la condition suivante :

N (d—d0) ~Muaz> (0.337h—0.81d") b.h.fbU oovvverre 0)

Mua=M+N x(d—h/2)=272,81KN.m
(N=0.295<0.447 non Vvérifiée Donc la section est partiellement comprimée.
Le calcul se fait par assimilation a la flexion simple :
ubu=0,242=pbu<pl=0,379=>A’=0
ubu>0,186:>~inOtB::>£s=3,74><10'3
0=0.35 ; Z=0,36m=A|=21,77cm?=A=-17,38cm?

Donc A<O0 Pas nécessité d’armatures, le béton seul suffit

b) Calcul sous Npinet Mcor (O.8G+EYmax)

N=618,30KN M = 28,10KN.m,

Cas 2 : Nmin = 618,30 KN (compression) et Mcorr = 28,10KN

M

h

e =—=0.045m< ==0.225m

N

2
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=Le centre de pression est a I’intéricur de la section entre les armatures (AA”). Il faut vérifier
la condition suivante :

N (d—d0) ~Mua> (0.337h—0.81d") D.NFOU v 0)

Mua=M+N x(d—h/2)=148,66KN.m

()=0.109<0.558 non Vvérifiée Donc la section est partiellement comprimée. Le
calcul se fait par assimilation a la flexion simple :
ubu=0,101=pbu<pul=0,379=>A’=0

ubu>0,186=>piVOtB=>:~:s,=3,74><10'3

0=0.133 ; Z=0,39m=>A|=10,32cm?=A=-5,13cm?

Donc A<O0 Pas nécessité d’armatures, le béton seul suffit.

Calcul de Amin

ARPA = 0.8% (45 * 45)=16.2 cm? (c'est la section d'aciers minimale pour toute la section

45%45),

ABAEL — Bfos  (dans toute la section du béton B)
min fo

45%45%2.1
ABAEL — = 10,63 cm?
min 400

Donc : en ferraille avec AREA qui plus grand
On choies : 12H14=18.47cm?*

Le tableau résume le calcul des armatures pour les différents poteaux des différents niveaux.
Tableau V.9. Ferraillage des poteaux

Niveau sections Acal Agapr | Area Aadap Barres
(cm®) | (cm?) | (cm?) (cm?)
RDC+1m étage 50%50 -10,5 2,83 20 24,13 12HA16
2¢me étage+3°™ étage 45x45 -5,13 2,28 16,2 18,47 12HA14
44 étage+5°™ étage 40x40 -1,94 1,78 12,8 15,21 4HA14+8HA12
geme étage+ 7™ btage | 35%35 | 0,672 | 135 | 9,80 1357 12HA12

V.2.4. Armatures transversales
Le tableau ci-aprés réesume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux.
v" Longueur de recouvrement
Li=40¢ (zonell)
v Quantité d’armature minimale
-A™ =0.3% (tXbl) SiL 25

t g
- AMin =0.8% (txb ) siv <3
t 1 g
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si:3< X, <5 On interpole entre les valeurs limites précédentes.
V.2.5. Résultats de ferraillage des armatures transversales

Les résultats de ferraillage des armatures transversales des différents types de poteaux

sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.10. Calcul des armatures transversales

2¢meétage+ . . . o
Niveau RDC+1é™étage 3megtage 4°T° étage+57etage | 6 etage+7°M*étage
Sections (cm?) 50*50 45*45 40*%40 35*35
® ) max (€M) 1.6 1.4 1.4 1.2
® min (€M) 1.6 1.4 1.2 1.2
L,(cm) 289 289 289 289
L (cm) 202.3 202.3 202.3 202.3
A 4.04 4.49 5.05 5.78
Pa 3.75 3.75 2.5 2.5
V, (KN) 85,83 92,19 41,35 29,48
L, (cm) 56 56 48 48
S,zone nodale (cm) 10 10 10 10
S, zone courante (cm) 15 15 15 15
At (cm?) 2.41 2,88 1,45 1.18
At (cm?) 1,5 1,35 1,2 1,05
A adopte (CM?) 3.02 3.02 3.02 3.02
Nombre de barres 6HAS 6HAS8 6HAS8 6HAS

V.2.6 .Vérifications

a) Vérification au flambement
Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les eléments soumis a la flexion composee doivent étre
justifiés vis a vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.
L’effort normal ultime est défini comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit vérifier que :

N, <N, :aX[Brx fCyq N As x fe—l

L

+
b S J

- As: est la section d’acier comprimeée prise en compte dans le calcul.
- Br: est lasection réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section reelle un

centieme d’épaisseur sur toute sa périphérie ;
- yb=15,ys=1.15
- o :est un coefficient fonction de 1’élancement mécanique A qui prend les valeurs :
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R oour A < 50
; < 50.
1+0.2| —
%)
(2
L =0.6] — | oo, our 50< A <70.
kso} p

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace o par a /1.10.
L’élancement mécanique est donné par :
A=3.46xIt/b  pour les sections rectangulaires.

{ A= 4x| £/t pour les sections circulaires.
Lt =l longueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau.
Soit a calculer le poteau le plus sollicité du RDC
Nd =1866,13 KN
If=202.3cm — 1 =13,99< 50 »a=0.82
Br=(0.5-0.02) x (0.5-0.02) = 0.230 m?
Ny= 0.82 [(0.230x25/0.9%1.5)+(24,13x10%x400/1.15)] =3,43MN
Nd = 1,866MN <4,02 MN — pas de risque de flambement.
Tableau V.11.Vérification du flambement pour les poteaux

Niveau | Section lo I A o As Br Nu Nd Obs.
(cm?) (cm) | (cm) (cm?) | (m°) | (MN) | (MN)

RDC 50x50 289 | 202,3 | 13,99 | 0.82 | 24,13 | 0.230 | 4,02 | 1.866 | vérifiée
1M étage 45x%x45 289 202.3 | 1555 | 0.81 | 18,47 | 0.184 | 3,15 1.362 | vérifiée
2 étage 40x40 289 202.3 | 17.49 | 0.80 | 15,21 | 0.144 | 2,45 0,886 | vérifiée
3*me étage | 35%35 289 | 202.3 | 19,99 | 0.79 | 13.57 | 0.108 | 1,86 | 0.430 | vérifiée

b) Vérification des contraintes

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus
sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section. On doit vérifier que:

<
gbcl,zz—ﬁbc M ser XV
+ i .
bl S G béton fibre sup erieure.S
..
N yy
c = M sér xV
b2 B G béton fibre inferieure.S
—

S = bxh+15(A+A’) (section homogeéne).
MSEI’ — M ser NSEI’ __V\l

o |

S
bxP® 15 (ad*+ A%d)
V=2 et V'=h-V
S
I, :%(v3 +V 3)+15A"(V —d ")’ +15A(d —V)’

G, = 0.6x fc,g =15MPa.
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Tous les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
Tableau V.12. Vérification des contraintes dans le béton pour les poteaux

RDC+1éme 2éme+ 3e’me 4éme +5éme 6éme+7éme
Niveaux -

9 étage étage étage

Section (cm?) 50% 50 45x45 40x40 35x35
V(cm) 31,94 29,06 26,84 25,47
V'(cm) 18,06 15,94 13,16 9,53
d(m) 0.47 0.42 0.37 0.32
A(cm?) 24,13 18,47 15.21 13.57

I,y (M%) 0.0072 0.0047 0.0031 0.0021
S(m?) 0.28 0.23 0.28 0.14

Nier (KN) 1352,80 993,65 646,68 314,41
Mo (KN.) 28,15 22,47 19,82 21,62
Mooo(KNm) | 122,03 87,65 64,05 46,67

obc1t (MPa) 10,82 10,32 9,58 8,22

obc2 (MPa) 2,35 1,93 1,32 0,44
obc (MPa) 15 15 15 15

C)Vérification aux sollicitations tangentes
D’apres le RPA99 version 2003 article 7.4.3.2, la contrainte de cisaillement conventionnelle
de calcul dans le béton oy SOUS combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur

limite suivante :
'E bu = pd X fC28
avec:

0.075 Si A, >5.
Ps = 0.040 Si A <5.

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau suivant :

‘Ebu

=_Vd
bxd

Tableau V.13. Vérification aux sollicitations tangentes pour les poteaux

Niveau Sections | l{(cm) A Pd d Vg Thy Thu Obs.
(cm?) (cm) (KN) | (MPa) | (MPa)

RDC+1™ étage 50*50 202.3 4.04 0.04 47 85,83 0.36 1 Vérifiée
2¢me étage+3°™ étage 45*45 202.3 4.49 0.04 42 92,19 0.48 1 Vérifiée
4éme étage+5° étage 40*40 202.3 5.05 0.075 37 41,35 0.27 1.875 | Vérifiée
6é™ étage+ 7émeétage | 35*35 | 202.3 | 578 | 0075 | 32 | 2948 | 053 | 1875 | Vérifiée

d).Vérification des zones nodales
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Dans le but de faire en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutét
que dans les poteaux, le RPA99 (Art 7.6.2) exige de vérifier :
IMN|+|Ms| =1.25%(|Mw|+|Me])

d-1). Détermination du moment résistant dans les poteaux

Le moment résistant (MR) d’une section de béton dépend essentiellement :
— des dimensions de la section du béton,
— de la quantité d’armatures dans la section,
— de la contrainte limite élastique des aciers.
Mr =z X As X 05
fs

Avec:z=09 X hetos = —
Vs

Les résultats de calcul des moments résistants dans les poteaux sont donnés dans les tableaux
suivants :

Tableau V.14. Les moments résistants dans les poteaux

Niveau Section (cm?) Z(cm) As(cm?) MR(KN.m)
RDC +1°™ étage 50*50 45 8,04 144,72
2¢me étage+3°™ étage 45*45 40,5 6,16 99,79
46 étage+5°m étage 40*40 36 5,34 76,89
6°™ étage+7°™ étage 35*35 31,5 4.52 56,95

Tableau V.15. Les moments resistants dans les poutres

Niveau Section (cm?) Z(cm) As (cm?) MR(KN.m)
RDC+E. courant PP 35*30 31.5 6,79 74,43
PS 30*30 27 5,65 53,08
Terrasse inaccessible PP 35*30 315 6,79 73,25
PS 30*30 27 4.62 43.40
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d-2). Détermination des moments résistants dans les poutres
Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les
poteaux ; les résultats de calcul sont injectés directement dans le tableau de vérification des
zones nodales (Tab 5.23). On effectue la vérification de la zone nodale pour le nceud central:
M, |+ M, [21.25x M, |+ M, |
Tableau V.16. Vérification de la zone nodale (poutre principales et secondaires) :

Niveau plan | Mw ME Ms=Mn Mn+Ms 1.25 Obs
(Mw+MEe)

RDC PP | 74,43 37,16 144,72 289,44 139,48 veérifiée
PS | 53,08 31,85 144,72 289,44 106,16 verifiée
Etage 1 pp | 7443 37,16 144,72 244,51 139,48 vérifiée
PS | 53,08 | 31,85 144,72 244,51 106,16 vérifiée
Etage 2 PP 74,43 37,16 99,79 199,58 139,48 vérifiée
PS | 53,08 31,85 99,79 199,58 106,16 veérifiée
Etage 3 pp | 74,43 37,16 99,79 176,68 139,48 veérifiée
PS | 53,08 | 31,85 99,79 176,68 106,16 vérifiée
Etage 4+5 | PP 74,43 37,16 76,89 153,78 139,48 vérifiée
PS | 53,08 31,85 76,89 153,78 106,16 veérifiée

Etage 6 pp 74,43 37,16 56,95 113,9 139,48 Non vérifiée
PS | 53,08 | 31,85 56,95 1139 106,16 vérifiée

Etage 7 PP | 7325 37,16 56,95 1139 139,48 Non vérifiée
PS 43,40 31,85 56,95 1139 94,06 vérifiée

Remarque :La vérification des zones nodales convient de Vérifier pour les portiques participant au
systeme de contreventement et pour chacune des orientations possibles de I'action sismique, que la

somme des moments résistants ultimes des extrémités de poteaux ou montants aboutissant au neeud est
au moins égale en valeur absolue a la somme des valeurs absolues des moments résistants ultimes des
extrémités des poutres affectés d'un coefficient de majoration de 1,25. C.a.d. : ¢a consiste a vérifier la
condition suivante :|[Mn[+|Ms| >1.25%(|Mw|+|Mg|)RPA99/03 (Article 7.6.2).Cette disposition tend a faire
en sorte que les rotules plastiques se forment dans les poutres plutot que dans les poteaux. Néanmoins,
cette vérification est facultative pour les deux (2) derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

Tableau V.17. Schema ferraillage des poteaux

RDC +1°" étage 2°Meetage et 3*Métage
4HA16/Fac 4HAl4/Fac
I I
>-Cadre A5cm >'Cadre
50cm 08 08
50cm 40cm
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4°meétage 5°Mcétage 6cMeétage 7°M¢étage
4HA12/Fac
2HA14+2HA12/Fac
[ |
> >-Cadre
-Cadre 35cm
¢8
40cm 08
35cm
40cm

V.4. Etude des voiles

Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a des forces

horizontales dues au séisme, son ferraillage s’effectuera selon le BAEL91 et les vérifications selon les

régles parasismiques algériennes RPA99/Version 2003, sollicité a la flexion composée avec 1’effort

tranchant.

Un voile travaille comme une console encastrée a base, on distingue deux types de voiles qui ont un

comportement différents

h
Voiles élancés : _l> 1,5

{

Voiles courts : 7 <15

Le calcul se fera en fonction des combinaisons suivantes :

- 1,356+ 1,50
- G+Q+E
- 08G+E

V.4.1 Recommandation du RPA99/2003

e Armatures verticales

Les armatures verticales sont disposées en deux nappes paralléles aux faces de voiles, sont destinees a

reprendre les efforts de flexion, et elles doivent respecter les prescriptions suivantes :
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» L’effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la
zone tendue tel que : A, = 0,20% (L; X e)

> Les barres du dernier niveau doivent &tre munies des crochets sur la parte supérieure.

»  Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I’espacement : s; < e

» A chaqgue extrémité du voile, I’espacement des barres doit &tre réduit de moitié sur 1/10 de sa
largeur.

e : Epaisseur du voile. L, : Longueur de la zone tendue.

e Armatures horizontales
Les Armatures horizontales doivent étre disposées en deux nappes vers I’extérieur des armatures
verticales, sont destinés a reprendre les efforts tranchants, et maintenir les aciers verticaux, et les

empécher de flamber.

e Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces de refends, leurs role est d’empécher le
flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression, Leurs nombre doit étre égale au

minimum a 4 barres/m2.

e Reégles communes (RPA99/2003 Art.7.7.4.3)

» Le pourcentage minimum d’armatures :
o Apnin=0,15% de la section du voile, dans la section globale du voile.
o Apnin=0,10% de la section du voile, dans la zone courante.

¢ = Lxe (exception faite pour les zones d’about).
10

» L’espacement : St =min (1,5 e ;30 cm)

» Les deux nappes d’armatures horizontales doivent reliées avec au moins quatre épingles par
1mz2. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
» Longueurs de recouvrement :
e 20¢ : Pour les barres situés dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charge.
e 40¢ : Pour les barres situés dans les zones ou le renversement de signe des efforts est
possible.
> Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

couture dont la section doit étre calculée avec la formule :
14

Ay=11— Avec V=14xV,
fe

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.

Exemple de calcul
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Les sollicitations de calcul sont tirées du logiciel ETABS V16, les résultats sont donnés dans le
tableau suivant :

Tableau V.18. Sollicitations dans le voile VY

Etage Nmax - MCOT Mmax - NCOT Nmin - MCOT Vu
N(KN) | MKNm) | NKN) | MENm | NKN) | ME&Nm) | KN
RDC 76162 | 17358 | 559,36 18127 | -81,96 | 17356 | 88,71
ELA SPC ELA SPC ELA SPC

V.4.2 calcul de ferraillage

> Le calcul de ferraillage se fera sous MmaxetNcor, a la flexion composée pour section
(e x D).

La section trouvée sera comparée avec la section minimale (4,,;,) du RPA99 et le ferraillage choisis
est le plus défavorable entre les deux sections.

Données :
Npin= —81,96 KN ; M., = 173,56 KN.m
I=1,1m;e=0,15m;d=1,05m;d’=0,05m

M 173,56 1,1

- =211 m< =0,556m
N 81,96

e =

— N est un effort de traction et c a lexterieur de la section.

> spc

1,1
My, = 173,56 — 81,96 (1,05 — 7) = 132,58 KN.m

=— Mya  _ 004354 =0043<p = 0,186 > PivotA— f =400MPa
bu b X dz X flu bu l st

a =125 —+1 -2 x up) = 0,054
z=d(1—0,4a) = 1,05(1 — 0,4 X 0,054) = 1,02 m

A =Mua — 013258 _354cme 5a=4 —Nuz528cme

1 zXfg 1,02 %400 1 fs
Soit: Ag = 5,28 cm?
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> Determination des longueurs (Tendue et comprimée)

Zone tendue Zone tendue

A
N
4
N

B
al -

Zone courante

Figure.V. zone courant et tendue dans les voiles

l _ —Omin x L
On a ¢ = Opmax + Omin  Avec : % : Longueur de la zone tendue.
L=L—12 I, : Longueur de la zone comprimée.
=
N M
Ona:oc=—1+_—_XV
S 1

Omax »Omin > 0 = SEC.
SOit:{O'max , Omin < 0 - SET.
Omax> 0 Omin < 0 = SPC.

—81,96 x 103 173,56 x 103 1,1

_ X __=5,25MP

01 ="TIx015 ' 00166 ) ¢

Dans notre cas : —81,96 x 10-3 173,56 x 10-3 1,1 6.24 MP
= - X —=—06, a

72T T 1LIx0,15 0,0166 2
| =—Omin XL — 525X1L1 _g5p [=05m
Donc: {t  Tmaxt 525+%,22 - ot
min

IL=L-2 =11-2(05)=01m le=01m

» Armature minimales en zone tendue et zone comprimée :

AZT = 0,2%(e x Ip) = 0,2%(0,15 x 0,5) = 1,5cm?
Ona:{ ™" 5
AZS = 0,10%(e X 1) = 0,1%(0,15 x 0,1) = 0,15 cm

min
» Armatures minimales dans tout le voile (RPA99/VV2003)
Amin= 0,15%(e x 1) = 0,15%(0,15 x 1,1) = 2,475 cm?
s [Espacement des barres verticales
S; <min(1,5e¢;30cm) » S;=20cm
» Armatures horizontales

Le calcul de la section d’armatures horizontales est calculé selon la formule suivante :

_ru_xexSL
T 08xf,
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_ 14V, 1,4 x8871x 10-3
Avec :r = =
v exd 0,15 x 1,05

= 0,78 MPa

% Espacement des barres horizontales

S; <min(1,5¢;30cm) » S,=20cm

Ce qui donne :
0,78 x 0,15 x 0,2
A, = = 0,73 cm?
0,8 x 400

Les tableaux suivants résument les résultats de ferraillage des armatures des différents voiles.

Tableau V.19. Ferraillage des voiles Vx1, Vx2 dans tous les niveaux

Niveau RDC Etagel Etage 2 | Etage3 | Etage 4 Etage5 | Etage 6 Etage 7
Section 0,15x1,1 | 0,15x1,1 | 0,15x1,1 | 0,15x1,1 | 0,15x1,1 | 0,15x1,1 | 0,15x1,1 | 0,15x1,1
N(KN) -82,83 | 763,52 72455 | 653,16 | 567,52 | 456,98 | 358,25 6,11
M(KN.m) | 176,25 | 1,16 9,43 4,22 11,74 6,43 11,18 19,24
V(KN) 103,96 | 71,41 67,55 48,57 52,65 32,45 28,60 49,01
r(MPa) | 0,92 0,63 0,60 0,43 0,46 0,28 0,25 0,43
(MPa) 5 5 5 5 5 5 5 5
Acq(cm?) 5,35 -1,036 | -9,7 -8,72 -6,71 -5,58 -4,83 0,38
Apin(cm2) | 2,475 2,475 2,475 2,475 2,475 2,475 2,475 | 2,475
I, (cm) 0,5 0,54 0,51 0,52 0,48 0,5 0,45 0,51
I, (cm) 0,1 0,02 0,08 0,06 | 0,14 0,1 0,2 0,08
Atendu(rm?2y | 15 1,62 1,53 1,56 | 1,44 1,5 1,35 1,53
A, rondu 6,79 471 | 471 471 | 471 471 | 471 471
Nbarre 6HA12 | 6HA10 | 6HA10 | 6HA10 | 6HA10 6HAL10 | 6HA1L0 6HA10
/face
St (cm) 25 25 25 25 25 25 25 25
A F(em®) [ 0,15 0,06 0,12 0,09 |0,315 015 |03 0,12
Ay comp 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 157 | 157 1,57
Nbarre 1HA10 | 1HA10 | 1HA10 | 1HA10 | 1HA10 1HA10 | 1HAI10 1HA10
/face
Agal(cm?) 0,86 0,59 0,56 0,40 | 0,43 0,26 0,23 0,4
Amin(cm?) 0,3 0,3 0,3 03 |03 0,3 0,3 0,3
AZ“"”(cmZ) 1,57 157 | 1,57 157 | 1,57 157 | 157 1,57
Nbarre 2HA10 | 2HA10 | 2HA10 | 2HA10 | 2HA10 | 2HAI10 | 2HAI10 2HA10
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20

Tableau V.20. Ferraillage de voile VVx3 dans tous les niveaux

Niveau RDC Etagel Etage 2 | Etage3 Etage 4 Etage 5 Etage 6

Section 0,15x1,3 | 0,15x1,3 | 0,15x1,3 | 0,15%x1,3 | 0,15%x1,3 0,15x%1,3 0,15x1,3

N(KN) -230,26 | -47,84 32,07 492,03 396,29 44,05 37,32
M(KN.m) | 314,61 | 316,16 174,41 7,36 2,004 39,55 48,31
V(KN) 143,70 | 100,27 | 88,97 61,56 68,23 47,17 44,66
r(MPa) 1,07 0,74 0,66 0,45 0,5 0,35 0,33
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“tMPa) 5 5 5 5 5 5 5
Acq(cm?) 9,16 597 | 3,13 -6,03 -4,95 0,27 0,94
Anpin(em2) | 2,925 2,925 2,925 2,925 2,925 2,925 2,925
l; (cm) 0,54 0,62 0,64 0,6 0,62 0,49 0,64
l. (cm) 0,22 0,06 0,02 0,1 0,06 0,32 0,02
Afﬁl?;:iurrmz\ 1,62 1,86 1,92 18 1,86 1,47 1,95
A 9,24 597 | 4,71 471 | 471 4,71 4,71
z tendu
Nbarre 6HA14 | 6HA12 | 6HA10 | 6HA10 | 6HAIL0 6HA10 | 6HA10
/face
St (cm) 22 22 22 22 22 22 22
A~ T(em®) | 0,33 0,06 0,03 0,15 | 0,09 0,48 0,19
A, comp 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57
Nbarre 1HA10 | 1HA10 | 1HA10 | 1HA10 | 1HA10 1HA10 1HA10
/face
Agal(cm?) 1,003 0,69 0,61 0,42 0,46 0,32 0,30
Amin(cm?)
AZ“””(cmZ) 1,57 157 | 1,57 157 | 1,57 1,57 1,57
Nbarre 2HA10 | 2HA10 | 2HA10 | 2HAI0 2HA10 2HA10 | 2HA10
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20
Tableau V.21. Ferraillage des voiles Vy1, Vy2, Vy3,Vy4 dans tous les niveaux
Niveau RDC Etagel Etage 2 | Etage3 Etage4 | Etage5 | Etage6 | Etage7
Section 0,15x1,1 | 0,15x1,1 | 0,15x1,1 | 0,15x1,1 0,15x1,1 | 0,15x1,1 | 0,15x1,1 | 0,15x1,1
N(KN) -13,47 | 118,44 395,10 63,36 46,22 4,59 -14,03 40,92
M(KN.m) 129,98 65,70 10,96 1,45 30,91 17,66 28,56 22,54
V(KN) 64,21 61,52 53,39 55,24 57,78 40,97 47,59 46,79
r(MPa) 0,56 0,53 0,46 0,48 0,5 0,35 0,41 0,4
“tMPa) 5 5 5 5 5 5 5 5
Acq(cm?) 3,26 0,075 -5,26 -0,776 0,13 0,35 0,47 -9,19
Apin(cm?) 2,475 2,475 2,475 2,475 2,475 2,475 2,475 2,475
l; (cm) 0,44 0,36 0,46 0,47 0,39 0,52 0,43 0,36
l. (cm) 0,22 0,38 0,18 0,16 0,32 0,06 0,24 0,38
Atendu( o2y | 1,32 1,08 1,38 1,41 1,17 1,56 1,29 1,08
A, rondu 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02 3,02
Nbarre 6HAS8 6HAS 6HAS 6HAS 6HAS8 6HAS8 6HAS8 6HAS
/face
St (cm) 22 22 22 22 22 22 22 22
A “lem®) | 033 0,57 0,27 0,24 0,48 0,09 0,36 0,57
A, comp 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
Nbarre 1HAS 1HA8 1HA8 1HA8 1HAS 1HAS 1HA8 1HA8
/face
Agal(em?) 0,52 0,49 0,43 0,45 0,46 0,32 0,38 0,37
Amin(cm?) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
AZ“Op(cmZ) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
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Nbarre 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8 2HAS8
St (cm) 20 20 20 20 20 20 20 20

Tableau V.22. Ferraillage des voiles Vy3e20, vy4e20, dans RDC et lere étage :

Niveau RDC 1Etage

Section 0,2x1,01 0,2x1,01
N(KN) -88,79 128,52
M(KN.m) 181,50 260,24
V(KN) 82,12 74,71
r(MPa) 0,53 0,48
IMPa) 5 5
Acq(cm?) 3,23 4,74
Apin(cm?) 3,3 3,3
l; (cm) 0,5 0,5
l. (cm) 0,1 0,1
Atendu rm?2) 2 2
Az tendu 4,71 4,71
Nbarre /face 6HA10 6HA10
St (cm) 30 30
A (em?) 0.2 0,2
Az comp 1 ,01 1,01
Nbarre /face 1HAS8 1HAS8
Agal(cm?) 0,66 0,60
Amin(cm?) 0,4 0,4
A, (em?) 1,01 1,01
NPbarre 2HAS 2HAS8
St (cm) 20 20
V.4.3 Schéma de ferraillage
3HA14 1HA10 3HA14
——— \ | 1
e =15cm
- 0.5m .
HA10 \ ‘Epingle HA10
P 0.5m 0.44m 0.22m 0.44m
) ZT g ‘ZC b ZT -

Figure V.2. Schéma de ferraillage du voile VVx3au niveau RDC
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Conclusion :
Apres 1’étude des éléments principaux on constate que :

e Lesvoiles et les poteaux sont ferraillés au minimum réglementaire.

e Les poutres sont ferraillées en fonction de leurs sollicitations tirées par logiciel
ETABS.V16

e Le facteur de sécurité passe avant les besoins économiques.
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure

VI. Introduction
Les fondations sont des éléments ayant pour objet de transmettre les efforts apportés par la structure au sol, ces
efforts consistent en :
» Un effort normal : charge et surcharge verticale.
» Une force horizontale : résultante de I’action sismique.
> Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
Les fondations peuvent étre classées selon leurs modes d’exécution et la résistance aux sollicitations, ce qui donne :
- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de grande capacité pourtant elles sont réalisées pres de
la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier général).
— Fondations profondes : sont destiné pour les sols ayant une faible capacité portante (Pieux, puits).
2. Combinaisons de calcul
Le dimensionnement des fondations superficielles, se fais sous les combinaisons suivantes :
G+Q+E
logc + E
G+Q
{1,356 + 1,5Q
3. Caractéristiques du sol d’assise
Afin de mettre en sécurité une fondation, il faut avoir une bonne connaissance des caractéristiques des lieux a
I’implantation de la construction & construire, ainsi qu’il est indispensable d’avoir des renseignements précis sur

RPA99 version 2003, Article 10.1.4.1.

DTR BC2.33.

les caractéristiques géotechniques des différentes couches qui constituent le terrain. D’apreés les résultats des
essais et les caractéristiques donnés par le rapport du sol on a tiré les résultats suivants :
D= 15m; Qadm = 2bar;¢ = 19,48°; y =18 KN/m3 ; C = 0,312
4. Choix du type de fondation
On doit faire des vérifications pour savoir quel type de fondation qui convient a notre structure.
VI.2. Vérification de la semelle isolée

P l A

a B

i CHN :,‘\’iﬁ‘\

- >

a
-

B

rd
Y

A A
Coupe B-B

Figure VI.1. Semelle isolee

<"&ol (A)

w| =z

Tel que :

Avec :

N : l'effort normal transmis a la base obtenue par le logiciel ETABS V16.
S : Surface d’appui de la semelle(S = A X B)
@0l : Contrainte admissible du sol.

On adoptera une semelle homothétique :

a ,
_=_-A=_XxB avec (a b = dimensions d avant poteau).
a b b
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N, X b
On remplace (A) dans (B) - B > V=
"ol X a
NXxb 1360,73 x 0,5
5 B> - B =V - B>260cm
T Oso1 X @ 0,5x 200

Méme si ca passe (semelle isolée) .On est obligé de passer vers un autre type de fondations superficielles ; semelle
filante par ce que :

- on est obligé de fonder les voiles sous les semelles filantes
- afin d’éviter tout problémes de déséquilibre entre les fondations sous voile et poteaux
VI.3. Vérification de la semelle filante

Pour cette vérification, on doit vérifier la semelle filante qui nous semble d’étre la plus sollicitée, pour notre cas on
vérifie la semelle intermeédiaire.

N1 N2 N3 N4 N5

0.3m 4.7m 3.95m 3.55m 4 55m 0.3m

Figure V1.2. Semelle filante

Ona : B> —
L X @ot

Avec N= Ns+N;
Ns : poids propre de la semelle
Avec : N; = }i=2 =4970,31KN ;got = 2 Bars
4970,31 + 242,0625
Donc:B > 17.35 x 200 =15m
Vu que I’entre axe minimal des poteaux est de 1,5m, on remarque qu’il n’y aura pas de chevauchement entre les
semelles finales.
On opte pour des semelles filantes.
Les résultats de dimensionnement des autres semelles filantes sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.1 Dimensionnement de différentes semelles filantes.

Etude de I’infrastructure

Semelle SF1 SF2 SF3 SF4
N (kn) 4318,79 5212,3725 4971,96 4040,535
M (kn.m) 41,43 36,75 40,07 57,15
e (m) 0,01 0,0087 0,0085 0,015
B (m) 13 15 15 1,20
Calcul de la hauteur total de la semelle filante :

La hauteur totale de la semelle (ht) est déterminée par la formule :

ht=d+d’
d’: Enrobage des armatures
d : hauteur utile que doit voit vérifié la condition suivante : d > B%b
d =25 cm donc on prend h= 30 cm

Hauteur du glacis :
( hl1>15cm
hl > 60l+ 6cm =13,2cm
On prend hy =20 cm.
V1.4 Dimensionnement la poutre de libage :
On a un poteau de dimension b =50 cm donc bo =b + 10 =60 cm
Lmax < hO < er;ax
0,52 <hp<0,78
On prend : ho = 0.75m
Tableau V1.2 la hauteur total de la semelle :

Semelle SF1 SF2 SF3 SF4
d(cm) 0,2 0,25 0,25 0,2
ht(m) 0,25 0,3 0,3 0,25

Vérification de la contrainte dans le sol

Cette vérification nécessite une satisfaction de la condition suivante dans les deux sens :
Gmax + Umin

JO-rnoy = 1 <"Gol
N M

( =—1t—®y)

o Xy S rad I

|

Ix =652,842m*; I, =487m*; X¢=075m ; Ys=8,675m

L’effort normal N et le moment M sont tirés a I’ELS car la contrainte admissible du sol est obtenue a I’ELS
Sens x-x

Données :

N =4,97031 MN ;Mx = 0,66675 MN.m ; Ixg = 0,652842m*
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] Omax —

N M:xYc 497031 0,66675

s T Lg 26025 T 652842

( _ N _ M«xYs_ 497031 _0,66675
S

o .
| L. 26,025 652,842
3x0,192 + 0,189

On trouve : omoy = ) = 0,191 MPa <'gol = 0,2MPa.... ... ... Veérifiée

Vérification a la stabilité au renversement
M B
Selon le RPA (ART 10.1.5) on doit vérifierque:e = — < _—

N 4
325,764

17,2
e= =0,082 < = 4,3m........... Verifiee
3955,42 4

VI1.6. Calcul de I’effort sollicitant la semelle filante (SF2) a PELU :

N
Qef=____° = 7136,50 = 274.43 KN/m?
Bx(L—2xe)  1,5%(17,35—2x0.007)

Pu = gref * B = 411,645 KN/ml (réaction du sol)

= 0,192 MPa

= 0,189 MPa

Pu : représenter la réaction linéique du sol sous la semelle filante dont les efforts de flexion sont supportés par la
poutre de rigidité (libage).

VI1.7. Ferraillage :

1) Transversal de la semelle :

Puxi{B—h

Au = me}

Avec : ca = 3480 bar, d = 25cm, b = 45cm
Au > 5,19 cm?

Choix : 4HA14 = 6,16cm?/ml , st = 25cm

1) Armatures de répartition :
Ar === 2,05 cm?
Choix : 4HA10 = 3.14cm?/ml st= 25cm
Les autres résultats des efforts sollicitant et le ferraillage des semelles filantes sont résumés dans le tableau

suivant :
Tableau VI .3 les efforts et le ferraillage des différents a I’Elu :

Semelle SF1 SF2 SF3 SF4

N (kn) 5917,22 7136,50 6814,89 5529,24

M (kn.m) 56,54 50,56 55,38 78,83

e (m) 0,0095 0,007 0,0081 0,014

gref (kn/ml) 262,63 274,43 262,10 266

Pu (kn/ml) 341,419 411,645 393,15 319,2

Acal (cm?) 3,56 5,37 5,16 2,91

Le choix 4HA12=452 4HA16=6,16 4HA16=6,16 4HA14=452
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A,., (cm?) 1,5 2,05 2,05 1,50

Le choix 4HA10=3,14 4HA10=3,14 4HA10=3,14 4HA10=3,14
Vérification de la rigidité de la semelle :

= Le
Lmax< - +B

4 [axEcxlxx L. L,
e= |—/——==3,538m; 3,538m<6m......... condition vérifiée
y Kez=B

Avec :

Le: est la longueur élastique qui permet de déterminer la nature du la semelle filante.
K : coefficient de raideur du sol (pour un sol moyen K = 4x10* KN/m®).

E : module d’élasticité du béton : E = 32.16:10% KN/m?2.

5 . bxh*
| : moment d’inertie de la semelle ; | = =

V1.8 Etude de la poutre de libage :

P P—— PP ¢— >

0.3m 4.7m 3.95m 3.55m 4.55m 0.3m

Figure V1.3.schéma statique de la poutre de rigidité
Calcul de chargement sur la poutre de rigidité :

X Ni 7136,50
= qu =
17,35

qu = = 411,32 kn/ml
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ENi 5032,37
= gs= = 290,05 Kn/ml
17,35

qs =

La poutre de rigidité est calculée comme une poutre continue renversée soumise a la réaction dusol et appuis sur

les poteaux. Pour le calcul des sollicitations (moment fléchissant et effort tranchant), on applique la méthodede

Caquot. Les résultats représentés dans le tableau suivant :

Tableau VI .4. Ferraillage de la poutre rigidité

Travées(m) | M, gy Maknm) | A;cal(em®) Aa., | A, adopt (cm?)| A, adopt (cm?)

4,7 715,87 833,46 28,37 31,14 10HA20 10HA20
=31,42 =31,42

Vérification nécessaire
AL’ELU :
e Condition de non fragilité : Ay, = 0,23 X b x d % % = 3,78cm’

e Vérification de I’effort tranchant :

T, = P < T=min (l‘.}, 15 % Sz .4 :tnpﬂ,) = 2,5 mpa
" bxd b
0,5839

1, =———=1,86mpa< T=2,5mpa.... condition verifier
“~0,55%0,57 P P f

Vérification a ELS :
Tableau VI .5. Vérification des contraintes dans le béton et dans I’acier

localisation | Mser y I Oae Tac o s
travee 527,52 26,9 |389402,3411 3,64 15 93,67 201,63
appuis 587,73 26,9 |389402,3411| 4,06 15 104,36 201,63
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V1.9.schéma de ferraillage

° En travée

4H14/ml

10HAZ20 St=25cm

BERE 3

4HA10/ml

eanias

'5HA20

Figure V1.4. Schéma de ferraillage de la semelle filante (coupe B-B)

e Enappui

SHA20

kb

éo obtd

4HA10/ml
/

4HA14/ml

"10HA20

Figure VI.5. Schéma de ferraillage de la semelle filante (coupe A-A)

V1.10.Les longrines

Définition

Les longrines sont des poutres de chainage, de section rectangulaire, situées au niveau del’infrastructure reliant
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les semelles.

Dimensions minimales de la section transversale des longrines

25 % 30 : site de catégories 52 et 53

bxh= { 30 x 30 : site de catégories s4

RPA99/2003(Art10.1.1.b)

La hauteur h des longrines est définie par la formule suivante:

Lmeax Lmax
< h =
10

Avec:
Lmax : LOngueur maximale entre axes des longrines

Lmax =475 cm

440 40
— =h=—=2933cm < h < 44cm
15 10

soit b=30; h=30

Calcul des longrines

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous ’action d’une force égale
a:F =N>20KN

a

Avec:

N : c’est la valeur maximale des charges verticales de gravite apportées par les points
d’appuis solidarisés (poteaux) :

o : coef ficient fonction de la zone sismique et de catégorie du site consideére :

site s1
=4 a=15
zone: Il

» Calcule des armatures

Le calcul des armatures en traction simple sera conduit selon les régles [B .A.E.L91] :
Les armatures longitudinales (Al) :

Al = (A(Elu); A(Els).  BAEL(ArtA.4.5.33)
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Avec :

A(ELU) : section d’armatures calculée a 1’état limite ultime

A(ELS) : section d’armatures calculée a I’état limite ultime

Amin=bxdxFt28/Fe=0,3%0,27%2,1/400=4,25cm?

Condition de non-fragilité :

* Minimum d’armature exigé par le RPA :

BAEL(Art A.4.2.1)

Amin=0,6%xbxd=0,006x0,3x0,27=4,86cm? RPA(Art 10.1.1.b)
Les résultants sont résumes dans le tableau suivant :
Tableau V1.6. Ferraillage longitudinal des longrines
Numax | FElu A (Elu) | Ns max F (Els) A(Els) Al Amin Aadopté
BAEL
1494,37 | 99,62 2,86 1085,88 72,392 2,08 4,25 4,86 6,79

Les armatures transversales (Al) :

<min (h/35; b/10 ;

< min (18,57 ;55;25) >woit @

1)

t8

st<min (20cm ,15 ) = ont choisit un cadre et une epingle t 8 pour une espacement de 15 cm

>

Schéma de ferraillage :

3HA12

Epingle T8

s I,
1T

3HA12

Figure VI1.6. Schéma de ferraillage longrine
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Conclusion générale

L’étude d’une structure en génie civil nécessite des connaissances dans les différents

Domaines des génies de la construction, I'étude de cet ouvrage nous a permis, d'appliquer toutes
nos connaissances acquises durant le cursus universitaire ainsi que les approfondir d'avantage sur
la conception et le calcul des différentes structures conformément a la

Réglementation en vigueur.

Le pré dimensionnement des éléments de la structure en utilisant les données disponible

Nous permet de donner une idée générale sur les dimensions des éléments et I’évaluation

des charges en appliquant les prescriptions des documents technique réglementaire et

des différents reglements qui régissent le batiment.

L’étude préalable d’un batiment ne peut s’effectuer de maniere complete sans passer par

une étude detaillés des déferents éléments, dans le chapitre trois le calcul des éléments
secondaires du batiment nous a donner les dimensions et les sections d’armature correspondante a
chaque éléments.

L’étude dynamique de la structure nous a conduit a opter pour un contreventement mixte
voiles-portiques avec justification d’interaction, la disposition adéquate a donné :

I'interaction verticale est veérifié a la base , de mémes pour l'interaction horizontale qui est vérifié
a tout les niveaux dans les deux sens , le model obtenu vérifie toutes les vérifications nécessaires.
Apres I'é¢tude dynamique il a était constaté qu’il est nécessaire de redimensionner les éléments de
la structure en augmentant les sections des poteaux.

Dans I'étude des éléments porteurs, on a constaté que les poteaux et les voiles sont souvent
ferraillés par le minimum du RPA99/2003, les exigences du RPA99/2003 valorisent la sécurité
par rapport a 1I’économie.

L’¢étude des fondations est en fonction des charges exercer par la structure et la contrainte
admissible du sol nous a conduit a opter pour une semelle filante .
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ANNEXE 1

1-Tableau des Armatures (en cm?)

& 5 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40

1 0.20 0.28 0.50 0.79 1.13 1.54 201 314 491 8.04 12.57
2 0.39 0.57 1.01 1.57 226 3.08 4.02 6.28 9382 16.08 2513
3 0.59 0.8 1.51 236 339 4.62 6.03 942 14.73 2413 37.70
4 0.79 1.13 2.01 3.14 4.32 6.16 8.04 12.57 19.64 32.17 50.27
5 0.98 1.41 251 393 5.65 7.70 10.05 15.71 2454 40.21 62.83
6 1.18 1.70 3.02 471 6.79 924 12.06 18.85 2945 48.25 73.40
7 1.37 1.98 352 5.50 792 10.78 14.07 21.99 3436 36.30 87.96
8 1.57 2.26 4.02 6.28 9.05 12.32 16.08 25.13 39.27 64.34 100.53
9 1.77 2.54 4.52 7.07 10.18 13.85 18.10 28.27 4418 72.38 113.10
10 1.96 2.83 5.03 7.85 11.31 1539 20.11 31.42 49.09 80.09 125.66
11 2.16 311 5.53 8.64 12.44 16.93 2212 34.56 54.00 88.47 138.23
12 2.36 3.39 6.03 942 13.57 18.47 2413 37.70 5891 96.51 150.80
13 2.55 3.68 6.53 10.21 147 20.01 26.14 40.84 63.81 104.55 | 163.36
14 275 396 7.04 11.00 15.83 21.55 2815 43.98 68.72 112,539 | 17593
15 295 424 7.54 11.78 16.96 23.09 30.16 47.12 73.63 20.64 | 188.50
16 3.14 452 §.04 12.57 18.10 24.63 32.17 50.27 78.54 128.68 | 201.06
17 3.34 481 8.55 13.35 19.23 26.17 3418 3341 8345 136.72 | 213.63
18 3.53 5.09 9.05 14.14 20.36 2771 36.19 36.33 88.36 14476 | 226.20
19 3.73 5.37 9.55 14.92 21.49 29.25 38.20 39.69 9327 152.81 | 23876

20 393 5.65 10.05 15.71 22.62 30.79 40.21 62.83 98.17 160.85 | 251.33




ANNEXE 2

Dalles rectangulaires uniformément chargées articulées

a=Lyx ELU v=0 ELS v=02
Ly 1 " b, "
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
042 01073 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 12500 0.1075 031353
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1031 03319
047 0.1008 02500 0.1038 0,3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 03491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0,2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0957 0.3758
052 0.0937 02500 0.0974 03853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 03949
054 00908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 00880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0863 02582 0.0910 0.4357
058 00851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 02822 0.0884 0.4565
0,60 00822 02948 0.0870 04672
0.61 0.0808 03075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 03205 0.0844 0.4892
063 0.0779 0.3338 00831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 05117
0.65 0.0751 03613 0.0805 0.5235
0.66 0.0737 03753 0.0792 0.5351
067 00723 03895 00780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 04181 00755 0.5704
070 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
071 0.0671 0.4471 00731 0.5940
072 0.0658 04624 0.0719 0.6063
073 00646 04780 00708 06188
074 0.0633 0.4938 0.0696 0.6318
0.75 0.0621 0.5108 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
077 0.0596 05440 0.0661 06710
078 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0%61 0.5939 0.0628 07111
051 00550 06135 00617 0.7246
082 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
083 00528 0.6494 00956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0,85 0.0506 0,6864 0.0576 0.7794
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
088 0.0476 07438 0.0346 0.8216
0.89 0.0466 07635 00837 0.8358
0.90 00456 07834 0.0528 0.8502
091 0.0447 0.8036 0.051% 0.8646
092 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
093 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
094 0.0419 08661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 05875 00483 0.9236
0.96 0.0401 09092 0.0474 09385
097 0.0392 09322 0.4065 09543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
099 00376 09771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Le site objet de notre étude est destiné pour recevoir la construction d'une habitation en
R+7 + entre sol avec toitures 4 BNIKSILA et wilaya de Bejaia.

D’aprés les résultats des essais pénitrométriques et sondage carotte, ainsi que les essais
au laboratoire, et les observations visuelles sur le site, nous pouvons tirer les conclusions

suivantes :

Les sondages pénitrométriques nous ont permis de déterminer la résistance du sol, son
homogénéité ainsi que sa capacité portante.

L’analyse des pénétrographes a enregistrée des résistances de pointes trés fortes en
surface et attendre le refus dans la premiére couche de sous-sol qui est représenté par
des schiste altéré beige et grisitre ;

D’aprés les résultats des essais sur site et au laboratoire, on opte pour le cas défavorable
donn¢ par des essais au laboratoire,

Au vu de la nature géologique du site ainsi que les résultats des essais in situ, nous vous
recommandons des fondations superficielles, ancrées a partir de 1,50 m de profondeur
par rapport a la cdte du terrain actuel (bas talus) soit dans la couche des schistes altere

beige et grisitre, et de prendre comme contrainte admissible Qadm = 2,00 bars .

Paramétres physiques et mécaniques a prendre dans le calcul des fondations et la

modélisation des talus sont comme suite ;

B o

AT <o " "’.‘1
i
1.94 1,82 19.48 0312

Le terrain ne présente aucun signe de glissement (situation stable) |

Nous constatons que le sous-sol du terran retenu et compose dun sol forme dune

formation cohérent représentée par des schistes altérés beige ot gnsdtre recouvert par

une couche vépérale ;



9. Aucune présence d’eau n’est signalée, selon I'intervention de notre laboratoire a des

profondeurs indiquées par les sondages carottés ;

. . 3 t
10. La résistance du sol a la pénétration dynamique est homogene horizontalement tan
verticalement sur toute la surface de terrain, les refus sont superficiels di a la formation

compacte du sous-sol (schiste altéré) ;

11. Les fouilles des fondations devront étre effectuées pendant des conditions climatiques

favorables, celles-ci seront immédiatement bétonnées

12, Nous pouvons classer le sol en catégorie §I selon la valeur donné par lésais

préssiométrique  pj,=548 Mpa => p[,>5Mpa (site rocheux) .

13. D’aprés les résultats des analyses chimiques de I'cau n’est pas agressif pour les bétons
de fondations et ce dernier il peut étre utilisée comme eau de gichage pour les bétons
hydrauliques de ce projet ;

14. Eviter les travaux de terrassement en période de pluies ;

15. Procéder aux terrassements par gradins (banquettes) afin d’éviter tout risque de

glissement ;

16. Selon les recommandations du CGS (réglement parasismique algérienne RPA
99/version 2003), la région de Bejaia est classée en zone de sismicité moyenne Ila. 1l

y'a lieu de prendre en compte la sismicité de cette région dans le calcul des bétons

armeés.
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