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Notation :
A, As : aire d’une section d’acier.
A¢ : somme des aires des sections droites
d’un cours d’armatures transversales.
B : aire d’une section de béton
D : diamétre, rigidité
E : module d’¢lasticité longitudinal, sé¢isme.
Eb : module de déformation longitudinal
béton.
Ei : module de déformation instantanée
(Evj: pour a I’4ge de j jours).
Es : module d’¢élasticité de 1’acier.
E\: module de déformation différé E,; : pour
chargement applique a I’Age de j jours).
F : force ou action générale.
G : charge permanente.
Q : surcharge d’exploitation.

1 : moment d’inertie.

L : longueur ou portée.

M : moment de flexion le plus souvent.
M, : moment a’ I’état limite ultime.

Mser : moment de calcul a’ 1’¢état limite de
service.

N : effort normal.

Q : action ou charge variable.

S : section

T,V : effort tranchant.

fej : résistance caractéristique a la

compression du béton agé de j jours

fyj : résistance caractéristique a la

traction du agé de j jours

feog et fios : grandeurs précédemment
calculé a 28 jours.

d : hauteur utile.

hp : épaisseur du plancher.

h; : 1a hauteur des poutrelles.

ho : épaisseur de la dalle de

compression.

Lx : longueur maximale entre axes

A’ : section d’armature comprimée

A : section d’armature tendue

e : excentricité d’un résultante ou d’un

effort par apport au centre de gravité de

la section.

S : espacement des armatures en
général.

S¢: espacement des armatures
transversales.

F.: limite d’élasticité de ’acier.




Nomenclatures Grecques :

vv: Coefficient de sécurité du béton.

vs: Coefficient de sécurité de 1’acier.

a: Angle en général, coefficient

Cbe: Raccourcissement relatif du béton.

s: Déformation de 1’acier.

n: Coefficient de fissuration relative a une armature.
O: Coefficient sans dimension.

A: Elancement.

u: Coefficient de frottement.

v: Coefficient de poisson.

p: rapport de deux dimensions ; en particulier rapport de 1’aire d’acier a I’aire de béton.
o: Contrainte normale général.

obe: Contrainte de compression du béton.

os: Contrainte de traction dans 1’acier.

7 u: Contrainte tangentielle admissible
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Introduction générale

Notre projet de fin d’étude porte sur 1’étude d’un batiment a contreventement mixte R+6, trois
entres sol, et deux sous-sol implanté a Hidra de la willaya d’Alger (la zone sismique III) plus une
¢tude théorique des poutres métalliques ajourées vis-a-vis au voilement. L’objectif final du projet est
de mettre en situation réelle la structure ou un élément de la structure, analyser les résultats, faire des
choix et savoir les justifier, tel est le but que nous avons fixé soit pour le dimensionnement ou pour

la vérification qui assure a la fin une sécurité et une économie appropriée.

Concernant la premiére partie qui comporte une étude compléte d’un batiment R+6, trois entres sol,
et deux sous-sol. Ce projet commence par une définition statique générale du batiment, autrement dit
un dimensionnement des différents éléments de la structure dans 1’optique d’une modélisation sur un
logiciel de calcul. Les objectifs de cette phase sont nombreux. Dans un premier temps, elle a comme
but de me faire découvrir Le batiment et les diverses particularités du projet. En effet, celui-ci me
permettra de faire le point sur certains principes de calcul en béton armé et quelques aspects des
réglements non abordés et non approfondis pendant le cursus de formation universitaire. La seconde
¢tape est 1’étude dynamique. Celle-ci comprend une phase importante de modélisation de batiment
sur le logiciel ETABS et I'utilisation des réglements en vigueur appliqué dans le domaine du batiment
a savoir les regles parasismique Algérien (RPA99/version 2003). Dans la phase finale on intéresse
au dimensionnement final de la structure suivant les régles techniques de conception et de calcul des
ouvrages et construction en Béton armé suivant la méthode des états limites( BAEL 91) et les régles
de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA93)

Pour la 2°™m¢

partie le travail est basé¢ sur I’étude des poutres métalliques sans ouverture ou ajourée,
qui a pour I’objectif de définir le comportement de ces nouvelles poutres et de déterminer I’influences

de ces ouvertures sur le voilement d’ame dans la poutre.



Chapitre I : Présentation de 1'ouvrage et caractéristique des matériaux

I.1. Présentation de projet :
I.1.1. Introduction :

La stabilité de Iouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutre, voiles,...) aux différents sollicitations (compression, flexion...) dont la résistance
de ces ¢éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et

caractéristiques.

Pour le calcul de ces ¢éléments en utilise les réglements parasismiques algériennes

(RPA99/2003) et les regle du béton (BAEL91)
I.1.2. Présentation de I’ouvrage :

Notre projet consiste a I’étude d’un batiment en béton armé constitué de 2 sous-sol destiné a
étre comme parking ,3 entre sol et 6 étages a usage d’habitation et un RDC multiple (habitation et
administratif). Le batiment sera implanté a la wilaya d’Alger, selon le RPA 99/2003, Alger est une

zone de sismicité ¢levée (zone III).

-La construction sera fondée sur un sol meuble d’une contrainte admissible de 1.5 bars.
-L’architecture retenue présenté une irrégularité en plan et en élévation.
-Les planchers sont constitués par des dalles plein.

-Le systeme de contreventement mixte.

L.1.3. les caractéristiques géométriques de la structure :

Les dimensions du batiment en plan sont répertoires comme suit :
-Sous-sol 01 et 02 :

Longueur : 38.65 m

Largeur : 34.00m

Hauteur : 2.89 m

-entre sol 01-02-03:

Longueur : 27.75m
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Chapitre I : Présentation de 1'ouvrage et caractéristique des matériaux

Largeur : 33.90m

Hauteur : 3.23 m

-RDC, 1, 2, 3,4 ,5 étages :

Longueur : 27.65m
Largeur : 33.80m
Hauteur : 3.23 m
-6 étages :
Longueur : 19.2m
Largeur : 33.80m

Hauteur : 3.23m

1.1.4. Donné de site :

Fig.I.1.LL.a construction en 3D

Le batiment est implanté dans une zone classé per le RPA 99/version 2003 comme :

Université de Jijel
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Chapitre I : Présentation de 1'ouvrage et caractéristique des matériaux

-une zone de sismicité élevée.
-le site est considéré meuble (s3)

-contrainte admissible du sol = 1.5bars.

I.1.5. Régularité en plan et en élévation :

L.1.5.1. Régularité en plan :

lx 10.55

— =—— =0.38>0.25 (CNV)
Lx 27.65

ly 11.2

— =————=10.33>0.25 (CNV)
Ly 33.8

Donc notre structure est classée comme une structure irréguliere en plan.

L.1.5.2. Régularité en élévation :

Br 19.2
— = —— = (0.49<0.67 (CNV)
B 38.65

19.2
—= =0.69<0.8 (CNV)
27.65

Donc notre structure est classée comme une structure irréguliere en élévation.

L.1.6. Conception de la structure de batiments :

I.1.6.1. Structure de contreventement :

L’ouvrage rentre dans le cadre de 1’application des RPA 99/2003 d’apres les conditions de
’article 3.4.A pour les structures en BA on ne peut pas adopter un contreventement par portique
autostable puisque la hauteur totale du batiment dépasse 8m .nous avons adopté un contreventement

mixte assurée par des voiles et des portiques.

L.1.6.2. Le plancher :

Les planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement faible

par rapport aux autres dimensions de la structure.

Notre batiment comporte un type de planchers : Planchers a dalle pleine.

L.1.6.3. La cage d’escalier :

Université de Jijel
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Chapitre I : Présentation de 1'ouvrage et caractéristique des matériaux

Le batiment comporte un type des escaliers : deux volées et un palier de repos.
I.1.6.4. Local d’ascenseur :

L’ascenseur est un appareil ¢lévateur permettent le déplacement vertical et accés aux différents
niveaux du batiment, il est compos¢ essentiellement de la cabine et sa machinerie (dans notre batiment

il y a deux ascenseurs)
I.1.6.5. Maconneries :

La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses, les murs extérieurs et de séparation

sont constitués en doubles parois.
1.1.6.6. La terrasse :
La terrasse du batiment est inaccessible

1.1.6.7. Acrotere :

Comme la terrasse est inaccessible, le dernier niveau du batiment est entouré d’un acrotére en
béton armé de 60 cm de hauteur et de 10 cm d’épaisseur.
1.1.6.8. Revétement :
Le revétement de la structure est constitué par :
» Enduit en platre pour les plafonds.
» Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.
» Revétement a carrelage pour les planchers.

» Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant

La pénétration des eaux pluviales.

L.2. Caractéristique des matériaux :
L.2.1. Introduction :

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes

aux reégles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé.

L.2.2. Caractéristique des matériaux :

Université de Jijel promotion 2017



Chapitre I : Présentation de 1'ouvrage et caractéristique des matériaux

1.2.2.1. Le béton :
a)Définition :

On appelle béton un matériau constitué par le mélange de ciment, de granulats (sable et gravier)
et de I’eau et éventuellement de produits d’addition (adjuvant), le matériau ainsi obtenu sera coulé.
Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (Armatures) disposés de manicre a
équilibrer les efforts de traction.

b) Dosage de béton :

Dans un metre cube de béton, on a les proportions suivantes :

Ciment(CPA325) dosé a 350K g/m?

Sable 0<Dg<5mm—400 litre
Gravier 15<Dg<25mm—_800 litre
Eau de gachage 175 litre

La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier, elle peut se forme soit

par une simple bétonnicre de chantier, soit par I’installation d’une centrale a béton.

la centrale a béton est utilisée lorsque les volumes et les cadences deviennent Elevés, et la durée de
la production sur un site donné est suffisamment longue.

c)La résistance :
1. Résistance a la compression :

Le béton est caractérisé par sa bonne résistance (fij) a la compression, cette résistance est
mesurée par la compression axiale des éprouvettes cylindriques aprés une conservation dans les
conditions définies par les normes : ge aux 28 jours, les dimensions de 16cm de diamétre et de 32cm

de hauteur et une température ambiante.

Les régles BAEL donnent les formules ou les expressions de variation de la contrainte du béton
en fonction de son age :

Pour j<28jours :
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Chapitre I : Présentation de 1'ouvrage et caractéristique des matériaux

J"fczs

Ji= 4761083

MPa pour fog <40MPa

f. =J—f‘28 MPa pour fi2s >40MPa
7 7(1.40+ 0.95 /)

pour  j)28 jour Jor =L10X fo.
En prévoit une résistance du béton a 28 jours de 25MPa (fros = 25MPa)

2. Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours notée fij, est conventionnellement

définie par les relations :

ftj = 0,6 + 0,061cj s1 fc28< 60MPa.
fij=0275(fj) 23 si fc28 > 60MPa.
Donc pour feos=25MPa:  ftj=2.1MPa

d) Contraintes limites :

1. Contrainte limite ultime a la compression :

£, = 0,85% feox  MPa Avec :
V<0

Vb : coefficient de sécurité
Yb = 1,50 en situation courante :fbu = 14,20 MPa

Yb = 1,15 en situation accidentelle = fbu = 18,48 MPa

0 : coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions :
0=1 sidurée d’application est supérieur a 24 heures.
0=0.9 siladurée d’application est entre 1 heures et 24 heures.

0 = 0.85 si la durée d’application est inférieur al heures.
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Chapitre I : Présentation de 1'ouvrage et caractéristique des matériaux

Fectangle

=
z 3.5 Zac (360

Fig.I.2.Diagramme Parabole-rectangle.
2. Contrainte limite ultime au cisaillement :

Vv

u

T, =
by xd

V, : Effort tranchant

d : Hauteur utile de la section de béton considérée.

b, : Largeur de la section de béton considérée.

Cas d’une fissuration peu nuisible :

7, =min (0,13 x f.,i; 4 MPA) = 7, =3,25 MPA.

Cas d’une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
7, =min (0,10 x f.,,; 3MPA) = 7, =2,50 MPA.

3. Contrainte limite de service a la compression :

Gbe = 0,60.f:08 MPa

Pour notre cas : Opc = 15 MPa

e) Modules de déformation longitudinale :
1. Déformations instantanées :
Sous des contraintes normales d une durée d’application inférieur a 24 heures, on admet a défaut

de mesures, qu’a I’age de (j) jours, le module de déformation longitudinale instantanée du béton Ej;
1

estégalea: E;=11x10"x(f, )’

)
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Chapitre I : Présentation de 1'ouvrage et caractéristique des matériaux

Avec fcjexprimé en MPa : désignant la résistance caractéristique a la compression a (j) jours.
2. Déformations différées :

Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage. On considére dans les
calculs que les effets de ces deux phénomenes s’additionnent sans atténuation.

A défaut de mesures, on admet que sous contraintes de longue durée d’application, les
déformations longitudinales complémentaires dues au fluage du béton sont doubles de celles dues
aux mémes contraintes supposées de courte durée et appliquées au méme age.

Alors le module de déformation longitudinale différée est donné par la formule :

1

E, =3700x(f,)*.
Avec f;j exprime en MPa.
f) Coefficient de poisson :

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il sera pris égale a :
-v=0,2 I’état limite de service
-v=0 I’état limite ultime
L.2.2.2. L’acier :
a) définition :
L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, leur rdle est d’absorbé les efforts de

traction, de cisaillement et de torsion, on distingue deux types d’aciers :

e aciers doux ou mi-durs pour 0.15a 0.257 de carbone

e aciers durs pour 0.25 4 0.407 de carbone

Le module d’¢élasticité longitudinal de 1’acier est pris égale a : Es= 200 000 MPa

b) Caractéristique mécanique :

Les valeurs de la limite d’¢lasticité garantie fe sont données par le tableau [1.1] :
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Chapitre I : Présentation de 1'ouvrage et caractéristique des matériaux

pe uance (MPa) mploi
E22 15 mploi courant. épingles de levage des picces

Ronds lisses E24 55 préfabriquées

Barres HA E40 0

-Type 1 et 2 E50 0 mploi courant.

Is tréfiles HA TE40 400 Emploi sous forme de barres droites ou de
-Type 3 TES0 0 treillis.
reillis soudés

-lisses SL 0 nploi courant

-Type 4 SHA 20

Tab.1.1.La limite d'élasticité de 1'acier

L'acier choisi pour les armatures longitudinales est un acier a haute adhérence HA FeE40 typel
(limite d'¢élasticité fe=400MPa), et pour les armatures transversales est un rond lisse FeE24
(fe=235MPa).

Le module d'élasticité : Es =2 x 10° MPa

¢) Contraintes limites :
c.1) Etat limite ultime :

La contrainte limite de traction des aciers en service n’est limitée qu’en cas de fissuration

préjudiciable ou trés préjudiciable.

fe

o, : Contrainte de l'acier : oy = ”
N

fe : limite élastique de I’acier

Ys : Coefficient de sécurité de I’acier dépendant de la nature des actions
ys = 1,15 Dans les cas courants.

¥ = 1,00 Dans les cas accidentels.

os= 348MPa Situation durable.

os= 400 MPa Situation accidentelle
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Chapitre I : Présentation de 1'ouvrage et caractéristique des matériaux

c.2. Etat limite de service :
La contrainte de traction des armatures est limité par :

*Fissuration peu nuisible : Cas des ¢léments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas

de vérifications a effectuer.

*Fissuration préjudiciable : Os< & st=min(2/3 fe; 110 /7. ftj )y MPa

*Fissuration treés préjudiciable : 6S < 5 s¢= min (0,5 fe, 90 /7. f1j ) MPa

o 4 f
.=
V.
f _______ 1 1
1 1
= € 1 1
&R : :
10 /o0 ' i | o g
[ ] »
| | f 10 %40 ¥
1 1 e
i | “VE
Raccourcissement Allongement

Fig.I.3.Diagramme Contraintes-Déformations.

1.3. Les actions et les sollicitations :

L.3.1. Actions :

Les actions sont des forces et couples de forces dues aux charges appliquées (Permanentes,
climatiques, d’exploitations) et aux déformations imposées (Variations de température, tassements
d’appuis).

On notera :
*G : Charges permanentes (poids propre de la structure + les équipements fixes).
*Q : Charges variables (exploitations + climatiques).
*E : Action accidentelle (s€isme).
1.3.2. Sollicitations :
Les sollicitations sont des efforts (efforts normaux, efforts tranchants) et des moments

(moments de flexion, moments de torsion) calculés a partir des actions.
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Chapitre I : Présentation de 1'ouvrage et caractéristique des matériaux

1.3.3. Combinaison de calcul :
Les combinaisons utilisées dans notre étude :
*A 1°état limite ultime (ELU) :
1,35.G +1,5.Q
*A 1’état Limite de Service (ELS).
G+Q
*Les combinaisons sismiques utilisées dans notre étude selon le RPA 99 Version 2003 :
G+Q+E.
0.8<xG+E
G+Q+12 E
1.3.4. Hypothese de calcul :
*Calcul aux états limites de services :
- les sections droites restent planes.
-la résistance de traction de béton est négligée.
-le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques.
-le coefficient d’équivalence n donné par le rapport entre les modules d’¢lasticité longitudinaux
de ’acier et de béton est pris égal a 15
*Calcul aux états limites de résistances :
-les sections droites restent planes.
-le béton tendu est négligé.
-le raccourcissement relatif de ’acier est limité a : 10%o
-le raccourcissement ultime de I’acier est limité a :
3.5%o en flexion
2%o en compression centré

-La régle des deux pivots :

12
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Chapitre I : Présentation de 1'ouvrage et caractéristique des matériaux

Fibre comprimée
_______________ e

............... Y.
Fibre tendue

Fig.1.4.Regle des deux pivots.
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

I1.1. Introduction :

Le pré-dimensionnement a pour but de pré-calcul des sections des différents éléments résistants

en utilisant les réglements du BAEL91 et le RPA99/ version2003
I1.2. Pré dimensionnement des éléments :

I1.2.1. Pré dimensionnement des poutres :
Les poutres sont des éléments structuraux ont pour role de supporter les charges verticales dues
aux planchers, poutrelles et les charges horizontales dues aux séismes et transmises aux poteaux.

Le pré-dimensionnement des poutres s’effectue a partir des conditions suivantes :

&

Fig.I1.1.Section des poutres.

D’apres le BAEL :

(L/15) <h < (L/10)

0.3h<b<0.5h

D’apres le RPA :

h>30cm

b >20cm

h/b <4cm

h: la hauteur de la poutre

b: la largeur de la poutre

L: la portée de la poutre.

I1.2.1.1.Poutres longitudinales :
Soit Linax=660cm. la longueur maximal dans le sens longitudinale

(660/15) <h < (660/10) —44 <h <66

On adopter h=55cm

0.3*55<b <0.5*55—16.5<b <27.5

14
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

On adopte b=25

Les dimensions des poutres doivent vérifier les conditions du RPA99 :

b>20cm 5252200 M e e, CvV
h>30cm 552300 oo CV
h/b<4 =(55/25)222<4 i CvV

Pour des réseaux architecturelle on adopte : b=30cm

Soit : bxh=30x55cm?.

I1.2.1.2. Poutres transversales :

Soit Linax=65 Ocm la longueur maximal dans le sens transversale.
(650/15) <h <(650/10)—43.33 <h <65

On adopter h=55cm

0.3x55<b <0.5%x55—16.5< b <27.5

On adopte b=25.

Les dimensions des poutres doivent vérifier les conditions du RPA99 :

b>20cm =25220CM .0 e Cv
h>20cm =55220CM oo CcvV
h/b<4d  =(55/25)=2.2<4 . i, CV

Donc on adopte : b=30cm
Soit : bxh=30x55cm?2.
II .2.2. Pré dimensionnement du plancher :

Les dalles sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis. Ce type d’élément travail essentiellement
en flexion (poutres, poutrelles ou murs.) L’épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions
d’utilisation que des vérifications de résistance.

*Résistance au feu :

e=7cm pour une heure de coup de feu.
e=11cm pour deux heures de coup de feu.
e=17.5cm pour quatre heures de coup de feu.

On adopte : e=16 cm.

*Isolation phonique :

15
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

Selon les régles techniques « BAEL 91 » en vigueur en Algérie 1’épaisseur du plancher
doit étre supérieur ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique. On limite donc
notre épaisseur a : e=15 cm.

*Résistance a la flexion :

Dalle reposant sur deux apPuiS. ... uueeeeeeeeeeeeaeaannn. ~<e< =
P bP 35 30
Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : ............... ~<e< =
P q bP 50 40

Avec :
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.
Dans notre cas les dalles qui reposent sur 4 appuis ont une portée égale a : Lx = 600cm.
Ly=610cm

£<h<£ @<h<@ 12<h<15

50 40 50 40
On adopte e= 15cm

*Condition de fleche :
On doit vérifier que la fleche maximale fmax subie par la dalle est inférieur aux valeurs limite

des fleéches, ceci se traduit par les conditions suivantes :

£ <t Si 1l <5m
500
1 .
f <-mn 405 Si I >5m,
1000

Pour ce fait, on considére une bande de dalle de largeur b=1 m avec une épaisseur e=16 cm
(préalablement déterming).
Dans notre cas Linax=6.1m
G=6.6 KN/m> — Charge permanente.
Q=2.5KN/m> —— Charge d’exploitation.

C11X4 lmax
foe = < + 0.5
384E] — 1000

.e3

1:inertie I =

Eij=32164,2 MPa (Module d’¢lasticité du béton).

q : chargement de la dalle a ELS.
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

Fimax=2.988mm <6.6mm
Pour ce faire, on considére une bande de dalle de largeur b=1m avec une épaisseur e=16 cm

(préalablement déterming).

\ VYV VVV V V VV VYV V VVVYVYYVYYVYVYY

N

NN\

Lx=6.1m
Fig. I1.2.charge de la dalle

On adopte e=16cm
Finalement on adopte I’épaisseur de la dalle pleine € =16 cm.

11.2.3. Pré dimensionnement des voiles :

Pr¢ dimensionnement des murs en béton armé justifi¢ par (’article 7.7.1 du RPA99/V2003) ils
servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme et vent) et
d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.

-Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
-Les actions horizontales : effet du sé¢isme et du vent.
-Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

Seuls les efforts de translation seront pris en compte, ceux de la rotation ne sont pas connus
dans le cadre de ce pré dimensionnement.

D’apres le RPA 99 article7.7.1« les éléments satisfaisant la condition (L > 4e) sont considérés
comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. »

Avec :
L : portée du voile.
e : épaisseur du voile.

D’apres I’article (7.7.1 RPA99 /V2003). « L’épaisseur minimale est de 15 cm » De plus,
I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité

aux extrémités.
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

—

gl=]

L e

Fig. IL.3. Coupe de voile en élévation.

A partir de la hauteur d’étage he=3.23m, et la rigidité aux extrémités on a :
he he

2521

e > max(12.92;15.38)

e = max(

On adopte e=20cm.
Vérification de la condition L > 4e :
-Sens longitudinal : Liin =205 cm > 4 e = 80 cm (Vérifié).
-Sens transversal : Lmin = 440 cm > 80 cm. (Vérifié).
I1.2.4. Pré dimensionnement du balcon :
Les balcons sont des dalles pleines encastrées dans les poutres, leurs épaisseurs sont
déterminées suivant la formule suivante :

L

L
s <e< 20 +7, avec L est la largeur du plus grand balcon L=1.65 m.

165 165
—<e<——+7= 13.66<e<17.25
15 20

Donc on a prend une épaisseur e =15 cm.

e=15 ILj
= ]

P
<«

v

Lx

Fig.1I1.4.Dimensions du balcon
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

I1.2.5. Pré dimensionnement des escaliers :

TypeO1 :
Sous-sol 01 et 02 : h=2.89m

Suivant les conditions du confort (formule de Blondel) :
22ecm<g<33cm.

14cm<h<20cm.

g=30cm

On prend :
h=17cm

-Vérification de la formule de Blondel : 60 cm <m < 65cm
Ona:m=g+2h=30+2%x17 =64 cm.
=600cm<64cm<O65CM ....covviiiiiiiniiinnn.. C.V.

Volée01 : h=1.53m

= E = 1,53 Nem= 9 contre marches
h 0,17
-Nombre des marches : Nin= Nem— 1= 9 -1 = 8 marches.
- La ligne de foulée : Lt= gx Nem= 0,38 =2,4 m

e e H 153
-L’inclinaison : tga=—=
L, 24

=0,637— 0=32.51°

-Epaisseur de la paillasse :

Selon la condition suivant : e= L + L L
30 20

Avec: L =,/24*+1,532=284m
9.46<e<14.2
Donc on fixe : e= 16 cm.

Volée(2 : h=1.36m

19
Université de Jijel

Fig.IL5.

=nll

naillasse
marche

contremarche

p—

Composition d’un escalier.

promotion 2017



Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

_H = 1,36 Nem= 8 contre marches
h 0,17

-Nombre des marches : Nm= Nem — 1= 8-1 = 7 marches.

- La ligne de foulée : Lf=gX Nem= 0,3%X7 =2,Im

-L’inclinaison : tga = H_L33_ 0,647 —-0=32.92°
L. 21

-Epaisseur de la paillasse :

- ) 1 1

Selon la condition suivant : e=| —+— |.L

30 20

Avec: L= \/m =2,50m
8.33<e<12.5

Donc on fixe : e= 16 cm.

Entre sol +Etage courant :

Volée01 : h=1.70m

= %: 1,70 «m= 10 contre marches

-Nombre des marches : m= Nem— 1= 10 -1 = 9 marches.

-La ligne de foulée : L= gX Nem=0,3x9=2,7m

-L’inclinaison : tga = H_L0_ 0,629 —-0=32.19°
L, 24

-Epaisseur de la paillasse :

.. ) 1 1

Selon la condition suivant: e=| —+— [L

30 20

Avec: L=4/2,72+1,72=3.19m

10.63<e<15.95
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

Donc on fixe : e= 16 cm.

Volée02 : h=1.53m

_H = 1,53 Nem= 9 contre marches
h 017

-Nombre des marches : Nm= Nem— 1= 9 -1 = 8 marches.

-La ligne de foulée : L= gX Nem= 0,38 =2,4 m

-L’inclinaison : tga = H_ 153 =0,637—0=32.51°
L, 24

-Epaisseur de la paillasse :

.. ) 1 1

Selon la condition suivant : e=| —+— [L

30 20

Avec: L=42,42+1,532=2,84m
9.46<e<14.2

Donc on fixe : e= 16 cm.

Type02 :
Entre sol 1et 2 : h=3.23m

Suivant les conditions du confort (formule de Blondel) :
22ecm<g<33cm.

14cm<h<20cm.

On prend :
g=30cm
h=17cm

-Vérification de la formule de Blondel : 60 cm < m < 65¢cm
On a: m =g+ 2h=30+2x17 =64 cm.

=60cm<64cm<65CM .....ccovviriiiiiiiiinn. C.V.
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

Volée(1 et volée2 : h=1.36m

= E = 1,36 Nem= 8contre marches
h 017

-Nombre des marches : Nu= Nem — 1= 8-1 = 7 marches.

- La ligne de foulée : Lt= gx Nem= 0,3%x7=2,Im

-L’inclinaison : tga = H_L6_ 0,647 —>0=32.92°
L, 2]

-Epaisseur de la paillasse :

.. ) 1 1

Selon la condition suivant : e=| — +— |.L

30 20

Avec: L=42,1>+1,36>=2,5m
8.33<e<12.5

Donc on fixe : e= 16 cm.

5 et 6 étage : h=3.23m

Suivant les conditions du confort (formule de Blondel) :
22ecm<g<33cm.

14cm<h<20cm.

On prend :
g=30cm
h=17cm

-Vérification de la formule de Blondel : 60 cm <m < 65cm
On a: m=g+2h=30+2x17 =64 cm.
=60cm<64cm<65CM ....ccoviiriiiiiiiinn. C.V.

Voléel1 et volée2 : h=1.36m
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

_H = 1,36 Nem= 8contre marches
h 0,17

-Nombre des marches : Nm= Nem — 1= 8-1 = 7 marches.

- La ligne de foulée : Lf= gX Nem= 0,3x7=2,1m

-L’inclinaison : tga = H_ 1,36 =0,647 —0=32.92°
L, 21

-Epaisseur de la paillasse :

.. ) 1 1

Selon la condition suivant : e=| — +— |.L

30 20

Avec: L=42,124+1,362=25m
8.33<e<12.5

Donc on fixe : e= 16 cm.

I1.2.6. Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont les ¢éléments de la structure, qui transmettent les charges verticales aux
fondations. Ils participent au contreventement total ou partiel des batiments.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la vérification de la résistance d’une section
choisie intuitivement avec une section d’armature de 1% de la section de béton sous I’action de
I’effort normal maximal(le poteau le plus chargé) déterminé par la descente des charges.

D’apres RPA99/version 2003 :
Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone III doivent satisfaire les conditions

suivantes :

min (b,h) >30cm

he
min (b,h) > —
(b,h) 20

<-<4

Bl
=xiNop

Avec :
b et h ;: dimensions de de la section

he : hauteur d’étage
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

D’apres les regles BAEL91 :

L’effort normal ultime N, agissant sur un poteau (compression centré) est donné par la formule

suivante :

B> PxN,
@4_ 0.85x f,
0'9 7/3‘ (A_) /Br)

Avec:

B:: section réduite du poteau, Br= (a-0.02) (b-0.02) m2.

Nu: Effort normal maximal a PELU (Nu=1.35G+1.5Q).

feog : contrainte de compression du béton a 28 jours (ici on prend : fos=25MPa)
F. : contrainte limite élastique des aciers (ici on prend : f=400MPa)

A : section d’armature dans le poteau

7, + Coefficient de sécurité du béton tel que :y, =1.5 (situation durable ou transitoire).
7,: Coefficient de sécurité de ’acier tel que : y, =1.15 (situation durable ou transitoire).

a : coefficient fonction de I’élancement du poteau calculé par :

0.85

2
1+02] 4
35

507
pour 50<A<70 a=0.6 2

pour A <50 o =

Généralement le pourcentage de 1’acier est de 1% de la section :

As_ 1 = Alors :
B, 100

] fCZS + fe
| 09%xy, 100.y, |

=B > = N, -

f f,

c28 e

+
| 0.9xy, 100y, |

e A=35 = a=0.708 = B;>0.064N,

e A=50 = 0=0.603 = B;>0.075N,
N, Est déterminé a partir de la descente des charges.
On adopte : B;= 0,064N,.

I1.3) Evaluation des charges:
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

-Murs extérieures: (épaisseur e= 30 cm)

Couche Epaisseur(m) Poid(sKVl:I);umrgl)ique (Kl\(ljmz)
1| Enduit de 0.015 10 0,15
2| Brique creux 0.1 e 0,90
3| L’aime d’aire 0.05 - -—--
4| Brique creux 0.15 e 1,3
5| Enduit de 0.02 20 0,4
Charge permanente (KN/m?) 2,75

5

SoTie— |

=

- Cloison intérieure : (épaisseur e= 10 cm)

Tab.II.1 .Charge permanente due aux murs extérieurs.

matériaux Epaisseur(m) Poids Volulglique G 2
(KN/m®) (KN/m?)
1| Enduit de platre 0.015 10 0,15
2| Brique creux 0.1 -—-- 0,90
3| Enduit de platre 0.015 10 0,15
Charge permanente KN/m?) 1,20

Tab. I1.2.charge permanente due aux cloisons intérieures.

- Plancher terrasse : (inaccessible)

» Charge permanent :
matériaux Epaisseur | Poids volumique G
(m) (KN/m?) (KN/m?) 1
1| Gravillon roulé 0.05 17 0,85 ¥ 1
2| étanchéité 0.02 6 0,12 «3
3| Tsolation 0.05 3 0,15 .
4| Forme en pente 0.08 22 1,76
5| Dalle pleine 0.16 25 4 | S—
6| Enduit de platre 0.02 10 0,20
Charge permanente (KN/m?) 7.08

Tab. I1.3 : charge permanente du plancher terrasse.

» Surcharges d’exploitation :

Q = 1KN/m?

- Plancher étage courant (dalle pleine) :

» Charge permanent :

Université de Jijel
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

Matériaux Epaisseur | Poids volumique G
(m) (KN/m?) (KN/m?)

1| Cloison -——- 1,20 b, 1 5
2| Carrelage 0.02 22 0,44 IO, !tlx.\ld’..u,.‘.'ﬂ.t."?.,‘{‘;: 3
3| Mortier de pose 0.02 20 0,40 i e,
4| Couche de sable 0.25 18 0,36 - T
5| Dalle pleine 0.16 25 4
6| Enduit de platre 0.02 10 0,20

Charge permanente (KN/m?) 6.6

Tab. I1.4 : charge permanente du plancher étage.
» Surcharges d’exploitation : Q=1,5KN/m?
- Plancher RDC (dalle pleine) :
» Charge permanent :
Matériaux Epaisseur | Poids volumique G
(m) (KN/m?) (KN/m?)

1| Cloison -—-- 1,20 1 2
2| Carrelage 0.02 22 0,44 s.,_'.aflm.M.u...w.:.'_zgz 3
3| Mortier de pose 0.02 20 0,40 el  y
4| Couche de sable 0.25 18 0,36 iy re— 5
5| Dalle pleine 0.16 25 4 A N
6| Enduit de platre 0.02 10 0,20

Charge permanente (KN/m?) 6.6

Tab. ILS : Charge permanente du plancher RDC.

» Surcharges d’exploitation : Q=2,5KN/m?
- Plancher sous-sol (dalle pleine) :
» Charge permanent :
Matériaux Epaisseur(m) Poids volumique (KN/m?) Poids
(KN/m?)
4-Plancher a dalle pleine 0.16 25 4
Total (KN/m?) 4
Tab. IL.6 : charge permanente du plancher sous-sol.
» Surcharges d’exploitation : Q=5KN/m?
26
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

- Les balcons:

» charges permanente :

matériaux Epaisseur Poids volumique G

3 2

(m) (KN/m”) (KN/m?)
1| Carrelage 0.02 22 0,44
2| Mortier de pose 0.02 20 0,40
4| Dalle pleine 0.15 25 3,75
5| Enduit de ciment 0.02 20 0,40
6| Couche de sable 0.02 18 0.36
Charge permanente (KN/m?) 535

Tab. IL.7 : Charge permanente due aux Balcon

» Surcharges d’exploitation : Q=3,5 KN/m?
-La paillasse :

» Charge permanent:

Matériaux & Epaisseur(Cm) | Poids Volumique (kN/ Poids (kN/m?)
m’)

-carrelage 22 0.44
- mortier de pose 20 0.40
-couche de sable fin 18 0.36
-poids propre des marches 25 2.12
8.5cm
- poids propre de la paillasse 0.16x25/c0s32.92 4.76
- Enduit de ciment 20 0.40
Total (KN/m?) G= 8.48

» Surcharges d’exploitation :

-Le palier :

» Charge permanent :

Université de Jijel

Tab. I1.8 : Charge permanente de la paillasse.

Q=2,5 KN/m>
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

Matériaux Epaisseur Poids Poids (KN/m2)

(m) volumique

(KN/m3)

-Carrelage 0.02 22 0.44
-mortier de pose 0.02 20 0 .40
-couche de sable 0.02 18 0.36
fin
-poids propre de 0.16 25 4
palier
-Enduit de ciment 0,20 20 0,4
Total (KN/m?) G=5.6KN/m?

Tab. IL1.9 : Charge permanente du palier.
» Surcharge d’exploitation : Q= 2.5 (KN/m2).

I1.4. Descente des charges :
Définition:

On appelle descente de charge 1’opération qui consiste a calculer pour tous les éléments
porteurs de la construction, les charges qu’il supportant au niveau de chaque étage jusqu’a la

fondation.

Pour le dimensionnement des poteaux on fait la descente de la charge sur les poteaux les plus

sollicités suivants :

- Poteau de rive
- poteau d’angle

- poteau central

Et on prend la valeur max de ces poteaux.

I1.4.1. le poteau central : B-3

3
> Les planchers :
PP
-plancher terrasse : 0,50
S’=5.6x5.75=32.2m?
" 2.1

PS

S=S1+S2+S3+S4

S1=(3.05+0.2)x3+ (3.05%0.2)=10.36 m*
— e —>
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

S2=2.2%(3+0.2)=7.04m?
S3=(3.05+0.2)x2.1=6.825 m?
S4=2.1%2.2=4.62m?

S=28.84 m?
G=28.84x7.08=204.18KN
Q=1%32.2=32.2KN

-plancher étage :
G=28.84%6.6=190.34KN
Q=28.84%1.5=43.26KN
-plancher RDC :
G=28.84%6.6=190.34KN
Q=28.84x2.5=72.1KN
-plancher entre sol 1 et2et 3 :

S=S1+S2+S3+S4

S1=(3+0.3)x2.95+ (3x0.3)=10.63m?

S2=2.15%(2.95+0.3)=6.98m?
S3=(3+0.3)%2.05=6.76m?
S4=2.15%2.05=4.40m?
S=28.77 m?
G=28.77x6.6=189.88KN
Q=28.93x1.5=43.15KN
-plancher sous-sol :

S=S1+S2+S3+S4

S1= (2.95+0.4)x2.9+ (2.95x0.4)=10.89 m>

Université de Jijel
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

$2=2.1%(2.9+0.4)=6.93m>

3= (2.95+0.4)x2=6.7m?

2.9
S4=2.1x2=4.2 m?

§=28.72m? 0,70 PP

G=28.72x4=114.88KN

PS
Q=5%28.72=143.6KN

> Les poteaux :
Poteau étage et RDC : 2.95 0,70 2.1
G=0.5%0.5%3.23x25=20.18KN
Poteau entre sol let2 et 3 :
G=0.6x0.6%x3.23x25=29.07KN
Poteau sous-sol 1 et 2 :
G=0.7%0.7%x2.89%25=35.40KN

> Les poutres :
-poutre principale :
RDC + étage courant + terrasse :
G=0,30x0,55%25x%(3,05+2.2)=21.65 KN.
-entre sol let2 et 3 :

G=0.30x0,55%25%(3+2.15) =21.24 KN
-sous sol 1 et2:
G=0.30x0,55%25%(2.1+2.95)= 20.83KN
-poutre secondaire :

RDC + étage courant + terrasse :

G=0,30x0,55x25%(3+2.1)= 21.03 KN.

30
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

-entre sol let2 et 3 :

G=0.30%0,55%25%(2.95+2.05)=20.62KN

-soussol let2:

G=0.30%0,55x25%(2+2.9)= 20.21KN

Université de Jijel

Coupe Ni élément G(KN) Q avant dégression Q(KN)
dégression
N1 Plancher terrasse | 204.18 32.2 1 322
Poutre principale | 21.65
Poutre secondaire | 21.03
Total(KN) 246.86
32.2
N2 Venant de N1 246.86
poteau 20.18
Total(KN) 267.04
N3 Venant de N2 267.04 43.26 1 43.26
Plancher 190.34
Poutre principale | 21.65
Poutre secondaire | 21.03
Total(KN) 500.06
75.46
N4 Venant de N3 500.06
poteau 20.18
Total(KN) 520.24
N5 Venant de N4 520.24 43.26 0.9 38.934
Plancher 190.34
Poutre principale | 21.65
Poutre secondaire | 21.03
Total(KN) 753.26
114.394
N6 Venant de N5 753.26
poteau 20.18
Total(KN) 773.44
31
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

N7 Venant de N6 773.44 43.26 0.8 34.608
Plancher 190.34
Poutre principale | 21.65
Poutre secondaire | 21.03
Total(KN) 1006.46
149.002
N8 Venant de N7 1006.46
poteau 20.18
Total(KN) 1026.64
N9 Venant de N8 1026.64 43.26 0.7 30.282
Plancher 190.34
Poutre principale | 21.65
Poutre secondaire | 21.03
Total(KN) 1259.66
179.284
N10 Venant de N9 1259.66
poteau 20.18
Total(KN) 1279.84
N11 Venant de N10 1279.84 43.26 0.6 25.956
Plancher 190.34
Poutre principale | 21.65
Poutre secondaire | 21.03
Total(KN) 1512.86
205.24
N12 Venant de N11 1512.86
poteau 20.18
Total(KN) 1533.04
N13 Venant de N12 1533.04 72.1 0.5 36.05
Plancher 190.34
Poutre principale | 21.65
Poutre secondaire | 21.03
Total(KN) 1766.06
241.29
N14 Venant de N13 1766.06
32
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

poteau 20.18
Total(KN) 1786.24
N15 Venant de N14 1786.24 43.15 0.5 21.575
Plancher 189.88
Poutre principale | 21.24
Poutre secondaire | 20.62
Total(KN) 2017.98
262.865
N16 Venant de N15 2017.98
poteau 29.07
Total(KN) 2047.05
N17 Venant de N16 2047.05 43.15 0.5 21.575
Plancher 189.88
Poutre principale | 21.24
Poutre secondaire | 20.62
Total(KN) 2278.79
284.44
N18 Venant de N17 2278.79
poteau 29.07
Total(KN) 2307.86
N19 Venant de N18 2307.86 43.15 0.5 21.575
Plancher 189.88
Poutre principale | 21.24
Poutre secondaire | 20.62
Total(KN) 2539.6
306.015
N20 Venant de N19 2539.6
poteau 29.07
Total(KN) 2568.67
N21 Venant de N20 2568.67 43.08 0.5 21.54
Plancher 189.55
Poutre principale | 20.83
Poutre secondaire | 20.21
Total(KN) 279926
33
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

327.555
N22 Venant de N21 2799.26
poteau 354
Total(KN) 2834.66
N23 Venant de N22 2834.66 143.6 0.5 71.8
Plancher 114.88
Poutre principale | 20.83
Poutre secondaire | 20.21
Total(KN) 2990.58
399.355
N24 Venant de N23 2990.58
poteau 354 399.355
Total(KN) 3025.98

Tab. I1.10. Poteau central (B-3)
Nu=1,35G+1,5Q=4684.105KN

Ns=G+Q=3425.335KN
Ces résultats doivent étre majorés de 10% suivant les régles BAEL91 :
Nu=1,1x4684.105=5152.51KN

Ns=1,1x3439.007=3767.868KN
I1.4.2. le poteau de rive : A-3

> Poids de ’acroteére :

G=0.0685%25x%(3.05+0.5+2.2)=9.846KN

> Les planchers :

-plancher terrasse : PP

S°= (3+0.5-0.1)%(3.05+0.5+2.2)=19.55m>

S=S1+S2+S3+S4

S1=(3+0.2)%3.05=9.76 m>

IO,SO

A

S2= (3x2.240.2) + (2.2+0.2)=7.64m>

3.056

34
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

S=17.4m?
G=17.4x7.08=123.192KN
Q=1%19.55=19.55KN
-plancher étage :
G=17.4%6.6=114.84KN
Q=17.4x1.5=26.1KN
-plancher RDC :
G=17.4%6.6=114.84KN
Q=28.7125%2.5=71.78KN
-plancher entre sol 1 et2et 3 :
S=S1+S2
S1=(2.95+0.3)x3=9.75m?
S2=2.95%(2.15+0.3) + (2.15x0.3)=7.87Tm?x
S=17.62m?
G=17.62x6.6=116.29KN
Q=17.62%1.5=26.43KN
-plancher sous-sol2 :
S1=2.95%(2.90+0.4)=9.73m?
S2=(2.10+0.4)x2.90+ (2.10x0.4)=8.09m?
S=17.82m?
G=17.82%6.6=117.612KN
Q=1.5%17.82=26.73KN
-plancher sous-sol2

G=17.82x4=71.28KN

Université de Jijel
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

Q=5%17.82=89.1KN
> Les poteaux :
Poteau étage et RDC :
G=0.5%0.5%3.23x25=20.18KN
Poteau entre sol 1, 2,3 :
-G=0.6%0.6x3.23x25=29.07KN
Poteau sous-sol 1 et 2 :
G=0.7x0.7 x2.89%x25=35.40KN
> Les poutres
-poutre principale :

-RDC + étage courant + terrasse :

G=0,30%0,55%25%(3,05+2.2)= 21.65 KN.

-entre sol let 2 et3 :

G=0.30%0,55x25x(3+2.15)= 21.24KN

-sous sol 1 et 2:

G=0.30%0,55%25%(2.95+2.1)= 20.83KN

-poutre secondaire :

RDC + étage courant + terrasse :
G=0,30%0,55%25%3=12.37 KN.
-entre sol let 2et 3 :

G=0.30%0,55%25x%2.95=12.16 KN
-sous sol 1 et 2:
G=0.30x0,55%25%2.9=11.96KN

» Mur extérieur:
-RDC + étage courant:
G=(3.05+2.2)x3.23%2.75=46.63KN

-entre sol 1,2 et 3:

Université de Jijel
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G= (3+2.15)x3.23%2.75=45.74KN

-sous sol 1 et 2:

Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

G=(2.95+2.1)x2.89%2.75=40.13KN

Coupe Ni élément G(KN) Q avant dégression Q(KN)
dégression
N1 L’acrotére 9.846
Plancher terrasse | 123.192 19.55 1 19.55
Poutre principale | 21.65
Poutre secondaire | 12.37
Total(KN) 167.058
N2 Venant de N1 167.058
poteau 20.18
Mur 46.63
Total(KN) 233.868
N3 Venant de N2 233.868 26.1 1 26.1
Plancher 114.84
Poutre principale | 21.65
Poutre secondaire | 12.37
Total(KN) 382.728
N4 Venant de N3 382.728
poteau 20.18
Mur 46.63
Total(KN) 449.538
N5 Venant de N4 449.538 26.1 0.9 23.49
Plancher 114.84
Poutre principale | 21.65
Poutre secondaire | 12.37
Total(KN) 598.398
N6 Venant de N5 598.398
poteau 20.18
Mur 46.63
Total(KN) 665.208
37
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge
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N7 Venant de N6 665.208 26.1 0.8 20.88
Plancher 114.84
Poutre principale | 21.65
Poutre secondaire | 12.37
Total(KN) 814.068
NS Venant de N7 814.068
poteau 20.18
Mur 46.63
Total(KN) 880.878
N9 Venant de N8 880.878 26.1 0.7 18.27
Plancher 114.84
Poutre principale | 21.65
Poutre secondaire | 12.37
Total(KN) 1029.738
N10 Venant de N9 1029.738
poteau 20.18
Mur 46.63
Total(KN) 1096.548
N11 Venant de N10 1096.548 | 26.1 0.6 15.66
Plancher 114.84
Poutre principale | 21.65
Poutre secondaire | 12.37
Total(KN) 1245.408
N12 Venant de N11 1245.408
poteau 20.18
Mur 46.63
Total(KN) 1312.218
N13 Venant de N12 1312.218 | 43.5 0.5 21.75
Plancher 114.84
Poutre principale | 21.65
Poutre secondaire | 12.37
Total(KN) 1461.078
N14 Venant de N13 1461.078
poteau 20.18
38
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

Mur 46.63
Total(KN) 1527.888
N15 Venant de N14 1527.888 | 25.77 0.5 12.885
Plancher 116.29
Poutre principale | 21.24
Poutre secondaire | 12.16
Total(KN) 1677.578
N16 Venant de N15 1677.578
poteau 29.07
Mur 45.47
Total(KN) 1752.118
N17 Venant de N16 1752.118 | 26.43 0.5 13.215
Plancher 116.29
Poutre principale | 21.24
Poutre secondaire | 12.16
Total(KN) 1901.808
N18 Venant de N17 1901.808
poteau 29.07
Mur 45.74
Total(KN) 1976.618
N19 Venant de N18 1976.618 | 26.43 0.5 13.215
Plancher 116.29
Poutre principale | 21.24
Poutre secondaire | 12.16
Total(KN) 2126.308
N20 Venant de N19 2126.308
poteau 29.07
Mur 45.74
Total(KN) 2201.118
N21 Venant de N20 2201.118 | 26.73 0.5 13.365
Plancher 117.612
Poutre principale | 20.83
Poutre secondaire | 11.96
Total(KN) 2351.52
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

N22 Venant de N21 2351.52
poteau 35.40
Mur 40.13
Total(KN) 2427.05
N23 Venant de N22 427.05 89.1 0.5 44.55
Plancher 71.28

Poutre principale | 20.83

Poutre secondaire | 11.96

Total(KN) 2531.12
N24 Venant de N23 2531.12
poteau 18.06
Mur 40.13 242.93
Total(KN) 2589.31

Tab. I1.11. Poteau de rive (A-3)
Nu=1,35G+1,5Q=3859.96KN

Ns=G+Q=2832.24KN
Ces résultats doivent étre majorés de 10% suivant les régles BAEL91 :
Nu=4162.10KN

Ns=3115.46KN
I1.4.3. le poteau d’angle : A-2

> Poids de ’acroteére :

G=0.0685x25x(3.05+0.5+3+0.5-0.1)=11.90KN

> Les planchers :

-plancher terrasse :

S'= (0.543.05-0.1)%(3+0.5-0.1)=11.73m?
( > ) m PP I 0.50
S= (3.05x3) + (3%0.2)=9.75m?
G=9.75x7.08=69.03KN PS 1|3
Q=1x11.73=11.73KN
—r
0.50 3.05

-plancher 5 étage :

40
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

S=2.7625 m?
G=2.7625%6.6=18.23KN
Q=10.12x1.5=15.18KN

-plancher étage :

PP

S1=2.3%(3+0.2)=7.36 m? IO,SO

$2= (3+0.2)x3.05+(3+0.2)=10.36m? ps | | 3.00

S=17.72 m?

»d

G=17.72%6.6=116.95KN 230  0.50 3.05

A
A 4
A
N

Q=17.72x1.5=26.58KN

-plancher RDC : PP

IO,éO
G=17.72x6.6=116.95KN

Q=17.72x2.5=44 3KN PS || 2.95

-plancher entre sol 1 et2 et 3 :

S=S14S) 2.25 0,60 3
S1=(2.95+0.3)x3+ (2.95%0.3)=10.63m?

S2=2.25%(2.95+0.3)=7.31m?

S=17.94m?

G=17.94x6.6=118.40KN

Q=17.94x1.5=26.91KN

-plancher sous-sol 1 :

S=S1+S2

PP
S1= (2.94+0.4)x2.2=7.26m? Io,5o

2=2.95%(2.9+0.4) + (2.9x0.4)=10.89m>
$2=2.95%(2.9+0.4) + (2.9%0.4)=10.89m os | | 20

S=18.15m?

———r————»
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

G=18.15%6.6=119.79KN
Q=1.5%18.15=27.22KN
-plancher sous-sol 2 :
G=18.15%4=72.6KN
Q=5%18.15=90.75KN

> Les poteaux :
Poteau étage et RDC :
G=0.5%0.5%3.23x25=20.18KN
Entre sol 1, 2,3 :
G=0.6x0.6%x3.23x25=29.07KN
Poteau sous-sol 1 et 2:
G=0.7%0.7%2.89%25=35.40KN

» Les poutres
-poutre principale :
-Terrasse :
G=0,30x0,55%25%3,05= 12.58KN
-RDC +étage courant :
G=0,30%0,55%25%(3,05+2.3)=22.07 KN.
-entre sol let2 et 3 :

G=0.30x0,55%25%(3+2.25)= 21.65KN

- le sous sol 1 et 2:
G=0.30x0,55%25%(2.954+2.2)=21.24KN
-poutre secondaire :

-terrasse:
G=0,30%0,55%25%3=12.37KN

RDC + étage courant :
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

G=0,30x0,55%x25%3=12.37 KN.
-entre sol 1 et 2 et 3:
G=0.30%0,55%25%2.95=12.16KN
-sous-sol 1 et 2:

G=0.30%0,55%25%2.9=11.96 KN

» Mur extérieur:
-6 ¢tage:
G=(3.05+3)x3.23x2.75=53.74KN
-RDC + étage courant:
G=(3.05+2.3)x3.23x2.75=47.52KN
Entre sol 1,2 et 3
G=(3+2.25)x3.23x2.75=46.63KN
-sous sol 1 et 2:
G=(2.95+2.2)x2.89%2.75=40.92KN

> Poids des escalier:
-paillasse 1 et2:
G=(2.1x1.1x8.48)x2=39.18KN

-palier:
G=2.3x1.1x5.6=14.17KN
G=53.35KN
Coupe Ni élément G(KN) Q avant dégression Q(KN)
dégression
N1 L’acrotére 11.90 11.73 11.73
Plancher terrasse | 69.03
Poutre principale | 12.58
Poutre secondaire | 12.37
Total(KN) 105.88
N2 Venant de N1 105.88
poteau 20.18
Mur 53.74
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

Total(KN) 179.80
N3 Venant de N2 179.80 15.18 1 15.18
Plancher 18.23
Poutre principale | 22.07
Poutre secondaire | 12.37
Total(KN) 232.47
N4 Venant de N3 232.47
poteau 20.18
Mur 47.52
Escalier 59.91
Total(KN) 360.08
N5 Venant de N4 360.08 26.58 0.9 23.922
Plancher 116.95
Poutre principale | 22.07
Poutre secondaire | 12.37
Total(KN) 511.47
N6 Venant de N5 511.47
poteau 20.18
Mur 47.52
Total(KN) 579.17
N7 Venant de N6 579.17 26.58 0.8 21.264
Plancher 116.95
Poutre principale | 22.07
Poutre secondaire | 12.37
Total(KN) 730.56
N8 Venant de N7 730.56
poteau 20.18
Mur 47.52
Total(KN) 798.26
N9 Venant de N8 798.26 26.58 0.7 18.606
Plancher 116.95
Poutre principale | 22.07
Poutre secondaire | 12.37
Total(KN) 948.77
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge
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N10 Venant de N9 948.77
poteau 20.18
Mur 47.52
Total(KN) 1016.47
N11 Venant de N10 1016.47 26.58 0.6 15.948
Plancher 116.95
Poutre principale | 22.07
Poutre secondaire | 12.37
Total(KN) 1167.86
N12 Venant de N11 1167.86
poteau 20.18
Mur 47.52
Total(KN) 1235.56
N13 Venant de N12 1235.56 443 0.5 22.15
Plancher 116.95
Poutre principale | 22.07
Poutre secondaire | 12.37
Total(KN) 1386.95
N14 Venant de N13 1386.95
poteau 20.18
Mur 47.52
Total(KN) 1454.65
N15 Venant de N14 1454.65 26.91 0.5 13.455
Plancher 118.40
Poutre principale | 21.65
Poutre secondaire | 12.16
Total(KN) 1606.86
N16 Venant de N15 1606.86
poteau 29.07
Mur 46.63
Total(KN) 1682.56
N17 Venant de N16 1682.56 26.91 0.5 13.455
Plancher 118.4
Poutre principale | 21.65
45
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

Poutre secondaire | 12.16
Total(KN) 1834.77
N18 Venant de N17 1834.77
poteau 29.07
Mur 46.63
Total(KN) 1910.47
N19 Venant de N18 1910.47 26.91 0.5 13.455
Plancher 118.40
Poutre principale | 21.65
Poutre secondaire | 12.16
Total(KN) 2062.38
N20 Venant de N19 2062.68
poteau 29.07
Mur 46.63
Total(KN) 2138.38
N21 Venant de N20 2138.38 27.22 0.5 13.61
Plancher 119.79
Poutre principale | 21.24
Poutre secondaire | 11.96
Total(KN) 2291.37
N22 Venant de N21 2291.37
poteau 35.40
Mur 40.92
Total(KN) 2367.69
N23 Venant de N22 2367.69 90.75 0.5 45.375
Plancher 72.6
Poutre principale | 21.24
Poutre secondaire | 11.96
Total(KN) 2473.49
N24 Venant de N23 2473.49 228.15
poteau 35.40
Mur 40.92
Total(KN) 2549 .81
Tab. I1.12. Poteau d’angle (A-2)
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

Nu=1,35G+1,5Q=3784.468KN
Ns=G+Q=2777.96KN
Ces résultats doivent étre majorés de 10% suivant les regles BAEL91
Nu=1,1x3784.468 =4162.947KN
Ns=1,1x2777.96=3055.756KN
» Dimensionnements de la section du poteau :

Pour dimensionner les poteaux de notre structure en prend le poteau le plus sollicité et dans ce

cas c’est le poteau central.
Nu=5152.51KN

Ns=3782.94KN
B.>0.064N,
Le poteau carré a=b
Br=(a—0,02). (a— 0,02)
Br= (a— 0,02)> — a=VBr + 0.02

Nu(KN) B,=0.064N,, A(m) B adopter
4, 5,6 étages 1332.20 0.085 0.31 40%40
RDC, 1, 2,3étage 3039.069 0.194 0.460 50%50
1, 2,3entresol 4330.377 0.277 0.54 60x60
1,2 sous-sol 5152.51 0.329 0.594 65%65

Tab.I1.13. dimensionnement de la section des poteaux
» Vérification vis-a-vis le flambement :
D’apres les regles BAEL91 ; I’élancement géométrique A est donné par la relation suivante :
o e
1

Avec :
Lt : longueur de flambement (1¢= 0,71).

1 : rayon de giration.
1= /l Avec : 1: moment d’inertie.
B
B : section du béton.
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Chapitre(2 : Pré dimensionnement et descente de charge

o4éme étage_6éme étage Lo=3.23m

h 3
= =il D o e o 7 12 0 23x‘/_—19 58
12 V12 i b
A=19.58<35. .o ovoo, [oAY
*RDC+1°¢ étage-3¢m¢ étage Lo=3.23m
3
=i P o s o 12 0, 7% 323><£—1566
12 J12 i b
A=15.66 <350 ovrooe, C.V

e1er-3éme apntre sol Lo=3.23m

hb* b N, W)
I= ij =— dou: A= 1—f=0 7% L =0, 7x3. 23><——13 05
12 V12 1 b
A=13.05<35. i CV

e1¢re ET 2¢me Sous sol Lo=2.89m

3
B L 'y 12 _0,.7%2.80x 210,78
12 V12 i b 0.65
A=10.78<35. oo ovvoeo . c.v
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

III .1 Introduction :

Dans toute la structure on distingue deux types d’éléments :
-Les ¢éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directement.
-L'ensemble des éléments seconda ires sont constitués par des ¢éléments qui n'ont pas une fonction
porteuse ou de contreventement qu'on peut énumérer comme suit : les escaliers, 1'acrotére, les planchers

et les balcons.
II1.2. Acrotere :
II1.2.1. Introduction :

L’acrotere est un élément de sécurité au niveau de la terrasse. Il forme une paroi contre toute
chute, il est considéré comme une console encastrée a sa base, soumise a son poids propre et a une
surcharge horizontale. Le calcul se fera en flexion composée dans la section d’encastrement pour

une band de 1 m linéaire.

L’acrotere est composé aux intempéries, donc La fissuration est préjudiciable, dans ce cas, le
calcul se fera a L’ELU, et a L’ELS. 11 est soumis a la flexion composée due a un effort normal du a

son poids propre (G) et un moment di a la surcharge (Q).

II1.2.2) Dimensionnement :

EB (e 3cm
60 _:i_'_'_f]'cm
glcm
SATK I
Fig. IIL.1. Schéma descriptif Fig. I11.2 : Coupe transversale
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

10cm

Gl )

A

w09

Fig. I11.3 : Schéma statique
I11.2.3. Evaluation des charges :

-Charge permanente:

La surface de la coupe de ’acrotere est :
5=(0.6%0.1)+(0.1x0.07)+ (%) = 0.0685m2

Le poids propre de 1’acrotere est :

G=85x25=0.0685%x25=1.7125KN /ml

-Surcharge d’exploitation :

Q=1.00 KN/ml
-Détermination de I’effort due au séisme :

D’aprées le RPA 99 v 2003 (article 6.2.30) les éléments non structuraux doivent étre calculés sous

I’action des forces horizontales suivant la formule suivante :

A=0.25
Fr=4.A. Cp.Wp Avec Cp=0.80
Wp=1.7125 KN/ml
Ou:
A : coefficient d’accélération de zone.
Cp: Facteur de force horizontale (élément en console).

Wp : Poids propre de 1’acrotére.

Donc : F,=4x0.25x0.80x1.7125=1.37 KN/ml
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

On a: F,>Q ; alors, le ferraillage sera donc donné par les sollicitations Wy, Fp.
» Poids propre : G=1.7125 KN
» Surcharge : F, (Q)=1.37 KN/ml
» Un moment : Mgpy(Q) =0.822 KN.m
» Un effort tranchant : Trp=1.37 KN

I11.2.4. Evaluation des sollicitations :

Moments (KN.m) | Effort normal effort tranchant (KN)
(KN)
ELU 1.11 2.31 2.055
ELS 0.822 1.712 1.37

Tab II1.1 : Tab.II1.1. Evaluation des sollicitations.

II1.2.5. Vérification au flambement :

Le calcul se fait a 1’état limite ultime, notre acrotére est assimilé a une console :
L=2L0=2%0.6=1.2m

=>4 = (LyVI2)/H=>). = 41.56

L : Lalongueur de flambement

e : I’épaisseur de I’acrotere
A : L’élancement
-Calcul de ’excentricité :

M, LIl

c=e, = =—=048m :>eO>E:1.66cm
N, 2312 6

u

C : Le centre de pression

Le centre de pression C se trouve en dehors de la section, implique que la section est partiellement

comprimée (SPC).

-Vérification du flambement :
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

Antax = Max(50, min(100, %0)) cm

AMax = Max(50, min(100, T—i)) cm = A=50cm

On a : A=41.56< Aypyax =50 donc pas de risque de flambement.

II1.2.6. L’excentricité totale de calcul :
e =eo+ea+e1

e, : L’excentricité additionnelle accidentelle.

e, = Max] 2cm;i = Ma 2cm;ﬂ =e,=2cm
250 250

1
e =3l x(2+a 0=0 ; =2 car : G ne crée aucun moment
1 ((,f) 1000%) (2+ay) .

1

Donc: ¢, = 3><(l.2)2 X——————
10000x 0.1

J><(z+o):>el =0.864cm

Alors : e =48+2+0.864=50.864cm
IIL.2.7. Sollicitation majorées de o¢ :

-Calcul de coefficient de majoration 6 :

2
min| 1+019 2| 24l si%s075
5 = 35) e, h
o A g e
1402 2 siS0 <075
35 h
e, 48

—=—=48=4.8>0.75
h 10

Donc : 6¢=min [1.044 ; 1.4] =1.044
I11.2.7.1. Etat limite ultime :

Ny = 8¢ % N =1.044x2.312=2.41KN
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

Mﬁ =0r*x My +Nf1 eq =1.044x1.11+2.41x0.02=1.207 KN.m
II1.2.7.2. Etat limite de service :

Nger=Nger=1.712 KN

Mier=Mger=0.822 KN.m

I11.2.8. Ferraillage :
I11.2.8.1. Calcul a L’ELU :

Le calcul se fait sur une section rectangulaire avec :

h=10cm
b=100cm helo —I d=8cm
| d’=2cm
d=8cm — , z
< 100¢m
L ME/A
NG /A | —— m ____________ A

Fig.I11.4. Coupes transversales de I’acrotére.

-Position du centre de pression :

*

M, _1207_4 50
N 233
e, =h/6=0.17m

e>e¢, = La section est partiellement comprimée(S.P.C)

-Calcul a la flexion simple :

Le calcul des sollicitations par rapport aux aciers tendus :
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

-Calcul des contraintes :

0.85x f.
oo = fre :}/—ﬁ28 3 7, =1.5
b

_0-85x25_14 16MPa

O-bc

400
O =£:

s =348MPa
12 1.15

Calcul des armatures :

M :M:+N;(d—gJ

M®=1207+ 2.41(0.08—%}

M¢ =1.099

M:  1.099x107°
bxd*xo, 1x(0.08)>x14.16

= =0.0121

1, =0.0121< 1,=0.186............coeeitn. section simplement armée (pas d’acier comprimée)

o =1.251-J(1-21)=0.0152

7=d(1-0.4a) =7.95cm

.M _ 1.099x107
" Zo,  0.0795x348

s

A =0.397cm?

. (N
A=A - 2el20397- 2 0 300m2
348

u Su
su

I11.2.8.2 Calcul a L’ELS :

-Position du centre de pression :
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

o =M - 0822 _ g,
"T N, 17125
¢, ~h/6=0.17m

eg>e, — La section est partiellement comprimée(S.P.C)
-Calcul a la flexion simple :

e C(Calcul des contraintes :

La contrainte du béton est donnée a I’ELS par la formule suivante :

,.=0.6 f.,,=15MPa

La contrainte de I’acier :
(Fissuration préjudiciable) avec : =1.6

Os = min{ %fe ;150x77Mpa}

= 0 =240MPa

e (Calcul des armatures :

ser

M ¥ = MSE)” + Nser (d - g}

M = 0.822+1.712(0.08—%)

M =0.873

Calcul du moment limite de service M, :
M,=u bd*o,

u, = (@, 12)/(1-ar13)

=155, )50, + o, ) =0.484
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

1.=0203 = M,=19.5KN.m

M, <M, (pas d'armatures compriméesA'= 0)

ser

Z=d(1-a,/3)=0.06Tm

a 3
A =W 0870 5400
T Zo. 0.067x240x100
A=A - N o540 L7124 613 o2
S - 240

N

I11.2.8.3. Ferraillage minimal :

f128

e

A . =023 bxd

s min

f125=0.6+f2g=2.1MPa

f,=400MPa

A

s min

= 0.23£1 x0.08=10.966
400

Alors : As= Max [Au, Aser, Amin]=Max [0.32, 0.613, 0.966] = As=0.966cm?

Nous adoptons un ferraillage symétrique : 4T8/ml.......................... As=2.0lcm?

111.2.8.4. Vérification des contraintes :

. O, < O
On doit vérifier que :

O,<0y

st —

o, =0.6 f.,, =15MPa

o, = min{%fe ;11047 f 0 }: 201.63MPa

3
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

Y : la position de 1’axe neutre.
Y : la solution de I’équation du deuxiéme degré suivante :

by?*+30(As + As’) y-30(d.As-d’As’) =0

Y=1.92cm ET I=1351.57 cm?

» Vérification de la contrainte du béton comprimé :

K = Mser= 2.31x10°

3

0, =KY=0.171x19.2=3.3 MPa

0, =33MPa<ISMPa... ...

» Vérification des contraintes des armatures tendues :

6s=nK(d-y)n=15 = 64=156MPa <6=201.63MPa...........

II1.2.8.5. Vérification au cisaillement :

On doit vérifier la condition suivante : Ty <1y

- Fcog o T
T=min<0.2 ,SMpa =min (2.5MPa, 3MPa) = t=2.5MPa

b

7= Ve Vu=2.055 KN
b.d

7, =0,002055/ (1x0.08) = 0.0256 MPa
Lo Sa = Pas de risque de cisaillement.

I11.2.8.6. Calcul des armatures de répartition :

As 201
Ar= TS ==, 0.5’

Onadopte : 3T8.....cccvvvviiennnnnnn. Ar=1.51cm?
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

-L’espacement maximal :
St<min [3h, 33cm] = min [30; 33] =30cm
Soit : St=25cm

Dans le sens le moins sollicité: St< min [4h, 45¢cm]=40cm

Soit : St=20cm > B
4T8/ml
—E [il O
318 || A A
o e N »
e=20 >
[ J [ J [ J [ J
e | @
, B
[ Fig.IIL5.1. ferraillage de 'acrotere ] [ Fig.IIL.5.2. Coupe A-A ]

25cm

A
\ 4

20cm

[ Fig.I11.5.3. coupe B-B ]
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

II1.3. Plancher a dalle pleine :

Une dalle est caractérisée par ses dimensions en plans Lx et Ly et nous désignons par Ly ; la

plus petite dimension on aura donc L <L , il y a deux modes de travail des dalles qui sont

y?

déterminés en fonction du rapport Lx/Ly

L
LX <0,4 : dalle porte dans un seul sens.
y
L
0,4< L" <1 :dalleportedans lesdeux sens.

II1.3.1. Combinaison d'action :

Dalle G (KN/m?) Q (KN/m?) Qu (KN/m?) Qser (KN/m?)
P. Terrasse 7.08 1 11.058 8.08
p. étage 6.6 1.5 11.16 8.1
RDC 6,6 2.5 12.66 9.1

Tab.IIL.2. Chargement des planchers a dalles pleines.
II1.3.2. Sollicitations :
Calcul des moments isostatiques :

My = g, x qxl? :moment dans le sens de la petite portée.
My =, xMx : moment dans le sens de la grande portée.
=1/ (8 (1+ 2, 4 o))

ny=0a’(1,9-09a) ; Avec Les coefficients Hyet iy sont donné par régles BAEL91
e Moment sur travée :

Pour un panneau de rive:
Sens Ly: M{=0,85xM,. ; Sens Ly : M§ = 0,85 X M,
Pour un panneau intermédiaire :
Sens L. MLt =0,75xMx. ; Sens Ly : My=0,75xM,,.
e Moment sur appuis :
Pour un panneau de rive:
Sens Ly :M2 = 0,3 X M,. ; Sens Ly :Mg“, = 0,3 X M,.

Pour un panneau intermédiaire :

59
Université de Jijel promotion 2017



Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

Sens Ly :M2 = 0.5 X M,. ; Sens Ly :MJ = 0.5 x M,
? y Ay
l 0,5
: 0,3 My . !
! N i M§
| OEO I S G _Xx
! ° i
| A ; A
AN I 1] 03M AN i A]0,5Ms
DN N[
0,85M 0,75Mx

Fig.I11.6. Distribution des moments sur les panneaux.

0,75M,

ELU:

Dalle Lx Ly a=L /L | u, Ky M, = “quL2X M, =p M,

P. Terrasse | 6,1 6,20 0,98 0,038 0,958 15.63 15.16

P. Etage 6,00 | 6,10 0,98 0,038 0,958 15.26 14.62

RDC 6.00 | 6,10 0,98 0,038 0,958 17.31 16.58
Tab.II1.3. Résultats des sollicitations a PELU.

ELS :

Dalle LX Ly a:Lx/Ly lux u}' Mx = u’qusz M}’ = M)’MX

P. 6,10 6,20 0,98 0,038 0,958 11.42 10.94

Terrasse

p. Etage 6,00 6,10 0,98 0,038 0,958 11.08 10.61

RDC 6.00 6,10 0,98 0,038 0,958 12.44 11.92

Tab.II1.4. Résultats des sollicitations a ’ELS.

Moments fléchissant a L°’ELU :
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

Dalle Max(KN.m) | Mx(KN.m) May(KN.m) Miy(KN.m)
P. Terrasse 4.69 13.28 4.49 12.72
p. Etage 7.63 11.44 731 10.96
RDC 8.66 12.99 8.29 12.44

Tab.IIL.5. Répartition des moments fléchissant a ’ELU.

Moments fléchissant a PELS :

Dalle Mux(KN.m) | Mx(KN.m) | May(KN.m) My(KN.m)
P. Terrasse 3.42 9.71 3.28 9.30
p. Etage 5.54 8.31 5.30 7.96
RDC 6.22 9.34 5.96 8.95

La dalle est calculée comme une poutre de section rectangulaire de longueur b = 1,00m et une

Tab.IIL.6. Répartition des moments fléchissant a I’ELS.
II1.3.3. Calcul de ferraillage :

hauteur libre utile h =0,16m soumise a la flexion simple

Jo

"]

A

Ona:

100cm

En travée

Calcul de ferraillage :
b=100 cm ; h=16cm

h
@X;@ < —= 16/10 =>1cm

Y710

Dx

di=h-c-—=16-2-05

v

A

100cm

Sur appuis

= d,= 13.5cm

dy =135—-— 1= 135—-> dy =12.5cm

Pour les calculs on utilise les formules suivant :

Université de Jijel
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

Mu
L 0=1.25(1-V1-2 iy
ubu bxd2 x fbu ( }‘lb )
My
s — Zxos Ay min= 8 ho

Stx) < min {3ho, 33cm } Sty < min{4ho, 45cm }

AS min= M = 1‘69Cm2

€

Z=d (1-0.40)

33—«

Ax min :—.A mln N
) \

Plancher terrasse : Les résultats sont dans le tableau suivant :

Sens xx Sens YY

Section Sur appuis En travée Sur appuis En travée

M, (KN.m) 7.81 13.28 7.48 12.72
b (cm) 100 100 100 100
d (cm) 13.5 13.5 12.5 12.5
M bu 0,0030 0.051 0,033 0,057
a 0,038 0,065 0.041 0.073
Z (cm) 13.29 13.15 12.29 12.13
J (MPa) 348 348 348 348
Ag (cm?) 1.68 2.90 1.74 3.013
Apin (cm?) 1.29 1,29 1,28 1,28
As>Amin CN.V CV CN.V CV
Aadopts (cm?) 4HA8=2,01 4HA10=3,14 4HA8=2,01 4HA10=3.14
St (cm) 25 25 25 25
Simax (cm) 33 33 45 45
St<Simax CV CV CVv CV

Tab.IIL.7. Ferraillage de panneau a ’ELU.

> Vérification de I’effort tranchant :

= _V
Tu <_0.O7 fczs T” - -
7 by.d

Avec: [ =6.1m , qu=11.058 KN/m?, o= 0,98
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

Vx =%.(1 /(1 +a/2))=22.63KN/m

Viy= % 2248 KN/m

o _ 22630
! 1000x135
T <T_ —

u u

=0,167MPa

> Vérification a PELS :

Al

_0.07
! 1.5

x25 =1.167 MPa

vérifiée, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

La vérification des contraintes se fait a I’ELS. Il y a lieu donc de vérifier que les
Contraintes dans le béton comprimé (o, ) et dans ’acier tendue (o, ) ne dépassent

pas la contrainte limite.

2
La fissuration est préjudiciable = oy = min(gfe ;110 /17 X ft,e )i M = 1.6 (HA).
05y = min(266.66 MPa ;201.63 MPa) = 201.63 MPa

, <o,=201,63 MPa.

0,.< 0, =0,6xfe2s =15 MPa , o

Sens xx Sens yy

Max (KN.m/ml) | M (KN.m/ml) | May (KN.m/ml) | Mty (KN.m/ml)
Mser (KN.m) 5.71 9.71 5.47 9.30
As (cm?) 2.01 3.14 2,01 3.14
0';6 (MPa) 15 15 15 15
0_.‘, (MPa) 201,63 201,63 201,63 201,63
Y (mm) 25.7 31.30 24.60 29.9
I(cm?) 3743.32 5320.52 3163.22 4482.48
K 0.152 0.182 0.172 0.207
o, (MPa) 39 5.6 4.23 6.18
o, (MPa) 249.204 283.101 259.032 295.28
v, < O-_bc Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié
. SG_S., Non Vérifié Non Vérifié Non Vérifié Non Vérifié

e Calcul les armatures a ’ELS :
_ Mger

St Bdog

“. — Mser
S bd?%5g’

Université de Jijel

Tab.IIL.8. Vérification des contraintes a ’ELS.
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

e Vérification de la contrainte de béton

o
=%<6bc=15MPa

Opc
o Calcul a L’ELS :
MSsEr I LLs B Aser K G — E Opc ASadopté St (cm)
(KN.m) 6T10 (cm?) BT K | <Ope | (cm?)
Mux=9.71 | 0,0026 | 0,9159 | 3.89 | 44.45 4.54 Vérifiée | ST10=3.93 20
Max=5.71 | 0.0015 | 0.9345 | 2.24 | 61.37 3.28 Vérifiée | 4T10=3.14 25
0,0029 | 0,9117 | 4.05 | 41.66 4.84 Vérifice | 6T10=4.71 15
Mty= 930
May=5.47 | 0.0017 | 0.9306 | 2.33 | 57.09 3.53 Vérifiée | 4T10=3.14 25
Tab.II1.9. Ferraillage a ’ELS.
6T10 < 1 > 4T10
| ‘ i
l Is
. AN . SR Y E —o
—_—t 25cm
201 T _
I Im||Lx 1m|—}— 25¢m I:_ Lx
sT1I0—* . .
" m } L] !
‘ o ; aro— | | [ ]
< LV >
En Travée Sur Appui
Fig.II1.7. Ferraillage de plancher terrasse
Plancher étage + entre sol : Les résultats sont dans le tableau suivant :
Sens xx Sens YY
Section Sur appuis En travée Sur appuis En travé
M, (KN.m) 7.63 11.44 7.31 10.96
b (cm) 100 100 100 100
d (ecm) 13.5 13.5 12.5 12.5
L bu 0.029 0.044 0.033 0.049
a 0.037 0.056 0.042 0.063
Z (cm) 13.30 13.20 12.29 12.18
f,, (MPa) 348 348 348 348
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Chapitre(03 :

Calcul des éléments secondaires

A (em?) 1.65 2.49 1.71 2.58
Ain (cm?) 1.29 1,29 1,28 1,28
As>Amin C.Vv C.Vv C.Vv C.V
Aadopté (cm?) 4HA8=2,01 4HA10=3,14 4HA8=2,01 4HA10=3.14
St (cm) 25 25 25 20
Stmax (cm) 33 33 45 45
Si<Stmax (ORY (ORY (ORY CV
Tab.IIL.10. Ferraillage de panneau a ’ELU.
» Vérification de I’effort tranchant :
l=6m , qu=11.16KN/m? a= 0,98
Vax =%.(1 /(1 +a/2)) = 22.47KN/m
4l
Vuy—% =22.32 KN/m
T, = 22470 _ 0,166MPa , T, = 0.07 x25 =1.167 MPa
1000x135 1.5
T, <t 7u —  vérifiée, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
» Vérification a PELS :
Sens xx Sens yy
Max (KN.m/ml) | M (KN.m/ml) | May (KN.m/ml) | Mty (KN.m/ml)
Mser (KN.m) 5.54 8.31 5.30 7.96
As (cm?) 2.01 3.14 2,01 3.14
- 15 15 15 15
o,. (MPa)
- 201,63 201,63 201,63 201,63
Gﬂ (MPa) 3 3 3 3
Y (mm) 25.70 31.3 24.6 29.92
I 4167.68 6087.13 35354 5150.76
K 0.132 0.136 0.150 0.154
o, (MPa) 3.39 4.25 3.69 4.61
o, (MPa) 216.41 211.55 2259 219.63
- Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié
GbcS O-bc
o <o Non Vérifié Non Vérifié Non Vérifié Non Vérifié
st _GSt

Université de Jijel

Tab.III.11. Vérification des contraintes a ’ELS.
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

e Calcul a L’ELS :

MSEr Ms B Aser K . E Ope < Opc ASadopté St
(KN.m) (cm?) be ™K (cm?) (cm)
0,0015 | 0,9345 2.18 61.37 3.28 Vérifiée | 5T10=3.93 20
Max=5.54
Mu=8.31 0,0022 | 0,9220 3.31 49.07 4.11 Vérifice | 6T10=4.71 15
0,0017 | 0,9306 2.25 57.09 3.53 Vérifice | 5ST10=3.93 20
May=5.30
0,0025 | 0,9173 3.44 45.53 443 Vérifice | 6T10=4.71 15
Muy=7.96
Tab.III.12. Ferraillage a ’ELS.
6T10 lm 5T10
| || X
| e N
————+ —— 20cm
: 20
sl 1 L —
i Im||Lx 1m| — Lx
) Im ] v | | | | | v
« o > 5T10 NN
Ly >
En Travée Sur Appui
Fig.I11.8. Ferraillage de plancher étage+ entre sol
Plancher RDC+ sous-sol : Les résultats sont dans le tableau suivant :
Sens xx Sens YY
Section Sur appuis En travée Sur appuis En travée
M, (KN.m) 8.66 12.99 8.29 12.44
b (cm) 100 100 100 100
d (cm) 13.5 13.5 12.5 12.5
L bu 0.033 0.050 0.037 0.056
a 0.042 0.064 0.047 0.072
Z (cm) 13.27 13.15 12.26 12.14
f.,, (MPa) 348 348 348 348
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

Ag (cm?) 1.87 2.84 1.94 2.94
A in (cm?) 1.29 1,29 1,28 1,28
As>Amin CV C.V C.vV CVv
Aadopté (cm?) 4HA8=2,01 4HA10=3.14 SHA8=2,51 4HA10=3.14
St (cm) 25 25 20 25
Stmax (cm) 33 33 45 45
St<Simax Ccv CV CcVv CV
Tab.II1.13. Ferraillage de panneau a ’ELU.
» Vérification de I’effort tranchant :
Avec: [ =6.0m , qu=12.66KN/m? a=0,98
Vax =%.(l /(1 + &/ 2)) = 25.49KN/m
V= % ~25.32KN/m
T, = _ 25320 _ 0,187MPa , T, = 0.07 x25 =1.167 MPa
1000x135 1.5
T, <t 7u —  vérifiée, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
» Vérification a PELS :
Sens xx Sens yy
Max (KN.m/ml) | Mx (KN.m/ml) | May (KN.m/ml) | Mty (KN.m/ml)
Mser (KN.m) 6.22 9.34 5.96 8.95
As (cm?) 2.01 3.14 2,51 3,14
- 15 15 15 15
o,. (MPa)
- 201,63 201,63 201,63 201,63
Gst (MPa) 3 3 3 3
Y (mm) 25.7 31.3 27.14 29.92
I 4167.68 6087.13 4271.94 5150.76
K 0.149 0.153 0.139 0.174
o, (MPa) 3.83 5.78 3.7 5.21
o, (MPa) 244.28 237.99 204.038 248.16
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié
Gch O-bc
- <0- Non Vérifié Non Vérifié Non Vérifié Non Vérifié
Tab.II1.14. Vérification des contraintes a I’ELS.
e Calcul a L’ELS:
MSEr Ms B Aser K - E Opc < 6bc ASadopté St (cm)
(KN.m) (cm?) be ™K (cm?)
Max =6.22 0.0017 | 0.9306 2.45 57.09 3.53 Vérifiée 5T10=3.14 25
Mx=9.34 0.0025 | 0.9173 3.74 45.53 4.42 Vérifiée 6T10=3.93 20
May=5.96 0.0019 | 0.9270 2.55 53.52 3.77 Vérifiée 5T10=3.14 25
Miy- 8.95 0.0028 | 0.9131 3.88 42.53 4.74 Vérifiée 6T10=3.93 20
Tab.IIL.15. Ferraillage a ’ELS.
6T10 “|“ N 5T10
I ||
+— 20cm
ISI Im||Lx Im| [ 201 1 Lx
eT1o—™~+—+—++—1+—+1+— 1| || | [ 1
T m L] }
) Ty > 5T10 > [ ]
Ly >
En Travée Sur Appui

Université de Jijel

Fig.II1.9. Ferraillage de plancher RDC+ sous-sol
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II1.4. Etude des escaliers :
II1.4.1. Type 01 :

Fig.II1.10. Schéma statique de I’escalier (1¢" type).

Comme on a pris une section de (100x16) cm? dans le type précédant, on doit respecter ces

dimensions pour faciliter et accélérer I’exécution de travail.

I11.4.1.1. Calcul des sollicitations :

Palliasse : gi1= 8,44KN/ml ; ql1=2,5 KN/ml.
Palier :  g»=5,60KN/ml ; q2=2,5 KN/ml.
g1

82

VVYVVY VYV VYV VYV VY VYYVYYYVYYYYY

4.30m .

l
-

<+

Fig.II1.11. Distribution des charges sur I’escalier.

» Combinaison des charges :

e L’ELU:
q. =1.35G+1.5Q
u

Palliasse : q, =1.35%8.44+1.5%2,5=15.14KN/ml.
Palier : q, =1.35%5.6+1.5%2,5=11.31KN/ml.

La charge équivalente :

_ qu‘Ll
qeq ZLI

eq= (15.14x2.7)+(11.31x1.6)/4.30=13.71KN/ml
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e L’ELS:

q=G+Q

Paillasse : 8.44+2.5=10.94KN/m?

Palier : 5.6+2.5=8.1KN/m?

Qeq= (10.94%2.7)+(8.1x1.6)/4.30=9.88KN/ml

1 2
VY VVVVVYVYYVYYY

4.30m

w

A
v

Fig. I11.12.La charge équivalente

Le calcul se fera pour une bande de 1ml

> Calcul des moments :
e I[’ELU:

Moment isostatique :

Mo =ql?/ 8 =(13,71% (4.3)?) /8 =31.69KN/m.
Moment sur appui :

M= 0,3M(=0,3x31.69=9.51KN.m

M>=(qu.1%/8,5)=(13,71x4.3%/8,5)=29.82KN.m ; M3=0

Moment en travée : Mt=1,25Mo- MutM: =19.95KN.m
e L’ELS:
Moment isostatique :
Mo =ql*/ 8 =(9.88x (4.3)?) /8 =22.83KN/m.
Moment sur appui :
M= 0,3M=0,3x22.83=6.85KN.m
M>=(qu.1%/8,5)=(9.88x4.3%/8,5)=21.49KN.m
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M1+M>

Moment en travée : Mt=1,25Mp- =14.37KN.

> Calcul des armatures :
e Ferraillages longitudinales :

Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande

Iml, avec une section (bxh) = (100x16) cm?.

fos(MPa) | © fi2s(MPa) Y Y d (cm) | fou(MPa) | Fe(MPa) | o(MPa)

25 1 2,1 1,5 1,15 13.5 14,2 400 348

Tab.III.16. Différents coefficients pour le calcul de ferraillage escalier

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Section | b d Mu(KN.m) | p o Z Amin | As | Aadopt St
(cm) | (cm) (cm) (cm?) (cm)

Travée | 100 | 13.5 | 19.95 0,077 | 0,100 | 12.96 | 1,63 | 4.42 | 5T12=5.65 | 20

Appuis | 100 | 13.5 | 29.82 0,115]0,153 ] 12.67 1,63 | 6.76 | 5T14=7.70 | 20

Tab.III.17. Résultats du calcul du ferraillage escalier type 1.

e Armatures de répartition :

-Entravée:=141A = % cm? on adopte : 4T8=2,01cm? ; St=25cm.

-Sur appuis : A, = I:X =1.92cm? on adopte : 4T8=2.01cm? ; St=25cm.

¢ Condition de non fragilité :

0.23b x d X f,

Smin f
e

=1,63cm? ... ... e e ee e e . CV

e Espacement maximal :
St<min (3h, 33cm) = min(3 X 16; 33) = 33cm.
-en travée 1 St =20cm <33Cm ...ooiiiiiiiiii C.V.
-en appuis : St =200m < 33CM ...oiviiiiiiii e C.V.

e Vérification de la contrainte tangentielle a ’ELU :

Il faut que : 7, < T

chS
Vb

Avec: 7= min{0,2 ,SMPa} Fissuration non préjudiciable =r= 3,33MPa
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T
T, = ﬁ Avec : Ty I’effort tranchant maximal sur appui d’apres la RDM.

u

T =gl =1371x 23 Z2047kN
2 2
3 p—
r = 2ATA0 G eMPa <7 =333MPa. oo oA
1000x135

e Vérification a PELS :

Vérification des contraintes de béton :

La vérification des contraintes dans le béton est nécessaire, si la condition suivante est n’est pas

vérifiée :

y—1  fos
2 100

Il faut vérifier que : & = (— 4 L2

En appui :

Mu 29.82
y=—="—"—=1.38
Mser 21.19

2 100
Donc : 0=0.092<0444 .................. CV

-1 f
[7_ + &J =0444. oo, cv

Sur travée :

Mu 19.95
y=———=——=1.38
Mser 14.37

=1 [
__I__ —
( ) 100 0.44

Donc:a=0.153<0.444.................. Ccv

Contrainte dans les aciers tendus :
La fissuration est considérée comme peu nuisible donc il n’est pas nécessaire de
contrainte dans les aciers tendus.

Vérification de la fleche :

hil>1/16 16/4.3=0,037<1/16=0,0625.....c0c0. oo vrvrrrrrre e CNV
RI1= M, /10M ) =53 0,037 < 0,0629...........oooooeeeeeoveereeee eeeeeeeees eoveeesess eeeeess CNV
A [bd<42/f,  |(7.70/100x13,5) = 0,0057 < 4,2/400=0,0105................ cv

% Calcul de la fleche :
La fléche totale est donnée selon le BAEL 91, comme suit :
A =fo=Ti+ o= ta
Avec :

fav, fei : fleches dues a I’ensemble des charges permanentes.

72

Université de Jijel promotion 2017

vérifier la



Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

fii: fleches dues a I’ensemble des charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre
des cloisons.
fpi : fleches dues a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par I’élément

considéré.
Cette fleche ne doit pas dépasser L
500

Moment d’inertie de la section homogéne réduite « 7 » :

b 3
1= %+nAs(d - y)2
Avec vy :laposition de I’axe neutre
n : coefficient d’équivalence =15

Calcul dey :

2

y= b% +n(A+A)y —n(A'd'+Ad)=0 Avec:A’=0; A=5.95 cm’

Moment d’inertie de la section homogéne « [ » :

L=y 2+15A (d-v) A 2
0o 2 s ;p s /’L —_/1

12 a5
2
bh” 1s5A.a 2, =295 s
y-_-2 - 5p
bh+15A,
Ei=11000%(f 25 '® et E.= 3700%(f c28) '

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

4 ; .
Y I(emY) |V(em) | ], (ern’) n A (MPa) Ay (MPa) Ei(MPa) | Ev(MPa)
(cm)
4.01 | 9781.967 8.27 | 36568.13 | 0.0042 5 2 32164.2 10819

Tab.II1.18.Déférent coefficient pour le calcul de la fleche.
o fleche instantanée due a G « fgi» :
La combinaison : g=G............. (Pour 1ml)
Palier : g=5,60KN/ml et paillasse : g=8,44KN/ml
8., = 7.38KN/ml
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Calcul du moment et contrainte :

Mo=17.057KN.m =>M;=5.12KN.m =>M>=16.05KN.m =>M=10.74KN.m.
o, =15M (d —y)/ I =15x10.74.10°(135—-40.1)/9782.967 = 156.2TMPa

p=1o| e 000 =y 1D _ 19063 95mm?* =
4p.0, + [ o1+ A

M. . 10.74*4.3% *10
fo= = =3.23mm
10.E,.1,, 10x321642%19063.95

e fleche difféere due a G « fgv » :

_ LDy 59856.61mt=> ;- Mol _6.59mm
1_'_1‘}/1 v lOEVva

o
e fleche instantanée due a « j » :

j : charge permanente avant la mise en place le revétement.

Palier : g=4KN/ml et palliasse : g22=6.84 KN/ml

*
Charge équivalente : g, = 6.84 2473-(: 4x1.6 =5.78 KN/ml

Calcul du moment et contrainte :

Mo=13.36KN.m =>M=4.01KN.m =>M>=12.57KN.m =>M;=8.41 KN.m

o, =15M (d - y)/1 = 122.38MPa=> ;, = 1 _[%} ~ 0.116=>
4.p0o, + fir

2

M,.L
LI 9545882 em* = f, = ——==— = 1.90 mm.

1+ A4,.u 10.E,.1,

il

o fleche due a G+Q : «fpi»:
8., =9,88KN/m

Mo=22.83KN.m =>M=6.85KN.m =>M>=21.49KN.m =>M;=14.37KN.m

1.75.
o, =15M ,(d—y)/I=209.116MPA =>u=1- {4} = 0,345

4'p'o-pi + ft28
111 L

I, =—"" = 14761446 cm* => f , = ——— = 4.04mm

"1+ Au 10.E,.1,,
Donc :
Af‘t :fgv_fji+fpi_fgi
Af=6.9- 1.90 +4.04-3.23
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

Afi=5.81mm
Etona:
fsi ......... Si:L<5m

500
f<05cm+——...Si:L>5m

10
L=430m: :f:ﬂ):86mm
500

=S Af=5.81 MM < f =8.6MM evveeeeeereeeeeeeeeenn CcV

SHA14/ml

SHA12/ml

4HAE/ml

Fig.III.13. Ferraillage de I’escalier typel

I11.4.2. Type 02 :

J

e

]
|

71
m 1.1m

Fig.I11.14. Schéma d’un escalier.

111.4.2.1. Calcul des sollicitations :

» Evaluation de charge :
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o1 a2
Palliasse : G= 8,48 KN/ml , Q=2,5 KN/ml T Vvivvv vy l v
Palier : G=5,60KN/ml, Q=2,5 KN/ml A 5y 11 ,

Fig.II1.15.Schéma statique de ’escalier.
e L’E.L.U:

Palliasse : qu=1.35G+ 1.5 Q= 1.35%8.48+ 1.5%2.5= 15.20KN/ml

Palier : qu= 1.35G+ 1.5 Q= 1.35%5.60+ 1.5x2.5=11.31 KN/ml

o L
Les charges équivalentes - g = 2 4L =152x2.1+11.31x1.1 =13 §6KN/ml
“ L 3.20

e ELS:
Palliasse : qu= G+ Q= 8.48+x2.5= 10.98KN/ml

Palier : qu= G+ Q=5.60+2.5=8.10 KN/ml

L
Les charges équivalentes . g, = qu 1 _10.98x2.1+8.10x1.1 _ g g9g N/ml
>L 3.20

q eq

VYVVVVVVVVVVYVYVYVYY

P »

L=3.20m
Fig. I1I .16.La charge équivalente.

> Calcul des moments :
e ELU:

qul’

Moment isostatique : Mo= =17.74KN.m

Moment en travée : M= 0.85.Mo= 15.079KN.m
Moment sur appui : M= 0.30.Mo= 5.32KN .m

e ELS:

gs.d?

Moment isostatique : M= =12.79 KN.m
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Moment en travée : M= 0.85.Mo= 10.87KN.m
Moment sur appui : M= 0.30.Mo= 3.84KN .m
I11.4.2.2. calcul des armatures :

e armatures longitudinales :

Le calcul des armatures se fait essentiellement vis-a-vis de la flexion simple pour une bande

de 1m, la section du béton est : (bxh)= (100x16) cm?.

fe2s(MPa) 6 | fes(MPa) |y, Ys d (cm) | fpu (MPa) | o, (MPa) | f. (MPa)

25 1 2,1 L5 | 1,15 | 13.5 14,20 348 400

Tab II1.19.Différents coefficient pour le calcul de ferraillage.

Ona
— Mu
H bd’c,
M
A = “
Zo

a=12501-1-2u)
0.23bdf,

s min fe
Z=d(1-0.4x)

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Sectin | b d Mu(KN.m) | o Z(cm) | Asmin | As(cm? | Aadopte

(cm) | (cm)

Travée | 100 | 13.5 15.075 0.058 | 0.074 | 13.10 | 1.63 3.30 | 4T12=4.52

Appuis | 100 | 13.5 5.32 0.021 | 0.026 | 13.34 | 1.63 1.14 | 4T10=3.14

Tab. I1I .20.Résultats du calcul du ferraillage de I’escalier.
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e Escapement maximal:
S¢<min (3h; 33cm) = min (3X16; 33) cm = 33cm
- Entravée : S=25cm <33CmM...iiiiiiiiiieeeieeee, Cv
— Surappui:S=25cm<33cm........coceieiiinnn.. Cv

e armatures de répartition :

En travée : Arep= Aado/4= 1.13cm? ; on adopte : 4 T8=2.01cm?,

S=25em< 33CMenniiiiiiiiiiieceieeen Cv
Sur appui : Arep = Aado/4=0.785cm? ; on adopte : 4T8=2.01cm?,
S=25em<33cm....eiiiiiiii, Cv

> vérification :
e APLELU:
La section minimale :

A= 0,23%1761 =1.63cm?

e

En travée : A, = 4.52cm” > A

smin

Sur appui : A, =3.14cm” > A

s min

Vérification de la contrainte tangentielle :

f

On vérifie la condition suivante : 7, <7 tel que : r= min{0,2c—28,5MPa} Fissuration non
7

préjudiciable 7 =3,33MPa
T

_ Tu

" bd
Avec : Ty l’effort tranchant maximal sur appui d’apres la RDM.

T = qé = 13.86x% =22.17KN

u

_22.17x10°

T, = =0.16MPa <7 =333MPa.....eeeeeeeereaaaannnn. cv
1000x135

e AalELS:

Vérification des contraintes de béton :
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En travée :

M
a=0,065, y= “ =1,38
M

ser

7/_1+fc28 20,445
2 100

Donc:a =0,065<0,445.....cnenieiiien i, cv

Sur appui :

M
a=0034 , y=—-=139
M

ser

7= S |2 gaas
2100

Donc:a =0,034<0,445.......ooieeeiiiiee e, cv

Contrainte dans les aciers tendus :

La fissuration est considérée comme peu nuisible donc il n’est pas nécessaire Vérifier la

contrainte dans les aciers tendus.
Vérification de la fleche :

11 faut vérifier :

h1=1/16 16/320=0,05<1/16= 0,0625.......ccsvoverrerrseerrrrerc e cny
h121/10xM, /M, ={ 16/320=0,05<15.079/10x17.74 = 0,085..........ccoroc.... cnv Deux
A [bd<42/f. 4.52/100x13.5=0,0033> 4,2/400 = 0,0105...........covvrrr..... cny

conditions ne sont pas vérifiées, alors ; le calcul de la fleche ne s’impose pas.

> Calcul de la fleche :

La fléche totale est donnée selon le BAEL 91, comme suit :

Af :fgv_fji_'_fpi_fgi
Cette fleche ne doit pas dépasserﬁﬁLO.S

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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y(em) | (Iem? V(Cm) Ioem*, | p MMPa) | AcyvOMPa) | Ei(MPa)

Ev(MP)

3.65 |8199.029 | 8.22 |36100.93 | 0.0033 6.36 2.54 32164.2

10819

Tab. III .21. Différents coefficients pour le calcul de la fleche.

Fleche instantanée due a G ; « fgi » :
La combinaison : g=G............. (pour 1ml)
Palier : q1=q3=5.6KN/ml

Paillasse : q2=8.48KN/ml

_ 8.48x2.1+5.6x1.1

q., > = 7.49KN/ml

Calcul du moment et contrainte :

q.,-L 7.49% (3.20)°

M=0.85.Mo= 0.85. =0.85 =8.14KN.m

o, =15M (d—y)/I =15x8.14.10°(13.5—3.65)/8199.029 = 146.68MPA

1.75.
u=1- {ﬁ} =0.089
4p.o, + [

L1x1
=% _75357.60 mm*

1+ A4.u

18

M.’  8.14x10°x(3200)

= 3 =1.02mm
IO.Ei.Ifg 10x321642x253576x%x10

fgi:

Fleche differe due a G : « fgv » :

1.1x1

4 =~ =32389.13mm
1+4,.u
ML

fo =72 =2.37 mm

“ " 10E, 1,

Fleche instantanée due a « j » :

] : charge permanente avant la mise en place le revétement
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

palier :qi=q3=4KN/ml
palliasse :q2=6.88 KN/ml

Charge équivalente : g, = 0.88x 2?"1; 4x1.1 =5.89KN/ml

Calcul du moment et contrainte :

L2
Ms=0.85M(=0.85. qeqT = 6.40KN.m

o, =15M (d - y)/I=115.33MPa

1.75.
y:1—{Lfﬂg}:o.m4

4po—_§ + fr28

1.1.1
= 0 =36464.24 cm*
1+A4.u

/i

M, .’

— =0.55mm
10.E; A,

fj' =
Fleche due a G+Q : «fpi» :

q.,=9.99

q.,-L 9.99x (3.2)

M,,i=0.85.Mo= 0.85. =0.85. =10.86 KN.m

o, =15M ,(d - y)/1=195.70MPA

1.75.
4.p.0, + fix

1.1.1
= % =17002.49cm*

1+ 4.1

pr

Donc :

Aft :fgv_fji+fpi_fgi
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Af=2.37-0.55+2.03 —1.02= 2.83mm

Afi=2.83 mm
Ftona:
fsi ......... Si:L<5m

500
fﬁ050m+— Si:L>5m
1=32m: = 7=>2%_¢40

500

SAfE2MM <[ = 64NN eeveeevereiieeeeeeeesens CV

La fléche est vérifié.

Pré dimensionnement de la poutre paliere :

La poutre paliére est prévue pour €tre un support d’escalier, elle est partiellement encastrée a
ces extrémités dans les poteaux, et soumise a la flexion simple et a la torsion Ces sollicitations sont
dues a son poids propre, le poids du mur, et en plus a I’action du poids de palier et paillasse son

schéma statique est le suivant :
L=6.50m
Selon le BAEL91 les dimensions de la poutre sont :

%Shﬁ%:43.33cm§h§65 cm.

Suivant les conditions de I’ RPA99/version 2003 :

h>30cm

b>20cm

Ly

Soit : h=45 cm ; b=40 cm

Donc : Nous prenons la section de la poutre palicre : (bxh) = (40x45).
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Fig.I11.17. La Poutre paliere. Type2
Calcul des sollicitations :

e A I’état limite ultime :
-poids propre de la poutre : Gp=0.4x0.45%25=4.5 KN/ml

. . L
-poids propre des escaliers : R= % =13.86x3.2/2=22.18KN/ml

Poids du mur :Gmu—=(3,23-2%0,45-1,36)x2,75= 2.6 7KN/ml

Donc: q,,, =(1.35(G, +G,,, )+ R) =1.35(2.67+4.5)+22.18=31.85KN/ml

q2=(4.5+2.67)x1,35=9.70KN/m
Qeq=[(31.85x2.5)+(9.70x2,1)]/4.6=21.74KN/m
-Moment isostatique : Mo-qu.1>/8=114.80KN.m
-Moment en travée : Mt = 0.85 My=97.58KN.m
-Moment sur appui : 0.3 My=34.44KN.m

e A I’état limite service :
-poids propre de la poutre : Gp=0.4x0 .45%x25=4.5 KN/ml

. . L
-poids propre de la paillasse : R= % =9.9x3.2/2=15.84 KN/ml

Donc: g,,,, =G, +G,,, + R=4.5+15.84+2.67=23.01 KN/ml

q2=(4.5+2.67)=7.17KN/m
Qeq=[(23.01x2.5)+(7.1x2,1)]/4.6=15.75KN/m
-Moment isostatique : Mo-qs.1?/8=83.18KN.m
-Moment en travée : Mt = 0.85 My =70.70KN.m
-Moment sur appui : 0.3M0=24.95KN.m

Calcul des armatures longitudinal (flexion simple) :
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

h=45cm ; b=40cm ; d=33cm

Section | b d Mu n a Z Asmin | As Aadopt

(cm) (cm) (KN.m) (cm) (cm?) (cm?) | (cm?)

Travée | 40 40.5 | 97.58 0.104 |0.137 |38.28 |1.14 7.32 | 4HA16=8.04

Appuis | 40 40.5 | 34.44 0.0369 | 0.047 |39.73 | 1.14 249 | 4HA12=4.52

Tab.II1.22. Résultats du calcul du ferraillage de poutre paliere Type2.

Vérification de la contrainte tangentielle : On vérifie la condition suivante : 7, < T tel que :

T= min{O.Z feas ,SMPa} (Fissuration non préjudiciable)

Vb
Donc :;' =3.33MPa

u

T . .
T, = bxd ; avec T, : I’effort tranchant maximal sur appui
X

L
T = %=21.74x6.5/2=70.65KN

u

T, _70.65x10"3
400x405

e Vérification a ELS :

=0.436MPa  ‘u<T ... CcVv

e Vérification des contraintes de béton :

Il faut vérifier que : ¢ < [7/__1 i @j
2 100

M
Avec : y = u
M

ser

M
y=—— =138
MSER

(—7 Ly L | g a5
2 100

En travée : 0=0.137<0.445.............cooiinin Cv
Sur appui : 0=0.047<0.445 ... Ccv
e Contrainte dans les aciers tendus :
La fissuration est considérée comme peu nuisible donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte dans les aciers tendus.
e Vérification de la fleche :
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

Si les trois conditions suivantes de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fleche ne s’imposera pas :

h 1
>
) L 16 0,069 0,0625..ecvves oo, CV
h, M = 0,085> 0,084 ..o......... CV
L 10Mo bo
A 42 0,0049< 0,0105...meorverrr ... [OAY
<= —
b,d ~ fe A

a-5 Calcul des armatures longitudinales (a la torsion) :
e Calcul de moment dus a la torsion :

v,=q, L/2=13.86%6.5/2=45.04 KN

Ma=0.1xL/2xv  =0.1x6.5x45.04/2=14.64KN.m v
Mior=MaxL/2=14.64%6.5/2=47.58KN.m ) a >

Fig.Il1.18. Section creuse.
e Calcul de I’aire de la section efficace « Q » :

Q2 : aire du conteur a mi- épaisseur des parois
Q=(a-b, )*(h-b, )

Avec : ( a=min (b.h)=40 cm

a 40 .
—=—=/cm
6 6

b, =
Q= (40-7)%(45-7)=1254cm?

e Calcul de la contrainte tangentielle due a la torsion :

M,
z,, = —2—=)71MPa
2b, xQ

e Vérification de la contrainte tangentielle totale :

—2
e, o2 2
On doit vérifier que : 7,, +7, <7

r= min{0.2 Jexs ,SMPa}
7

= (2.71)*+(0.436)*>=7.53< 11.08

2 2 _ 72
T T, ST CcCV

tor u
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

e Calcul des armatures :

M,,
D’aprés le BAELOL : A = —
2 X Q X fad

Avec : u : périmetre de la section efficace Q2.

A" : Armatures longitudinales de torsion.
U=[(h-b,)+({b-b,)]x2=12142m

A" = 47.58x10"x142/(2x1254x348x10?)=7.74cm>
Alors les aciers longitudinaux :

-en travée : A =4HA16=8.04cm>

-sur appui : Al =4HA12=4.52cm?
AY"=4HA16=8.04cm?

¢ Pourcentage minimal :

tor

D’aprés le BEAL91 on a : ——x f, >0.4MPa
) X U

8.04x10% x 400/(70x1420)=3.23 MPa>0.4 MPa .......cccveeriinnaeiiinnnnn...

e Les armatures transversales :

i: Mtor
S, 2Q0,

=0.055cm

S, <min (0.9d ;40cm) = S, < min(0.9%40.5 ;40cm)=36.45cm

On adopte : S, =25 cm, %:0.0SSCI’H = A,=1.37cm?..... On adopte : 4T8= A,=2.01 cm?.

t

4T12
w
- » .-’ L_|
- ® 1
TS - 4T16
] ™ 4
» - [ ] -

4T16

Fig.II1.19. Ferraillage de la poutre paliére.
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

AHAL1Q st 25

4HA 10
4T10 =t 25 # i
J - - w ¥ L L ] -l'_‘l
J_Ii% < ® = 2 & - - - AHA1S
- "_]—
Py - H_,.-f i -
4TS st=25 ] -
. e FHAIL2 st 25 AHALE
-, < 1 4TS st 25
- - % -f{_}.-
L . ¥ - ’z,z"
"L, :/ AHA12 st 25

N

-

Fig.II1.20. Schéma du Ferraillage de I’escalier Type 2
II1.5. Balcon
IT1.5.1. Introduction :

Les balcons sont des éléments des dalles pleines qui sont supposées des plaques horizontales
minces en béton armé, dont I’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions.
Cette plaque repose sur 1 ou plusieurs appuis, comme elle peut porter dans une ou deux directions.

Le balcon est modélisé comme une dalle encastrée sur deux cotés, pour le calcul on a fait un

calcul automatique a I’aide du programme SOCOTEC

On va calculer les sollicitations du balcon la plus sollicitée, et les autres balcons auront le méme que
celui-ci. Le balcon le plus sollicité est le balcon de I’étage courant
I11.5.2. Evaluation des charges :

Le calcul se fait sur une bande de 1m de largeur

La charge permanente : G=5.35KN/ml

La charge d’exploitation : Q=3.5KN/ml

Caractéristique des matériaux :

Module d’Young E : 32164.2

Dimension de la dalle :

Longueur a : 6m.

Largeur b:1.65m.

Epaisseur ep : 0.15m.
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

| Type Postion

1 |Encastré  ilignex=6
2 |Encaste  iligney =10

n°| Type | Comp | Valew| Unté | Coeff.| Postion
1|lgne /X -2 i2. ikNm 135 (0165,

2 |Unfome -7 315 kN2 15 dale entiér
3 | Unfome §-Z 535 ikNmZ 135 dalle entigr

Fig.III.21. La position des liaisons et différent charges.

Y

1,65

Fig. I11.22. Balcon de type encastré sur 2 cotés

Y
1,6 x ¥ M ~
m m kM*mim
""""""""""""""""""""""""""""" min | 600: 165 -18.91
11 N S A S max | 435 165: 243
0.00 0.00 -0,35
-------------------------------------------------- 0007 0417 002
0 0.00 0.82 D.04
3 6 X o007 724 0,06
G007 65T 0,12
150 000 D41
150 041 A8
Fig.I11.23.Balcon par logiciel socotec.
II1.5.3. Sollicitation de calcul :
» ELU : Selon le SOCOTEC, les résultats obtenus sont :
ELU X(m) Y(m) Mixx
Sur appui 6.00 1,65 -18.91
En travée 4.35 1,65 2.43
X(m) Y(m) Myy
Sur appui 0.45 0.00 -20.68
En travée 6.00 0.00 0.34
X(m) Y(m) Tx
Min 4.95 0.41 -7.46
Max 6.00 1.65 60.53
X(m) Y(m) sz
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires
Min 0.45 0.00 -25.01
Max 6.00 1.24 14.92

Tab.II1.23.1es résultats des efforts a ’ELU.

> ELS:
Qser =G +Q
Selon SOCOTEC. Les résultats obtenus sont :
ELS X(m) Y(m) Mixx
Sur appui 6.00 1.65 -13.58
En travée 4.35 1.65 1.74
X(m) Y(m) Myy
Sur appui 0.45 0.00 -14.81
En travée 6.00 0.00 0.24
X(m) Y(m) Tax
Min 4.95 0.41 -5.35
Max 6.00 1.65 43.55
X(m) Y(m) Tazy
Min 0.45 0.00 -17.84
Max 6.00 1.24 10.74

Tab.II1.24.1es résultats des efforts a ’ELS.
II1.5.4. Calcul du Ferraillage :
Pour le calcul on utilise les formules suivantes :

M

p=—r" s a=1251-y1-2.u) 3 Z=d(-04.c)
bd>.f,

Al Mo, 0,23b.d.f
Z.O'S ’ fe

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

Sens X-X Sens Y-Y

Section Sur appui En travée Sur appui En travée
Mu(KN.m) 18.91 2.43 20.68 0.34
B(m) 100 100 100 100
d(m) 12.5 12.5 11.5 11.5
i 0.085 0.011 0.110 0.0018
A 0.111 0.014 0.146 0.0022
Z(cm) 11.94 12.43 10.82 11.49
As(cm?) 4.55 0.56 5.49 0.085
As(Min) 1.63 1.63 1.63 1.63
Asadop(cm?) 5T12=5.65 4T10=3.14 5T12=5.65 4T10=3.14
St(cm) 33cm 33cm 45¢cm 45¢cm

Tab.IIL.25.Résultats de ferraillage de balcon.
Espacement :

» Sens y-y : le moins sollicité.
S¢<min (4.h; 45cm) =45cm
St=100/4=25 cm <45cm .........ccceieiinnin. CvV

St =100/6=16.66 cm <45cm .................... Ccv

> Sens x-x : le plus sollicité.
S¢<min (3h; 33cm) = 33cm
St=100/4=25cm < 33cm ...........cooeeeennnl Ccv
St=100/5=20cm < 33cm........ccceoeinennnnn. Ccv

II1.5.5.Vérification :

v Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

Fissuration préjudiciable :

7, =min(0.15. Jeas ;4MPA) = 2,5MPA
Vb
Vu
T, =
b.d
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

uw= Txz= 60.53KN
7, =(60.53x1000)/(1000x125)=0.484MPa < 2.5 MPa
v Vérification a ’ELS :
Position de I’axe neutre :
by’ +30.As.y —30.d. As =0

Calcul du moment d'inertie de la section homogene(I)

I=b%+nA e BAEL 91

Contrainte d’acier a la traction :

. o] O SOhe
On doit vérifier que:

0,04

, =0.6f . =15MPa

bc

o, =min {% £.311047 fo }= 201.63MPa
Vérification des contraintes des armatures tendues :

K= Mser /1

Os =nK(d-y)n=15

Sens xx Sens yy

Max Mix May Mty

(KN.m/ml) (KN.m/ml) (KN.m/ml) (KN.m/ml)
Mser (KN.m) -13.58 1.74 -14.81 0.24
As (cm?) 5.65 3.14 5.65 3.14
D (cm) 12.5 12.5 11.5 11.5
Y (cm) 3.83 2.99 3.65 2.85
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Chapitre(03 :

Calcul des éléments secondaires

I(cm) 8243.29 4482 .48 6843.41 5478.97
K 0.164 0.038 0.216 0.0051
- 15 15 15 15
o,. (MPa)
U_\t (MPa) 201,63 201,63 201,63 201,63
o,. (MPa) 6.28 1.13 7.88 0,58
o, (MPa) 213.28 54.20 254.43 6.61
- Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié
O-bc— ch
- Non Vérifié Vérifié Non Vérifié Vérifié
O-St So-st
Tab.II1.26. Vérification des contraintes a ’ELS.
Calcul les armatures a ELS :
Mger _ Mger
Hs = vaze,e st ™ Basy,

Msgr Us B Ager K G E Ope < Opc ASadopte’ St
(KN.m) (cm?) be ™K (cm¥ml) (cm)
M..- 0,0043 | 0.8952 | 6.019 | 32.73 6.16 Vérifier 6T12=6.79 15
13.58
\Y P 0,0055 | 0.8837 7.23 | 28.02 7.19 Vérifier 7T12=7.92 15
14.81

Tab.IIL.27. ferraillage a ELS.
6T12/ml 7T12/ml
! ® o
P e e o e | I 0.15m
L~ 4T10/ml 4T10/ml
le e tm N
[ N ol
0.30m 2.1m

Fig.I11.24. Ferraillage du balcon encastré sur 2 c6té.

Université de Jijel
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Chapitre03 : Calcul des éléments secondaires

4T10

4T10 7T12

25 cm 1 1
VST R . i
25ch 15 em I::
1Im Ly Im S Ly

> v 15 cm T

< > ; e ; -
1m v || | | | I v

> etz — | | | | |
Lx « >
) Im R
Lx
En Travée Sur Appui

Fig.I11.25. Ferraillage d’une bonde de 1 m du balcon.
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Chapitre IV : Etude de vent

IV.1. Introduction :

Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées a la construction supposées horizontales,
ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui dépendent des caractéristiques
aérodynamiques de la structure. Ces forces dépendent aussi de plusieurs autres paramétres : La

région, le site, I’altitude, et les dimensions de I’ouvrage.

L’objet de cette étude est I’évaluation des sollicitations agissant sur la structure, tels que
moment fléchissant et effort tranchant qui sont engendrés par I’effet du vent.

Le calcul est conduit selon le Reglement Neige et Vent RNV99.
Le batiment sera modélisé par une console encastrée dans le sol et soumis a une pression due au

vent répartie sur la hauteur.

22.61m
VENT

-

VENT

33.80

< 27.65 >

Fig. IV.1. Action de vent.

IV.2.Application de RNV 99 :

» La vérification de la stabilité d’ensemble :

Le RNV99 imposent un calcul dans les deux directions du vent lorsque le batiment présente une
géomeétrie rectangulaire.
Notre construction est de catégorie I d’apres RNV99

L'application de RNV99 exige les étapes suivantes :
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Chapitre IV : Etude de vent

» Détermination de coefficient dynamique Ca :

Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a I'imparfaite corrélation
Des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets d'amplification dus a la partie de structure,

Ayant une fréquence proche de la fréquence fondamentale d'oscillation de la structure.
Valeur de Ca :

Notre batiment est en béton armée, donc on utilise 1'abaque (3.1page 51) ; pour :

Sens x :

h=22.61m Aprés l'interpolation :Cd = 0.93 < 1.2

b =27.65m
Sens-y :

h=22.61m
Apres l'interpolation :Cd = 0.92 < 1.2

b=33.80m

Ca dans les deux directions est inférieur a 1.2 ; Donc notre structure est peu sensible aux excitations
dynamiques dues au vent.
IV.3. Détermination de la pression dynamique de vent qayn :

Pour la vérification a la stabilité d'ensemble, et pour le dimensionnement des éléments de
structure,

La pression dynamique doit €tre calculée en subdivisant le maitre-couple en éléments de surface
J horizontaux selon la procédure donnée a article.3.1.1 des RNV99.

Les constructions avec planchers intermédiaires dont la hauteur est supérieure a 10 m doivent
étre considérées comme étant constituées de n éléments de surface, de hauteur égale a la Hauteur

d’étage ; Avec n étant le nombre de niveaux de la construction.
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Chapitre IV : Etude de vent

o day  (IN/m3)

| P25 >
j\_‘ 777777777777777777777
|
o 7, 7
/15
/24 J

Fig.IV.2. Répartition de la pression dynamique.
La pression dynamique qdyn (Z]) qui s'exerce sur un ¢lément de surface j est donnée Par la

RNV99.

Zj : la distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de I'élément j.
Qref : €st la pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.
Donnée par le RNV99 (tab 2.3 page 46) en fonction de la zone de vent.

IV.4. Détermination de coefficient d’exposition Ce:

Le coefficient d’exposition au vent Ce(z) tient compte des effets de la rugosité du terrain, de la

topographie du site et de la hauteur au-dessus du sol.
Dans le cas ou la structure est peu sensible aux excitations dynamiques ; Ce(z) est donnée
Par la RNV99.

7 X Ky

(@) = G2 X €2 x 1+ o

Cr : coefficient de la topographie, qui prend en compte l'accroissement de la vitesse du vent.
Sa valeur est donnée par RNV99 (tab 2.5 page 48).
site plat = Cy(Zyq) = 1

Kt : Facteur de terrain sa valeur est donnée par RNV99 (tableau 2.4 page 47)
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Chapitre IV : Etude de vent

C: : Coefficient de rugosité, traduit l'influence de la rugosité et sur la vitesse moyenne du vent

Sa valeur est définit par la loi logarithmique.

v/

C.(z) =Kr XIn (Z—> cer e e e e e POUT Zpin <7 < 200m
0
Z .

C.(z) =K x ln( Izmn) vet er eee ee wea . POUT Z < Zmin

0

Avec : Zo : paramétre de rugosité.
Zmin : hauteur minimale.

Sa valeur (Zo. Zmin) est donnée par RNV99 (tab 2.4 page 47).

Catégorie de Kr Zo (m) Zmin (M)
terrain
I 0,17 0,01 2

Tab.IV.1. Définition des catégories de terrain.

IV.5. Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe

Cr Ct Ce Qref Qdyn
RDC 1.615 0,86 1 1,76 375 660
1 4.845 1,05 1 2,35 375 881.25
2 8.075 1,14 1 2.65 375 993.75
3 11.305 1,19 1 2,83 375 1061.25
4 14.535 1,24 1 3,01 375 1128.75
5 17.765 1,27 1 3,12 375 1170
6 20.995 1,30 1 3,24 375 1215

Tab.IV.2. Valeurs de Cr et Ce et de qdyn Selon la hauteur Z.

Les coefficients de pression externe Cpe des Constructions a base rectangulaire dépendent De
la dimension de la surface chargée est donnée par RNV99 (for 5.1 page 6).
Cpe = Cpe si S < 1m?
Cpe = Cpes + (Cpe.lo + cpe_l).loglo(s) silm? < S < 10m?
Cpe = Cpe.10 si S = 10m?

S (m?) : désigne la surface chargée de la paroi considérée.
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Chapitre IV : Etude de vent

Parois verticales :

D’aprés RNV99 (fig5.1 page 64) il faut diviser les parois comme 1’indique la figure suivant :

VUE EN PLAN ELEVATION
Casoud>e

.l e N

DINTLN -
\ > VENT >‘A‘ r ‘ - Hh
) S— E

N
\2

—_

Casoud<e

<o

<elay
<D<
A > VENT > ‘A" R ‘]:h

Fig.IV.3. légende pour les parois verticales

+ Sens transversal (X-X) :

e=Min |b ,2h]|

h=2261m d=33.80m b=27.65m

e =Min (b,2h) e=b=27.65m

b : La dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la base de la construction.
h : La hauteur totale de la construction.

d : est la dimension parall¢le a la direction du vent.

Ona e < ddonc:

La surface de la paroi considérée est :S = b X h = 27.65 x 22.61 = 625.17m? > 10m?

donc Cpe = Cpero
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Chapitre IV : Etude de vent

A B C D E
Cpe Cpe Cpe Cpe Cpe
-1.00 -0.80 -0.50 +0.80 -0.30

Tab.IV.3. Coefficients de pression extérieure des parois verticales(X-X).

=6 -0.80 -0.50
- i \ AP
; 22.12m
VENT >+0-80 ; -0.30
é 5.53m 6.15m
T »< —> <
] O N e
-0.80 -0.50
-1.00

Fig.IV.4. La répartition du vent sur les parois verticales dans le sens (X-X)

Sens longitudinal (Y-Y) :

h=22.61m b=33.80m d=27.65m
e = Min (b, 2h) e=33,80m

Ona e > ddonc

La surface de la paroi considérée est :S =b X h = 33,80 X 22.61 = 764.218 m? > 10m?

donc:

Cpe = Cpe10
A’ B’ D E
CPe Cpe Cpe Cpe

-1.00 -0.80 +0 .80 -0.30

Tab.IV.4. Coefficients de pression extérieure des parois Verticales sens (Y-Y)
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%—

WL

&
é
é
é
é
é
é
é
é
é
é
6,76m 27,04m <
ré
EI:E -0.80
-1.00

Fig.IV.5. La répartition du vent sur les parois verticales dans le sens (Y-Y)
Toitures plates :

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. Il convient de diviser la

toiture comme l'indique la figure c'est apres (RN'V99 page65).

e/10 Acrotére l
<>

A
N N =
h,=0.6m ,
e/4 F A
Y
N

h=22.61m
\ 4
F
e/4
N7 A\

N
7

N

d
Fig.IV.6 : Légende pour les toitures plates.

Donc d’apres RNV99 (tableau 5.2 page 66), les valeurs de coefficient de pression extérieur sont

représentés dans le tableau suivant :
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Chapitre IV : Etude de vent

Zones
F G H 1
CpelO CpelO CpelO Cpel()
hp/h=0.025 -1.6 -1.1 -0.7 +0.2
Avec hp/h=0.05 -1.4 -0.9 -0.7 +0.2
acroteres
hp/h=0.10 -1.2 -0.8 -0.7 +0.2
Tab.IV.5. Coefficients de pression extérieure de la terrasse.
Dans notre cas : -2 = —°_ = 0.026
h 22.61

+»+ Sens transversal (X-X) :

e=Min |b,2h]|
h=2261m d=33.80m b=27.65m
e =Min (b, 2h) e=b=27.65m

Les zones de pression et les valeur respectives des coefficients a ces zones sont montrées sur la

figure suivante :

13.825
‘§.765 " 19.975
—>
N N
6.9125 1.4
\'4
N
) 40.2
13.825 09 07
\/
A
6.9125 -1.4
v \/

33.80
Fig.IV.7. Légende pour les toitures plates.
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% Sens longitudinal (Y-Y) :
h=22.61 m b=33.80m d=27.65m

e =Min (b, 2h) e =33,80m

3.38 16.9 10.75
=
N N
8.45 1.4
\'g
N
] +0.2
16.90 03 | -07
\'"4
8.45 -1.4
Vv

27.65
Fig.IV.8. Légende pour les toitures plates.

IV.6. Détermination du coefficient de pression nette Cp:
Le coefficient de pression Cp est calculé a 1’aide de la formule suivante :
Cp = Cpe — Cpi

» Détermination des coefficients de pression intérieure Cpi :

D’apres RNV99 (art2,2,2page79) Le coefficient de pression intérieure Cp; des batiments avec
cloisons intérieures et : Cpi = 0,8 et Cpi = -0,5
o SensX:
» Pour Cpi =0,8
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Etude de vent

ZONE Cpi Cpe= Cp10 Cp
A 0,8 -1,0 -1,8
B 0,8 -0,8 -1,6
C 0,8 -0,5 -1,3
D 0,8 +0,8 0
E 0,8 -0,3 -1,1
Tab.IV.6. Coefficient de pression de vent pour Cpi = 0.8
» pour Cpi=-0,5
ZONE Copi Cpe= Cp10 Cp
A -0,5 -1,0 -0,5
B -0,5 -0,8 -0,3
C -0,5 -0,5 0
D -0,5 +0,8 1,3
E -0,5 -0,3 0,2
Tab.IV.7. Coefficient de pression de vent pour Cpi=-0.5
e SensY:
» Pour Cpi =0,8
ZONE Cpi Cpe= Cp10 Co
A’ 0,8 -1,0 -1,8
B’ 0,8 -0,8 -1,6
D 0,8 +0,8 0
E 0,8 -0,3 -1,1
Tab.IV.8. Coefficient de pression de vent pour Cpi = 0.8
» pour Cpi=-0,5
ZONE Cpi Cpe= Cp10 Co
A’ -0,5 -1,0 -0,5
B’ -0,5 -0,8 -0,3
D -0,5 +0,8 1,3
E -0,5 -0,3 0,2

Université de Jijel

Tab.IV.9. Coefficient de pression de vent pour Cpi=-0.5

promotion 2017




Chapitre IV : Etude de vent

IV.7. Calcul de la pression due au vent :

Pour les constructions de catégorie I, le calcul est fondé sur la détermination de la pression du
vent sur les parois, lesquelles sont considérées rigides.

La valeur du coefficient de pression de vent g jet donnée par RNV99 (for 2.1 page 40):
q; = Cd X W(Z])
Cd : Coefficient dynamique de la construction

W(N/m2) : La pression nette exercée sur 1'¢lément de surface j, calculée a la hauteur Zj relative a

I'¢1ément de surface j.

Wj: est obtenu a l'aide de la formule suivante :
ij = qdyn(zj) X [Cpe - Cpi]

On prend par exemple :
» Pour Cpi=0.8:

> Sens transversal (X-X) :

ZONE Cyi Cpe Wj q;
A 0.8 1.0 2187 203391
B 0.8 0.8 -1944 -1807.92
C 0.8 +0.5 364.5 -338.98
D 0.8 0.8 0 0
E 0.8 0.3 -1336.5 ~1242.94

Tab.IV.10. Calcul de pression due au vent pour Cpi=0.8 suivent sens (X-X)

Sens transversal (Y-Y)

ZONE Cpi Cpe Wi 4
A’ 0.8 1.0 2187 -2012.04
B’ 0.8 -0.8 -1944 -1788.48
D 0.8 +0.8 0 0
E 0.8 0.3 -1336.5 -1229.58

Tab.IV.11. Calcul de pression due au vent pour Cpi=0.8 suivent sens (Y-Y)

Université de Jijel
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Pour Cypi = -0.5

Sens longitudinal (X-X) :

ZONE

Copi Cpe Wj qij
A’ -0.5 -1.0 -607.5 -564.97
B’ -0.5 -0.8 -364.5 -338.98
C -0.5 +0.5 1215 1129.95
D -0.5 +0.8 1579.5 1468.93
E -0.5 -0.3 243 225.99

TablIV.12. Calcul de pression due au vent pour Cpi=-0.5 suivent sens (X-X)

Sens transversal (Y-Y) :

ZONE

Coi Cpe Wj qi
A’ -0.5 -1.0 -607.5 -558.9
B’ -0.5 -0.8 -364.5 -335.34
D -0.5 +0.8 1579.5 1453.14
E -0.5 -0.3 243 223.56

Tab.IV.13. Calcul de pression due au vent pour Cpi=-0.5 suivent sens (Y-Y)
IV.8. Calcul des forces de frottement f,. :

Une force complémentaire doit €tre introduite pour les constructions allongées de catégorie I
,Pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois paralléles a la direction du vent.

La force de frottementf¢, est donnée par RNV99 (formule 2.8 page 43) :
fir = Z(qdyn(zj) X Cfr.j X Sfr.j)

J : indique un élément de surface parallele a la direction du vent.
Zj : La hauteur du centre de 1'élément j.
Sfr, j : aire de 1'élément de surface j.

Cfr, j : coefficient de frottement pour I'élément de surface j.

D’apres RNV99 (I’artc1.4.2 page 41). Les forces de frottement qui doivent étre calculées sont
celles pour lesquelles le rapport :bg >3; 3 > 3 soit vérifie

Avec b : la dimension de la construction perpendiculaire a la direction du vent
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h: la hauteur de la construction,
d: la dimension de la construction parall¢le au direction du vent.
Sens transversal (X-X) :

b=27.65m;d=33,80m; h=22.61 m.

4 _B8 _122<3 . CNV
b 27.65

438 _149<3.. ... CNV

h 22.61

Sens longitudinal (Y-Y) :

b=33,80m;d=27.65m;h=31m.

2% 081<3 ... CNV
b 33.80
225 122< 3 CNV
h 22.61

IV.9. Détermination de la force résultante f,; :

force résultante R se décompose en deux forces : Horizontale et verticale :

— (1

Fw

Fig.IV.9. Force résultante R

Fw : correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les parois verticales de la
Construction et de la composante horizontale des forces appliquées a la toiture.

Fu: Composante verticale des forces appliquées a la toiture.
La force résultante R est donnée par la formule :
R=%(qi XS;)+Xfy
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Y.: la Somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces)

qj : Pression du vent exercé sur 1'élément de surface j.

Si: Aire de 1'é1ément de surface j.

Jrj: Forces de frottement.

L'ensemble des résultats est porté dans le tableau suivant :

Z; Zone Sx Sy (dyn qQjx Qiy Rx Ry

[m] [m?] [m?] | [N/m?] | [N/m?] | [N/m?] [N] [N]
1,615 | -1,1 | 89.31 |109.17 | 660 -675.18 | -667.92 | -60300.32 -72916.83
4,845 | -1,1 | 89.31 |109.17 | 881.25 | -901.51 | -891.82 | -80513.85 -97359.98
8.075 | -1,1 | 89.31 |109.17 | 993.75 | -1016.6 | -1005.67 | -90792.54 | -109788.99
11.305 | -1,1 | 89.31 | 109.17 | 1061.25 | -1085.66 | -1073.98 | -96960.29 | -117246.39
14.535 | -1,1 | 89.31 | 109.17 | 1128.75 | -1154.71 | -1142.29 | -103127.15 | -124703.79
17,765 | -1,1 | 89.31 |109.17 | 1170 |-1196.91 | -1184.04 | -106896.03 | -129261.6
20,995 | -1,1 | 89.31 |109.17 | 1215 |-1242.94 | -1229.58 | -111006.97 | -134233.25
TOTAL -649597.15 | -785510.83

Tab. IV.14. Force résultante.

IV.10. Conclusion :

Par une comparaison des actions du vent a celle du s€isme, on remarque que celles-ci sont
plus importantes. Et la probabilité d’avoir les deux actions simultanément est faible, et pour cela on

peut négliger I’effet du vent.
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V.1. Introduction :

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les Roches par le

jeu des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre lorsque les contraintes
dépassent un certain seuil une rupture d’équilibre se produit et donne une naissance aux ondes
sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol.
Ces mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et Sont plus ou
moins amplifiés dans la structure, Le niveau d’amplification dépend essentiellement de la période de
la structure et de la nature du sol ceci implique de faire une étude parasismique pour essayer de mettre
en exergue le comportement dynamique de I’ouvrage.

V.2. Objectifs de I’étude sismique :

L’¢étude parasismique nous permet d’estimer les valeurs caractéristiques les plus défavorables
de la réponse sismique et le dimensionnement des ¢léments de résistance, afin d’obtenir une sécurité

jugée satisfaisante pour I’ensemble de 1’ouvrage et d’assurer le confort des occupants.

V.3. Méthodes de calcul :

Les forces sismiques peuvent étre déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes :

e méthode statique équivalente.
e méthode d’analyse modale spectrale.
e méthode d’accélération moyenne

V.3.1 Présentation de méthode statique équivalente :

Dans ce cas, les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a
ceux de I’action sismique. Le calcul statique peut étre considéré comme dérivant de 1’analyse modale
par les simplifications suivantes :

-Le mode fondamentale est le seul pris en compte, les masses modales négligées €tant reportées sur
ce mode.
-La déformée du mode fondamental est arbitrairement assimilée a une droite pour les structures a

portiques et a une parabole pour les structures en voiles.
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V.3.2. Présentation de méthode modale spectrale :

La méthode modale spectral est, sans doute, la méthode la plus fréquemment utilisée pour
I’analyse sismique des structure ; elle est caractérisée par :
¢ la définition du mouvement sismique imposé aux supports sous la forme d’un spectre de
réponse de calcul.
% D’hypothése d’un comportement globalement linéaire de la structure, permettant

I’utilisation des modes propres.

La bonne pratique de la méthode spectrale suppose :

% D’établissement d’une bonne modélisation.

% le choix judicieux des modes a retenir.

% la connaissance des limites de validité¢ des régles de combinaisons des modes et des
composantes ; la régle quadratique ne doit pas étre considéré comme ayant une valeur
universelle.

V.3.3. Présentation de la méthode dynamique par accélérogramme :

Le principe de la méthode dynamique par accélérogramme est le méme que la méthode
d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu d’utiliser un spectre de réponse de forme

universellement admise, on utilise des accélérogrammes réels.

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques (centrales
nucléaires par exemple) par un personnel qualifié.

IV.4. Choix de la méthode de calcul :

Notre bloc de hauteur 38.08m en zone 111, donc la méthode statique équivalente ne peut pas étre
utilisé. (H supérieures de 17 m+ forme irrégularité). (Les conditions de I’article 4.1.2 des RPA ne

sont pas satisfaite

Nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale pour 1’analyse sismique. Cette méthode
d’apres le RPA99/version 2003 peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la

méthode statique équivalente n’est pas permise.
V.5. Classification du I’ouvrage selon le RPA :

La classification de I’ouvrage est une étape qui est basée sur les critéres suivants :
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La classification des zones sismiques : notre structure est implanté dans la willaya de Alger donc
selon le RPA, cette willaya se trouve dans la Zone III : sismicité élevée

La classification des sites : Le site est class¢é comme un site de Catégorie S3 : site meuble
Classification des ouvrages selon leur importance : Le niveau minimal de protection sismique
accordé a un ouvrage dépend de sa destination et de son importance vis a vis des objectifs de
protection fixés par la collectivité, notre structure est classée dans le Groupe 2 : Ouvrages courants
ou d’importance moyenne

Type de contreventement : Notre structure est contreventée par (portiques-voiles), avec le coefficient de

comportement estimé pour R =5
Régularité en plan et en élévation : (RPA99/version 2003 art, 3,5) Notre batiment est de forme
irréguliére, donc L'ouvrage est classe comme irrégulier en plan et en élévation.

Facteur de qualité Q :

6
Q=1+ P,
q=1
Critere ¢ P, Observer / non observer
Condition minimales sur les files 0,05 N.O
de contreventement
Redondance en plan 0,05 N.O
Régularité en plan 0,05 N.O
Régularité en élévation 0,05 N.O
Controle de qualité des 0,05 N.O
matériaux
Controle de qualité de I’exécution 0,10 N.O
Xq 0.35

Tab.V.1. pénalité P, en fonction des criteres de qualités.
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Q=135

V.6. Modélisation de la structure :

Etant donné la difficulté et la complexité d’un calcul manuel des efforts internes (Moments,
efforts normaux....etc.), dans les éléments structuraux, le code de calcul par éléments finis ETABS

est nécessaire.
V.6.1. Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet
de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique unique.

11 offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur
a travers le monde (Euro code, UBC, ACl...etc.). En effet, grace a ces diverses fonctions il permet
une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidite,
ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel

utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000).

V.6.2. La modélisation des éléments structuraux :

-Les éléments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments finis de type
-poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.1.) par noeud.

-Les voiles ont ét¢ modélisés par des éléments coques « Shell » a quatre nceuds.

-Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts membranaires.
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[ ,'...-' | -l|-:‘“-:-"l' w
';IFII“.HW‘.‘"-:-l
:_":l' 3 m«»{?

Fig.V.1.batiment en 3D

V.6.3. Modélisation de la masse :

La masse des planchers est calculée de manicre a inclure la quantité BQ RPA99/Version 2003
(dans notre cas B = 0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation. La masse des ¢léments
modélisés est introduite de facon implicite, par la prise en compte du poids volumique

correspondant a celui du béton armé a savoir 2,5t/m3.

La masse des éléments concentrés non structuraux, comme I’acrotére et les murs extérieurs

(magonnerie), a été répartie sur les poutres concernées.
V.6.4. Nombre de mode a prendre en compte :

D’apres les RPA99/Version2003 (article 4.3.4 -a) pour les structures représentées par des
modeles plans dans deux directions orthogonale, le nombre de modes de vibration a retenir dans

chacune des deux directions 1’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.
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Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de

structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

V.7. Caractéristiques de la structure :

V.7.1. Estimation empirique de la période fondamentale :
Dans notre cas (structure mixte), la période fondamentale correspond a la plus petite valeur

obtenue par les formules 4-6 et 4-7 des RPA99/Version 2003.

]':hdﬁ{cfh%4;

On a donc :

Q09th}
D

hn : Hauteur en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.
Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par le
tableau [4.6] des RPA99/Version2003.

D : la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée

Cr | hn(m) D (m) Crxhn* 0,00 hw/V/D | T (sec)
Sens X 0,05 | 38.08 38.8 0.77 0.55 0.55
Sens-Y 0,05 | 38.08 34.00 0.77 0.59 0.59
Tab.V.2. Période fondamental de la structure.
Spectre de réponse :
Fig.V.2.Spectre de réponse
Université de Jijel promotion 2017



Chapitre V : Etude sismique

V.7.2. Disposition des voiles :

Variante 1 :(la position de I’architecte)

Fig.V.3. Disposition des voiles (Variante 1)

Résultats de ’analyse :

Les valeurs des périodes et facteurs de participations modales calculées par le logiciel

« ETABS» sont données dans le tableau suivant :

Mode Period UX Uy Uz SumUX SumUy SumlZ RX
1 0734600 07766 63,6634 0,0000 07766 63,6634 0,0000 97 4599
2 0710450 61,9554 07607 0,0000 627320 64 4331 0,0000 11907
3 0578552 0,0878 0,0004 0,0000 62 6198 64 4335 0,0000 0,0031
4 0201468 01483 18,7595 0,000 62 9652 83,1930 0,0000 0,3986
5 0179528 20,033 01733 0,000 83,0026 83,3663 0,0000 0,1123
B 0155710 0,0106 00012 0,000 83,0132 83,3675 0,0000 0,004
T 0101925 0,0356 79674 0,0000 83,0488 91,3349 0,0000 0,2615
8 0084247 85246 0,0533 0,0000 91,5734 01,3882 0,0000 0,0010
9 0080357 00173 02534 0,0000 91,5907 91,6416 0,0000 0,0001
10 0066316 00174 34342 0,000 91,6080 95,1358 0,0000 00411
1 0055509 0,0403 03119 0,000 91,6483 95,6476 0,0000 00018
12 0053761 4055 0,0001 0,000 95,7080 95,6477 0,0000 0,000

Tab.V.3. Valeurs des périodes et facteurs de participations modales (Variante 1)
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Constatation :

1-ce modele présente une période T=0,734s

Avec la période fondamentale T=0.55%1.3=0.715<T=0.734............... CNV
2-le premier et le deuxiéme mode sont des modes de translation .......... Cv
3-le 3°™ mode est un mode de torsion ................... Cv

Variante 2 : (choisie) :

Fig.V 4. Disposition des voiles (Variante 2)
Résultats de I’analyse :

Les valeurs des périodes et facteurs de participations modales calculées par le logiciel « ETABS»

sont données dans le tableau suivant :
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Mode Period UX Uy uz SumUX SumUY sumlz RX
1 0712264 | 624636 06246 0,0000 624635 06246 0,0000 0,983
2 0533308 | 05575 £3,1373 0,0000 63,0261 B38124 0,0000 95 5111
3 0553420 | 01875 17224 0,0000 B321% | 65547 0,0000 23909
4 0191748 | 01715 13,0935 0,0000 33850 | 83g 0,0000 07938
5 | ofeoa0 | 9851 | 0205 | 00000 | 833362 | 83m7 | 00000 | 00180
6 | 015572 | 00108 | 00538 | 00000 | 833468 | 838935 | 00000 | 00037
7| 00970 | 003t | 74832 | 00000 | 83339 | o13867 | 00000 | 02547
8 0,084501 83857 00539 0,0000 9708 | 914408 0,0000 0,0011
9 0079487 | 0,0069 01812 0,0000 WS | 916218 0,0000 0,0001
10 0064195 | 00170 3433 0,0000 917944 | 950604 0,0000 10,0353
1 0,054041 24553 0,193 0,0000 w603 | 95253 0,0000 0,0007
12 0,053702 15172 01610 0,0000 W4 | 954149 0,0000 0,0003

Tab.V.4. Valeurs des périodes et facteurs de participations modales (Variante 2)
Constatation :

1-ce modele présente une période T=0,712s

Avec la période fondamentale T=0.55%1.3=0.715>T=0.712............... Ccv
2-le premier et le deuxieme mode sont des modes de translation .......... Cv
3-le 3*™ mode est un mode de rotation ................... Cv

4- La somme modale effective supérieur 90% de la masse totale de la structure dans les deux sens :
la Variante 2 atteigne 90% apres 8modes dans les deux sens X et Y.
5-a cause de I’influence importante des modes de torsion (non régularité), le nombre minimal de

modes (K) a retenir doit étre tel que :

5-K >3 +/Net TK < 0.20 sec (Selon RPA 99 V 2003 art4.3.4.b)

Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.
K>=8etTg =0,084 <020 ..............cceies Cv

Donc on a choisi la 2°™ disposition

Les modes :

1°" mode : translation
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Fig.V.5. Model : translation suivant X

: translation

2¢me mode

L
I_l._"__ll_l.ll

|

Fig.V.6.Mode 2 : translation suivant y

117

promotion 2017

Université de Jijel



Chapitre V : Etude sismique

3eme mode : rotation

Fig.V.7. Mode 3 : rotation selon Z

V.8. Vérifications réglementaire :

V.8.1.Caractéristiques géométriques et massique de la structure :

» Centre de masse :
Le centre de gravité des masses est le barycentre des masses, et le point d’application

De la résultante des forces horizontales extérieures (vent, séisme,...etc.)

X_ZMiXi XM Y
CTIM YT IM

» Centre de rigidité (centre de torsion) :
Le centre de torsion est le barycentre des rigidités des ¢léments de contreventement du

2 Ryi Xj _ XRxi Y
% Ryi CR % Ryi

Batiment. X¢cp =

» Calcul de ’excentricité théorique :
L’excentricité théorique est la distance entre le centre de gravité des masses et le centre de
Torsion, qui est donnée par les formules suivantes :

the _ the _
ey = Xcm — Xcreyw = Yem — Yer
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> 1'excentricité accidentelle :

L’excentricité accidentelle (additionnelle) égale a + 0.05 L (L étant la dimension du plancher

perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher

considéré et suivant chaque direction qui est donnée par les formules suivantes

e = + 0.05 L,

e =+ 0.05Ly

Story | XCCM | YCCM XCR YCR Ex th Ey th eax eay
STORY12 | 13.557 15.221 13.743 15.420 -0.186 -0.199 1.94 1.7
STORY11 12.449 16.110 13.513 15.448 -1.064 0.662 1.94 1.7
STORY10 | 12.142 15.968 13.392 15.468 -1.25 0.5 1.94 1.7

STORYY | 12.165 15.90 13.246 15.493 -1.081 0.407 1.94 1.7
STORYS8 | 12.172 15.90 13.078 15.521 -0.906 0.379 1.94 1.7
STORY7 | 12.172 15.90 12.887 15.556 -0.715 0.344 1.94 1.7
STORY6 | 12.120 15.85 12.671 15.506 -0.551 0.344 1.94 1.7
STORYS 12.049 15.978 12.423 15.630 -0.374 0.348 1.94 1.7
STORY4 | 12.086 15.685 12.120 15.695 -0.034 -0.01 1.94 1.7
STORY3 | 12.399 16.169 11.731 15.822 0.668 0.347 1.94 1.7
STORY2 | 17.346 15.6 11.572 15.917 5.774 -0.317 1.94 1.7
STORY1 18.449 16.839 12.645 15.946 5.804 0.893 1.94 1.7

Tab.V.S.centre de masse et centre de rigidité et I’excentricité théorique et accidentelle

NB :

A partir des résultats précédents on a :et'® > e3donc la valeur considérée est e

Sens x : e=Max |ex, eacc|
Sens-Y : e=Max |ey, eacc|

V.8.2.Poids total de la structure :
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Story Diaphragme | Mass(KN) Wi(KN)
STORY12 Dl 535.211 5250.4199
STORY11 D2 743.905 7297.708
STORY10 D3 804.721 7894.313

STORYY D4 813.528 7980.7096
STORYS D5 827.238 8115.2047
STORY7 D6 827.238 8115.2047
STORY6 D7 830.475 8146.9597
STORYS D8 851.815 8356.3051
STORY4 D9 855.774 8395.1429
STORY3 D10 859.823 8434.8636
STORY2 DI11 1113.308 10921.5514
STORY1 D12 1032.344 10127.2946
Tot 99035.67

Tab.V.6. Poids total de la structure
V.8.3.Justification de I’interaction portiques voiles :

Pour la justification de l'interaction portique voiles, on doit vérifier que :

e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux charges

verticales.
Nu (total) NvoiL NvorL (%)

117589.66 34699.74 29.50

Tab.V.7. Le pourcentage de I’effort vertical repris par les voiles.

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25% de l'effort tranchant de I'étage.
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VroraL VPORTIQUE Vrort (%)
Sens X 14463.73 1535.288 10.61
Sens-Y 14784.48 2636.465 17.83

Tab.V.8. Le pourcentage de I’effort sismique des portiques

Remarque :
Au début de calcul, on a pris R=5 mais les résultats trouvées ne sont pas vérifiées par I’RPA,

donc on a changé sa valeur par R=3.5 puisque la charge supportée par les voiles est

30.28% > 20%
V.9.Evaluation des forces sismiques :

Cette analyse compte essentiellement a représenter 1’action sismique par un spectre de calcul,

comme il est indiqué dans 1’article : 4.3.3 du RPA 99 / version 2003 :

i)

—>1.25A<1+T1 2.51. —1)> 0<T<T,

s, _,2.5n(1.25A)(

Zlo

) T,<T<T,
2
)3
2 5

— 25n(1258) (2)* (2)* (%)

A : coefficient d'accélération de zone.

Ale)

| > 2.51(1.25A) ( T, <T < 3.05

T = 3.0s

1 : coefficient de correction d’amortissement :

= |- 507
= 25~

& : pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de structure et de

l'importance des remplissages.
Q : facteur de qualité
T, , T,. Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site
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R : coefficient de comportement

Dans notre cas :
A=0.25

&E=7% =>n=0.88
T1=0.15

T2 = 0.50 (site S3).

Q=135
R=3.5

V.9.1. Etude des caractéristiques statiques et dynamiques de la structure :

e Coefficient dynamique (Site : S3) :

La valeur de D est donnée par le tableau qui suit :

2,51 0<T<T:

D 2,51 (T2/T) 23 T.<T<3s

2,50(T2/3)%3.(3/T)" T<3s

Tab.V.9. Coefficient dynamique
T1= 0,15 sec ; T2= 0,50 sec

n=0,88. Tx=0.55s donc T<T<3s =Dyx=2,06
n=0,88. Ty=0.59s donc T.<T<3s =Dy=1,97

e Calcul de la résultante des forces sismiques « Vp® » :

B AxDxQ><

Vit w

Vis® =0.25 x2.06x1.35 x99035.67 /3.5 =19672.72 KN.

Viy® =0.25 x1.97 x1.35 x99035.67 /3.5 =18813.24 KN

Résultante des forces sismiques a la base : d’aprées logiciel ETABS :
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Story Load Loc VX VY

STORY1 | GQE MAX Bottom 14463.73 14784.48

Tab.V.10. Les forces sismiques d’apres logiciel ETABS
Effort calculé par la méthode dynamique :
Vstatique x =14463.73< 0.8Vx=15738.176KN....................... CNV Vi@ /v,®=0,73
Vstatiquey =14784.48< 0.8Vy=15050.59KN...............oeei.. CVN Vi@ /Vp®=0,76

Il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements, moments,....)

dans le rapport 0.8V/Vt. D’apres les RPA99/Version2003 (article 4.3.6.)

e Modélisation par brochette :
-Le poids de chaque étage est concentre au niveau du centre de gravité de celui-ci, ainsi on obtient

un systeme de 2 poids avec un seul degré de liberté (le déplacement horizontal).

-Les planchers sont considéres rigides, et le déplacement vertical est supposé négligeable. En

conséquence, le batiment sera représenté par les systémes suivant :

e distribution de I’effort sismique selon la hauteur :
La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

selon les formules suivantes :
V=F;+), Fi.
Avec :

F.: force concentré au sommet de la structure.
Fi: force horizontale au niveau i.

F=0,07T.V
V : Peffort tranchants dynamique de la structure a la base selon les deux directions.

T : est la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ft ne dépassera en aucun

cas 0.25 Vet sera prise égale a 0 quand T est plus petite ou €¢gale a 0.7 sec.

Pour T = 0,59s = F=0.000KN
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Alors :
Le sens X : Vx- Ft=19672.72 KN.
Lesens Y : Vy — Fi = 18813.24KN.

La partie restante (V- Fy) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la formule :
Fo (V-Ft)Wihi
"7 ZWjhj

Wi : poids de niveau i.
H; ;niveau de plancher ( a partir de la base) ou s’exerce la force F;.

e LesensX:

NIVEAU | Wi (KN) hi (m) V-Fi Wixhi Fxi (KN)
(KN) (KN.m)

12 5250.419 38.08 19672.72 | 199935.95 2108.58
11 7297.708 34.85 19672.72 | 254325.12 2682.19
10 7894.313 31.62 19672.72 | 249618.177 2632.54
9 7980.709 28.39 19672.72 | 226572.32 2389.50
8 8115.204 25.16 19672.72 | 204178.53 2153.32
7 8115.204 21.93 19672.72 | 177966.42 1876.88
6 8146.959 18.7 19672.72 | 152348.13 1606.71
5 8356.305 15.47 19672.72 | 129272.038 1363.34
4 8395.142 12.24 19672.72 | 102756.53 1083.70
3 8434.863 9.01 19672.72 | 75998.11 801.499
2 10921.551 5.78 19672.72 | 63126.56 665.75
1 10127.294 2.89 19672.72 | 29267.87 308.66

Somme 99035.67 1865365.758

Tab V.11. La distribution de I’effort sismique selon la hauteur suivant X
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NIVEAU | Wi (KN) hi (m) | V-Ft(KN) Wixhi Fyi (KN)
(KN.m)

12 5250.419 38.08 18813.24 199935.95 2016.46
11 7297.708 34.85 18813.24 254325.12 | 2565.008
10 7894.313 31.62 18813.24 249618.177 | 2517.53
9 7980.709 28.39 18813.24 226572.32 2285.10
8 8115.204 25.16 18813.24 204178.53 2059.25
7 8115.204 21.93 18813.24 177966.42 1794.88
6 8146.959 18.7 18813.24 152348.13 1536.51
5 8356.305 15.47 18813.24 129272.038 | 1303.77
4 8395.142 12.24 18813.24 102756.53 1036.35
3 8434.863 9.01 18813.24 75998.11 766.48
2 10921.551 5.78 18813.24 63126.56 636.66
1 10127.294 2.89 18813.24 29267.87 295.18

Somme 1865365.758

Tab V.12. La distribution de I’effort sismique selon la hauteur suivant Y

e Distribution de P’effort tranchant selon la hauteur :

VK: Ft +27,;L Fl
NIVEAU | hi V-F: [Fxi(KN) |Vx Fyi (KN) | V-Ft Vy
(m) (KN) (KN)
12 38.08 | 19672.72 2108.58 2108.58 2016.46 | 18813.24 2016.46
11 34.85 | 19672.72 2682.19 4790.77 | 2565.008 | 18813.24 | 4581.468
10 31.62 | 19672.72 2632.54 7423.31 | 2517.536 | 18813.24 | 7099.004
9 28.39 | 19672.72 2389.50 9812.81 | 2285.106 | 18813.24 9384.11
8 25.16 | 19672.72 2153.32 11966.13 2059.25 | 18813.24 | 11443.362
7 21.93 | 19672.72 1876.88 13843.01 1794.889 | 18813.24 | 13238.251
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18.7 | 19672.72 1606.71 15449.72 1536.51 | 18813.24 | 14774.761
15.47 | 19672.72 1363.34 | 16813.06 1303.779 | 18813.24 | 16078.54
12.24 | 19672.72 1083.70 | 17896.76 1036.356 | 18813.24 | 17114.896
9.01 | 19672.72 801.499 | 18698.259 766.48 | 18813.24 | 17881.376
5.78 | 19672.72 665.75 | 19364.009 636.666 | 18813.24 | 18517.042
2.89 | 19672.72 308.66 19672.669 295.18 | 18813.24 | 18813.224

Tab V.13. La distribution de I’effort tranchant selon la hauteur.

Sens XX : Sens YY :
+——— 2108.58KN +—— 2016.46KN
— 2682 19K N e 2565.008KIN
A 2532 S4EIN — 2517 53EN
2389.5KMN € 2285. 10KN
s 2153.32KN — 2059.25KN
— 1376.88KN 1794.88KN
— 1535.51KMN 1536.51KN
— 1353.34KN 1303.77KN
s 1023.70KN e 1036.35KN
801.499KN — 766.48KN
B65. 7SKEMN — 036.66KN

. ()8, GEE N — 285 ABEMN

Fig.V.8. Distribution de 1'effort sismique selon la hauteur.
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2108.58 2016.46
4790.77 4581.468
7423.31 7099.004
9812.81 9384.11
11966.13 11443.362
13843.01 13238.251
15449.72 14774.761
16813.06 16078.54
17896.76 17114.896
18698.259 17881.376
19364.009 18517.042
19672.669 18813.224

Fig.V.9. Distribution de 1'effort tranchant selon la hauteur.

IV.9.2. Vérification de la stabilité au renversement :
La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilité d’un Ouvrage sollicité par des
efforts d’origine sismique.

L'/x
M., =wx——=

res

. Moment resistant
11 faut vérifier que : 21.5 Avec: M, = Z F; < h,
Moment de renverssement
L(m) Moment résistant | Moment renversement Mrés/ Mren
Sens X 38.15 1889105.405 496547.7805 3.80>1,5
Sens-Y 33.80 1673702.823 474854.8205 3,52> 1,5

Tab.V.14. La stabilité au renversement.

V.9.3. Justification de la sécurité vis-a-vis les déformations et de 1'effet P-A :

a. Vérification des déplacements latéraux inters étages :
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L’une des vérifications préconisées par le RPA99v2003concerne les déplacements latéraux inter
étages. Selon RPA99v2003 I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée : Af < A et
A} < AAvec: A =0,01h,
h, : représente la hauteur de 1’étage.
¥ =08 — 8%
5% =R.8% Et A} =6y — 6y, ; 5y = R.6),
Ak : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens x-x (idem
dans le sens y-y,A%).
62 : est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x
(Idem dans le sens y-y,d, 3’ K
R : coefficient de comportement ; avec : R = 3,5

Apres analyse des résultats on obtient le tableau ci-dessous avec des combinaisons G+Q+E

Niveau | &%x(cm)| 6% |84 (em)| &% x(cm) | A% (cm) | A(cm) | Observé
R+6 4.19 0.38 3.75 0.27 1.33 0.945 3.23 vérifiée
R+5 3.81 0.44 3.48 0.34 1.54 1.19 3.23 vérifiée
R+4 3.37 0.45 3.14 0.38 1.575 1.33 3.23 vérifiée
R+3 2.92 0.45 2.76 0.39 1.575 1.365 3.23 vérifiée
R+2 2.47 0.45 2.37 04 1.575 1.4 3.23 vérifiée
R+1 2.03 0.44 1.97 0.39 1.54 1.365 3.23 vérifice
RDC 1.6 0.41 1.58 0.38 1.435 1.33 3.23 vérifice
Entresl | 1.19 0.37 1.20 0.36 1.295 1.26 3.23 vérifice
Entres2 | 0.82 0.32 0.84 0.32 1.12 1.12 3.23 vérifice
Entres 3 | 0.50 0.26 0.52 0.26 0.91 0.91 3.23 vérifiée
1SSOL |0.24 0.16 0.26 0.17 0.56 0.595 2.89 vérifiée
2SSOL |0.08 0.08 0.09 0.09 0.28 0.315 2.89 vérifiée

Tab.V.15. Les déplacements latéraux inters étages.
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Justification vis a vis de I’effet P-A :

L’effet du 2éme ordre (ou effet P-A) peut étre négligé dans le cas des batiments si la

.. . e . PkA
Condition suivante est satisfaite pour chaque niveau : 6 = ﬁ < 0.10
kK

Pk : poids de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau k

n
Py = Z(WGi + B Wqi)
=

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

Ax : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

hi : hauteur de 1’étage k

Si: 0.1 <By<0.2 les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere approximative en amplifiant
les effets de I’action sismique calculés au moyen d’une analyse ¢€lastique du ler ordre par le facteur
1/ (1- By).

Si : ©,>0.2 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

v Sens transversal (X-X) :

Niveau Pk [KN] AK [m] hi[m] (3] 0x<0.1
W;[KN] Vi
R+6 5250.419 5250.419 |0.0133 3,23 2108.58 0.0095 Vérifiée
R+5 7297.708 12548.127 | 0.0154 3,23 4790.77 0.0124 Vérifiée
R+4 7894.313 20442.44 | 0.01575 | 3,23 7423.31 0.0133 Vérifiée
R+3 7980.709 28423.149 | 0.01575 | 3,23 9812.81 0.014 Vérifiée
R+2 8115.204 36538.353 | 0.01575 | 3,23 11966.13 | 0.0147 Vérifiée
R+1 8115.204 44653.557 | 0.0154 3,23 13843.01 | 0.0152 Vérifiée
RDC 8146.959 52800.16 |0.01435 | 3,23 15449.72 | 0.0151 Vérifiée
Entre s1 | 8356.305 61156.821 | 0.01295 | 3,23 16813.06 | 0.0146 Vérifiée
Entre s2 | 8395.142 69551.963 | 0.0112 3,23 17896.76 | 0.0146 Vérifiée
Entre s 3 | 8434.863 77986.826 | 0.0091 3.23 18698.259 | 0.0117 Vérifiée
1S SOL | 10921.551 | 88908.377 | 0.0056 2.89 19364.009 | 0.0088 Vérifiée
2SSOL | 10127.294 | 99035.671 | 0.0028 2,89 19672.669 | 0.0048 Vérifiée
Tab.V.16. Justification vis a vis de I’effet P-A sens X-X.
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négligé.

Sens longitudinal (Y-Y) :
Niveau Pk [KN] | Ak [m] hi[m] o 0K<0.1

W;[KN] Vi

R+6 5250.419 5250.419 | 0.00945 |3,23 |2016.46 0.0075 Vérifiée
R+5 7297.708 12548.127 | 0.0119 3,23 | 4581.468 | 0.0100 Vérifiée
R+4 7894.313 20442.44 | 0.0133 3,23 1 7099.004 |0.0118 Vérifiée
R+3 7980.709 28423.149 | 0.01365 |3,23 | 9384.11 0.0127 Vérifiée
R+2 8115.204 36538.353 | 0.014 3,23 11443.362 | 0.0137 Vérifiée
R+1 8115.204 44653.557 | 0.01365 | 3,23 13238.251 | 0.0139 Vérifiée
RDC 8146.959 52800.16 | 0.0133 3,23 14774.761 | 0.0146 Vérifiée
Entre s1 | 8356.305 61156.821 | 0.0126 3,23 16078.54 | 0.0144 Vérifiée
Entre s2 | 8395.142 69551.963 | 0.0112 3,23 17114.896 | 0.0246 Vérifiée
Entre s 3 | 8434.863 77986.826 | 0.0091 3.23 17881.376 | 0.011 Vérifiée
1SSOL | 10921.551 88908.377 | 0.00595 | 2.89 18518.042 | 0.00977 | Vérifiée
2SSOL | 10127.294 99035.671 | 0.00315 | 2,89 18813.224 | 0.0057 Vérifiée

Tableau.V.17. Justification vis a vis de I’effet P-A sens Y-Y.

On remarque que B, < 0.1 pour tous les niveaux, on peut conclure donc que I’effet P-A peut

Etre négligé.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments de contreventement

VI1.1. Introduction :

Les différentes sollicitations qui seront considérées ultérieurement ont été obtenues lors de
I’analyse statique et dynamique de la structure retenue par le biais du logiciel ETABS 9.7. la section
d’un élément peut avoir quatre types de sollicitations possibles : Compression simple Traction simple,

Flexion simple, Flexion composée.

Les poutres sont soumises au moment fléchissant et des efforts tranchants donc elles sont

calculées a la flexion simple.

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments

fléchissant, ils seront donc calculés en flexion composée

VI.2. Ferraillage des portiques :
VI.2.1. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments structuraux qui transmettent les efforts de plancher vers les
poteaux. Elles sont des éléments non exposés aux intempéries et solliciter par des moments de flexion
et des efforts tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus

défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Le ferraillage est calculé a ’ELU sous I’effet du moment le plus défavorable suivant les
recommandations de RPA 99/version 2003, et les contraintes seront vérifiées a I’ELS vis-a-vis la

durabilité.

VI.2.1.1. Les combinaisons de calcul:
% 1.35G + 1.5 Q Selon BAEL91.Cette combinaison permet de déterminer le moment maximum
en travée.

» G+ QXE Selon RPA2003. Cette combinaison donne le moment négatif maximum en

L)

valeur absolue, sur les appuis et permet de déterminer le ferraillage supérieur au niveau des
appuis.

% 0,8GX E Selon RPA2003. Cette combinaison permettra de déterminer le moment négatif
ou positif minimum en valeur absolue sur les appuis et permettra dans le cas ou M > 0 de

déterminer le ferraillage au niveau des appuis.
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LES POUTRES
I | }
R APPUI
SU | v EN TRAVEE
v v '
ELU E.LS ELU ELS

\ v v

Fig.VI.1. Les combinaisons de calcul

VI.2.1.2. Ferraillage par BAEL91 :
Le BAEL ont pour objet de spécifier les principes et les méthodes les plus actuels devant
présider et servir a la conception et aux calculs de vérification des structures et ouvrages en béton

armé, et s’appliquent plus spécialement aux batiments courants.

Les régles de conception sont venues afin de remédier en faisant travailler les matériaux dans
le domaine plastique et en adoptant des combinaisons d’action qui tiennent compte d’une part de la
variation possible dans le cas défavorable des intensités des actions, d’autre part de la probabilité les

quelles les actions entaient leurs valeurs.
Les poutres sont soumises aux efforts suivants :

e Moment fléchissant.
e Effort tranchant(les efforts normaux sont négligeables).

Vérification de I’effort tranchant : La contrainte de cisaillement est donnée par :

Vmax

max _ u . , . puy

u - On doit vérifier que Ti'™ =T avec:
byd

T =min (0.13fc28, 4MPa) fissuration peu nuisible.

T =min (0.1fc28, 3MPa) fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable (2.2 MPA).

Détermination de I’armature transversale :
» Ces armatures doivent faire avec I’axe une angle 45°<a< 90°.
> Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :
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-Espacement : Si<min (0.9d ; 40 cm).

-Section minimale A des cours transversaux (BAEL AS.1.2.2)

Arft
> J1
bo.St =0.74MPA Soit pratiquement : 5= 01:4;. o

-Le diamétre @t des armatures d’ame d’une poutre @< min (h/35,bo/10) d’aprés le BAEL

Avec : h : hauteur totale de la poutre.

bo : largeur de 1’ame.

-La justification vis-a-vis de ’ELU des armatures d’ames s’exprime par la relation :

Al‘ Z'u—o,3_fij-k
b0.St 2 0O.8fc(coscr+sincd

Dans le cas courant de la flexion simple sans prise de bétonnage et avec des armatures droites :
K=1,0=I1/2 alors :

Ar 7u—0.,3fi.
bO.St 2 O,Sfe

Condition de non fragilité :

-As = Amin= 0.23b.d.c28/fe

Vérification de la fleche (BAEL B.6.5) :
On peut admettre de ne pas justifier ’E.L.U de déformation des poutres par un calcule de fleche

si les conditions suivantes sont vérifiées :

ﬁ> M«
[ " 10Mo
A 42
bod ~ fe(MPA)
-1

L 16
Avec :

M:: moment MAX en travée.
Mo: moment isostatique minimal.
Bo : largeur de la poutre.

d : hauteur utile.

A : Section d’armature.

VI1.2.1.3. Ferraillage suivant les recommandations du RPA99/version 2003 :
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Les regles RPA « Reégles Parasismiques Algériennes » ont pour but de fixer normes de
conception et de calcul des constructions en zone sismique, pour des ouvrages courants. Les objectifs
ainsi visés sont d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions vis a vis

de I’effet des actions sismiques par une conception et un dimensionnement appropriés.

-Armatures longitudinales :

*Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre est de
0.5% oo [Amin = 0.5% (bxh)].

* Le pourcentage maximum est de :

- 4% en zone courante,

- 6% en zone de recouvrement.

* La longueur minimal de recouvrement est de 50¢ (zone III)

* Les cadres du nceud sont constitués de 2U superposées formant un carré ou un rectangle.

* L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d'angle

doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2
U 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 €tre alternées Néanmoins, il faudra veiller a
ce qu'au moins un c6té fermé des U d'un cadre soit disposé de sorte a s'opposer a la poussée au Vide

des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nceud.

-Armatures transversales : (RPA/version 2003, art 7.5.2.2)

-La quantité de ces armatures doit vérifier : A=0.03 S.b.

-L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
-Dans la zone nodale et en travée, si les armatures comprimées sont nécessaire min(h/4,12¢)

-En dehors de la zone nodale S<h/2.
-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 diametre le plus petit des

aciers comprimés.
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-Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de 1’appui ou de

I’encastrement.

VI.2.1.4. Le Ferraillage :
Ferraillage en travée : ELU (1.35G + 1.5 Q)

= Ferraillage sur appui (nappe supérieure) : G+FQt E
= Ferraillage sur appui (nappe infericure) : 0,8G+ E
= Pour le calcul on va prendre les moments maximums (en travée et sur appui). D'apres les

résultats de ’ETABS

VI.2.1.4.1. Ferraillages des poutres principales :
A. Ferraillages longitudinal :
= Ferraillage en travée : ELU
= Ferraillage sur appui (nappe supérieure) : G+Q+E.

= Ferraillage sur appui (nappe inferieure) : 0,8 G+E.

D’apres les résultats de ’ETABS .On Obtient :

Mu b(cm) | h d(cm) |u alpha Z (cm) | As (cm?) | Amin
(KN.m)
Travée 113,871 30 55 50 0,106 | 0,141 47,16 6,93 1,81
Appuis de 234,258 | 30 55 50 0,168 | 0,232 45,34 12,91 1,81
rive
Appuis 222,577 | 30 55 50 0,160 | 0,219 45,60 12,20 1,81
intermédiaire

Tab.VI.1. Ferraillage des poutres principales

Choix des barres :
> Entravée: 3HA20=  AS adopiee= 9.42cm?.
» Surappui: Nappe sup 3HA20+2HA16 = Asadopiee = 13.44cm?.
Nappe inf. 3HA204+2HA16 = As adoptee = 13.44cm?.

X2 Vérification du ferraillage des poutres principales :
Section minimale (RPA) : (art : 7.5.2.1 RPA 99/v2003)
Amin=0.5% (bx h)=8.25cm* ............. (C.V)

Section maximale (RPA) : (art : 7.5.2.1 RPA 99/v2003)

-4 %bxd en zone courante (Asmax = 60cm?) ....cccoviriinienncnnn (C.V)
-6%bxd en zone de recouvrement (As max = 90cm?)............ (C.V)
135
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Condition de non fragilité :
Amin=0,23fusb.d / fe=1,81cm>?. ... ..ot Cv

X La vérification a I’état limite ultime (E.L.U) :

La vérification de la contrainte de cisaillement :

Fissuration non préjudiciable : Z =min (0,2fc28/ 7, .4 MPa) = 3,33MPa
Soit la poutre la plus sollicité est : T max = 179.64KN

r, =T, /b.d=1.197MPa<z, =3,33MPa ....................cceeeinn. 0%
Calcul de la section des armatures transversales :

d, < min i;ﬁ;(lb
3510

550,300
@, <min| 35710 =15.71mm

On prend : T8 (HA.F.E400MPa)

Choix du diameétre: Ona:

Espacement entre les cadres :

St <min (0.9d, 40cm) =30cm
A¢fe/ bxS¢>max [ % 5 :0,4MPa] = A¢>0.59%30x30/ 400 = 1,33cm?

Soit : 4T8 =2,01 ecm*>> 1,33cm 2.........CV
e Espacement d’apres le BAEL :
St<min (0, 9.d, 40cm) = 30cm
St < Atfe/0,59.b = (2,01x400)/ (0,59%30) =45.42cm
St =min (S¢, St2) =30 cm
e Espacement exigé par le RPA :
En zone nodale : S; <min (h/4,12¢ ) = min (55/4, 12x1.6) = 13.75cm
En zone courante : St<h/2=55/2=27.5cm
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Donc on adopte :
Se=10cm ....ooooeiiiinn. En zone nodale.
St=15cm ... ... ... ... .. En zone courante.
e La section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 :
Atmin = 0,003.S.b = 1.35 cm?
Atmin = 1,35¢m? < 2,01 CM>  oooonee e CV

Recouvrement des armatures longitudinales :
D’apres le RPA99V2003 la longueur minimale de recouvrement dans la zone III est de 50¢ .

Poutres transversales : 504 = 100 cm.

¢ vérification a I’état limite de service (E.L.S) :
La contrainte de compression du béton :

Nappe inférieure : A= 13.44 cm?

> Calcul deoy :
b.y2 +30.As.y —30.dAs=0 = 3O.y2 +403.2y -20160=0

La résolution de cette équation on a trouver : y =20.05 cm
[=b.y’/ 12+ 15. As. (d — y)? = 200986.0793cm*
Soit la poutre la plus sollicitée  ; Mger = 82.962 KN.m

o, = Mier .Y /1= 82.962x10°%20.05%10/200986.0783x10* = 8. 27< &, , =15 MPa....CV

La vérification de la fléche :

M= (G+Q) L?/8

G=pxbxh+(2+2)x (G (plancher) = 38.445KN)/m]

Avec : Q= (242 +bpoutre) X Q = 8.25KN/ml.
L =5.10m.

_ (38.445+8.25)x5.107

0 =151.81KN.m
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En travée : A; = 3T20=9.42cm*

h/L>1/16 => 0,107 >0,0025 ....ccccooiiiiiiiiiiininnn.. CV.
h/L> Mt/ 10Mo =>0,107> 0,054......ccccoviiiiiiiiinnn Cv .
As/bxd <42 /fe= 0,00628< 0,0105 ......cceiviiiiiiiiiii, CV.

Donc le calcul de la fleche est inutile.

NB : Les chapeaux sur les appuis doivent avoir une longueur tel que le débord par rapport au nu de

I’appui est supérieur a :
Lmax/ 5 : Sil’appui n’appartient pas a une travée de rive, Soit : 1.02m.
Lmax/4 :  SiD’appui appartient a une travée de rive, Soit : 1,275

Armature de peau : As=0.1%.b.h=1.65—2T12=2.26cm?

VI1.2.1.4.2. Ferraillages des poutres secondaires :
A. Ferraillages longitudinal :

D’apres les résultats de PETABS .On Obtient :

Mu b h d u alpha Z As Amin
(KN.m) | (cm) (cm) (cm) | (ecm?)
Travée 181,947 30 55 50| 0,170 | 0,235 | 45,28 | 11,54 | 1,81
Appuis de 237,934 30 55 50| 0,171 | 0,236 | 45,26 | 13,14 | 1,81
rive
Appuis 195,036 30 55 50| 0,140 | 0,190 46,1 | 10,55 1,81
intermédiaire

Tab.VI1.2. Ferraillage des poutres secondaires

Choix des barres :
Entravée : 6HA16=  AS adopiee= 12.06cm?.
Sur appui : Nappe sup 3HA20+2HA16= A; adoptee = 13.44cm?.
Nappe inf. 6HA16 = As adopree = 12.06 cm?

<> Vérification du ferraillage des poutres principales :
Section minimale (RPA) :

Amin=0.5% (bx h)=8.25cm? .............. (C.V)
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Section maximale (RPA) :

-4 %bxd en zone courante (Asmax = 60cm?) ... .ccccoviirieiennnene. (C.V)
-6 % bxd en zone de recouvrement (As max = 90cm?)............ (C.V)

Condition de non fragilité :

Amin=0,23fosb.d / fo=1,81cm>.........ccooiiiiiiiiii i Cv
+»La vérification a I’état limite ultime (E.L.U) :
- La vérification de la contrainte de cisaillement :
Fissuration non préjudiciable : r_u =min (0,2fc28/y, ,4 MPa) = 3,33MPa
Soit la poutre la plus sollicité est : T max = 98.62KN
r, =T, /b.d=0.657TMPa<z, =3,33MPa ....................ccevenn. CcV

max

B. Calcul des armatures transversales :

@, < min i;E;CD
35710
Choix du diametre: Ona: 550 300
®, <min| 35710 |=1571lmm

On prend : T8 (HA.F.E400MPa)

Espacement entre les cadres :
St <min (0.9d; 40cm) =30cm

Calcul de la section des armatures transversales :

Adfe/bxSi>max [ v/ ,04MPa] = A > 0.4x30x30/ 400 = 0.9cm?

5>
Soit : 4T8 = 2,01 cm?*> 0.9cm2 ..........CV

e Espacement d’aprés le BAEL :
Su<min (0, 9.d, 40cm) = 30cm
Se <Aife/0,59.b=(2,01x400)/ (0,4x30) =67cm
St = min (S¢, St2) =30 cm
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e Espacement exigé par le RPA :
En zone nodale : S; <min (h/4,12¢) = min (55/4, 12x25) = 13.75cm

En zone courante : S;<h/2=55/2=27.5cm
Donc on adopte :
S¢=10cm .... En zone nodale.
S¢=15cm .... En zone courante.
e La section minimale des armatures transversales selon le RPA 99 :
A¢min = 0,003.S.b = 1.35 cm?
Acmin = 1,35cm? <2,01 CM? oot CV

> Recouvrement des armatures longitudinales :

D’apres le RPA99V2003 la longueur minimale de recouvrement dans la zone III est de 50¢ .
Poutres transversales : 504 = 125 cm.

¢ vérification a I’état limite de service (E.L.S) :
La contrainte de compression du béton :

Nappe inférieure : A= 12.06 cm?

> Calcul deoy :
b.y? +30.As.y — 30.d.As =0 = 30.y*+361.8y -18090=0

La résolution de cette équation on a trouver : y =19.25 cm
I[=b.y’/ 12+ 15. As. (d — y)* = 188885.5766 cm*
Soit la poutre la plus sollicitée  ; Mser = 132.498KN.m

0, = Mer .Y / 1=132.498%x10°%19.25%10/188885.57x10* = 13.50< o, ,, =15 MPa .....CV

R/

«» La vérification de la fléche :

Mo= (G +Q) L2/ 8
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G =pxbxh+(2+2)x (G_(plancher) = 44.055KN) /ml

Avec : Q = (%1 + %2 + bpoutre) X Q = 9.52KN /ml.
L=570m.

44.055+9.52)%5.702
M=~ 19.52)X5.707 517 58KN.m

En travée : A; = 6T16= 12.06cm?*

h/L>1/16 => 0,107 >0,0625 ......ccccoiviiiiiiiiiiniinn.. CV.
h/L> Mtser / 10Mo =>0,107>0,038......ccooiiiiiiiiiinnn, Cv .
As/bxd<4,2/fe= 0,00804<3 0,0105 ....cceeviiiiiiiiiiiiiininne CV.

Donc le calcul de la fleche est inutile.

NB : Les chapeaux sur les appuis doivent avoir une longueur tel que le débord par rapport au nu de

I’appui est supérieur a :
Lmax/ 5 : SiDl’appui n’appartient pas a une travée de rive, Soit : 1.14m.
Lmax/4 :  SiD’appui appartient a une travée de rive, Soit : 1,425

Armature de peau : As=0.1%.b.h=1.65—2T12=2.26cm?

Schémas de ferraillage :

3T20

l
A 7~ ...
/N AN

<
v | | SNV |

Sur travée Sur appui

oo

=

3T20

Fig.VI1.2. Ferraillage des poutres longitudinales
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3T20
l t l
= p ¢
3T20 E 2T16
2T12 ¥ 2T12
'S ¥ > Fy
fe— T8 le]— TS
6T16
t & 4 s
L | L 6116
Sur travée Sur appui

Fig.V1.3. Ferraillage des poutres secondaires

VI1.2.2. Ferraillage des poteaux :
VI1.2.2.1. Introduction :

Les poteaux sont des ¢léments structuraux assurant la transmission des efforts verticaux vers
les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans
les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal Ils seront donc calculés en flexion

composée avec des fissurations préjudiciable.

= Selon BAEL 91 :
E.L.U.: Situation durable: 1,35 G +1,5Q

= Selon le R.P.A 99 : Situation accidentelle (article 5.2)
G+Q tE

0.8G*+E
Avec : G : charges permanentes

E : action du séisme représentée par ses composantes horizontales.

Q : charges d’exploitation non pondérées

X/
L X4

N max ——> M correspondent. (1,35G+1,5Q).

X/
L X4

M max ——> N correspondent. (G+Q + E).

*

X N min ——> M correspondent. (0,8Gt E).

142
Université de Jijel promotion 2017



Chapitre VI : Ferraillage des éléments de contreventement

VI1.2.2.2 Recommandation du RPA99/version 2003 :

D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute

adhérence droites et sans crochet. Leur pourcentage en zone sismique III est limité par :

A
A= bli <4% En zone courante.

A

A= b_hs < 6% En zone recouvrement.

Amin= As> 0,9 %b.h (zone III)

Le diamétre minimal est de 12 mm

La longueur minimale de recouvrement est de 50 ®r.

+* Les Efforts internes :

- Les sollicitations internes pour chaque ¢lément sont données par le logiciel « ETABS ».

» Calcul en flexion composée en situation accidentelle et durable

Poteaux 65x65 :.

o , { M™max= 119 208KNm
1¢" cas :
Neorr = 3383 .45 KN

) N™a*= 5114.98 KN
2¢me cas
M =1.35KNm

3éme cas :{ Nmn= 4.29 KN
Meo =40.357KNm

Poteaux 60x60 :

M™2*=130.009KNm
1¢f cas :
{ Neerr =2692.49 KN

Héme { N™m#*=-4125.72KN
cas :
M =0.21KNm

‘ N™in=3 52KN
3¢me cas :
Meerr =38 32K Nm

Université de Jijel

(Elément n° C14).
(G+Q+E)

(Elément n° C43).
(ELU)

(Elément n° C17).
(Combinaison : 0,8G+E)

(Elément n° C14).

(Elément n° C43).

(Elément n° C02).
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Poteaux 50x50 :

1% cas : {
2¢me cag - {
3¢Mmecas : {

Poteaux 40x40 :

1¢f cas : {
20me cag - {
3 cas : {

VI1.2.2.3. Calcul de ferraillage :

M"*=144 541 KNm
Neort = 1758.71 KN

(Elément n° C14).

N™#*=2760.76 KN
M =1.567KNm

(Elément n° C43).

N™in=() 18KN
M =116.311KNm

(Elément n° C51).

M™*=-114.425KNm
Neort = 718.64 KN

(Elément n° C14).

N™#*=-1109.12KN
M =3.17KNm

(Elément n° C43).

N™in=1 79KN
Moo =().472KNm

(Elément n° C30).

-Le ferraillage des poteaux se fait a 1’aide du logiciel « SOCOTEC », on prenant le cas

le plus défavorable.

Poteau | M(KN.m) | N(KN) | As | ASmin(BA) As ASadopt
cal min(RPA)
Pot(65.65) | 119.208 | 3383.45| O 8.45 38.025 | 8HA20+8T16=41.21
Pot(60.60) | 130.009 |2692.49| 0 7.2 32.4 12HA20=37.70
Pot(50.50) 144.541 | 175871 | O 5.00 22.5 12HA16=24.13
Pot(40.40) | 114.425 718.64 0 3.2 14.4 8HA16=16.08

Tab.VL.3. ferraillage des poteaux

VI1.2.2.4. Vérification de ferraillage :

+» Vérification de ferraillage des poteaux :

Université de Jijel
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Les armatures longitudinales :

«* Selon le RPA :
La section minimale :

La section minimale est de 0,9% de

La section maximale :

section maximale est de 4% en zone courante, et de 6% en zone de recouvrement.

% Selon les regles BAEL91 :
La section minimale :

Asmin: O,Z%b.a
La section maximale :

A =5%b.a.

Smax

la section totale.

A

smin

=0,9%b.a

La

Agmax = 4%b.a

Agmax = 6%b.a

Section | RPAAsMIN | Asmax AsMAX BAELY1 : ASMAX Asadopté | AS< A max
0,9%b.a 4%Db.a 6%b.a | Asmin0,2%Db.a A$=>Amin
65%65 38.025 169 253.5 8.45 211.25 41.21 Ccv
60x60 32.4 144 216 7.2 180 37.30 Ccv
50x50 22.5 100 150 5 125 24.13 Ccv
40x40 14.4 64 96 3.2 80 16.08 Ccv

Tab.VI.4. Les armatures selon le RPA et BAEL.

«* Vérification a PE.L.U :

> vérification vis-a-vis a ’effort tranchant :

= D’apres le BAEL :
Exemple de calcul : Poteau (65.65) cm?
Fissuration non-préjudiciable :

fc28

Vb

7 =min(0,2 225 :4MPA) = 3,33MPA
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Soit le Poteau le plus ssollicitée: Tmax = 69.64 KN

Tmax
T =

ora 0,183Mpa

7,=0.183Mpa<tu=3.33Mpa ....vvveerrreennn., CV.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

bxh Tmax Ty Ty = Tylim
65.65 69.64 0.183 Ccv
60.60 50.93 0.157 Ccv
50.50 55.79 0.247 Ccv
40.40 50.31 0.349 Ccv

TabVl1.5. Vérification selon BAEL.

= D’aprés ’RPA :

Tu Sfu = pd‘chS
p, =0,075 si: Ag>5
p,=0,04 si Ag<S5

he=LL
a=65cm

L;=0,7Lo=0,7%2.89=2.023m

Donc :

he=LL=311<5= p, =0,05

14 =0.04x25=1Mpa

7,=0.183Mpa <Tu=1Mpa.........ceevro.... cv

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :Agz L:/b
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bxh Lt A=Lt/b Pg
65%65 2.023 3.11 0,04
60*60 2.261 3.76 0.04
50*50 2.261 4.52 0.04
40*40 2.261 5.65 0.075
TabVI.6. Valeur delg.
Tulim=Pd*fe28= 0.05%25=1.25 MPa.
T, = 0.183MPa < 1, )ijy =1.25 MPa............ CV.
bxh Ty Ty lim
65%65 0.183 1
60%60 0.157 1
50%*50 0.247 1
40%40 0.393 1.875

TabVI1.7.Vérification selon RPA.

¢ Calcul des armatures transversals:

-Choix du diametre :

G=(1/3)x ¢
&=(1/3)x16=5.33mm
On adopte un cadre : T8

-espacement entre les cadres :

S, =min( 159 :40cma+10)

min

S¢ < min(24cm ,40cm ,75 cm)

Donc: S&=15cm

“» Espacement des cadres d’aprés le RPA :

Dans la zone nodale :

Si<10 ;en zoneIll
Donc : St=10 cm.

Dans la zone courante :

S¢<Min (b1/2, hi1/2, 10 @1) ; en zone 111

Si<16 cm ; donc : St =15 cm.
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Calcul de la section d’armature transversale :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule A Pa

Ty : l'effort tranchant de calcul.

hi : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite ¢lastique de I’acier d’armature transversale.

pPa : un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

St : l'espacement des armatures transversales.

Selon le RPA99/version 2003 les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la

formule suivante : A¢/S= (pa*Tu)/ (hr*fe).

Pa =2,50;si:lg =5
Pa =3,75;si:ﬂ,g <5

Poteaux Twmax Ag Pa Zone Zone Le choix des At adopté
(cm?) (KN) courante A; | nodale A, barres (cm?)
(cm?) (cm2)
65x65 69.64 3.112 2,5 1,00 0.67 4T8 2,01
60x60 50.93 3.768 2.5 0.79 0.53 4T8 2.01
50x50 55.79 4.522 2,5 1,04 0.69 4T8 2,01
40x40 50.31 5.65 3.75 1.76 1.18 4T8 2,01

TabVI1.8.Calcul de la section d’armature transversale

s Détermination de la de la zone de recouvrement : L=500

@(mm) 16 20 25

500 (m) 0.8 1 1.25

TabVI1.9. Zone de recouvrement

+ Vérification de la contrainte a PE.L.S :

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
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b*h NSEr MSER As (cm?) Ghe Obe <15 o't 0st< 201.63
65%65 1852.97 76.58 41.21 4.36 CV 64.1 CVv
60*60 1573.68 | 58.901 37.7 4.26 CV 62.5 CVv
50*50 662.11 60.83 24.13 3.80 CV 53.80 CVv
40%40 152.44 43.347 16.08 2.90 CV 37.7 CVv

TabVI1.10.Vérification de la contrainte a ’E.L.S
Schémas de ferraillage :
§T20 12720
| 1 [ | ]
e 4 & o
. ' 4— T8
S i LIl e | =
o | » L s 0em
| il i T$ [} L |
i . ._‘_. *
. s 0 0 0 e .o o o
= T8
4116 flem
f3em
Potean 65765 Poteau 60760

Fig.V1.4. Schémas de ferraillage des poteaux 65%65 et 60*60
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments de contreventement

VI1.3. Les Voiles :
VI1.3.1. Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le reglement BAEL91 et les vérifications selon le

réglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003.

Sous I’action des forces horizontales du séisme qui sont supérieure a celles du vent et sous
les forces dues aux charges verticales, le voile est sollicit¢ a la flexion composée avec effort

tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
- Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.

- Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge sismique.

o Voiles pleins :

Le ferraillage des voiles comprendra essentiellement :
- Des aciers verticaux.

- Des aciers horizontaux.

VIL.3.1. Aciers verticaux :

La disposition du ferraillage vertical se fera de telle sorte qu’il reprendra les contraintes

de la flexion composée en tenant compte des prescriptions imposées par le RPA99/version 2003 :

- L’effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en totalité par les armatures

dont le pourcentage minimal est de 0.20% de la section horizontale du béton tendu.

- Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux

dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur du voile.

- Si des efforts importants de compression agissent sur ’extrémité, les barres verticales doivent

respecter les conditions imposées aux poteaux.

- Les barres verticales du dernier niveau doivent €tre munies de crochets a la partie supérieure.

Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
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- A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10) du largueur

du voile, cet espacement doit €tre au plus égal a 15cm.

VI1.3.2. Aciers horizontaux :

Les aciers horizontaux seront disposés perpendiculairement aux faces du voile. Elles doivent
étre munies de crochets a (90°) ayant une longueur de 10®.

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées sans
crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

VIL.3.3. Regles communes :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

-S <1,5e avec e : Epaisseur du voile.

-S <30 cm.

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au metre carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

Le diametre @t des épingles est :
-Ot = 6 mm lorsque ®v <20 mm.
-Ot = 8 mm lorsque ®v>20 mm.

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

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

-40® pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des efforts est possible.

-200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons
possibles des charges.

V1.3.3.1. Calcul du ferraillage vertical :

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur d tel que :
d <min (he/2 ; 2*1’/3).

Avec : I': étant la largeur de la zone comprimée.

he : étant la hauteur entre nue de planchers du trumeau (voile) considéré.
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Dans le calcul du ferraillage, on utilise la méthode des contraintes pour déterminer les

armatures verticales.

V1.3.3.2. Etude des sections :
Pour une section soumise a la flexion composée, on a trois cas possible :
Section entierement comprimée. SEC.

Section entiérement tendue. SET.

Section partiellement comprimée SPC.
Section partiellement comprimée SPC :

oAB=N/A+M*Y/L

A : Surface.

I : moment d’inertie.

M : moment de flexion.

. ST:M>0. i oa>0 et gp<0.

Pour connaitree la zone tendue de la zone comprimeée, il faut calculer ¢ L’ en utilisant les triangles

semblables :

tex= oB/L= 0A/(L-L).............. Le—2

L’effort tranchant dans la zone tendue est donnée par : T=0.50*0B*L¢*b.

La section d’armature nécessaire est donnée par : Acai=T*ys/fe.

° SIiM<O0............. oa<0 et o>0:
t,= 0 A/Li= 0B /(L-Lo)........... Lo

L’effort tranchant dans la zone tendue est donnée par : T=0.50*aa*L¢*b.

La section d’armature nécessaire est donnée par : Acai=T*ys/fe.

LAt

B B —
o Si M= s gl M= =

Fig.VL.6. Section partiellement comprimée.
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Section entiérement comprimée SEC :

Dans ce cas, on a deux contraintes de compression (a,o8) la section du voile est soumise a
la compression et comme elle travaille bien a la compression, la quantité d’armatures nécessaire et

exigée par le RPA 99/ V2003 (comme section minimale).
Section entierement tendue SET :

Dans ce cas, on a deux contraintes de traction (0A,0B) :

. la longueur tendue est égal a « L ».......L=Lt.
. I’effort de traction est donnée par : T= (3 * oa + oB)*L*b/2.
. La section d’armatures nécessaire est donnée par : Acar=T*y

VI1.3.3.3. Ferraillage des voiles :

V1.3.3.3.1. Calcul de ferraillage vertical :

Le calcul se fera en deux zones (courantes et d’about) pour toute la longueur du voile :
Amin=0.15%b*L............. globalement dans la section du voile.

Amin=0.10% b*L............. dans la zone courante.

e Espacement des armatures verticales :
A chaque extrémité des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égal a 15cm.

Le schéma suivant représente les voiles qui existent :
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Fig.VL.7. Vue en plan des voiles existant
Exemple de calcul (Voile V1) :

Les données utilisées sont les suivantes :

Section : L=5.95m ; b=0.20 m.
e Moment d’inertie:

1=3.51m*%,

S=1.19 m?.

B=0,20m .

M=16434.245KN.m.

N=4333.88KN.

Les valeurs a calculer sont :

osup=17568.25KN/m?
OINF—- 102 84.42KN/m2

———> On a deux contraintes de signe opposée, alors SPC.

Lxginf
= —— =2.19m
osup+aoinf

T=0.50*omr*Li*b=2259.48KN.
Agcal = T xyS/fe

Agcal = 56.48
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As Face/m 1= 56.48/ (2*2.19) = 12.85cm*/ml.
e Armatures minimales exigées par le RPA 99/version2003 :
D’aprées le RPA 99/version2003 (Art 7.7.4.1): Arpa=0,20% b Lt.

b: Epaisseur du voile.

L : Longueur de la section tendue.

Arpa= 8.78cm?

Arpa (ml/face)=Arpa/(2*L;) = 2 cm?/ ml/face.

Amin=0.0015*b*L = 17.85cm>.

Amin (ml/face)=Amin /(2*L)=1,5 cm?/ml/face.
As=Max (Acal ; Amin; Arpa) = 56.48cm? /ml.

Asv (Face/ml)=56.48/ (2*2.19) = 12.85cm?/ml

Alors, Pour toute la longueur du voile : As=2*5.95%12.85= 152.98cm?.
St<min (1.5¢;30)=30cm............. Soit:

Stc= 15cm.

Sta= St/2="7.5 cm.

En zone courante : pour une face.
on prend : 32HA16=64.32 cm?
En zone d’about : pour une face.

on prend : 14HA16=28.14 cm> o
Donc :2%(64.32+28.14)=184.92 ¢m?

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

» Suivant XX :
VOILE Vxi Vx2 , Vxs Vx3, Vx4 Vxe
L(m) 5.95 5.75 2.05 575
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b(m)

0.2

0.2

0.2

0.2
4
I (m?*) 3.51 3.168 0.14 3168
S (m?) 1.19 1.15 041 1.15
Y(m) 2.975 2.875 1.025 2875
M (KN.m) 16434.245 12420.530 881.397 14091.790
N(KN) 4333.88 6875.68 2754.57 4494 65
ca (KN/m?) 17568.25 17248.89 13010.411 16694.892
ob (KN/m?) -10284.42 -5291.19 426.515 -8878.11
NS SPC SPC SEC SPC
Lt(m) 2.19 1,34 / 1.99
T(KN) 2259.48 714.19 / 1772.25
AS ca (cm?) 56.48 17.85 / 44.30
A min (cm?) 17.85 17.25 6,15 17.25
2
ARgpa (cm?) 8.78 5.39 8.2 798
As =A/2%] 12.85 6.61 8.2 11.09
(ml/face)
Arpa (ml/face) 2 2 2 )
Amin(ml/face) 1.5 1.5 1.5 15
As=Max 56.48 17.85 6.15 44 .30
(AscI,ASrpa,
Asmin)
Av=As/2%]¢ 12.85 6.61 / 11.09
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Av=2%A ¥ 152.98 76.06 8.2 127.62
St courant (cm) 15 20 30 20
Choix des 32T16 23T12 6T10 23T16
barres Atcou
St about (cm) 75 10 15 10
Choix des 14T16 12T12 4T10 12T16
barres At abou
AVadopts 184.92 148.68 15.8 140.7
(cm?/face)

Tab.VI.11. ferraillage des voiles dans le sens XX

e Suivant YY :

voile Vyl Vy2 Vy3 Vy4 VyS Vy6

L 1.975 5.5 1.675 4.4 4.05 3.6

b 0,2 0,2 0,2 0,2 0.2 0.2

I 0,128 2.77 0,078 1,419 1.1 0.777

S 0,395 1,1 0,335 0,88 0.81 0.72

Y 0.987 2.75 0.837 2,2 2.025 1.8

M 1407.542 | 10747.288 | 1077.678 | 4991.195 | 5654.658 | 5478.932

N 2675.61 4993.07 2790.27 3190.63 2084.35 6653.38
ob (KN/m?) -4051.81 | -6119.31 -3194.23 -4108.57 | -7768.08 | -3441.907
ca (KN/m?) 17599.20 | 15197.62 19852.56 | 11360.005 | 12915.631 | 21923.518
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Lt 0,36 1,57 0,23 1,16 1.52 0.488
T 149.75 966.14 74.15 480.15 1181.80 168.13
AS cal 3.74 24.15 1.85 12.00 29.54 4.20
AS rpa 1.47 6.31 0.92 4.67 6.08 1.65
Amin 5.92 16.5 5.025 13,2 12.15 10.80
AS(ML/Face) 5.06 7.64 3.99 5.13 9.71 4.30
Arpa(ML/Face) 2 2 2 2 2 2
Amin(ML/Face) 1,5 1,5 1,5 1,5 1.5 1.5
As=Max 5.92 24.15 5.025 13.2 29.54 10.8
(Ascl,ASrpa,
Asmin)
A=As/2%1y 8.22 7.64 10.92 5.68 9.71 11.065
Avi=2%A¥1 32.47 84.14 36.58 49 98 78.66 79.668
St courant (cm) 15 20 15 20 15 15
Choix des 10T12 22T14 9T14 17T112 21T14 19T14
barres A¢cou
St about (cm) 7.5 10 7.5 10 7.5 7.5
Choix des 6T12 10T14 4T14 8T12 10T14 10T14
barres At abou
AVadopté 36.16 98.56 40.04 56.5 95.48 89.32
(cm?/face)

Tab.VI.12. ferraillage des voiles dans le sens YY

> vérification de la contrainte de cisaillement a la base des voiles :

La vérification de cisaillement se fait comme suit : (Article 7.7.2.RPA99).
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1,4xV

~ (bx0,90xL)

Chapitre VI : Ferraillage des éléments de contreventement

=min (0.20f,;,5Mpa) =5Mpa .

Les résultats des vérifications sont donnés par le tableau suivant :

e Suivant XX :

voiles A% b L d tu Tu tu<TU
\'A | 940,9 0,2 5.95 5.355 1,229 5 cv

V2, VS 1092,57 0,2 5.75 5.175 1,477 5 cv

V3, V4 910,29 0,2 2,05 1,845 3,453 5 cv
V6 969,73 0,2 5.75 5,175 1,311 5 cv

Tab.VI.13. Vérification de la contrainte de cisaillement5(XX)
e Suivant YY :

voiles A\ b L d tu Tu tu<TU
\"A | 1196,56 0,2 1.975 1.777 4,71 5 cv
V2 876,61 0,2 5.5 4.95 1,239 5 cv
V3 1064,42 0,2 1.675 1,575 4,94 5 cv
A\ 851,06 0,2 4,4 3,96 1,504 5 cv
V5§ 775.61 0.2 4.05 3.645 1.48 5 cv
V6 678.02 0.2 3.6 3.24 1.046 5 cv

Tab.VI1.14. Vérification de la contrainte de cisaillement5(YY)

a) Calcul de ferraillage horizontal :

D’apres le BAEL :

ﬁ _ (ty -70):b A %0
S £ vec : o =90°
t 0,9. - (sino+cosa)

7, =03f, xK . f; = \f,3.3MPa
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K=0 Pas de reprise de bétonnage.

Donc :7,=0 S, <(1.5xe;30cm)

On adopte : St=20cm.

D’apres le RPA99, le pourcentage minimal exige pour la partie courante devoir étre armée d’un
carrelage d’armature en double nappe est :

Pour 17 <0,025f,,, =0,625MPa=> A, =0,001%.L

-Pour : 7 >0,025f.,, = 0,625MPa=> A, =0,002%.L

Exemple de calcul :

Voile Vxi :

V=940,9KN= 7, =1.229MPA

(z,.S)b  1.229%x20x20

D’aprés le BAEL : Ay, = -
apres e BT 00(F I7e)  0,9.400

=1.36cm?* =A; >1.23 cm?

Ferraillage minimal de le RPA :
Ona:r=1.229MPa = 0,025.fc28 = 0,625MPa = A, =0,0025x20x 595 =29.75cm’.

Agpa = 29.75cm Alors :A, = max (1.36 cm? ; 29.75cm> ) = 29.75cm”

29.75
(2x2.89)

Aq(ml/face) = = 5.14cm?*/ml/face.

Soit : Aggopee(ml/face)= 5T12=5.65cm?

Les résultats de calcul des autres voiles sont résumés dans le tableau suivant :

Suivant XX :

Les voiles Vxi1 Vx2, Vxs Vx3 , Vx4 Vxe
7(MPA) 1.229 1.477 3.453 1.311
St(cm) 20 20 20 20

b(m) 0,20 0,20 0,20 0,20
Apagr (cm?) 1.36 1.64 3,83 1.45
ARrpA (cm?) 29.75 28.75 10,25 28.75
At(cm?ml 5.14 4.97 1.77 4.97
/face)
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Aadopt(cm?/ml /face)

SHA12=5.65

SHA12=5.65

SHA8=2,51

SHA8=5.65

Tab.VII.15. Résultats de ferraillage horizontal suivant XX

Suivant YY :

Les voiles Vyi Vy2 Vys Vy4 Vys Vye
7(MPA) 4.71 1.239 4.94 1.504 1.48 1.046
St(cm) 20 20 20 20 20 20

b(m) 0,20 0,20 0,20 0,20 0.20 0.20
AgagL (cm?) 5.23 1.37 5.488 1.67 1.64 1.16
ARrpA (cm?) 9.87 27.5 8.37 22 20.25 18
At(cm2/ml/ 1.65 4.75 1.45 3.80 3.50 3.11
face)
Aadop(Cn¥/ | syAg 51 | SHA12=5.6 | SHA8=2,51 | SHA10=3.9 | SHA10=3.9 | SHA10=3.9
ml /face) 5 3 3 3
Tab.VIIL.16. Résultats de ferraillage horizontal suivant YY
Schémas de ferraillage
Le Sens XX :
Vx1:
IT116 31T16 7T16

Zone courante= 4.7 /m

Zone d’about=0.39

»
*

Vx2, Vx5 :

Université de Jijel
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6TI12 23T12 6T12
AN [ — Ay
>
Tone d*about=0.57 Zone courante= 5 61m Zone d'about=0.57
“ 3.75m g
Vx3,Vx4 :
i 5t=30
4110 SEI3 6T10 Rk 4T10
q [ ] [ J g L B E )1‘
[ ] [ ] [ ] [ ] J
Zq}ru: d’about=02 T Zone courante=1.65 ;:-ne d abﬁu1=.|;2
2.05m
Vx6 :
6T116 23T1e 6T16
\\; [ Ll
re— >
Zone d'about=0.37 Zone covrante= L) 1m Zone d’ahout=0.57
* 3.75m g
LeSens YY :
Vyl:
it 10T 12 IT12
VAN WA
™ ola—5
 one d’abﬁ;FD.‘lQ]' Zone courante=1.381 Zone dabour=0 157
h 1975m
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Vy2
22T14 5T14
5T14
T N
1;3,311& d’ab-;111=|}.:'-5 Zome courante= 4 4m
“ 5.5m >
Vy3:
2T 14 St|=15r:m 9T14 S&=T em
JAN | \
j E
Zone d*about=0 167 Zone courante=1.341 Zone d"about=0 167
1.675m
Vy4:
17T 12 St=20c
4T12 — 5t=10cm
.
r l __«»
-4 »-4 L >
Zone d’about=0.44 Zone courante=3 52 Zone d’about=0.44
n 44m .
VySs:
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5T14 21T14 5T14
[ Y | .
Fye ’—m—o—t

- Bl hln..-

) Zone d’about=0.403 Zone courante= 3.24m Zone d’about=0.405
o 4.05m

Vy6 :
19T 14 St=15cm

=l

Zone d'about=0.36

Zone courante=2.8%

3.6m

FigVL.8. Schémas de ferraillage des voiles
VI.4. Calcul d’un voile avec ouverture :
Dans le cas d’un voile avec ouverture, on constate une concentration de contraintes autour de
cette ouverture de ce fait, on procéde au renforcement de cette partie en disposant d’un linteau.
VI1.4.1. Introduction :

Les linteaux sont des poutres courtes ou longues selon la valeur de leur €lancement (1) ,

encastrées aux extrémités, reliant les deux trumeaux de voile et ayant des nceuds rigides.les
déformations dans les linteaux créent des prolongements, de ce fait la porté du linteau présente des

difficultés dans le calcul (la majoration de (T) de 40% peut Etre justifiée a la limite.

Le calcul de ferraillage du linteau ce fait comme il est indiqué en art 7.7.3 RPA 99.
Dans le calcul du ferraillage du linteau, I’effort tranchant (Vu), doit tre majoré de 40 %.

VI1.4.2. Calcul du linteau :

-Les caractéristiques géométriques de linteau :
He=3.23m,h ‘=117 cm,b=20cm, L = 1.4m
-Déterminations des sollicitations :

D’apres le fichier des résultants du logiciel « ETAPS7.9»On a :
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Soit: Vu=566.24KN.
V=1,4Vu.
V=14x566.24=792.736KN.

VI.4.2.1.1. Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’aprés RPA99, on a:

=V /bod;d=0,9h=0,9%1,17=1,053 m

T = 792.736% 103/ (200x 1053) = 3.76Mpa

™ =0.2 fc28 =5 MPa

T = 3.76Mpa<t, = 5 MPa,

La condition est vérifiée, donc pas de risque de cisaillement.
VI1.4.2.1.2. calcul du ferraillage :

Tp = 3.76Mpa>0.06 x 25 = 1,5 MPa ; donc on devra disposer :

* Des aciers longitudinaux (Av, AL’) de flexion ;
* Des aciers transversaux (At) ;
* Des aciers en partie courante (A c) ;

* Des aciers diagonaux (Aa)
= Calcul de (A)) :
Section minimale exigée par le RPA99 : (A 1, Ar’) >0.0015.b.h

(A1, Ar) >0.0015 x 20x 117 = 3.51cm?.
A1 =Ar =4T12=4.52 cm?

= Calcul de (A¢) :
Condition minimale du RPA 99(art4.3.2.2.B) :

To < 0.025 feos At>0.0015.b.St

To> 0.025 fe28. v At>0.0025.b.St

St: espacement des armatures transversales.
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T = 3.76> 0.025 fe28 = 0.625 MPa

At>0.0025 x 20 x30 = 1.5cm?2.
h
St = . 29.25cm............... on prend St=30cm.

= Calcul de (Ac) : Ac>0.002.b.h
A &0.002 x 20 x 117= 4.68cm?

On prend :
Ac=4T14==6.16cm?.

= Calcul de (Aq) :
Aa=V/(2f.. sin o)

™ =3.76 > 1,5 MPa.

tga = =0.79.....0=38.40°

Ag=(566.24% 103 /2. 400. Sin 38.40) = 11.39cm?
tb =3.76> 0.06 fc28 = 1,5 MPa
Section minimale du RPA 99 :

- A¢>0.0015 .b .h=0.0015 x 20x117 = 3.51cm?
Donc: A¢ = max (Agcalculée , AjRPA)
Ap = 11.39 cm?

V1.4.2.1.3. Choix des Barres d’aciers :

Le ferraillage final du linteau se résume comme suite :

* Ai1=5,4cm? ; soit : As (4 @12) = 4.52cm?2.
* Ai=1,5cm?; soit: As (4 ®@8) = 2.01 cm?

o Ac=4.68 cm?; soit : As2(3T10=6.2.36)=4.72 cm?
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* Ag=11.39cm?; Soit: As (8T14) =12.32cm?

VI1.4.2.1.4. Croqui

s de ferraillage :

2ZHALZ2

[

4Ts

AHATAL

aHA14

8

Y

2ZHALZ

FigVL.9 : ferraillage de linteau LL.=1.4m

Trumeau :
voile VL1
L 2.225
b 0,2
I 0.183
S 0,445
Y 1,1125
M 1814.796
N 3514.43
sigmaB -3099.77
sigmaA 18874.97
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Lt 0,31
T 97.2
AS cal 2.43
AS rpa 1,25
Amin 6.675
As (ML/Face) 3.87
Arpa (ML/Face) 2
Amin (ML/Face) 1,5
s=Max (Ascl, Asrpa, 6.675
ASmin)
Av=As/2%Lt 10.76
Avt=2*Av*1 47.90
St courant (cm) 15
Choix des barres 12T14
St about (cm) 7.5
Choix des barres 6T14
At abou
AvVadopté (cm?) 55.44

iT14

Tab.VI.17. ferraillage de Trumeau

12T 14

3T14

™

| |
T

Zone courante=1.781

Y

b
Zone dabout=0.222

B
L

Université de Jijel

one d’about=0222

2225m

FigVI.10. Schémas de ferraillage de Trumeau
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VII.1. Introduction

Les ¢léments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les €léments
de la structure (poteaux, murs, voiles ...). Cette transmission peut étre directe (cas des semelles reposant
sur le sol ou cas des radiers) ou étre assurée par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur

pieux).

La détermination des ouvrages de fondation en fonction des conditions de résistance et de

tassement liées aux caractéres physiques et mécaniques des sols.
Le choix du type de fondation dépend de :

-Le type d’ouvrage a construire.

-La nature et ’homogénéité du bon sol.

-La capacité portante du terrain de fondation.

-La raison économique.

-La facilité de réalisation.

VIL.2. Choix du type de fondations :

Avec une capacité portante du sol égale a 1.50 bars et le bon sol situé a une distance 2m de
profondeur, Il y a lieu de projeter a priori, des fondations superficielles de type :

-semelle isolée.

-Semelles filantes.
-Radier général.

Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux, et semelles filantes sous mur

(voile) Pour cela, nous allons procéder a une petite vérification telle que :
-La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment
-(S semelles / S batiment < 50 %).

-La surface de la semelle est donnée par :

Nser

Osol

Ssemelle =
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Avec : Nser=G +Q

0¢o1 =1.50bars = 150 KN/ m?.
VIL.3. Calcul des surfaces nécessaires pour les semelles :
Sbat : Surface total du batiment = 1317.3m?.

Les surfaces des semelles :

Semelles N (KN) S (m?) Semelles N (KN) S (m?)
1 1291.07 8.607 29 3628.51 24.190
2 1162.96 7.75 30 1451.87 9.679
3 1007.70 6.718 31 1188.32 7.922
4 1019.10 6.794 32 1661.07 11.073
5 2162.45 14.416 33 643.46 4.289
6 2071.38 13.809 34 349.48 2.329
7 1232.53 8.216 35 1863.91 12.426
8 1407.42 9.382 36 718.86 4.792
9 1215.14 8.100 37 383.05 2.553
10 198.67 1.324 38 617.72 4.118
11 228.20 1.521 39 1806.85 12.045
12 126.7 0.844 40 1781.81 11.878
13 1734.44 11.56 41 2190.83 14.605
14 3333.53 22.22 42 3638.03 24.253
15 3471.17 23.14 43 3713.69 24.757
16 2699.54 17.99 44 3213.05 21.420
17 543.23 3.621 45 1200.61 8.004
18 522.12 3.480 46 222.76 1.48
19 288.00 1.92 47 1450.18 9.667

20 3030.09 20.200 48 2266.25 15.108
21 2845.71 18.97 49 1359.92 9.066
22 1732.33 11.548 50 253.16 1.687
23 1325.80 8.838 51 1559.38 10.395
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24 567.80 3.785 52 708.35 4.722

25 309.00 2.06 53 379.44 2.529

26 3181.19 21.207 54 414.47 2.763

27 1629.11 10.860 55 233.52 1.556

28 1312.65 8.751 56 542.33 3.615
La somme 540.552

Tab.VII.1. Les surfaces des semelles isolées.

La surface des semelles filantes des voiles : Nvores=34699.74KN.

Alors, Sv=34699.74/150=231.33 m>.

Stor=540.552+231.33 =771.88m>.

On a Sto1/SBa1=771.88/1317.3=0.58 ...

Alors on déduit que la surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise

batiment ce qui induit le chevauchement de ces semelles. Ceci qui nous amene a proposer un radier

général comme fondation.

VIL.4. Radier général :

VI1.4.1. Pré dimensionnement du radier :

VI1.4.1.1 Nervure :

Poutre de

rigiditda

Université de Jijel

58%>50%

Fig.VIL.1.Schéma Statique du radier.
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max

Condition forfaitaire : hr> 10

Lmax=595md’ou: hy>5.95m................ On prend : h= 60cm.

Condition de la longueur élastique :

2L
> ax

e &

L

T

L =4 ;EI : K=40000KN/m?; E=3.21*10’KN/m?

e
b

4
l48.K.L
D’ou: h >3 E—4”‘a‘" =91.7m......... On adopte hy=110cm Et b=50cm.
T

VIL4.1.2. L’épaisseur de la dalle :

e condition forfaitaire : h>Lmax/20.
Telle que : Lmax=5.95 m.  Donc on a :h=29.75cm.
On choisit hp=60 cm.

¢ Condition de résistance au cisaillement : D’apres le réglement A5.1.2.1 de C.B.A 93, la

contrainte de cisaillement du radier doit vérifier :

u

VM
T, = Py, <0157, /7,

Ou : Vy : valeur de calcul de I’effort tranchant vis a vis ’ELU, On a : Ny\=161610.29KN

N xl1ml .
Avec 1y = Du > Linas =g=—" xm :16161029:q2122.68KN/ml
" S 1317.3
—Vu = %8*5'95=364.973KN
404.844

=7 = =0.675MPa. Avec: T = 01'—155 X25=2.5MPa......cv

u 1x0,9%0.6x103

VI1.4.1.3. Calcul du D (débordement) :
D >Max (ha/2,30cm)=55cm..............co.eee. Soit : D= 60cm

D'olu:Sr=S+ D x P =1317.3+ 0.6x145.5=1404.6m?
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Alors la surface du radier est Sr =1404.6m?>.

VIL4.2. Le choix final :
Afin de répondre aux trois conditions citées auparavant nous avons opté pour un radier nervuré
d'une épaisseur de 60 cm, avec des nervures d'une hauteur h =110 cm. Les nervures seront disposées

dans les deux sens afin de donner une rigidité uniforme au radier.
VIL5.Vérification au poinconnement :
» Sous poteau

Cette vérification s’effectue comme suit :

N, <0.045.u h.f, /1y, (Article A.5.2.4.2) C.B.A.
Ny : la charge de calcul du poteau le plus sollicité =5152.516KN.
¢ : périmetre du conteur cisaillé :

He =2(at+b+2h)=2(0.65+0.65+2*1.1)=7m.

Donc : 0.045. 5, _p.Les =0.045%7%1.1%25.10%/1,5 =5775KN
Vb

Alors: Ny=5152516 KN<0,045. , L =5 KN ...oooooiiririiini CV.
Vb

Donc la condition est vérifiée, et il n’y a pas de risque de poingonnement.

» Sous voile : ( Le voil N° Vxi)
On a le voile le plus sollicité.
N, = 6363.39 KN

Ce qui donne un effort normal pour une bande de un meétre linéaire (1ml).
Nu /ml =6363.39/6.4 =964.15KN/ml

uc=2(L +b+2 hn)=2(1+0.2+2*1.1)=6.8m

Nous devons vérifier :

N,<0.045.u, hnf i /y,.

Nu=964.15KN <S5610KN .etuiiiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiecieieiacneennes (C.V)
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Donc : il n’y a pas de risque de poingonnement.

VIL.6. Caractéristiques géométriques du radier :
Y

33,95

0 388 X

Fig.VII.2.Schéma du radier sous SOCETEC.
Les inerties/X : Ix tor=126 523.1m*.
Les inerties/Y : Iy tor =165 254.7m*.

. Calcul de ’excentricité :

X;=194m

Centre de gravité du radier (infrastructure) :
Y, =16.98m

Centre des masses du batiment (superstructure) : d’aprés PETABS.

X, =18.449m
Y, =16.839m

Donc : les valeurs de ’excentricité dans les valeurs suivants :
ex=0.951 m.

ey=0.141m.
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Les valeurs du centre des masses de la superstructure et celles relatives au radier sont trés proches,
I’effet de 1’excentricité est donc négligeable, ce qui conduit en effet & une réaction du sol bien

uniforme.

I1.7. Vérification de la stabilité du radier :

I1.7.1.Vérification de la contrainte du sol sous les charges verticales :

La contrainte du sol sous le radier ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
Donc il faut vérifier : o= Ntot/Sr < oapm

Nr = Nbat + N (radier).

NrAD= Sradier X hr X 25=1404.6X% 0.6 X25=21069KN

N = (N batiment +N radier+Nnervur) =117589.66+21069+3425.3125=142083.9725KN
Niot= 142083.9725KN ................ N1/Sr=101.15KN/m? < oapm=150KN/m?... CV
VIL.7.2. Vérification de la stabilité du radier sous (0,8Gx E).

La vérification de la stabilité du radier est menée sous les combinaisons suivantes :
Accidentelles : 0.8 G £ E :

D’apres les RPA99/Version2003 (art 10.1.5) le radier reste stable si : e=M/N<L/4
Nous présentons dans le tableau suivant les résultats pour la combinaison 0.8G+ EX :

Les résultats seront affichés dans le tableau suivant :

N(t) Mx (tm) | My(tm) | Ex(m) | Ey(m) | Lx/4(m) | Ly/4 (m) | Observ

0.8G +E | 78795.73 | 52694.852 | 48316.73 | 0.668 | 0.613 9.7 8.487 Cv

Tab.VI.2 : Vérifications de soulévement

Alors, la stabilité du radier est vérifiée dans les deux sens et pour les deux variantes

VIL.7.3. Diagramme trapézoidal des contraintes :

om= (301t02)/4 , avec: 01=N/S+tM*V/I 02=N/S-M*V/I1.
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Sens X Sens-Y
M (KN.m) 52694.852 48316.730
N (KN) 78795.73 78795.73
o1(KN/m?) 64.178 61.06
02(KN/m?) 48.018 51.13
om (KN/m?) 60.138 58.57

Tab.VIIL.3. Calcul des contraintes.

om< Gadm = 150KN/m?, donc le non renversement est vérifié dans les deux sens

VIL.7.4. Vérification de la compression sous (G+Q+E) :

Les contraintes sous le Radier sont données par :

.= SIL i%X <L5o.
N(KN) Mx(KN.m) | My(KN.m) | 61(KN/m?) | 62(KN/m?) | om(KN/m?) | Obs.
G+Q+Ex | 117589.66 | 75430.678 / 95.28 72.15 89.497 cv
G+Q+Ey | 117589.66 / 94789.595 93.45 73.977 88.58 oV

Tab.VIL4. Vérification sous G+Q+E.

Dongc, la stabilité de la structure est assurée dans les deux sens.

VILS8 Ferraillage du radier :
VIL.8.1 Dalle de radier :

» Méthode de calcul :

Notre radier comporte des panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés soumis a une charge

uniformément répartie.

Les moments dans les dalles se calculent pour une bande de largeur unité et ont pour valeurs :
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-dans le sens de la petite portée : Mx=px.Q.Ly>

-dans le sens de la grande portée : My=py.Mx

Les valeurs des pix, 1y ont fonction de (& = Ly/Ly)

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des appuis,
D’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis.

-Si le panneau considéré est continu au-dela des appuis (panneau intermédiaire).

e Moment en travée :(Mux=0,75.Mx ; My=0,75.My)
e Moment sur appuis :(Max=0,5.Mx ; May=0,5.My)

- Si le panneau considéré est un panneau de rive

e Moment en travée : (Mx=0,85.Mx ; My=0,85.My)
e Moment sur appuis : (Max=0,3.Mx ; May=0,3.My)
Le calcul se fera pour le panneau le plus sollicit¢ uniquement. Ce dernier a les dimensions

montrées dans le schéma ci-joint, ou Lx est la plus petite dimension.

a > 0,4 Pour tous les panneaux, alors les panneaux portant sur les deux sens.
u=1/8(1+2.4 ¢ ®).

m=a’(1.9-09x).

Mox= pxx qx I

Moy= pyx Mox .

VIL8.1.1. Les combinaisons de charges

G

ELU: g, =1,35(-00,)= 1.35(15- 150)=182.25 KN/m”.

ELS: qser= Grada /S.rad - 0s =135KN/m?.
VIL.8.1.2 Ferraillage de panneau le plus sollicité :
On a pour le panneau le plus sollicité : Lx=5.85m, L y=5.95m,

=L/ Ly-0.98— (la dalle porte dans les deux sens).
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ELU :
panneau | Lx(m) | Ly(m) | « qu U, 78 Mox (KN.m) | Moy (KN.m)
5.85*%5.95 | 5.85 5.95 10.98 | 182.25| 0.038 | 0.958 237.007 227.052
Tab.VIL5. Moments a ’ELU.
ELS :
Panneau | Lx(m) | Ly(m) o« Qser 7 u, M ox (KN.m) | Moy (KN.m)
5.85*5.95 5.85 5.95 0.98 135 | 0.038 | 0.958 175.56 168.186
Tab.VIL.6. Moments a ’ELS.
VIL.8.1.3. Calcul des sections d’armatures :
¢ Espacement maximal :
Et travée :
St<min (3h ; 33cm) = 33cm
Sur appui :
S¢<min (3.h ; 33cm) =33cm
ELU :
sens (X-X) sens (y-y)
ELU appuis travée appuis Travée
Mo(KN.m) 237.007 227.052
Mu (KN.m) 118.50 177.75 113.526 170.289
b (cm) 100 100 100 100
h (cm) 60 60 60 60
d (cm) 54 54 54 54
F,, (MPa) 348 348 348 348
Fou (MPa) 14.2 14.2 14.2 14.2
U 0.028 0.042 0.027 0.041
a 0.035 0.053 0.034 0.052
Z (cm) 53.244 52.855 53.265 52.876
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As (cm?) 6.39 9.66 6.12 9.25
As min (cm?) 6.52 6.52 6.52 6.52
St (cm) 20 20 20 20
St (cm) 33 33 33 33
Chois des barres SHA14 SHA16 SHA14 SHA16
As adopté (cm?) 7.70 10.05 7.70 7.70
Tab.VIL.7. Ferraillage a P’ELU.
ELS :
sens (X-X) sens (y-y)
Appuis travée appuis Travée
M s (KN.m) 87.78 131.67 84.09 126.14
Ast 7.70 10.05 7.70 10.05
Y 10.07 11.34 10.07 11.34
I 231406.647 | 286498.53 231406.647 286498.53
K(N/mm3) 0,037 0,045 0,036 0,044
G, 164.97 164.97 164.97 164.97
o bc adm(MPa) 15 15 15 15
obc (MPa) 3.72 5.103 3.62 4.90
ost(MPa) 243.81 287.955 237.222 281.556
o bc (MPa) <15 MPa vérifier vérifier vérifier vérifier
ost < O, Non vérifier Non vérifier | Non vérifier | Non vérifier

TAB VIL.8. Vérification des contraintes a PELS.

e Calcula L’ELS :

Université de Jijel
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Mser s B Aser K Obe Ope < Opc | Asadopté St
(KN.m) (cm?) _Os (cm?) (c

=X .
Mu= 0,0027 | 0,914 16.16 | 43.49 3.79 Vérifiée | 6T20=18.85 | 15
131.67 5
Max= 0.0018 | 0.928 10.61 55.16 2.9 Vérifice | 6T16=12.06 | 15
87.78 7
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My=126. | 0.0026 | 0.915 15.45 44 .45 3.71 Vérifiée | 5T20=15.71 | 20
14 9
May= 0.0017 | 0.930 10.14 57.09 2.88 Vérifiée | 6T16=12.06 | 15
84.09 6
Tab.VIL9. Calcul a L’ELS
VIL.8.1.4 Schéma de ferraillage :
% En travée 6T20/ml.
o '_'_'_C_J_'_'_._
o © © ©
[ 1K | o O o /’ o o : e o o
6T16/ml. /  2m. sur appuis \ 6T16/ml
6T20 < lm > 6T16
| . L] \
I | . RER
: — 20cm
201 ] 20
I Im||Lx 1m| | ch:_ Lx
5T20 = S 1
) lm ] v | 777777777777 \4
« o > 6T16 - | X
Ly
En Travée Sur Appui

Fig. VIL.3.Ferraillage de la dalle du radier
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VIL.8.2. Etude de débord du radier :

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur L= 60cm, le calcul de ferraillage sera

pour une bande de largeur de Imetre avec : h=0.60m; d=0.9h=0.54 m

Pl

i O O O B

|

L=60cm

T=ql @

M_ﬂw
2

Fig.VIL.4. Présentation schématique du débord.

La fissuration est trés préjudiciable : M max = q L’/2 ;Donc ont ferraille 4 ’ELS :

ELS :
Qser=135KN/m?............... Mmax=Qser ¥*L?#/2=135%0.6%/2=24.3 KN.m.
osLim=164.96MPa................cci. Obe Lim=15MPa.
= _ X0 _ 576
I5x0, +0,

rb

M, = la(l—ﬁjwa_,,c
2 3

M, :%><0.576><(1—O'ST76}<1><(0.54)2><15><103

M, =1017.84KN.m
M, <M, :Section simplement armée

Z=d(1— a/3) = 43.632

M
— ser
Aser - -
7, X O,

Aser =3.37cm?
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Condition de non fragilité :

A s min=0.23bd f 8/f = 6.52 cm?.

s =max (A ser; A min) =>As=6.52 cm?.......... on adopte: 5T16=10.05cm?.
Armatures transversales : A=A;s/4=2.51cm?, on adopte 4T10=3.14cm?.
Avec un espacement de 25cm

Conclusion :

Pour I’exécution du ferraillage de débord on gardera les mémes aciers des appuis de rive (dalle).

6HA16

n‘t*g\

4HA10

|
»

A

50 cm
Fig.VL5. Schéma de ferraillage du débord de radier.

VIL8.3. Ferraillage de la nervure :

VIL.8.3.1. Calcul des sollicitations :
Q=(hr*25+(W totpartW nerv) /Sr) =98.73 KN/m?
Qu=1.35.(150-98.73)=96.21 KN/m?
Qs=.(150-98.73)=51.27KN/m?

VIL.8.3.2. Diagrammes des sollicitations :
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Fig.VIL.7. Schéma des sollicitations Sens yy

Ferraillage longitudinal

sens (X-X) sens (y-y)
ELU appuis travée appuis Travée
M u (KN.m) 332.49 173.77 344.56 306.36
b (cm) 50 50 50 50
h (cm) 110 110 110 110
d (cm) 105 105 105 105
sigma st (MPa) 348 348 348 348
fbu(MPa) 14.2 14.2 14.2 14.2
Y7 0.042 0.022 0.044 0.039
o 0.053 0.027 0.056 0.049
Z 102.74 103.86 102.648 102.942
As (cm?) 9.29 4.80 9.64 8.55
As min (cm?) 6.33 6.33 6.33 6.33
As adopté (cm?) 10.05 7.70 10.05 10.78
Chois des barres SHAI16 SHA14 SHAI6 THA14
Tab.VIL.10. Ferraillage longitudinal de nervure
ELS :
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Sens xx Sens yy
ELS appuis travée appuis Travée
Mser (KN.m) 246.29 121.11 255.23 226.93
As adopté (cm?) 10.05 7.70 10.05 10.78
Yser (cm) 22.32 19.83 22.32 23.02
I (cm%) 1076855.31 870319.32 1076855.31 1137568.68
K (N/em?) 0.022 0.013 0.023 0.019
3., (MPa) 164.97 164.97 164.97 164.97
¢ be (Mpa) 15 15 15 15
cst(Mpa) 272.844 166.08 285.246 233.64
cbc (Mpa) 491 2.57 5.13 4.37
ost < & CNV CNV CNV CNV
obc (< 15Mpa) Cv Cv Cv Cv

Tab.VIIL.11. vérification de Ferraillage longitudinal de nervure

Calcul a PELS :
Msgr 1 B Aser K oy = Ost | Obe <Obe | Asadopté (cm?)
(KN.m) (em?) K
Max= 0.0027 | 0.9145 | 15.54 | 43.49 3.78 Vérifiée | 8T16=16.05
246.29
Mtx= 0.0013 | 0.9387 | 7.44 | 66.64 2.47 Vérifice | 4T16=8.04
121.11
May= 0.0028 | 0.9131 | 16.13 | 42.53 3.87 Vérifiée | 4T20+2T16=1
255.23 6.59
My= 0.0024 | 0.9188 | 14.25 | 46.61 3.53 Vérifiée | 4T20+2T16=1
226.93 6.59

Université de Jijel

Tab.VIIL.12. Calcul a PELS de nervure
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Calcul des armatures de construction :
Ac=0.1%.b.h=5.5cm?

Le choix : 4T14=6.16

S
Y

4TS

AHALG AHALG I

En travée (/x). Sur appui (/x).

Fig.VIL.8 Ferraillage des nervures de radier sens XX.

AHAZ0 AHAZD
| ®
2ZHAL1G6 T
. . P -
> 4T14 < “‘ }
. o] [ 2ma16 |
4T8
: ﬁ_’_’_ij
ATMA2D | ATLA20
En travée (fy). Sur appui (/%)

Fig.VIL.9. Ferraillage des nervures de radier sens YY.
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Ancrage des aciers du poteau.

-
-

6T20

5T20

6T16

6T16

Fig.VIIL.10.Schémas général du radier dans le sens XX

Ancrage des aciers du poteau.

S —
5T20
2T16
‘ 6T16
o
6T16
2T16

Fig.VIL.11.Schémas général du radier dans le Sens YY
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VIL9. Etude du voile périphérique :
VIL.9.1 Introduction :

L’instabilité des constructions lors d’un séisme majeur est souvent causée par le sous
dimensionnement des fondations. Celles-ci doivent transmettre au sol, les charges verticales, les
charges sismiques horizontales. Cela exige d'une part une liaison efficace des fondations avec la

superstructure, et d'autre part, un bon ancrage au niveau du sol.
VIL9.2. Prédimensionement :

D'aprés Darticle 10.1.2 de RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les

caractéristiques minimales suivantes :

Une épaisseur minimale égale a 15 cm.

Les armatures sont constituées de deux nappes.

Un pourcentage minimal des armatures de 0.10 % dans les deux sens (horizontal et vertical).
Un recouvrement de 40 ¢ pour les renforcements des angles.

On préconise :

Epaisseur : ¢ =20 cm.

Hauteur h=2.89m. Voile périphérique

20 cm /
9/ -

l————
o | | ST

Radier
Fig.VIIL.12. Poussée de terre sur voile périphérique.
VIL.9.3. Détermination des sollicitations :
On utilise les formules suivantes pour le calcul
PiZYd X h X kO
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ko =g’ —7)

Avec Ko, coefficient de poussée.

Y4 : poids spécifique du remblai = 18 KN/m?.

¢ : angle de frottement interne du remblai = 30°.
Ko=0,33

P, = 18 x 2.89 X 0,33 = 17.17KN/m?

Donc P,=P,;/2 =8.58KN/ml
VI1.9.4. Calcul des moments :

On considére le voile comme une dalle pleine encastré sur quatre coté qui supporte les charges
horizontales dues aux poussées des terres .on considére le trongon le plus défavorable.

Lx=2.89, Ly=6.55m

Le ferraillage sera fait pour une bande de section (100 x 20) cm?.

Il y a deux modes de travail qui sont déterminés en fonction du rapport Lx/Ly

L
LX <04 . dalle porte dans un seul sens.
Yy
L
0,4<—=<1 :dalleportedans lesdeux sens.

L

y

My = % qxlZ :momentdans le sens de la petite portée.
My =, xMx : moment dans le sens de la grande portée.

=1/ (8 (1+ 2, 4 o))

ny=0a’(1,9-0,9a) ; Avec Les coefficients Hyet py sont donné par régles BAEL91

e Moment sur travée :

Pour un panneau de rive :
SensLy: ML =0,85xM,. ; Sens Ly : MJ = 0,85 X M.
Pour un panneau intermédiaire :
Sens Ly: ME =0,75xMx. ;  Sens Ly : My=0,75xM,,.
e Moment sur appuis :
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Pour un panneau de rive:
Sens Ly :M2 = 0,3 X M,. ; Sens Ly :Mg’,l = 0,3 X M,.
Pour un panneau intermédiaire :
Sens Ly :M2 = 0.5 X M,. ; Sens Ly :MJ = 0.5 X M,
On a pour le panneau le plus sollicité est un panneau intermédiaire :

L,=2.89 , L,=6.55m a=L, /L, =0.44

Donc la dalle porte dans les deux sens

ELU:
Lx Ly a=L/L | u, Hy M, =gl [ My =p,M,
289 | 6.55 | 0,044 | 0,103 0,128 7.38 0.94
Tab.II1.13. Résultats de voile périphérique des sollicitations a ’ELU.
ELS:
L« Ly a=L/L | p, Hy M, =pq Ly | M, =p M,
2.89 | 6,55 0,44 0,103 0,128 5.46 0.69

Tab.II1.14. Résultats de voile périphérique des sollicitations a I’ELS.
Calcul de ferraillage a L’ELU :

Le ferraillage se fera en flexion simple avec fissuration tres préjudiciable
Os= min (% fe, 90\/m X fij) = 164,97 MPa

Opc= 0.6 o3 = 15 MPa.
Condition exigée par le RPA99/version 2003.
Le RPA99/version2003 préconise un pourcentage minimum de 0,1% de la section dans les deux

sens et sera disposée en deux nappes.

A1=0.1% x100x20 =2 cm? (sens longitudinal).
At=0.1% x100x20 = 2 cm? (sens transversal).
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¢ Condition de non fragilité :

Amin=0,23x b x d x 22

Amin=0,23%1x0,9%0,2x2=2,17 cm?/ml

Les résultats représentés dans le tableau suivant :

Sens xx Sens YY

Section Sur appuis En travée Sur appuis En travée

M, (KN.m) 2.952 5.535 0.376 0.705
b (cm) 100 100 100 100
d(cm) 18 18 18 18
M bu 0,0064 0.012 0,00081 0,0015
a 0,0080 0,015 0.0010 0.0018
Z (cm) 17.94 17.892 17.99 17.98
f,. (MPa) 348 348 348 348
Ag (cm?) 0.47 0.88 0.06 0.11
Apin (cm?) 2.17 2.17 2.17 2.17
As>Amin CN.V CN.V CN.V CN.V
Aadopts (cm?) SHA10=3.93 5SHA10=3,93 4HA10=3.14 4HA10=3.14
St (cm) 20 20 25 25

Université de Jijel

Tab.VII.15. calcul de ferraillage PELU
VIL.9.6. Schéma du ferraillage :
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4T10
25 cm
. S
20(:1111; L
i | y
| 1m
ST10—»
Lx Im
En appui
47110
25cm
Y e .
20(:1111; 1
| | y
| Im
ST10—»
Lx 1Im
En Travée

Fig.VIL.13. Schéma de ferraillage du voile périphérique
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Conclusion générale

Le projet étudié est une occasion pour I’étudiant d’appliquer les connaissances acquises durant
sa formation universitaire. Cette expérience nous a permis aussi d’acquérir des connaissances sur les
différentes méthodes de calcul et d’analyses des structures en appliquant les régles techniques tels
que :

Le réglement parasismique Algérien : I’RPA 99/version 2003.

Le béton armé aux états limites : BAEL 9.

Ainsi que la pratique des logiciels de calcul comme : SAP2000 ; SOCOTEC, AUTOCAD,
ETABS.. etc.

Nous avons constaté par ailleurs que I’élaboration d’un projet ne se base pas que sur des calculs
théorique mais sur la concordance avec le coté pratique et la nécessité d’une expérience acquise le
terrain.

Dans I’étude théorique (deuxiéme partie) on constate si on augmente les dimensions des ouvertures
le risque de voilement augmente, on peut admettes des solutions, la premicre est d’augmenter
I’épaisseur d’ame tw ,ou la deuxiéme solution qui est I’utilisation des ouvertures raidis

Enfin, ce travail qui constitue pour nous une premiere expérience, qui était trés bénéfique
puisque I’utilisation de I’outil informatique nous a permis d’économiser beaucoup de temps, mais la
maitrise du logiciel reste une étape trés importante qui demande la connaissance de certaines notions
de base des sciences de I’ingénieur.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail sera une référence pour d’autres projets de fin

d’études.
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