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Resurme

Le but de cette étude et la conception d'une structure a usage d'habitation

de R + 8 étages qui sera implanté dans la wilaya de M’sila, classé en zone lla

selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).
La stabilité de l'ouvrage est assurée par les poutres, et les poteaux et les voiles.

L'étude et I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel (robot Autodesk
ver 2014).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les éléments resistants sont
conformes aux regles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifier99,
RPA99 version 2003).

Pour la veérification du ferraillage nous avons utilisées un logiciel (Socotec).

En fin, I'étude des éléments de l'infrastructure, a savoir les fondations, fait

également partie de ce projet.




Summary

The aim of this study is the conception of an for dwelling of R + 8 stages
which will be established in the wilaya of M’sila, classified in zone lla
according to the Algerian payment parasismic (RPA 99 version 2003).

The stability of the work is ensured by the beams, and the columns and the
walls. The study and the analysis of this plan had been established by software
(robot Autodesk ver 2014).

The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements
are in conformity with the rules applicable in strengths to knowing (BAEL91
modifier99, RPA99 -Version 2003).

For the checking of reinforcement we used software (Socotec).

In end, the study of the elements of the infrastructure, namely the foundations,

also forms part of it project




A : Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de
I’angle de frottement.

As : Aire d’une section d’acier.

At : Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section de béton.

g : Diametre des armatures, mode propre.
¢ : Angle de frottement.

C : Cohésion.

g : Capacité portante admissible.

Q : Charge d’exploitation.

o, - Contrainte de consolidation.

Cc: Coefficient de compression.

Cs : Coefficient de sur consolidation.
Kt : Facteur de terrain.

Zo . Parametre de rugosité.

Znin - Hauteur minimale.

Cr : Coefficient de rugosite.

Ct: Coefficient de topographie.

Cq: Coefficient dynamique.

Ce : Coefficient d’exposition.

Cpe : Coefficient de pression extérieure.
Cpi : Coefficient de pression intérieure.
Cp: Coefficient de pression nette.

Qayn : Pression dynamique.

Qref - Pression dynamique de référence.
gj : Pression di au vent.

Fir : Force de frottement.

R : Force résultante.

7, - Coefficient de sécurité dans I’acier.

7, . Coefficient de sécurité dans le béton.

o, : Contrainte de traction de I’acier.

o, - Contrainte de compression du béton.

o, : Contrainte de traction admissible de I’acier.

o, - Contrainte de compression admissible du béton.
7, . Contrainte ultime de cisaillement.

7 . Contrainte tangentielle.
p . Coefficient de pondération.

o, - Contrainte du sol.
o, : Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.
& . Déformation relative.



Vo : Effort tranchant a la base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.

Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.
Ny : Effort normal pondéré aux états limites ultime.
Tu: Effort tranchant ultime.

T : Effort tranchant, Période.

St : Espacement.

A : Elancement.

e : Epaisseur, Indice des vides.

N,,N N, : Facteurs de portance.

F : Force concentrée.

f : Fleche admissible.

D : Fiche d’ancrage.

L : Longueur ou portée.

L : Longueur de flambement.

Ip : Indice de plasticite.

Ic: Indice de consistance.

W : Teneur en eau, Poids total de la structure.
Sr: Degré de saturation.

74 . Poids volumique séche.

7, : Poids volumique humide.
V< - Poids volumique saturé.

Wisat : Teneur en eau saturé.

W : Limite de liquidité.

W, : Limite de plasticité.

d : Hauteur utile.

Fe : Limite d’¢lasticité de 1’acier.

My : Moment a I’état limite ultime.

Mser : Moment a 1’état limite de service.

M : Moment en travée.

Ma : Moment sur appuis.

Mo : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la
base.

| : Moment d’inertie.

fi: Fleche due aux charges instantanées.

fv : Fleche due aux charges de longue dureée.

Iti : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

It : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.

Eij: Module d’élasticité instantané.

Eyj: Module d’¢lasticité différé.

Es: Module d’¢lasticité de ’acier.

P : Rayon moyen.

feos - Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fog : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
Fq : Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.



K : Coefficient de raideur de sol.

Sc: Tassement oedométrique.

S¢T: Tassement total.

Sc2dm: Tassement admissible.

o : Rapport de ’aire d’acier a I’aire de béton.

Y : Position de 1’axe neutre.

lo: Moment d’inertie de la section totale homogene
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Université Med BOUDIAF - M'Sila Introduction générale

Introduction générale
Le Génie civil représente 1’ensemble des techniques concernant les constructions civiles.
Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, et de la réhabilitation
d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin de
répondre aux besoins de la société, tout en assurant une structure a la fois sécuritaire et
économique.
L’ Algérie est soumise a de grandes activités et risques sismiques. Les récents
tremblements de terre qui ont secoué I’ Algérie au cours de ces trois dernieres décennies, ont
caus¢ d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants.
L’¢étude des structures est une €tape clef et un passage obligatoire dans 1’acte de batir car
ces derniéres doivent étre dotées d’une bonne rigidité et d’une résistance suffisante vis-a-vis
des différentes sollicitations notamment I’effet sismique.
Dans le cadre de la préparation du diplome master, un projet nous a été confié pour 1’étude
d’un batiment d’ habitations en R + 8 , contreventé par un systéme mixte (voiles portiques),et
renforcer par des voiles de noyon pour protéger I’ascenseur .
L’étude de ce batiment s’est faite tout en respectant les réglementations et recommandations
en vigueur a savoir (RPA99/2003, BAEL et CBA93) et les documents
techniques y afférant (D.T.U13.2 et le D.T.R BC 22. BC 2.33.2).
Pour procéder a une bonne étude du projet, la reconnaissance du sol est indispensable,
et cela par le biais des essais de laboratoire, ainsi que des essais in situ. Une étude du sol
d’implantation de notre ouvrage a donc été menée par le laboratoire et (Engineering de la
construction) et ceci dans le but de connaitre la qualité du sol en place ainsi que sa capacité
portante. (\Voir annexe)
Le présent travail est organisé comme suit :
Le premier chapitre donne les caractéristiques de la structure ainsi que celles des
matériaux utilisé (béton et acier). Un pré dimensionnement des éléments structuraux a ensuite
été fait au deuxieme chapitre. Le troisieme chapitre concerne le calcul des élements
secondaire : les poutrelles, balcons, escaliers et ’acrotére, ont été calculés et ferraillés en
tenant compte des sollicitations auxquelles ils doivent répondre. Au quatriéme chapitre-nous
avons fait une étude dynamique de notre structure. Cette derniére a été donc modélisée
par le logiciel Robot Autodesk et une disposition optimale des voiles a été adoptée. Cette

disposition est en accord avec RPA99/2003. En fin nous avons fait un choix de fondation qui

convient aux caractéristiques du site ainsi qu’au poids de la structure.
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Université Med BOUDIAF - M'Sila PRESENTATION DE L'OUVRAGE

1.1 Introduction :

Ce chapitre rassemblera quelques connaissances de bases sur lesquelles on prendra appuis
pour I’étude de notre projet, plus une description de ce dernier avec les caractéristiques des
matériaux utilisés.

1.2 Description de I’ouvrage :

L’étude d’un batiment de R+8 (projet de la promotion) en béton armé a usage
d’habitation, et parking au niveau de RDC, qui nous a été présenté par le bureau d’études
d’architecture et d’urbanisme (Alathir) fait I’objet de notre mémoire de fin d’études.

Le projet sera érigé au niveau de wilaya de M’sila, qui est classé selon le Reglement
Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003 Art.3.2) en zone Ila (zone de la moyenne
sismicité) et de groupe d’usage 2 ayant une importance moyenne.

Cette région est classée en zone de moyenne sismicité (zone lla) selon le réglement

parasismique Algérien (RPA 99/v2003), dont le groupe est d’usage 2.
1.3 CARACTERISTIQUE DE L’OUVRAGE :
1.3.1 Caractéristique géométriques :

Longueur........oooiviiiiii e, L =22.50 m.
Largeur.........cocooviiiiiiiiieiieeeeeeeee . = 14.50 m.
Hauteur totale.....................oooiinel. ht=29.75 m.
Hauteur de rez-de-chaussée................ RDC =3.91m.
Hauteur des autres étages ............... RDC = 3.23m.

1.3.2 Contreventement :

En se référant au RPA 99 version 2003 Art.3.4.A.1.a qui exige que pour toutes
structures dépassant une hauteur de 14m en zone Ila, I’introduction des voiles.
1.3.3 Les planchers :

Les planchers sont des aires destinées a séparer les différents niveaux de 1’ouvrage, le
role essentiel de plancher est d’assurer la transmission des charges verticales aux éléments
porteurs de 1’ossature (poutres, poteaux, voiles).

On a des planchers semi préfabriqués en corps creux, et des dalles pleines (les balcons, la
dalle de I’ascenseur et paliers d’escalier).
1.3.4 Les escaliers :

Les escaliers sont des ¢léments secondaires permettant le passage d’un niveau a un autre,
seront réalisés en béton armé coulé sur place.

On a deux types d’escaliers (simple, avec quartier tournant).
1.3.5 La magonnerie :

les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par
une lame d’air d’épaisseur Scm pour I’isolation thermique et phonique.

les murs intérieurs sont en simples parois réalisés en briques d’épaisseur de 10cm.

1.3.6 L’acrotere :

C’est un €lément encastré dans le plancher terrasse réalisé en béton armé, qui va servir
comme garde-corps, son role est la protection contre les infiltrations des eaux pluviales. Il sert
aussi a I’accrochage des matériels de travaux de I’entretien des batiments.

1.3.7 ’ascenseur :
C’est un élément mécanique, sert a faire monter et descendre les usagers a travers les
déférents étages du batiment sans utiliser les escaliers.

1.3.8 ossature :
Le choix de la structure est basé sur un systéeme qui donne plus de flexibilité en termes
d’aménagement d’espace intérieur .il s’agit Le systeme de contreventement de la structure est
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Université Med BOUDIAF - M'Sila PRESENTATION DE L'OUVRAGE

assuré par un ensemble de portiques (poteau, poutre) et des voiles en béton armé suivant les
deux sens et renforcée par un autre systéme contreventement entierement par noyau en béton
arme.
Notre batiment est une ossature en béton armé qui reprend la totalité de I’effort horizontal, le
RPA99 exige que pour toute structure dépasse une hauteur de 14m en zone Ila qu’il est
indispensable d'introduire des voiles. Il est donc plus judicieux d’adopter un contreventement
Mixte (portiques (poteau, poutre) et voiles) suivant les deux sens et renforcée par un autre
systéeme contreventement entierement par noyau en béton armé tel que le cas de ce projet.
1.4 Caracteristiques du sol :
La structure repose sur un sol dont les caractéristiques sont les suivantes :

» La contrainte admissible du sol: gadm = 2,3bar

» L’ancrage minimal des fondations: D = 2m.

» L’angle de frottement interne : ¢ = 28,96¢.

> Lacohésion apparente : C = 0,01bar.
1.5 Reglementations et normes utilisés :
Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :

RPA 99/version 2003.(Réglement Parasismique Algérien)
CBA 93 (Code du béton armé).

* DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
BAEL 91 modifié99. (Béton Armé Aux Etats Limites).

1.6.1Méthodes de calcul :

a. Définition de I’état limite :

C’est un état dans lequel se trouve une structure ou un ¢lément de structure et tel que, s’il
est dépassé dans le sens défavorable, cette structure ou cet élément ne répond plus aux
fonctions pour lesquelles il est congu.

Il existe deux états limites :

b. Etat limite ultime ELU

Il correspond a ce que I’on entend généralement par la limite de résistance mécanique au
dela de laquelle il y a ruine de I’ouvrage.

- Etat limite ultime de I’équilibre statique.
Etat limite ultime de résistance.

Etat limite ultime de stabilité de forme.
c. Etat limite de service ELS
C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de
I’ouvrage.
Etat limite de service d’ouverture des fissures.

Etat limite de service de déformation.
Etat limite de service vis-a-vis de la compression du béton.

1.6.2 Actions et sollicitations :

1.6.2.1 Définition des actions :

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposées, elles proviennent donc :

. Des charges permanentes
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. Des charges d’exploitations
. Des charges climatiques.
On distingue :
a. Actions permanentes (G)
Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par
exemple le poids propre de la structure, le poids des equipements fixes, les forces de poussée
des terres et des liquides ou les déformations imposées a la structure.
b. Actions variables (Q)
Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de fagon importante dans le temps,
elles correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant I’exécution, les
charges climatiques et les effets dus a la température.
c. Actions accidentelles (FA)
Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés courtes : Séismes, incendies,
chocs,...etc.
1.6.2.2 Les sollicitations
On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et
les efforts tranchants provoqués par les actions.
Les combinaisons d’action (BAEL 91/Version 99 Art.3.3.22)
1.7 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX

Les caracteristiques mécaniques des matériaux utilisés dans le calcul du batiment doivent
étre conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé
(BAEL91) et a la réglementation en vigueur en Algérie (RPA99version 2003, CBA93).

I.7.1. LE BETON est une pierre artificielle composée de granulat (sable + gravier), Liant
(Ciment) et d’eau, selon des proportions bien déterminées. Le béton résiste bien a la
compression, tandis que sa résistance a la traction est faible.
1.7.1.1. COMPOSITION DU BETON est constitué des composants suivants
» Granulas : pour un béton normal les dimensions des granulats sont compris entre :
0,2 mm < Cg < 25mm.
» Liants: le liant le plus couramment utilisé pour un béton normal est le ciment
portland artificiel de classe 325 (CPA325).
» L’eau : I’cau utilisée dans le béton doit étre une eau potable filtrée de toute impureté
de matiere organique.
. La composition courante de 1m3 de béton est:
» 350 Kg de ciment CPA 325
> 400 | de sable Dy <5 mm
> 800 I de gravillon 5Smm <Dg <25 mm
» 175 | d'eau de gachage.
Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains critéres a
savoir :
» Une résistance mécanique élevee.
» Un retrait minimum.
» Une bonne tenue dans le temps.
% La composition du béton doit étre déterminée selon les besoins (type d’ouvrage,
implantation, maniére d’exécution, température ambiante....etc.).
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1.7.1.2. RESISTANCE DU BETON
A. Résistance a la compression : Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la
compression a 1’age de 28 jours, dite valeur caractéristique requise (spécifiée) notée fcos. Elle
est mesurée par compression axiale de cylindres droits de révolution de diamétre 16 cm
(section 200 cm?) et de hauteur 32cm. Pour :
> J<28jours: fej= 0,658xfcoexLogio (j + 1)
» J>28 jours: fcj = fC28
> J>>28jours: fcj = 1,1xfC28
Pour le cas de notre structure fcos est prise égale a : 25 Mpa.
B. Résistance a la traction : La résistance a la traction est déterminée par plusieurs essais ;
parmi ces essais on peut citer :
» Traction directe sur les cylindres précédents en collant des tétes de traction.
» Traction par fendage en écrasant un cylindre de béton placé horizontalement entre
les plateaux d’une presse (essai Brésilien).
» Traction — flexion: a 1’aide d’une éprouvette prismatique de coté “a”et de
longueur “4a” reposant sur deux appuis horizontaux et soumise a la flexion
La résistance caractéristique & la traction du béton a j jours notée par fj est
conventionnellement définie par la relation suivante : [1]
f;=0,6 + 0,06.f; (Mpa)
Pour le cas de notre structure fij est prise égale a : 2,1 MPa.
C. Déformation longitudinale du béton
Ce module est défini selon I'action des contraintes normales d'une longue durée ou courte
durée.
» Déformation instantanée « Eij »

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, on admet,
a défaut de mesures qu’a I’age de j jours, le module de déformation longitudinale instantanée
de béton : [3]

E; =11000x3/ f . (MPa)  CBA93 (Article A.2.1.2.1)

D'ou : Eizs = 33402,47 MPa.

» Déformation différée « Evj »
Les deformations différées comprennent le retrait et le fluage. A défaut de mesures, on admet
que sur contraintes de longue durée d’application le module de déformation différée du béton
est: [3]

E.

E, :?” (MPa)

D'ou : Ev2s =11134,16 MPa
D. Coefficient de Poisson

Le coefficient de Poisson exprime le rapport entre la déformation transversale et la
déformation longitudinale.

Al/1
V=——
AL/L

Dans les calculs, le coefficient de poisson est pris égal a :
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v=0,2 Pour les justifications aux états limites de services. CBAO93 (Article A.2.1.3)
{ v=0 Dans le cas des états limites ultimes.
E. Poids volumique
On adopte la valeur p=25 kN/m3,
1.7.1.3. LES CONTRAINTES LIMITES DE CALCUL
A. ETATS LIMITES ULTIME (ELU)
L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-dela
de la quelle il y a ruine de I’ouvrage.
La contrainte ultime de béton en compression anc est donnée par la relation suivante :

0,85x f,
O™ Vb .
Avec :
> vb: Coefficient de sécurite pour le Béton, il est pris égal a :
15 Situation durable.
Yo =
1,15 Situation accidentelle.

> fcos: Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours.

» 0,85 : Coefficient de minoration qui a pour objet de couvrir I’erreur faite en négligeant
le fluage du béton. T

=T
)
1
1

2%

Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation a ’ELU
B. Etats Limites de Service (ELS)  L'état limite de service est un état de chargement au-
dela du quel la construction ne peut plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a
été congue ; on distingue :
» L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton .
» L'état limite de service d'ouverture des fissures.
» L'état limite de service de déformation.
La contrainte limite du béton a 1’état limite de service est :

O = 0.6 50 CBA93 (Article A.4.5.2)

O, &F c2s

- O Ec

Figure 1.3: Diagramme contrainte-déformation du Béton a I'ELS
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1.7.2. L’ACIER : Afin de remédier au probléme de faible résistance du béton a la traction
on intégre dans les piéces du béton des armatures pour reprendre ces efforts de traction.

Les armatures pour le béton armé sont constituées d’aciers, elles se distinguent par leur
nuance et leurs états de surface (barres lisses a haute adhérence).
1.7.2.1. LIMITE D'ELASTICITE

La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'élasticité (fe), cette valeur est
donnée selon le BAEL91 dans le tableau suivant :

. .| Limite Contrainte de
désignatio | ,, . allongemen
élastique rupture

n t
(Mpa) (Mpa)
FeE22 380 - 390

Rond lisse FeE24 410 — 490

Barre a haute
adhérence
Fils trés filés lisse | @ > 6mm 580

FeE400 490

Tableau 1.1 : Caractéristigues des Aciers
1.7.2.2. MODULE D'ELASTICITE LONGITUDINALE
La valeur du module d'élasticité longitudinale de I'acier est prise égale a :
Es =2,1.10° MPa.
1.7.2.3. ETAT LIMITE ULTIME (ELU)
Le diagramme (Contrainte — Déformation) est conventionnellement défini ci apres :

GsfAdTPc)
ry
Allongement
fafys T 1
-10%e0 T -
et - o
T | P
o 10%ao

i I :7/7'7 7777777 y

Eaccovrcissenent fe e

Figure 1.4 : Diagramme contrainte-déformation du Béton a I'ELS

Avec :
» os: Contrainte de 1’Acier. La contrainte limite de l'acier adopté est la suivante :

GS:_
Vs

» vs : Coefficient de sécurité de I’acier, il a pour valeur :
1,15........... Situation durable
Vs =
1,00.............. Situation accidentelle.
» Es: Module d’élasticité longitudinale de I’acier, il est pris égal a :
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> Es=2.10°Mpa

» &s: Allongement relatif de I’acier :

_ AL
E = N
1.7.2.4. ETAT LIMITE DE SERVICE (ELS)
C’est 1'état ou 1’on fait des vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriés :
» Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

> Fissuration préjudiciable : o, = Min @ fo; max(O,Sfello 1t )j (MPa).

> Fissuration trés préjudiciable : o, = 0,8Min (% fe;max(o,Sfello i )) (MPa).

Avec :
1 : Coefficient de fissuration, il a pour valeur :
n=10........... Acier rond lisse.
n=16...... Acier a haute adherence.

1.7.2.5. LE COEFFICIENT D'EQUIVALENCE

Le coefficient d'équivalence note « n » est le rapport : % =15
b
v' n : Coefficient d'équivalence.
v' Es: Module de déformation de l'acier.
v" Ep: Module de déformation du béton.
1.8. HYPOTHESES DE CALCUL
Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes:
» Les sections droites restent planes apres déformations.
» 1l n'y a pas de glissement entre les armatures d'acier et le béton (bonne adhérence).
» Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible
résistance a la traction.
» Le raccourcissement unitaire du béton est limité & 3,5%0 en flexion simple ou
composée eta 2% en compression simple
» L'allongement unitaire dans les aciers est limité a 70%o.

» La contrainte de calcul, notée “os” et qui est definie par la relation:o, =—  est
Vs

égalea:
o0s =204,34 MPa situation durable
> Rond lisse

05s=235 MPa situation accidentelle

05 =348 MPa situation durable
» Haute adhérence

0s=400 MPa situation accidentelle

Page 8

Cherrat Chamseddine Génie Civil — Structure 5iéme année



Université Med BOUDIAF - M'Sila PRESENTATION DE L'OUVRAGE

> Allongement de rupture de I’acier : €s=10 %.

1.9 Réglement et les normes et logicielles utilisé :
a- Les reglements et normes utilisés : sont ceux en vigueur dans le secteur du batiment
en Algérie. Essentiellement ; nous avons eu recoure au :
v' Le CBA93 (Code De Béton Armé).
v' Le RPA 99 révisée 2003(Réeglement Parasismique Algérien).
v' Le BAEL 91(Béton Armé Aux Etats Limites). [3]
v DTR-BC2.2 (Document Technique Reglementaire Charges Et Surcharges).
v' DTR-BC2.331 (Régles De Calculs Des Fondations Superficielles).
b- logiciel : La modélisation par éléments finis de cette projet en utilisant le logiciel Robot
Autodesk version 2014
1.10 conclusion
Le calcul d’un batiment en béton armé passe par ’application rigoureuse et précise des
regles en vigueur.
Cependant, chaque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font
que le calcul doit étre fait avec précaution.
Ce chapitre a concerner une vue global sur notre projet, les différents reglements a utiliser
ainsi les caractéristiques des matériaux a adopter.
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I1.1. Introduction :

L’objectif du pré-dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de
la structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils
sont soumis. Afin d'avoir une bonne résistance et une meilleure stabilité de 1’ouvrage.

Le pré-dimensionnement est réalisé conformément aux réglements dictés par le RPA99
version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

11.2 Pré dimensionnement des éléments structuraux :

Il. 2.1. Les poutres :

+ Les poutres principales :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, selon le BAEL 91 leur hauteur est

Lmax Lmax
donnée selon la condition suivante : — <hp<——

15 10
Avec :
hpp : Hauteur de la poutre principale.
Lmax : Portée maximale entre nus d’appui, (Lmax = 490 cm).

490 490

Donc : 1—5 <hpp < 1_ =32,66cm < hpp < 49cm = soit: hpp = 45cm.

Pour la largeur (b) on prend : b = 30cm.

Sachant que b: largeur de la poutre.

Vérifications : Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les
conditions suivantes :

% b>20cm =230cm=>20cm ... vérifier.

@ hpp =>30cm =45cm=>30cm...........o e vérifier.
hpp 45

X E <4 S =154 . vérifier.

Donc on adopte pour les poutres principales une section de : (h X b) = (45 x 30) cma.

+ Les poutres secondaires : Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, on
détermine leurs hauteurs avec la condition de fleche :max = 385 cm.
385 385

Donc: —— <hpp <~ =25,67cm < hpp < 38,5cm = soit: hpp=35cm
15 10
Pour la largeur (b) on prend : b = 30cm.

Sachant que b: largeur de la poutre.
Vérifications : Selon les recommandations du RPA 99(version2003), on doit satisfaire les

conditions suivantes : b > 20cm =230m=>20cm.....ooiiiiiina vérifier.
hpp = 30cm =>35em=30cm....... ccvviinnt. vérifier.
hpp 35
— <4 >—=117<4......... oo vérifier.
B 30

Donc on adopte pour les poutres principales une section de : (h X b) = (35 X 30) cma.
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11.2.2. Pré dimensionnement des poteaux:

Ce sont des éléments en béton armé carrée, rectangulaire ou circulaire, destiné transmettre les
charges aux fondations, leurs pré dimensionnement se fait & la compression centrée selon les
regles du CBA93 (ArticleB. 8. 2. 1) Une fois la résistance a la compression vérifiée ; ces
poteaux doivent répondre au critére de stabilité de forme exigé par le RPA.

Br X fc28 AS X fe
Nu<ax]| + Ysl CBA93 (ArticleB.8.2.1)

09xy, VS
B : Section réduite du béton.
A s : Section des armatures.
yb: coefficient de sécurité de béton=1.5
vs: coefficient de sécurité des aciers=1.15
a : Coefficient fonction de I’élancement\

0.85

a={ X =>0<A1<500

1+02 X (3)

50 1f
6><(7)2 =>50<1<70 Avec: A= —

1
lf: Longueur de flambement. I = 0.7 X lo
lo : Longueur du poteau.
i :Rayon de giration.
i= \/l/B
. . bxh3
I: Moment d’inertie I = X2
12
A
D’aprés le BAEL91 on pose : B—j =1% - As=Brx 0. 01
Vérification les recommandations deRPA99
{min (b, h) > 25cm
h
min(b, h) > % RPA99 / v2003(art7.4.1).
b

0.25< N <4
he : Hauteur libre d’étage herdc=3,63 he cour = 2,78m

i T-—L[- | it

— L
B S
— ] C1F

i —_—

|

Fig. I1.1 : Hauteur libre d’étage.
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= Les sections des poteaux adoptées prealablement, et apres avoir effectué la descente
décharge. On Vérifiant les recommandations de RPA99 citées ci-dessus.
Tableau I1.1. Sections préalables des poteaux

Etage Surface (cmz2) Hauteur libre (cm)
RDC 45%40 3,63m
Etage courant 45%40 2,78m

11.2.2.1 Evaluation des charges et surcharges

» terrasse inaccessible

Tableau 1.2 : évaluation des charges de plancher terrasse inaccessible.

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m2)
Gravillon de protection 0.05 0.85
Multicouche d’étanchéité 0.020 0.12
Isolation thermique(Liége) 0.040 0.16
Plancher a corps creux (16+4) | 0.2 2.8
Enduit de platre 0.02 0.2
Forme de pente 0.100 2.20
Charger permanente G=6.33KN/ m?
Charger d’exploitation Q=1KN/m?

» Plancher de I’étage courant :

Tableau 11.3: évaluation des charges de plancher d’étage courant.

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m2)
Carrelage 0.02 0.4

Mortier de pose 0.02 0.4

Sable fin 0.03 0.54

Plancher a corps creux (16+4) | 0.2 2.8

Enduit de platre 0.02 0.2

Cloison de séparation 0.1 1

Charger permanente G=5.34 KN/ m?
Charger d’exploitation Q=1.5 KN/ m?
> Dalle pleine étage courant :

Tableau I1.4:évaluation des charges de la dalle pleine.

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/mz)
Carrelage 0.020 0.40

Mortier de pose 0.020 0.40

Sable fin 0.030 0.36

Plancher a dalle plein 0.15 3.75

Enduit de platre 0.20 0.20

Cloison de séparation 0.10 1.00

Charger permanente G=6.11 KN/ nm?
Charger d’exploitation Q=1.5 KN/ m?
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» Plancher a dalle plein balcon :

Tableau 11.6:évaluation des charges de la dalle pleine (balcon).

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m2)
Carrelage 0.020 0.40

Mortier de pose 0.020 0.40

Sable fin 0.030 0.36

Plancher a dalle plein 0.15 3.75

Enduit de platre 0.21 0.20

Cloisons internes 0.1 1

Charger permanente G=6.11KN/ m?
Charger d’exploitation Q=3.50KN/ m?

» Dalle pleine autour de I’ascenseur
Tableau 11.7:évaluation des charges de la dalle pleine (1’ascenseur).

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m2)
Gravillon de protection 0.05 0.85
Multicouche d’étanchéité 0.020 0.12

Forme de pente 0.01 2.2

Isolation thermique(Liége) 0.04 0.16

Plancher a dalle plein 0.15 3.75

Enduit de platre 0.20 0.20

Charger permanente G=7.28KN/ mz
Charger d’exploitation Q=1kn/m2

» Murs extérieurs (Doubles parois en briques creuses) :

Tableau 11.8 : évaluation des charges sur les murs extérieurs

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m2)
Enduit de platre 0.02 0.2

Brigues creuses 0.1*%9 0.9

Lame d’aire 0.05 0

Briques creuses 0.15*9 1.35

Enduit de ciment 0.02 0.2

Charger permanente G=2.81 KN/m?
Les charges permanentes sur les murs intérieurs :

Tableau 11.9 : évaluation des charges sur les murs intérieurs

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m2)
Enduit de platre 0.02 0.2

Brigues creuses 0.1*9 0.9

Enduit de ciment 0.02 0.2

Charger permanente G=1.30 KN/m?
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> Lesescaliers : La charge de la volée :
Tableau 11.10: évaluation des charges sur la volée.

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/mz)

poids propre de paillasse 0.20 4.24

Marches 0.17 2.125

carrelage 0.02 0.40

Mortier de pose 0.02 0.40

Enduit de ciment 0.018 0.36

Garde-corps en macgonnerie 1ml 1.62

Charger permanente G=9.16 KN/m?

Charger d’exploitation Q=2.5KN/mz

» Lacharge de palier :

Tableaull.12 : évaluation des charges sur le palier

Désignation des éléments e (m) Poids (KN/m2)

poids propre de palier 0.20 5

Poids de carrelage 0.02 0.40

Mortier de pose 0.02 0.40

Enduit de ciment 0.018 0.36

Charger permanente G=6.16KN/m?

Charger d’exploitation Q=2.5KN/mz

> La charge de I’acroteére :
Tableau 11.13 : Charge de l'acrotere
Hauteur Epaisseur Surface Enduit Total Poids
(m) (m) (m2) ciment (KN/ml) propre

(KN/ml) (KN/ml)
0.6 0.1 0.069 1.725 0.42 2.145
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11.2.2.2 Descente de charge : La descente de charge est le chemin suivi par les différentes
actions (charges et surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au niveau le plus
bas avant sa transmission au sol.

La descente de charge est appliquée tout en respectant la loi de dégression de charges donnée
par le DTR B.C. 2.2 charges permanentes est charges d’exploitation (art 6.3).

R/

*%* La loi de dégression des charges d’exploitation
Soit Qo la surcharge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Numérotés a partir du sommet du batiment.
Q a chaque niveau est déterminé comme suit :

- Sous la terrasse inaccessible:.........cccocooviiniiinnne Qo

- Sous le dernier €tage :@.......ccovevevveievire e Qo+Q1

-Sous I’étage immédiatement inferieur :................... Qo+0.95 (Q1+Q2).

-Sous I’étage immédiatement inferieur :................... Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3).

SPour 025 1o Qo+ (3+n/2n) x (Q1+Q2+Q3+Q4+.....+Qn).

Pour notre projet en applique la loi comme suit :
Etage 8: Qo

Etage 7 : Qo+ Q1
Etage 6 : Qo+ 0.95 (Q1+ Q2)
Etage 5: Qo+ 0.9 (Q1+ Q2+ Q3)

Etage 4 : Qo+ 0.85 (Q1+ Q2+ Q3+ Q1)

Etage 3: Qo+ 0.8 (Q1+ Q2+ Q3+ Qa4+ Qs)
Etage 2: Qo+ 0.75 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs+ Qs)

Etage 1: Qo+ 0.71 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs+ Qs + Q7)

On effectuera la descente de charges pour le poteau comme la figure suivante montre.
Figure. 11.2.Vue en plan d’identification de poteaux le plus sollicité. Poteau « D2 » : voir la Figure.
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Figure. 11.3.Poteau « D2 » de la descente de charges.
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Calcule de la surface afférente

v Surface afferent : S afferent =S1+S2+S3+ S4

v Surface des poutres : S poutres = S pp +S ps

v Surface totale : S totale =S afférente +S poutres

Les résultats de calcul des surfaces pour chaque niveau sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 11.14.Le calcul des surfaces pour chaque niveau.

Niveau S afférente (mz) S poutres (mz) S totale (mz)

Tous les niveau 11.052 2.022 13.07

Evaluation des charges « Q » pour le poteau d’escalier P1:
v" Surcharge sur terrasse

Q t= QX Sttotale
Tableau 11.15.: évaluation des charges sur les poteaux

Etage Surface (cmz2) Hauteur libre (cm) G (kn)
RDC 45*%40 3.63 16.33
Lere 45*40 2.78 12.51
2eme 45*%40 12.51
3eme 45*%40 12.51
4eme 45*%40 12.51
Seme 45*40 12.51
Beme 45*40 12.51
Teme 45*40 12.51
Duplex 45*40 12.51

Les résultats de calcul des surcharges « Q »pour chaque niveau sont résumés dans le
tableau suivant :
Tableau 11.16.Evaluation des surcharges « Q » pour le poteau P1.

Niveau q (t/m2) Q (t/m2)
Terrasse inaccessible 0.1 1.307
Etages 8,7,6,5,4, 3,2, 1, RDC 0.15 1,9605

L’application de la loi de dégression
= les calculs sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau 11.17.La loi de dégression pour le poteau P1.

NIVEAU | ELEMENT G (KN) Q (KN)
- acrotere 0
- Plancher terrasse 13.07*6.33 82.73
- pp 0.3*0.45*25*4.2 14.18

N 1-1 - ps 0.3*.040*25*2.685 8.07
Surcharge d’exploitation 1.307
TOTALE 104.98 1.307
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- Revenant N1-1 104.98
- Plancher étage courant 5.34*13.07 69.79
- pp 0.3*0.45%25%4.2 14.18
N 2-2 - ps 0.3*.040*25*2.685 8.07
- Poteaux 12.51
- mur extérieur 0
Surcharge d’exploitation 1,9605
TOTALE 209,53 3,2675
- Revenant N2-2 209,53
- Plancher étage courant 69.79
- pp 0.3*0.45%25%4.2 14.18
N 3-3 - ps 0.3*.040*25*2.685 8.07
- Poteaux 12.51
- mur extérieur 0
Surcharge d’exploitation 1,9605
TOTALE 314.07 4.835
- Revenant N3-3 314.07
- Plancher étage courant 69.79
N 4-4 - pp 0.3%0.45*25*4.2 14.18
- ps 0.3*.040*25*2.685 8.07
- Poteaux 12.51
- mur extérieur 0
1,9605
418.62 6.600
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- Revenant N4-4 418.62
- Plancher étage courant 69.79
N 5-5 - pp 0.3*0.45*25%4.2 14.18
- ps 0.3*.040*25*2.685 8.07
- Poteaux 12.51
- mur extérieur 0
1,9605
535.68 7.972
- Revenant N5-5 535.68
- Plancher étage courant 69.79
N 6-6 - pp 0.3*%0.45*25*4.2 14.18
- ps 0.3*.040*25*2.685 8.07
- Poteaux 12.51
- mur extérieur 0
1,9605
640.23 9.149
- Revenant N6-6 640.23
- Plancher étage courant 69.79
N 7-7 - pp 0.3%0.45*25*4.2 14.18
- ps 0.3*.040*25*2.685 8.07
- Poteaux 12.51
- mur extérieur 0
1,9605
744.78 10.129
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- Revenant N7-7 744.78
- Plancher étage courant 69.79
N8-8 - pp 0.3*0.45*25%4.2 14.18
- ps 0.3*.040*25*2.685 8.07
- Poteaux 12.51
1,9605
849.33 11.050
- Revenant N8-8 849.33
- Plancher étage courant 69.79
N 9-9 - pp 0.3*0.45%25%4.2 14.18
- ps 0.3*.040*25*2.685 8.07
- Poteaux 12.51
- mur extérieur 0
1,9605
953.87 12.128

Vérification de pré dimensionnement : L’effort normal ultime pour le poteau central
Nuv=1.35G +1.5Q =>Nv=1.35x%953.87 + 1.5 x 121,28 => Nv=3401.1195 KN
Selon le CBA93 (art B.8.11) majorer de 10% des efforts normaux pour les poteaux centraux
Vvoisins a des poteaux de rives dans le cas des batiments comportant au moins trois travees.

Nu __
Nux 1.1 =1616.60 KN Obc= ? <Ob.
Tableau 11.19.Vérification de la résistance.
Niveau Nu (MN) B (m.) Obc(MPA) | Gbc (MPa) | Gbe < Obe
RDC 1,61663741 0.18 8,98131896 14.2 Vérifiée
lere étage 1,44359091 0.18 8,01994948 14.2 Vérifiée
2ere étage 1,27313226 0.18 7,07295701 14.2 Vérifiée
3ere étage 1,10170317 0.18 6,12057316 14.2 Vérifiée
4ere étage 0,92703925 0.18 5,15021806 14.2 Vérifiée
Sere tage 0,73056316 0.18 4,05868421 14.2 Vérifiée
Bere €tage 0,54619476 0.18 3,03441536 14.2 Vérifiée
Tere €tage 0,3650612 0.18 2,02811776 14.2 Vérifiée
8ere €tage 0,17745798 0.18 0,98587766 14.2 Vérifiée
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» Vérification du flambement :
D’apres le (CBA 93), on doit vérifier que I’effort normal ultime :

Nu<a x [‘f)r;xf;zs Asyjfe] CBA 93 (Article B. 8.2.1)

B : Section réduite du béton.

A s : Section des armatures.

yb: coefficient de sécurité de béton=1.5
ys: coefficient de sécurité des aciers=1.15
a: Coefficient fonction de I’élancement A

0.85
o ={ T~ S0<A<50
1402 % (35
50
6><(T)2 >50<1<70
If

Avec: A=
1

lf: Longueur de flambement. I = 0.7 X lo
lo: Longueur du poteau.
i :Rayon de giration.
L bxh3
i=Vis ; I:Momentd’inertie I = j—z

A
D’aprés le BAEL91 on pose : B—j =1% - As=Brx 0. 01

Le tableau suivant résume la vérification du flambement pour les poteaux de tous les niveaux:

Niveau | Numsj L+(m) A ol Br Br (m2) | vérification
(MN) calc (m2)

RDC 1,616 19,5606271 | 0,800 | 0,0883 01634 | Verifice

2,541
lere 0,1634 Veérifiée
) 1,443 14,972617 | 0,819 0,0769
étage 1,945
2ere 0,1634 Veérifiée
) 1,273 14,972617 0,819 0,0678
étage 1,945
3ere 0,1634 Veérifiée
J 1,101 14,972617 0,819 0,0587
étage 1,945
dere 0,1634 Vérifiée
) 0,927 14,972617 0,819 0,0494
étage 1,945
Bere 0,1634 Veérifiée
, 0,730 14,972617 0,819 0,0389
étage 1,945
Oere 0,1634 Veérifiée
, 0,546 14,972617 0,819 0,0291
étage 1,945
Tere 0,1634 Vérifiée
; 0,365 14,972617 0,819 0,0194
étage 1,945

0.18 0,1634 Veérifiée
?ere 0,177 0,08587766 | 231998 | 6 0004
étage 7874
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B > Nu

;
a fc28 + fe
0,9y, 100y,
11.3.3. Les voiles
Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux

séisme et d’autre part de reprendre une partie des efforts verticaux qu’ils transmettent aux

fondations.
Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants les conditions suivent :

< e=>15cm

% e>he/20 vr vt wee ven eee v .. RPA99 /12003
v L>4xe
>2a
AEd
/ a
| [y | -
LZ43 T >3a
! =
i Ao
= he b
o >
>3 67 42420
ah/2
>a 3 T
— A
Fig. 0.4. Dimensions d'un voile
Pour le RDC et les étages courants
he
e = max [E; 15] .......e =2max [18.15; 15]
Soit: e =20cm ... ... ... ... pourRDC et les étage courant

I1.4. Conclusion : D’aprés le pré-dimensionnement des éléments structuraux nous avons
adopté les sections suivantes qui veérifient les conditions :

Poutres principales (30x45) cm?

Poutres secondaires (30x40) cm?

Poteau de RDC (45x40) cm?

Poteau de 1’étage courant (45x%40)

Voile RDC et les étage courant e = 20cm

K/ K/
L X X4

K/
X4

X/
LX)

K/
X4

)

Page 22

Cherrat Chamseddine Génie Civil — Structure 5iéme année



Université Med BOUDIAF - M'Sila Etude des éléments non structuraux

I11.1. Introduction : La construction est un ensemble des éléments qui sont classés en deux
catégories : les éléments structuraux et non-structuraux .Dans ce chapitre on s’intéresse
uniquement 1’étude des éléments non-structuraux (différents planchers, escalier, acrotére et
I’ascenseur). Cette étude fait en suivant le cheminement suivant : évaluation des charges sur
les éléments considérées, calcul des sollicitations les plus défavorables et la détermination de
la section d’acier nécessaire.

I11.2. Les planchers en corps creux : 1l est constitué de :

- Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.

- Poutrelles : éléments résistants du plancher.

- Dalle de compression : c’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.
- Treillis soudeé.

» Disposition des poutrelles

4

20 65

iy

Figure IV.6 : Corps Creux
[11.2.1 Dimensionnent des poutrelles :
e Définition : Les poutrelles sont des petites poutres préfabriquées ou coulées sur place en
béton armé ou précontraint formant 'ossature d’un plancher, les poutrelles se calculent

comme des sections en T.

v' L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de la fleche :

L

ht > anlasx e vev e . CBA93 (articleB. 6.8.4.2. 4) .
L L

Rt == <Rt <= . .o Selon BAEL 91
22.5 15

Lx : La portée maximale entre nus d’appuis dans le sens de disposition des poutrelles.
Lx=365cm

ht: Hauteur totale du plancher. On suppose que poteaux sont (45x 40) cm?2.

ht Z%=16.22 et ht S% =24.33 cm donc on choisir= ht =20cm
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On adopte un plancher d’une épaisseur de : ht = d=16 cm: l'epaisseur de corps creu.
e=4 cm: la dalle de compréssion.

Donc, on adopte un plancher a corps creux (16+4) cm.

Figure 111.2 Planché a corps creux.

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

o Le critére de la petite portée.
. Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

Pour notre projet la disposition des poutrelles est effectuée selon les deux critéres et cela pour
tous les planchers comme indiqué sur la figure (fig. 11.1).

Détermination de la largeur de la table de compression :

» Lx : Désigne la plus grande dimension entre nus de nervures. Lx=365 cm
» Distance entre nus de deux nervures (Lo) Lo= 55 cm
> ho : La hauteur de la dalle de compression: ho =4cm.
> bo : largeur de la poutrelle:
> 0.3 ht < bo<0.5ht =>0.3*20 < bo < 0.5*¥20 => 6cm < bo < 10cm.
On choisir bo=10 cm
. Lx .
» b Lelargueur des débords: b, = min {% , E} = by =min {27.5, 36.5}
= by =27.5cm.

> b : largeur efficace: Soit=b=10+2*27.5 = b=65cm, d= 0.9ht = d=18cm

Iha

b bgo b

Figure 111.3 Vue en coupe d’'une poutrelle.

Page 24

Cherrat Chamseddine Génie Civil — Structure 5iéme année



Université Med BOUDIAF - M'Sila Etude des éléments non structuraux

111.2.2Etude de plancher en corps creux
111 2.2.1 Introduction : Un plancher est une aire généralement plane, destinée a limiter.
Les étages et a supporter le revétement du sol, dont les deux Fonctions principales sont :
*  Fonction de résistance mécanique : le plancher doit supporter son poids propre et les
surcharges.
*  Fonction d’isolation acoustique et thermique : Peut étre assurée complétement par un
faux plafond ou un revétement de sol approprié.

111 2.2.2 Classification des planchers : Les planchers rencontrés se classent en quatre
grandes catégories :

= Plancher avec dalle, poutres secondaires (poutrelles) et poutres principales.
= Plancher a poutrelles paralleles rapprochées.

= Plancher a «hourdis creux» (corps creux).

= Plancher champignon et plancher dalles.

111 2.2.3 Justification du choix de type de plancher terrasse et étage courant « corps
creux » : Dans notre structure, on utilise un plancher en corps creux pour la terrasse et les
étages les raisons de choix sont :

e [l présente I’avantage d’étre Iéger et trés économique.

e Absence de charges concentrées importantes.

e Bonne isolation thermique et acoustique.

e Exécution simple.

Ce type de plancher se compose de :

e un hourdis, portant sur les poutrelles et éventuellement sur les poutres principales.
e Des poutrelles transmettant aux poutres principales, les charges venant du hourdis.

e Les poutrelles principales recoivent les poutres et reposent sur des murs en
maconnerie ou sur des paliers.

111 2.2.4 Les méthodes de calcul :

a. Méthode forfaitaire (MF) : BAEL.91 [art.L.111.2]
Condition d'application de la méthode forfaitaire :

» Plancher a surcharge modérée, Q < min (2G, 5KN/m?2).
> Les portées successives sont dans le rapport compris entre 0,8 etl, 25.
» Le moment d’inertie est constant dans toutes les travées.

» La fissuration est peu nuisible.
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» l’absence des charges rapidement variable dans le temps et de position.
» Principe de la méthode :

v M, : Lavaleur maximale du moment fléchissant dans la « travée de comparaison » ;

v' M, et M_ : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et
de droite dans la travée considérée ;

v M, : le montant maximal en travée dans la travée considerée ;

v' o : Le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et des

charges d’exploitation o :Q% ; Les valeurs des moments Mt, Me et Mw doivent

vérifier les conditions suivantes :

1+03a )M
1-M, + wzsu { ( )Mo ans le cas général ;

1.05 M,

'}’
<
v

( w j M, Dans le cas d'une travée de rive ;

3-M, > [%j M, Dans le cas d'une travee intermédiaire ;(Car elles ne sont pas
exposées aux intemperies)
111.1.2.4.1 Application de la méthode forfaitaire pour le premier type de poutrelles :

qu =(1.35 x 5.34+1.5x1.5) X0.65=6.15KN /ml ; gs=(5.34+1.5)x0.65=4.
A5KN /ml.

e Calcul des moments isostatique : Le tableau suivant résume les moments en travées

Tableau III.12. Les moments isostatiques max en travées

Travée Mo Mo(ELU) (KN.m) Mo (ELS) (KN.m)
AB 9,963 7,209
BC 9,963 7,209
CD 11.394 8.245
DE 11.394 8.245
EF 9,963 7,209
FG 9,963 7,209
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e Moments aux appuis :
MA=MG=0 (Le BAEL 91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un
moment fictif égale a 0,15M0).

v AELU:
MA = MG = —0,15* max (MOAB; MoFG) = —0,15%(9,963; 9,963) = —1.494 KN.m
MB= MF = —0.5 x max(M0AB; MoBC) = —0.5 x m(9,963; 9,963) = —4,9815 KN. m.
MC= ME = —0.4 X max (MOBC; MoCD) = —0.4 X (9,963; 11.394) = —4,5576KN. m.
MD = —0.4 X max (MoCD; MoDE) = —0.4 X (11.394; 11.394) = —4,5576KN. m.

v AELS:
MA = MG = —0,15* ma (MoAB; MoFG) =—0,15x max (7,209; 7,209) = —1,081 KN.m
MB= MF = —0.5 X ma (MoAB; MoB(C) = —0.5 X max (7,209; 7,209) = —3.604 KN. m.
MC= ME = —0.4 X ma (MoBC; MoCD) = —0.4 X max (7,209; 8.245) = —3.298KN. m.
MD = —0.4 x ma (MoCD; MoDE) = —0.4 x (8.245; 8.245) = —3.298KN. m.

e Calcul des moments en travées A ELU :
> Travée AB et GF(rive):

> 1-M, + w > su { (110; (Iz/li @) Mo Dans le cas général ; ... .....(1).
> 2-M, 2 ( 12+—203aj M, Dans le cas d'une travée de rive ; ... ..... (2).

a=—2 - =0,219

(1+0,3a)=(1+0,3x0,219) = 1,065

(1,2 + 0,3a)/2=0,632

Mt +222%15 5 11065 X 9,963, wvv e ces ere ere ere e ene e o2 (1),

Mt 20,632X9,963 0 e e vee eee e e eee ere o e (2).

ME 2 8L19KN. T ers e e eeeee e oo ee eee aee oo e eee aee e e oo (1)

ME S 6.296 KN oo e eee eos oo e ee eee e e eee e e eoe eee 1o (2)

Mt = max (8.119; 6.296).

Mt(AB) = Mt(FG) = 8.119KN.m
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> TravéeBC et EF(intermédiaire):

1+03a) M
1-M, + M, + M. g ( ) Mo Dans le cas général ; ... ..... (1).
2 1.05 M,
3- Mtz[%j M, Dans le cas d'une travée intermediaire ... ..... (3).
Mt +23576F 2915 5 1 065 X 9,963 .. vev vve ver wee e e e e e+ (1),
Mt 20,5325%9,963... ... e s cee eee e ereere e e (3).
Mt = 5845KN. M . cvv eeeeee ee eve eee ee ee e e e e wen wen wen wen (1)
Mt =530 KN e ces ces ee cee s e e s e e e e een een ean een (3)
Mt = max (5.845; 5.30).
Mt(BC) = Mt(EF) = 5.845KN. m.
» TraveeCD et DE(intermédiaire):
1-m 4+ Mw + M. sup { (1+03a) Mo papslecas géneral ; ... ..... ().
‘ 2 1.05 M,
3- Mtz[“%?’“j M, Dans le cas d'une travée intermédiaire ... .....(3).
Mt +23576245576 5 1 065 X 11.394 . v vee eee ere eee e s e o2 (1),
Mt >0,5325X11.39%4 ... . ee vevcve e e e e e e (3).
Mt = T7,57TKN. M cov cvveee e cee e eee e eee s e e v v ven e wen (1)
Mt = 6.067 KN. M c. cvvceveee ee eee eee e e s e e e een wre e ween (3)
Mt = max (7,577; 6.067).
Mt(CD) = Mt(DE) = 7,577KN. m.
» Calcul des moments en travées A ELS :
» Travée AB et GF(rive):
1+03a) M
> 1-M, + M, + M., sup ( ) Mo Dans le cas général ; ... ..... (1).
2 1.05 M,
> 2-Mm, > ( Mj M, Dans le cas d'une travée de rive ; ... ..... (2).
2
a=—2—=0,219
G+Q
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(1+0,3a) = (1+0,3 % 0,219) = 1,065

(1,2 + 0,3a)/2=0,632

Mt +0 + 3.604

> 1.065 X 7,209 vv. cce eve eee eee e e eee e (1)

Mt >0,632X7,209... cee cvv e eee eee e e aee e e (2).

Mt = 5.875KN. T . eee evv e eee e e e e eve e e eee oo (1)
Mt 4556 KN e eeseee e oo eee e oo e e e e aee e (2)
Mt = max (5.875 ; 4.556).

Mt(AB) = Mt(FG) = 5.875 KN.m

> TravéeBC et EF(intermédiaire):

Ipm oy Mo + Mo ] (103 a) Mo Dans le cas général ; ... ... ().
' 2 B 1.05 M,

3"\/'2[“%3“) nm_ Dans le cas d'une travée intermédiaire ... .........ccoeee .. (3).

o

Mt +22 228 > 1,065 X 7,209 v e o e o e (1),

Mt >0,5325X7,209... cce cev vveces eee eee s eee eeeerereremsesseeennen o (3).
Mt > 4226KN. T oo coe v s oo e e e eee e e eee eee e e (1))
Mt > 3838 KN. T e s eee e oes eee oo eee e oo eee e eee eee e (3).
Mt = max(4,226; 3.838)KN.

Mt(BC) = Mt(EF) = 4,226KN. m.

> TravéeCD et DE(intermédiaire):

. Dans le cas geneéral ; ...... ..... (1).

1+ 0.3 M
1-M. + MZSUD ( a ) 0
2 1.05 M,

3- Mt2[1+%3aj M, Dans le cas d'une travee intermédiaire ... ..... (3).

Mt +22222 28 > 1,065 X B.245 v e o e s e e (1),

Mt >0,5325X8.245... .. cce cee eee e e oo eeveeeneseeeesneneees e (3).
Mt > 5A82KN. T e s ees v e ee eeeeee e e eee eee aee eee e e oo (1),

Mt > 4390 KN. T e eoseee oo eee oo eee e oo eee eee e ene eee e (3).
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Mt = max (5.482; 4.390).
Mt(CD) = Mt(DE) = 5.482KN.m.

e Effort tranchant :

= AELU:

Vo =1"=

Travée AB :

vA =21523C — 1107 KN
VB=—1.1x%523% - _1217KN
Travée BC:

VB =11x 28536 —1217KN
VC=—11x 223%38 —_1217KN
Travée CD :

ve= 1.1x 22238 _1302KN
VD =—1.1x 22385 — 1302 KN
Travée DE :

VD= 1.1x X385 _ 1302 KN
VE=—1.1x 122385 _ 1302 KN
Travée EF :

VE= 1.1x 2238 —1217KN
VF=—11x 223€ - _1217KN
Travée FG :

VE= 1.1x 2238 —1217KN
vE= 13336 — _1107KN

Cherrat Chamseddine
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Effort tranchant :

= AELS:
Travée AB :
VA =4.45 x3.6 —8.01 KN
VB=-11x2223% — _gg1 kN
Travée BC:
VB=11x 22X3% _ggi KN
VC=—11x X3¢ __gg1 KN
Travée CD :
V= 11x =222 =9.42KN
VD =—1.1x 222385 _ 942 KN
Travée DE :
VD= 1.1x 2222385 _ 942 KN
VE=—1.1x 22238 _ _g42kN
Traveée EF :
VE= 11x 228 =881KN
VF=—11x *22° = _881KN
Travée FG :
VE= 11x 238 =881 KN
VF= 22538 _ _g01KN.

Cherrat Chamseddine
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Tableau I11.13. Sollicitations a 'ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 1).

Typede  Travée

poutrelle

AB

BC
TYPEO1

CD

DE

EF

FG

L

(m)
3.6

3.6

3.85

3.85

3.6

3.6

qu
(KN/m)

6.15

6.15

6.15

6.15

6.15

6.15

MO

(KN.m)

9,963

9,963

11.394

11.394

9,963

9,963

Mg

(KN.m)

0

-4.981

-4.557

-4.557

-4.557

-4.981

Md

(KN.m)

-4.981

-4.557

-4.557

-4.557

-4.981

Mt

(KN.m)

8.119

5.845

7,577

7,577

5.845

8.119

Vg

(KN)

11.07

12.17

13.02

13.02

12.17

12.17

vd

(KN)

—-12.17

—-12.17

-13.02

-13.02

-12.17

-11.07

Tableau lll.3.Sollicitations a 'ELS des poutrelles du plancher d’étage courant (type

1).

Type de Travée L

poutrelle

AB

BC
TYPEO1

CD

DE

EF

FG

(m)
3.6

3.6

3.85

3.85

3.6

3.6

(KN/m)

4.45

4.45

4.45

4.45

4.45

4.45

MO Mg
(KN.m) (KN.m)
7209 O
7,209 -3.604
8.245 -3.298
8.245 -3.298
7,209 -3.298
7,209 -3.604
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Md

(KN.m)

-3.604

-3.298

-3.298

-3.298

-3.604

Mt

(KN.m)

5.875

4.226

5.482

5.482

4.226

5.875

A
(KN)

8.01

8.81

9.42

9.42

8.81

8.81

vd
(KN)

-8.81

-8.81

-9.42

-9.42

-8.81

-8.01
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Tableau I11.13. Sollicitations a 'ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 2).

Type de Travée L qu MO Mg Md Mt Vg Vd
poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.6 6.53 1057 0 -6.045 8.076 11.75 -12.92
BC 3.85 -4.836 7.254  13.82 -13.82
TYPEO? 6.53 12.09  -6.045
CD 3.85 -6.045 7254 13.82 -13.82
6.53 12.09  -4.836
DE 3.6 1292 -11.75
6.53 10.57 -6.045 0 8.076

Tableau lll.3.Sollicitations a 'ELS des poutrelles du plancher d’étage courant (type

2).
Type de Travée L Qs MO Mg Md Mt Vg Vd
poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)

AB 3.6 4.76 -4409 5891 856 -9.424

771 O

BC 3.85 -3.527 5282 10.07 -10.07
TYPEQ2 4.76 881 -4.409

CD 3.85 -4409 5282 10.07 -10.07

4.76 8.81 -3.527

DE 3.6 0 5891 9.424 -8.56
4.76 7.71 -4.409

111.2.2.4.2-Méthode Caquot :Dans ce type de poutrelle, on voit que :

Li/li+1=2.3/3.6= 0,63 ¢ [0,8 ; 1,25] = On applique la méthode de Caquot minorée. On

minore G de 2/3 pour le calcul des moments aux appuis, puis on revient a G pour le calcul des
moments en travées.

Calcul des sollicitations :
G'=(2/3)*G

G'=(2/3) X6.33 =4.22 KN/m2
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qu'=(1.35X6 +1.5% Q) X 0.65 = (135 X 4.22 + 1.5 X 1) X 0.65 = 4.678KN/m
gs' = (G + Q) x 0.65 = (4.22 + 1.5) x 0.65 = 3.393KN/m.

» Calcul des moments isostatique :
—al
MO=gq .

,L22

Mo =max (qu' L ; qu')= (4768 ; 4.76825)=7.578 KN*m.  (ELU)

,L2?

Mot =max (g5’ =-; qs 2= (3393 22 ; 4.7682%5)= 5.49 KN*m. (ELS)

» Moments aux appuis :
MA=Mc=0 (Le BAEL 91 préconise de mettre des aciers de fissuration équilibrant un
moment fictif égale a 0,15MO0).

= Calcul des moments aux appuis ELU :

Ma=Mc=-0.15* M¢ =-0.15*7.578=-1.136 kN.m.

pgsL'g3+pd<L'd® _ 4.678+(2.33+3.6°)

MB= 85(L g+L'd)  85(23+3.6)

=-5.487 KN.m.

= Calcul des moments aux appuis ELS :

Ma=Mc=-0.15* MOs=-0.15*5.49=-0.824 kN.m.

__pgrl'gd+pdl’d® _ 3393+(233+36%) _
MB=- s (Teria — 85(23136) =-3.979 kN.m.

» Calcul des moments en travées A ELU :
Et le moment en travée calcule par :
Charge uniforme : M(x) = Mo(X)+ Mw (1-x/1) + Me(x/I)
Avec : Mo(X) = (ql/2) x - gx&/2 = qx/2(]-X)
x=Il/2— (Mg —Md)/q. .
= Travee A-B:
x=(2.3/2)-(0+5.487)/4.768*2.3 =0.64 m
Mo(X) = (4.678*0.64)/2*(2.3-0.64) = 2.484 KN.m
M(X) = 2.484+(-5.487*(0.64/2.3)) = 0.957 KN.m

= Travée B-C :
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x= 3.6/2 — (-5.487/ (4.678*3.6)) = 2.125.
MO(X) = (4.678*2.125)/2 *(3.6-2.125) = 7.327 KN.m
M(X) = 7.327+(-5.487)*(1-(2.125/3.6)) = 5.078 KN.m

»> Calcul des moments en travées A ELS :
= Travée A-B :

X=(2.3/2)-(0+3.979)/3.393*2.3 =0.64 m
MO(x)=(3.393*0.64)/2*(2.3-0.64)= 1.80 KN.m
M(x) = 1.8+(-3.979*%(0.64/2.3)) = 0.69 KN.m
= Travée B-C :
x= 3.6/2 — (-3.979/(3.393*3.6))= 2.125.
MO(X) = (3.393*2.125)/2 *(3.6-2.125) = 5.317 KN.m
M(x) = 7.327+(-5.487)*(1-(2.125/3.6)) = 3.686 KN.m
» Evaluation des efforts tranchants :
V=(xq*l/2)+(Md—Mg)/L

> AELU:
= Travée A-B :

VA=(4.678%2.3/ 2) + (-5.487-0)/ 2.3=2.99 KN

VB=-(4.678*2.3/ 2) + (-5.487-0)/ 2.3=-7.76 KN
= Travée B-C :

VB=(4.678*3.6/ 2) + (0+5.487)/ 3.6 =9.98 KN

VC=-(4.678*3.6/ 2) + (0+5.487)/ 3.6 =-6.85 KN.

> AELS:
= Travée A-B :

VA=(3.393*2.3/ 2) + (-3.979-0)/ 2.3=2.17KN
VB=-(3.393*2.3/ 2) + (-3.979-0)/ 2.3=-5.63 KN
= Travée B-C :

VB=(3.393*3.6/ 2) + (0+3.979)/ 3.6 =7.21 KN

VC=-(3.393*3.6/ 2) + (0+3.979)/ 3.6 =-5.00 KN.
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Tableau I11.13.Sollicitations a 'ELU des poutrelles du plancher étage terrasse (type 3).

!

Type de Travée L ?;N /m) MO Mg Md Mt Vg vd

poutrelle (m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
AB 23 4678 7578 0 -5.487  0.957 299 -7.76

TYPEO3 BC 3.6 0 5.078 -6.85 -13.82

4678 7.578 -5.487

Tableau II1. 13. Sollicitations a 'ELS des poutrelles du plancher étage terrasse (type 3).

4

Typede  Travee L ?IEN /m) MO Mg Md Mt Vg Vd

poutrelle (m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
AB 23 3393 549 0 -3.979  0.957 299 -7.76

TYPEO3 BC 3.6 0 5.078 -6.85 -13.82

3.393 549 -3.979

Tableau II1. 13. Sollicitations a 'ELU des poutrelles du plancher étage courant (type 4).

Typede Travée L(m) qu’ MO(KN.m) Mg(KN.m) MdA(KN.m) Mt(KN.m) Vg(KN) Vd(KN)

(KN/m)
poutrelle
AB 2.3 4.586 3.032 0 -3.75 1.445 3.64 -6.90
TYPEO4
BC 3.6 4586 7.429 -3.75 -4.47 333 805 -8.45
CD 3.6 0 5.348 9.49 -7.01
4.586 7.429 -4.47

Page 36

Cherrat Chamseddine Génie Civil — Structure 5iéme année



Université Med BOUDIAF - M'Sila Etude des éléments non structuraux

Tableau 111.13. Sollicitations & 'ELS des poutrelles du plancher étage courant (type 4).

Type de Travée L ?IEN /m) MO Mg Md Mt Vg vd

poutrelle (m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
AB 23 3289 2174 O -2.69 1.03 261 -4.95

TYPEO4 BC 3.6 -3.20 2.38 577 -5.98

3.289 5328 -2.69

CD 3.6 0 3.84 5.03 -6.80
3.289 5328 -3.20

111.2.2.4.3 Méthode RDM :

On applique la méthode de la RDM pour type de poutrelle type 04

6.58 Kn/ml

A L eom B
Type de Travée L qu MO Mg Md Mt Vg Vvd
poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.6 6.53 1057 O 0 10.57 11.75 -11.75
TYPEOS
Type de Travée L gs MO Mg Md Mt Vg Vd
poutrelle (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
AB 3.6 4.76 7.71 0 0 7.71 856  -8.56
TYPEOS

5) Ferraillage :

Toutes les poutrelles vont étre ferraillées avec les sollicitations maximales suivantes :
Mt=10.57KN.m

Ma.int=-6.0451KN.m

Mar. =-1.49 KN.m

Page 37

Cherrat Chamseddine Génie Civil — Structure 5iéme année



Université Med BOUDIAF - M'Sila Etude des éléments non structuraux

V=13.82 KN

»En travee :

ELU Mt ma=10.57KN.m

ELS Mt ma=7.71KN.m

Le calcul se fera pour une section en T soumise a la flexion simple.

MTu=b X h0 X fbu x (d —h,/2)

v Si Mu<Mtu la table n’est pas entiérement comprimée, I’axe neutre est dans la table de
compression.

On calcule une section rectangulaire (b X h).

v Si Mu >Mtu On calcule une sectionen T.

MTu = 0,65 x 0,04 x 14,16 x (0,18-0.02) = 0,05890MN.m = 58,907KN. m
Mt =10.57 KN.m < MTu =5890KN.m

Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (bxh).

Mt 10.57%103
=——— s - =0.035 / f,, = 299X
b-d* fbu 0.65%0.18%x14.16

Hby =14.16

ubu < 0.186 alors Pivot A  &st = 100/00

Y =MuMser=10.57/7.71=1.37

Formule approchée pour FeE400 et Fc28<30 MPA
10*,=3440 x 0 X y+ 49 x (fc28/0) —3050=>,=0.2397

ppu=0.035< 11y=0.2397=> pas d’armature comprime (A’=0)

a=1.25 (1—/1—2pbu ) = 0.044

0.8a.b.d. f,, 0.8x0.044x65x18x14.16
fe/1.15 400/1.15

=1.68cm?

Vérification de la condition de non fragilité :
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fios

Amin= [0 23xbxd X_] < Acalculée

e

2.1

Amin=[0.23 X 65 X18 X—] < Acalculée
400

Amin =1.41cm2< Acalculée=1.68Ccm? condition vérifiée
On opte pour 2ZHA10+1HA12avec As = 2.7cm2
» Appuis intermédiaires :
La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc
le calcul se raméne a une section rectangulaire (bo X h).
Maint = 6.045 KN.m < MTu =5890KN.m
Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (bxh).

Mt 6.045%x1073
= s - =0.131/ f,, = D:0%&
bod*fbu 0.10%0.18%%14.16

=14.16

Hbou

vy =Mu/Mser=6.0454.409=1.37

Formule approchée pour FeE400 et Fc28<30 MPA
10*u,=3440 x 0 X y+ 49 x (fc28/0) —3050=>,=0.2397

ubu=0.131< uw=0.2397=> Pivot A; st = 10 o/oo => pas d’armature comprime (A’=0)

a=1.25 (1—/1—2pbu ) = 0.176

0.8a.bo.d. f,, 0.8x0.176x10x18x14.16

= = =1.03cm?
fe/1.15 400/1.15
Vérification de la condition de non fragilite :
fizs
Amin= [0 23 X b() xd Xf_] < Acalculée
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2.1

Amin :[0 23 x 10x18 X_] < Acalculée
400

Amin =0.22cm2< Acalcutée=1.03cm? condition vérifiée
On opte pour 1IHA10 avec Aa= 1.57cma.
» Appuis de rive :
La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la résistance donc
le calcul se rameéne & une section rectangulaire (bo X h).

Mar. =1.49 KN.m< MTu = 58.90KN.m

Le calcul sera mené pour une section rectangulaire (bxh).

Mt 1.49x1073
= = - =0.082/ f,, = 28°X2
bod® fbu 0.10%0.182+14.16

=14.16

Hbou

v =Mu/Mser=1.494/1.081=1.38
Formule approchée pour FeE400 et Fc28<30 MPA
10*y=3440 x 0 X y+ 49 x (fc28/0) —3050=>m,=0.3959

ubu=0.032< n1,=0.3959=> Pivot A; est = 10 o/oo => pas d’armature comprime (A’=0)

a=1.25 (1—/1—2pbu ) = 0.04

0.8a.bod. f,, 0.8x0.04x10x18x14.16
fe/1.15 400/1.15

Au= =0.23cm?

Vérification de la condition de non fragilite :

fizs

Amin=[0.23 X box d Xf_] < Acalculée

Amin =[0.23 x 10x18 x| < Acalculée
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Amin =0.21cm?< Acalcutée=0.23cm? condition vérifiée
On opte pour 1IHA10 avec Aa = 1.57cma.
Vérifications a ELU :

Vu<
bOxd_

On doit vérifier que : Tu =

fc28
Tu=min [0,2 X —= SMPA] = min [0,2 X251,5; 5SMPA] = 3, 33MPA

Y
Vmax = 12,92 KN.
Vu _ 12.92x 10-3 __ _ .. Y
Tu= <Tu => Tu=—"—— = 0.717MPA < Tu... ... ... ... condition vérifier.
b0 x d 0.1X 0.18

Ferraillage transversal :
Le diamétre dtdes armatures transversales est donné par :

Do mi ht bO 5
t<min [35, 10’ L]

@1: Diametre minimale des armatures longitudinales.

200 10
@e<min [——; — 12] = 5.71 mm donc on opte pour @t = 6 mm

35" 10’
Un étrier @e qui donne une section d’armatures transversales A: = 206 = 0.28 cmz2
Espacement St :
L’espacement des cours successifs d’armatures transversales doit satisfaire les conditions

Suivantes:

At xX0.8 x fe X (sin a + cosa)
- ; CBA93 (Art A.5.1.2.2)
b0 X (tu — 0.3 X ftj X K)

1) St <

2)St<min (0.9 x d; 40cm)

At x fe

3)Si< ———
)StS G X bo

e Flexion simple.

e Fissuration peut nuisible  K=1.
e Pas de reprise de bétonnage.

a = 90° (Armatures droites.)
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0,8 X 400 x10—3X (sin 90 + c0s90)
1) $¢< 0.57x =32 cm
0.1x(0,717-03x2,1x1)

2)St<min (0.9 x 18; 40cm)= 16.2 cm

Atxfe _ 0.57 X 400
0.4xb0 0.4 x10

3) St < =57 cm-

St=min (1; 2; 3) donc on opte pour St = 15cm

Vérification de la contrainte de cisaillement a la jonction table —nervure :

o g ((b—b0)/2) X Vu
On doit vérifier que :{Tu= < %u oo . BAEL 91(ArtA. 5. 3. 2)
09xdxbxho

0,2
Tu=min [—fc28, 5SMPa] = 3, 33MPA.
Yb

0.65—0.1
( )x1292x10—3

Tu=—2 < 7u=0,66MPa < 3.33MPA ... ... Condition vérifier.
0.9 x 0.23 x 0.65 x 0.04

Vérification des armatures longitudinales aux voisinages des appuis :

Appuis de rive :

Ys XVu

On doit Vérifier que : A1>

e

Al=2HA10 + 1HA12 = 2,7cm?

Alors que ys xVu/fe= 1,15 x18,786x1073/400= 0,37 cm?*
Donc 41> 0,37cmz ... ... «e. wev wer we ... cOndition vérifier.
Appuis intermédiaire : |Fc| > |Vu|

Fc =Mu/0. 9d = —37.31KN.Donc: |Fc|=37.31>|V4|=12.92

Donc les Atint ne sont pas soumises a aucune effort de traction.
Vérification de I'effort tranchant dans le béton :

On doit Vérifier que :
Vu<0.267 X a X boX fc28
a=09xd=09x%x0,18=0,162m

0.267 X a X bo X fc28= 0,267 X 0,162 x 0.1 X 25X 10°= 108.13KN
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Vu=12,92KN < 108,172KN ... ... .... condition vérifier.
Veérifications a I'ELS: les vérifications a faire sont :

v' état limite d’ouverture des fissures.
v' état limite de déformation
Les sollicitations :
M:=10.811KN.m
Maint = 7.85KN. m

Mari=147KN.m

Etat limite d'ouverture des fissures :

Ms

Obc="—Xy<6bc=0,6fc28=0,6 x 25 =15MPA
I

En travée :

Position de I’axe neutre :

b x ho? 0.65 x (0.04)?
—15X A X (d—ho) = — =15 x 2.26 X 10~ x (0.18 — 0.04)
2

H=
2

= 0.454 *10*m

H > 0 (alors I’axe neutre passe par la table de compression), donc on calcule avec une section
rectangulaire b x h).

b

—zx y2—15 X Asi X (d —y) =32.5y*+ 40.5y — 931.5=0

Apres résolution de 1’équation : y = 4.77cm

b xy*
I= + 15 X Ast X (d — y) I =15810.99cma4
3
Ms 7.71 x 10
Obc= " Xy=""_ X477 x102=3.26 MPA
I 15810.99 x 10
Donc gbc=3.26 MPA <15MPA........cccovvvn..... condition vérifier.

Aux appuis intermédiaires:

Ms= —6.045KN. M = le calcul se fait pour une (bo X h)
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Position de 1’axe neutre :

Calculdey:

bo2X y2—15 X AstX (d—y) =0

5 X y2+ 23.55y —541.65=0doncy =8.31cm

Calcul de I:

I=bXxy33+ 15X Ast X (d — y)2

=10 % 83133+ 15%x 1,57 X (23 —8.31)2=6994.85cm4

Obc =MsIX 'y

Obc =MsIX 'y

obc=7.856994.85 x 10-8 X 10-3 X 8.31 X 10-2=9.32MPA

Donc gbc=9.32 MPA < 15MPA.....c.ccoiiiiiiiiiiiiieaen, condition vérifier.

e Etat limite de déformation : (Art A.4.6.1 [1]).

Le calcul des déformations est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer les
contre fleches a la construction ou de limiter les déformations de service.

Evaluation de la fleche :

Tout élément fléchit doit étre vérifié a la déformation. Néanmoins ’article (B.6.5.1) de BAEL
et de CBA93 stipule que si les conditions suivantes sont remplies, le calcul de la fleche n’est
pas nécessaire.

»hL>116

> hL>Mt/10xMo

» Aboxd<4.2fe

h : Hauteur de la poutrelle.

L : Longueur de la travée.

Mt: Moment en travée.

Mo : Moment isostatique de cette travée.

A : Section des armatures choisies.

Ona:
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hL=25480= 0.052 <116= 0.0625

La condition n’est pas satisfaite donc on doit faire une vérification de la fleche.
La fleche totale est définie d’aprés le BAEL91 comme suit :

Aft= fgv— fii+ fri— fai

La fleche admissible pour une poutre inferieur a 5m est de :

faam =1500=480500

= 0.96cm.

favEtfgi: Fleches dues aux charges permanentes totales différées et instantanées
respectivement.

fii: Fleche due aux charges permanentes appliquees au moment de la mise en oeuvre des
cloisons.

fpi: Fleche due a I’ensemble des charges appliquees (G + Q).

e Evaluation des moments en travée :

gjser = 0. 65 XG’ : La charge permanente qui revient a la poutrelle au moment de la mise en
oeuvre des cloisons.

qggser = 0. 65 X G : La charge permanente qui revient a la poutrelle.

gprser = 0. (G + Q) : La charge permanente et la surcharge d’exploitation

e Propriéte de la section :

y=4.77c,I = 15810.99cm4

Position du centre de gravité de la section homogeéne :

U =boxh22+ (b — bo) Xho22+ 15 X (Astd + Ascd’)

(box h) + (b — bo) X ho+ 15 X (Ast + Asc)

=5.02cm

Moment d'inertie de la section homogéne lo:

Io=b X v33+ bo(h — v)33—(b — bo) X (v — ho)33+ 15 X Ast(d —v)2+ 15A4sc(v —d’ )2
lo=3457.6cm4

p =Asho x d= p = 0.0098
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e Calcul des déformations Eiet Ev:

Ei=11000 x Vfc2ss

Ei=32456.5969 MPA ... ... Module de déformation longitudinale instantanée du béton
Ev=Ei3

Ev=10818.8656MPA ... ... ... Module de déformation longitudinale différée du béton.
e Contraintes :

os: Contrainte effective de I’acier sous I’effet de chargement considéré (MPa).
0sj =15 XMjser X (d — y)I

0sg =15 XMgser X (d — y)I

0sp =15 XMpser X (d — y)I

e Inerties fictives (If) :

ui=1-1.75 X frs

4 X pXosj+ frs

Hg=1—-1.75X fr284 X p X agj+ ft28

up=1-1.75 X ft284 X p X opj+ ft28

Sipg<0=pn=0

Ifij=1.1 X Iol + Ai X uj

;Ifig=1.1XTol + AiX ug

s Ifip=1.1 X Iol + Ai X up

s Ifvg=1.1XxX1ITol+ AvX ug

e Evaluation des fleches :

fii=Mjser X L210 X Ei X Ifij

; fgi=Mgser X L210 X Ei X Ifig

; foi=Mpser X L210 X Ei X Ifip

fgv=Mgser X L210 X Ev X Ifvg

Qjser = 0.65 x 3.05=1.98 KN/m
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qgser = 0.65 X 6.73 =4.37 KN/m
qpser = 0.65 X (6.73 +1) =5.02 KN/m
Mijser = 0.75 Xqjser X 128
=3.21 KN.m

Mgser = 0.75 Xqgser X 128
=7.07KN.m

Mpser = 0.75 Xqpser X 128
=813 KN.m

Ai=0.05 X b X ft28(2b + 3bo) X p
=4.34

Av=25X Ai=1.73

0sj =15 XMjser X (d — y)I
=65.91MPa

0sg =15 XMgser X (d — y)I

= 145.48MPa

osp= 15 XMpser X (d — y)I
=167.11MPa

w=0216>0

Hg=0.529 >0

up=10.576 >0
Ifij=0.00019605m4
Ifvj=0.0002764ma4
Ifig=0.0011524ma4
Ifvg=0.00019807m4
Ifip=0.00010865m4
Ifvp=0.00019014ma4

Ev=10818.865MPa

Cherrat Chamseddine
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Ei=32456.596MPa

fgv =7.6111mm

fii=1.161mm
fri=5.313mm
fiv=4.36mm

Aft= fgv— fji+ fpi— fgi=7.402mm

Aft=7.402mm < 9.6mm ... ... ... ... ... fléche vérifiee.

I11.1.7. Ferraillage de la dalle de compression :

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

f e= 400MPa

AL=4 X lofe=4 X 65235= 0.65cmM2/Ml....ccceevererrrerrrreerrrrrenenne. CBA93 (B.6.8.4.2.3)
5TS6/ml=1.41cmz

Armatures paralleles aux poutrelles :

A1=A12=0.652= 0.325cm2/ml

3TS6/ml = 0.85cmz2 On opte pour un T.S ¢s5 (150 x 150) pour la facilité de la mise en
ceuvre.

St1=15cm < 20cm = condition vérifiée.

St = 15¢m < 30cm = condition vérifiée.

111.3.Les dalles pleines :

Elle se calcule comme un ensemble de panneaux de dalle, qui se reposent sur 3 ou 4
appuis. Leurs dimensions doivent satisfaire les criteres suivants :

¢ Résistance a la flexion:

v Pour une dalle sur un seul ou deux appuis paralleles : >rx2o0.

v" Dalle reposant sur trois appuis : Lx/35< e <Lx/30 pour (p < 0.4).

v" Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : Lx /45< e <Lx/40pour (p > 0.4).
Avec: p =Lx/Ly.

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas le plus défavorable).
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Ly : est la grande portée du panneau.

e Résistance au feu :

v’ e = 7cmpour une heure de coupe — feu.

v e = 11cmpourdeux heuresdecoupe — feu. (CBA93).
v’ e >=11cm pour quatre heures de coupe — feu.

Avec e: épaisseur de la dalle pleine.

Dans ce projet on distingue deux types de dalle pleine.

> Dalle pleine sur quatre appuis

4.50m

Méthode de calcul

111.3.2 Etude des dalles pleines

111.3.2.1. Dalle sur quatre appuis
-Type 01 (étages 1 a 8)
G =6.11 KN/m2; Q = 3.5 KN/m2; e = 15cm

o= t—;=290/300=0.966 > 0.4.

La dalle porte dans les deux sens (flexion principale suivant Ix et Ix).
» Calcul des sollicitations :

Lx/45<e<Lx/40

Onprend : e =15cm.

G = 6.15KN/ m?KN /mz2
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Q = 1.5KN/m?

qu=1.356+1.5Q=135%x6.11+15%x15=1049KN/m.

qs=G + Q@=6.11+1.5=7.61 KN/m.

> On utilise la théorie des lignes de ruptures, et on détermine les moments isostatiques

sollicitant la piece comme suite :

M_* = pux X qu x Ix?

MY =puy X Mx

pux=0.0401

Uy = 0.9092}. ................... (Annexes 1)

b) Calcul a PELU

Moment isostatique:
M_*=0.0401 x 10.49 x 2.9 = 3.537KN.m

M_Y=0.9092 x 3.537 =3.215KN.m

-Calcul des moments réels :

En travées :

Mtx=0.85 X Mx=0.85 x 3.581 = 3.006KN.m
Mty=0.85X My=0.85 X% 0.89 =2.732KN.m
En appuis :

Max=—0.5 X Mx=—0.5*3.006 = —1.503KN.m
May=—0.5 X My=—0.5 X 2.73=—1.365KN.m
Mamax=—1.503 KN.m

L’effort tranchant :

V = q,LL, _10.49x2.9x3

= =18,73kN
2L +L, 2x2.9+3

V. = % ~1014kN

y

V™ = Max(T,;T,)=18.73kN
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Le ferraillage :

) =% = % = 15mm .Soit ® =12mm

On prend I’enrobage « ¢’= 2cm » (fissuration peu nuisible)

Lesens x-x :dx=¢e - % - ¢’ => dx =12.40cm.

Le sens y-y: dy = dx - @ => dy =11.20cm.

(Utilisation des organigrammes de la flexion simple d’une poutre (b = 1m X h)
En travée :
Sens x-x :

Mix 3.006x 1073

pbu = =0.0117< w=0,4799=>A4"=0

b x d?X fbu =1 x 0.13? X 16.66
ubu < 0.1859 alors Pivot A &st = 100/00
a=1.25(1—v1—2um)=0.0149
Z=dx (1—-0.4a)=1232cm.

M 3.044 x 10>

Atx = = = 0.71cmao.
Zxfst 0.1293 x 348

Condition non fragilité :

pPo
Axmin= "X (3 —p)XbXe
2

p=096>04
e=15cm
po=0.0008 ... ... ... ... ... pour FeE400
0.0008
Axmin= X (3 —0.96) x 100 x 15 = 1.224cm?/ml

Axmin>Atx = soit As=5HA10/ml = 3.93cmz/ml
Sensy-y :

De la méme maniére en trouve :
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Miy 2.732x 107

Ubu = =0.097 < w=0,4799=>A4"=0

b X d*X fou =1 x 0.13% X 14.16
ubu < 0.1859 alors Pivot A &st = 100/00
a=1.25(1—+v1—-2u)=0.0121
Z=dX(1-04a)=1293cm.

My  2.732x10°

Aty = = = 0.607cma.
Zxfse 0.1293 x 348

Condition non fragilité :

p=096>04
e=15cm
po=0.0008 ... ... ... ... ... pour FeE400

Aymin=poX b X e=0.0008 x 100 x 15 =1.2cmz2/ml
Ay min> Aty = soit As=5HA10/ml = 3.93cmz/ml
En appuis :

Max 1.503%x 1073

by = =0.006 < w=0,4799 = A" =0

b x dX fobu =1 x 0.13? X 14.16
ubu < 0.1859 alors Pivot A &st = 100/00
a=1.25(1—v1—2um)=0.0066
Z=dx (1-0.4a)=12.96cm.

Max 1.503 x 10~

Aax =Aay = = = 0.333cmz2
Zxfst 0.1293 x 348

Condition non fragilité :

po
Amin="X(3—p)XbXe
2

p=096>04
e=15cm
po=0.0008 ... ... ... ... ... pour FeE400
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0.0008
Aamin=—"""x (3 — 0.96) x 100 X 15 = 1.224cm?/ml.
2

Aamin> Aay = soit As=5HA8/ml =2.51cmz/ml
Calcul de lI'espacement :

La fissuration est peut préjudiciable.

Sens x-x://lx St<min (3e; 33cm) soit St=33cm
Sensy-y://ly St<min (4e; 45cm) soit St=45cm
Donc on choisir $t=100/5=20 cm. est vérifier

Les résultats de ferraillage sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau II1.24 Ferraillage de dalle sur deux appuis.

X 3.006 0.0107 0.0134 12.93 0.668 1.224 5HA10 20cm

Y 2.732 0.097 0.0121 1293 0.607 1.2 5HA10 20cm

XetY —1.503 0.006 0.0066 12.96 0.333 1.224 S5HA8 20cm

Récapitulatif

5T10, esp 20cm

v v v v v

—®. ®. ®. e e
26T _—
T ) _ _
esp20cm () ) ) [) [)
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100cm

A

Figure 111.4 : Ferraillage de la dalle pleine.

¢) Vérifications al’ELU :

» Vérification a l'effort tranchant :

max 0.07
p>04 => r,=—"—<7,/ 7,="_ X fc28=125MPA
bd "
T/™ = Max(T,; T, )=18.73kN
3
_18.7310° 0144MPa <7, =125MPa.................. Veérifier

T, =
1000x130

v

Pas de rupture par cisaillement alors les armatures transversales ne sont pas necessaires.

d) Vérifications a PELS :
Evaluation des sollicitations a PELS :

i:0.96:>
L

y

1, =0,0474
4, =0.9385

{MX = 1,0, L2 =3.033kNm
M, = u,M, = 2.847kNm

Mx0= Myo=-1.51KN. m

Mxt=2.57KN.m

Myt=2.42KN.m

La vérification de la contrainte dans le béton :
Sens x-x:

A=3.93ma..

(b/2) X y*+ 154y — 154d =0

y=3.27cm

d=11.2cm
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I1=(b/3) y*+ 154 (d — y) *= 6079.4cm*

Mser
obc=—_Xy=138MPA

I

obc < dbc =0.6*fc28 =15MPA ... ... pas de risque de fissuration du béton.
Sens y-y:
A=3.93mao.
(b/2) x y*+ 154y — 154d =0
y=3.09cm
d=11.2cm
I1=(b/3) y*+ 15A (d — y) = 4860.7cm*

Mser
Obc =T>< y=153MPA
obc < abc =0.6*fc28 =15MPA ... ... pas de risque de fissuration du béton.
En appuis :
A=2.51m2
y=2.55cm
d=12.4cm
I1=(b/3) y*+ 154 (d — y) *=3369.8cm*

Mser
obc="—_ Xy=114MPA

I

obc < dbc =0.6*fc28 =15MPA ... ... pas de risque de fissuration du béton.
Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est a faire.
Etat limite de déformation :
On doit vérifier les trois conditions suivantes :

La fleche

Sens x-x
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D’aprés BAEL 91 : la vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les 3 conditions suivante
sont verifiées :

h 1
= —>——=>15/290=0.051>0.044 ..........c.oiei it verifiee.
L 225
h
. -2 =>0.042 < 0.46/10%0.626=0.073................. non Vvérifiée.
L 10Mo
As 4.2 o
= Fo=——<— =>2.26/100%12=0.0018< 0.0105......... verifiée.
bod = fe

Donc, il est nécessaire de calculer la fleche.
% Calcul de la fleche :

Ft=FGv-FGIi-FQ < Fadm = 1/500
As

Fo =——=10.00188=0.188*10"2
bod

0.05ft28 a
—— 3bo. — 6625954198

b

A=
Fo(2+

Ei = 11000325 = 32164.2MPa

Av=0.4\i=2,650381679

Ev=Ei/3=32164.2/3=10721.4MPa
% Calcul des contraintes :

=18183, 9063cm*

X=3.27 cm.
15MsG(d—x)
0sG= f = 83,3450892
15MsQ(d—x
6s0= L5MsQ@=1) _
I
%+ Calculdep:
1.75ft28
nuG=1-——= -0,16422709
4F06sG+ft28
1.75ft28
pQ=1-—— = -0,10375926
4F06sQ+ft28
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Calcul d’inertie fictive :

Ifg, = Lo | 20002,29693
G 1+Av*pu, - ’
If;; =——— = 20002,29693
' 1+Aixu,
If,; =————— = 20002,29693
foi 1+Abx 11
Calcul de fleche :
MGI?
= —————— =0,092758cm.
& " 10EVIfGv
MG 0, 062973
= — = =, cm.
G 10EiIfGi
MQI?
foi = =7~ =0,073279cm.
10EiIfQi

4+ La fleche totale : Ft=FGv-FGi+FQ=1.22-0.71-0.09=0, 072145cm.

Fadm = 1/500=290/500=0.58 donc Ft=0, 072145cm < Fadm=0.58cm

Donc, la fleche est vérifiée

3.2.2. Dalle pleine sur trois appuis

Figure 111.17 Dalle sur 3 appuis.

» Calcul des sollicitations :
G =6.11KN/m:2
Q =3.5KN/m2

Lv=4.5m

e =15cm.

Lx =1.55m

Cherrat Chamseddine
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Méthode de calcul On utilise la théorie des lignes de ruptures, et on détermine les moments
isostatiques sollicitant la piece comme suite : deux cas peuvent se présenter :

. 1 Ly®
lercas:Silx>< =| M =L
2 24
M Y= Max_ll) + 1
° 8 2 48

_2qLx®
3

. 1 Lx?
2emecys : Sj Ix< L= M = L1,
2 { ° 8

3
y— aLx”
M, = S

qu=13.49KN /m2

qs=9.91KN/m2

Moy = Mox= (q x Iy®)/24= 6.85KN.m

Mox=(q X l*X ly)/2 -2 X (q X ly?)/3=-6.85KN.m
En travée :{Mwx = 0.85 X Mox= 5.82KN.m

Mty =0.85 X Moy=5.82KN.m

En appui : Max = May = —2.055KN.m

+ Calcul des armatures :

Le calcul se fait a la flexion simple.

Les résultats de ferraillage du la dalle plein sur trois appuis sont récapitulés dans le tableau

Suivant :

X-X 582 0.0207 0.026 0.128 1.30 15 4HA12=4.52

y-y 582 0.0207 0.026 0.128 1.30 15 4HA12=4.52

X-X 2055 0,0073 0.0091 0.1295 0.45 15 4HA12=4.52

y-y 2055 0,0073 0.0091 0.1295 0.45 15 4HA12=4.52
Page 58

Cherrat Chamseddine Génie Civil — Structure 5iéme année



Université Med BOUDIAF - M'Sila Etude des éléments non structuraux

Calcul de I’espacement : La fissuration est peut nuisible.
Sens x-X://1x St<min (3e; 33cm) soit St=33cm
Sens y-y:/lly St<min (4e; 45cm) soit St = 45cm
Donc on choisir §t=100/4=25 cm.

Verification des armatures secondaires :

Ay t=>Axt/4= 1cm2 = 0.98250M2 ... o vev ve et et e et e et e e e VETIf T

A I'ELU :

» Vérification a I'effort tranchant :

- 0.07
p>04 => r,=——<7,/ 7, =" X fc28=117MPA
bd "
LL
LD 1349298 00
2L,+L, 2x29+3
T, = Bbe _1014kN
3
T™ = Max(T,;T, )=18.73kN
3
—M:0,144MPa<fu =125MPa................. Vérifier

= 1000x130

Pas de rupture par cisaillement alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

I11.4. les escaliers : L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une
poutre uniformément chargée et en tenant des types d’appuis sur lesquels elle repose.

Le calcul des sollicitations se fait par la méthode RDM.

L’escalier se compose généralement des éléments suivants :
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Marche

Paillasse (e)

Mortier de pose

Figure. 111.19.Composantes d’'un escalier.

Dans notre projet on a un type d’escalier :

Enduit de platre

111.4.1. Dimensionnement des escaliers ; Pour déterminer les dimensions des marches et des

contres marches on utilise les formules suivent :
v La formule de sécurité:h + g ~ 46.

v La formule de confort ou de commodité : g — h =~ 12.

v Larelation de Blondel qui est la plus utilisée : 0.59m < g+ 2 x h<0.64m.

v La limite inférieure (59) correspond a des escaliers courants d’appartement.

v La limite supérieure (64) correspond a des locaux publics.
Lo : La longueur projetée de la volée.

Lp : Longueur du palier du depart.

L'p : Longueur du palier d’arriver.

Lv: Longueur de la volée.

n : Nombre de contre marche. : n —1 Nombre de marches.
Premier volée : L’épaisseur de la paillasse e est donnee par :
L/30< e <L/20.

L=Lp+V (Lo®>+ Ho®)=1.41 +V1.68% + 1.115%* = 3.44m

L : langueur horizontale de I’escalier

On utilise la relation de BLONDEL pour tous les types des escaliers on a :
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59<2h+g<66

14<h<18cm

25<g< 32cm

h : la hauteur de contremarche

g : largeur d’escalier < giron »
Onprend:h=17cm;g=30cm

59<64<66 ......... OK.

111.4.2. Etude des différents types d’escalier :

111.4.2.1.ESCALIERS 2eme type

Ferraillage de volée
Nombre de marches :
Ona:H=323m;h=17cm;

N = ﬂ:ﬁ = 19 contre marches
h 0.17

Cherrat Chamseddine
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n=(N-1)=(19 - 1) = 18 marches
H : la hauteur d’étage

n : nombre de marches

Principe de calcul :

On étudie ce type d’escalier comme une poutre encastrée des deux cOtés pour une bande

delm.
Etude de la dalle (paillasse)
a= l/ly=1.3/270= 0.48<0.4
Donc la dalle travail dans un seul sens.
Epaisseur de la dalle :
Le cas de panneau isolé (BAEL 91).
ho>1x/ 20 = 260 / 20 = 13cm, on adopter: ho= 20 cm.

tga=H/L=170/3.15=0.53 = a=32.66°

Combinaison des charges :

G=9.16 KN/MI ; Q= 2.5 KN/MI

alPELU :
Pu=16.12 KN/ml

Pu=135G+15Q=135%x9.16 +1.5x 2.5=16.12 KN

Ps=11.66KN/ml

Mu=Py x L? /8 = 16.12 x (3.15)%/ 8 = 19.99 KN.m

aPELS : 3.15m

A
v

Ps=G+Q=9.16 +2.5=11.66 KN
Ms=Psx L%/ 8 =11.66 x (3.15)> / 8 = 14.46 KN.m .

Les moments en travée et appuis :
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alELU:
M’ =0.85 M, = 0.85x 19.99 =16.99 KN m
M?=0.5My=0.5x%19.66 = 9.83 KN m

L’effort tranchant

_Puxlx_ 16.12%3.15
2 2

V =25.39 KN.

alPELS :
M's= 0.85 Ms = 0.85 x 14.46 = 12.29 KN m
M?%=0.5Ms=0.5% 1446 =723 KN m

L’effort tranchant

_Psxlx_ 11.66%3.15
2 2

\Y/ =18.36 KN.

Ferraillage a PELU :

16.99 / 1 |0.173 | 0.0341 | 0.302 | 0.170 | 2.87 2.08 5T12 =
5.65

-983 [2539| 1 |0.173|0.0197 | 0.302 | 0.171 | 1.65 2.08 5T10 =
3.93

Espacement maximal:

St <min (3h; 33 cm) = min (60; 33) cm=33

St=(100/5)=20cm .........cocvevennn... en travée Vérifier
St=(100/5)=20cm .............cuvnen... en appuis Verifier
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Armatures secondaires :

* Entravée Ai=ais4= 1.41cmz2 / ml=0n choisit 5SHA10 =3.93cm2 / ml
*  Enappui Aa =4asa= 0.62cm2 / ml=0n choisit SHA8 =2.51cmz2 / ml

Vérifications :

v Vérification de la contrainte de cisaillement (effort tranchant):

VU
T, =—r

bd
v, = Pxl, _16.12x3.15 _ 25 39 KN

2 2
- fc28
7v=0.07—==1.17Mpa

Vb
-3

7, _ 253907 _ 0.15Mpa

1x0.173

Ty S Ty oo, La contrainte est Vérifiée vis-a-vis de cisaillement.

v’ Vérification au voisinage des appuis :
% Verification de la compression du béton:

On doit vérifier que: o, = o <oa. T
09:-b-d 7
*
o, = 23971000 _ o 166Mpa<04. o2t~ 666MPa.............. vérifiée
0,9-1000-173 7,

/7

% Verification des armatures longitudinales au cisaillement :

On doit vérifier que: As> 09.d
05
2539.10° — M
As = 3.93cm? > = 09173 _ 1 08cm? ... vérifide

*

« Vérification des armatures transversales:
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Al 03- f
On doit vérifier que: Vs 5 fu—59" Tt28
b-St 0,9
251348 0,43MPa > 015-03-21 —0,53MPa......... vérifiée
100- 20 09

Vérification a PELS :

= Vérification des contraintes

a- Position de I’axe neutre :

2

b%+15Axy—15Axd -0

50 y2 +84.75y-1466=0

VA =5481 = - 463¢m

b- Moment d’inertie :

3

Izb% +15A(d — y)?

[=16913cm4= 16913x 10* mm*
c- Pour le béton :

Mser % 6* %
_ (12.29+10°+4.63+10 ) 3367 MPA.

Obc = Xy
I 16913 X 10*

ove =0.6f _,, =15Mpa
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En travée 12.29 4.63 16913 3.367 15 Vérifiée
En appui 7.23 3.96 12560 2.282 15 vérifiée

d) Vérifications des contraintes de I'acier :

VI Cll ) = {% fe;lSOn}z 240MPa.

ser
I

0,=9.20 MPa < s = 240MPa .

Etat limite de déformation :  Selon I’article 8-7-5 (CBA 93), on peut admettre qu’il
n’est pas nécessaire de procéder au calcul des fleches si les conditions suivantes sont
satisfaites.

3/80

>maxy M 075 oo
20M, 20

h
IX

15 0.06320.0375 ... verifié
315

As 2 5.65 oy
A T Toox 0.0032 < 0.005 ... ... ... ... ... VETIfié.

E > M, = 0,20 =0,063< % =0,085...ccoiiieee, condition non Vérifiée
L~ 20.M,  3.15

AS 42 505 (60306« M2 00105 condition vérifiée
bd  f 100173 400

e

D > 1 50,063 <0,085......c0uiieieiiiie e condition non Vérifiée

Les trois conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche
Fleche totale : Af, = f, — f, < f

f. : la fleche dues aux charges instantanée.

f, : la fleche dues aux charges de long durée.

osition de I’axe neutre :
Position de I’ t
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3 h, h—h,
o B (o] o
Moment d’inerte de la section totale homogéne I ;:
b,

b b-b
Io =§y13 +§(h_y1)3 _Q'(yl _ho)3 +15As(d _yl)2

Calcule des moments d’inerte fictifs :

111 11-1
Ifi=——2% | Ifv=—"" 2
1+ A1 u 1+ Av-u
0,05- ft,, : - . . ,
Avec A =——"""T+< : coefficient pour la déformation instantanée
b,
5(2+3-j
b
2-f . . el
AV = 002- Tty : Coefficient pour la déformation différée
by
5[2 +3- j
b
As
0= Pourcentage des armateurs
b, -d
_ 4 L75-fty
460, + fcyg

Contrainte de traction dans ’armateur correspondant au cas de charge étudiée :
Mser

o=——r-
Asd

Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 111.7.2 : Tableau récapitulatif pour la vérification de la fleche.

Mser AS Yl O'S IO Ifl IfV

(kN.m) |(cm?) (cm) (MPa) (cm4) (cm4)  |(cm4)

-0,31 (45381,9 [49920,14|49920,14
1229 |5.65 0,0163|4.63 |209,27 (6.43 |2.57
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Calcul des modules de déformation :
1
Ei=11000( fc,, ): =32164,19 MPa

Ev=37003/fc,, =10721,39 MPa

Calcul de la fleche due a la déformation instantanée

_ Mser-1?
' 10Ei- Ifi

=0.052cm , L=3.15m

Calcul de la fleche due a la déformation différée

_ Mser-I?

,=————=0.10cm L=3.15m
10Ev- Ifv

Af, = fv— fi=0,048cm

f =05+ — f =0,5+0,315 = 0.815cm
1000

f, < f:D’ou la flche est vérifiée.

o Ferraillage de palier:

Combinaison des charges :

G=6.16 KN/MI ; Q= 2.5 KN/MI

alPELU :
Pu=12.06 KN/ml

Pu=135G+15Q=135%x6.16 + 1.5 x 2.5=12.06 KN

Ps=8.66 KN/ml

Mu=Py x L? /8 = 12.06 x (2)>/ 8 = 6.03 KN.m

ATELS : 2m

A
v

Ps=G+Q=6.16 + 2.5=8.66 KN

Ms=Psx L%/ 8=28.66 x (2)* / 8 =4.33 KN.m
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Les moments en travée et appuis :
alPELU
M% =0.85 My =0.85%x6.03 =5.12KN m
M?% =0.5My=0.5x%x6.03=3.01 KN m

L’effort tranchant

_Puxlx_ 12.06%2
2

V =12.06 KN.

alPELS :
M's= 0.85 Ms = 0.85 x 4.33 = 3.68 KN m
M?%=0.5Ms=0.5%433=216 KN m

L’effort tranchant

Psxl .
V= 52* x_ 8 626*2 = 8.66 KN.

Ferraillage a P’ELU :

5.12 / 1 |0.173 | 0.0103 | 0.302 | 0.172 | 0.85 2.08 5T12 =
5.65

-3.68 |1206| 1 | 0.173 | 0.0074 | 0.302 | 0.172 | 0.61 2.08 5T10 =
3.93
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111.4.2.2. ESCALIERS 2eme type :

111.4.2.2.1.PRE DIMENSIONNEMENT ET EVALUATION DES CHARGES +24,99

A. Escalier de RDC du bloc B: /\

Schéma statique:
+23.63

Escalier type 02
Epaisseur de I'escalier :[10]

Selon l'ouvrage de HENRY THONIER (conception et calcul des structure du
batiment), On calcul I'épaisseur de l'escalier par tatonnement selon la formule suivante :D’ou :
on prend I'épaisseur d'escalier (paillasse et palier) : e=20cm

Hauteur de la contre marche : 14cm<h<20cm = h =17cm
Longueur de la marche : 22cm < g <33cm = g =30cm
*nombre de contre marche:255/17=15 contre marche

*Nombre de marche : m=14 marche.

Verification de la loi de BLONDEL

On doit Vérifier que : 59cm < g + 2h < 66cm

g+2h=30+2-17 = 64cm 59cm < 64cm<66Ccm................. Condition veérifiée.
D’ou: e=20cm
h=17cm
g=30cm
Lhorizontale=3.05m a =24.03

Evaluation des charges :

a. Palier :

1.Charge permanente :

- Carrellage (€=2Cm)......covviiriniiiiiiiieeeeieieenns 0,02.20 = 0.40 kN/m?
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- Mortier de Pose (€ =2¢m).............oevvivneennnnn... 0,02. 20 = 0,40 KN/m?
- poids propre de palier (Dalle pleine) (20cm) ...25.0, 20 = 5.00 kN /m?
- Poids propre de la marche ...................... (0,17). (25)/2 = 2,125 kN/m?

- enduit de ciment (2cm) .........coiiiiiiiiinn.. (0,02) .(10) =0,20 kN/m?

G1=8.28 kN /m?
2. Charge d’exploitation : Qi= 2,50 KN/m?
b. Paillasse :

1.Charge permanente :

- Poids propre de la paillasse. ............... (0,20). (25).cos31, 26° = 4,27 kN/m?
- Poids propre de la marche ...................... (0,17). (25)/2 = 2,125 kN/m?
- Mortier de POSE .. ...vvveeiee i, 0,02. (20 = 0,40 kN/m?
- Carrelage ... 0,02. 20 = 0,40 kN/m?
- Enduit de ciment ...............oceeeiiiiiiiiiiiiiis ....0,02. 18 = 0,36 kN/m?
- Garde-Corps en magonnerie..................c.oeeveens =1,60 kN/m?

G2 =9,16 kN/m?
2. Charge d’exploitation : Q, = 2,50kN/m?
c. Calcul des efforts internes :

Schéma statique: Le chargement est donné pour une bande de 1ml de largeur.

g=2,5kN/ml

N\

S S S N
AN &

9=9,16kN/ml
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l 00=8.28kN/ml

L o
— Y

Combinaison des charges

E.LU:
qu1=1,35g9+1,5Q
Qu2=1,35g0+1,5Q
E.LS:
Qser1=G1+Q1

Qser2=G2+Q2 Le chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par le
tableau suivant :

qa (KN/ml) G (KN/ml)
ELU 16,12 14.93
ELS 11.66 10.78

Tableau I11.7.5 : sollicitations

Calcul des efforts

ELU:
1745 X (m)
ek > ‘
\J/
18
M(KN.m)
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Avec :Ra =23.98KN

Res = 23.14KN

23.98

2314

ELS

\_/ 17:34

12.89, .

16.76

Avec :Ra =17.34KN

Re = 16.76KN.

111.4.2.2.2 CALCUL DES ARMATURES :

Remargue:On tiendra compte de I'encastrement partiel au niveau des appuis, le reglement

BAEL99[1] préconise une réduction partielle du moment MO = Mmax

Le moment en travée : Mt = 0,85 MO ;Le moment en appui: MA = 0,50 MO
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15.3 9
10.95 6.44
23.98 17.34

Tableau 111.7.6 : sollicitations
- Le calcul se fait pour une section rectangulaire de dimension (b x h)
Tel que : b=100cm ; h=20cm

Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur (organigramme I,
VOir annexe)

f.,, =25MPa ; f . =1417MPa ; f, =210MPa ; y, =15 ; d=0,9h=18cm

t28

o, =348MPa ; y, =115 ; fe=400MPa

10.95 15.3
0,022 0,0307
oui oui
0 0
0,027 0,038
17,10 17.03
1.84 2.58
5HA10 5HA12
Page 74

Cherrat Chamseddine Génie Civil — Structure 5iéme année



Université Med BOUDIAF - M'Sila Etude des éléments non structuraux

A:‘dp /ml (cm? 3.93 5.65

Tableau 111.7.7 : Ferraillage de I’escalier

Espacement :
» Entravée: esp< % =20cm
On prend : esp=20cm
= Surappui: esp< % =20cm

On prend : esp=20cm

Armature de répartition :

A L

ik A < A = 1.4Ilcm?/ml < A <2.82cm?/ml

= En travée : —
2

Le choix est de 5T8=2.51cm? avec S=20cm

= Sur appui : % <A s% = 0,98cm?/ml < A <1.96cm?/ml

Le choix est de 3T8=1,50cm? avec S=35cm.

VERIFICATIONS :
a. vérifications a PELU:

+ Condition de non fragilité :

. f
Az AT =0230d =2 = 2170

En travée :

A =5.65cm” = A™ =217cm’.................. vérifiée
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As reparte=2.51cm? = A™ =217cm’........coo.. vérifiée
Sur appui :
A =3.93cm’ = A™ =217cm’.....ocvnenl vérifiée
A reparte =1,50cm® < A™ =217cm’.................. nonvérifiée

On adopte 5T8=2,51cm
4+ Effort tranchant :

On doit vérifier que : 1, <t,

r= Min(o,z Fozs ;5MPaj =333MPa.................. (Fissuration peu nuisible)
Vb

N 23.98x10°

= =0,139MPa < 7, =3,33MPa.................... vérifiée
bd  1000x173

= Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (vérification de I’ancrage) :

Les armatures longitudinales tendues inférieures doivent étre ancrées au-dela de 1’appui,
pour équilibrer I’effort de traction.

. M L .
Sic T, - 0 9:1 < 0= les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

M

u

T —

. M . . . : !
Sic T, - 0 921 >~ 0= il faut satisfaire la condition suivante : A, > __08d
) o

S

T,- M _p395- 1930
0,9d 0,9x0.172

=—74,28KN <0

Les armatures ne sont soumises a aucun effort de traction.

= V/érification des armatures transversales :

T“d =0,136MPa < 0,05f ,; =125MPa................. vérifiee

T =
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Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
b-Vérifications a PE.L.S :

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

¢ Vérification des contraintes du béton :

- Position de I’axe neutre :

2y A (y-¢) - A (@ - ) =0

- Moment d’inertie :

| =%y3+nA;(y—c')2+nAs<d _yp

Avec : n=15; ¢’=2cm ; d=18cm ; b=100cm

On doit vérifier que:

C

M —
O = % y<onw =0,6f_,; =15MPa

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous

Tableau I11.7.8 : Vérification a PE.L.S

9 5.65 4.63 16913 2.46 Verifiee
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Appui 6.44 3,14 3.96 12560

2.03 Vérifiée

e Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les inégalités suivantes sont satisfaites :

% > % % —0,0666>0,0625  vérifiée

A 42 1905 100326<0,0105 vérifice
bd ~ fe 100 <18

h M, 00666 <0.085 non vérifiée

L~ 10M,

Deux conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de calculer la fleche

Fleche totale : Af, = f, — f, < f
f, : la fleche dues aux charges instantanée.

f, : la fleche dues aux charges de long durée.

f = Ivlserl‘z

' 10E,1,
M, L?

Avec: | f, =—2— ; L=5,60m>5m

10E,1,,

- L

f=—r0
500

% Moment d’inertie de la section homogeéne Io :

bh? h Y h 2
|, =—+15A | ——-d | +15A!| —-d'
(=g s[5 0] +15K(5-

B 111,
ﬁ_l"l‘ﬂ”.l
| Moment d’inerties fictives.
l, =—2
Y1+ Am

Avec :Mser =0,85.44,33=37,68kN.m
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L _ 005y, s_ A
| 5(2+3b°j Do
b S PR 1
1 = 0;02 ftzg 450'5 + f128
5[24_3[30} o = Mser
b i o Ad

Les résultats sont récapitulés dans ce tableau :

Tableau I11.7.9: Vérification de la fleche de ’escalier

9 5.65 | 0,006 | 185,08 | 6.43 | 2.57 0,13 | 45381.94 49920,14 41537,26

Calcul de la fleche due a la déformation instantanée:

~ Mser - I?
' 10Ei- Ifi

=0.124cm , L=3m

Calcul de la fleche due a la déformation différé:

2

. = Mser .17 _ 0.136cm L=3m
10Ev - Ifv

Af, = fv— fi=0.012cm

f =o,5+L — f =0,5+0,003 = 0.503cm
1000

f, < f : D’ou la fleche est vérifice.
111.4.3 ETUDE DE LA POUTRE PALIERE

La poutre paliére est prévue pour étre un support d’escalier. Avec une longueur de

2,6m, son schéma statique est le suivant :

q

‘ ‘ ’ | X ‘ h
Cherrat ChamseddineA A Lg, Q Génie Clvil—Str

cture 5iéme année
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Figure 111.15 : Schéma statique de la poutre paliére.
La poutre paliére se calcul a ’ELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible.
111.4.3.1 Pré dimensionnement de la poutre paliére :

Selon le BAEL91 les dimensions de la poutre sont :

Lonet —18.33cm < h < 27.5cm
15 10

onprend h=25cm

0,2h<b<0,7h = 5cm<b <17.5cm

on prend b =15cm

Le RPA99 préconise :

h >30cm

b >20cm

L
b

Nous prenons : h =35cm ; b = 30cm.

111.4.3.2 EVALUATION DES CHARGES : La poutre paliere et sollicite par les

charges

-poids propre ........ocooiiiiiiiiin... 0,35x0,30%25=2.625 kKN/ml

-poids du palier ........................ 6,16x1,40=8,62 kN/ml

-poids propre de paillasse ............ 9,16x1,40=12,85 KkN/ml
GT=25,85 KN/ml

Charge d’exploitation........................ Q=2,5x2,8=7 kN/ml

COMBINAISON DES CHARGES
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E.L.U: qu=1,35GT+1,5Q

E.LS: Qer=Gr+Q

177,96 151,27

32,85 128,77 109,45 38,63

Tableau 111.7.12 : Efforts Interne

111.4.3.3.Calcul des armatures:
Données : b=35cm, h=50cm

f.,s =25MPa ; f, . =1417MPa ; f_, =210MPa ; y, =15 ; d=0,9h=45cm

o, =348MPa ; y, =115 ; fe=400MPa

151,27 | 0,15 Oui 0 0,204 | 41,32 | 10,51 | 6T16 12,05

53,39 | 0,053 | Oui 0 |0,068|43,77| 3.50 4T12 5,52

Tableau I11.7.13 : Ferraillage de la poutre paliére
a. Verifications a I'ELU: :

* condition de non fragilité
A >A™ =0,23hd % =2,11cm?

En travée :

A =12,06cm? = A™ =2,11cm% ... vérifiée

Sur appui :
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A =452cm® = A™ =21lcm?.................. vérifiée

4+ Effort tranchant :

On doit vérifier que : t, <t,

T= Min(O,Z Fozs ;5MPaj =333MPa.................. (Fissuration peu nuisible)
Vb

Tmax=127,12kN

max 3 _
T= T = 127,12x10 =0,807MPa < 7, =3,33MPa........c.......... vérifiée
bd 350 x 450

= Veérification des armatures transversales :

— Turmx

T =0,807MPa < 0,05f_,; =1,25MPa................. vérifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
b.Vérification a PE.L.S :

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

b.1. Vérification des contraintes du béton :

- Position de I’axe neutre : g y2+nA (y—c')—-nA(d-y)=0

- Moment d’inertie : | = g y®+nA (y—c')2+nA (d - y)?

Avec :n=15 ; ¢’=5c¢m ; d=45cm ; b=35cm

On doit Vérifier que:
M ser —
= - y<onw =0,6f_,; =15MPa

Tous les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous

Tableau 111.7.14 : Vérification a PE.L.S
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Mser(KNM) | As(cm?) Y (cm) Icm?) | o, (MPa) | o, <o,
Travée | 109,45 12,05 1581 | 209861,99 8,24 Vérifiée
Appui | 38,63 5,52 10,39 | 117532,79 3,41 Vérifiée

b.2. Vérification de la fleche : Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche si les inégalités
suivantes sont satisfaites :

ho1 S0 00892200625  vérifice

L 16 560

A 42 — 11205 _ 40076500105  vérifice
bd fe 35x45

h, M 008925 2% _0085  verifice

L~ 10M, 10

Les trois conditions sont vérifiées, donc la fleche vérifiée

Ferraillage de la poutre paliére

| 4HA12 3HAIL2
| |
®
1 HAS HAS
N J ® e
1 3HA16 6HAI16
SUR APPUIS EN TRAVEE

111.5. ACROTERE
111.5.1. INTRODUCTION

L’acrotére est un élément non structural, il sera calculé comme une console encastrée
au niveau du plancher terrasse qui est la section dangereuse, d’apres sa disposition, I’acrotére
est soumis a une flexion composée due aux charges suivantes :

e Son poids propres sous forme d’un effort normal vertical.

e Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
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- Largeur b=100cm
- Hauteur H=60cm

- Epaisseur e=10cm
10cm _ 10cm

1 KN

\4

2cm

«—><>

60cm

AL LTSS LSS SIS AL AL IS A A

Figure 111.5.1 : Dimensions de 1’acrotére

1 KN >
111.5.2. EVALUATION DES CHARGES
a. Charges permanentes :

- Surface de I’acrotere : G
S = {(O,lx0,6)+ (0,1x0,08) + (0,le0,02)} = 0,069cm’

- Poids propre de I’acrotere :

YIS SIS SIS AP
G = p,xS =25x0,069 =1,725kN / ml
Figurelll.5.2 :

- Revétement en ciment (e=2cm ; p=14kN/m°) :

G = p,xexP, . =14x0,02x(60 +10)x2.10 = 0,392kN /ml

cme

G=2,117kN/ml
Sollicitations

b. Charge d’exploitation :Q=1,00kN/ml
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- L’action des forces horizontales Qn: (Fp) [2]

L’action des forces horizontales est données par : Fp=4.A.Cp, W)

Avec : A : Coefficient d’accélération de zone

Pour la zone et le groupe d'usage appropriés.

[A=0,15]. .o groupe 2.
Cp: Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1).......... [Cp=0,8].
W, : Poids de I’acrotere =2,117kN.
Fp=4x0, 15x0, 8x2, 12=1,017kN.
Qu=Max (1,5Q ; Fp)

F, =1017kN

— Q, =1,5kN
15Q =1,5kN

Donc pour une bande de 1m de largeur :

G=2,117kN/ml et Q=1,5KN/ml IKN
111.5.3. CALCUL DES EFFORTS :

Pour une bande de 1m de largeur :

ELU: S
N.=1,35G=2,858kN l ) (+) (+)
Mu=Qrh=1.35kNm
T,=1.5%Qr=2,251kN N T M
E.LS:
Nser=G=2,117kN Figurelll.5.3 : diagrammes des efforts internes

Mser:thZO.gkNm

Tser:Qh:].,SkN

111.5.4. FERRAILLAGE DE L’ACROTERE: [1]
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h=10cm ; b=100cm ; f2s=25MPa ; opc=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=400MPa
A's

N\

%
I 10cm

As /
100cm

d
<«

v

Calcul de ’excentricité :

€ = M, _ 135 _ 47.23cm
N, 2858 : : . .y
e, = — —C'= Section partiellement comprimee.
h , 10 2
——C'=—-2=3cm
2 2

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la ’acrotére.
Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif Ms.

= Calcul du moment fictif “Ms” :

M, =M, + Nu[g—c'] =1,435kNm

_ M =0,015
b,

1= 4, =0392= A =0 Les armatures comprimées ne sont nécessaires.

10* 11, = 344050+ % —~3050 = 4, =0.392

o =1,25(1— \[1- 2. )=0,0198
Z =d(1-0,4a)=7.933cm
fe

14 =0015<0186=¢,=10% et o, =— =348MPa
Vs
Ay = f (M f )
A, = des = 51,80mm?
*AL=A=0
e A, =A, — Nu _ 43,60mm?
_ 2
Donc :{ASl = Ocm
A, = 0,43cm?
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IIL.5.5.VERIFICATION DE LA SECTION D’ACIER SELON “BAEL 91
MODIFIE99”:[1]

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la régle du milliéme et par
la régle de non fragilite :

AT > Max] 20 0,230d 122
1000 fe

Avec :fps=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=9cm
A™ > Max{icm?:1,087cm? }=1,087cm?

Donc : on opte finalement pour 6HA6=1,70cm?
Avec un espacement S, = % =20cm

111.5.6. ARMATURES DE REPARTITIONS : [1]
A > % = A >0,425cm?

60-5 55

On choisi 4HA6=1,13cm? avec un espacement S, = T -3 =18cm
IIL5.7. VERIFICATIONAL’ELS i [1] — - — - - — - — - —
YCT (‘<OI_ T_
Axe neutre l Yseri l

................ — 10cm

M
g, = —=— =48cm F
N ser A
S /

h . . .
Ona: e, > 5 c'= La section est partiellement comprimée (SPC).

A
v

C : La distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
C=d -ea

M Ser h
Avec:eA:N—+ d—E =52cm = C = —-43cm (C<0)

D’apres le “BAEL 91 modifié 99”, on doit résoudre 1’équation suivant :
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3
Yo + Py, +0q=0
yc : Distance entre le centre de pression et ’axe neutre.

Avec :

p=-3c? +6n(c— c')% +6n(d — c)% = —5467,44

n=15<et

q=-2c*-6n(c—c'’ % —6n(d —c)’ % =154876,88

La solution de 1’équation du troisieme degré est obtenue par :

3
A=q +[4p] 2,261.10°

cow_—/ =-0,99 = ¢ =171,89°
a=2—P -g538
3

Y. = acos[% +120j =-85,28cm
_ Q| _
Y, = acos(gj =46,13cm
Y, = acos(% + 240) =39,16cm
La solution qui convient est : y.=46,13cm

Car : 0<yser=yc+c<d

0<yser=46,13-43=3,13cm<9cm

Yo =3,13Cm
Donc :
y. =46,13cm

Calcul du moment d’inertie :

15

= g ysser + n[As (d ~ Yeer )2 + As’ (yser - C-)2]: 1900,79CIT|4 o N

111.5.8. VERIFICATION DES CONTRAINTES : [1]

a. Contrainte du béton :
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N
Oy = (Tse’ ycjySer <o, =0,6f,,, =15MPa

3
. =| 20 XABI310, 51 31 608MPa < 5 vérifiée
1900,79.10
b. Contraintes de I’acier :
N _ .

o, = n(% Y. j(d VAN E-- Acier tendu

! NSST 1 — H H 4
ol = n(T Y. ](ySer —C)< Ty, Acier comprimé
(2. _ .
o, = Min 3 fe; Max(0,5 fe;110,/7f,; ) | = 20L,63MPa.................. (7 =1,6 pour les aciers HA)
o, =45238MPa < o............... vérifiee
o. =8708MPa < G.....c..o...... vérifiee

I11.5.9. VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT : [1]

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

7, = T—d <7, = Min{01f_,,;4MPa} = 2,5MPa
3
7, = 22000 095MPa < 7, e vérifiée
90.10

111.5.10. Schéma de Ferraillage :

10cm 10cm
HAG6
A
2cm
I
b d —
HAG =20 2x4HAG6 e=20cm  60c
6HA6/mI e=20cm emcvem
[ 3 d —
— v ) . v -
— ) () () ) e |— Page 89 — 8. - -
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V.1 Introduction

Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans le temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines. Le calcul sous I’effet des chargements statiques parait donc
insuffisant, d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de prévoir son
comportement (déplacement et période) sous 1’effet d’une sollicitation dynamique.

V.2 Objectifs et exigences

Les premieres exigences, lors de la conception d’une structure, sont données par les normes
de construction dans le cas de situations non sismiques. A celles-ci, viennent s’ajouter des
normes assignées a la construction de structures en zone sismique. En effet, la conception
parasismique ne se limite pas au seul dimensionnement, mais met en jeu de nombreux
facteurs comme la rigidité, la capacité de stockage ou la dissipation d’énergie.

V.3 Méthodes de calcul

Selon les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) le calcul des forces

sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

la méthode statique équivalente.

la méthode d’analyse modale spectrale.

la méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL

Le «RPA99 version 2003 » propose trois méthodes de calcul pour les différentes conditions
d'application :

Observation : La methode statique equivalente ne s'applique pas dans le cas du batiment étudié
(structure irréguliére en plan avec une hauteur supérieure a 17m). Alors nous utiliserons la méthode
d’analyse modale spectrale pour I’analyse sismique, et vérifier cette méthode avec les résultats de
méthode statique équivalente.
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1VV.3.1 Méthode statique equivalente

Le reglement parasismique algérien permet sous certaines conditions (4.2 du RPA 99/2003)
de calculer la structure par une méthode pseudo dynamique qui consiste a remplacer les forces
réelles dynamiques qui se développent dans la construction par un systeme de forces statiques

fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.
- Calcul de la résultante des forces sismique de calcul totale selon RPA99 (Article 4.2.3)

L’effort sismique V ; appliqué a la base de la structure, doit étre calculé successivement dans

les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

A.D.
V= TQ W (4.1)

= A : Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau4.1)
Le coefficient ‘A’ représente 1’accélération du sol et dépend de I’accélération maximale
possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que I’on veut
avoir.

= L’accélération maximale dépend de la période de retour que I’on se fixe ou en d’autre termes
de la probabilité que cette accélération survienne dans 1’année. Il suffit donc de se

fixer une période de calcul et un niveau de risque.
Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Le facteur
dépend de deux parametres :

= Groupe d’usage : groupe 2
» Zone sismique : zone lla - A=0.15
» R: Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéme de

contreventement. RPA99 (Tableau4.3).
Dans le cas de notre projet, on adopte un systéeme mixte portiques voiles avec interaction,

Donc : R=5.
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» Q : Facteur de qualité de la structure déterminée par la formule suivante :

Q = 1+ qu (4-4)
x

RPA99 (Formule 4.4)

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.

¢ Critéreq ”’ Observé | Pqixx | Observé | Pqlyy
1- Conditions minimales sur les files de contreventement Non 0.05 Non 0.05
2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularite en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contrdle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Controles de qualité des d’exécution Oui 0 Oui 0
Tableau IV .1.Valeurs des pénalités Pq
Donc Qx=1.2Qy=1.2
» W: poids total de la structure:
W= i Wi avee W; Wg; + B W (4-5)

=}

» Wai: poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaires de la structure
= Woi: charges d'exploitation

= [B: coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d'exploitation et donné par le tableau 4.5.

Donc B = 0.2 pour usage d’habitation.

W = 1863, 63t.

Cherrat Chamseddine
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» D: Facteur d’amplification dynamique moyen:
Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen. Il est fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction
d’amortissement (7). On comprendra aisément qu’il devrait y avoir une infinité, mais pour
simplifier on est amené a prendre des courbes enveloppes et a supprimer la partie
descendante de la courbe vers les valeurs faibles de la période de la structure T (ceci pour

tenir compte des formules forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles de T).

1

1.25A {1+H2.577%— H 0<T< Ti

S
%2 25 77(1.25A)(%j Ti<T< T, (RPA99 Formule 4-2)
g

2/3
2.5 "(1'25A)(%J(TT_ZJ T,<T< 3.0s

2/3 5/3
2.5 77(1.25A)(%)Cr—2j Gj T>3.0s

T2: Période caractéristique, associée a la catégorie du site. RPA 99(Tableau 4.7)
Le sol en place est de moyenne qualité sensible a ’eau (saturé), plastique et de compacité
moyenne, donc du RPA 99(Tableau3-2) de classification des sites on trouve que ces

caractéristiques correspondent a un site de catégorie Sz, donc on aura :

Calcul de la période fondamentale de la structure

T,=015s (site2)
T,=0,40s (site2)

Le facteur de correction d’amortissement * est donné par :

n=y7/2+8 207
Ou { % est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages.
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On prend : 8.5%

n=.7/2+¢& =0,7

Doncn =./7/(2+7)=0.77 >20,7
T.=CT. Hn¥* RPA99 (Formule 4-6)

hn: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hn=29.75 m.

Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donnée
par le type de systeme de contreventement :

Pour le contreventement mixte portique voiles avec interaction qui est notre cas : - 0.050

T.=0.05. 29.75%4=0.64s

On peut également utiliser aussi la formule suivante :

T =0.09 hn/AD RPA99 (Formule 4-7).
0.09 hn 0.09 hn

Donc: Txe—F— ; Ty=—7F7— .
\/Dx g \/Dy

Dx ; Dy: Distance du batiment mesuré a la base dans les deux directions.

Dx=22.50m, Dy =14.50m.

Tx =0.56s; T, =0,40s
Ty =0.70s

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

» Tx=min (Tx; Tc) > Tx =0.56s = Tx > T
Ty = min (Ty; Tc) = Ty =0.64s= Ty> 12
D=2.50(T2/T)?/3 car T2<T<30s

Dx = 2.51(T2 / Tx)?/® = Dx = 1.53
DY = 2.51(T2 / Ty)?/3 = DY = 1.22
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La période fondamentale statique majorée de30 % est : RPA99 .Art (4.2.3)

Tsx = 1.3 XTx=>Tsx =0.728s

>
Tyx = 1.3 XTy= Tsy = 0.832 s

I1V.3.2 Méthode dynamique modale spectrale :

Il s’agit de chercher les premiers modes propres de flexion torsion. Les méthodes de calcul
sophistiquées et, en particulier I’analyse modale spectrale, sont rendues obligatoires par les
codes parasismiques modernes (exemple RPA99) des lors que les structures considérées ne
répondent plus aux critéres de régularité spécifiés dans ces codes (régularité en configuration
horizontale et verticale).

L’étude vibratoire d’un systéme donné suppose le choix du modéle mécanique dont le
comportement refléte aussi fidelement que possible celui du systeme réel.

La concentration des masses en un certain nombre de points judicieusement choisis est un des
aspects de la modélisation.

Le plancher considéré comme infiniment indéformable dans son plan nécessite une

Modélisation de deux facons :

Modélisation par nceuds maitres,

Modélisation par des corps infiniment rigide.

Dans les deux cas la masse est concentrée dans son centre de gravité.

Le critere de masse modale, significatif dans la participation modale, doit étre complété par
I’évaluation des moments d’inertie massique modaux, qui mettent en évidence des modes de
torsion produisant des couples de torsion importants bien qu’assortis d’une masse modale
négligeable.

IV.3.3 Méthode d’analyse par accélérogramme

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié

auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la
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méthode d’interpolation des résultats et des critéres de sécurité a satisfaire.

V.4 Exigences du RPA99 pour les systemes mixtes

1. D’aprés I’article3.4.4.a, les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

Les voiles et les portiques reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant de 1’étage.

2. D’aprés Particle 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logiciel robot autodisk ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques données par le RPA de plus de
30%.

3. D’apres I’article 4.3.4, le nombre de modes de vibration & retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

— la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au

moins de la masse totale de la structure ;

— ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure

Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
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1VV.5 Modélisation et résultats

Le logiciel utilisé pour modéliser notre structure est le Robot Autodesk version 14,

Disposition des voiles de contreventement

La présence des locaux de commerce dans notre batiment a compliqué le choix de la disposition des
voiles. Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti soit & un mauvais comportement de la
structure soit au non vérification de ’interaction voiles- portiques .la disposition retenue est la

suivante :

Fig.IV.1 Disposition des voiles
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Résultats obtenus :

a). Périodes de vibration et participation massique :

Cas/Mode Période Masses Masses Masse Masse Tot.mas.UX | Tot.mas.UY
[sec] Cumulées Cumulées Modale UX Modale UY [t] [t]
UX [%] UY [%] [%6] (%]
1 0,56 75,36 0,73 75,36 0,73 1863,63 1863,63
2 0,52 76,08 71,96 0,72 71,23 1863,63 1863,63
3 0,46 76,09 71,98 0,01 0,02 1863,63 1863,63
4 0,16 89,85 71,99 13,76 0,01 1863,63 1863,63
5 0,14 89,87 87,77 0,02 15,78 1863,63 1863,63
6 0,12 89,90 87,78 0,03 0,01 1863,63 1863,63
7 0,11 90,00 87,78 0,10 0,00 1863,63 1863,63
8 0,10 90,09 87,78 0,10 0,00 1863,63 1863,63
9 0,10 90,09 87,85 0,00 0,07 1863,63 1863,63
10 0,09 90,11 87,93 0,02 0,09 1863,63 1863,63
11 0,09 94,50 87,93 4,40 0,00 1863,63 1863,63
12 0,08 94,51 92,32 0,00 4,39 1863,63 1863,63

Tableau 1V.2.Modes et périodes de vibration et taux de participation des masses

D’aprés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on constate que les exigences du RPA
sont vérifiées, a savoir le taux de participation massique qui est de I’ordre de 94,51 % > 90%
exigé par le RPA dans le sens x au 12éme mode de vibration.

Dans le sens y ; ce taux avoisine les 92,32 % > 90% au 12¢me mode de vibration.

Comme expliqué au paragraphe précédent, plus de 70% des masses sont excitées

dans chaque direction (X et Y). La période fondamentale est de 0.56 seconde.

D'apres la construire en zone sismique I, la structure est considérée comme rigide. Le

mode fondamental excite pres de 70% des masses selon la direction X et Y. De ce

fait, les deux directions X et Y sont considérée souple.
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IV.5.1 Vérification de période et de la résultante des forces sismiques :
a)-Veérification de periode :

v' Tdynamique <=1.30 T statique
v TRayleigh <=1.30T statique

Version simplifiée de la formule de Rayleigh : T=2 V& (4-9)
oi: fleches horizontales dues aux forces fi calculées a partir d'un modele élastique
linéaire de la structure qui prend en compte tous les éléments participant a sa rigidité.

(53{ = 4.4cm; 5x = 4.Zcm)

sens T dynamique T Rayleigh 1.30 T statique Observation
Sens x 0.56 0.42 0.728 vérifier
Sensy 0.56 0.41 0.832 Vérifier

b)-Vérification la résultante des forces sismiques :
Selon l'article 4.3.6 du I'RPA99, la résultante des forces sismiques a la base VVdyn obtenue

par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des

forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vst.

- . AD.
La force sismique totale a la base de la structure est: Vst = ©w (4.1)
AD.Q 0.15X1.53X1.2
Vstx = W= X 1863, 63=102.65t
AD.Q 0.15X1.22X1.2
Vsty = = W= X 1863, 63=82.01t
Résultante des forces sismiques Vdyn Vs 0.8x Vs Vdyn < 0.8X Vs
Sens x 116.47 102.65 82.12 vérifier
Sensy 118.62 82.01 65.61 vérifier

Tableau IV.6 Vérification de la résultante des forces sismiques
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IV.5.2 Vérification au renversement :
Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique
doit étre calculé par rapport au niveau de contact sol — fondation.
Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids
total équivalent au poids de la construction, au poids des fondations et
éventuellement au poids du remblai.

Méthode de calcul :

D Wb >>F h

Avec :
v" Wk : Le poids calcule a chaque niveau (k), W, =W,; +0.2W, .
W, : Poids dd aux charges permanentes.
Wq : Poids dii aux charges d’exploitation.
v" bi: Centre de gravité de la structure b, = X +1m ;
v Fx: La somme des forces sismiques a chaque étage k ;
v" hg: La hauteur de I’étage k.
v" hk: La hauteur de 1’étage k.
SENS X-X:
Niveau (t. :
Wi (1) b, (m) W, b, (t.m) E.(t) h, (m) F.he (tm
RDC | 239,63 23.61 5657,66 37.66 3,91 | 1056.36
01 217,38 23.61 5132,34 37.66 7,14 | 941.12
02 217,30 23.61 5130,45 37.66 10,37 | 825.88
03 217,30 23.61 5130,45 37.66 13,6 | 710.64
04 217,30 23.61 5130,45 37.66 16,83 | 595.4
05 217,30 23.61 5130,45 37.66 20,06 | 480.165
06 225,51 23.61 5324,29 37.29 23,29 | 361.34
07 210,75 23.61 4975,81 37.29 26,52 | 247.232
08 123,39 23.61 2913,24 48.71 29,75 | 173.894

IVV.5.3 Justification vis a vis des deformations
Le déplacement horizontal a chaque niveau K de la structure est calculé par :
SE=R X Bk ...cooee e RPAQY (Article 4.4.3)
dek : Déplacement d( aux forces Fi (y compris I’effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.
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Le deplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1lest égal a :

A= Ok — OR—1. . oo e RPA99 (Article 4.19)
AVEC i AR< 1% X e oo RPA99 (Article 5.10)
he : Etant la hauteur de I’étage.

Tableau I1V.7 Vérification des déplacements

étage A, (cm) 1% h Vérification (Ak< 1% X he)

RDC 0,004 0.0391
vérifier

01 0,005 0.0323
vérifier

02 0,006 0.0323
vérifier

03 0,006 0.0323
vérifier

04 0,006 0.0323
SENS XX : vérifier

- 05 0,005 0.0323
vérifier

06 0,005 0.0323
vérifier

07 0,004 0.0323
vérifier

08 0,003 0.0323
vérifier

étage Ay (M) 1% h Vérification (Ak< 1% x he)

RDC 0,003 0.0391
vérifier

01 0,004 0.0323
vérifier

02 0,005 0.0323
vérifier

03 0,005 0.0323
vérifier

04 0,006 0.0323
vérifier

05 0,005 0.0323
SENS Y-Y : vérifier

06 0,005 0.0323
vérifier

07 0,005 0.0323
vérifier

08 0,004 0.0323
vérifier

On voit bien a travers ce tableau que les déplacements relatifs des niveaux sont inferieurs

au centieme de la hauteur d’étage.
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IVV.5.4 Justification vis a vis de I'effet P-A [RPA (5.9)]:Les effets du 2éme ordre (ou effet P-A) sont

les effets dus aux charges verticales aprés déplacement. Ils peuvent étre négligés dans le cas des

. . . . P . P..A
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : @ = =¥ <0.10

k' 'k

poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau "k,
R= Zin:k (ng + ,B-qu)

VK: effort tranchant d’étage au niveau "k"

AK : déplacement relatif du niveau "k" par rapport au niveau "k-1",

hk: hauteur de 1’étage "k".

+ Si 0.10<6, <0.20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére

approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculé au moyen

d’une analyse ¢élastique du lerordre par le facteur

1
@-6)
- Si 6, > 0.2, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupés dans le tableau 1V.8.

Niveau P, (t) A, (m) V, (t) h, (m) 0, 6, <0.10
RDC 239,63 | 0,004 116,01 3,91 0,0021 | Vvérifier
01 217,38 | 0,005 112,70 7,14 0,0013 | vérifier
02 217,3 | 0,006 106,48 10,37 0,0011 | Vvérifier
03 217,3 | 0,006 97,95 13,6 | 0,00097 | Vérifier
SENS XX : 04 217,3 0,006 | 86,89 16,83 | 0,00089 | Vérifier
05 217,3 | 0,005 73,11 20,06 | 0,00074 | verifier
06 225,51 | 0,005 56,90 23,29 | 0,00085 | verifier
07 210,75 | 0,004 36,85 26,52 | 0,00086 | Vvérifier
08 123,39 | 0,003 14,03 29,75 | 0,00088 | Vérifier

Tableau 1V.8 Vérification de |'effet P-A  sensx-x
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Niveau PM® [ AM [ V, @® h, (m) 0, 6, <0.10
RDC 239,63 | 0,003 116,11 3,91 0,0015 | Vvérifier
01 217,38 | 0,004 113,16 7,14 0,0010 | Vérifier
02 217,3 | 0,005 107,26 10,37 0,00097 | vérifier
03 217,3 | 0,005 98,95 13,6 0,00080 | vérifier
SN 04 217,3 | 0,006 88,45 16,83 0,00087 | Vérifier
05 217,3 | 0,005 75,35 20,06 0,00071 | Vérifier
06 225,51 | 0,005 59,37 23,29 0,00081 | vérifier
07 210,75 | 0,005 39,26 26,52 0,0010 | Vvérifier
08 123,39 | 0,004 16,2 29,75 0,00102 | vérifier

Tableau IV.8 Vérification de I'effet P-A  sensy-y

D’apres les résultats obtenus dans le tableau IV.8, les effets P-A peuvent étre négligés.

IV.5.5 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. Le RPA99 (7.4.3.1) exige de vérifier I’effort normal de compression de

calcul qui est limité par la condition suivante :

Na
V=
Bxfcas

0.3

Ou B est I’aire de la section transversale du poteau considéré.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau 1V.5.

Niveau Type de poteau cm? B (cm2) Nd (KN) v Observation
RDC 60x 55 3300 2188.1 0.265 vérifier
17et 2°™étage 55X 50 2750 1909.2 0.277 vérifier
3" et 4°™étage 50% 45 2250 1392.4 0.247 vérifier
5678 étage 45% 40 1800 898.8 0.199 vérifier

Tableau 1V.11.Vérification de I’effort normal réduit
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I1VV.6 Conclusion

La satisfaction de toutes les exigences de 1’étude dynamique n’a pas été une chose aisée
pour notre structure. Les contraintes architecturales étaient vraiment un obstacle a la
disposition des voiles.

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui nous a donné les meilleurs résultats visa-
vis des exigences du RPA.

Ainsi ; I’interaction voiles — portiques dans les deux sens x et y s’est trouvée vérifice.

L'effort normal réduit calculé répond a la condition édicté par le RPA (< 0.3).

L'effet P-A est négligeable a tous les niveaux étant donné que la constante © < 0.1 pour

tous les niveaux les déplacements d’un niveau par rapport a 1I’autre sont inférieurs au
centiemes de la hauteur d’étage.
Une légére torsion sans incidence sur les résultats de I’interaction si sur les autres

exigences est observée au deuxiéme mode de vibration.
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V.1 Introduction

Les éléments principaux sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions
sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de 1’ouvrage.

On distingue les poteaux, les poutres et les voiles.

V.2. Etude des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des armatures
longitudinales. L’ effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux
poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Aprés détermination des sollicitations (M, N, T) on procede au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99 Version 2003 et celles données par le BAEL9L1.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel Robot
Autodesk Version 2014, combinés par les combinaisons les plus défavorables données par le
RPA99 Version

2003suivantes :
1). 1.35G+1.5Q
2). G+Q

3). G+Q+E
4).G+Q—-E

5). 0.8G+E

6). 0.8G —E

V.2.1. 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 :
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— 4% en zone courante,

— 6% en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement est de 40®en zone lla.

Avec : O max: le diamétre maximal d’armature dans la poutre.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué conformément a la figure V.1, avec des crochets a 90°.

Cette méme figure comporte les autres dispositions constructives et quantités minimales
d’armatures.

- Les cadres du nceud disposes comme armatures transversales des poteaux, sont constitues
de 2U superposés formant un carré ou un rectangle (1a ou les circonstances s’y prétent,

des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées Néanmoins, il faudra
veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit disposé de sorte a s’opposer

a la poussé au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceuds.

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;12®1) 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

I’appui ou de I’encastrement.

La valeur du diamétre @: des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées. C’est le diameétre le
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plus petit des aciers comprimés.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu d’appui ou

de ’encastrement.

Dispositions constructives des portiques (RPA 99 (Figure 7.5))

:‘-. 1 T -
=11l | : O

] IS -
L'=2h
=B W= Whx(bes; bl; bl 60cm)
= [ t == Min (10, 1 5em)
{==]0cm

"‘I Se= in (i, 1091, 30em)
= B2

<= 150
te=in (b172; h172; 10€1)

o
/ %

{w)

o

AL A= Max (A'16; A4 3em2)

Al>= Max (K142, AU4, 3emd) | A2

Fig V 4 Disposition constructives des portiques

Recommandation de BAEL

La section minimale des aciers longitudinaux est de :
fres - -
Anmin=0.23X% bx dX F (Condition de non fragilité) BAEL91 (Art F.1V.2)

Calcul du ferraillage
A). Méthode de calcul des armatures a2 ’ELU (flexion simple)

Le ferraillage est calculé a partir des sollicitations déduites du logiciel Robot Autodesk
Version 2014

Calcul du moment réduit ultime
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‘le _ Mu
u=—————.
bx d*xfbu

Formule approchée pour FeE400 et Fc28<30 MPA
vy =Mu/Mser

10*u,=3440 x 0 X y+ 49 x (fc28,/0) —3050

fb _(0.85+fc28) _{ 14.2 MPa situation courante(yb = 1.5) }
b Tl18.48 MPa situation accidentelle (yb = 1.15)

— Si pbu < ul =0.3916 alors :

As’ =0 et As= M
VA

u
fe
s

1.15 pour les situations courantes}

Avec 1ys= { . . .
=l pour les situations accidentelles

a = 1.25 (1-V1-2 pw) »z=dx (1-0.4a)

— Si pbu > 1 1=0.3916 alors :

, Mu-Ml l s
As ==— 7o 6t As=—px + As
(-t zxLe

Avec : M= X b X d? X fbu
B).Exemple de calcul
Prenons comme exemple de calcul de ferraillage la poutre principale (30x45) de étage courant

Mt = 1209KN.m .....(ELU) }

avec les sollicitations suwantes:{Ma — _14091KN.m ....(ELU)

Armatures en travée :

Mu 12.04%107

= = =0.0390
Hou = @Pxfbu  1000x430°x14.67

vy =Mu Mser=12.09/8.86=1.36

10*y=3440 x 6 X v+ 49 x (fc28./0) —3050

{1y =0.2367.
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— Si pwu =0.0390 < yy =0.2367 alors :

As’=0 et AS:M—?L,
ZX—

s

—>7Z=d x(1-0.4a)

- o =1.25 (1-V1-2 pw) = 1.25(1-V1-2 0.039)= 0,049

—7z=43%(1-0.4(0,049))=42.14 cm ..

12.09%10°

400%102
1.15

As=
42.14%X

= 8.25 cm2.

Armatures en appuis :

Mu 14.91+107

= = =0.0483
bx d*’xfbu  1000%x430%*x14.67

Hbu

vy =Mu/Mser=14.91/10.92=1.36

10*=3440 x 6 X y+ 49 x (fc28,/6) —3050

Hiy =0.2367.

— Si pwe =0.0490 < Ly, =0.2367 alors :

As'=0 et As=

ZX—
s

—>7=d x(1-0.4a)

- o =125 (1-V1-2 ) = 1.25(1-V1-2 0.039) = 0,062

—z=43%(1-0.4(0,049))=41.93 cm..

14.91%10°
400%102
1.15

As=
41.93X%

= 10.22 cm?.

Cherrat Chamseddine
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v Ferraillage en travée poutre principale :(section 30x45)

3HA16+3HA14

Travée 120.9 8.25 6HA14
Appuis 98.8 6.75 6.71 6HA12
Travée 43.3 8.19 6HA14

3HA16+3HA14
6
Travée 120.2 9.33 6HA14
Appuis 45.1 3.44 6HA12
6
Travée 28.5 2.17 6HA12

Tableau.V.1 Ferraillage des poutres principales et secondaires

Disposition constrictive : Calcul des armatures transversales :

a)-Le diamétre des armatures d’ame : est donné par I’inéquation suivante :

Selon BAEL 91 Art 7.2.2: @, < {% =12.85, %= 30, @, :12} = @, =10mm.
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b)-Ferraillage des armatures transversales :
Donc on prend @: =10mm — At = 4T10= 3.14cm? (un cadre et un étrier).
c)-L’espacement des cours des cadres :

min (0.9d, 40cm)=38.7cm

A‘—fe =104.66cm
0.4b

S, <

Selon RPA 99 Art 7.5.2.2 :La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A =0.3%S+Db
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travee ces armatures comprimées sont necessaires :
S, < Min(%, 12x @, J =Min(11.25, 12)=11.25cm . On adopter
S, =10cm

Dans la zone courante et en travée ces armatures comprimées sont nécessaires

S, sg: S, <22.5= S, =15cm.
Alors : A min =0.003xSxb=1.35cm> < A.....ccc....e. Vérifiée .

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

d)-Longueur de recouvrement : Soit Lr la longueur de recouvrement Telle que : Lr > 400
O1=16mm = Lr = 64cm, soit Lr = 65cm.
O1=14mm = Lr = 56cm, soit Lr = 60cm.
O1=12mm = Lr = 48cm, soit Lr = 50cm.

V.2.6. Vérification :

V.2.6.1. Vérification a | ELU :

1- Condition de non fragilité : Poutres principales et secondaires

Amin=0.23 X b X d X frz8/fe= 0.23 X 30 X 42.5 X 2.1/400 = 1.53cm? < Acul
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Donc la condition de non fragilité est verifiée.

2- Vérification de | effort tranchant :Les justifications de I’ame d’une poutre sont conduites a
partir de la contrainte tangente

7, Prise conventionnellement égale a :

Vv
YW pg [MPa] Avec :

0

- V, : effort tranchant a I’état limite ultime [N] ;
- b, : largeur de I’dme [mm] ;

- d : hauteur utile de la poutre [mm] ;

_— 2f
La contrainte 7, doit étre en plus égale au plus des deux valeurs z, = mln{u et 5 MPa}
Vb
=3.33 MPa
Poutres Vu (KN) 1u(MPa) Observation
Principales 592.2 1.37 Vérifiée
Secondaires 293.0 0.68 Vérifiée

Tableau.V.2 Vérification des contraintes tangentielles

a) Veérification des armatures longitudinales au cisaillement :
. . Vuxys
> en appui de rives : Ai>

Ma
0.9><d)

> enappui intermédiaires Alzﬁ X(Vu

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

AI Vu
Poutres i Vu X ys s Ma Observation
(cmz2)Appui a0 = = X(Vu 590
Principales 10.22 592.2 1.70 0.59 Veérifiée
Secondaires 10.48 293 0.84 -0.28 Vérifiée
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Vérification a I'ELS
e Etat limite de compression du béton

Tab V.14 Vérification de la contrainte limite de béton a I'ELS

Mser(KN.m) | Y (cm) I (cm4) obc(MPa) “Ohe
Poutres Elément (MPa) obe< G b
Vérifiée

Principales Appui -109.2 16.46 152575 4.22 15
Vérifiée

Travée 88.6 15.15 130756 10.27 15
Vérifiée

Secondaires | Appui -98.3 16.62 155305 10.52 15
Vérifiée

Travée 87.9 15.90 142977 9.77 15

e Etat limite de déformation (évaluation de la fleche) :
Poutres principales

h/L>1/16=45/360=0.125 = 0.0625 ... ... ce. et cev et cet e vt ve e ee e wee e w2 VETif TG
h/L=>Mt/10xMo=> % = 0.125 >1209/149.1x10= 0.081 ... ... et vet vt cer s vev eee e oo o VETUfT €6

A/box d<4.2/fe=10.22/35 X 42.5=0.0079 < 0.0105 ... ... ces et vv et vt s et e e
vérifiée.

Poutres secondaires

h/L>1/16=40/360=0.111 2 0.0625 ... .. cce ses vev cee eee eee e eee e ere eee oee oee wor . VETf [

40 gy
h/L=Mt/10xMo=> 360 = 0.111 >120.2/1345x10= 0.0893 ... ... ... ces et ves et e e VETCIf G

A/box d<4.2/fe=10.48/35 X 42.5=0.0091 < 0.0105 ... .. cev et et ver cv et e e e
vérifiée.

Donc : La vérification de la fleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont
Veérifiées.

V.3. les poteaux :

V.3.1 Introduction :

Les eléments principaux sont les éléments qui interviennent dans la résistance aux actions
sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de ’ouvrage.

L’objet de ce chapitre est I’étude de ces éléments principaux a savoir : les poteaux, les
poutres et les voiles

V.3.2. Etude des poteaux :
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Ce sont des éléments verticaux destinés a reprendre et transmettre les sollicitations (efforts

normaux et moments fléchissant) a la base de la structure. Leurs ferraillages se fait a la

flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus défavorables introduites

dans le logiciel robot Autodesk version 2014 dans 1’ordre suivant :

1. 1.35G+1.5Q

2. G+Q

3. G+Q+E

4. G+Q-E

5. 0,8G+E

6. 0,8G-E

7. G+Q+1.2E

8. G+Q-1.2E

Le ferraillage est calculé selon les couples de sollicitation suivantes :

1) Moment maximal avec son effort normal correspondant : Mmax = Ncorresponda.

2) Effort normal avec son moment correspondant : Nmax = M correspondant.

3) Effort minimal avec son moment correspondant Nmin = M corresponda .
Recommandations du RPA99/Version 2003

a. Armatures longitudinale

e Elles doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.

e Leur pourcentage minimalAmin = 0.8% de la section du béton en zone 1.

e Leur pourcentage maximal :

Amax = 4% De la section du béton en zone courante.

Amax = 6%De la section du béton en zone de recouvrement

e pmin > 12(Diametre minimal utilisé pour les armatures longitudinales).

e La longueur minimal de recouvrement est de 40¢:en zone 1. L’écartement des barres

verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25cm en zone 1.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, en dehors des zones

nodales (zone critique)

Les armatures longitudinales min et max données par le RPA
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Les valeurs numeriques des armatures longitudinales relatives aux prescriptions
duRPA99/version2003sont illustrées dans le tableau ci-dessous :

Tableau V.1 Les sections minimales et maximales préconisée par le RPA99.

Section du poteau | Amin RPA(cmz) Amax RPA(cm2)
Niveau Zone de
Zone courante recouvrement

RDC 60*55 26.4 132 198
1ére et 2eme 55*50 22 110 165
3eme etdeme 50*45 18 90 135
Seme etbeme 45*40 14.4 72 108
7 eme et8eme

b. Les armatures transversales

e [es armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :
Ait=pa X Vuh1 X fe... ... e cvi vt vev e v e vee wve ve e oo RPA99 /VErsion2003(Art7.4.2)
Avec:

- Vu : Effort tranchant de calcul.

- h1: Hauteur totale de la section brute

- pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant 1l est pris égal a 2,5 si I’élancement géométriqueAgdans la direction
considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

- fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

t : L espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente.

Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone lla :
Dans la zone nodale :< min(100:; 15cm).

Dans la zone courante :< 15cm

Ou : @uest le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d’armatures transversale minimale : At

min €N% est donnée comme suit :

Atmin=0.3%(t X b1) si Ag =5
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Atmin =

3 < Ag < 50n interpole entre les valeurs limites précédentes.

V.1.2 Sollicitations de calcul :

0.8%(t X b1) si Ag< 3

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel robot Autodesk, les résultats sont résumés dans les tableaux ci-apres :

Tableau V.2.Sollicitations dans les poteaux

niveau RDC 1ére et 2eme 3eme etdeme Seme etbeme
7 eme et8eme
Les section 60*55 55*50 50*45 45*40
combinaisons Les efforts
Nmax 2188.1 1909.2 1392.4 898.8
1.35G+1.5Q Myceorr 20 14.8 8.9 45
Mzeorr 2.9 3.2 2 1.1
(G+Q+E) Mzmax 94.7 96.3 61.3 52.8
(G+Q+1.2E) NcorT 1972.1 1512.2 1088.8 700.9
(0,8G+E) My corr 74.2 71.2 65.7 52.4
(G+Q+E) N min -516.7 -241.8 -3.3 27.6
(G+Q+1.2E) Mycorr 118.5 71.2 65.7 56
(0.8G+E) Mz¢or™ 94.7 96.3 73.8 52.8
ELU | ACC | ACC
étage Section Acal Acal Acal Acal Anin Arra Aadop
RDC 60x55 9.2 9.2 13 13 6.8 26.4 4HA20+8HA16=20.61
lére et 2eme 55*50 8.4 9.4 9.4 9.4 6.8 22 12HA16=24.13
3eme etdeme 50*45 7.6 7.6 8 8 6.8 18 12HA14=18.47
Seme etbeme 45*40 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 14.4 12HA14=18.47
7 eme etBeme

Tableau.V.8 Ferraillage des poteaux

b. Les armatures transversales

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

Ag/t= =pPa X Vu/h1 X fe
RPA99/verswn2003(Art7 4 2)

Avec:-

Vu : Effort tranchant de calcul.

Cherrat Chamseddine
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- h1: Hauteur totale de la section brute

- pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort
tranchant 1l est pris égal a 2,5 si I’élancement géométriquedgdans la direction
considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

- fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

t : L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans la
formule précédente.

Par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit pour la zone lla:
Dans la zone nodale :< min(100:; 15¢cm).

Dans la zone courante :< 15cm

Ou : @uest le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» La quantité d’armatures transversale minimale :¢

minen% est donnée comme suit :

{Atmin=0.3%(t X b1) si A4g=>5

Atmin=0.8%(t X b1) Si Ag < 3

3 < 1g < 50n interpole entre les valeurs limites précédentes.

Le tableau ci-apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les

différents poteaux des différents niveaux.

Sections | ¢ \Y A Ir | tzone | tzone At Amin At barres
(cm2) | min | (KN) cm | nodale | courante | (cmz2) | (cmz) | , 2%
cm (cmz2)
60*55 | 1.6 | 133.5 | 24.59 | 64 10 15 2.08 3 4,71 | 6T10
55*%50 | 1.6 | 118.5 | 22.35 | 64 10 15 240 | 2.75 | 4.71 |6T10
50%45 | 1.4 | 954 | 2235 | 56 10 15 1.98 2.5 4,71 | 6T10
45*40 | 1.4 | 98.3 | 22.35| 56 10 15 2.3 2.25 | 471 |6T10

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 thu sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la
valeur

limite suivante :

Ag<5-pa=0.04 ; tTaam=paXx fc28
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\Y
Ag>5-pa=0.075 ; 7,=—
g972mpe >~ bd
Niveau Section Lt Ag pd d Vd Tu Tadm | Obs
RDC 60*55 273.7 0.04 57 133.5 | 0.39 1 Veérifiée
4,97
1ére et 2eme 55*50 226.1 | 4,522 0.04 52 118.5 0.45 1 Vérifiée
3eme 50*45 226.1 0.075 47 95.4 0.45 | 1.875 | Vérifiée
etdeme 5,02
Seme 45*40 226.1 0.075 42 98.3 0.58 | 1.875 | Vérifiée
etbeme
7 eme
et8eme 5,65

Veérification au flambement :

Selon le BAEL99 (Art 4.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés visa vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter
un poteau sans subir des instabilités par flambement.

On doit Vérifier que :

09y, Vs

As : est la section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.

- Br. : est la section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un
centieme d’épaisseur sur toute sa périphérie ;

-yb=15ys=1.15

- o :est un coefficient fonction de 1I’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

0,85
a = Pour
1+ 02 (j)z
5

0{=O,6(5—;?)2 50 < A< 70

A< B0

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace a par o /1.10.
L’¢lancement mécanique est donné par :

A= 3.46x1 1 /b pour les sections rectangulaires.
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A= 4x| £ /[f pour les sections circulaires.

L+=0.7 lo longueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau, et comme exemple
de calcul on prendra le méme exemple qu’on a pris pour le calcul du ferraillage.
Na=2188.1KN

lf=273.7cm - A =24.59 <50 -> a=0.822/1.10 = 0.786

Br=(0.60 — 0.02) x (0.55 — 0.02) = 0.2809m2

Nu=0.786x [(0.2809x 25)/0.9 x 1.5+(0.002061 x 400)/1.15] = 4578.63kn

Na=2188.1kn < 16520.41KN = pas risque de flambement

Niveau | Section | 10 | f A o As Br Nu Nd Obs
(cm2) (cm2) | (KN) (KN)

RDC 60*55 | 391 273.7 24.59 0.786 20.61 2809 4578.63 2188.1 Veérifiée

1ére et 55*50 323 226.1 22.35 0.785 24.13 2304 3916.54 1909.2 Vérifiée
2eme

3eme 50*45 323 226.1 24.83 0.772 18.47 1849 3197.78 1392.4 Vérifiée
et4eme

Seme 45%40 323 226.1 27.93 0.753 18.47 1444 2556.48 898.8 Vérifiée
etbeme
7eme
et8eme

V.4. Etude des voiles

Le RPA99/version 2003 (3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en béton

armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zonella (moyenne sismicité).

Les voiles de contreventement peuvent étre définis comme étant des éléments verticaux qui

sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), les efforts horizontaux
(au

plus 75%) gréce a leurs rigidités importantes dans leurs plan. Ils présentent deux plans I’'un de

faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une disposition dans les deux sens (X et

y).

Un voile travaille comme une console encastré a sa base, il est sollicité en flexion composée
avec un effort tranchant.

Leurs ferraillages se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les
plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans I’ordre suivant :

- 1.35G+1.5Q

- G+Q
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-G+Qt E
-0.8Gt E
Recommandation du RPA 99/2003
a) Les armatures verticales
Elles sont destinées a reprendre les effets de flexion, elles sont disposées en deux nappes
paralléles aux faces des voiles. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :
- Amin= 0.2 X Lt X eavecLt: longueur de la zone tendue ; e: épaisseur du voile.
- a chaque extrémité du voile, ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

L /10 de la longueur du voile. Cet espace d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm. Les
barres

du dernier niveau doivent &tre munies des crochets a la partie supérieure

Les armatures horizontales

Elles sont destinées a reprendre les efforts tranchants, disposées en deux nappes vers
I’extrémité des armatures verticales pour empécher le flambement et elles doivent étre munies
de crochets a 135° avec une longueur 10¢

c) Les armatures transversales

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre
le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1mz2au moins.

d) Les régles communes (armatures verticales et horizontales)

- Le pourcentage minimal d’armatures est de :

v Amin=15% X b X h =dans la zone extréme de voile.

v Amin=10% X b X h =dans la zone courante du voile.

- Le diameétre des barres (a I’exception des zones d’about) ne devrait pas dépasser

1/10 de I’épaisseur du voile.

- Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par mz.

- Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

v' 4@ :Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts et
possible.

v' 2@ :Pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
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Ferraillage des voiles
Les voiles travaillent a la flexion composee ils seront donc ferrailles sous effort
normal« N » et le moment fléchissant «M » pour une section (b*L). Les efforts sont tires

directement du Robot Autodesk avec les sollicitations issues des combinaisons précédentes et
on prend

les plus défavorables.

Le calcul des armatures horizontales se fait selon la formule suivante :

Ah/exSh=>Tu/0.8fe AVEC . Tu =1.4xVdexd.

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon I’article du RPA99/v2003Art
(7.7.2.) comme suit : Taam = 0. 2fc28.

s Adaptation des résultats de refends parelles a (OY) :
Selon RPA 99 :

> Le pourcentage minimum de I’armature verticale sur toute la zone tendu est de

0,20 %.

> Le pourcentage minimum d’armatures verticaux est horizontaux des trumeaux, est

donné comme suit :
e Globalement dans la section de voile 0,15%.

) En zone courant 0,10%.

A
- d e
Ty Ty Fal
T EN
EJA, I M I >
< L >
1) Les voiles de largeur =1.30m :
Niveau M N (kn) Acal Arpa Adop Ar¢el
(kn.m)
RDC 364.02 39.39 21.50 2.6 2(6HA14+5HA12) 29.78
1-2 218.59 -3.96 12.55 2.6 2(6HA10+5HA10) 17.28
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3-4 182.34 -7.85 10.52 2.6 2(6HA10+5HAS) 14.44
5-6-7-8 85.84 -6.52 4.92 2.6 2(6HA8+5HAS8) 11.06
3) Les voiles de largeur =3.00m :
Niveau | M (kn.m) | N (kn) Acal Arpa Adop (v) Argel
RDC 1123.97 -361.91 37.24 4 2(6HA16+5HA14) 39.52
1-2 469.2 -304.92 13.78 4 2(6HA10+5HA10) 17.28
3-4 348.46 -20.81 12.80 4 2(6HA10+5HAS) 14.44
5-6-7-8 210.84 -16.81 7.7 4 2(6HA8+5HAS) 11.06

Disposition constructive des armatures de refends :
1) L’espacement des armatures verticales :
Selon RPA 99 :

» L’espacement des armatures horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :

S<1,5a=30cm

S<30cm

> A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0

de la largeur du voile, Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm....... (2).
D’apres (1) et (2) on choix :
= St=10 cm en zone nodale.
= St=20cm en zone courant.

2).L’espacement des armatures horizontales :

Selon RPA 99 : L’espacement des armatures horizontales et verticales doit étre

inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
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S<1,5a=30cm En zone nodale S;=10cm.
S<30cm } { En zone courante S; = 20 cm
»> Longueur de recouvrement :

Selon RPA 99 : Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :

v 40 @ = 56 cm pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe
des efforts est possible.

v 20 @ = 28 cm pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de

toutes les combinaisons possibles de charge.
% Vérification de contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :

r,<7=02f,, Ou:r =t::;d, Avec V =14V,
Voile L (m) Vu (kn) T (MPa) t (MPa) | Veérification
Voilel 1.3 101.40 0.61
Voile3 3 249.55 0.97 5 OK
Conclusion

Les eléments principaux jouent un réle prépondérant dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnés et bien armés.

Les poteaux ont été calculés et ferraillée. Le ferraillage adoptée est le maximum donnée par le

RPA .1l est notée que le ferraillage minimum RPA est souvent plus important que celui
calculéPar le BAEL.

Les poutres sont ferraillées en utilisant les sollicitations obtenues par le logiciel robot

Autodesk .

Les voiles de contreventement ont été calculées a la flexion composée les sollicitations

données

par le robot Autodesk.

Les ferrailles adoptées respectent les recommandations de RPA 99et le BAEL 91.
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V1. Etude d’infrastructure :

VI.1.Introduction :

L’infrastructure est un ensemble des éléments qui ont pour objectif d’assurer la

transmission des charges et surcharges au sol provenant de la superstructure.

Cette transmission se fait soit directement au sol (Fondations superficielles : semelles ou des
radiers), soit indirectement (Fondations profondes : pieux par exemple). Donc c’est une partie
essentielle de ’ouvrage sa bonne conception et réalisation forment une assise rigide et assure
une bonne répartition des charges.

VI1-2-Choix de type de fondations

Le choix de type des fondations dépend essentiellement des facteurs suivants : La capacité
portante du sol d’assise, la portance de I’ouvrage, La distance entre axes des poteaux, la
profondeur de bon sol.

Selon le rapport du sol, le type de fondations suggéré est superficiel, ancrées a 2 m, du
niveau de base, et la contrainte admissible est de 2.3 bars.

Combinaisons d’actions a considérer sont :

1.G+Q+E

2.0.8G +E

D’apres RPA 99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’actions suivantes :

Selon les combinaisons citées par le BAEL91

3.6+ Q;

4.1.35G +1.5Q

Vérification des semelles isolées :

On prend la semelle la plus sollicitée et on vérifie la loi suivante

N/S< Osol

- N : L’effort normal agissant sur la semelle obtenu par le Robot Autodesk

- § : surface d’appui de la semelle
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- dsol : Contrainte admissible du sol.

N = 2188.1 KN ; sol= 2.3bar

Le poteau le plus sollicité a une section carrée S=B*B

N/S< Gso1= B >N /Gso1= B = 3.08m

La distance entre axes des poteaux dans les deux sens varie entre 2.6m et 4.45 sens y-y et
entre 3.6 m et 3.85 selon x-x. On remarque qu’il y a chevauchement entre les semelles, on
tenant compte des entres axes des poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles

isolées dans notre cas ne convient pas.

Vérification des semelles filantes :

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique forme de

6 poteaux.
M1 M2 N3 M4 N5 MNB
ﬁll Ill M Ill Ill ll\

0.75m 5.20m 4.80m 4.80m 4.80m 0.75m

Ona:

N1=802KN; N2=1513.3KN ; N3=1957KN ; N4= 2188.1;

Ns5=1955.1KN; Ne= 1504KN.

050l =N/S=N/B X L= B >N/gsolX L ; N=X Ni=9919,5KN

L=2X1i=18.10m

050l =N/S=N/B X L= B >N /0sol x L=9.91/0.23 x 18.10= 2.38 m

Vu la distance existante entre les axes de deux portiques paralléles, on constate qu’il y a un

chevauchement entre les deux semelles. Ce choix ne convient pas.

Vérification du Radier général
Le radier fonctionne comme un plancher renverse, dont les appuis sont constitues par des
murs de I’ossature, soumis a la réaction du sol agissant du bas vers le haut d’une maniére

uniforme (radier supposé infiniment rigide).
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Il est choisi selon ces trois principales caracteristiques :

- Un mauvais sol.

- Charges transmises au sol sont importantes.

- Les poteaux rapprochés (petites trames).

Dans le but d’augmenter sa rigidité, on opte pour un radier avec nervures supérieures.
V1.3 Pré dimensionnement du radier

» La Condition de coffrage

Lmax = 4.45m, la plus grande portée entre deux éléments de contreventement.

- Nervure : ht >Lmax/10=445/10= 44.5cm; soit ht = 60cm

- Dalle : ho >Lmax/20= 22.25cm; soit ho= 30cm.

e Vérification de condition de rigidité

Lmax < (TCXI e)/ 2

_+| 4XEI
le= Kxb
- E : module d’élasticité du béton E = 32164200 KPa.
- | : inertie de la section du radier.

- K : module de résistance du sol. (On un sol moyen donc K=4x103KN/ma).

- b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

s 3/48 X Lmax' X K
[=250 = he > V=222 72= 0. 73m

Onprend : he=80cm

e La surface du radier

N /Srad< Gsol=> Srad =N /Gsol

N : Effort transmis de la superstructure + poids du radier + poids des terres.

- Poids du radier :

Prad = Sstructure X hr X yb=326.25 X 0.3 X 25 = 2446,875 KN

- Poids des terres :

Pterres = Sstructure X Yh X (D — ht) = 326.25 X 19 X (1.5 — 0.8) =4339,125 KN

D : Ancrage du radier.
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Alors :

N =2446,875 + 4339,125 + 42592.92 = 49378,92KN

Srad >249,37892/0.23= 214.69m?

Shat = 326.25m2 = Srad = 252.9m2 = Sbat = Srad = 327m?

V1.4 Vérifications nécessaires

e VVérification au poingonnement

Selon le BAEL99 (article A.5.2, 41), il faut vérifier la résistance de la dalle au
Poingonnement par effort tranchant, cette vérification s’effectue comme suit :
Na<0.045 X Uc X ht Xfcjyp

Na: charge de calcul pour I’élément vertical le plus sollicité a partir du robot autodesk.
Uc: le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
Nd=2879.241KN

U=2(a+b+2h)=58m

Na=2.1881MN < 0.045 X 5.8 X 0.8 x25%x1.5=3.48MPA

e Vérification de la contrainte dans le sol :

La formule suivante doit étre vérifiée :

Omoy = W < Osol

A partir du programme Socotec on a: Ixx= 16208.2ma; Iyy = 9498.5m4; X¢ =8.89m ;

Ye=11.18m

Mx=29872.106KN.m ; My=25764.755KN. m

Sens x-x :

o1= S’:d + M Y6=(49,378/327)+(29.872106/16208.2) x 11.18 = 0.17MPA
o2= S’:d — M x Y6 =(49,378/327)—(29.872106/16208.2)x 11.18 = 0.13MPA
omoy=(3x0.15+0.12)/4=0.14 < 0ds501=0.23MPA ... ... ... ... ... ..... Vérifiée
-Sensy-y:

01=N/Srad+MylyyX X¢=49,378/327+ (25.764755/9498) x 8.89 = 0.15MPA

02 =N/Srad—Mylyyx XG =49,378/327— (25.764755/9498) x 8.89 = 0.14MPA
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omoy=3 X 0.15+ 0.14/4=0.147 > Gsot=0.23MPA ... ... ... ... ... Vérifiée
o VVérification de la stabilité au renversement :

Selon le RPA99/v2003 (Art : 10.1.5), on doit vérifier que : e =

M/N<B/4

- Sens X-X : e =29.872106/49,378= 0.60m <14.5/4= 3.62m

- Sens Y-y : e =25.76475550.58012= 0.51m <145/4= 3.62m

e Vérification de la poussé hydrostatique

On doit vérifier que :

N > fsX H X Srad X yw

fs: 1.15 (Coefficient de sécurité).

H : La hauteur d’ancrage du batiment =1.5m.

yw : Poids spécifique de I’eau= 10KN /ma.

Srad : Surface totale du radier= 327ma.

N =49378,92KN > 1.15 x 1.5 X 327 x 10 = 5640.75KN.

V1 .5 Ferraillage du radier

Le radier se calcule comme un plancher renverse, sollicité a la flexion simple causée par
la réaction du sol. On calculera le panneau le plus défavorable et on optera le méme

ferraillage pour tout le radier. On fait le calcul pour une bande de 1 m.
1) Calcul des sollicitations :

Nu 4937892

Qu-g_—=—,,—=15100KN.m.
0s _SNs _36529.13 _ 1101 21 KN m
struc 327

Nuet Ns: poids de la structure avec les combinaisons ELU et ELS.

:% =% =0.86 = a l'ELU px = 0.0496; uy = 0.7052 (Annex II).
y

Mx=puxX QuX Lx*=111.01KN.m

My= Hy X Mx=78.29KN. m
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1) Calcul du ferraillage :

En tenant compte de la continuité des panneaux, les moments seront réduits ainsi :

> Entravée : Mix=0.85Mx=94.35KN.m ; Mty=0.85My = 66.55KN. m

» Enappui: Max= May=0.5Mx=5550KN.m

Pour une dalle d’épaisseur e > 12cm ; etp > 0.4, la section minimale d’armatures est :
Ax=pox (3 —p) X b xh/2

Ay=poxbxh

Pour des aciers FeE400 po= 0.0008

La section a ferrailler est 1 x 0.3 (mmz2). Les résultats de calcul sont résumés dans le
tableau suivant :

Tableau VI .1. Ferraillage de la dalle du radier.

M(KN.m) | Acat(cm2) | Amin(cmz2) | Aadop(cmz2) | Norebarres
Sens | travée | 94.35 10.53 2.76 12.06 6HAL6
X-X | appul | 55.50 5.56 6.78 6HA12
Sens | travee | 66.55 3.82 2.76 5.65 5HA12
y-y |appui |39.15 5.57 6.78 6HA12

e Espacement des armatures :

Armatures // Lx: St = 15c¢cm < min(2h, 25cm) = 20cm.

Armatures // Ly: St = 20cm < min(2h, 25cm) = 20cm.
2) Vérification :

e Vérification au cisaillement (ELU) :

Vux =20 " _458KN
2 Lx* + Ly
Viy =22XW o X _ 5543KN
2 Lx* + Ly
Tu =Y =00158_ hs3nmpa <o 07ybX fc2s8 = 1.167MPALa condition est verifiée, les
bxd 1025 ™ ' ' ’

armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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e Etat limite de compression du béton (ELS):

Mseer _
Obc = < Obc= 0.6><ch8= 15MPA
b>;yz+15><A><y—15><Axd=O

bx
=232 +15x A% (d - y)2
Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.2. Vérification des contraintes dans l'acier.

Localisation Mser(KN.m) | A(cmz) Y (m) obc(MPa) Observation
Sens xx En travée 8.117 16.30 0.069 9.47 Vérifiee

En appuis 4.774 9.429 0.056 6.72 Vérifiee
Sens yy En travée 4.630 9.074 0.050 7.19 Vérifiee

En appuis 2.723 0 0.050 4.23 Vérifiee

Schéma de ferraillage

6HA12

; ! 6HA12

S1=20cm T, \ |

Fig.V1.1. Schéma de ferraillage du radier.

Page 130

Cherrat Chamseddine Génie Civil — Structure 5iéme année



Université Med BOUDIAF - M'Sila Etude d’infrastructure

Ferraillage des nervures : Les nervures sont des poutres servant d’appuis pour la dalle du radier. La
répartition des charges sur chaque travée est triangulaire ou trapézoidale selon les lignes de ruptures,
mais pour simplifier les calculs, on les remplace par des charges équivalentes uniformément
reparties.

Pm : charge uniforme qui produise le méme moment maximum que la charge réelle.

Py : charge uniforme qui produise le méme I’effort tranchant maximal que la charge reelle
Pm=Qu/2X [(1 —p3g/3) X lxg+ (1 —p?d 3) X lxd] pour une charge trapézoidale.
Pm= Pv=Qu/2X (T l?xi/X lxiycharge triangulaire.

Pv=Qu/2X [(1 — pg) X lxg +X [(1 -pd/2) X lxd] pour une charge trapézoidale

Qu=151.00KN.m ; Qs=111.71 KN.m.

—(Pu lw3+Pu le?)
8.5(lw+le)

Moments aux appuis Ma =

e Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants :Consiste a déterminer les moments
sur appuis par la formule suivante :
Mi = (gw (I’w) > +qe (I’e) 3)/8.5 (I’'w + ’e)

e [’=[pour une travée de rives.
e [’=(.8/ pour une travee intermédiaire.
e | représente la portée de la travée libre avec :
Ma = 0.15 Mo; Mo = qgl?4/8.
Et le moment en travée calcule par :
Charge uniforme : M(x) = p(x) + Mw (1-x/1) + Me(x/I)
Avec : p=(ql/2) x - qx&/2 = qx/2(l-x)
M(x) = (gl/2) x-gx&/2+Mw+ ((Me-Mw) /1) x
x =1/2- (Me-Mw/qx ).

Me et Mw: moments sur appuis de gauche et droite respectivement.
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- Sens longitudinal x-x

Tableau VI. 3. Charges transmises aux nervures sens x-x de radier a 'ELU

Sens longitudinal y-y

Figure.VI.4.Charges transmises aux nervures sens x-x de radier a 'ELS

Ferraillage :

Le ferraillage se fera pour une section en Té en flexion simple.

h =80cm; ho=30cm; bo= 60cm

b1 <min (Lx/2,/10) = b1 < min (360/2,445/10) = 44.5cm
b1=40cm

b=2Xbi+ bo=160cm
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h

b

Figure.V1.6. Section a ferrailler

Travée SHA25=24.54

Appui 382.17 17.28 21 SHA25=24.54

Travée 253.9 11.77 21 SHA25=24.54

Appui 708.19 32.667 21 5HA25+5HA16=34.59

Les résultats du ferraillage sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Vérification a PELU :

Vérification de I’effort tranchant

w="%= 147 MPa
bd

Tu= min {"'2;;28 ; 5MPa} = min {3.33MPa; 5MPa)} = 3.33MPa
0= 0.803MPa < TU = 3.33MPa .oooveoooeoeoeo] (cv)

d) Vérification a PELS

Travée |152.12 15.02 1088120.3

appui 264.54 15.02 1088120.3 | 1.56 15 195.3 201.63

Travée |220.01 15.02 1088120.3 | 1.7 15 147.05 | 201.63

appui 414.33 18.27 1619090 | 2.95 15 182.9 201.63

Tableau.V1.8 Vérification des contraintes.
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Fig.V1.9 Voile périphérique

V1.6 Etude du Voile périphérique :

Lx=4,08m
Pousées
des
terres Ly=5.8m

V1.2.1 Introduction :
Selon leRPA99/version 2003 Les ossatures au-dessous du niveau de base, doivent comporter

un voile périphérique continu entre le niveau de fondation et le niveau de la base. Le voile

doit avoir les caracteristiques suivantes :

- Une épaisseur minimale de 15 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,1 % dans les deux sens (horizontal etvertical).
- Les ouvertures de ce voile ne doit pas réduire (diminue) sa rigidité d’une manicre

Importante.

a)Dimensionnement

Selon le RPA 99/version2003

e >15cm ; on prend e = 20cm.

V1.2.3 Caractéristiques du sol

- Poids spécifique : y = 22.1 KN/ms
- Angle de frottement :¢p =28.96°

- La cohésion : C=0.01bars.

Le voile périphérique et soumis a :
Poussée des terres :

G=hXxyXtanz(md—¢@/2) —2 X c X tan (t/4—¢@/2)
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G=73x 221X tanz (r/4—28,96/2) — 2 x 1 X tan (/4—28,96/2)

G=54.88 KN /ma2

La surcharge accidentelle:

On a: g= 10 KN/mz2

Q=[g X tanz X (n/4—¢@/2) =2 X cy X hX tan (n/4—¢/2)]

Q = 10[tan2(m/4—28,96/2) —2 x 122,1 X 7.3X tan(r/4—28,96/2)]

Q=3.4 KN/m2

V1.2.5 Ferraillage du voile périphérique:

Méthodologie de calcul :

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis avec une charge

répartie variable, I’encastrement est assuré par le plancher, les poteaux et les fondations.

A I'ELU : omin=5,1 KN/mz2
—>
—> >
P
—> / -
+ = /
’ P
—p / >
o(Q) o (G) omax=79.19 KN/mz2

Figure 49 - Répartition des contraintes sur le voile périphérigue.
omin= 1.5 X Q =5.1KN/m2

omax= 135G + 1.5Q = 79.19 KN/m2

om=(30max + omin)/4

= 60.66 KN/m2

qu=omX 1 =60.66 KN/m2

Pour le ferraillage du mur on prend le panneau le plus défavorable.

Ix =3.6m
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ly =4.45m
b=1m
e=25cm

p =lIx/iy= 0.80> 0.4 =la dalle travail dans les deux sens.

Tableau .10. Les Sollicitations dans le voile périphérique.

u Mo(KN.m) Mi(KN.m) Ma(KN.m)
Sens x-x 0.0561 66.19 49.6 33.09
Sens y-y 0.5959 39.44 295 19.72

Le ferraillage se fait pour une section de (bxe).
Les résultats de calcul sont regroupée dans le tableau ci-apres sachant que :
Anmin=0.1%x bx h....... condition exigée par le RPA

Tableau VI.11. Section des armatures du voile périphérique

Sens M(KN.m) | pbu o Z(m) Acal(cm2) | Amin(Cmz2) | Aadopté(Cm2)
Travee x-x | 49.6 0.075 0.0979 0.22 6.45 2.5 6HA12=6.79
Travée y-y | 29.5 0.045 0.057 0.224 3.78 2.5 5HA10=3.93
Appui 33.09 0.05 0.064 0.224 4.24 2.5 5HA12=5.65

V1.4.6.Vérifications :

A L'ELU:

e VVérification de I'effort tranchant :

On doit vérifier :

Tu=Vu/(b X d)< T=min(0.1 X fc28; 3MPA) = 25MPA ... ... ... ..... Fissuration nuisible.
Vux =(qu X lx);2Xxly*/(Ix* + ly )=(60 X 3.6)2x4.8*/(3. 6*+ 4.8*)= 81.65KN

Vuy =(qu X ly)/2Xx1Ix*/(Ix* + Iy )=(60 X 4.8)/2%3.6*/(4.8* + 3.6*)= 42.46KN

Tu=81.65 X 10-3/1 X 0.21=0.38 < 2.5MPA ... ... ... ... ... La condition est vérifiée.
AL'ELS:

ux=0.0628

wy=0.7111
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omax=G + Q = 58. 28KN/mz

omin= Q = 3.4KN/m2

omoy =(3 X Omax+ omin)/4= 44. 56 KN /m2

s = Omax X 1ml = 44.56KN/m

Tableau .11. Les Sollicitations dans le voile périphérique a I’ELS

u Mo(cmz) Mt(cm2) Ma(cm2)
Sens x-x 0.0628 54.53 40.89 27.26
Sens y-y 0.7111 38.77 29.08 29.83

Vérification des contraintes :La fissuration est considérée nuisible.

On doit vérifier

obc =(Mser/I)X y < dbc=0.6 X fc28=15MPA ... ... ... ... ... ..

0s=15 X(Mser/)x (d — y) < &s = min(1. 5fe; 110V fr2s)

0s=201.63MPA ... ... ... .. e et e

Les résultats du calcul sont résumés dans le tableau suivant :

.....Dans l'acier.

... ... Dans le béton.

Tableau VI.12. Vérification limite de compression dans le béton.
sens M(KN.m) | y(cm) I(cma4) obc(MPA) | obc(MPa) Observation
Travee | X-X | 40.89 5.9 36628 6.5 15 Veérifiée
Y-Y |29.08 4.6 23201 5.83 15 Veérifiée
Appuis 29.83 5.4 31499 4.72 15 Vérifiée
Tableau V1.13. Vérification des contraintes.
sens M(KN.m) | y(cm) I(cma4) ags (MPA) osadm(MPA) | Observation
Travée | X-X | 40.89 5.9 36628 286,38 201.63 non vérifiée
Y-Y | 29.08 4.6 23201 345,01 201.63 non vérifiée
Appuis 29.83 5.4 31499 227.82 201.63 non vérifiée

ags > os =Condition non vérifié, on va redimensionner la section d’acier.

On doit augmenter la section des armatures forfaitairement, pour cela on optera :

- 6HA14/ml=9.24cmzen travée dans le sens x-X, ce qui nous a donner une contrainte

Cherrat Chamseddine
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dans I’acier :0s=200.5 MPa < 201.63 Mpa. .

- 6HA14/ml=9.24cm2 en travée dans le sens y-y, ce qui hous a donner une contrainte
dans I’acier : 0s=194.39 MPa < 201.63Mpa

- 6HA12/mI=6.79 cmzen appui, ce qui hous a donner une contrainte dans

I’acier : 6s=179.63 MPa < 201.63Mpa.

Le schéma de ferraillage :

Figure V1.7. Ferraillage du voile périphérique.

6T14/m 3 epingle T8/m? 6 T14/m
Poteau | "= —‘ / N\ — 1| Poteau

’7-—-—1‘_" /o ® ® @ |

|
L 6T12/m L= 4.80m L6T12/m

V1.7 Les longrines :
V1.7.1 Solidarisation des points d'appui

Les points d’appui d’un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de
longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s’opposer au déplacement relatif de ces points

d’appui dans le plan horizontal.

V1.7.2. dimensionnement des longrines de liaison :

Le RPA99/2003, exige les conditions suivantes :

» Les points d’appuis doivent étre solidarisés, par un réseau bidirectionnel de longrines,
pour s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appuis dans le plan horizontal.

» Les dimensions minimales de la section transversale des longrines en site S2sont de :
25*30 cma.

> Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction, sous 1’action d’une

force égale a : F= ﬂa > 20KN Avec :

N : force égale a la valeur maximale des charges verticales de gravite apportes par les points
d’appuis solidarisés.
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o: Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie d site considéré.
N=2188.1KN

F=2188.1/15=145.87KN

Donc : F>20KN

VI. 7.3. Ferraillage :

% Armatures longitudinales :

La section d’armatures est calculée en traction, alors :

_F
gs adm

o's. Contrainte limite des aciers.
En cas de situation préjudiciable : min (2/3f ,150xn))

os adm =240 MPa

_0.14587
T 240

A =6.08 cm?

Nous choisissons une section de : 30x 40 cm2 = A min= 0.6%X 30X 40 min = A min==7.2Ccm?
Choix des barres : 8T12 = 9.05 cmz2.

% Armatures transversales :

Nous choisissons un cadre et une épingle 8¢ .
Espacement des cadres S<min (20cm, 15¢1).

¢1: Diametre des armatures.

Nous choisissons : St=20 cm2.
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