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A’, Aser : Section d'aciers comprimés et section d'aciers al'EL S respectivement.
Au : Section d'aciersal'ELU.

At : Section d'armature transversale.

A : Coefficient d accélération de zone

B : Aire d'une section de béton.

Br : Section réduite.

B : Lalargeur (m).

C : Constante de compressibilite.

C, : Coefficient, fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage
Cu : Lacohésion du sol (KN/m?).

Cr : Cohésion réduite.

D : Diamétre.

De : Hauteur d’ ancrage équivalente (m).

D : Facteur d’amplification dynamique moyen.

ELS: Etat limite de service.

ELU: Etat limite ultime.

E : Module d'éasticité longitudinale, Séisme.

Eb : Module de déformation longitudinal de béton.

Ei : Module de déformation instantanée (Eij al’ age dej jours).

Es: Module d'éasticité de I'acier.

F : Force.

Fc2s : Résistance caractéristique ala compression donnée en (MPa).
Fis : Résistance caractéristique alatraction donnée en (MPa).

F : Ceefficient de sécurité = 1.5

G : Action permanente.

H : Lahauteur d’ ancrage d' une fondation (m).

Hc: Laprofondeur critique (m).
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Q : Charge variable (d’ exploitation).
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M : Moment en général.

Ma : Moment sur appuli.

Mu : Moment de calcul ultime.

Mser : Moment de calcul de service.

Mt : Moment en travée.

Ncmax , Ngmax : Termes de portance pour |es fondations profondes.
Ns: Effort normal de service.

Nu : Effort normal ultime

N : Poids du radier (KN).
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S : Surface du radier (m?).
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W qi : Charges d’ exploitation.
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Z : Profondeur au dessous de lafondation (m).
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bo : Epaisseur brute de I'dame de la poutre

d : Distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus comprimeée.
d’ : Distance du barycentre des armatures comprimeée alafibre extréme la plus comprimeée.
e : Excentricité, épaisseur.

f : Fleche

fe: Limite d'éasticité

ht . Hauteur total du radier (m).

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

ob . Contrainte de compression du béton.
6s . Contrainte de compression dans |'acier
v : Coefficient de poison
¢ : Contrainte normale.
vh: Poids volumique humide (t/m?).
yw: Poids volumique de I’ eau (t/m?).
o : Angle de frottement interne du sol (degreés).
6adm : Contrainte admissible au niveau de lafondation (bars).
gsmax . Frottement latéral unitaire limite
g : Contrainte transmise par la structure au sol (bars).



g, : Contrainte effective de rupture de la semelle (bars).

g : Contrainte transmise au sol par la structure (bars).

k.: Coefficient de portance.

T, . Vaeur de cisailllement limite donné par le BAEL (MPa).
o. . Coefficient dépendant de la nature de sol.

7, Contrainte de cisaillement (MPa).

n . Facteur d’ amortissement.

g . Coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation.
ov. Contrainte verticale due au sol au niveau de la base de la fondation.
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Chapitrel Généralistes

Introduction Générale

Le Génie civil représente |’ensemble des techniques concernant les constructions. Les
ingénieurs civils s occupent de la conception, de laréalisation, et de la réhabilitation d’ ouvrages
de construction et d'infrastructures urbaines afin de répondre aux besoins de la société, tout en
assurant la sécurité du public et la protection de I'environnement. Trés variées, leurs
réalisations se répartissent principalement dans quelques grands domaines d'intervention :

structures, geéotechnique, hydraulique et transport.

L’ éude des structures est une étape clef et un passage obligatoire dans I’ acte de bétir. C'est
dans ce contexte que s'inscrit ce travail qui nous a été confié. Notre travail vise a mettre en
application les connaissances acquises durant les cing années de formation MASTER a travers

I’ étude d’' un ouvrage en béton armé.

L’ ouvrage en question est un batiment en R + 10, présentant une irrégularité en éévation, dont

le systeme de contreventement est mixte (voiles-portiques).

Letravail a été partagé en deux parties principales :
e Lapremiére partie réservée alasuperstructure, qui contient :
-Des généralités;;
-Pré dimensionnement des él éments;;
-Etude des éléments secondaires ;
-Etude dynamique ;
-Etude des éléments structuraux ;
e Ladeuxieme partie sera consacrée al’ éude de I’ infrastructure :
-Etude des fondations.

L’ étude de ce bétiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en
vigueur asavoir (CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR).
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Chapitrel Généralistes

|. Introduction

L’éude d'un béiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I”ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure alafois sécurisée et économique. A cet effet,

on consacre ce chapitre pour donner quel ques rappels et des descriptions du projet a étudier.
|.2. Description del’ouvrage

Le projet consiste a I'éude d'une structure (R+10) bi fonctionnelle qui regroupe
commerce et habitation, classé dans le groupe d'usage 2 selon la classification du RPA 99
(Article 3.2).

L’ ouvrage est situé sur le territoire de la wilaya de Bejaia (IGHIL EL-BERDJ), qui est
classée d’ aprés la carte de zonage en Zone |l a (zone moyenne sismicité) RPA2003.

|.3. Caractéristiquesdel’ ouvrage

1.3.1. Caractéristiques ar chitecturales
Le batiment aux dimensions suivantes :

V' LONQUEUN ... .oueciee e e 36,10m
Vo LargeUr v 22,30m
v Hauteurtotale ..........cooovviiiiiiiiineen 36,12m
v Hauteur duRDC ........ocoiiiiiiiiiiiiiene 4,50m
v Hauteurdul®étage ........ccoeevveviinnnnnnnn 4,08m
v' Hauteur d'étagecourant ...............ccccceunen 3,06m
v’ Surfacetotaledu batiment ..................... 769,35m?

|.3.2. Les déments structur aux

Lesplanchers: Ce sont des aires, planes destinées a séparer les différents niveaux
d un batiment, ils sont constitués de corps creux avec une dalle de compression, ils peuvent étre
des dalles pleines aussi. Qui forme un diaphragme horizontal rigide et assure latransmission
des forces agissant dans son plan aux éléments de contreventement.

Les poutres: Ce sont des é éments horizontaux destinés areprendre et atransmettre
les sollicitations .Elles sont sollicitées alaflexion plane.

L es poteaux : Ce sont des éléments verticaux destinés areprendre et atransmettre les
sollicitations (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.

Promotion 2014/2015 Page 3



Chapitrel Généralistes

Lesvoiles: Ce sont des é éments verticaux (€paisseur petite par rapport aux autres
dimensions). Réalisés en béton armé, le choix du nombre, dimensions et de I’ emplacement sera
étudié ultérieurement.

Lesescaliers: Ce sont des éléments permettant |e passage d’ un niveau al’ autre, ils
sont réalisés en béton armé, coul és sur place.

Lamacgonnerie:

% Lesmursextérieurs: Ils sont réalisés en briques creuses a double parois séparées par
une lame d' air afin d’ assurer une islolation thermique.

< Lesmursintérieurs: lls sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10cm,
leurs fonctions principales sont la séparation des espaces aingi I’ isolation thermique et
acoustique.

L’infrastructure: Elle seraréalisée en béton armé et assure les fonctions suivantes :
v Transmettre les charges verticales et horizontales au sol.

v" Limiter les tassements.
v Réaliser I’ encastrement de la structure dans le sol.

|.4. Caractéristiques du sol :

D’ apréslerapport de sol de |’ assiette fonciére réservée anotre projet les caractéristiques
du sol en place sont les suivantes :

v Lacontrainte admissible du sol tirée de laportance : 1.75 bar.
v" Lanature du sol : sol meuble de catégorie (S3).

|.5. Caractéristiques des matériaux :

|.5.1. Béton :

Le béton est un matériau hétérogéne composite constitué d'un mélange de liant
hydrauligue (ciment), des matériaux inertes appelés granulats (sable, gravier..), et de I’eau de
gachage. A ces composantes s goutent parfois des adjuvants et des ééments encore plus fins
qui améliorent sensiblement sa performance ainsi que sa compacite.
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1.5.1.1. Lesconstituants du béon

s Leciment:
C’est un liant hydraulique caractérisé par la propriété de donner avec I’ eau une péte qui
se solidifie en passant par un processus chimique.

s Lesgranulats:

Ce sont des matériaux inertes provenant de |’ érosion des roches ou de leurs concassages,
on distingue :

Les granulats naturel s utilisés directement sans aucun traitement mécanique préalable.

Les granulats naturels provenant de concassage des roches.

% Lesadjuvants:
Ce sont des produits qui sont gjoutés afaible proportion au béton dont le but est I'améioration

de certaines de ces propriétés.

1.5.1.2. Résistance caractéristique du béton :

Résistance a la compression f

Le béton est caractériseé par sa résistance a la compression a |I’ége de 28 jours, dite vaeur
caractéristique requise ; notée feos.

Cette valeur est mesurée par compression axiale d’ un cylindre droit de révolution de diametre
16cm, et de hauteur de 32cm.

Pour les déments principaux le béton doit avoir les résistances feosau moins égale a 20 MPA et

au plus égale a45 MPA. (RPA 99 article 8.1.1)
§ = 1 Toag — Pour: fuos< 40MPA (j<28jours) BAELOL (Article A.2.1.11)
4.76 + 0.83 x |

j x f
fy=rg o Pour: fs> 40MPA (j<28] BAELO1 (Article A.2.1.11
° 140+0.95x 28 (j=28jours) ( )

Avec : fg : résistance du béton a I’ age J.

J:I’ageenjours.
Pour I’ évaluation de la déformation, pour des grandes valeursde J, on a: fg=1,1xfcos.
Pour I’ éude de notre projet, on prendra fcos =25MPA.
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S ay ¥ czn < 40 MPa
?If,_-aﬂ-- —————————————————_——_—_—;—_——_—'—“*-— —
FenT ——oTImEmm——e 7
-~ —
.f; rd I,_—za:’"faupﬂ
{ /

ZIE 60 * [jours]

Figurel-1— Evolution de larésistance f¢j en fonction de I’ &ge du béton

Lafigure 1-1 donne I’ allure de la variation de la résistance fcj en fonction de I’ &ge du béton
pour les deux types de béton. Sur cette figure, on observe gue la montée en résistance des
bétons a performances élevées est plus rapide que pour les bétons classiques. Cette propriété
rend les bétons a performances é evées trés intéressants en phase de construction.

.Résistance alatraction fy :

Larésistance caractéristique du béton alatraction al’ &ge Jjours notée (i) est
conventionnellement définie par :

{ftj = 0.6 + 0.06f¢j sifc28.< 60 MPa CBA93 (ArtideA.12.1.2).

ftj = 0.275 fcj sifc28.> 60 MPa

Pour notre cas feos =25MPA  donc fiogs =2,1MPA

.Module de déformation longitudinale béton :

On distingue deux modules de déformation longitudinale du béton :

< Module de déformation instantanée:

Sous des contraintes normales d’ une durée inférieure a24 h le module de
déformation instantanée du béton égale a:

/ .
E, =11000(f, )"*(MPa) CBA93 (Article A.2.1.2.1).

Pour fcos =25 MPA donc Eij = 32164.2 MPA.

% Module de déformation différée
E, =3700* f,"°CBA93 (Article A.2.1.2.2).
Pour fczs = 25 MPA donc Ej = 10818.86 MPA.
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.Coefficient de Poisson:

C’est le rapport entre les déformations transversales et |es déformations longitudinal es.

v=0 a ELU CBA93 (Article A.2.1.3)
v=02 a ELS

.Module défor mation transver sale béton :
B E
2* (v+1)
Avec : E : module de Young
V : Coefficient de Poisson

G = 0.4E pour le béton non fissuré (ELS).
G = 0.5E pour le béton fissuré (ELU).

.5.1.3. Contrainteslimite du Béton :

.La Contraintesde compression aL’'ELU

085* f_, .
fa =5 " BAEL 91 (Article A.43.4).

Vb

0,85 : coefficient qui tient compte de I’altération en surface du béton et la diminution de la
résistance sous charges de longue durée.

Vp : Coefficient de sécurité pour le béton tel que:
¥p =115 Situation accidentelle

% =150-Situation courante

6 : Coefficient d’ application de charge

0 =1 S t>24h
0 - 0 =09 S 1h<t<24h
0 =08 S t<ih

.LaContraintesde compression aL’ELS

Pour fC28:25M Paona:

Gy =0.6* f s =15MPa ................ CBA 93 (Article A.4.5.2).
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.Contrainte ultime de cisaillement de béton :

Taam = Min (0.2f/yn: 5SMpa) pour lafissuration peu nuisible.
Tadgm=mMin (0.15f/yv ; 4Mpa) pour lafissuration préudiciable.

Dans notre cas on a fs=25Mpadonc :

T adm=3.33M pa > fissuration peu nuisible.

T adm=2.5M pa > fissuration préudiciable.

.Diagramme contrainte défor mation

O

S ou

Compression Compression avec flexion
Pure

0 2%0 3,5%0 G

Figurel-2 : Diagramme des contraintes-déformations du béton

Le diagramme parabol e rectangle (Figure |-2) est utilisé dans le calcul relatif al’ éat limite
ultime de résistance. Le raccourcissement relatif a de lafibre la plus comprimée est limitéa:
- 2%g0 : en compression simple ou flexion composée avec compression.

- 3,5% : en flexion simple ou composée.

Pour:0< §.<2%0  Op.=0.25fn.10% §,(4-10°.§,)

2< & < 3.5%00 = fou tel que: foc= fou= 0.85.fc28/ O
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|.5.2. Acier

Leur role est de reprendre les efforts de traction, qui ne peuvent pas étre repris par béton. Les
aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques fe et leur module d éasticité E, Sa bonne
adhérence au béton permet de constituer un matériau homogene. Le module d éasticité
longitudinadle de |’ acier est priségale a: Es=210 000 MPA.

1.5.2.1. Différentstypesd’aciers

e Lesrondslisses(R.L):

Les ronds lisses sont obtenus par laminage d' un acier doux. Comme leur nom |’indique,
leur surface ne présente aucune aspérité en dehors des irrégularités de laminage qui sont
négligeables, on utilise les nuances FeE215 et FeE235 et |es diameétres normalisés 6, 8, 10, 12,
14, 16, 20, 25, 32,40 et 50mm.

e Lesaciersahauteadhérence (H.A):

Dans le but d’ augmenter I’ adhérence béton-acier, on utilise des armatures présentant une
forme spéciae. Généralement obtenue par des nervures en saillie sur le corps de I’ armature. On
adeux classes d’ acier FeE400 et FeES00 et méme diametre quelesR L.

Les aciers utilisés dans notre bétiment sont des FeE400 de type 1.

e Treillissoudés:
Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant perpendiculairement et soudés
électriguement aleurs points de croisement.

Les aciers sont classés suivant I’ éat de leurs surfaces et |eurs nuances

Tableau 1-1: caractéristiques des aciers utilisés.

B N Limite élastique L|m|tte e Allongement a
uance Fe (MPA) r(lﬁplg)e larupture
Haute FeE400 400 310-490 22
adhérence FeE500 500 390-490 25
Ronds lisses FeE215 215 480 14
FeE235 235 550 12
Treillissoudés | FeE500 500 550 12

Selon le RPA99 (Article 7.2.2), les armatures longitudinal es doivent étre :
v" De haute adhérence avec fe<500MPa.

v L’alongement total relatif sous charge maximale doit étre supérieur ou égale a 5%.
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Dans notre ouvrage on utilise :
- L’ acier ahaute adhérence (HA) : feE400 pour les armatures longitudinales.
- L’acier rond lisse (RL) : feE235 pour les étriers, cadres et épingles...etc.
- L’ acier treilles soudé (TS) : FEE500 pour la dalle de compression.
1.5.2.1. Enrobage [BAEL91 (ArticleC 2 310 - 2)]

a) valeurs minimales fixées
L’ enrobage de chaque armature est au moins égal a:

— sondiametre, s elleest isolée;

— lalargeur du paquet dont elle fait partie, dans le cas contraire.
b) Protection des armatures
Indépendamment des val eurs minimales fixées, I’ enrobage de toute armature (qu’il s’ agisse d’ une
armature longitudinale, d’ une armature transversale ou méme d’ une armature secondaire non
calculée), défini comme la distance de |’ axe de cette armature au parement le plus voisin, diminuée
du rayon nominal de celle-ci, est au moins égal a:

— 5.cm pour les ouvrages alamer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi
que pour les ouvrages exposés a des atmospheres tres agressives (cas de certaines
constructions industrielles).

— 3cm pour les parois, coffrées ou non, soumises (ou susceptibles de I’ étre) a des actions
agressives, ou exposees aux intempéries ou a des condensations ou encore, eu égard ala
destination des ouvrages, au contact d'un liquide.

— 1 cmpour les parois situées dans des locaux couverts et clos, et non exposees aux
condensations (par exemple, planchers intérieurs de logements ou bureaux).

Lavaleur de 5 cm peut étre réduite a3 cm si, soit les armatures, soit le béton sont convenablement
protégés par un procede al’ efficacité demontrée. Lavaleur de 3 cm peut étre réduite a2 cm
lorsgue la résistance caractéristique du béton ala compression est au moins égale 240 MPa.

|.5.2.2. Contrainteslimites

f
% AIELU: o,=—2Pour: ex<es<10%
7s
tel que:f, =400MPa (f_=Ialimite dastiquedel acier.)
vs= 1,15 pour une situation durable.

vs=1 pour une situation accidentelle.
et:

o, =348 En situation durable.

o, =40C En situation accidentelle.
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O<=Es.&Es Pour: &g < Ese

% AIELS: lavaeur de Oy est donnée en fonction de lafissuration :

v' Fissuration peu nuisible : aucune vérification afaire.
v Fissuration nuisible :

Og=min [(2/3)*fe; 110 /n* f; | BAELO91 (Article A.4.5.32).
v Fissuration tresnuisible :
Og=min [0.5*fe; 90, [/n* f, ] BAEL91 (Article A.4.5.32).
Avec 1 coefficient de fissuration
1. pour les ronds lisses.
n — 16............ pour lesHA.
13 pour les HA de @<6mm.

[.5.2.3 Diagramme contraintes défor mations:

allongement B

4

7

10%o
felVs+€s

B’ Raccourcissement A° fel Vs
de 'acier

Figurel-3: Diagramme contraintes déformations de |’ acier.
|.6. Hypothéses de calcul aux états limites
[.6.1. Définition del’ état limite

C'est un état dont lequel une condition de sécurité pour I’ouvrage ou un de ses ééments est
strictement vérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour
lesquelles elle a été congue.

Il existe deux états limites différentsI’ELU et I'ELS.

[.6.1.1. Etat limiteultime ELU

C’est un état qui correspond ala capacité portante maximale de la structure, son dépassement
vaentrainer laruine del’ ouvrage.
Il'y'a03 états limites:
v’ Etat limite de |’ équilibre statique.

v' Etat limite de résistance de I’ un des matériaux
v' Etat limite de stabilité de forme : flambement.
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» Hypothesedecalcul al'EL U

Ces hypotheses sont au nombre de six. Lestrois premiéres sont celles du calcul classique.

v

v

Les sections droites restent planes (hypothése de Bernoulli) apres
déformation.
Du fait de I’adhérence, toute armature subit la méme déformation linéaire
gue la gaine de béton qui I'entoure (supposée non fissurée si I’armature
considérée est tendue).
Larésistance du béton tendu est négligée.
Le raccourcissement relatif de la fibre de béton la plus comprimée est
limitéa:

En flexion — € =350

En compression simple — ébc = 2%
L’allongement relatif des armatures les plus tendues, supposees
concentrées en leur centre de gravité, est limité a 10 %o.
Le diagramme linéaire des déformations passe par I’ un des trois pivots A,
B, C (laregle destrois pivots) Figurel-4

Regle destroispivots

Les calculs de dimensionnement sont conduits en supposant que le diagramme des
déformations passe par I’ un destrois pivots A, B, ou C définis par laFigure|-4.
On distingue trois domaines :
v' Dansle domaine 1, pivot A, I’ éat-limite ultime est défini par I’ atteinte de

I”allongement limite de 10 %o de I’armature la plus tendue : la section est
soumise alatraction smple ou alaflexion simple ou composée.

Dans le domaine 2, pivot B, | état-limite ultime est défini par I atteinte du
raccourcissement limite de 3,5 %o de la fibre la plus comprimée : la section
est soumise alaflexion simple ou composee.

Dans le domaine 3, pivot C, I’ état-limite ultime est défini par I atteinte du
raccourcissement limite de 2% a une distance de la fibre la plus
comprimeée égale aux 3/7 de la hauteur totale h de la section (comme cela
résulte des propriétés des triangles semblables de laFigure 1-4: celle-ci est
entierement comprimée et soumise a la flexion composée ou a la
compression simple.
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o hauteur utile AN axe neutre
h hauteur totala Al allongements
hauteur {variabla) de I'axe neutre Rac raccourcissements

Figurel-4 Régle destrois pivots.

Le diagramme passe par :
Lepivot A sy = 0.2596 xd
Lepivot Bsi 0.2593xd <y < h
LepivotCsiy=h

1.6.1.2. Etat limitede serviceELS

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale
el sa durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le
fonctionnement de |’ ouvrage.

II'y’a03 états limites:

v' Etat limite d’ ouverture des fissures.

v' Etat limite de déformation : fléeche maximale.
v Etat limite de compression du béton.

» Hypothesedecalcul allEL S

v Conservation des sections planes.
v Les contraintes sont proportionnelles aux déformations.
v Larésistance alatraction du béton est négligée.
v Leglissement relatif entre le béton et |’ acier est négligé.
Par convention le coefficient d’ équivalence entre le béton et I’ acier est : n=—o2-- 15
b

|.7. Actions et sollicitations

[.7.1. Lesactions
Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure et aux
déformations imposeées, elles proviennent donc :
v Des charges permanentes.
v Des charges d exploitations.
v" Des charges climatiques.
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% Actions per manentes (G) :
Ce sont des actions dont |’ intensité est constante ou peu variable dans le temps, par
exemple le poids propre de la structure, |e poids des équipements fixes, les forces de
poussée des terres et des liquides ou les déformations imposées a la structure.

« Actionsvariables (Q) :
Ce sont celles dont I’ intensité varie fréguemment de fagon importante dans |e temps,
elles correspondent aux charges d’ exploitation, les charges appliquées durant
I” exécution, les charges climatiques et |es effets dus a la température.
% Actions accidentelles (E) :
Elles se produisent rarement et leurs durées sont tres courtes, (Séismes, incendies,

[.7.2. Lessollicitations
On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et
les efforts tranchants provoqués par les actions.

% Sollicitation de calcul vis-a-visI'ELU :
Dansle cas d une vérification al’ ELU on devrajustifier :
v Larésistance de tous les éléments de construction.
v’ Lastabilité des éléments compte tenu de I’ effet de second ordre.
v’ L’équilibre statique de |’ ouvrage.
Lestrois types de vérification seront effectués a partir des mémes combinai sons de charge.

+» Sollicitation de calcul vis-a-visI'ELS::
Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :
v’ Lacontrainte maximale de compression du béton.
v Lafissuration du béton.
v' Ladéformation des é éments.

|.7.3. Les combinaisonsd’ action
On note par :

Gax : ensemble des actions permanentes défavorables.
Gnin : ensemble des actions permanentes favorabl es.

Q:: action variable dite de base.

Qi : autres actions variables dites d’ accompagnement (i>1).

% Situations durablesou transitoires:
Ne font intervenir que les charges permanentes et |es charges variables, |la combinaison
d actionsest :

1.35Gmax+Gi n+yQ1Q1+Zl.3\|JOiQi (A.3.3, 21 BAEL91)

yQ1 = 1.5 dans e cas général,

yQ1 = 1.35 pour les batiments agricoles a faible densité d’ occupation humaine,

yoi : coefficient de pondération des valeurs d’ accompagnement, il est égal a0.77
pour les bétiments courants.

Promotion 2014/2015 Page 14



Chapitrel Généralistes

« Sollicitationsvisavisdel’ELS:

Elles résultent des combinaisons d actions ci-aprées :
GrmaxcGmin+ Q1+ woiQi (A.3.3,3BAEL91)

{ELU :1.35xG+1.5xQ

ELS:G+Q
« Situations accidentelles:
L es situations de calcul considérées résultent de la combinai son suivante :
GrraxcGmin+y11Q1+FA+Y_y2i Q) (A.3.3,22 BAEL91)

FA: Vaeur nominae del’ action accidentelle,
w11 : Vaeur fréquente d’ une action variable,
y2iQi : Valeur quasi permanente d’ une autre action variable.

G+QtE
G+Qx12xE
08xG+E

1.8. Réglements et normes utilisés
Notre étude est élaborée et établie suivant les regles de calcul et de conception qui sont
mise en vigueur actuellement en Algérie a savoir :
- LeCBA93.
- Le RPA 99 révisée 2003.
- LeBAEL 91.
-DTRBC.2.2
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

[I. Introduction

Le pré dimensionnement consiste a des estimations des dimensions des différents éléments de la
structure avant I’ éude du projet.
Ces éléments doivent avoir une section minimale pour reprendre les actions et sollicitations auxquelles
ils sont soumis. Le Pré dimensionnement est réalisé conformément aux reglements dictés par le RPA
99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA 93.

I1.2. Prédimensionnement
I1.2. Lesplanchers
On adeux types de planchers

I1.2.1.Planchersa corps creux

Ce sont les planchers les plus utilisés dans e bétiment courants (habitation, bureaux,...)

Il permet d"avoir un plafond uni et une bonne isolation thermique et phonique, en plus d’ étre
économique. Ce type de plancher est constitué de :

- Corpscreux : dont lerdle est le remplissage, il n'a aucune fonction de résistance.

- Poutrelles: éléments résistants du plancher.

- Dallede compression : ¢’ est une dalle en béton armé, sa hauteur variede 4 a6 cm.

- Treillis soudés.
La hauteur du plancher est conditionnée par le critére de déformation selon le CBA 93 :

he> % (CBA93 Art B.6.8.4.2.4)

AVec:

L., . Travee maximale entre nu d appuis dans le sens de disposition des poutrelles (Figure I 1.2)

ht : Hauteur totale du plancher.

Linax= 600 — bpoutre - Lmax =600 —-30=570 cm

5
h > ;7(; = 25.33cm.

Donc on adoptera des planchee's a  corps  creux avec une  hauteur

20 cm : I'épai sseur du corps creux

h, =26cm: :
t 6cm:  ddlede compression
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hy
S aeYaean i aean
R L »
>

Figurell.1.Coupe transversale sur un plancher a corps creux

Lo : distance entre axe des poutrelles.
bo : largeur de lanervure.
« Lespoutrelles

Ladisposition des poutrelles est dictée par deux critéeres:

e Lecriteredelaplus petite portée afin de diminuer lafléche.

e Lecriteredelacontinuité (laouil y aplusd appuis).
En ce qui concerne notre projet, la disposition des poutrelles s est faite en respectant le critere de la
plus petite portée, ce qui adonner la disposition montrée sur lafigure
Les poutrelles se calculent comme des sections en T. lalargeur de la dalle de compression a prendre en
considération est :

b-bo Ix l_y

b1 = < min(=, Avec:
2 2710

b : la largeur de la table de compression
bo : 1a largeur de la poutrelle.
Lo=Lx : distance entre axes de poutrelles.

Ly : Travée minimale entre nus d appuis dans le sens de la disposition deg poutrelles.

« »

h: : Hauteur du plancher = 26¢cm.

ho: Hauteur de la dalle de compression=6cm. ho I
Soient :

Lx=55cm.

Ly=(525-60)=465cm. «—

bo=(0.420.6) hy —» bp=12cm. Do

ho = 6cm. Figurell.2.1.Coupe transversale d’ une Poutrelle

hy = 26cm.

bi1=min (55/2, 465/10) =27.5cm.

b=2 b+ bo=67cm.

+“—>

b ht
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Figurell.2.2.Disposition des Poutrelle 1% et 2°™ étage

Figurell.2.3.Disposition des Poutrelle du 3°™ au 10°™ étage

I1.2.1.2.lesdallespleines:
Une dalle est un éément horizontal, généralement de forme rectangulaire, dont une des directions
(I’ épaisseur h) est petite par rapport aux deux autres(les portéesIx et ly). On désigne par Ix laplus

petite des portées. Son pré dimensionnement se fait en se basant sur les critéres suivants :

A) Resistance au feu (CBA93)
e>7cm —  Pour une heure de coupe feu.

e>1lcm — Pour deux heures de coupe feu.
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B) L’isolation phonique:
Selon les regles techniques « CBA93 » en vigueur en |’ Algérie, I’ épaisseur du

plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.

On limite donc notre épaisseur a: e = 14 cm.

C) Critérederésistance alaflexion (CBA93)
Ly <ec< L — Pour une dalle sur deux appuis. Avec p <0.4.
35 30
I?EX <e< % — Pour une dalle sur trois ou quatre appuis avec p 20.4.
L, :
e > 50 — Pour une dalle sur un seul appui.

L, : laplus petite portée de panneau sollicite.
Pour ce qui est de notre projet, nous avons 02 types de dalles pleines.
1- dallespleinessur troisappuis
On acing du 1% éage a9°™ en prend trois

On aun seul type du 2™ au 9°me

2
2
I
SRR
S

b

Lx=1.50m

I
ettt

On aun seul type du 7™ au 9°me

b
bt

b

i
G
e

i

Enprendladalledel’ étages1 a9

L_Xgegl‘_x:@<e<@

45 40 45 40
Figurell-3- dallepleine sur trois appuli

= 3.33<e<3.75cm

En prend e=15cm pour tout les dalles pleines sur trois appuis.

2 - dallespleines sur deux appuis

on ale 1% type, 1% étage au 9°™ et du 7 ™ au 9 &me
on ale 2™ type, 1¢ étage au 9™

on ale 3% type, 2°™ étage au 9"

En opter Type 02 del’étages 1 &9
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o= :_; - ;;625 =0.727>0.4 2,20m

= Ladalle est porte selon les deux sens (X et y)

— < 1,6m
35 0 35 30

= 0.0457 < e<0.0533m

Figurell-4- dalle pleine sur deux appuis
En prend e=15cm pour tout les dalles pleines sur deux appuis.

On prend : e=15cm aorslechoix desdalles pleines est comme suit :

e=max (11,14,15) On prend: e =15cm

I1.3. Lespoutres

Ce sont des éléments porteurs en béton armé a ligne moyenne rectiligne, dont la portée est prise entre
nus d’ appuis. On a deux types (poutres principales, poutres secondaires).
a. Lespoutresprincipales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles, leur hauteur est donnée selon la

condition de lafléche qui est :

L L
15 10

L max - Portée maximale entre nus d’ appuis.
h: hauteur de la poutre principales.

L. =570cm.
Ly =570cm=>38cm< h<57cm

= On opter pour h=45cm

Soit: h=45m et b=30cm (largeur de la poutre).

b>20cm ......................Vé&ifié
h> 30cm .....oovvvnnnn..... Vérifié (RPA 99 Art.7.5.1)
h/b=15<400 ....................... Vé&ifié
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b- L es poutres secondaires
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, leur hauteur est donnée par :

L

MaX <h <" (Condition de fleche).
15 10

L : Portée libre maximale entre nus d’ appuis.

Lmax=550cm =36.67cm<h<55cm
Onprend:h=45cm et b=30cm .

b=30cm > 20Ccm ... Vérifié
h=35cm > 30CM ..cccevviiininn... Vérifié
hib=15<4.. . .. i, Vérifiée

C .poutre brisée (escalier) :

e FEtagecourant :
La poutre brisée est une poutre inclinée qui suit la forme de la deuxieme volée, elle se calcule en

flexion simple et torsion.

L L

15 10
L. . Portée maximale entre nus d’ appuis.
Lvo : longueur développée de lavolée.
Lp: longueur du palier
L o=Lpr1t+ LvptLe2

h: hauteur de la poutre brisée.

L = 1.65+=—+1.65=1.65+——+1.65=5.80m

c0s32.93
L. =580cm
= 38.67cm< h<58cm
on opter pour h=45cm
et 0.3h<b<0.7h = 13.5<b<31.5
Soit: h=45cm et b=30cm (largeur de la poutre).

b> 20CM coooevennn. . Véifi6
h> 30CM coooereeeneen... Véifié (RPA 99 Art.7.5.1)
h/b=15<4.00 ...c.cocverennn.. Veifié

La poutre brisée est la poutre qui sert de systeme d appui aux escaliers. Elle se calcule en flexion

simple et torsion.
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L. - Portée maximale entre nus d' appuis.

Lvp : longueur développée de lavolée.

Lr: longueur delapalier
Lo=Lprit+ LvptLlez

h: hauteur de la poutre brisee.

50

1.50 1.
c0s34.22

Lo = 1.95+2+1,95=1.95+ +1.95=5.71m
cosa

Lo =5710m

= 38.07cm<h<57.1cm

on opter pour h=45cm

et0.3h<b<0.7h = 13.5<b<31.5

Soit: h=45cm et b=30cm (largeur de la poutre).

b>20Cm .oovviiiiiiiin Vérifié
h>30cCm .o, Vérifié (RPA 99 Art.7.5.1)
h/b=15<400 ........cocvvvveii.... Vérifiée
e Pour RDC :
L L
_maX . p<_Max
15 10

L.« : Portée maximale entre nus d appuis.
Lvp : longueur développée de lavolée.

Lp: longueur de lapalier

L, o=LpPi+ LvotLp

h: hauteur de la poutre brisee.

1.50 1.50

Lo =1.90+——+1.85=1.90+ +1.85=5.60m
cosa c0s35.75

Lmax = 560cm
= 37.33cm< h<56cm
on opter pour h=45cm

et0.3h<b<0.7h =13.5<b<315
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Soit: h=45cm et b=30cm (largeur de la poutre).

b>20cm ....cooiiiiiiin véifié
h> 30 CM cooveeeeiieeeee Vérifié (RPA 99 Art.7.5.1)
h/b=15<4.00 ........cvvnvnennnn Vérifié

I1.4.LesVoiles

L’ épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage et des conditions de
rigidité aux extrémités.
Les dimensions des voiles doivent satisfaire les conditions suivantes :

- |’épaisseur minimale du voile est de 15cm.

he
€ > max [E ,15cm]. RPAQ9 (article 7.7.1)

Avec : he: hauteur libre d’ étage.
e épaisseur du voile.
Ona he=4.05m  pour RDC J
he=3.63 m pour Etage 1 ]
he=2.61m pour |e étages courant.

ﬂ;’ =20.25cm  (pour RDC).

e =

e
e > % =18.15cm  (pour Etage 1).

h, L
261 )
e > >0 =13.05cm  (pour le éages courant).

On adopte pour tous les voiles une épaisseur de : Y

A
A 4

e=25 cm pour le RDC et Etage 1.

e=20 cm pour les autres étages.

I Figure. I1.5. : Coupe devoile
€

A

v

Figurell.6 Vueen plan d'un voile.
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I1.5. L acrotére:

L’ acrotére est un élément non structural entourant le bétiment au niveau du plancher terrasse. |l est
concu pour la protection de la ligne de jonction entre elleeméme et la forme de pente contre
I"infiltration des eaux pluvides. Il sert a |I'accrochage du matériel des travaux d entretien des
béatiments, commeiil peut servir de garde-corps pour les terrasses accessibles.

L’ acrotére est considéré comme une consol e encastrée dans le plancher soumise a son poids propre

(G), a une force latérale due a I’ effet sismique et a une surcharge horizontale (Q) due a la main

courante. 10cm 10cm
a. Hypothésesde calcul : semd __— | 4
e L’acrotére est sollicité en flexion composée. Zem IL
e Lafissuration est considérée comme préudiciable. &
e Lecacul seferapour une bande de un metrelinéaire. 60 cm
b. Evaluation des chargeset surcharges: Y

Figurell.7: Acrotére

Tableau 11.1: Charges et surcharge de |’ acrotere

Surface Poids propre | Enduit ciment G Q
(m?) (KN/ml) KN/ml (KN/ml) (KN/ml)
0.069 1.725 0.03*0.6* 20 = 2.085 1

0.36

Qar=1 KN/ml (DTR B.C.2.2)
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Il .6. Lesescaliers.

Les escaliers sont une succession de marches permettant |e passage d’un niveau a un autre, elles
seront en béton armeé ou métallique ou en bois, dans notre cas elles sont réalisées en béton coulé sur

place. Les différents éléments constituant un escalier sont :

(4)

)

Figurell.8: Schémade|’escalier
(1) : e(Epaisseur du palier ae repos)

(2) : Ly (Projection delavolee)
(3) : g (Giron)
(4) : h(Hauteur dela contre marche)
(5) : H,(Hauteur delavolée)
(6) : a (Inclinaison de la paillasse)
(7) : (Emmarchement)
Dans notre structure on a deux types d escalier,
e typel: Escalier a quatre volées RDC pour une hauteur de 4.50m et |’étage 1 pour une
hauteur de 4.08m
e type?2: Escalier atroisvolées du 2° étage au dernier étage avec une hauteur de 3.06m
(étage courant)
Dimensionnement :
Pour déterminer « g eth » on utilise larelation de BLONDEL qui est lasuivante :

2h+g=maveCc 59 <M< 66 CMvvieeeeeieieeeeeenee e e (1)
Avec:
Lo
9= n-1 _ {n: Nombre de contremarches.
H, ’ n—1: Nombredemarches.

Soit : 2h+g=66cm
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Remplacant dans (1) on trouve:
66xN2—(66+2xH +Ly)xN+2xH;=0.ccccviriiiiinnnnnn. (2)

11.6.1 Escalier type 1l : Escalier a quatre volées
e Pour RDC pour une hauteur de 4.50m

1.95m 1.55m 1.90m

o P -
* L ) L

poutre

s —
brisée I

Y2

1.85m 1.B5m

i ~

Vi3) Vi)
1.80m 1.50m
@ +

L

1
1.90m Vi4)

¥
e —— i
brisée

-

P
-+ Ll L

1.95m 1.55m 1.50m

1) Premierevolée:

Lo=1.50m

Ho= 1.08
H,= 1.08m.
Lp=1.85m. Lo=1.50 L= 185

Figure 11.9.Schéma statique de la 1¢ volée du type 1 RDC
Soit : 2h+g=66cm

66xN2—(66+2xH, +Ly)xn+2xH,;=0.....ccccceiiiiin. (2)

En remplace dans |’ éguation (2)

(2) = 66n%-432n+216=0

Apres résolution de |’ équation (2) on trouve : n=6 (nombre de contre marche).

n-1=5 (nombre de marche).

Donc: h= %8 =18 cm.
g= 1!;—0 = 30cm.
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tg(oo=LH—0 = tg(@) =22 = a=3575"
| — LO | — 150 LR
P~ cos(a) L'p = cos(35.750):> L'y =184.82cm

Epaisseur delapaillasse :

L <e< L
30 20
184.82+185 <e< 184.82+ 185 — e—17cm
30 20
2) 2°me yolée
P
Lx=1.85m
/]‘ [
« > Lx=1.85m
] [
g Lo=1.55m

Figure11.10 Schéma statique de la 2é™ volée du type 1 RDC
L, =1.85m
Lo=1.55m
H,=1.08m
En remplacant dans |’ équation (2)
(2) =66n%-564n +288=0
Apreés résolution de I’ éguation (2) on trouve : n=6(nombre de contre marche).

n-1=5(nombre de marche).

Donc: h= %8 =18 cm.

gzli—°:30cm.

Epaisseur dela paillasse:
Pour une dalle sur un seul appui épaisseur e:

o> x o o 185 905
20

20 -
L, : laplus petite portée de panneau sollicité
e > 11cm (2 heures de coupe feu)

On opte pour e= 17 cm
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3) Pour la 3™ volée.

Lo=1.80m
Ho=1.26m. A_/—A Il.ze

Lp1 =1.85m “—> ——— > —>
1.85 1.80 1.90
Lp2=1.90m.

Figure11.11 Schéma statique de la 3%™ volée du type 1 RDC
En remplacant dans |’ équation (2)
(2) =66n%-432n +216=0
Apresrésolution de I’ éguation (2) on trouve : n=7(nombre de contre marche).

n-1= 6(nombre de marche).

Donc: h= %6 =18 cm.

g—@—:%Ocm.

===
H 126
tg (o) = = tg (o) = = a=235°

Lo , _ 180
cos(a) P cos(35%)

p=

= L’p=219.73cm
Epaisseur delapaillasse :

594.73 <e< 594.73
30

= e=19cm.

4) Pour la 4°me volée.

Poutre briséePoutre brisée

Lx=1.90 m

e > [ L=1.90m
/ y Lo= 1.55m

Figure11.12 Schéma statique de la 4™ volée du type 1 RDC

Lx=1.90m
Lo=1.50m
Ho=1.08m
En remplacant dans I’ équation (2)
(2) =66n%-366Nn +180=0
Apresrésolution del’équation (2) on trouve : n=6(nombre de contre marche).

n-1=5(nombre de marche).
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Donc: h= % =18 cm.

gzl—:O:30cm.

Epaisseur dela paillasse:
Pour une dalle sur un seul appui épaisseur e :

e > Lx = e > @:9.5cm
20

20 B
L, : laplus petite portée de panneau sollicité
e > 11cm (2 heures de coupe feu)
On opte pour e= 19 cm pour I'escalier a 4 volée RDC.

e Pour lel® EtageH =4.08m :

1.95m 1.50m 1.95m

- - -
+ > >
poutre
. . ——
brisée
+

Vi)

1.B5m

V(1)
Vi3) 1.50m

Niv
V(4) +4.50
» L

1.90m

e — i *

brisée
Dans se cas en opter pour :
Soit : 2h+g=64cm
64xn?2—(64+2xH,+L,)xn+2xH,=0............. 2

1) 1°voléeet dela 3°mevolée:

1.02
Lo=1.50m )

HO: 102m —hp ¢—r+—»
Lp1 =1.90m 1.90 1.50 185
Lpo= 1.85m. Figurel1.13 Schéma statique de la 1% |a 3°™ volée du type 1(étagel)

En remplacant dans I’ équation (2)
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(2) = 64n%-418n +204=0
Aprésrésolution de I’ éguation (2) on trouve : n=6(nombre de contre marche).

n-1= 5(nombre de marche).

Donc: h= % =17 cm.

_ 150

g—T:30cm.
tg(a)=f—0 = tg(@) == = a=3421°
. _ Lo , 150

=———= L’p=181.38cm

P cos(a) P co0s(34.219)

Epaisseur dela paillasse:

556.38 <e< 55;3(.)38 — e—19cm

30
2) 2°me yolée
Poutre brisée
Lx=1.85m
/] >
L= 185m %—
/
Lo=1.50m
Figure11.14 Schéma statique de la 2é™ volée du type 1(étagel)
Lx=1.85m
Lo=1.50m
H o= 1.02m

En remplacant dans |’ équation (2)
(2) = 64n?-546n +272=0
Apresrésolution del’ éguation (2) on trouve : n=6 (nombre de contre marche).

n-1=5(nombre de marche).

Donc: h= %2 =17 cm.

gzli—°:30cm.

Epaisseur dela paillasse:
Pour une dalle sur un seul appui épaisseur e :

o> b o o 185 905
20 20
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L, : laplus petite portée de panneau sollicité
e > 11cm (2 heures de coupe feu)

On opte pour e= 15 cm

3) Pour la 4%me volée
L,=1.90m

Poutre brisée
%—
I Lx=1.90m 4

Lo=1.50m

Figure11.15 Schéma statique de la 4™ volée du type 1(étagel)
Lx=1.90m

Lo=1.50m
H,=1.02m.
En remplacant dans |’ équation (2)
(2) =64n%-546n +272=0
Apresrésolution del’ éguation (2) on trouve : n=6 (nombre de contre marche).

n-1=5(nombre de marche).

Donc: h= %2 =17 cm.

gzli—°:30cm.

Epaisseur dela paillasse:
Pour une dalle sur un seul appui épaisseur e:

e > Lx = e > @=9.50m
20 20

L, : laplus petite portée de panneau sollicité
e > 11cm (2 heures de coupe feu)
On opte pour e= 15 cm

On opte pour e= 19 cm pour l'escalier 4 volée 1¢r étage
11.6.3 Escalier type 2 : Escalier atroisvolées:

dans se cas en opter pour :

Soit : 2h+g=64cm
64xn?—(64+2xH, +Ly)xn+2xH,=0.......c..... ()
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1.65m

2.10m 1.65m

Vi3)

¥
Poutre ¥

chainage
1) 1%voléeet dela 3% evolée:
Lo=1.20m
H,=0.85m
Lp=1.45m
En remplace dans I’ équation (2)
(2) = 64n?-354n +170 =0

Apres résolution de |’ équation (2) on trouve :

n=5 (nombre de contre marche).
n-1=4 (nombre de marche).
Donc: h= 8?5 =17 cm

_ 120

g=—-= 30cm

tg(oo=LH—0 = tg(0) = = a=3531°

LO )
cos(a)

120

p=

P co0s(35.319)

Epaisseur dela paillasse:

=—2 __— |',=147.05cm

V)

> >
Lp= 1.45m

Lo=1.20m

Figurell.16 Schéma statique de la 1% volée du type 2

HO:0.85 \

1.45m

1.20m

A
Ho= 0.85m

A

A

Lo=1.20m

Lp= 1.45m

Figure 11.17.Schéma statique de la 3%™ volée du type 2

Lcect
30 20
147.05+145 <e< 147.05+145 — e—1dcm
30 20
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2) 2°me yolée
Lx=1.45m
Poutre brisée
|
Lx=1.45m
Lo= 2.10m

Figure11.18 Schéma statique de la 26™ volée du type 2
Lx=1.45m
Lo=2.10m
H,=1.36m

En remplacant dans |’ équation (2)
(2) = 64n%-546n +272=0
Apresrésolution de |’ éguation (2) on trouve:
n=8 (nombre de contre marche).

n-1=7(nombre de marche).

Donc: h= % =17 cm.

gzgzsocm.

Epaisseur dela paillasse:

Pour une dalle sur un seul appui épaisseur e :

e> S o oos ¥ o5
20 20

L, : laplus petite portée de panneau sollicité
e > 11cm (2 heures de coupe feu)

On opte pour e= 15 cm

On opte pour e= 15 cm pour l'escalier a 3 volée
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[1.7. Evaluation des charges et surcharges: apartir du (DTR BC 2.2)

[1.7.1. Evaluation des charges et des surcharges sur lesplanchers:

[1.7.1.1.Plancher terrasseinaccessible plancher courant et plancher a usage de commerce:

Coupe transversale dans

Le plancher terrasse inaccessible.

Coupe transversale dans

L.e plancher étage courant.

Tableau I1.2.Evaluation descharges « G » et surcharges « Q » des planchersen cor ps cr eux:

Plancher référent désignation Poids Epaisseurs Poids G Surcharges
volumique (m) (KN/m?) Q (KN/m?)
(KN/m?
1 Gravillon de 20 0.05 1
protection
2 Etanchéité 6 0.02 0.12
multicouches
Terrasse 3 Forme de pente 22 01 2.2
inaccessible 4 Isolation 4 0.04 0.16 1
thermique
5 Plancher a corps 14.25 0.26 3.7
creux (20+6)
6 Enduit de plétre 10 0.02 0.2
Total / / / / 7.38 1
1 Revétement en 22 0.02 0.44
carrelage
Plancher 2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
Courant a 3 Lit de sable 18 0.02 0.36
usage 4 Plancher a corps 14.25 0.26 3.7 15
d’ habitation creux (20+6)
5 Enduit de plétre 10 0.02 0.20
6 Cloison de 10 0.13 1.30
distribution
Total / / 6.40 15
1 Revétement en 22 0.02 0.44
carrelage
Plancher a 2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
usage de 5
commer ce 3 Lit de sable 18 0.02 0.36
4 Plancher a corps 14.25 0.26 3.7
creux (20+6)
5 Enduit de plétre 14 0.02 0.2
6 Cloison de 10 0.13 13
distribution
Total / / 6.40 5
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[1.7.1.2. plancher adallepleine:

Coupetransversale dans le plancher adallepleine

Tableau | I.3Evaluation descharges « G » et surcharges « Q » des planchers Balcon:

Plancher référent désignation Poids Epaisseurs Poids G Surcharges Q
volumique (m) (KN/m?) (KN/m2)
(KN/m3
1 Revétement 22 0.02 0.44
carrelage
2 Mortier de pose 20 0.02 0.4
Dalle pleine
BALCON 3 Lit de sable 18 0.02 0.36 35
4 Dallepleine 25 0.15 3.75
5 Enduit en plétre 10 0.02 0.20
Total / / / / 5.15 35

I1.3.2. Evaluation delacharge « G » desmursextérieurset intérieurs:

a =2 = = = a =2 =

Minrs exteriewmnrs.. Mimrs imtSriemrs.

Tableau |1.4. Evaluation dela charges « G » sur lesmursintérieurset extérieurs:

Typede murs Référent Désignation Poidsvolumique | Epaisseurs(m) Poids G
(KN/m?3) (KN/m?)

1 Enduit de ciment 20 0.02 04

Mursextérieurs 2 Brique creuse 9 0.15 1.35

3 Lamed aire / 0.05 /

4 Brigque creuse 9 0.10 0.9

5 Enduit de plétre 10 0.02 0.2

Total / / / / 2.85
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Mursintérieurs 1 Enduit de plétre 10 0.015 0.15
2 Brique creuse 9 0.10 0.9

3 Enduit de ciment 18 0.015 0.27

Total / / / / 1.32

11.7.3. Evaluation des charges et des surcharges desescaliers:
e Paliers:

Tableau I1.5.Evaluation descharges « G » et surcharges « Q » des paliers des escaliers 4.08:

Désignation Poids volumique Epaisseurs (m) Poids (K N/m?) Surcharges Q
(KN /m3) (KN/m?)

Palier 25 0.19 475
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40

Lit de sable 18 0.02 0.36 25
Enduit de platre 14 0.02 0.28

Total / / 6.23 25

e volées:

Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :

- Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : y.e/cosa
- Poids d’une marche :vy.h/2
- Poids du revétement et du mortier de pose : Horizontal: y.e.
Vertical: y.e. (h/g).
tel que : (o= 34.21% h=17 cm et g=30cm)
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau qui suit :

Désignation Poids volumique Epaisseur (m) Poids G (KN/m?) Surcharges Q
(KN/m3) (KN/m?)
Paillasse 25 0.19/cos34.21 5.75
L es marches 22 0.19/2 2.09
Carrelage horizontal 22 0.02 0.44
Vertical 22 0.02*0.57 0.25 25
Total / / 0.69
Mortier horizontal 20 0.02 04
de pose
vertical 20 0.02*0.57 0.23
total / / 0.63
Enduit de platre 18 0.015 0.32
Total / / 9.48 25
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e Paliers:
Tableau 11.7.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des paliers des escaliersRDC 4.50 :
Désignation Poids volumique Epaisseurs (m) Poids (K N/m?) Surcharges Q
(KN /md) (KN/m?)
Palier 25 0.19 4.75
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit desable 18 0.02 0.36 25
Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total / / 6.23 25
e VoOlées:

Lesformules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :
- Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : y.e/cosa
- Poids d’une marche : y.h/2
- Poids du revétement et du mortier de pose :
Horizontal: vy.e.
Vertical: y.e. (h/g).
tel que : (o= 35.75% h=18 cm et g=30cm)

Les résultats de calcul sont résumeés dans le tableau qui suit :

Désignation Poidsvolumique | Epaisseur (m) | Poids G (KN/m?) Surcharges Q
(KN/m3) (KN/m?)
Paillasse 25 0.19/c0s35.75 5.85
L es mar ches 22 0.19/2 2.09
Carrelage horizontal 22 0.02 0.44
Vertical 22 0.02*0.6 0.26
Total 0.7 2.5
Mortier horizontal 20 0.02 0.4
depose vertical 20 0.020.6 0.24
total / / 0.64
Enduit de platre 18 0.015 0.32
Total / / 9.6 25
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11.7.3.3. Etages courants:

e Paliers:
Tableau 11.9.Evaluation des charges « G » et surcharges « Q » des paliers des escaliers Etages
courants
Désignation Poids volumique Epaisseurs (m) Poids (K N/m?) Surcharges Q
(KN /m?) (KN/m2)
Palier 25 0.15 3.75
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 0.40
Lit desable 18 0.02 0.36 2
Enduit de platre 14 0.02 0.28
Total / / 5.23 25
e volées:

Les formules utilisées pour le calcul des charges permanentes sur la volée sont :
- Poids de la paillasse et de la couche d’enduit : y.e/cosa
- Poids d’une marche :vy.h/2 h=17 cm
- Poids du revétement et du mortier de pose :
Horizontal: v.e.
Vertical: y.e. (h/g).
tel que : (o= 35.31% h=17 cm et g=30cm)
Les résultats de calcul sont résumeés dans le tableau qui suit

Désignation Poidsvolumique | Epaisseur (m) Poids G (KN/m?) Surcharges Q
(KN/m?) (KN/m?)
Paillasse 25 0.15/cos35.21 4.59
L esmarches 22 0.17/2 1.87
Carrelage horizontal 22 0.02 0.44
Vertical 22 0.02*0.57 0.25
Total 0.69 ot
Mortier horizontal 20 0.02 0.40
de pose vertical 20 0.02*0.57 0.23
total / / 0.63
Enduit de platre 18 0.015 0.32
Total / / 8.1 25
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[1.7.4. Evaluation des charges et surchargesdel’ascenseur sur ladalle:

Tableau I1.11. Evaluation des charges et surchargesdel’ascenseur sur ladalle

Poids propre de ladalle et de Lasurface (m?) Poids dela Poids total KN/m?
revétement machine
(KN/m?)
G, =25%x02=5 S =1.50x 1.70 _F. 102 Giot =G +G' =6.1+40
G, =22x%0.05=1.1 S 255
G' =G, + G, = 6.1 KN/m? S=255 G=40 Gror = 46.1

Les charges d’ exploitation est :

Q = 1 KN /m? : Pour Terrasse inaccessible

Il .8 Ladescentede charge:

[1.8.1 Les poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux destinées a reprendre et transmettre les sollicitations

(efforts normaux et moments fléchissant) alabase de la structure.

Le prédimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en

compression simpleal’ ELU, tout en vérifiant les deux conditions suivantes :
1) Stabilité de forme (flambement).
2)Resistance a la compression : Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le

(RPA99 Art.7.4.1), doivent satisfaire les conditions suivantes pour lazonella:

min(o, h)>25cm
: h,
min(b,, h,) 22—0.

0.25< ﬂ <4.
hy

Te que:

h, :Hauteur libre d étage, elle est égale a:

h, =3.06m Pour les étages 2 jusqu’ au 10.

h, =4.50m Pour le RDC.

h, =4.08m Pour |’ Etage 1.

1—» 1

Hauteur libre d’ étage.

he

hy

by

Coupe (1-1).

Figure.ll. 19. Coupe du poteau
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On adopte préalablement aux sections des poteaux comme suit :

étages

RDC et Etage 1

Etage2 et 3

Etaged et 5

Etage6 et 7

Etage 8, 9 e 10

(b x h) cm2

40 x 60

40 x 55

40 x 50

45x 35

40 x 30

Tableau. I1. 12.sections des poteaux préalables

Toutes les conditions du (RPA99 Art.7.4.1) pour tous les poteaux sont verifiées.

La descente de charge se fait sur les poteaux les plus sollicités. En général, ces poteaux sont ceux qui

ont la surface afférente la plus importante ainsi que les poteaux voisins des cages d’ escalier.

Pour ce qui est de notre structure, la descente de charge a été faite sur les poteaux :

11.8.1.1Poteau P1 :

> Lasurface afférente:

Figure.ll. 20.

1- Pour lacharged’ ~'~"*1tion :

e terrasseinaccessible:
S =(2.85+0.30+ 2.65) x (2.70+ 0.30 + 2.75)

= §,=33.35m°

Repérages des poteau P1 et P2

2.85 I
2.65 I

2.75

2.70

Figure. I1. 20. Surface afférente du poteau P1
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e ¢étagecourant :
S =33.35-(0.30x 0.30)

= § =33.26m°
2- Pour la charge permanente:

S = (2.75% 2.85) + (2.85x 2.70) + (2.65x 2.70) + (2.65x 2.75)
= § =29.97nv

» Calcul du poids propres des éléments au poteau central P1:

Plancher t . b G =29.97x7.38=221.17KN
ancher terrasse inaccessible :
Q=33.35x1=33.35KN

G =29.97x6.40=191.8KN

Plancher éages2a 10
Q=33.26x1,5=49.89KN

G =191.8KN

Plancher RDC ;
{ Q=233.26x5=166.3KN
Lespoutres Lpp=5.45m Lps=5.50m

{G »» = 545X 0.45x 0.30 X 25=27.75 KN

G s =5.50 x 0.45 x 0.30 x 25=28 KN.

Lespoteaux : GP= S. 25. he
Etage RDC | Etagel | Etage2et 3 | Etaged4 et 5 Etage6et 7 | Etage 8 9 et 10
S(m?) 024 | 0.24 0.22 0.20 0.1575 0.12
GP(KN) | 27 | 2448 16.83 15.30 12.05 9.18

Tableau. I1. 13.Evaluation des poids propres des poteaux

e Application deladégression (DTR BC 2.2.6.3).
Comme les charges d’ exploitation n’agissent pas en méme temps, alors on applique la loi de
dégression.

3+n

On a le nombre d'étage est supérieur a 5, donc le coefficient (2
XN

) éant valable, et on

obtient les valeurs suivantes :
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La loi de dégression ne s applique pas pour les planchers a usage commercial, les charges vont
se sommer avec leurs valeurs réelles (sans coefficients).

Terrasse( N1) : Qu = Q¢ —— Ni
Etage 10 (N2) : Qo=Q:+ Qe — N
Etage 9 (N3) : Qs=Q9 +0.9 X Qe — Ns
Etage 8 (Na) : Q7=Qg+0.8 X Qe N
Etage 7 (Ns) : Qs=Qr+0.7 X Qe s
Etage 6 ( Ne) : Qs=Qs+0.6 X Qe — Ei
Etage 5 (N7) : Q4= Qs+0.5x Qe Ng

Etage 4 (N8) : Q3= Qs+0.5x Qe L N

Etage 3 (No) : Q2= Q3+0.5 X Qe Ni1o
Etage 2 (N10) : Q1= Q2+0.5x Qe N
Etage 1l (N11) : Qri= Q1+ Qroc Niz

: — + Figure. [1.21. Schéma statique de la
RDC (N12) : Qro=Qr1+ Qroc descente de charge,

» Evaluation descharges G et Q pour le Poteau 1:

Niveau Eléments G (KN) Q (KN)

Plancher terrasse 221.17
Gpp (45 x 30) cm? 27.75

N1 Gps (45 x 30) cm? 28
Poteau (40 x 30) cm? | 9.18
Tota 281.91 33.35
Venant de N1 28191
Plancher étage (20+6) | 187.61
Gpp (45 x 30) cn? 27.75

N2 Gps (45 x 30) cm? 28
Poteau (40 x 30) cm? | 9.18
Total 534.45 83.24
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Venant de N2 534.45
Plancher étage (20+6) | 187.61
Gpp (45 x 30) cnm? 27.75
NS Gps (45 x 30) cm? 28
Poteau (40 x 30) cm? | 9.18
Total 786.99 128.14
Venant de N3 786.99
Plancher étage (20+6) | 187.61
Gpp (45 x 30) cm? 27.75
N4 Gps (45 x 30) cm? 28
Poteau (45 x 35) cm? | 12.05
Total 1042.4 168.05
Venant de N4 1042.4
Plancher étage (20+6) | 187.61
Gpp (45 x 30) cm? 27.75
N> Gps (45 x 30) cm? 28
Poteau (45 x 35) cm? | 12.05
Total 1279.81 202.97
Venant de N5 1279.81
Plancher étage (20+6) | 187.61
Gpp (45 x 30) cm? 27.75
N6 Gps (45 x 30) cm? 28
Poteau (50 x 40) cm? | 15.30
Total 1538.47 232.9
Venant de N6 1538.47
Plancher étage (20+6) | 187.61
Gpp (45 x 30) cm? 27.75
N7 Gps (45 x 30) cm? 28
Poteau (50 x 40) cm? | 15.30
Total 1797.13 257.84
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Venant de N7 1797.13
Plancher étage (20+6) | 187.61
Gpp (45 x 30) cm? 27.75
N8 Gps (45 x 30) cm? 28
Poteau (55 x 40) cm? | 16.83
Totdl 2057.32 282.79
Venant de N8 2057.32
Plancher étage (20+6) | 187.61
Gpp (45 x 30) cm? 27.75
NS Gps (45 x 30) cm? 28
Poteau (55 x 40) cm? | 16.83
Totdl 2317.51 307.73
Venant de N9 2317.51
Plancher étage (20+6) | 187.61
Gpp (45 x 30) cm? 27.75
N10 Gps (45 x 30) cm? 28
Poteau (60 x 40) cm? | 24.48
Total 2585.35 474.03
Venant de N10 2585.35
Plancher étage (20+6) | 187.61
N1l | Gpp(45 x 30) cm? 27.75
Gps (45 x 30) cm? 28
Poteau (60 x 40) cm? | 27
Total 2855.71 640.33
Total Ns=G+Q 3496.04
Total Nu = 1.35G + 1.5Q 4815.70

Tableaux I1.14. Evaluation des charges G et Q pour le Poteau 1
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11.8.1.2 Les surfaces afférentes pour le Poteau 2 (cage d’escalier) :

1- Pour la charge per manente:
e terrasseinaccessible: 267 030 275
+—>

S =(2.85+0.30+2.65) x (2.67+0.30+ 2.75) Cereu

, Cecreux & 2.85

= S§=33.17m
[ S 0.30

e étagecourant :
E

S,=33.17-(0.30x 0.30) ” Cor 20

_ 2
= S =33.08m Figure11-22 Surface afférente (P2)

2- Pour la charge permanente::
S =(2.75x2.85) + (2.85%x 2.67) + (2.65x 2.67) + (2.65x 2.75)
o escalier :
Palier : S=1.65x1.45=2.39 m?
Paillasse : S=(1.05+1.22) x 1.45 = 3.33 m?
» Calcul du poids propres des éléments au poteau central P2 :

G =28.45x7.38 = 209.96KN

Plancher terrasse inaccessible:
> JLQ:33.17><1:33.17KN

G =28.45x6.26 =182.09KN

Plancher étages 2 a 10
ancher etages 2 a {Q=33.08><],5=49.62KN

G =182.09KN

Plancher Etage 1 :
anener =iade {Q=33.26><5:165.4KN

Ge,, = 46.45 KN
Guyg 210 = 3947 KN

Q=14.3KN

Escalier :

Lespoutres Lpp = 5.45m Lps=5.50m
{G op = 5.45x 0.45 x 0.30 x 25=27.75 KN

G s =5.50 x 0.45 x 0.30 x 25=28 KN.
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Lespoteaux : GP= S. 25. he

Etage RDC Etagel | Etage2et3 | Etage4et5 | Etage6et 7 | Etage8,9 et10
S(m? |0.24 0.24 0.22 0.20 0.1575
GP (KN) 27 24.48 16.83 15.30 12.05

» Evaluation descharges G et Q pour le Poteau 2 :

Tableau. I1. 15.Evauation des poids propres des poteaux

Niveau Eléments G (KN) | Q(KN)
Plancher terrasse 209.96
Gpp (45 X 30) Cm2 27.75
Gps (45 x 30) cn? 28
N1 Escalier 39.47
Poteau (40 x 30) cm? 9.18
Totd 310.40 33.17
Venant de N1 310.40
Plancher étage (20+6) 178.09
Gpp (45 X 30) Cm2 27.75
N2 Gps (45 x 30) cm? 28
Escalier 39.47
Poteau (40 x 30) cm? 9.18
Totd 592.89 97.09
Venant de N2 592.89
Plancher étage (20+6) 178.09
Gpp (45 X 30) Cm2 27.75
N3 Gps (45 x 30) cm 28
Escalier 39.47
Poteau (40 x 30) cm? 9.18
Totd 875.35 154.62
Venant de N3 875.35
Plancher étage (20+6) 178.09
Gpp (45 X 30) Cm2 27.75
N4 Gps (45 x 30) cm? 28
Escalier 39.47
Poteau (45 x 35) cm? 12.05
Total 1160.71 205.75
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Venant de N4 1160.71
Plancher étage (20+6) 178.09
Gp (45 x 30) cnm? 27.75
N5 Gps (45 x 30) cnm? 28
Escalier 39.47
Poteau (45 x 35) cm? 12.05
Tota 1446.07 | 250.50
Venant de N5 1446.07
Plancher étage (20+6) 178.09
Gpp (45 x 30) cm? 27.75
Gps (45 x 30) cn? 28
N6 Escalier 39.47
Poteau (50 x 40) cm? 15.30
Tota 1734.68 | 288.85
Venant de N6 1734.68
Plancher étage (20+6) 178.09
Gpp (45 x 30) cm? 27.75
N7 Gps (45 x 30) cn? 28
Escalier 39.47
Poteau (50 x 40) cm? 15.30
Tota 2023.29 | 320.81
Venant de N7 2023.29
Plancher étage (20+6) 178.09
Gpp (45 x 30) cm? 27.75
N8 Gps (45 x 30) cnm? 28
Escalier 39.47
Poteau (55 x 40) cm? 16.83
Tota 2313.43 | 352.77
Venant de N8 2313.43
Plancher étage (20+6) 178.09
Gpp (45 x 30) cm? 27.75
NO Gps (45 x 30) cn? 28
Escalier 39.47
Poteau (55 x 40) cm? 16.83
Tota 2603.57 | 384.73
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Venant de N9 2603.57
Plancher étage (20+6) 178.09
Gp (45 x 30) cnm? 27.75
N10 Gps (45 X 30) cm? 28
Escalier 46.45
Poteau (60 x 40) cm? 24.48
Tota 2908.34 | 564.43
Venant de N10 2908.34
Plancher étage (20+6) 178.09
N11 Gpp (45 x 30) cm? 27.75
Gps (45 x 30) cn? 28
Escalier 46.85
Poteau (60 x 40) cm? 27
Tota 3216.03 | 744.13
Total Ns=G+Q 3960.16
Total Nu=1.35G + 1.5Q 5457.83

Tableaull.16. Evaluation des charges G et Q pour le Poteau 2

Ghase = 3216.03 KN
Qbase = 744.13KN
Le calcul montrent que le poteau P2 voisin de la cage d’'escalier est le plus sollicite sous charges

verticaes.

Nu=1.35G+1.5Q
Nu=1.35 X 3216.03 + 1.5 X 744.13 = 5457.83 KN

Selonle CBA93 (article B .8.11) on doit majorer pour les poteaux intermédiaires |’ effort normal
de compression ultime Ny de 10% tel que:

N; =1.1 (1.35G+1.5Q)

L’ effort normal maximum Ny = 5457.83 KN
Donc N:= 1.1 X 5457.83 = 6003.62KN

% Véification despoteaux :

1-Vérification alarésistance (compression ssmple) du poteau le plus sollicite:
On doit vérifier la condition suivante :

Op SO0
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Ny, —
B — ~bc

—  0.85x f

Tel queo,, = =14.2MPa

B:Section du poteau

-3
g N, _, 6003.62x10
. 14.2

= 0.42m°

Ona :B=06*04=0.24m-
B=0.24m?<0.42 m? Non Vérifiée.

Ce tableau résume les vérifications ala compression du poteau P2 atous les niveaux :

niveau Nu*(KN) | Section | B (m?) | Bcacus(m?) | Observation
RDC 6003.62 | 60*40 0.24 0.42 Non Vérifiée
= 5250.19 | 60*40 0.24 0.36 Non Vérifiée
28me 4501.14 | 55*40 0.22 0.31 Non Vérifiée
3eme 4017.51 | 55%40 0.22 0.28 Non Vérifiée
4eme 3533.92 | 50%40 0.20 0.24 Non Vérifiée
G 3052.60 | 50%40 0.20 0.21 Non Vérifiée
gme 2560.73 | 4535 | 0.1575 0.17 Non Vérifiée
T 2063.14 | 45*35 | 0.1575 0.14 Vérifiée
B 1555.01 | 40*30 0.12 0.1 Vérifiée
geme 1040.64 | 40*30 0.12 0.07 Vérifiée
10°™ étages | 515.67 40* 30 0.12 0.03 Vérifice

Tableau 11.17. Vérification des poteaux ala compression simple.
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e Redimensionnement et vérification des poteaux :

niveau Section | B(m?) | Bcacue(m?) | Observation

RDC 70%65 0.45 0.42 Vérifiée
1 65*60 0.39 0.36 Vérifiée
éme 60%55 0.33 0.31 Vérifiée
geme 55*55 0.30 0.28 Vérifiée
46me 55%50 0.27 0.24 Vérifiée
Geme 50* 45 0.22 0.21 Vérifiée
geme 45 45 0.20 0.17 Vérifiée

Tableau 11.18. Redimensionnement et vérification des poteaux.

2-Véification des conditionsde RPA :
min(b, ,h;) > 25cm

min(b, ,h) > h,/ 20
1/4<h/b <4

Lestrois conditions sont vérifiées pour les différentes sections des poteaux.

3. Vé&rification au flambement :
e ELU destabilitédeforme:

D’apresle (BAEL 91), on doit faire la vérification suivante :

............................. CBA 93 (ArticleB.8.2.1)

NusN_u=a>{BrX fC,q , Asx fe}

09x%xy, ¥

Q:L Pour A < 50.

1+ o.zmz
35
A
a= O.6(—j2 Pour 50<A <70
50

B: : Section réduite du béton
As Section des armatures.
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7, - Coefficient de securité de béton=1.5

7, . Coefficient de securité des aciers=1.15
a: Coefficient en fonction de |’ élancement 1 .

I
A=-— Avec |, =07xl,: lalongueur de flambement.

i
I, : Longueur de flambement.

1cm
I, : Longueur du poteau. .
3
i : Rayondegiration i= ! I:b><h
As > 0.8% x Br
On prend As= 1%x Br
-

Nu
o foog N fe
09xy, 100xy,

Br = (a-2) x (b-2)
Il faut vérifier que: Br > B ca

B 2

e Verification du poteau du RDC 1:

|, =0.7x450=3.15m,

B =0.7x0.65 = 0.455 m?,

3
_ 07x065 _ oo e

i = ‘/—0'016 =0.18
0.455

l=ﬁ217.5<503 o= 085
0.18

=0.81

102 122):
35

D’apresle (BAEL91), on doit vérifier :

Br > N,

ox fCyg N fe
0.9xy, 100xy,
6003.62x107°

Br= 25 400
0.81x +
0.9x15 100x1.15

Or nous avons:

=0.337 n?
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Br= (70-2) x(65-2) = 0.428 m?.
Donc le poteau ne risgue pas de flamber.
Ce tableau résume les vérifications au flambement des poteaux atous les niveaux :

- 2 , 2

niveaL NU* (KN) Section B (m?) | Bcacus(m?) Observation
RDC 6003.62 | 70*65 0.45 0.42 Vérifiée
1 5250.19 | 65*60 0.39 0.36 Vérifiée
6éme 4501.14 | 60*55 0.33 0.31 Vérifiée
3éme 401751 | 55*55 0.30 0.28 Vérifiée
46me 3533.92 | 55*50 0.27 0.24 Vérifiée
5éme 3052.60 | 50%45 0.22 0.21 Vérifiée
geme 2560.73 | 45*45 0.20 0.17 Vérifiée
= 2063.14 45*35 0.16 0.14 Vérifiée
géme 1555.01 | 40*30 0.12 0.1 Vérifiée
géme 1040.64 | 40*30 0.12 0.07 Vérifiée
10°™ étages | 515.67 40* 30 0.12 0.03 Vérifiée

Tableau I1.19. Vérification des poteaux au flambement des poteaux.
I1.9.conclusion:

Le pré dimensionnement des ééments a consister en |'estimation des différentes sections des
éléments a adopter conformément aux reglements, ains au terme de ce chapitre, les sections
adoptées sont |es suivantes :

*  Poutreprincipales  : (45 x 30) cn?

*  Poutresecondaires  : (45 x 30) cm?
> Poteaux intermediaires:

*  Poteau du RDC : (70 X 65) cm?
* Poteaudu 1¥Etage : (65 X 60) cm?
*  Poteau du 2°™Etage : (60 x 55) cm?
*  Poteaudu 3*™FEtage : (55 % 55) cm?
*  Poteau du4®™Etage : (55 % 50) cm?
*  Poteau du 5*™Etage : (50 x 45) cm?
*  Poteau du 6™ FEtage : (45 X 45) cm?
*  Poteaudu 7°™FEtage : (45 x 35) cm?
*  Poteau du 8™ Etage : (40 x 30) cm?
*  Poteau du 9™ Etage : (40 x 30) cm?
*  Poteau du 10°™FEtage : (40 x 30) cm?
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Chapitre III

Etude des éléments secondaires

Introduction

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’ éléments :

. Les éléments porteurs principaux qui contribuent aux contreventements directs.

. Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Les éléments secondaires a calculer dans ce chapitre sont : les planchers, les escaliers,

|" ascenseur et |’ acrotére.

[11. Calcul des Planchers

[11. 1. Plancher a cor ps creux

Le plancher a corps creux est constitué d’ hourdis ainsi qu’ une dalle de compression et
prend appui sur des poutrelles.

[11. 1. 2. Etude des poutrelles

Les poutrelles sont des sections en Té en béton arme servant a transmettre les charges
reparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées alaflexion smple.

—a

G —»|

I
)
A

li-g

AN

yAN T

|i+1

Figure. lll. 1. Schéma d’'une Poutre continue

[11. 1. 3. Différentstypes de poutrelles

On se référant au plan de disposition des poutrelles montré au chapitre précedent a la
figure nous obtenons les types de poutrelles montré sur le tableau 111.1

Typel Etagesla | AN 560 /\ 600 A\ 545 /\ 525 AN
terrasse < >« >« > >

Etagesla N

Type2 terrasse < 545 o 525 N

Type 3 Eta?efals; 5.60
Etages2 a ‘ —

Type4 terrasse AA >-60 é 6.00 é 5.45 4
Etages2 a

Type 5 terrasse o 545 £
Etagesla AN

Type 6 terrasse p 5.60 > 6.00 S
Etagesla

Type7 terrasse > 6.00 £

Tableau I11.1. Différents types de poutrelles.
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1. 1. 4. Méhode de calcul des sollicitations
Les méthodes utilisées pour le calcul des poutres continues en béton armé sont :

- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caguot.

[11. 1. 4. 1. Mé&hodeforfaitaire (Annexe E.1 du BAEL 91)

. Domaine d’application (BAEL 9lart B.6.210)

Le BAEL91 propose une méthode simplifiée dite méthode forfaitaire. Elle n’est

applicable que si les 4 conditions suivantes sont verifiées :

e Plancher asurcharge modérée: Q < min(2G,5KN /m?)

e Lerapport entre deux travées successives: 0.8 < 11_1 < 1.25

i+1

e Lemoment d'inertie constant sur toutes les travées.

e Fissuration peu nuisible (F.P.N).

Avec:
G : charges permanentes reprises par la poutre continue
Q : charges d’ exploitations reprises par la poutre continue.

» Vérification des conditionsde BAEL
v' Vérification des surcharges

Plancher terrasseinaccessible:
G =7.38KN / m?
Q=1KN/m = 1< min(14.76 : 5) KN / e Vérifiée.

Plancher étage courant :
G =6.40KN / n?

Q =1.5KN /m2 = 15<min(12,80. ; 5)KN/n¥ Vérifiée.

Plancher étage commercial (1% étage au niveau 4.08m) :
G =6.40KN / m?

Q=5KN/m2 = 5< m'n(12,80; 5) KN/ m? Vérifiée.
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l.
v Vérification du Rapport (l—')

i+1

L es rapports des portées successives dans tous les types sont compris entre : 0.8 < 11_1 < 1.25

i+1

v' Vérification du moment d’inertie
| = Constant (Ile méme corps creux) Vérifiée.

v' Vérification dela Fissuration

Lafissuration est peu nuisible. Vérifiée.

» Donc on peut appliquer la méthode forfaitaire.

. Principe dela méthodeforfaitaire (Art. B 6.2.2.1.1)
L es moments fléchissant
M, : Moment max de |a travée indépendante.
M, : Moment max dans |a travée étudiée.
Mg : Moment sur |’ appui de gauche de latravée.
M, : Moment sur I’ appui de droite de latravée.
a . Lerapport de charges d’ exploitation « Q » sur la somme des charges permanentes

Q

« G » et lescharges d’ exploitation « Q » : & = 0:G

Lesvaleurs prise pour «M,;M;;M,» doivent vérifier les conditions suivantes :

M;+M, ) (12403
Travéederive: Mt2mameax[(l+O.3a)Mo;l.05|\/|0]_ 92 d];( +2 jMo}
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Travéeintermédiaire :

M, > m{[m[(uow) Mo;1.06M, |- M, ;M" ];(“2‘3‘)‘]%}

Les moments sur appuis doivent avoir les valeurs suivantes :

1) casde02 travées:

0.15Mo 0.6Mo 0.15Mo
VAN AN AN
2) casdeO3travées:

0.15Mp 0.5Mp 0.5My 0.15My
VAN JAN AN VAN

3) casdeplusde 03 travées:

0.15M, 0.5M, 04Mo 0.4Mo  0.5Mo 0.15M,
AN A\ AN AN JaN JAN
Leseffortstranchants

Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable aux
poutres (forfaitaire) ou par la méthode de la RDM.

En supposant |a discontinuité entre les travées. Dans ce cas I’ effort tranchant hyperstatique est
confondu avec I’ effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui intermédiaire ou |’on

tient compte des moments de continuité en majorant I’ effort tranchant isostatique V, avec:

» 15 % pour une poutre a deux travées.
» 10 % pour une poutre a plus de deux travées.

Méthode de la RDM

V=V (M, ~M)/L

1.15ql, 119, 11ql,
q—zll <2 q_2|1 2 2
VvV VY VVVVY Y V VY VY VVVWVVYY KVVVIW VY
> > N < > >e »le >
< >le > I n
: 1.15q|, L ql, 1 g, : ql, 1iqly | q
2 2 2 2 2 2

Fig. Ill. 2. Effort tranchant sur une poutre a 2 travées Fig. I1l. 3. Effort tranchant d’une poutre a plus de2 travées
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[11. 1. 5. Calcul des moments et des efforts tranchants dansles poutrelles

[11. 1. 5. 1. Calcul descharges et surcharges revenants aux poutrelles
alELU:q, =135xG+15xQ et p,=0.67xq,

alreLs:0,=G+Q e p,=067xq,

ELU ELS

Désignation G Q Qu Py Js Ps

(KN/m?) | (KN/m2) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KNim?) | (KNZml)

Etages commerciaux 6.40 5.00 16.14 10.81 11.40 7.64
Etages d'habitation 6.40 1.50 10.89 7.29 7.90 5.29
Terrasse inaccessible 7.38 1.00 11.46 7.68 8.38 5.61

Tableau I11.2. Charges et surcharges revenants aux poutrelles.
[11.1.5. 1. Calcul des sollicitations

Pour illustrer laméthode de calcul on prendra comme exemple la poutrelle type 6 du plancher
RDC et 1 étage, les résultats obtenus pour les autres types sont résumes sur des tableaux.

X/

% Pour leplancher 1¥ éage
» Poutrelletype 6
A B C

5.60 A 6.00

[
L}

A
v

A. Calcul des moments

e Momentsisostatiques

M, : Moment isostatique: M, = p; 2
alELU:
2
ravee A3 M= rle DR a7k
2
Travée B-C: M(?C = R ¥lec :lO.8l><6.(D2 —48.64KN.m

8
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e Momentsaux appuis
Appui derive

Ma = Mc=0.
Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de
fissuration équilibrant un moment égal &-0.15 x Mo.

Donc; Ma=Mc=-7.29 KN.m.

Appuisintermédiaires

Mg =-0.6-Max (M2® M) =-2918 KN.m.

e Momentsen travées
Q+G 5+6.40

1+0.3a =1.13

1.2+0.3¢ =133

1) Mas>Max [(140.30t) MZ® :1.05 M8y - Me Mo

2
2+0,3x
2) MABZ|:1,+T:|XM(¢B.

1) Mag>33.29

= Mag = 33.29 KN.m.
2) Mag >28.17
1) Mgc>40.37

— Mgsc=40.37 KN.m.

2) Mgc>32.34

al’'ELS:
2

Travée A-B: Mg° = L ZlAB = 164560 =29.95KN.m
2

Travée B-C: M = P, ZIBC _ [64x60F =34.38KN.m
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e Momentsaux appuis

Appui derive
Ma = Mc=0.

Sur les appuis de rive, le moment est nul, mais il faut toujours mettre des aciers de
fissuration équilibrant un moment égal &-0.15 x Mo.

Donc ; Ma=Mc=-5.16 KN.m.

Appuisintermédiaires
Mg =-0.6xMax (MZ8 M) =-20.63 KN.m.

e Momentsen travées

Q+G 5+6.40
1+0.3 =1.13
1.2+0.3Q =1.33
AB | AB M. +M
1) Mag>Max [(1+0.30) My~ ; 1.05 My~ q] - %
2+0,3
2) MABzF’JFT}M(fB_

1) Mag>19.25
} — Mas = 19.91KN.m.
2) Mag >19.91

1) Mac >24.26
=> Mac = 24.26 KN.m.
2) Mac>22.86
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B. Calcul del’effort tranchant

alELU:

Travée AB:

TravéeBC :

al'ELS:

Travée AB:

TravéeBC:

q, x| 10.81x5.60

Vo= — 30.26KN.
V, =-1.15x quXZ'AB 1155 2081500 _ 3 g,
v, :1.15x% _1.155 1081600 _ o7 591
v, = - 0, xlge _10.81x6.00 _ 32 43KN.

2 2
v G leAB _T64x560 _ 1 ooy
V, = -1.15x qsleAB _ _1.15x 0500 _ 54 s0kN.
v, =1.15><qSX2IBC 1155 0@ _ o6 a6k
Vo =— le B __ 7'64;6'00 — —22.92KN.

Les résultats obtenus pour les différents types de poutrelles sont sur les tableaux suivants :

= Plancher RDC

= Typel
Travée L P Mo Mg Mg M Vg Vd

) | (ks my | KN.m) (KN.m) | xNm) | (KN.m) KN) | (KN)

A-B 560 | 10.81 | 42.391 0 -24.332 | 35.808 | 30.279 | 35.686

B-C 6.00 | 10.81 | 48.663 | -24.332 | -19.465 | 33.173 | 35.686 | -32.442

C-D 545 | 10.81 40.15 -19.465 | -20.075 | 25.668 | -32.442 | -32.415

D-E 525 | 10.81 | 37.258 | -20.075 0 32.127 | -32.415 | -28.387

A-B 560 | 7.64 29.941 0 -17.186 | 25.291 18.11 21.74

B-C 6.00| 7.64 34371 | -17.186 | -13.748 | 23.431 21.74 -21.74

C-D 545| 7.64 28.358 | -13.748 | -14.179 18.129 -21.74 -19.52

D-E 525| 7.64 26.315 | -14.179 0 22.691 -19.52 -17.20

Tableau 111.3. Sollicitation al’ELU et al’ELS.
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= Type2:
v L P Mo Mg Mg M. Vg V4
m | <y my| (KN.m) (KN.m) | kNm) | (KN.m) KN | N
c C-D |545| 1081 | 40.15 0 2409 | 33393 | 29.468 | -33.888
b" D-E |525| 1081 | 37258 | -24.09 0 3012 | -33.888 | -28.387
¢, | CD |[545] 764 | 28358 0 -17.015 | 23585 | 17.75 | -20.41
> D-E |525] 764 | 26315 | -17.015 0 21.273 | -2041 | -17.20
Tableau I11.4. Sollicitation al’ELU et al’ELS.
= Type3:
e L P Mo Mg Mg M. Vg V4
m | <y my | (KN.m) (KN.m) | knem) | (KN.m) KN) | KN
ELU.| AB |560 1081 | 42.391 0 0 42391 | 30.279 30_'279
ELS| AB |[560] 764 | 29.941 0 0 29941 | 1811 |-18.11
Tableau I11.5. Sollicitation al’ELU et al’ELS.
= Type4:
v L P Mo Mg Mq M. Vg V4
m | (KN | KNm) (KN.m) |k N.m) | (KN.m) KN) | KN
A-B |560| 1081 | 42391 0 -24.332 | 35808 | 30.279 | 35.686
f_ B-C |600| 1081 | 48663 | -24332| -24332 | 3074 | 35686 | -35.686
U.I"cD |545| 1081 40.15 | -24.332 0 33.272 | -35.686 | -29.468
A-B |560| 764 29.941 0 -17.186 | 25291 | 1811 | 2174
EL] B-C |600| 764 34371 |-17.186| -17.186 | 21712 | 21.74 | -21.74
S CD |545| 764 28.358 | -17.186 0 23.5 -21.74 | -17.75
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Tableau I11.6. Sallicitation al’ELU et al’ELS.
= Type5:
e L P Mo (ng ) Mg M Vg Vi
.m
E.L.U. C-D 545 | 10.81 40.15 0 0 40.15 29.46 -29.46
E.L.S C-D 5.45 7.64 28.358 0 0 28.358 17.75 -17.75
Tableau I11.7. Sollicitation al’ELU et al’ ELS.
= Typeb6:
Travée L P Mo (KI\N/Ig ) Md Mt Vg Vd
.m
£ A-B 560 | 10.81 42.391 0 -29.198 33.375 30.279 | 37.308
b‘ B-C |600| 1081 | 48663 | -29.198 0 40473 | 37.308 | -32.442
EL A-B 5.60 7.64 29.941 0 -20.623 23.573 4,95 495
S B-C 6.00| 7.64 | 34371 | -20.623 0 28.586 7.32 7.32
Tableau I11.8. Sallicitation al’ELU et al’ELS.
= Type7:
Travée L P Mo (KI\N/Ig ) Md Mt Vg Vd
.m
E.L.U. B-C 540 | 10.81 | 48.663 0 0 48.663 27.99 -27.99
E.L.S B-C 5.40 7.64 34.371 0 0 34.371 19.76 -19.76
Tableau I11.9. Sallicitation al’ELU et al’ELS.
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= Plancher éage courant

= Typel:
ke L P Mo Mg Mg M Vg Vd
) | vy my | (KN.m) (KN.m) | (kN.m) | (KN.m) KN) | N
A-B 560 | 7.29 28.6 0 -16.416 | 22.022 | 20.429 | 24.077
E B-C |600| 729 | 32832 | -16.416 | -13.133 | 19.929 | 24.077 | -21.888
t. C-D |545| 729 | 27.089 | -13.133 | -13.545 | 15294 | -21.888 | -21.87
D-E |525| 729 | 25137 | -13545 0 19.797 | -21.87 | -19.152
A-B 560 | 529 | 20.749 0 -11.91 | 15977 | 1247 | 1497
B-C |600] 529 | 23819 | -11.91 | -9528 | 14458 | 14.97 | -14.97
CD |545] 529 | 19652 | -9528 | -9.826 | 11.095 | -14.97 | -13.44
D-E |525] 529 | 18236 | -9.826 0 14362 | -13.44 | -11.84
Tableau 111.10. Sollicitation ' ELU et aI’ELS.
= Type2:
Travée - i Mo (KI\N/I gm) Ma M Ve v
(m) | (KN/m) (KN.m) ' (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
£ C-D |545] 729 | 27.089 0 -16.253 | 20507 | 19.882 | -22.864
L‘_ D-E 525 729 | 25137 | -16.253 0 18.443 | -22.864 | -19.152
¢, | CD [545] 529 | 19652 0 11791 | 14877 | 1222 | -14.05
S D-E |525| 529 | 18.236 | -11.791 0 13.38 -14.05 | -11.84
Tableau 111.11. Sollicitation ' ELU et aI’ELS
= Type3:
e L P Mo Mg Mg M. Vg Vd
m | ey my| GNm) | ERMEaenm) | /Nm) | gy |k
ELU.| AB |560| 729 28.6 0 0 28.6 | 20.429 | -20.429
ELS| A-B |560| 529 | 20.749 0 0 20.749 | 12.47 | -12.47
Tableau 111.12. Sollicitation ' ELU et aI’ELS.
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= Type4:
Travée L P Mo (K'\Ii'lg ) Mad M Vs Vd
.m
A-B 5.60 7.29 28.6 0 -16.416 22.022 20.429 24.077
B-C 6.00 7.29 32.832 | -16.416 | -16.416 18.287 24.077 | -24.077
C-D 5.45 7.29 27.089 | -16.416 0 20.425 -24.077 | -19.882
A-B 5.60 5.29 20.749 0 -11.91 15.977 12.47 14.97
E.L B-C 6.00 | 5.29 23819 | -1191 | -11.91 | 13.267 14.97 -14.97
S
C-D 5.45 5.29 19.652 -11.91 0 14.817 -14.97 -12.22
Tableau I11.13. Sollicitation al’ELU et al’ELS.
= TypesS:
Travée L P Mo Klmg Md Mt Vg Vd
.m
19.882
E.L.U. C-D 5.45 7.29 27.089 0 0 27.089 -19.882
E.L.S. C-D 5.45 5.29 19.652 0 0 19.652 12.22 -12.22
Tableau I11.14. Sollicitation al’ELU et al’ELS.
= Typeb6:
Travée L P Mo (K'\N"g ) Mad M Vg Vd
.m
A-B 5.60 7.29 28.6 0 -19.699 20.381 20.429 25.171
: B-C 6.00 7.29 32.832 | -19.699 0 24.854 25.171 | -21.888
.
EL A-B 5.60 5.29 20.749 0 -14.291 14.786 12.47 15.65
S B-C 6.00 5.29 23.819 | -14.291 0 18.031 15.65 -13.61
Tableau I11.15. Sollicitation al’ELU et al’ELS.
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= Type7:
Travée . i Mo (KI\N/I gm) Ma M ve v
(m) | (KN/m) (KN.m) ' (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
ELU.| B-C |600| 729 | 32832 0 0 32.832 | 21.888 | -21.888
E.L.S B-C | 600| 529 | 23.819 0 0 23.819 | 13.61 -13.61
Tableau I11.16. Sollicitation al’ELU et al’ELS.
= Plancher terrasseinaccessible
= Typel:
e L P Mo Mg M M: Vg Va
) | (ks my | (KNm) (KN.m) 1 Nm) | (KN.m) KNy | N
£ A-B 5.60 7.68 30.106 0 -17.28 22971 21504 | 25.344
L. B-C 6.00 7.68 34.56 -17.28 -13.824 20.736 25344 | -23.04
” C-D 5.45 7.68 28514 | -13.824 | -14.257 15.899 -23.04 | -23.021
D-E 5.25 7.68 26.46 -14.257 0 20.655 -23.021 | -20.16
A-B 5.60 5,61 22.011 0 -12.634 16.795 13.24 15.89
E. B-C 6.00 5,61 25268 | -12.634 | -10.107 15.161 15.89 -15.89
> C-D 5.45 5,61 20.847 | -10.107 | -10.424 11.624 -15.89 -14.27
D-E 5.25 5,61 19.345 | -10.424 0 151 -14.27 -12.57
Tableau I11.17. Sollicitation al’ELU et al’ELS.
= Type2:
Travee - i Mo (KI\N/I gm) Ma Mt ve v
(m) | (KN/m) (KN.m) ' (KN.m) | (KN.m) (KN) (KN)
E C-D 2.45 7.68 28.514 0 -17.108 21.386 20.928 | -24.067
t'- D-E |525| 768 | 2646 | -17.108 0 19.229 | -24.067 | -20.16
EL C-D 2.45 5,61 20.847 0 -12.508 15.635 12.97 14.45
S D-E 5.25 5,61 19.345 | -12.508 0 14.058 14.45 -12.57
Tableau I11.18. Sollicitation al’ELU et al’ELS.
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= Type3:
Travée L P Mo K'\N/Ig Md Mt Vo Vd
.m
E.L.U. A-B 5.60 7.68 30.106 0 0 30.106 21.504 | -21.504
E.L.S A-B 5.60 5,61 22.011 0 0 22.011 13.24 -13.24
Tableau 111.19. Sallicitation al’ELU et al’ELS.
= Type4:
Trovée L P Mo (K'\li'lg ) Ma Mt Vg Vd
.m
A-B 5.60 7.68 30.106 0 -17.28 22.971 21.504 25.344
B-C 6.00 7.68 34.56 -17.28 -17.28 19.008 25.344 | -25.344
C-D 5.45 7.68 28.514 -17.28 0 21.3 -25.344 | -20.928
A-B 5.60 5,61 22.011 0 -12.634 16.795 13.24 15.89
E.L
S B-C 6.00 5,61 25268 | -12.634 | -12.634 13.897 15.89 -15.89
C-D 5.45 5,61 20.847 | -12.634 0 15.572 -15.89 12.97
Tableau I11.20. Sollicitation al’ELU et al’ELS.
= TypesS:
Travée L P Mo (KI\N/Ig ) Md Mt Vg Vi
.m
E.L.U. C-D 5.45 7.68 28.514 0 0 28.514 20.928 | -20.928
E.L.S C-D 5.45 5,61 20.847 0 0 20.847 12.97 -12.97
Tableau 111.21. Sollicitation al’ELU et al’ELS.
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= Typeb6:
Travée L P Mo (K'\N"g ) Mg Mt Vg Vd
.m
E A-B 5.60 7.68 30.106 0 -20.736 21.243 21.504 | 26.496
lLJ- B-C 6.00| 7.68 3456 | -20.736 0 25.92 26.496 | -23.04
EL A-B 5.60 5,61 22.011 0 -15.161 15.531 13.24 16.61
S B-C 6.00 5,61 25.268 | -15.161 0 18.951 16.61 -14.44
Tableau 111.22. Sallicitation al’ELU et al’ELS.
= Type7:
e L P Mo (K'\N"g ) Mg Mt Vg Vd
.m
E.L.U. B-C 6.00 7.68 34.56 0 0 34.56 23.04 -23.04
E.L.S B-C 6.00 5,61 25.268 0 0 25.268 14.44 -14.44
Tableau 111.23. Sallicitational’ELU et al’ELS.
Tableau récapitulatif
max max mex AVALS
I\/lapriv I\/lapint Mtrav
(KN)
(KN.m) (KN.m) (KN.m)
7.29 29.20 48.66 37.31
Tableau 111.24. Sallicitations maximales.
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[11.1.6. Ferraillage des poutrelles
Plancher RDC

Calcul de My:
h,
M, =bxh,x f,(d _7)

M, =bxh,x f, (d —%) = 0.67x0.06x14.2x (0.24—0'—;)6)x103

M, =119.7KN.m

max

M, ., = 48.66KN.m

trav

m ax

M > M ,,, = Latable de compression n’'est pas entiérement comprimée donc

tu
I’axe neutre passe par la table de compression, d'ou il faut faire un calcul d'une section

rectangulaireb x h .
Calcul desarmatures:

A. Longitudinales:

En travée:
,Ll — M trav
o f, bd?
Hoy = 48.66 = 0.088< 0.186

 14.2x10°x0.67x 0.242

Il
I‘I
5
5
QD

. fe
= PivotA: E4=10% = f, = =<

S

Ona

1y =0.3916
Lo, <th =>A=0
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Calcul de A:

m ax

M

— trav

Z x fg

o =125x(1—-/1-(2x0.083)) =0.125
Z=0.24%x(1-0.4x0.125) =0.228m

M, _ 48.66x10°

A=t T 0228x348

=6.13cn?

Soit A = 2HA16+1HA14+1HA10= 6.35 cm?

Veérification dela condition de non fragilité :

_ 0.23xbxdx f, 0.23x0.67x0.24x2.1

Avin : =1.94 on?
A <A véidfié
En appuis:

1) Appuiderive:

M =720 KN.m

M, 7.29x10°°

o P x T 067x028x142

=0.013

Mo, < p, =03916 ——  pasd acier comprimée (Ao = 0).

U, =0.013<0.186 ——> pivot A (& =10%0).
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o =1.25(1—/1- (2x0.013)) = 0.016
z = 0.24 (1-(0.4-0.016))= 0.238 m

M, 7.29x10°
Aﬁve = =
Zxfy, 0.238x348

=0,8 cm?

On choisit : A, = 1HA12=1.13cm

2) Appuisintermédiaires:
M, =119.7KN.m

max Max
Moo =29.20KN.m =M, >M

appui

My 29.20x10°°
Hy, = 2 = 2 =
bxdxf,, 0.67x0.24°x14.2

0.053

f, 400
Hipy<0.186 = PivOt A ©  §q=10%0 = fy =—= =" 348Mpa
vs L

Hou <ty = A'=0
Avec:

o =1.25(1—/1- 2x0.053) = 0.068
7=0.23x (1—0.4x 0.068) = 0.223 m

M, 29.20x10°
Ag= o=
Zxf, 0.223x348

=3.75 cm?
Veérification dela condition de non fragilité :
f
A, = O.23><b><d><% = O.23><O.67><O.24><j'1 =1.94cm?
e

A <A cacué

On choisit : A, =2HA16 =4.02cm
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B. Transversales:

e Cisaillement :
vm =37.31 KN

V, 37.31x10°

u

T hxd  0.12x0.24

=1.29Mpa

7,=min[0.13 fg; 4 MPa] =3.25Mpa T,< 1,

Choix desarmaturestransversales:

@<min (h/35; b,/10 ; @) BAELO91 (Article H.111.3)

= min(25/35; 12/10 ; 12)= 0.71¢cm
At=2HA8 = 1.01cm?® => On choisit un étrier @8

e L’espacement
St< min (0.9d, 40cm) = St <20.7 cm

0.8f,(sina + cosa)

St<
A by (z, —0.3f,K)

Flexion smple
Fissuration peut nuisible = K=1
Pas de reprise de bétonnage

a =90° (Flexion simple, armatures droites.)

0.8x f,
b, x (z, —0.3x f,5)

St<A

0.57x10*x0.8x400 _o

t< =23cm
0.12x(1.29-0.3x2.7)

Soit St =20 cm

Vérifié.

(Art A.5.1.2.2)
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Ferraillage longitudinal Ferraillage transversal
Poutrelles | Acacuige(CM?) | Amin (cm?) Barres A (cm?) At S (cm)
Appuis (rive) 0.80 / 1HA12 1.13
Appuis (inter) 3.75 1.94 2HA16 4.02
Travée
6.13 194 rATrnAT 6.53 Z2HAS 20
+1HA10

Tableau I11. 25. Ferraillage des poutrelles

[11.1.7. Vérifications Diver se
[11.1. 7. a- Vérification vis-a-visde |’ effort tranchant :

a. 1- Vérification delabidle:

On doit vérifier que: Vu<0.267xaxbo xfes
a<0.9d=0.940.24=0.216 m Soita=20cm

= Vu=32.1920.267x0.20x0.12 « 25 =160.2 KN Vérifiée

a. 2- Vérification desarmatureslongitudinales (A)-

. Appui derive

V,xy,  37.31x10°x1.15

=1.07cn?
fe

A=

A=113+402=515am=> 10/an?  Vvaifié.

. Appui intermédiaire

Asv+ Mo ) o731 2920 4,03k 15 = A> 0107 ome
09xd " f, 0.9x0.24 400
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Au niveau de I’ appui intermédiaire Vuest négligeable devant My (0’ apas d influence sur les A)
b-Vérification delajonction table-nervure:

o __bxV, _0275x37.31x107
"7 09xdxh,  0.9x0.24x0.06

=0.79 Mpa

7, =min[0.13 f.e; 4 Mpa] = 3.25 Mpa
T,< 1, Véifice

c-Vérification dela condition d'adhérence:

WVu

On doit vérifier que: Te= ——— < 7_ = ylf
q 0.9d =V

Tel que:
¥ i : lasomme des périmetres utiles des barres ou des paguets
Te : Contrainte d’ adhérenceal’E.L.U
e : Contrainte admissible d adhérence (7= = y<.ft28)
ws: coefficient de scellement des barres
ws=1pour lesR.L

ws= 1,5 pour lesH.A

Yui =314 % (12+2x14+ 3x 16) = 276.32 mm

Tq=32.19 X 10% (0.9 x 230 x 276.32) = 0.563 Mpa

re= 06 x wx . =06x 1.5 x 2.1=1.666 Mpa

1, <Te Véifiée
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[11. 1. 7. b-Vérification despoutrellesal’ELS:

Il'y alieu de vérifier :
- Etat limite de compression du béton.
- Etat limite d' ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation.

b.1-Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que: O, = le Yy <o

—En travée:
th""x =48.66KN.m

Position de I’ axe neutre
13
H= bE—15A(d -h)

0.06°

H =0.67x—— —15x6.35x10 x (0.24—0.06) = -8.16 cm

H <0 (aorsl axe neutre passe par lanervure = Calcul d' une section en T€)
Calcul deY :

bo/2 * y?+ [15(A+A’) + (b-bo)* ho]* y—15* (Ad+ A’ d’) - (b-bo)*he?/2=0
5y2+ 365.45y — 2767.85=0

= y=7.02cm
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Calcul del:
| = (bo*y®)/3 + (b—bo)* (ho® /12) + (b—bo)* ho * (y- ho/2)? + 15*A*(d—y) 2
|= 30441.79 cm*.

M 26.67x10°3

S

| Y T 30441.79x10°

O = x0.0702 = 6.15 Mpa

Donc:s <o, =15MPa  vérifié.
—En appuisintermédiaires:

My, =2223KNm

Position de |’ axe neutre :

H = b%—lSAx (d-h)

0.06°

H =0.67x ~15x 4.02x10™* x (0.24—0.06) = —19.1 cm

H <0 (aorsl axe neutre passe par lanervure = Calcul d' une section en T€)

y=5.05cm

| =17676.15 cm*

O,. = 6.35 Mpa

Ope <O, = 15Mpa vérifié.

b.2-Etat limited’ ouverture desfissures: (Art B-6-3)

La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.
b.3-Etat limite de déformation : BAEL 91/M odifiées99 (Article B.6.5)

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

[11.1.7.c-Evaluation delafleche:

S I'une de ses conditions ci-dessous n'est pas satisfaite la vérification de la fléche et

nécessaire :
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«ho1o by M A A2
| 16 | 10xM, b,xd f,
Ona:
h 25 1 - , C
—=-_"=0.046<—— =0.062 Lacondition n’est pas satisfaite
| 540 16

Donc on doit faire une vérification de la fleche.
Af=1g =T+ 15— Ty

L a fleche admissible pour une poutre supérieur aSmestde: f = (1000 +0.5)
fogm = 4 0.5) = 1.1cm
1000

fgv et fgi . Fleches dues aux charges permanentes total es différées et instantanées

respectivement.

fij : Fléche due aux charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des

cloisons.

fpi : Fleche due a I’ ensembl e des charges appliquées (G + Q).

I11.1.7.d-Evaluation desmoments en travée:

Ojer =0.67xG: La charge permanente qui revient ala poutrelle sans la charge de revétement.

O =0.67xG : Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.

O =0.67x(G+Q) : Lacharge permanente et la surcharge d’ exploitation.

2 2
Ui x1° Olgser X | Ol peer X |

M =075 - M _ =075 . M, =075
| 8 8 8

e Contraintes

(o) : Contrainte effective de I’ acier sous |’ effet de chargement considéré (Mpa).
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M. x(d- M . x(d— M__ x(d-
st :15 jser I( y) : ng :15 gser I( y) : GSp:15 pser I( y)
e Inertiesfictives(1s):
i o1 175 fizs oy 1o LT foo g, 1o LT foo

Ax pxog+ fiy Ax pxog + fiu Ax pxog + fiyg

S u<0=pu=0

Lixl, Lixl, oo _ Llxl, L1x1,

P LA, Xy

_l+/1ix/,tp ’

Dk T 1A xou

e Evaluation desfleches:

L . M__ L2 M __ .L? M __.L°

M- gser - . pser - . pser

f. = D f = = D f, =T
"T10EMf, Y 10Ef, " 10E.f, ¥ 10.E,If,

O =067xG =067 x 3.56=231KN/m
Qe =0.67xG =0.67x 6.40=4.07 KN/m

O =0.67x(G+Q) =067 x (6.4+5.00) =7.32KN/m

o xl? 316
M =075 X" 07523600 o oinm
’ 8 8
2
M, = 0753 :O.szll.ﬂKN.m

Upegr X1 7.32x6.00°

M, =075 =075 2 = 20KNm

e Propriétédelasection:

Position de |’ axe neutre :

Y =6.87cm

| =3.381*10* m*
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lo = 4.665* 10" m*
p=0.027

2= 0.05x2.1 _ 1545

(2+3x 0025 )% 0.027

2, =0.4x1.545=0.618

. 6:31x10°x (0.24—0.0687)

. =15 = 48.023Mpa
s 3181710 P
-3 _

o, =15x 11.12x10° x (0'24124 0.0687) _84.612Mpa
3.181*10
-3 _
_15, 20x10°(0.24 3.0687) _ 152.176Mpa
® 3.181*10
=1 1.75x 2.1 0503
4x0.027x48.023+2.1
1= 1.75x 2.1 0670
4x0.027x84.612+2.1
=1 1.75x 2.1 0805
P 4%0.027x152.176+ 2.1
_11x466510" _ o o oees m
 1+1545x0503
1.1x 4.665* 10"
o = = 0.0002505 m*
1+1.545% 0.679
_11x4.665*10" _ o oeem?

P 141.545%0.805

~ 1.1x4.665*10™

v = = 0,0003615 m*
1+0.618x 0.679
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3 2
- 6.31x10° x 6.00 1,965 rmm
' 10x32164.2x 0.0002886
3 2
- 11.12x10° x 6.00 — 3.990 mm
9 10x32164.2x 0.0002505
—3 2
. 20x107° x6.00 _ 7863mMm
P 10x32164.2x 0.0002286
3 2
11.12x10° x 6.00 _ 8294 mm

9~ 10x10721.4x 0.0003615
Af =1, —f; +f,—f; =8.294 — 1.965 + 7.863— 3.990
Af =102mm< f, =11mm  Vérifie.

[11.1.8. Calcul du Ferraillage:

Plancher RDC |Etagecourant| Terrasse
M, (KN.m) 48.66 25.35 26.71
L, 0.078 0.052 0.054
) o 0.1 0.066 0.070
Travee
Z (M) 0.22 0.223 0.223
A (CmP 6.35 421 5.41
Ma (KN.m) 29.20 15.21 16.03
L, 0.046 0.202 0.213
Appui
_oappar ey 0.059 0.286 0.304
intermédiaire
Z (M) 0.22 0.203 0.202
A (Cne) 3.08 2.14 2.279
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Ma (KN.m) 7.29 3.8 4.00
L, 0.01 0.007 0.008
Appui derive | 0.012 0.008 0.01
Z (M) 0.23 0.228 0.229
A (Cn®) 1.13 0.79 0.79

Tableau I11. 26. Calcul du Ferraillage des Poutrelles.

Récapitulation des armatures longitudinales et transver sales adoptées

Ferraillage transversal
Planchers Barres A S (cm)
Appuis (rive) 1HA10
e Appuis (inter) 2HA10+1HA 12
inaccessible
Travée 1HA10+3HA14
Appuis (rive) 1HA10
Etages Appuis (inter) 2HA12
Travée 2HA14+1HA12
2HAS8 20
Appuis (rive) 1HA12
RDC Appuis (inter) 2HA16
2HA16+1HA14
Travée
+1HA10

Tableau I11. 27. Armatures longitudinales et transversal es adoptées.
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[11.1.8.a. Vérification des armatureslongitudinales au cisaillement :

Armatureslongitudinales Junction Effort tranchant
Apprive App inter table-nervure Béton Cisaillement
> \Y Vv
Planchers A TU:L V, <04ﬂb)a T, =—"
A>Vu><ys vV, + M, )75 0.9><d><|"b bOXd
T fe Y 09xd” f,
= 325Mpa | V,=1335KN. | = _
(sz) (sz) u 7= 3.25Mpa
A=113 A=3.08
RDC 7,=0.85Mpa | V = 7,=1.39 Mpa
Let2 A=>0.92 A>-233 u=32.19KN
Vérifiée. Arifié Vérifiée.
Vérifiée Vérifiée veifiee
A=0.79 A=2.26
Etage 7,=057Mpa | V = 7,=0.94Mpa
Courant A>0.62 A>-149 u=21.39KN
Vérifiée. Arifié Vérifiée.
Vaifie | Véifiée veifiee
A= 079 A=27
Terrasse 7,=0.60Mpa | V = 7,=0.99 Mpa
A= 0.65 A= -157 u=22.15KN
Vérifiée. Arifié Vérifiée.
Vaifie | Véifiée veifiee
Tableau I11. 28. Véification au cisaillement.
[11.1.8.b. Vé&rification delafléche:
Ei=110003 f_,, + =32164.195 Mpa. ; Ev= é Ei=10721.4 Mpa
Les résultants de calcul sont résumeés dans le tableau suivant :
Planchers RDC et 1¥ éage Etage courant Terrasse
Oser (KN/m) Ojser | Cgser | Opser | Cjsr | Cgser | Opser | CGjser | Cgser | Opser
231 | 407 | 7.32 | 231 | 407 | 5.04 | 231 | 471 | 536
631 |11.12| 20 |6.31 |11.12|13.78|6.31 |12.87 | 14.65
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A (cm?) 6.35 4.21 5.41
L (m) 5.40 5.40 5.40
AT =(cm) 1.02 0.98 0.95
fam = (CM) 1.04 1.04 1.04
Observation Vérifiée Vérifiée Vérifiée

Tableau I11. 29. Vérification de lafleche.
[11.1.9. Etude de la dalle de compression :

Selon le BAEL 91(B.6.8, 423) ladalle de compression, sera armée par un quadrillage de
barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

e 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

e 33cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

D’apres le méme article ci-dessus | es sections des armatures sont cal culées comme suit :

¢ Armatures perpendiculaires aux poutrelles:

_4xb 4x67

\ =0.67cm’ / ml
fe 400

s Armatures paralléles aux poutrelles:
= % =0.325cm’ / ml
D’ ou on opte pour un treillis soudé TS @5 150x 150

» Schéma deferraillage de la dalle de compression

Dalle de
compression

’J / TS@5150 x150 TS@5150x150

B a—

Figure. 111.4 Schéma de ferraillage de la dalle de compression.
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» Schémadeferraillage despoutrelles

Schéma deferraillage des poutrelles
Plancher _ S : i
Appuisintermédiaire Appuisderive
| 1HA 10 2|-||A10
1HA12
Terr ®8, St=20cm ®8, St=20cm
1HA10 1HA10
3HA 14 3HA14
— 2HA12 — 1HA10
) 4 A 4
Etage (P8, S20cm 8, S=20cm
courant
1HA12 2HA14 1HA12 2HA14
— _2HA16 — 1HA12
Y ) 4
®8, S=20cm D8, $=20cm
1*étage -
(Commerce)
1HA14+1HA10 2HA 16 1HA14+1HA10 2HA16

Tableau I11. 30. Schémade ferraillage des poutrelles
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I1.2. Dalle sur deux appuis perpendiculaires (D2)

2,20m

A
v

e Calcul du chargement

G=5.15KN/m?; Q=3.5KN/m? 1,6m

Ou = 1.35%5.15+1.5%3.5 = 12.20KN/ml.
Figl11.5: Schémad une dalle sur deux appuis

0s = 5.15+3.5 = 8.65KN/ml.

L =E:O.73: p>0.4= Ladalletravail selon deux sensly et Iy

p=—=
L, 22

v=0 et p=0.73

Dutableau (annexel) ontirelavaleur p, et p al'ELU et 'ELS

11, = 0.0646
sy = 0.4780

. uy = 0.0708
a I'ELS Annexe (1)

2 I'ELU
2 { u, = 06188

e Calcul deMxo et Myo
M{, = (uy x qx12) = (0.0646x12.20x 1.60°) = 2.01KN.m/ mi

Mg, = 1y x Mg = 0.4780x 2.01= 0.96KN.m/ m
My = iy X x| = 0.0708x 8.65x1.6° = 1.56KN.m/ml

Mgser = Ly % Mg = 0.6188x1.56 = 0.96KN.m/ ml

e Calcul des moments comptetenu del’encastrement :

- Entravée

M %y = 0.85M "oy =1.71KN.m/ ml

M.’ =0.85M You = 0.82KN.m /ml

M *ser = 0.85M %pger = 1.33KN.m/ ml

M Yser = 0.85M Yoser = 0.82KN.m/ ml
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- Enappuis
{ M, =M =-0.5M *oy = —1KN.m/ml
Mg =M =-0.5M “oser = -0.78KN.m /ml

e Ferraillage
Leferraillage sefait alaflexion simple pour une bande de 1 ml.

dx=13cm dy=12.2cm
Sens-x :

» entravée:
M,* =171 KN.m

X —3
Hoy M 1707 07125

Cpxd?x fy, 1x0.13x14.2

fp, = 0.007125 < p; =0.302 = A'=0

a=1,25x%[1— /(1= 2u,,) = 0.008938
z=d,xXx(1-04x%xa)=0,1295m

M¥  1.71x1073

C T %[, 01295x348 0.38cm?/ml

Soit : A=4HA10=3.14cm?ml
» Enappuis:

M¥ =0,5M, = 1KN.m
[py = 0,004

a = 0,005
z=0,1297m
A% = 0,22cm?
Soit : AX = 4HA10 = 3.14cm? /ml
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Sens-y .

» EnTravée:
M} = 0,85 x M, = 0,82KN.m

M) 082x107% 00038
oo X fpu x A2 1X142x0,1222
a=1,25x%[1—/(1—2p,) = 0.0047
z=dy, x(1-04xa)=0,1222m
o M] 082x1073 — 01Tem? Iml

t T X f 01222 x 348 o7emT/m
Soit : AY = 3HA10 = 2.36cm?/ml

» En appuis:
M) = 0,5M, = 1KN.m

Soit : AY = 4HA10 = 3.14cm? /ml
Espacement :
Paralldealy: St <min (3*e, 33cm)
Paralllealy: St <min (4*e, 45cm)
Paralldealy St <min (3*15, 33cm) = 33cm.
Paralldealy: St <min (4*15, 45¢cm) = 45¢cm.
On prend:
Paralldealy, S =33cm.
Paralldleal,: S =40cm
4. Verification:

v’ L’effort trenchant :
p>04
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4
VuX: I:)uXI—xX 4|y .
2 I +1y
4
V) = 12.2x16 42'2 ;= 7.62KN
2 1.67 +2.2
P, xL 4
Vuy =— Y x 4IX 4
2 Iy +1y
4
yx122x22 41.6 _203KN
2 1.67 +2.2
-3
ry=Ju__102x107 ) oege MPa
bxd 1x0.13
;=007 f.s =1.16 MPa
Vb
LR USSR conditionvérifiée

u

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

v Condition de non fragilités: e>12cm, p > 0.4 et p,=0.0008

Sensx :
X X (3 - p) 1'36cm2 sy s 2Lz

At car > Amin = Po X XbXe= T e Condition vérifiée
Soit : A=4HA10=3.14cn?/mi

Sensy:
Al > A =poXxbxe=12cm?/ml......... Condition non vérifiée

A = 3HA10/ml = 2.36 cm?/mi > = 0.5025 cm?/ml.......Véifiée

4

Soit : AY = 3HA10 = 2.36cm?/ml
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3eme

type de
dalle

Sens

(KN.m)

:ubu

(m)

AcaquIée

(cm?/ml)

Amin

(cm?/ml)

Aadoptée

(cm?/ml)

S (cm)

En
travée

X-X

1.71 0.0071

0.0089

0.1295

0.38

1.36

4HA10=
3.14

33

0.82 | 0.0038

0.0047

0.1222

0.17

1.20

3HA10=
2.36

40

En
appuli

y-y

1 0.004

0.005

0.1297

0.22

1.36

4HA10=
3.14

33

Tableau 111.31. Résultats de ferraillage de 2¢™€ type de dalle

Verification al’ELS:

Ope =—— XY < 04qm = 0,6 X foog = 15MPa

bx y?

v' Lacontrainte dansle béton :

MSE‘T
I

A'=0

Mt

X ser

3
B>y 15,

3

En travées

Sens X-X

Y= 2,51 cm

|= 3844,82cm’

0pe = 0.868MPa < 15MPa........ccccevuvvevniinnnnnn.

Sensy-y

=1.33KN.m

+15(A + A)x y—15x(dx A +d'x A) =0

[Ax(d-y)’+Ax(y-d)]

e eencondition vérifiée,
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M. =0.82KN.m
ser

Y= 2,14 cm
|= 2641.78cm*

Opc = 0.6642MPa < 15MPa.........cccceevvevvnenneneneen.n..ccONdition Vérifiée.

e Enappuis
Sens x-X

My _ =0.78KN.m

Y=251cm

|= 3844,82cm*

Opc = 0.5092MPa < 15MPa......cccccccevvvevenenenaneen.ne..ccONdition Vérifiée.
Sensy-y

My =0.78KN.m

Y=243cm

I= 3385.73cm*

Opc = 0.5598MPa < 15MPa.........cccceevvevvnennenaneenene..c cONdition Vérifiée.

Vérification des contraintes dansles acierstendus:

Fissuration nuisible= ;—_ 1y, [%x fe ;110 /7 x fi08 } — 201,63 MPa .

Mt

X ser

=1.33KN.m
Y= 2,51 cm

|= 3844,82cm’

_ 1 Mser (4~ y)=54.43MPa.

Osg
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

0, <Oguunn ......condition vérifiee.

Etat limite de déformation (la fleche) :
Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.

Sens x-x

tser
1. s max (22 ) o 25009375 > 222 — 0.0426.......
Ly 80 20X Moy 1.6 20x1.56

... Vérifiée

veérifiée

—4
A 31849 o004 2

. - = 0.005.............
bxd,  1x0.13 fo

Sensy-y

h 3 M
1. —>max|—;—=
80’ 20X Moy

0.82
20x0.96

= 0.0427

o 22 _ 006818 >
2.2

—4
o A _236X107 4 m9< 2 _0.005. vérifiée

bxd 1x0.122 fe

Lavérification n’ est pas nécessaire dans les deux directions

23 Sttt B e Sl
: R

]
]

e ¢ b 1 60
R o A ] m i
peeehehehehenehere e ek e e, ebEbERERERER R 5cm ’ i
e o iebebebebebelel O Sebeieh, sebebebdl @ Sebebebebebebebele Oebebebeleh i ]
i %

T T )

A
A
A
A

4HA10/ml

L4HA10/m,

[x=1.6 3HA10/ml

v

P
<

A
v

2,20m

Coupe 1-1 dalle sur 2 appuis ) i ] ]
Figurelll.6. Schéma de ferraillage des dalles sur 2 appuis

Dalle sur troisappuis:

Evaluation descharges:

]
i
R
S
R
S
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

G =5.15KN /m?

Q =3.5KN /m?

P, = (1.35G +1.5Q)

P, = (1.35x5.15+1.5x 3.5) = 12.20KN / ml

Ps = G+Q=8.65 KN/ml

Calcul des sollicitations:

On détermine les moments i sostatiques sollicitant la dalle comme suit :

ly=1.5m;ly, =5.7m

IX:1.5m£§y:2.85m
MY = pxlf
I 07 ¢
Dy < L= )
2 MX:pxlxxly_prxl):?
0 2 3
3
MY = 12:20X157_ 6 e6kNm

12.20x152x5.7 2x12.20x1.5°
2 3

Mg =50.78KN.m

Moments en travées:

M! =0.85M¢ = 43.16KN.m
M, =0.85M{ = 5.83KN.m

Moments aux appuis:

M2=M

a _
X y —

-0.5M§ =-0.5x50.78 = -25.39 KN .m

LeFerraillage:
Leferraillage est mené alaflexion simple pour une bonde de largeur b = 1m et d’ épaisseur

e =15cm

Promotion 2014/2015 Page 91



Chapitre III Etude des éléments secondaires

En travee:

Sensx-x :

M} =43.16KN.m

Upy = 0.18 < 1y = 0.392 = A'=0
a =0.25

Z =0.117 cm

A _ 4316 1073

=P o =10.6cm? / m
X 0.117 x 348

On opte pour : 7HA14 = 10.78cm? / mi

Condition de non fragilité :

Anin = Po xbxe=0.0008 x100 x15 = 1.2cm? / mi

Avin =1.2cm?/ml < Ag =10.78cm? /Ml covvooes oo e, condition vérifiée .
Sensy-y :

M, =5.83KN.m

fipy = 0.0285 < 1 = 0.392 = A'=0

a = 0.036
Z =0.118cm
-3
A = 5807 1 soem? mi
0.118 x 348

Condition de non fragilité:

Anin = po % bx €= 0.0008 x100 x15 = 1.2cm? / ml
Anin =1.2cm? /ml < Ag =1.420m? /Ml oo v e condition vérifiée.

On opte pour 4HA10 = 3.14cm? / ml
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Aux appuis:

M2 = M§:25.39KN.m

Uy = 0.1058 < 1 =0.392 = A'=0
a =0.14

Z =0.123m

a_ 25.39x1073

= = 5.93cm?/ ml
X 0.123 x 348

On opte pour : 4HA14 = 6.16cm? / mi

Condition de non fragilité:
Amin = poxbxe=0.0008 x100 x15 = 1.2cm?/ml
Avin =1.2cm?/ml < Ag = 6.16em? /Ml ovvoos e e, condition vérifiée .

On opte pour 4HA14 = 6.16cm? / ml
Lesrésultats de ferraillage sont récapitul és dans le tableau suivant :

Tableau 111.32. Résultats de ferraillage de 3¢™¢€ type de dalle:

A
AcaJ " adoptée
eme M CLICS in S
3 type | o BT} A (cm?/ml) t
de dalle (KN.m) (cm?) (cm)
X-X 43.16 10.60 1.20 7THA14=10.78 17
En travée
y-y 5.83 1.42 1.20 4HA10=3.14 33
X-X
En appui 15.23 3.50 1.20 4HA14=6.16 33
y-y
Vérification :
<+ AI'ELU:
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Chapitre III Etude des éléments secondaires

4
VX = I:)uXI—xX 4|y ,
2 I +1y
4
VX = 12.20x1.5 y 45.7 = 9 10KN
2 157 +5.7
4
v - PuxLy y |
u 4 4
2 Iy +1y
4
VX = 12.20 x 5.7 y 41.5 - 0.166 KN
2 157 +5.7
-3
ry=Ju 901074 67mpa
bxd 1x0.13
;=007 f.s =1.16 MPa
Vo
Ty ST e e conditionveérifiée.

Donc les armatures transversal es ne sont pas nécessaires

< AIELS:
ps = 8.65KN /m
8.65x1.5°
| M =——" =4.86KN.m
l, <YL= 6
2 . 8.65x1.52x57 2x8.65x1.5°
M¢ = 5 - 2 = 36 KN .m

Calcul desmomentsréels:

En travées:

M = 0.85M & = 0.85x 36 = 30.6KN .m
M! =0.85M ¢ = 0.85x 4.86 = 4.13KN.m

En appuis:
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MZ=MZ=-05Mg=-05x36=-18KN.m

Lavérification dela contraintedansle béton :

MSE‘T

Ope =—— XY < 04q4m = 0,6 X foog = 15MPa

I

2

bxy

A'=0

+15(A+A)xy-15x(dx A +d'xA)=0

=Xy +1SX[AgX(d—Y)2+A§X(y_d')2J

3

e Entravées
Sens x-X

Mt

X ser

=30.6KN.m

Y= 5.06 cm

1=14512.62 cm’

Ope = 10.67TMPa < 15MP@......c.oooeeeeeaceeee .

Sensy-y

Mt

t  =4.13KN.m
ser

Y= 2,51cm

|= 3844.81cm*

Ope = 2.7MPa < 15MPa........cccevveinininnnnn.

e En appuis
Sens x-x

Mg =18KN.m
ser

Y= 4.06 cm

I= 9615.72 cmt

Ope = 7.60MPa < 15MPG.........coeeeeeeeeeenee.

.......condition vérifiée.

e eencondition vérifiée,

wev.....condition Vérifiée.
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Sensy-y
M;‘ =18KN.m

ser
Y=3.80cm

|=181366.55 cm*
Ope = 3.77MPa < 15MPa........c.ccccoeoevvuvvuennnnnn........cONdition vérifiée.

Lacontraintedans|’acier tendue:

Fissuration nuisible= ;— _ 1y, [%x fe ;110 /7 x fro8 } — 201,63 MPa .

M =30.6KN.m

X ser

Y= 5.06 cm

1=14512.62 cm®

S

%x(d ~y)=251.12MPa.

M%f
A = -
d(l—BjGﬂ
o = [00px =% a € [0, 1]
3—«a
Mser

:bxdzxa

-3
po BEA0C  goq 15
1x 013 x 201,63

Apres avoir fait lesitérations, on trouve o =0.4250

A%¢ =13.60 cm?
Donc le choix deferraillage est : A¥ =9HA14 = 13.85 cm?/ml.

S=12.5cm
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A = 4HA10/ml = 3.14 cm?/mi < ‘ff = 3.46 cm?/mi........non vérifiée
Soit en augmente la section d acier : A) =7HA10 = 5.50cm?/ml  S=17cm

Etat limite de déformation:

Lavérification de lafleche est nécessaire si I’ une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.
Sens x-x

1. L > max (i; My ) o M5 01> 306 __ 0.03 .o it et VéTif T
L, 80’ 20X Mo,y 1.5 20%50.78
—4
A B80T 0195 2 0005 non vérifiée
bxd, 1x0.13 fo

La deuxieme condition n’est pas vérifiée donc le calcul de lafléche est recommandé.

Sensy-y
1. h > max (i; My ) o U5 _ 0.0263 < 213 __ 0.0424 ... ... ... .. e e .. ..mON Vér1if i
Ly 80’ 20xMgy 5.7 20%4.86
-4
A 5900 T 06 € 2 0005 vérifide
b x dy 1x0.12 fe
Vérification delafléche:
Sens x-x :
| 150
< —_X _ 7" _
Af < fogm 250 ~ 250 0.6cm
Af = fgv - f“ + fpi - fgi =0.13592 cm
fgv(cm) fii(cm) foi(cm) | fg (cm) Af (cm) fagm (Ccm)

0.13836 | 0.06524 0.1280 | 0.06524 0.13592 0.6

A <y s e vérifiée .
Sensy-y
|
Af < fgm =05+ = 0.5+ 210 _1.07¢m
1000 1000
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Af = fgv — f“ + fpi — fgi = 0.20678 cm

fgu(Cm) fii(cm) foi (cm) | fgi (cm) Af (cm) fagm (Ccm)
0.23151 0.07717 0.12961 | 0.07717 0.20678 1.07

Af < f vérifiée .

A =9HA14 = 6.32cm? / ml, S, =12.5cm
ferraillage:{ AY = 7HA10 = 5.50cm? / ml, S, =17cm
AX = AY = 4HA14 = 6.16cm* / ml, S, =33cm

% Schémadeferraillage:

Poutres — !

A A SRR LIS AN S L

9HA14/m, 7HAL0/m, Poutres M p o

L |1,=15m

——————————

17cm Q

LaHatam  _ : LS.
-« h=15m > 4HALAIM 7HAL0/M | \ﬂ-lAM/m
S
Coupe 1-1 dalle sur 03 appuiis <« ly=5.7m >
Fig.I11.8.Schéma de ferraillage de dalle sur 3 appuis
[11.3. Ascenseur :

L’ ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et

des chargements vers les différents niveaux de la construction.
[11.3.1. Description de |’ ascenseur :

% Cabine: Organe de |'ascenseur destiné a recevoir les personnes et les charges a

transporter.

« Gaine: Volume dans lequel se déplacent la cabine, le contrepoids et le vérin
hydraulique. Ce volume est matériellement délimité par le fond de la cuvette, les
parois et le plafond.

« Palier : Aired'acces alacabine a chaque niveau de service.

+ Cuvette: Partie de la gaine située en contre - bas du niveau d'arrét inférieur desservi

par la cabine.
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+« Hauteur libre: Partie de la gaine située au-dessus du dernier niveau desservi par la
cabine.

% local des machines: Local ou setrouvent la machine et son appareillage.
[11.3.2.Caractéristiques del’ascenseur: Annexe (4)

» Nombrede passagers:
Le nombre de passagers est le plus petit des nombres obtenuspar la formule:

_ charge nominae 630
n= =>nN=——=
75 75

Dans notre structure, on utilise un ascenseur pour huit personnes, dont ses caractéristiques

8.4

sont :
L =140cm: Longueur de |’ ascenseur.
L, =110cm: Largeur de I’ ascenseur.
H =220cm: Hauteur de |’ ascenseur.

F. =102KN : Charge due ala cuvette.
D,, =82KN : Charge due ala salle des machines.
P, =15KN : Charge due a |’ ascenseur.

P =6.3KN :Lacharge nominale.

perssonnes
V =1.00m/s:Lavitesse.
I11.3.3. Etudedel’ascenseur :

La dale dela cage d' ascenseur doit étre épaisse pour qu’elle puisse supporter les charges
important (machinet+ ascenseur) qui sont appliquées sur elle.
Ona: L, =150cm,L, =170cm = § = 1.50 X 1.70 = 2.55 m?

Soit alors son épaisseur est e=20cm.

» Evaluation descharges et surcharges:

G, =25 % 0.2 =5KN/m? : Poids de ladalle en béton armé.
G, = 25 x 0.05 = 1.1 KN /m? : Poids de revétement en béton.

L,=170cm

G’ = Gl+GZ :6.1KN/m2

_ Fe_ 102 _ 2 —
G="%=—2=40KN/m 1500

Figurelll.9: Lesdimensions del’ ascenseur.

Promotion 2014/2015 Page 99



Chapitre III Etude des éléments secondaires

Grotat = G + G' = 6.1 + 40 = 46.1 KN/m? Et Q = 1 KN /m?

A. Casdechargerepartie:
e AIELU
v Calcul les sdllicitations:
g, = 135G + 1.5Q = 1.35 X 46.1 + 1.5 X 1 = 63.73 KN /ml

Ly

p=r= 0,88 > 0,4 = Ladaletravaille dans deux sens.
y

w, = 0.0476
p=088= {uy = 0.7438

» Calcul lessollicitationsa ELU :
M? =p, xq, X2 =0.0476 X 63.73 x 1.52 = 6.825 KN.m
M) = p, x MY = 0.7438 x 6.825 = 5.076 KN.m

= Calcul lesmomentsrédles:

M,, = 0.85 x M? = 0.85 X 6.825 = 5.8 KN.m
M,, = 0.85 x M9 = 0.85 x 5.076 = 4.31 KN.m

En travée : {
En appuis: M, = —0.4 x M2 = —0.4 X 6.825 = —2.73 KN.m
= Vérification al’ELU:
v" Condition de non fragilité:
e Entravée:
On adesfeE400 = p, = 0.0008
Avechy =e =20cm,b =100cmet p = 0,88
3 —

{p=0,88
e=20cm>12cm

= A™" = 1.7 em?/ml

A;”in =p,xbxe=0.0008x100x20=1.6 cm?

. p 3-0.88
=>Axmm=p0><< )bee=0.0008x<T>x100x20

A¥ = 4HA10/ml = 3.14 cm?/ml > AT = 1.7 cm?/ml o
................ Vérifiée.

A7 = 4HA10/ml = 3.14 cm?/ml > A} = 1.6 cm?/ml
A} = 4HA10/ml = 3.14 cm?/ml >'1—t = 0.5025 cm?/ml......... Vérifiée
e Enappuis: 4, = 3HA8/ml = 1.51 cm?/ml < AT"" = 2.05 cm?/ml

Lacondition n’est pas vérifiée, donc on ferraille en appuis avec A,,;n
= A, = 3HA10/ml = 2.37 cm?/ml
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= Calcul duferraillage:
Onferale calcul de ladalle pour une bande de 1m de longueur et de 20cm d’ épaisseur ala

flexion simple avec d, =18cmet d, =17cm Les résultats sont résumes dans le tableau

suivant :

Sens Mu(KN.m) | Aca (cm?/ml) Anmin (cm?/ml) Aopte (cm?/ml) Si(cm)
Travéex-x | 5.8 0.93 17 4HA10=3.14 25
Travéey-y |4.31 0.732 16 4HA10=3.14 25
Appuis 2.73 0.46 2.05 3HA10=2.37 33

Tableau 111.32: Ferraillage de la dalle de |’ ascenseur (dalle au-dessous).

= Vérificational’ELU :

v' Vérification I'effort tranchant :
p=0.88>0.4 flexion simple dans les deux sens.

( 4
|
p= by a976kN
2 1341l
< y
P xL 4
V, = ——Yx 4'X 5 = 2244 KN
\ 2 Ix +ly
-3 _
gy Vo _BT6xI0° e 2 00T e,
bd 1x0.18 Y,

Donc, la condition est vérifiée.

= Vérificational’ELS:
qs = Grorar + Q = 46.1+ 1 =47.1KN/m?, on ferale calcul de |a dalle pour une bande de

1m de longueur.

i, = 0.0546

W, = 08216 e Annexe (1)

p = 0,88 = ELS: {

» Calcul lesmoments:
M® =, X qq X 12 =0.0546 x 47.1 X 1.52 = 5.786 KN.m
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M) = p, x M = 0.8216 x 5.786 = 4.753 KN.m

e Calcul lesmomentsreéds:

M,, = 0.85 x M2 = 492KN.m

‘/ A .
En travees: {Mty = 0.85 X M) = 4.04 KN.m

v Enappuis: M, = —0.4 X M? = —231KN.m

« Vérification delacontrainte:

Vérification des contraintes en travée (sens x-x)

Calculs
y=0.03m
[ =7x10"%m*

o, = 1.437 MPa

o, = 75.48 MPa

Vérifications
0p = 1437 MPA < Gy = 1S MPQ o v e e vérifier
05 = 7548 MPa < G5 = 201.64 MPG .. oo cooe v VENIfiEr

Veérification des contraintes en travée (sensy-y)
Calculs

y =0.039m

I =1.20937 x 10~*m*

op, = 1.3 MPa

oy = 65.64 MPa

Vérifications
0p, = 1.3 MPa < d, =15MPa.... ... ... ........vérifier
0y = 65.64 MPa < a5, = 201.64 MPa ... ... ... ... ... ... Vérifier
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Veérification des contraintes en appuis
Calculs

y=20.031m

I =0.78611 x 10~ *m*

o, = 0.92 MPa

o, = 61.09 MPa

Vérifications

0, = 0.92 MPa < 6, = 15 MPa

0os = 61.09 MPa < o5 = 201.64 MPa

Schémas de ferraillage :

4HA10/ml 4HA10/ml, (S, = 25 cm)
o
_ rdd
— =l 4HA10/mi T o
- <
\; L ] V 4HA10/ml, (S; = 25 cm)
A - A 3HA10/mi
L~ : o
S - Figurelll.12: Coupe A-A détail de
- ferraillage.

Figurelll.10: Schéma deferraillage dela
dalle au-dessous de |’ ascenseur.

2) Casd’une charge concentrée:

La charge concentré g est appliquée a la surface de la dalle sur aire a,xh,.Elle agit
uniformément sur aire UuxV située sur le plan moyen deladalle.
a,xhy, : Surface sur laquelle elle s' applique la charge donnée en fonction de vitesse.
uxV : Surface d impact.

a, et u=dimension suivant x-X.
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c
Q
o
g
N
i
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l'o
|
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i
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>
o

|
v A U !
!

Figurelll.13: Schémas
représentant la surface
d’impact.

Figurelll.14: Calcul de Périmétre au niveau
de la feuille moyenne.

b, et v : Dimension suivant y-y.

Ona U=ty +2xexh pour V =1Im/s= 8 =80cm
v=Dh,+h +2x&xh b, =80cm

Avec h =5cm : Epaisseur de revétement.

h, =20cm : Epaisseur de dalle.

¢ =1: Coefficient qui dépend du type de revétement.

u=80+20+2x1x5=110cm.
v=80+20+2x1x5=110cm.
=  Calcul lessallicitations:

{Mx = qy X (M; +vM,)
My, = qy X (M3 +vM,)

y=0 al'ELU

, Avec y : Coefficient de poisson .
y=0.2 al'ELS

110

e M:est enfonction de Li etp = 13=E= 0.733 et p = 0,88

X

v 110

. v
e Moestenfonctionde— etp = —=—=0.674et p =0,88
|_y ly 170

En seréférant al’ Annexe (2), on trouve: M1=0.072 KN.m et M2=0.057 KN.m

Evaluation des moments Mxi1 et My2 du systemedelevageal’ELU :

_ My, = qy X M
V_O:}{My=QuXM2

Ona g=D,+P,+P,me =82+15+6.3=103.3KN.

g, =1.35x g =1.35x103.3=139.455KN
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My, = q, X My = 139.455 x 0.072 = 10.04 KN.m
{Myl = q, X M, = 139.455 x 0.057 = 7.94 KN.m

Evaluation des momentsdue au poidspropredeladalleal’ELU :
g, =1.35G+1.5Q =1.35x6.1+1.5x1=9.73KN.

My, = uy X q, X 12 = 0.0476 X 9.73 x 1.52 = 10.04 KN.m

My, = u, X M, = 0.7438 x 10.04 = 0.77 KN.m

p=088= {
Superposition des moments::
Les moments agissants sur ladalle sont :

M, =M, +M,, = 10.04 + 1.04 = 11.08 KN.m
{My = My, + My, = 7.94 + 0.77 = 871 KN.m

» Lesmomentsréds:

M, = 0.85 X M2 = 9.418 KN.m

e Entravees: {Mty =0.85X M) =74KN.m

e Enappuis: M, = —0.4 X M2 =-376 KN.m

» Veérification de condition de non fragilité:

A¥ = 4HA10/ml = 3.14 cm?/ml > A" = 1.7 c cm? /ml Vérifide
AY = 4HA10/ml = 3.14cm?/ml > AJ"™ = 1.6 em?/ml "~
A’ = 4HA10/mi = 3.14 cm?/ml >‘th = 0.5025 cm?/ml.......\ éifiée.

En appuis: A, = 3HA8 = 1.51 cm?/ml > ATM" = 2.05 cm?/ml
La condition n’ est pas vérifiée, donc on ferraille en appuis avec A,
= A, = 3HA10/ml = 2.37 cm?/ml
[11.3.4. Ferraillage:

Le calcul sefera pour une bande de 1m de longueur et en prend d, =18cmet d, =17cm

Les résultats sont résumeés dans | e tableau suivant :

Tableau 111.33: Ferraillage de la dalle de |’ ascenseur (dalle au-dessus).

Sens Mu(KN.m) | Aca (cm?ml) | Amin(cm?ml) | Acpte(cm?ml) | S(cm)
Travée X-X 9.418 152 17 4HA10=3.14 25
Travéey-y 7.4 1.26 16 4HA10=3.14 20

Appuis 3.76 0.63 2.05 3HA10=2.37 33
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< Vérification al’ELU :

v' Vérification au poinconnement :

Q, SO.MSchxhxﬁ
b

Avec Q,: Chargedecalcul al’ELU.
h : Epaisseur total deladalle.

U, : Périmetre du contour au niveau de feuillet moyen.

Qy = qy = 139.455 KN < 0.045 X u, X h X % = 0.045 x 2 X 2.2 X 0.2 X 25::;03
b .

qu = 139.455 KN < 660 KN . Donc, pas de risque de poingonnement.

v' Vérification del’effort tranchant :

Onau=v=110cm= V,,, = -2 =22% _ 1956 KN
3xu, 3x4.4
_3 _
o ¢, =S 1056107 6 hegnpa <=9 _116Mpa......... vérifiée
bd 1x0.18 Y.

« Calcul al’ELS:

1) Le moment engendré par le moment delevage:
O, =9=103.3KN

{Mxl = Gor X (M; +vM,) = 103.3 X (0.072 + 0.2 X 0.057) = 8.61 KN.m
M,y = Gser X (My +vM;) = 103.3 X (0.057 + 0.2 x 0.072) = 7.37 KN.m

2) Le moment dd au poids propredeladalle
Q. =G+Q=6.1+1=71KN/m

U, = 0.0546

ELS:p =0.88 = {uy — 0.8216
> Calcul lesmoments:

{sz = Uy X qgp X 12 =0.0546 X 7.1 X 1.52 = 0.87 KN.m

My, = py X M, = 0.8216 x 0.87 = 0.71 KN.m

3) Superposition des moments:
Les moments agissants sur ladalle sont :

My = My, + My, = 8.61+ 0.87 = 9.48 KN.m
{My = My, + M,, = 7.37 + 0.71 = 8.08 KN.m
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» Calcul lesmomentsréds:

M,, = 0.85 x M, = 0.85 X 9.48 = 8.058 KN.m

En travée: {Mty = 0.85 x M, = 0.85 x 8.08 = 6.868 KN.m

En appuis: M, = —0.4 X M, = —0.4 X 9.48 = —3.223 KN.
% Vérification dela contrainte:
Vérification des contraintes en traveée (sens x-x)
Calculs
y=0.03m

I =7.683 x 10 °>m*

o, = 3.13 MPa
oy = 235 MPa
Vérifications

O'b:313MPa<5b:15MPa

o, = 235 MPa > G, = 201.64 MPa

Donc : il faut recalculer lasection d armature al' ELS.

B =1233x1073
a=0.18 = choix: A* = 5HA10/ml = 3.93 cm?/ml
¥ =2.362 cm?/ml

St<min (3¢, 33 cm), Alors St =20 cm.
Vérification des contraintes en travée (sensy-y)
Calculs
y =0.029m
[ =6.807 x 10 5m*

op = 2.93 MPa
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o, = 213.4 MPa
Veérifications
0, = 2.93 MPa < 6, = 15 MPa
o, = 213.4 MPa > G, = 201.64 MPa
Donc : il faut recalculer lasection d’armatureal’ ELS.

B =1178 x 1073

a=0.176 = choix: AY = 5HA10/ml = 3.93 cm?/ml
A =213 cm?/ml

St<min (3e 33cm), Alors St =20 cm.
Veérification des contraintes en appuis
Calculs
y=0.031m
[=7.861x10"°m*

o, = 1.28 MPa

o, = 85.16 MPa

Veérifications

op = 1.28 MPa < G, = 15 MPa

o, = 85.16 MPa < &, = 201.64 MPa

» Vérification delafleche:

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il 'y apaslieu de vérifier lafleche.

(he _ 02 _ 0.133 > Mo _ 0.0425
jlx_1.5_ ' 20X M,

h, 02 M,,

Lo 011> —2—=0.04

L, 17 20 x M,
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|f 4, _ 314 0.0017 < Z_ 0.005
Dalle au dessous 4 bxd, 100x18 fe
A, 3.14 2
Lb <, = Toox 17 = 00018 <E= 0.005
A, 3.94 2
bxd. = 100 < 18 = 0.0022 <jTe= 0.005
Dalle au dessus A, 3.9 2
U’ xd, = 100 x 17 = 0.0023 < E = 0.005

s Schémadeferraillage:

5HA10/ml 5HA10/ml, (S, = 20 cm)
Lo
- rd e=
s =l 5HA10/ml — ] | 20
- L cm
Al/ b N S5HA10/ml, (S; = 20 cm)
A 3HA10/mi
_ Figurelll.16: Coupe A-A détails deferraillage.
k/— g p g

Figurelll.15: Schéma deferraillage dela dalle

au-dessus de |’ ascenseur .

I11.4. Calcul d’escalier

Les escaliers sont calculés en flexion simple en considérant la section a ferrailler comme

une section rectangulaire de largeur 100cm et de hauteur 15cm.
I11.4.1. Calcul d’escalier typel (3 volées) :

e Lechargement:

v" Sur la volée a =341 B
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G =8.1Kn/m? o8
. m
_ 2
Q=25KN/m A‘__l _______ S |
| |
| | |
. [ h————»
v' Sur le palier : ,
1.2m 1.45m
_ 2
G=523KN/m Fig.iii.17. Schema statique de
Q=2.5KN/m? Vescalier a trois volées.

e Combinaison de charges :
v" Pour lavolée :

ELU :q, = gy =1.35G +1.5Q = 14.68KN /m
ELS:gs =G+ Q=10.60KN /m

v Pour le palier :

ELU: g = 0, = 1.35G +1.5Q = 10.81KN /m
ELS: gg=G+Q=7.73KN /m

e Calcule des sollicitations :

14.68KN/m
\ 10.81KN/m
I SR TRTR T
\ 4 Yy V Y ¢
N A,
1.20m 1.45m

Fig.I11.18. schéma statique de la1%€ volée

Réactions des appuis :

Calcul par la méthode de la RDM

Y Ry =0= Ry + Ry =1.20q; + 1450
= R + Rg =33.28KN

Promotion 2014/2015 Page 110



Chapitre III Etude des éléments secondaires

2
D> M/g=0=Ry= {(1‘;5) a +1.2[(1'22) +1.45qu‘]’}/2.65

= R, =17.91KN

d>M/p=0=Rg= {(12)2 oM +1.45((1'245) + 1.2jqup}/2.65

= Rp =15.37KN

R, =17.91KN et Ry =15.37KN

Effort tranchant et moment fléchissant :

Calcul par la méthode des sections

Trongon | :
0<x<1.2
T(X)=Rp- qx
M (x)= Rax—q) X—22
Trongon Il :
12<x<2.65

T(x)=Ra-1.29} -q"(x-1.2)

2
M (X): RAX—l.Z(X—szqV _qu

2 ) 2

2—“)? =0= T(X) =0

donc: x = 17.91-(1.2x14.68) + (1.2x10.81) ~1.23m
10.81

On trouve :

M ™ = M (1.23) =10.92KN.m
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VAL R =17.91KN
Calcul des moments réel :

M{"™ =0.75x10.92 = 8.19KN.m

M, ™ =-0.5x10.92 = -5.46KN.m

v’ Ferraillage :

En travée :

My _ 819x10°°
bxdzxfbu 14.2 x1x 0.132

o =129 1= 210y, | = 00 = 0,043

Z=d1-04a]= z2=0.127m

Ly =0.0341 < 0.186

A~ Mo 8.19 x1073

_ _ —~1.85cm?/ ml
Zx fy 348 x0.127

A= 1.85cm? /ml
Vérification de la condition de non fragilité :
An =0,23xbx dx f g/ f, =0,23x1x0.13x 2,1/400 = 1,57cm* / ml.
Ona: A>Apin e Condition vérifiée.
Soit A = 4HAL0 = 3.14cm?
Aux appuis :

_ M, _ 546x10°
f,,d°b 14.2x1x0.13

™ =0.023< 0.186

o =0.029
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Z =0.128m

_ 5.46x10

=20 _1.22em?/mi
348 x 0.128

Ay

A, =1.22cm?
On opte pour : 4HA10 = 3.14cm? /ml

e Ve ifications:
> AI'ELU :

v' Vérification de I’effort tranchant :

7= o.o7ﬁ =1.16MPa
b

V  17.91x107
Ty ==

= =0.138MPa <7, . e, Condition vérifiée.
b.d 1x0.13

v Calcul des armatures de répartition :

Entravée: A > % = ;}4 =0.785cm?/ ml  on choisie : 3HA10/ml = 2.36cm?/ml. St=33cm

En appuis : A, Z% = # =0.785cm2/ ml  on choisie : 3HA10/ml = 2.36cm?/ml

v’ Espacement des barres :
Travée : St =min(3xe; 33)cm
Or: St=25cm
Appuis : St <min(3x e; 33)cm
Or: St=25cm
Armatures de répartition : St <min(4xe; 45)cm
Soit St=33cm

> Calcul aVELS:
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La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I'abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :

v' Veérification de I’état limite de compression du béton :

En travée :

R, =12.91KN et R, =11.02KN ;M 5> = 7.87KN.m avec: X =1.23m

Ope = %x y tel que:Mg,; =0.75x7.87 =5.90KN.m
y =3.06cm

| =5608.73cm’
Ope = 3.22MPa

Ope =3.22< 0=15MPa ..o Condition vérifiée.

Aux appuis :

Ope = %x y tel que:Mgy , =0.5%x7.87=3.93KN.m
y = 3.06cm

| =5608.73cm”
O = 2.14 MPa

Ope = 2.14< G =15MPa oo Condition vérifiée.

v' Veérification de I’état limite de déformation:

Les conditions a vérifier sont les suivantes : BAEL 91(A. 6.5.2)

h > M, = 0.15 =0.056 > _ 590 =0.0375 ... condition vérifiée
|~ 20x Mg 2.65 20x7.87
A 22 3 04— 0.0024<0.005 oo condition vérifiée
bxd f, 1x0.13

3HA10/ml S=25cm

| ‘ Poutre brisée

3HA10/ml S=25
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Etude des éléments secondaires

Figurelll.19. Schémadeferraillage de lavolée (1) d' Escalier type 1

Etude de la volée (Il) :
La volée(ll) est assimilée a une console.

e Evaluation des charges :

A'LEU :
| =1.45m

G =8.1KN/m?
Q=25KN /m?

P, = (1.35G +1.5Q)

R, = (1.35x8.1) + (1.5% 2.5) =14.68KN / ml
e Calcul dessallicitations:

2
R, x|

M, = >

M, = —[14.68><1.452 / 2} = —15.43KN.m

V=q,xl= [14.68><1.45 } = 21.29KN

o Ferraillage:

Leferraillage sefait alaflexion ssimple

14.68 KN/ml

A 4 r A\ A 4 Yy V. Vv

A
v

- 1.45

Fig.l11.20. Schéma statique de la volée (ll).
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_ M, _ 1543x10°
f,d°b 14.2x1x0.13?

a =1.25x (1-/1- (2x 0.06)) = 0.08

Z = 0.13x (1 0.4x0.08) = 0.126m

™ =0.06<0.392= A'=0

_ 15.43x10°

=227 _3.51cm? / mi
348x0.126

Condition de non fragilité:

Fewo = po = 0.0008 ; €>12cm

Anmin = Poxbxe=0.0008x100x15=1.2cm? / ml

A=Ay,

Donc on ferraille avec : A, = 4.42cm? / ml , On choisit: A, = 4HA12/ ml = 4.52cm? / ml
Lesarmaturesderépartition :

A = B) 2252y 51em?m]
3 3

On chaisit A, = 3HAL10/ ml = 2.36cm? / ml

Lesrésultats de ferraillage sont récapitules dans le tableau suivant :

Tableau 111.34: résultats de ferraillage du palier d escalier de type 1:
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M u o Z A‘,al culée Anin Aadoptée A
(KN.m) Hou (cm) | (cm*/ml) | (em?/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)

13.231 | 0.055| 0.07 | 0.126 | 3.017 1.04 4HA12=4.52 | 3HA10=2.36

« Veérification del’ espacement :

Sensprincipal :

St <min(2xe; 25)cm

St <min(2x15; 25)cm
St <30cm

Soit : S¢ = 25cm

Sens secondaire:

St <min(3xe; 33)cm

St <min(3x15; 33)cm
St =33cm

Soit : S¢ =33cm

< Vérification al’effort tranchant :

-3
g =Y 21.29x107 ) y6ampacr, - 0071628 1 16MPa

b.d 1x0.13 7b

7, =T, Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

AI'ELS:
P.=G+Q

P, = (8.1+2.5) =10.6KN / m

Mg =—|10.6x1457/2|=1114KNm
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Veérification dela contrainte de compression de béton :

%-y2+15-AS-y—15-AS-d =0

y =3.57cm

3

| =b - +15A(d - y)’

| = 7545.75cm*
Calcul deo,, :

Obe = % y =5.27MPa< 0.6 f.,5 = 15MPa

Ope S0 =15MPa....ciii conditionvérifiée

Fissuration peu nuisible = Vérification des contraintes dans les aciers n’ est pas nécessaire.

Etat limite de déformation :

915 5103 Mt _gos conditionvérifiée
|~ 145 20% M

- A _ 452 _4003<2 _0.005.........conditionvérifide
bxd 13x100 fe

Donc lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

AL = 4HA12 = 4.52cm? /ml, § = 25cm

Ferraillage:
A =3HAL0=2.36cm? / ml, § = 33cm

Schéma deferraillage:
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Poutre brisée 4HA12/ml St=20cm

T

B 2 S 2 2 2 2222222222 2222222 I 2 22 2222 '3'&'&'&'&'&'&'&'&'1:“3
L T T, )
e i S e e
R e e e G
e e e e e e e, Wi
e s e e e
e iy S S
R, e, e e e e e o
e e e e e e e e
e
e e e B e e e e e e
e e e B e e e e e e
e
:“thhhhhhhhﬂ B e i e g

3HA10/ml

(St=25cm)

v

1.45m

Fig I11.21 schémade ferraillage de lavolée (11) d escalier type 1

[11.5.1. Calcul d’escalier typell (4volées) :

e Lechargement :
v Surlavolée

9.91Kn/m?
2.5KN / m?

O ®
i

1< bt gl
v' Sur le palier : 1.5m 1.85m

G = 6.48KN / m? Fig.lll.22. Schema statique de
Q=25KN/ m> Vescalier a trois volées.

e Combinaison de charges :

v" Pour la volée :

ELU:q, = ¢, =1.35G +1.5Q =17.13KN /m
ELS:q, =G +Q =12.41KN /m

v" Pour le palier :

ELU: g, =0, =1.35G +1.5Q =12.49KN /m

ELS: g, =G+ Q =8.98KN /m

e Calcule des sollicitations :
17.13KN/m
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~. 12.49KN/m
4
Y Y YVYYYYYVYYIVY
A

A « > < >

1.50m 1.85m

Fig.I11.23. schéma statique de |a1é€ volée
Réactions des appuis :
Calcul par la méthode de la RDM

> R, =0= R, + R, =150q; +1.85¢
= R, +R, =48.80KN

2
dYM/y=0=R, = [(1825) q° +1.5((1'25) +1.85qu} /3.35

= R, =26.32KN

2
dYM/,=0=R, = [(1;’) q. +1.85((1'§5) +1.5]q5}/3.35

= R, = 22.48KN
R, = 26.32KN et R, = 22.48KN

Effort tranchant et moment fléchissant :
Calcul par la méthode des sections
Trongon | :

0<x<1.5

Trongon Il :
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1.5<x<335

T(x)=R,-150" —q°(x-15)

2
M (x)= RAx—1,5(x_1;25qu _qu

u 2 u
2—';’(' =0= T(X) =0
donc: x — 26.32—(1.5%x17.13) + (1.5x12.49) _155m
12.49
On trouve :

M ™ = M (1.55) = 20.21KN.m
Vimax=Ra =26.32KN

Calcul des moments réel :

M™ =0.75x 20.21=15.16KN.m

M, ™ =-0.5x 20.21=—10.10KN.m

v’ Ferraillage :

En travée :

M,  15.16x10°
bxd?x f,, 14.2x1x0.17?

o =129 [1- 2, | = ¢ =0.047

Z=d[1-0.4a]= Z =0.167m

=0.037 < 0.186

/ubu

M, 15.16x10°°

- = = 2.6lcm?/ ml
Z % fSt 348 x 0.167

A

A =2.61cn? / ml

Vérification de la condition de non fragilité :
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A, =023xbxdx f,/f, =023x1x0.17x 2,1/400 = 2,05cm* / m.
Ona: A>Apin e Condition vérifiée.

Soit A = 4HAL0 = 3.14cm?

Aux appuis :

M, _ 10.10x10°

For =5 4% 1a.2x1x 0172 002> <0180
o =0.031

Z =0.168m

A, = m =1.73cm? / ml

A, =1.73cn’

On opte pour :4HA10 = 3.14cm?/ml

e Ve ifications:
> AI'ELU :

v' Vérification de I’effort tranchant :

7= 0.07@ =1.16MPa
b

3
T, = v = 26.32x107 =0.155MPa < 7,. e, Condition vérifiée.
b.d 1x0.17

v" Calcul des armatures de répartition :

Entravée : A 2% = %fm =0.785cm2/ ml on choisie : 3HA10/ml = 2.36cm?/ml. St=33cm

En appuis : A, >% = ;F =0.785cm2/ ml  on choisie : 3HA10/ml = 2.36cm?/ml

v Espacement des barres :
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Travée : St <min(3xe; 33)cm

Or: St=25cm

Appuis : St <min(3x e; 33)cm

Or: St=25cm

Armatures de répartition : S <min(4x e ; 45)cm
Soit St=33cm

> Calcul a 'ELS :

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I'abri des intempéries, donc les

vérifications a faire sont :

v' Veérification de I’état limite de compression du béton :

En travée :

R, =19.03KN et R, =16.20KN; MJ¥ =14.59KN.m avec: X =1.55m

Opc = Mx y tel que:Mgy; =0.75x14.59 =10.94KN.m

y =3.90cm

| =10060.13cm®
O = 4.24MPa

Ope =4.24< 0=15MPa oo Condition vérifiée.

Aux appuis :

Ope = %x y tel que:Mgy 5 =0.5%x14.59=7.29KN.m

y =3.90cm

| =10060.13cm”?
o1 = 2.83 MPa

Ope = 2.83< 0 =15MPa oo Condition vérifiée.
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v' Veérification de I’état limite de déformation:

Les conditions a vérifier sont les suivantes : BAEL 91(A. 6.5.2)

h M; o 0.20 0 10.94

—> ——=0. >————=0.037 ... condition vérifiée
|~ 20xM, 3.35 20x14.59
A2 o 318 104_00018<0005 ... condition vérifiée
bxd f, 1x0.17

Schéma deferraillage:

3HA10/ml Si=25cm
3HA10/ml Si=25 cm

4HA10/ml Si=25cm
4HA10/ml Si=25cm

4HA10/ml Si=25 cm

Fig I11.24 Schéma de ferraillage delavolée (1) d’ Escalier type 2

Etude de la volée (Il) :
La volée(ll) est assimilée a une console.

e Evaluation des charges :

A'LEU:
| =1.90m
G =9.91KN / m?

Q=2.5KN /m’
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P, = (1.35G +1.5Q) 17.13 KN/ml

P, = (1.35x9.9) + (1.5x 2.5) = 17.13KN / ml /
y r Yy V VY Yy V VY l

& »
<« »

e Calcul dessollicitations:

L] 0

M. = Pu><|2

u
2 1.90

Fig.lll.25. Sché tati del lée (11).
M, :—[17.13><1_92/2} — _30.92KN.m ig chéma statique de la volée (1)

V =0, x| =[17.13x190 |=32.55KN

o Ferraillage:

Leferraillage sefait alaflexion simple

_ M, _ 3092x10°
f,d°b 14.2x1x0.172

a =1.25x (1- \/1- (2x 0.074)) = 0.096

Z =0.17x(1- 0.4 0.096) = 0.163m

=0.075<0.392= A'=0

:ubu

A 30.92x10°

_ —5.45¢m? / ml
348x0.163

Condition de non fragilité:

Fowo = P, = 0.0008 ; €>12cm

Anin = Poxbxe=0.0008x100x 20 =1.6cm? / ml
A= Ay,

Donc on ferraille avec : A, = 5.45cm? / ml

On chaisit: A, = 5HA12/ml = 5.65cm? / ml
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Lesarmaturesderépartition :

A = Al E:1.88cm2/ml
3 3

Onchoaisit A, = 4HA10/ ml = 3.14cm? / ml

Les résultats de ferraillage sont récapitules dans le tableau suivant :

Tableau 111.35: résultats de ferraillage du palier d escalier de type 1:

M u o Z A:alculée Anin Aadoptée A
(KN.m) Moy (cm) | (cm*/ml) | (cm*/ml) | (cm?/ml) (cm?/ml)
13.231 | 0.075 0.096 | 0.163 | 5.45 1.60 5HA12=5.65 | 4HA10=3.14

« Veérification del’ espacement :

Sensprincipal :

St <min(2xe; 25)cm
St <min(2x20; 25)cm
St <30cm

Soit: St =25cm

Sens secondaire:

St <min(3xe; 33)cm
St <min(3x20; 33)cm
St =<33cm

Soit: St =33cm

< Vérification al’effort tranchant :

-3
ry = 23255107 4 191mpa< T, = 0.07-fc28 _1 16MmPa.

Y bd 1x 0.17 b
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t, <t, Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

AT'ELS:
P,=G+Q

P, = (9.91+2.5) =12.41KN / m
M, = —[12.41><1.9o2 / 2} = 22.40KN.m

Veérification dela contrainte de compression de béton :
b >
E-y +15-A;-y-15-A;-d =0
y =4.50cm

Y 2
I _b?+15A(d -v)

| =16342.19cm*

Calcul deo :
Ope = % y=6.17MPa<0.6f 5 =15MPa

O <0 =1MPa.....c conditionverifiée

Fissuration peu nuisible = Vérification des contraintes dans les aciers n’ est pas nécessaire.

Etat limite de déformation :

1)3:@=0.105> M 0,05 condition vérifiée
| 1.90 20x M,

- A _ 452 _4003<2 0.005.........conditionvérifiée
bxd 13x100 f

e
Donc lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

AX =5HA12 =5.65cm? / ml, § = 25cm

Ferraillage:
AY = 4HAL0=3.14cm? / ml, S, =33cm
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Schéma deferraillage:
Poutre brisée

5HA12/ml St=25cm

4HA10/ml

(St=25cm)

A

1.90m

v

Fig 111.26 schémade ferraillage de lavolée(ll) d escalier type 2

111.4.1. Calcul d’escalier 3voléetypell:

e Lechargement:
v" Sur lavolée

G =9.91Kn/ n?
Q=25KN / m’

v" Sur le palier:
G =6.48KN / n?’

Q=25KN /n’

e Combinaison de charges :
v' Pourlavolée :
ELU:q, =g, =1.35G +1.5Q =17.13KN / m

ELS:g, =G +Q =12.41KN /m

v Pour le palier :
ELU: g, =, =1.35G +1.5Q =12.50KN / m

ELS: g, =G +Q =8.98KN /m

e

4—”4—”4—”
“1.85m 1.80m 1.90m

Fig.lll.27. Schéma statique de
I’escalier a trois volées.
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e (Calcule des sollicitations :

12.50KN/m 17.13KN/m 250K/
. > .
LY YVVIVY VY vy v Y YUYV IVIV Y
» A g By A s
1.85m 1.80m 1.90m

Fig.I11.28. schéma statique de la1%€ volée

Réactions des appuis :

Calcul par la méthode de la RDM

> R, =0=R,+R, =1.850, +1.9q, +1.8q
=R, +R, =77.71KN

2
ZM ls=0=R, :{(lj) 0, +1.8((1'28) +1.9qu+1.85((1'25)+1.8+1.9j qz}/5.55

= R, =38.89 KN

dYM/,=0=R, {(1'25) d, +1.8((1'28)+1.85jq1+1.9((1'29)+1.8+1.85jq2}/5.55

= R; =38.82KN
R, =38.89KN et R, =38.82KN
Effort tranchant et moment fléchissant :
Calcul par la méthode des sections
Trongon | :
0<x<1.85
T(x)= R, — q,X

NG
M (X): RAX_ 4. ?
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Trongon Il :
1.85<x<3.65

T(x)=R,—1.850, - (x—1.85)

2
M (x)= RAx—1.85(x_1-_§5)q2 _(x-185)°

2
?j—l\)/(l =0= T(X) =0
donc: X 38.89—(1.85x12.50) + (1.85x17.13) _ 277em
17.13
On trouve :
M™ =M (2.77) =72.12KN.m
V™ =R, =38.82KN
Calcul des moments réel :
M,™ =0.75% 72.12 = 54.09KN.m
M, ™ =-0.5x72.12=-36.06KN.m
v Ferraillage :
En travée :
-3
Ly, M, _ 5409107 _ 4 4350.186

T bxd?x f,, 14.2x1x0.17°

o =1.25)1-\f1-2u,, | = ¢ = 0177

Z=d[1-0.4a]= Z =0.157m

-3

A= Mo _5409x10° g o0 o
Zxf, 348x0.157

A =9.90cn? / mi

Vérification de la condition de non fragilité :
A, =0,23xbxdx f,/f, =0,23x1x0.17x 2,1/400 = 2,05cm? / ml.

Ona: A>Apin e Condition vérifiée.
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Soit A = 7THAL4=10.76cm’
Aux appuis :

M, _ 36.06x10°

= = —0.087<0.186
Ho =% 4% 142x1x0.172
A=Ma

Zxf

a =1.25x (1-/1- (2x 0.087)) = 0.114

Z =0.17x (1-0.4x0.114) = 0.162m

5 3653x10°

=T —6.48x10*m?/ ml
348x0.162

A=6.48cm?

On opte pour :6HAL2 = 6.78cm? / ml

e Vérifications:
> AI'ELU:
v" Veérification de I’effort tranchant :

T= 0.0?ﬁ =1.76MPa

Vo

SV _38.82x10°

W= = 0.228MPA< Ty, corrreveeenernsreeeee Condition vérifiée.
b.d 1x0.17

v" Calcul des armatures de répartition :

Entravée: A :% :&476 =2.69cm?/ ml on choisie : 6HA10/ml = 4.71 cm?/ml

En appuis : A, :% :6%8 =1.69cm?/ ml on choisie : 4HA10/ml = 3.14 cm?/ml

v’ Espacement des barres :
Travée : St <min(3xe; 33)cm

Or: St=15cm
Appuis : St =min(3x e; 33)cm
Or: St=20cm

Armatures de répartition : St <min(4x e ; 45)cm
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Soit St =30cm

> Calcul aVELS:

La fissuration est peu nuisible car les escaliers sont a I'abri des intempéries, donc les
vérifications a faire sont :

v’ Vérification de I’état limite de compression du béton :
En travée :

R, =28.03KN et R, =27.97KN; M 2™ =41.57KN.m avec: X =2.77m

Ope :%x y te que:Mg, , =0.75x41.57 = 3L.17KN.m

50y2+10.76x15x y-15x10.76x17 = 0

y =5.79cm; | =20475.18cm’
o, =11.75MPa

O =11.75< 6 =15MPa  coovveoeereeeeeeeeoe Condition vérifiée.

Aux appuis :

Ope = %x y tel que:Mg, , =0.5x41.57=20.78KN.m

50y2+15x 6.78x y-15x 6.78x 17 = 0

y=4.86cm; | =15150.5cm*
o,. =6.66 MPa
o,. =6.66 < 0 =15MPa oo Condition vérifiée.

v' Veérification de I’état limite de déformation:
Les conditions a vérifier sont les suivantes :

1) h_020_ 0.036< —M — 0,087 condition nonvérifiée
| 555 20x M,

- A _ 68 _0088<-2 Z0005.........conditionvérifiée
bxd 17x100 f

e

Donc la vérification de la fléche est nécessaire.
y=5.79cm ,1=20475.18 cm* , lp=343662.9 cm*.p =0,0059; A; =3.51 ; A,=1.41
E =32456.6 Mpa

E, = % =10818.9 Mpa
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M o =50.32KN.m ;

M gy =50.32KN.m ;

M, =5851KN.m

Les résultats de calcul avec le logiciel SOCOTEC sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau Il1.35.évaluation de la fléche:

L B H Ast Asc Obc IVlj ser Mg ser Mp ser Af fadm
(m) | (m) | (m) | (cm? | (cm?) | (MPa) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (mm) | (mm)
5.55| 1.00 | 0.20 | 10.76 0 25 50.32 50.32 58.51 3.92 5.55

Donc lafléche est vérifiée.

e Schéma de ferraillage de I’escalier type(l) et type(ll) :

Poutre brisée

[ IR

/o

II \\

7HA 14/m| \ I/

\, 7/

S=20cm A
4HA10ml
St=30cm

Poutre brisée

6HA12 /ml

(St=15cm)

6HA10/ml

(St=30cm)

Fig.l11.29. schéma de ferraillage des volées (1) et (111).

Promotion 2014/2015 Page 133




Chapitre III Etude des éléments secondaires

111.4.3. Etude dela poutre brisée

La poutre brisée est une poutre inclinée qui suit la forme de la deuxieme volée, elle se calcule en

flexion simple et en torsion.

> Le pré dimensionnement

On doit vérifier les conditions de la fleche :

Sches

15 10

1.85m 1.8m 1.9m

La section de la poutre brisée a adopter est : b x h =30 x 45 cm?.
Figure.lll. 30: Poutre brisée
> Chargement repris par la poutre brisée
Les charges revenant a la poutre sont :

* g, Poids propre de la poutre

9o=Y, xbxh=25%0.3x0.45=3.37 KN/ml.
Y - poids volumiquedu béton.

g, : Poids du mur extérieur sur la poutre
] m

g, = GxH=2.85x(4.05-1.08) =8.46 KN/ml.
G : c'est la charge permanente du mur extérieur.

H : c’est la hauteur du mur extérieur qui s’appuie sur la poutre brisée.

= Chargement transmis par la premiére et la troisieme volée

Py
RA RB

1.85m 1.80m 1.9m
/ / /
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Ra : réaction au point A de la premiere volée
Rs : réaction au point A de la troisieme volée

Pv. réaction due a la deuxiéme volée

> ELU
R =22.48KN/ml : réaction au point A de la premiére volée.
RB =22.89KN/ml : réaction au point B de la troisieme volée.

P, = 30.83KN/ml : charge due a la deuxiéme volée.

» ELS

Ra=16.2KN/ml : réaction au point A de la premiére volée.
RB =27.97KN/ml : réaction au point B de la troisieme volée.

P, = 22.34KN/ml : charge due a la deuxiéme volée.

= Charge équivalente P¢q sur la poutre

> ELU
P 22.48x1.85+30.83x1.80+38.89%x1.9 —30.80KN /.
& (1.85+1.80+1.9)
F{; =30.80 KN/ m
/ L=5.55m ,
> ELS
P 16.20%x1.85+ 22.34%x1.80+ 27.97x1.9 — 222 KN/
& (1.85+1.80+1.9)
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P, =22.20 KN /ml

L=5.55m

++» Combinaisons de charges

> ELU

Pu =1.35x (go +gm) + Pl =1.35 (3 .37 + 8.46) +30.80 = 46.77KN/ml

> ELS

Ps = (g0 +8m) + P = (3 .37 + 8.46) +22.2 = 34.03KN/m|

- Calcul des sollicitations
> ELU

Le moment isostatique Mpest égal a :

P,xL? 46.77x555°
-

0 Le moment en travée M:est égal a:

M, = 0.85x M, = 0.85x180.079 = 153.067 KN.m.

=180.079 KN.m

M, =

0 Le moment aux appuis Mgest égal a :
M, =-0.5x M, = —0.5x180.079 = 90.04 KN.m.

0 Lefforttranchant V, est égal a :

v _RxL_4677x555

f =129.78 KN.
2 2

» ELS
0 Le moment isostatique Mpest égal a :

PxL? 34.03x555
=

M, = =131.03 KN.m
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0 Le moment en travée M;est égal a :
M, = 0.85x M, = 0.85x131.03=111.37 KN.m

0 Le moment aux appuis Mgest égal a :

M, =-0.5x M, = -0.5x131.03=65.51 KN.m.

> Ferraillage de la poutre a la flexion simple

- Entravée

b =30cm; h=45cm; d =40.5 cm; Mt=153.067 KN.m

Aprés calcul on trouve les résultats suivants :

1, =0.048

o =0.061

Z =0.39m
A, =8.20cny

v’ Veérification de la condition de non fragilité

_ 0.23xbxdx f, 0.23x0.3x0.405x2.1
f, 400

A 1.46cn7

A =1.46cm° < A =8.20CM" .......oooooooeeen Vérifice.

- aux appuis

b =30cm; h =45 cm; d =40.5 cm; Mt=90.04 KN.m

Aprés calcul on trouve les résultats suivants :

1, = 0.038

o =0.048

Z =0.397m
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A =6.52cm’

v’ Veérification de la condition de non fragilité

_ 023xbxdx f,; 0.23x0.3x0.405x2.1

Avin =1.46cnT
fe

A =1.46em" < A =6.52CM oo Vérifiée.

» Vérifications a I’E.L.U

v' Veérification de I'effort tranchant :
V 129.78x10°3

T, =—2= =0.32MmPa

Y bxd 1x0.405
La Fissuration est peu nuisible donc:
Tagm = MIN(0.13x f..g; S5MPa) = 3 25MPa................. (CBAAG.1.2.1.])

7, =0.32 MPa <74 =325MPa —> Pas de risque de cisaillement

v’ Vérification des armatures longitudinales vis-a-vis de I'effort tranchant

1.15xV,
A2 f— Avec : A = (8.20+6.52)cm?=14.72 cm?.
e
A =14.72 cm?21.15%129.78*103 /400 =3.73cm?>............... vérifiée

> Veérification a 'E.L.S

v'  Etat limite d’ouverture de fissures

L’état de fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification a faire.
v’ Vérification des contraintes dans le béton
M;e"=111.37 KN.m; M =65.51 KN.m

La fissuration est peu nuisible donc la vérification a faire est:

_Mtserxy

Ope SG_b=O6>< f028 =15MPa

La position de I'axe neutre y est donnée par la résolution de I’équation ci-apres :
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bx y?

+15(A + A)x y—15x(dx A +d'x A) =0

| =%x y3+15><[AS><(d—y)z—As'X(y—d')2 ]

Les résultats de calcul des contraintes sont résumés dans le tableau suivant :

Mser [ y O gbc Ol < gbc

(KNm) | (em9) | (em) | qupyy | (MPa)
Appuis 65.51 120531.97 7.9 4.29 15 Vérifiée
Travées 111.37 146316.5 8.83 6.72 15 Vérifiée

Tableau lll. 1 Vérification des contraintes dans le béton

v Vérification de la fleche (CBA93.art(B.6.5.3))

La vérification de la fleche est nécessaire si les conditions suivantes ne sont pas satisfaites

Ezi D> Mt . A éﬂ
| T16 : 1" 20xM,  bxd fq
e N B 00815 L — 0063 vérifide
| 555 16
J_oB _gogrs M ML g vérifide
| 555 10xM,  20x131.03
o A 82 00067<*2 00105 vérifie
bxd 30x405 f

e

Les trois conditions sont vérifiées = la vérification a la fleche n’est pas nécessaire.
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> Calcul a la torsion

La poutre est soumise a trois moments de torsion voir figure ci-apreés:

Mr3 M, Mr1
: Partie Il Partie Il Partie |

v Partie |l : Il est égal au moment a 'appui B de la premiére volée (M1, = 22.48KN.m).
v Partie Il : Il est égal au moment engendré par la deuxiéme volée (Mr,=24.37KN.m).
v Partie lll : Il est égal au moment a I"appui A de la troisieme volée (Mr3=22.54KN.m).

Le moment de torsion maximum est Mt =24.37 KN.m

Mr2 =P,*l,/2=30.83*1.80/2=24.37KN.m

e Contrainte de cisaillement due a la torsion
L'expérience a montré que lorsqu’il s’agit d’une section pleine le noyau de la section ne joue
aucun réle a I'ELU de torsion c’est pourquoi on remplace la section pleine par une section creuse

fictive.

Le principe consiste a remplacer la section réelle par une section creuse d’épaisseur (e) égal a 1/6
du diametre du cercle gu’il est possible d’inscrire dans le contour intérieure de la section réelle de la

poutre (BAEL article 3.2). e=5cm

» Contrainte de cisaillement 7 h = 45 cml
T = MTZ /
=
2xQxe
, b=30cm

Figure.lll. 31: Section creuse équivalente
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Tel que :

e:% go:min(b;h):30cm:>e:3—::5 cm

Q=(b —-e)x(h —e)=(30 —5)x(45 —5)=1000 cnr.
Avec Q) : aire de contour du tracé a mi- épaisseur de la paroi.

24.37x10°3

I = = 2.43Mpa.
T 2x1000x10* x5x1072 P

On doit vérifier que 7 =T aqm

avec:T =72 +7,2 =1/2.432+0.19? = 2.44 MPa

T = 244 Mpa< Tadm == 333 Mpa. .......................... Vé'f'@:) il ya pas risque de

rupture par cisaillement.

0 Armatures longitudinale en torsion

La section d’armatures longitudinales est donnée par :

p = MHTs e
2x foxQ

L : C'est le périmétre de la surfaceQ.

1 =2x[(b—e)+(h-e)]=2x[(30—5) +(45-5)] =130 cm

-3
A - 24.37x10 ><1.3O><]__;115 _ 2 63x10°*117.
2x400x1000x10
A =263 cn?
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0 Armatures transversales

- Entorsion
x f M M+ xtx
A ¢=—1 =>A= T2 s Avec :
tx.ys  2xQ 2 fox.Q

t : C'est 'espacement entre les armatures transversales. Soit I'espacement t=20cm =

. A B 24.37x10°3x0.2x1.15
orson 2 % 400% .1000x 107

v' A la flexion simple

= 0.70cm’.

Soit un espacement t=20cm
v' t=20 cm < min (0.9xd ; 40 cm) = min (38,70 ; 40) cm =38,70 cm............ Vérifiée.

0.4xbxt 04x03x0.2
fo 400

=0.60 cm?.

v Arflexion =

R/

+* Conclusion pour le ferraillage de la poutre brisée
» Armatures transversales

v’ At= Autorsiont Atfiexion=0.70 + 0.60 = 1.30 cm?.

v' I'espacement t=20cm

> Armatures longitudinales

Aa=652cm? Ac2=131cm2 7.83cm?
—Z —Z —Z
I + I — m
T T ,
\
Ar=8.2cm? Au/2=131cm2 9.51cm?
I=FLEXIOM SIMPLE II=TORSION li=flexion+torsion

Figure.lll. 32:Armatures longitudinales

Promotion 2014/2015 Page 142



Chapitre III Etude des éléments secondaires

+* Le schéma de ferraillage :

Figure. lll.33. Schéma de ferraillage de la poutre brisée

I11.5. Etude de |’ acrotére

L’acrotére est un élément non structural entourant le batiment au niveau du plancher
terrasse. Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre elle-méme et la forme de
pente contre I’infiltration des eaux pluviaes. Il sert a I’accrochage du matériel des travaux
d entretien des bétiments.

L’ acrotére est considéré comme une console encastrée dans le plancher soumise a son

poids propre (G), aune force latérale due a |’ effet sismique et a une surcharge horizontale (Q)

due alamain courante. 10 cm 10cm
[11.5.1. Hypotheses de calcul : 3 4 _— 14
e L’acrotére est sollicité en flexion composée. 7
')

e Lafissuration est considérée comme prégudiciable.
60 cm

e Lecacul seferapour une bande de un metre linéaire.

A 4

Figurelll.34: Acrotére
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111.5.2. Evaluation des charges et surcharges:

» Verticales:
Tableau I11.37 : Charges et surcharges.

Surface Poids propre | Enduit ciment G Q
(m?) (KN/ml) KN/ml (KN/ml) (KN/ml)
0.069 1.725 0.03*0.6* 20 = 2.085 1

0.36

» Horizontales: (dues au séisme).
F, =4* A*C,*W, D’ aprésle RPA99, I’ acrotére est soumis
E, - une force horizontale due au séisme
v' A : Coefficient d' accél ération de zone, obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 pour la
zone et le groupe d’ usages approprieés.
v" Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Tab. 6.1 du RPA99).
v' Wp: poids del’ é@ément considéré. A=0,5.

Pour notrecas: - Groupe d'usage 2. C, =08.
W, =2,085KN /ml,
F, =4*015*0,8* 2,085= F, =1KN
- Zone lla (Beaia).
Donc :
NB : Lasection de calcul en flexion composée sera de (100* 10) cm?, car le calcul se fait

pour une bande de un métre linéaire.

> AT x, 2 ATy,

[11.5.3. Calcul des sollicitations:

A. Calcul du centredepression :
0,6*01*(01/2)+0,07*0,1* (01+0,1/2)+0,5*0,1* 0,03* (0,1+ 0,1/ 3)
Xc = 0,0616 m 0,069
Yo = 0,327 m

C

B. Moment engendré par les efforts normaux :
N; =2,085KN/m = M, =0.
Q=1KN/m = M, =1*0,6 = M, = 0,6KN.m.
Fo=1IKN =M =F,*y. =10,327 = M =0,327KN.m.
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B : Lasection dangereuse se situe al’ encastrement.

Tableau 111.38: Différentes combinaisons a utiliser.
Sollicitation RPA 99/2003 ELU ELS
G+Q+Fp 1,35* G+ 1,5*Q G+Q
N (KN) 2.085 2,81 2,085
M (KN) 0.927 09 0,6

[11.5.4. Calcul del’excentricité:

o oMy _0927 0
N, 2.085 — > i — La section est partiellement comprimée.
H_ 0.016 m

6
e,=¢+e, ;Telque e : Excentricitéadditionndle.
G- Excentricité structurale (résultat des contraintes normales avant

application des excentricités additionnelles).
e, = max(2cm; I—) = max(2cm; ﬂ) =2cm
250 250

d'ou:e, =0.44+0.02=0.46m
Calcul alaflexion composée, en tenant compte de facon forfaitaire de I’ excentricité (&3)
du second ordre due ala déformation.
_ 3*IZ* (2+a* ¢)
~ 10%*h

........................ BAEL91

o . Lerapport du moment du premier ordre d( aux charges permanentes et quasi-
permanentes au moment total du premier ordre.

¢ . Lerapport de la déformation finale dd au fluage a la déformation instantanée sous la

charge considérée.
* (D% 2 %
a=—Me 0 _g_ o 327000250 (g5
M;+M, 0+06 10°*0.1

d'ou:e =e, + e =46+ 0.864 = 46.864cm.
Les sollicitations corrigées pour le calcul en flexion composée sont :
Nu = 2.085 KN et My = Nu*a = 2.085 * 0.46864 = 0,98 KN.
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[11.5.5. Ferraillage:
A. ELU:
h=10cm; d=8cm; b=100cm
L’ acrotére, est sollicité en flexion composée, mais le calcul seferapar assimilation ala

flexion simple sous I’ effet d’'un moment fictif : M, =M+ N, * (d —g)

v Muc et Ny: les sollicitations au centre de gravité de la section du béton seul.
v" Mua : moment de flexion évalué au niveau de |’ armature

=M, =0.98+2.085* (0.08 - 0—2'1) =1.042KN.m

*10-3

Ly, = |V|2uA - 1'0422 10° _ 0.0114 < g, = 0.392 — (F,E400)
b*d®* f, 1*0.08°*14.2

dou: A's=0.
_ _ 2% bu

a=1 Vlos 00143

z=d*(1-0.4* a) =0.0795
A= M, _ 1.042%10°
* z*f, 0.0795*348

= 0.3766cm?

2.085*10°°

A=A, - Nu _ 03766710 = 0.3166¢n°
(e}

S

e Vérification delacondition de non fragilité:
Ay = 0237 b*d* 12 = 0231+ 0,08* = = 0966

e

Amin > As = on adopte As= 4T8 = 2,01 cm?/ml.
e Armaturesde répartition :
Ar=As/4=201/4=0,5025cm? = A;=4@6 (1,13 cm?/ml).
e Espacement :
1. Armaturesprincipale: &< 100/4 = 25 cm — on adopte St = 25 cm.
2. Armatures de répartitions: & < 60/4 = 15 cm — on adopte St = 15 cm.
e Vérification au cisaillement :
L’ acrotére est exposé aux intempéries (fissuration pr§udiciable).
= 7, <min(0.13* f_,,4Mpa)
7, < min(3.25,3Mpa)
7, < 3.5Mpa

Vu=15*(Fe+Q) = 1,5*2=3KN.
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SV _3*10°
“ b*d 1%0,08

= 7, = 0,0375 MPa .

7, <7, = Pasderisgue de cisaillement

e Vé&rification del’adhérence:

- La somme des périmétres des barres.

VU .
79‘9_0.9*o|*2ui’2“i

D =n*x*¢=4%rg*0.6=754m
Tg = 3000 — =0.552MPa
0.9* 0.08* 7.54* 10
7, =06%y2* f, =06%15"*2.1=283MPa

=T, < Z _y Pasderisque par rapport al’ adhérence.

B. ELS: (vérification des contraintes).
d=0.08m;
D’ apresle BAEL 91, lavérification des contraintes se fait de fagon suivante :

v" Position del’axe neutre:

C=d-en;
Tel que er: distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée B de la
section.
e, = M—*’z 06 =0.2877m<h/2=0.3m
N, 2.085
= ¢=0.08-0.2877 = -0.2077 m(C < Oetyc > 0) =hC 3 I'extérieur de la section.
Yer =Y +C

Yo+ P* Y. +q=0
p=—3*c2+(d—c)*—90 Ag.

Tel que: b
90*
q=-2*c>-(d-c 2*_bﬁg.
( , 90 x 2.01 » 10~ ,
P =-3%0.2077° + (0.08 — 0.2077) * 1 =—-0.1297m
{ 5 , 90%2.01x107* X
kq = —3%0.2077° + (0.08 — 0.2077)" * 1 =0.0164m

Par itération yc = 0.25m. Donc, y=0.0423m

v' Calcul descontraintes:

b
U = Eyz —154(d —y) =7.81%107*m3
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N
Jabc — 25 4y = 0.113 MPa < &,, = 15 MPa

kas = *(d—vy)=15MPa < g = 201.64 MPa, FN
t

I11.5.6. Schéma deFerraillage:

A, = 4HA8/mI
M e S —
«—>
10 cm 10cm
60cm|® ¢ - hd z -
Al Al
S\ AR -;--;" ''''''''''''''''' Ar=4HAG/m
CoupeA-A
v e |
«—  »
20cm

Figurell1.35: Schéma deferraillage de I’ acrotere.
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ChapitrelV Etude dynamique

[V.1.Introduction

Toutes les structures physiques réelles ont un comportement dynamique lorsqu elles sont
soumises a des forces ou des déplacements. Les forces additionnelles d’inertie de la deuxiéme loi de
NEWTON, sont égales a la masse multipliée par I’ accélération. Si les forces ou les déplacements
sont appliqués lentement, les forces d'inertie peuvent étre négligées, et une analyse statique peut
étre justifiée.

De plus toutes | es structures réelles ont un nombre infini de déplacements, ¢’ est pourquoi la phase
la plus critique dans I’analyse d'une structure est de choisir un modéle avec un nombre fini
d éléments et de déplacements nodaux qui va permettre une simulation du comportement de la

structureréedlle.

1VV.2. Méthodes de calcul
On admet toujours que les efforts horizontaux sappliquent au niveau des planchers. Pour analyser

ces efforts, le RPA99 propose deux méthodes:

v' Méthode statique équivalente ;

v' Méthode dynamique : -Laméthode d’ analyse modale spectrale.

-Laméthode d’ analyse par Accélérogrammes
IV.2.1. Méthode statique équivalente
Pour appliquer cette méthode, qui consiste a considérer gque la structure est soumise a un effort

(V) alabase, le reglement parasismique algérien exige de la structure qu’ elle remplisse certaines
conditions (R.P.A99-ART4.1.2)

IV.2.1. 1.Vérification des conditions

La méthode statique équivalente est applicable dans les conditions suivantes :

e Le batiment ou le blogue étudié, respecte les conditions de régularité en plan et en élévation
avec une hauteur au plus 65m en zone | et [laet 30m en zone l1b et [11.

e Lebéatiment ou le bloque étudié présente une configuration réguliére tout en respectant, outre les
conditions complémentaires énumérées dansle RPA99 (article 4.1.2).

IV.2.1. 2.Calcul delaforcesismiquetotale

Laforce sismique totale V, appliquée a labase dela structure, doit étre cal culée successivement

dans deux directions horizontales orthogonales selon laformule :

................................ RPA99.Art (4.2.3)
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AVec:

A : Coefficient d’'accélération de la zone, donné par le tableau 4.1 page 26 du RPA, il dépend du
groupe de la structure et de la zone sismique.

Dans notre cason a:

= A=0,15.
zone sismique: lla

{ groupe d'usage 2
R : coefficient de comportement global de la structure.

Vaeur donnée par le tableau (4-3) page 28 du RPA 99 en fonction du systéme de

contreventement.
(Contreventement mixte voile/portique avec interaction = R =5).

Q : facteur de qualité.
6

Savaleur est donnée par laformule: Q=1+ p, . RPA (Formule 4-4)
1

p, : estlapénalitéaretenir selon que les criteres de qualité g est satisfait ou non.

Savaleur est donnée par letableau 4-4 (RPA 99).

“ Critereq ”’ Observée | Py/xx | Observée | Pylyy
1- Conditions minimales sur les files de

Non 0.05 Non 0.05
contreventement
2- Redondance en plan Non 0.05 Non 0.05
3- Régularité en plan Non 0.05 Non 0.05
4- Régularité en élévation Non 0.05 Non 0.05
5- Contréle de qualité des matériaux Oui 0 Oui 0
6- Contréles de qualité des d’ exécution Oui 0 Oui 0

Tableau 1V. 1 Valeursdes pénalités Pq

Donc: Q, =120 ;Q,=120
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W : poidstotal delastructure:
13
W=YW, , avec: W, =W+ xW,
1

W, : Poids dus aux charges permanentes et a celles des équipements éventuellement fixes de la

structure.
W, : Charge d'exploitation.

B Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation, il

est donné par le tableau (4-5) du RPA 99.

B=0.2 —» Usage d habitation
= W =104891.929 KN

D : Facteur d amplification dynamique moyen :

Le coefficient D est le facteur d'amplification dynamique moyen. Il est fonction de la période
fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction d amortissement (77 ). On

comprendra aisement qu'il devrait y avoir une infinité, mais pour simplifier on est amené a prendre des
courbes enveloppes et a supprimer |a partie descendante de la courbe versles valeurs faibles de la période de
la structure T (ceci pour tenir compte des formules forfaitaires de la période qui donnent des valeurs faibles
deT).

2.5n 0<T<T,

2/3
D= 2.5;7(T% ) T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)

2.5n(T%oj2/3(3'oT)5/3 T>30s

— T période caractéristique, associee ala catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 ;

D’ apres le rapport du sol, on peut classer notre sol comme sol meuble (S3)—> T> = 0.5s.

— 1. facteur de correction d amortissement donné par laformule :

n=+71/(2+¢) >0.7 RPA99 (Formule 4.3)

Ou & (%) est le pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’ importance des remplissages (RPA 99 tab4.2)

Congtruction auto stable —» ¢ =7%

Contreventement par voiles — ¢ =10%
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Donc pour une construction mixte on prend lamoyenne ¢ = 8.5%.
D'ou: mn =0.816 >0.7 vérifiée.
o Estimation dela périodefondamentale(T) : (Art 4.2.4 RPA99)

Selon le RPA99, |la période empirique peut étre calculée par deux formules :

T =C;h>* (2) RPA99 (Formule 4-6)
h, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau.
h, = 36.12m

C; : Coefficient, fonction du systeme de contreventement du type de remplissage.

C, =0.050

T=0050 x (36129**=0.737s

On peut également utiliser aussi laformule suivante :

0.09xh,
Ty = e, (2 RPA99 (Formule 4-7)
Vixy

L : Distance du batiment mesuré ala base dans les deux directions.
Lx=22.30m, L,=36.10m

Ty = 0.688s
= {Ty = 0.540s

T, =min(T,;T.) = 0.688s
T, =min(T,;T;) = 0.540s

Dx = 1.421
= Dy = 1,668

L a période fondamental e statique majorée de 30 % est :

Tg =1.3x0.688=0.894s
Tg, =1.3x0.540=0.703s

Laforce sismique totale ala base de la structure est :

v, = AxDxQ
R
Vg, =5349.48KN

Promotion 2014/2015 Page 152



e

ChapitrelV Etude dynamique

Vg = 6293.51KN

IV-2-2. Les méthodes dynamiques

IV-2-2. 1. Méthode d’analyse modale spectrale

L’analyse dynamique se préte probablement mieux a une interprétation réelle du comportement d’ un
bétiment soumis & des charges sismiques que le calcul statique prescrit par les codes. Elle servira surtout au
calcul des structures dont la configuration est complexe ou non courante et pour laguelle la méthode statique
équivalente reste insuffisante ou inacceptable ou autre non- conforme aux conditions exigées par le RPA
99/version2003 pour un calcul statique équivalent.

Pour les structures symétriques, il faut envisager I’ effet des charges sismiques séparément suivant les deux
axes de symétrie, pour les cas non symétrique I'étude doit ére menée pour les deux axes principaux
separément.

Par cette méthode, il est recherché, pour chaque mode de vibration le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse du calcul suivant :

1.25><Ax(1+l[2.57(—?—1B 0<T<T,
T, R

2.5x17%(1.25A)x % T,<T<T,
S

Za_ RPA99 (Formule 4-13)

2/3
J 2.5x17%(1.25A)x %x(%j T,<T<30s
2/3 5/3
2.5><17><(1.25A)><£ X(EJ x(gj T>30s
3 T R

Aprescalcul ; le spectre obtenu est représente sur lafigure (1V.1) représenté sous forme de courbe :
RPA99 (Form4-13)

0.2
0.18
0.16 -
0.14 -
0.12 -

0.1
0.08
0.06
0.04 -
0.02 -

T(s)

FigurelV.1: Spectre de réponse
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IV-2-2. 2. Méthode d’analyse par accélé ogramme
Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifie, ayant justifié auparavant le
choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méhode

d interpolation des résultats et des criteres de securité a satisfaire.

IV.3. Exigences du RPA 99 pour les systémes mixtes

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

Les voiles et les portiqgues reprennent simultanément les charges horizontales
proportionnellement a leursrigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leur interaction
atous les niveaux.

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

2) d'apres I'article 4.2.4, les valeurs de T (périodes) calculées a partir du logicielle SAP2000 ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empirique données par RPA de plus de
30%.

3) d'apres I'article 4.2.4, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’ excitation doit étretel que:

-la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la
masse totale de la structure.

-0u que tous les modes ayants une masse modal e effective supérieure a 5% de la masse totale de la
structure.

Le minimum des modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
IV.3.1.Disposition des voiles
Vul'irrégularité en plan et en élévation de notre structure, plusieurs dispositions de voiles ont été étudiées et

des modifications ont été apporté aux sections des poteaux et poutres. La disposition retenue est

présentée sur lafigure (1V. 2).

Cette disposition a permit déviter un mode de torson au premier mode et répondre

avantageusement aux conditions du RPA99 /2003.
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Vy2:5.65m Vy1:3.5m
Vy4=3.5m Vy3:3.5m
- I
Vy5=3.5m § 7
& CE Vy6=3.5m
e
I | I
Vye=3.5m Vy7=3.5m

FigurelV. 2 Disposition desvoiles y < |

IV.3.2. Interprétation desrésultats deI’analyse dynamique donnée par SAP2000V 14
Le logiciel utilise pour modéliser notre structure est le Sap 2000 version 14.
Résultats obtenus :

» Périodes de vibration et participation massique :

Tableau 1V.2. Modes et Périodes de vibration et taux de participation massique :

périodes Individuel mode Cumulation sum

Modes
Sec Ux Uy Ux Uy

Mode 1 0.888951 0.73916 0.000007137 0.73916 0.000007137
Mode 2 0.696775 0.00002626 0.71206 0.73919 0.71207
Mode 3 0.632133 0.00025 0.00121 0.73944 0.71328
Mode 4 0.274458 0.14452 0.000007851 0.88396 0.71328
Mode 5 0.20646 0.00003279 0.13326 0.88399 0.84654
Mode 6 0.183836 0.00014 0.03139 0.88413 0.87793
Mode 7 0.140822 0.0501 0.000000201 0.93423 0.87793
Mode 8 0.125894 0.00005151 9.324E-08 0.93428 0.87793
Mode 9 0.125889 0.00005361 2.021E-07 0.93433 0.87793
Mode 10 0.108418 0.00014 3.838E-07 0.93447 0.87793
Mode 11 0.107863 0.00021 0.00019 0.93468 0.87812
Mode 12 0.104778 0.00282 0.01774 0.9375 0.89586
Mode 13 0.103015 0.00231 0.01965 0.93981 0.91551
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Nous représentons sur cestrois figures, les trois premiers modes de vibrations de notre structure.

-

FigurelV.3 Lestrois premiers modes de défor mation
» Analysedesrésultats

D’ apreés les résultats obtenus dans le tableau ci-dessus, on voit bien que le taux de participation des
masses selon |’ axe x atteint les 90% au bout de 7 modes, et selon I’ axe y au bout del3 modes.

La participation modale du premier mode est prépondérante, ce qui donne un mode de translation
selon cette direction tel que montré sur la figure précédente, la méme remarque est faite pour le
deuxiéme mode.

On constate aussi, que la période fondamentale de vibration est inférieure a celle calculée par les
formules empiriques du RPA majorée de 30%.
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Lestableaux 1V.3; IV.4 illustrent respectivement lajustification de I’ interaction sous
charges verticales et horizontales.

Tableau 1V.3.vérification sous charge verticales.

NivesL Charges reprises(KN) Pourcentage repris(%)

Portique Voile Portique Voile
RDC 83827.663 19323.691 81.266663 18.7333372
Etage 1 71735.982 17339.94 80.533527 19.4664727
Etage 2 60354.553 15906.778 79.141751 20.8582486
Etage 3 52890.285 14571.387 78.400495 21.5995047
Etage 4 38171508 13380.027 74.045337 25.9546626
Etage 5 38171.508 11640.25 76.631521 23.3684786
Etage 6 30944.25 10161.739 75.279176 24.7208235
Etage 7 25045.849 7945.239 75.917014 24.0829857
Etage 8 17677.499 6452.828 73.258431 26.7415688
Etage 9 11323.646 4521.426 71.464781 28.535219
Etage 10 5699.153 2275.635 71.464633 28.5353667

» Analysedesreésultats:

On remarque que I'interaction voiles- portique sous charge verticale est pratiquement vérifiée
dans les quatre premiers niveaux.

Tableau I1V.4. Vérification sous charges horizontales :

Charges reprise (KN) Pourcentage repris(%)
Niveau Portique Voile Portique Voile
X Y X Y X Y X Y

RDC 1823.982 | 1173.445 | 3265.907 | 2006.452 | 35.83539 | 36.90198 | 64.16460 | 63.09801
Etage 1 | 2189.134 | 1608.001 | 2692.247 | 1813.734 | 44.84661 | 46.99513 | 55.15338 | 53.00487
Etage2 | 2210.773 | 1428.82 | 2411.381 | 1690.288 | 47.82992 | 45.80861 | 52.17007 | 54.19139
Etage3 | 2111.831 | 1460.867 | 2146.863 | 1556.533 | 49.58870 | 48.41476 | 50.4112 51.58523
Etage4 | 1911.371 | 1381.989 | 2020.637 | 1441.886 | 48.61055 | 48.93945 | 51.38944 | 51.06054
EtageS | 1011.371 | 1381.989 | 1661.782 | 1207.397 | 53.49255 | 53.3713 | 4650744 | 46.62869
Etage6 | 1564.43 | 1087.987 | 1606.692 | 1111.485 | 49.33364 | 49.46583 | 50.66635 | 50.53417
Etage’ | 1664.404 | 1281.794 | 1060.385 | 758.608 | 61.08377 | 62.82066 | 38.91622 | 37.17934
Etage8 | 1181.480 | 866.678 | 994.657 | 665.307 | 54.29272 | 56.57222 | 45.70727 | 43.42777
Etage9 | 953.811 | 727.352 | 643.983 | 423.534 | 59.69549 | 63.19931 | 40.30450 | 36.80069
Etage 10 | 715.394 | 667.667 | 327.111 | 202.76 68.62259 | 76.70569 | 31.37740 | 23.29431

On remarque que I’ interaction voiles- portiques sous charge horizontale est vérifiées dans
tous les niveaux.
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> Vérification de I’effort normal réduit :

Dansle but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ ensemble dues au
séisme. Le RPA (7.4.3.1) exige de vérifier I effort normal de compression de calcul qui est limite
par la condition suivante :

Ou B est I'aire de la section transversal e du poteau considére.

Dans lavérification de I’ interaction sous charge verticale on a augmente la section des poteaux dans
les déférant niveau.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau | V.5. Vérification del’ effort normal réduit :

Typede

Niveau B(cn?) Na(KN) v observation
poteau
1 80 x 80 6400 4318.868 0.26993 vérifiee
2 80 x 80 6400 3239.662 0.20248 vérifiee
3 75 %X 75 5625 2511.495 0.1786 vérifie
4 75X 75 5625 2039.153 0.14501 vérifiee
5 70 X 70 4900 1590.681 0.12985 vérifiee
6 70 X 70 4900 1307.119 0.10670 vérifiee
7 65 X 65 4225 1047.127 0.09914 vérifie
8 65 X65 4225 914.844 0.08661 vérifiee
9 60 x60 3600 645.146 0.07168 vérifiee
10 55 X 55 3025 426.701 0.05642 vérifiée
11 50 x 50 2500 200.695 0.03211 vérifiée

» Véification delarésultante desforces sismiques:

Selon I’ article 4.3.6 de I’ RPA/2003, |a résultante des forces sismiques a la base Vayn obtenue par
combinaisons des valeurs modales ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces
sismique déterminée par |la méthode statique équivalant V.
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Tableau IV.6 : vérification de la résultante des forces sismique :

Sens Viyn Vs Vayn/ Vs Observation
Sens x-X 5163.381 5349.488 0.9652103 vérifiée
Sensy-y 5781.284 6293.516 0.91861 vérifiée

> Justification vis-a-vis des déformations:

Selon le RPA 99 /2003(5.10), les déplacements rel atifs latéraux d’ un étage par rapport aux étages
qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’ étage .le déplacement rel atif
au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égaea:

AK = dk—0k-1

Avec :

dk=Rxdex

dk: Déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure donne par RPA99/2003 (art4.43)

dex: Déplacement du aux forces sismiques Fi

R : coefficient de comportement (R=5)

Tous les résultats sont regroupes dans le tableau 1V.7.

Tableau 1V.7 .vérification du déplacement :

Ni Sens x-x
Ve 6eK(cm) oK(cm) oK-1(cm) | AK(cm) | Hk(cm) | Ax/ Hx (%)

1 0.0011 0.0055 0 0.0055 45 0.001222222

2 0.003 0.015 0.0055 0.0095 4.08 0.002328431

3 0.0047 0.0235 0.015 0.0085 3.06 0.002777778

4 0.0065 0.0325 0.0235 0.009 3.06 0.002941176

S 0.0083 0.0415 0.0325 0.009 3.06 0.002941176

6 0.0101 0.0505 0.0415 0.009 3.06 0.002941176

7 0.0118 0.059 0.0505 0.0085 3.06 0.002777778

8 0.0134 0.067 0.059 0.008 3.06 0.002614379

9 0.0148 0.074 0.067 0.007 3.06 0.002287582

10 0.0161 0.0805 0.074 0.0065 3.06 0.002124183
11 0.0173 0.0865 0.0805 0.006 3.06 0.001960784

Niveau Sensy-y

6eK(cm) oK(cm) oK-1(cm) | AK(cm) | Hk(cm) Ax/ Hx (%)

1 0.0006 0.003 0 0.003 45 0.000666667

2 0.0018 0.009 0.003 0.006 4.08 0.001470588

3 0.0029 0.0145 0.009 0.0055 3.06 0.001797386

4 0.0041 0.0205 0.0145 0.006 3.06 0.001960784

S 0.0054 0.027 0.0205 0.0065 3.06 0.002124183
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6 0.0068 0.034 0.027 0.007 3.06 0.002287582
7 0.0082 0.041 0.034 0.007 3.06 0.002287582
8 0.0095 0.0475 0.041 0.0065 3.06 0.002124183
9 0.0108 0.054 0.0475 0.0065 3.06 0.002124183
10 0.0121 0.0605 0.054 0.0065 3.06 0.002124183
11 0.0132 0.066 0.0605 0.0055 3.06 0.001797386

On voit bien atravers ce tableau que les déplacements rel atifs des niveaux sont inferieurs au
centiéme de la hauteur d’ étage.

» Judtification vis-a-visde |’ effet P-A: [RPA (5.9)]

Les effets de deuxieme ordre (ou P-A) sont les effets dus aux charges vertical es aprées déplacement
ils peuvent étre négliges dans le cas des béatiments si la condition suivante est satisfaite atous les
niveaux :

— F)K XAK

0 <0.10

« <N

P«: Poids total de la structure et des charges d’ expl oitation associées au-dessus du niveau (K).
P ZZ(VVGi + SWy)
i=k

Vk: Effort tranchant d’ étage au niveau (k).
AK: Déplacement relatif du niveau(k) par rapport au niveau (k-1).
hk : Hauteur de |’ étage (k).

-Si Si 0.1 £6k<0.2 les effets (P-A) peuvent étre pris en compte de manicre approximative en
amplifiant les effets de |’ action sismique calcule au moyen d’ une analyse élastique du 1% ordre par
le facteur (1/ (1—gK).

-Si Si Ok> 0.2 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats sont regroupes dans le tableau |V .8 :
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Tableau IV.8. Véification del’ effet (P-A):

Etude dynamique

: Sens x-X Sensy-y
Niveau | h(em) | PU(KN) L=V Ny [ ox Ac | VKN) | ©x
1 45 | 80897.29| 00055 |5080.889 | 001942566 | 0.003 | 5110.35 | 0.01055339
2 408 | 69031774 | 0.0095 | 4881.381 | 003292833 | 0.006 | 4421.825 | 002295824
3 3.06 61051.641 | 0.0085 | 4622.154 | 0.03669023 | 0.0055 | 3119.108 | 0.035181
4 3.06 46665.019 0.009 4258.694 | 0.0322282 0.006 3017.4 | 0.03032413
5 3.06 45081.196 0.009 3932.008 | 0.03372113 | 0.0065 | 2823.875 | 0.0339111
6 306 | 37210.750| 0009 |3573.153 | 0.03062937 | 0.007 | 2589.386 | 0.03287368
7 306 | 29800.024 | 0.0085 | 3171.122 | 002618248 | 0.007 | 2199.472 | 0.0310874
8 3.06 21903.708 0.008 2724789 | 0.02101616 | 0.0065 | 2040.402 | 0.0228031
9 3.06 14465.454 0.007 2176.146 | 0.0152062 | 0.0065 | 1531.985 | 0.02005716
10 306 | 7414.357| 00065 | 1507.794 | 0.009857 | 0.0065 | 1150.886 | 0.01368463
11 3.06 0 0.006 1042.505 0 0.0055 | 870.427 0

D’ dpres les résultats obtenus dans e tableau 1V .8 les effets (P-A ) peuvent étre négligés.

IV .4.conclusion :

La satisfaction de toutes les exigences de I’ é&ude dynamique n’est pas une chose aisée pour tout

type de structures, car des contraintes architectural es peuvent entravée certaines étapes.

Nous avons opté pour la disposition des voiles qui a donnée les meilleurs résultats vis-a-vis de
I"interaction voiles- portique (sous charge horizontal et vertical).

Toutes les étapes de I étude dynamique a savoir la vérification de la période, le comportement de la
structure, I’interaction voiles-portiques, I’ effort normal réduit. Découlent de la disposition des
voiles. Aussi, on constate qu’il été plus judicieux de prendre un fc28 plus important pour éviter un
dimensionnement imposant pour les poteaux.
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CHAPITRE V Etude des éléments principaux

V.1. Etude des poteaux
V.1.1l.introduction

Les poteaux sont des éléments verticaux destinés areprendre et transmettre les
sollicitations, (efforts normaux et moments fléchissant) a la base de la structure.
Leursferraillages sefait alaflexion composée selon les combinaisons de sollicitations les
plus défavorables introduites dans le logiciel SAP2000 dans |’ ordre suivant :
1). 1.35G+1.5Q

2).G+Q
3). G+QzE
4). 0.8GtE

Les armatures sont déterminées suivant les couples de sollicitations :
1L(N,,—>M

corr )

2. (N,;,, > M

corr )

3(M max - Ncorr)

V.1.2. Recommandationsdu RPA99
a) Lesarmatureslongitudinales:
- Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Leur pourcentage minimal serade : 0.8 %b1 x h1 en zone Ila
- Leur pourcentage maximale serade:
* 4% en zone courante
= 6 % en zone de recouvrement
- Le diamétre minimum est de 12mm
- Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ En zone Ila.
- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cm en zone Ila.
- Lesjonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, al’ extérieur des zones
nodal es (zones critiques).
- Lazone nodale est constituée par |e nceud poutres-poteaux proprement dit et les extrémités

données dans lafigure (V.1.). 1--F-="F-4

h'= Max(%;b;h;GOcm) I

>
I'=2xh ! !
h, : est lahauteur de |’ étage by
by ;h,: Dimensions de la section transversale du poteau. «—» ' < > '
Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du hy I h

RPA99/2003 Sont apportées dans |e tableau suivant :  Coupe 1-1

Figure.V.1. la zone nodale
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Tableau V.1. Armatures longitudinales minimales et maximales dans les poteaux :

2
Nivea Sectiondu | AninRPA (——_AMRCRPA (o)
poteau (cm?) Zone de recouvrement
courante

RDC et 1 éage 80x 80 51.20 256 384
2et3°me étage 75% 75 45.00 225 3375
4 et 5°M étage 70x 70 39.20 196 294
6et 7¢me étage 65X 65 33.80 169 253.5
géme étage 60x 60 28.80 144 216
géme étage 55x 55 24.20 121 181.5
10°me étage 50x 50 20.00 100 150

b) Armaturestransversales
Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al’aide delaformule:

A PaVu (@t 7.42.2),
t h.f,
AVec:

Wy : L’ effort tranchant de calcul .
hi: Hauteur totale de la section brute.
fe: Contrainte limite éastique de I’ acier d’ armature transversale.

p.. Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant, il
258 1,25 (4, :|'"élancement géométrique)
3.758 A, <5

t : L’ espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la
formule précédente, par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixé comme suit :

v Danslazonenodale: t <Min (10¢,,15 cm) en zone Ila

est priségal a: {

v Danslazonecourante: t <154 enzonella

Ou @;:est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
e aquantité d’armaturestransversales minimales

A _en % et donnée comme suit :
t.b,

A™ =0,3% (t-b,) sii, =5

A™ =0,8% (t-b,) sii, <3

s:3< 4, <5 Interpoler entre les valeurs limites précedentes.
A, - est I'elencement géométrique du poteaul.

1 = [lfou 'fj : Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

¢ a b
déformation considérée.
I, : Longueur de flambement du poteaul.

Les cadres et les étriers doivent étre fermeés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de10g, minimum ; .Les cadres et |es étriers doivent ménager des cheminées verticales
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en nombre et diamétre suffisants (¢ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration
correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

V.1.3. Les sollicitations dans les poteaux
Les Résultats de sollicitations maximales des poteaux sont résumeés dans le tableau qui suit :
Tableau V.2. Les sollicitations dans les poteaux :

NIV%LI %‘tl On (Nmax _) M COFF) (M max % NCOTI') (Nmn % MCOIT)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)

RDC et 1% éage | 80x 80 | 519056 | 2.29 33412 | 2643.72| 6.35 176.95
2et3*Medage | 75x 75 | 4220.87 | 20.98 | 280.14 | 808.95 | 26.10 | 185.47
Aet 5medtage | 70x 70 | 322596 | 5527 | 21471 | 152.82 | 13205 | 127.82
Bet 76me dtlage | 65X 65 | 226654 | 6623 | 186.93 | 1127.65 | 20654 | 87.87
géme &age 60x 60 | 1331.31| 66,59 | 149.48 | 706.27 | 70.54 12.41
géme &age 55x 55 | 87450 | 6831 | 13879 | 53257 | 14.30 9.32
10" éage | 50x 50 | 43751 | 6185 | 128.89 | 211.84 | 7.75 44.12

V.1.5. Ferraillage des poteaux
a) Lesarmatureslongitudinales

Les poteaux sont ferraillés par le minimum donné par le RPA en zone Ila, et cela apres
comparaison des résultats de ferraillage donnée par des sollicitations maximales calculées a
I"aide de logiciel SOCOTEC.
les résultats obtenus sont récapitul és dans | e tableau suivant :

Tableau V.3 .ferraillages des poteaux :

Niveau Section | N (KN) M Asp | Ainf | Arra | Aadop Barres
(KN.m) | ecm? | cm? | em? | cn?
519056 | 2.29 |0.00|0.00
RDC,1%%tages | 80x80 | 2643.72 | 334.121 | 0.00 | 0.00 | 51.20 | 52.80 | 4HA25+8H20+4H16
6.35 176.95 | 0.00 | 5.88
4220.87 | 20.98 | 0.00 | 0.00
2 ,3°™gtages | 75x75 | 808.95 | 280.14 | 0.00 | 0.04 | 45.00 | 45.74 | 12HA20+4HA16
26.10 | 185.47 | 0.00 | 6.38
3225.96 | 55.27 | 0.00 | 0.00
4eme 5Me 70x70 | 1520.82 | 214.71 | 0.00 | 0.00 | 39.20 | 41.21 | 8HAZ20+8HA16
étages 132.05 | 127.78 | 0.00 | 6.52
2266.55 | 66.23 | 0.00 | 0.00
651, 7°M° étages | 65x65 | 1127.66 | 186.93 | 0.00 | 0.00 | 33.80 | 36.70 | 4HA20+12HA16
206.54 | 87.87 |0.00 | 0.95
1331.31 | 66.59 | 0.00 | 0.00
8°M%étages 60x60 | 706.27 | 149.48 | 0.00 | 0.00 | 28.80 | 31.04 | 4HA20+12HA14
70.54 12.41 | 0.00 | 0.21
87450 | 68.31 | 0.00 | 0.00
9°Meétages 55x55 | 532,57 | 138.79 | 0.00 | 0.36 | 24.20 | 28.40 | 8HA16+8HA14
14.30 9.32 |0.00|0.26
43751 | 61.85 | 0.00 | 0.00
10°™¢étages | 50x50 | 211.84 | 128.88 | 0.00 | 4.49 | 20.00 | 21.37 | 8HA14+8HA12
7.75 4412 |0.00 | 2.27
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b) Armaturestransversale
Le tableau ci apres résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents niveaux.

Tableau V.4 .Les Armatures transversale dans les poteaux :

Section | 2| Ry | om | neoe |ooumme | @m | | @ | (o e
(cm?)

80x80 | 1.6 | 281117 | 64 | 10 | 15 | 494 |345| 7 | 905 8HA12

75x75 | 1.6 | 440447 | 64 | 10 | 15 | 774 | 220| 9 | 905 8HA12

70x70 | 16 | 432287 | 64 | 10 | 15 | 740 | 220| 84 | 905 8HA12

65x65 | 1.6 | 366485 | 64 | 10 | 15 | gaq | 220| 78 | 9.05 8HA12

60x60 | 1.4 | 283.949 | 56 | 10 15 499 | 220 7.2 7.66 | 4HA12+4HA10

55x55 | 14 | 236491 | 56 | 10 15 416 | 220 | 66 6.97 | 2HA12+6HA10

50x50 | 1.2 | 93.079 | 48 | 10 15 164 | 220 6 6.28 8HA10

V.1.6. Vérification au flambement :

Selon BAEL9], (art 4.4.1) : les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés
vis-avisdel’ état limite ultime de stabilité de forme (flambement).

L’ effort normal ultime est définit comme étant |’ effort axial que peut supporter un poteau sans
subir des instabilités par flambement.

Lavérification sefait pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau et le plus élancé.

D’ apresle CBA93 on doit vérifier que:

Br x fC,g N Asx fe}

Ny <N, =ax
O.9>< yb }/s
Avec:
Br : Section réduite du béton
vb: Ceefficient de sécurité de béton (cas durable).
vb= 1.5 pour les situation courantes.
7. - Coefficient de securité de |’ acier
7s = 1.15 pour les situation courantes.

a : Coefficient réducteur qui est fonction de I’élancement A .
As: Section d'acier comprimeée prise en compte dans le calcul.

Tel que:
a = Lz ................................ pour A <50.
1+ O.Z(AJ
35
/1 2
a = 0.6[%j ................................... pour 50 < A <£70.

I
bxh
Cas d une section rectangulaire :

A=I;11 avec i=

Promotion 2014/2015 Page 165




CHAPITRE YV Etude des éléments principaux

| =bh®/12
I
D'ou:A :3.46><—tf) avec |, :longueur de flambement

I, =0.7xl,

B..= (a2) x (b-2)

~

As: Section d’armature.
Les résultats de vérification des poteaux au flambement sont résumés dans e tableau suivant :

a: Largeur de lasection nette
b : Hauteur de la section nette.

Tableau V.5. Justification de |’ effort normale ultime :

NiveaLx Section Lo It 3 o As B Nmax Ny Obs
(cm® | (cm) | (cm) (cm?) | (cm?) (KN) (KN)

RDC 80x80 | 395 | 276.5 | 11.958 | 0.830 | 52.8 | 6084 | 1088359 | 5190.56 | Verifiée
Etagel 80x80 | 353 | 247.1 | 10.687 | 0.834 | 52.8 | 6084 | 10933.82 | 5190.56 | Vérifiée
Etage2et3 | 75x 75 | 251 | 175.7 | 8.105 | 0.840 | 45.74 | 5329 | 9637.17 | 4220.87 | Vérifiee
EtagedetS | 70 x70 | 251 | 175.7 | 8.684 | 0.839 | 41.21 | 4624 | 839354 | 3225.96 | Vérifice
Etage6et7 | 65x65 | 251 | 175.7 | 9.352 | 0.838 | 36.7 | 3969 | 7229.30 | 2266.54 | Verifice
Etage 8 60x60 | 251 | 175.7 | 10.132 | 0.835 | 31.04 | 3364 | 6110.47 | 1331.31 | Vérifiee
Etage 9 55x55 | 251 | 175.7 | 11.053 | 0.833 | 28.4 | 2809 | 5158.33 874.50 | Vérifiee
Etage 10 50x50 [ 251 | 175.7 | 12.158 | 0.829 | 21.37 | 2304 | 4158.11 43751 | Vérifiee

Nu < Nmax = Pas risque de flambement.

V.1.7. Vérification des contraintes:

Lafissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de compression
du béton seulement.

Cette veérification serafaite pour le poteau le plus sollicité a chaque niveau. On doit vérifier

QUE: Oy, < obe =0.6fc2s =15MPa d

N M — i ] A A
Gbc1=%+%xvs obc =0.6xf g .cuunnnnn. Béton fibre sup. — f
99 v L
ch2=Ni—Mﬂxv'S obe =0.6%f g ............BéoN fibre Inf. S GN - .. |d
S l g Vv
A
M =M¥ —N*(h/2-V) v
_ 3.3 . N2 2
gy =D/ 3V +VT) +1SAV=d ) +15A(d ~V) Fig.V.2 : Section d’'un poteau
2
b>h +15><(A><d+A’><d')
V= BtV =h-v;

bxh+15x (A +A’)
S=bxh+15(A+A’) (section homogene).

2
b>xh +15x A xd
V =
bxh+15x A
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 .Vérification des contraintes dans le béton :

éme éme
Niveaux et EDé(t:age zga?g):je 4gttzzje 62617;6 8émeétage Fredtage | 107°dage
Section(cm?) 80 x 80 75% 75 70x 70 65% 65 60x 60 55% 55 50x 50
d (cm) 77 72 67 62 57 52 47
As (cm?) 52.8 45.71 4121 36.7 31.04 284 21.37
V (cm) 44.074 41.248 38.58 35.90 33.092 30.524 27.500
V'(cm) 35.925 33.751 31.415 29.099 26.90 24.475 22.499
| g (MY 0.0437 0.0336 0.0256 0.019 0.0138 0.0098 0.0065
Ny, (KN) 3781.82 3072.321 | 2348.473 | 1650.606 970.371 638.274 321.23
M (KN.m) 278.201 15.1103 39.127 47.2009 47.517 48.63 45.1
Mg (KN.m) 432.29 130.27 123.31 103.33 77.52 67.93 53.13
onc1(MPa) 9.610 6.465 6.112 5.39 4.24 3.95 3.358
obc2(MPa) 1711 3.561 2.744 1.88 0.8758 0.16 -0.676
gbc (MPa) 15 15 15 15 15 15 15
observation vérifiée verifiée veérifiée vérifiée vérifiée vérifiée veérifiée
V.1.8. Vérification aux sollicitations tangentes :
Selonle RPA 99 (Art: 7.4.3.2) :
_ _ 0.075si 4,25
T, <Tou T€l qUE: 7oy = p, x f 5 AVEC: py :{0.049 2, <5
Ay = I—f OUA, = I—f
P a % b
Ty = bo\i: g (Lacontrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans |e béton sous

combinaison sismique).
Tous les résultats de cal culs effectués sont représentés dans e tableau suivant :
Tableau V.7. Vérification des sollicitations tangentes :

Niveaux Section It ¥ Py d Vu Thu - Obs.
() |m) | em) | (KN) | (MPa) | i
RDC 80 x 80 276.5 | 345 | 0.04 77 | 281117 0.456 1 Vérifiée
Etage 1 80 x 80 247.1 | 345 | 0.04 77 281.117 0.456 1 Vérifiée
Etage2 et 3 75 X 75 175.7 | 2.20 | 0.04 72 440.447 0.815 1 Vérifiée
Etage4 et 5 70 X 70 1757 | 220 | 0.04 67 432.287 0.921 1 Vérifiée
Etage6 et 7 65 X 65 175.7 | 2.20 | 0.04 62 366.485 0.909 1 Vérifiée
Etage 8 60 X 60 175.7 | 2.20 | 0.04 57 283.949 0.830 1 Vérifiée
Etage 9 55 X 55 175.7 | 2.20 | 0.04 52 236.491 0.826 1 Vérifiée
Etage 10 50 X 50 175.7 | 2.20 | 0.04 47 93.079 0.396 1 Vérifiée
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Conclusion :

On voit bien que les moments résistants dans les poteaux est supérieurs aux moments résistant
dans les poutres, donc la formation des rotules plastiques sera dans les poutres et non pas dans
les poteaux

V.2.6 Schémasdeferraillage:

S

| A
—_—
'._.-‘
Zone de
recouvremen {
= -
=2 x 10
) |
Barres e =15
transversales
_ - =
= x 10
e =15
L r | =2 x 10
H_ES *x 10
o 1
Barres o — 15
longitudinales
T=x 10

Figure. V.4.Schéma de principe de ferraillage et réduction des sections des
poteaux.
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Tableau .V.8.Ferraillage des sections des poteaux
Niveau section Schéma de ferraillage des poteaux
RDC (80 x 80)
et ) 4 A\ 4 A 4
1 etage ’ 8HA12
N
N
A A
2HA20/Face
4HA20/Face — 1HA16/Face
) 4 4 \ 4 \ 4 A 4
2°8megt3eme
éages | (75 x 75) A 8HALZ
N
3HA20/Face
8HA12
4emegtseme | (70 x 70)
étages
2HA16/Face
Niveau section Schéma de ferraillage des poteaux (suite)
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AHA20/Face
\ 4 A\ 4
6°Meet 7°™ | (65 x 65)
étage 8HA12
3HA16/Face
4HA20/Face
\ 4 A\ 4
e < (60 x 60)
8°me étage 4AHA12+4HA10
3HA14/Face
3HA16/Face
) 4 4
N\ 2HA12+6HA10
gFme dage (55 X 55)
) jA
A A
2HA14/Face
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3HA14/Face

/]

(50 X 50) .

8HA10

10°m étage

»
>
»
»

2HA12/Face

V.1.8. Dispositions constructives :
= Longueur descrochets desarmaturestransversales

L =10x¢,
¢ =1.0cm— L =10cm
¢ =1.2cm— L =12cm

» Longueur derecouvrement
- Lalongueur minimale des recouvrements est de

L, 240x¢:

¢ =25mm—> L, =40x2.5=100cm.
On adopte: L, =100cm.

¢ =20mm—> L, =40x2.0
On adopte: L, =80cm.

¢ =16mm— L, =40x1.6
On adopte: L, =64cm.
¢ =14mm— L, =40x1.4
On adopte: L, =56cm.
¢ =12mm— L, =40x1.2
On adopte: L, =48cm.

-Lazonenodale:

Les dimensions de lazone nodale sont :
Pour le RDC

h'= Max(%;b; h;60cm) = h'= max(65.83;80;80;60)cm = 80cm

I'=2h=I"=2x55=110cm

Pour 1% etage :h"=80cm ;I = 110cm

Pour le 2°™ et 3°™ étage: h'=75cm ;I’ = 110cm
Pour le 4°™ et 5™ étage : h'=70cm ;I’ = 110cm
Pour le 6°™ 7°M étage : h'=65cm ;I’ = 110cm
Pour le 8°™ étage: h'=60cm ;I = 110cm

Pour le 9°™ étage : h'=60cm ;I’ = 110cm

Pour le 10°™ étage : h'=60cm ;I’ = 110cm
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V.2. Etude des poutres:
V.2.1. Introduction :

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

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

Apres détermination des sollicitations (M, N, T) on procéde au ferraillage en respectant les
prescriptions données par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL99.

Les poutres sont étudiées en tenant compte des efforts données par lelogiciel
SAP2000.Combinés par les combinaisons les plus défavorables données par |le RPA99/2003
suivantes:

1). 1.35G+1.5Q

2).G+Q

3). G+QzE

4). 0.8GtE

V.22 ferraillage:

a) Armatureslongitudinales: RPA99/2003(art 7.5.2.1)
» Lepourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la

poutre est de 0.5% de la section totale du béton, ¢'est adire, A™ = 0.5%xbxh.
»  Lepourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
* 4% de la section de béton en zone courante.
* 6% delasection de béton en zone de recouvrement.
» Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 x ¢ (zonella).

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et d angle doit étre effectué a 90°.
b) Armaturestransversales:
» Laquantité d armatures transversales minimale est donnée par :
A, =0.003xS; xb.

» L’ espacement maximum entre les armatures transversales, est donné comme
suit :

-S; =mi n(% 12x¢,). : danslazone nodale et en travée si |es armatures comprimées sont
nécessaires.
-§ < 2 : en dehors de |a zone nodale.

» Lavaeur du diamétre ¢, est le plus petit diamétre utilise.

> Les premieres armatures transversal es doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de |’ appui
ou de I’ encastrement.
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V.2.3.Dispositions constructives des portiques

-

| T : ®)

L'=2h

- k'= Whxlheid; bl hl; a0crm)
= t == Ilin (10070, 1 Serm)
t=10cm

S== Ivin (kg 1061, 300 m)
t==hi2

t== 15
t==Nin (b142; k112, 10E0)

hl

AT Ate=Dax (AL 5204 Fed)

A1== Wy (4172 104 Jered) | A2

Figure. V.5. Dispositions constructives des portiques.
V.2.2. Recommandation de BAEL :

La section minimale des aciers longitudinaux est de :

A, =0.23xbxd x% (Condition de non fragilité)................BAEL91 (Art F.IV.2)

e

V.2.5. Ferraillages des poutres
Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.

Armatureslongitudinales
Le ferraillage des poutres est déduit de la modélisation du SAP2000. Les sections
adoptées doivent respecter la condition minimale d’ armatures (Amin) du RPA.

Les Résultats de sollicitations maximales et de ferraillages des poutres sont résumeés dans le
tableau qui suit :
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Tableau V.9A. Ferraillage des poutres principales et secondaires RDC :

. Type de Section | Localisation | M Aca Anin | Aadop
Niveal | 0 ires (cm?) «nm) | VKN e | e | e TS
Poutre Appui 269.06 16.61 16.84 5HA20+1HA12
npe | Principde | S [TTravge | 10463 3541 o3 | 1237 a4 | 2HA20+4HALA
Poutre 55345 Appui 130.23 7797 6.61 1237 12.44 2HA20+4HA14
secondaire Travée 83.64 ' 4.20 ' 12.44 2HA20+4HA14
Tableau V.9B. Ferraillage des poutres principales et secondaire (habitation) :
, Typede Section Localisation | Acal Awin Aadop
ez poutres (c?) cm® |cm | cm R
Poutre Appui 15.81 16.59 4HA20+2HA16
L ages principale 5545 Travée 8.08 1231 5 2HA20+4HA14
g Poutre Sods Appui 951 gy |_1244 2HA20+4HA 14
secondaire Travée 5.84 ' 12.44 2HA20+4HA14
Poutre Appui 12.73 12.81 3HA20+3HA12
2emeg Geme principale 5545 Travée 6.77 12.37 12.44 2HA20+4HA14
étages Poutre Appui 12.39 12.44 2HA20+4HA14
secondaire 5545 Travee 644 | 23 [1om 2HA20+4HA14
Poutre 55x45 Appui 14.15 12.57 14.32 2HA20+4HA16
6eme et 9eme principale Travée 6.88 ' 12.44 2HA20+4HA14
étages Poutre Appui 10.85 12.44 2HA20+4HA14
secondaire 5545 Travée 6.52 1237 512 2HA20+4HA14
Poutre Appui 14.23 14.32 2HA20+4HA16
T principale 5545 Travée 7.81 12.37 12.44 2HA20+4HA14
étages Poutre Appui 10.91 12.44 2HA20+4HA14
secondaire 5545 Travée 4.82 1237 512 2HA20+4HA14
V.2.6.Vérification desarmateurs Solon le RPA99/2003 :
¢ Pourcentage maximum des ar mateur slongitudinaux :
En zone courante : A, = 4%bx h=0.04x55x 45 = 99cm? > Andopté
En zone recouvrement : A, = 6%bx h = 0.06x 55x 45 = 148.5cm? > Andopté
v' Longueur derecouvrement :
L, >40¢ enzonell L, > 40
¢ =20mm=> L, >40x20=80cm onadopte L, =80cm
¢ =16mm=> L, > 40x16 = 64cm onadopte L, = 65cm
¢ =14mm= L, > 40x14 =56cm onadopte L, = 60cm
¢ =12mm= L, > 40x12 = 48cm onadopte L, = 50cm
V.2.7. Lesarmaturestransversales:
a) Calculedesarmaturestransversales:
¢, < min(¢,;h/35;b/10)
Poutresprincipales:
¢ <min(¢;h/35;b/10) = min(1.2,1.57;4.5)
¢ <1.2cm= ¢, =10mm
Donc on opte pour : A=4HA10=3.14cn?
Soit : 1 cadre +1étriér de @10 pour toutes les poutres.
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b) Calcul des espacementsdesarmaturestransversales:

Selon RPA 99 art (7.5.2.2) : S< min (h/4, 12@in,)
S £min(13.75;14.4)cm
Zonenodale :q .
soitS =10cm
S <h/2=55/2=27.5cm

Zonecourante: .
{SOIIS =15cm

c)Vérification des sectionsd’armaturestransversales:

A" =0.3%x § x b= 0.003x15x 0.45 = 2.025cm”

A > AN = 2.0250MP ..o condition vérifiée.
V.2.8. VérificationsL'ELU :

a) condition de non fragilité: BAEL91 (ArticleF.IV.2)

Anin =0.23xbxd x fog / fo = Ay = 2.82cm?.
YN N vérifiée

b) Vérification des contraintes tangentielles maximal :

Vérification del’ effort tranchant :
Il faut vérifier que:

T, < Tu

V BAEL91 (art H.I11.2).
Tel que:r, =—*

X
Fissuration peu nuisible:

=7, =min0133 f_,;;5MPg =7, =333MPa
Les résultats sont donnés dans | e tableau suivant :

Tableau .V.10. Vérification des contraintes tangentielles :

Poutres Vu (KN) 7,(MPa) 7,(MPa) Observation
Principales 305.41 1.30 3.33 Veérifiée
Secondaires 77.27 0.33 3.33 Veérifiée
Donc pas de risque de cisaillement et ce la pour tout type de poutre.
= Vérification desarmatureslongitudinales au cisaillement :
» enappui derive:
VaX7s
A f ............................ (1) BAELgl (Art HIV2)
e
Promotion 2014/2015

Page 175




CHAPITREV

Etude des éléments principaux

» enappui intermédiaire :

f

A Z&X(Vu—

Ma

0.9xd
Les résultats sont résumeés dans | e tableau suivant :

(2),7. =1.15, f, = 400MPa

Tableau. V.11. Vérification au cisaillement :

Poutres | A (cm®) | Vu(KN) | M (KN.m) | A/™(@cm? | A{™ (cm? | Observation
Principale 16.84 305.41 269.06 8.78 -71.75 Vérifiee
Secondaires | 12.44 77.27 130.23 2.22 -5.78 Vérifiee

V.19.VérificationaL’ELS:
a) Etat limite de compression du béton

2V +15AY-150A =0

b xy®

— ser
Gbc_ | y;

M

+15><[A5><(d— y)2+Ag'><(y—d')2]

Les vérifications sont résumées dans e tableau ci- apres :

Tableau V.12. Vérification del’ éat limite de compression du béton.

5., =06f,, =15MPa

Poutres | Localisation | Mse(KN) | en®) | Y (cm) | o,.(MPa) | 5,.(MPa) | Vérification
.. Appui 190.94 396090.08| 19.19 9.25 15 Vérifiée
Principales - PP
Travéee 96.71 327900.54| 13.42 3.96 15 Vérifiée
: Appui 50.94 327900.54| 13.42 2.08 15 Vérifiée
Secondaires - T
Travee 24.34 327900.54| 13.42 1.00 15 Vérifiée

b) Etat limite de déformation (évaluation dela fléche)
Le calcul des déformations, est effectué pour évaluer les fleches dans I’intention de fixer
les contre-fleches ala construction ou de limiter les déformations de service.
Nous alons évaluer lafleche selon les regles du BAEL 91(Article B.6.5) et du CBA 93.
Si I'une des conditions ci-dessous n'est pas satisfaite la vérification de la fleche devient

necessaire :
1 M 4.2
1.£>—; 2.ﬂ> L. 3. A <— ceveren..... BAEL91 (Art B.6.5)
| 16 | 10xM, b,xd f,
Tableau V. 13.vérification dela fleche pour les poutres :
ht b L As | h M, A, 4.2 ﬂ>i h_ M, A _42
pomre (Cm) (Cm) (Cm) (sz) | 10 x M 0 bo x d fe | 16 | 10M 0 b0 xd fe
PP | 55 | 45 | 580 | 16.84 | 0.095 | 0.008 0.0072 | 0.0105 | vérifiée | vérifiée vérifiée
PS | 55 | 45 | 600 | 12.44[0.092 | 0.087 0.0053 | 0.0105 | vérifiée | vérifiée vérifiée
Donc lavéification de lafléche n’ est pas nécessaire car toutes les conditions sont
verifiées.
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V.1.9. Vérification deszones nodales:
Dans le but de permettre la formation des rotul es plastiques dans les poutres et non dans les
poteaux, le RPA99 (Art.762) exige que : [Mn[+|Mg >1.25x (|Mw[+|MEg|)

Cependant cette vérification est facultative pour les deux derniers niveaux (batiments
Supérieurs a R+2).

Mg

FigureV.3: Lazonenodale
a) Déermination du moment résistant dans les poteaux :
Le moment résistant (Mr) d’ une section de béton dépend essentiellement

- Des dimensions de la section du béton
- De la quantité d’ armatures dans |a section du béton
- Delacontrainte limite é astique des aciers

My =2zx A xo,

avec:z=09xh et o, :£:348MPa.
Vs
Calcul pour le RDC et 1% étage :
Z=0.9x80=72cm
Mgr= 52.8 X 72 X 348 x10°=1322.96 KN.m
L es résultats obtenus sont donnés dans | e tableau ci-dessous :

Tableau. V.14 .Moment résistant dans |es poteaux :

Niveau Section (cm?) | Z (cm) As (cm?) Mg (KN.m)

RDC et 1¥ étage 80 x 80 72 52.80 1322.96
277 et 3etages 7575 67.5 45.74 1074.43
4°"¢ et Sétages 70 X 70 63 41.21 903.49
6°M et 7™ étages 65 X 65 58.5 36.70 747.14
8°M¢ étages 60 X 60 54 31.04 583.30
9e™ étages 55 x 55 49.5 28.40 489.22
10°™ étages 50 x 50 45 21.37 334,65
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b) Déter mination du moment résistant dansles poutres:

Les moments résistants dans les poutres sont calculés de la méme maniére que dans les
poteaux, Les résultats obtenus sont donnés dans | e tableau ci-dessous :
Tableau V.15. Moment résistant dans les poutres:

1.25x(M_+M
Ni Typede > MR:MW: Me ( w e)
Iveau outres Z (cm) As (cm?)
P (KN.m) (KN.m)
Poutre 495 16.84 290.08 725.2
RDC principale
Poutre 495 12.44 214.29 535.725
secondaire ) ) ) )
Pou.”; 495 16.59 285.78 714.45
196tages principale
Poutre
secondaire 495 12.44 214.29 535.725
Pou.”; 495 12.81 220.66 551.65
2°Meg 5T étages principse
Poutre
secondaire 495 12.44 214.29 535.725
F’OU.”ZI 495 14.32 246.68 616.7
6°me et 9°™e étages principie
Poutre
secondaire 495 12.44 214.29 535.725
F’OU.”; 495 14.32 246.68 616.7
10°™ étages principale
Poutre
secondaire 495 12.44 214.29 535.725
Tableau V.16. Vérification des zonesnodales:
1.25x ( M _+M )
. M +Ms w e e
Niveau Mn Ms (KN.m) Vérification
(KN.m)
725.2 Vérifiée
RDC 1322.96 1322.96 2645.92 E3E 708 Varifice
714.45 Vérifiée
Etagel 1322.96 1322.96 2645.92 E3E 7oF Varifice
551.65 Vérifiée
Etage2 1074.43 1322.96 2397.39 £35 7oE Varifice
551.65 Vérifiée
Etage3 1074.43 1074.43 2148.86 £35 7oE Varifice
551.65 Vérifiée
Etage4 903.49 1074.43 1977.92 £35 70E Varifice
551.65 Vérifiée
Etage5 903.49 903.49 1806.98 £35 70E Verifice
616.7 Vérifiée
Etage6 747.14 903.49 1650.63 E35 7oE Varifice
616.7 Vérifiée
Etage? 747.14 747.14 1494.28 E35 7oE Varifice
616.7 Vérifiée
Etage8 583.30 747.14 1330.44 E35 7oE Varifice
616.7 Vérifiée
Etage9 489.22 583.30 1072.52 E35 7oE Varifice
616.7 Vérifiée
Etagel0 334.65 489.22 823.87 E35 7oE Verifice
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V.2.10. Schéma deferraillage des poutres:
Le ferraillage des poutres principal e et secondaire (coupes) et donné par deux figures ci-
dessous :

Poteau intermédiaire

Poteau intermédiaire

2HA20+1HA14 T
2HA20+1HA12 2 |
3HA14 > | 1
X : ! :
i-b 2 | I '-> 1
5cm - Si=10cm S=15cm S=10cm |
<«—> 4——?4——>[ |
2 5.80m ) | ) 3HA20
1HAL2 g
2HA20 /;— 2HA20 1HA12
) 4 \ A 4
1 Cadret+ Ny
Etrier 10 ——IH
0 . 3HA20
2HA20 7 1Cadretétrier
@10
A A
3HA14 3HA14
Coupe2-2(traveée) Coupel-1(appui)
Figure. V. 6. Schéma deferraillage des poutres principalesde RDC
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| Poteau intermédiaire Poteau intermédiaire
' J,/ : JHA20+1HA14 - : z .
[ [ !
| @ w 3HA14 3HA14 L 2 ‘ @ T
[ [ 5 N i | i
| ' ~ 4 : ; :
| N | T
| \ \ | N
a SENE
| | [ | e 1
i | Jem  S=10cm 5= 15cm 2 S=10cm Sem I
R SO O e e e |
[ [ 6.00m |
| - o THA2+1HA14

Figure.7. Schéma de ferraillage des poutres secondaire de RDC

Conclusion :

On constate qu'il été plus judicieux de prendre un fc28 plus important pour éviter un
dimensionnement imposant pour les poteaux et les poutres.

Le choix de la résistance caractéristique a la compression du béton (fc28) a une influence
majeur sur le choix des sections des éléments (poteaux ; poutres,...) a adopter. En effet en
choisissant une résistance a la compression importante ; la quantité d’ armatures nécessaire
pour ferrailler un éément peut se retrouver diminuée.
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V.3.Etudedesvailes:
V.3.1. Introduction :

Le RPA.99/version 2003 (3.4.A.1.9), exige de mettre des voiles a chague structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne
sismicité).

Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre définis comme étant des é éments
verticaux qui sont destinés a reprendre, outre les charges verticales (au plus 20%), Les efforts
horizontaux (au plus 75%) grace aleurs rigidités importantes dans leurs plan.

IIs présentent deux plans I’un de faible inertie et I’autre de forte inertie ce qui impose une
disposition dans les deux sens (x et y).
Un voile travail comme une console encastré a sa base, on distingue deux types de voiles qui
ont un comportement différent :

v' Voiledancés: (h/l >1.5)

v Voilescourts: (h/l <1.5)

Un voile est sollicité en flexion composée avec un effort tranchant, d’ou on peut citer les
principaux modes de ruptures dans un voile élancé causé par ces sollicitations :

v Rupture par flexion

v Rupture en flexion par effort tranchant.

v Rupture par écrasement ou traction du béton.

V.3.2. Recommandation du RPA99/2003 : |es voiles comportent des

a. Armaturesverticales:
- Les armatures verticales sont destinées areprendre les efforts de flexion, elles sont disposees
en deux nappes paralléles aux faces de voiles. Elles doivent respecter les prescriptions
suivantes:
- L’ effort de traction doit étre pris en totalité par les armatures verticales et horizontales de la
zone tendue, tel que : Amin = 0.2%x|t xe
| +: Longueur de la zone tendue.
e: Epaisseur du voile.
- Les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturés avec des cadres horizontaux
dont I" espacement : S<e(e: épaisseur de voile).
- A chague extrémités du voile, |’ espacement des barres doit étre réduit de moitie sur 1/10de
lalargeur du vaile.
- Les barres du dernier niveau doivent ére munies des crochets ala partie supérieure.

b. Lesarmatureshorizontales:

Les armatures horizontal es sont destinées a reprendre les efforts tranchants,

Elles doivent étre disposées en deux nappes vers les extrémités des armatures verticales pour
empécher leurs flambements et munies de crochets a 135° ayant une longueur del0d;.

c. Lesarmaturestransversales:

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre

le flambement, elles sont en nombre de quatre épingles par 1N au moins.

Promotion 2014/2015 Page 181



CHAPITRE V Etude des éléments principaux

d. Lesarmaturesde coutures:
Lelong desjoints de reprises de coulage, |’ effort tranchant doit étre pris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec laformule :

A,jzl.l\f/— avec: V =14Vu

e
e. Reglescommunes (armatures verticales et horizontales) :
- Le pourcentage minimum d’ armatures (verticales et horizontales) :

A, = 0.15%b x h —» danslasection globaledevoile.

A, = 0.10%b x h — dansla zone courant.
En zone courante (non tendue) 0.10%.

-L’ espacement :
S<min (1.5e, 30cm).
- Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles par n?.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers |’ extérieur.
- Longueurs de recouvrement :
400: Pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts et
possible.

200: Pour les barres situées dans les zones comprimées sous |'action de toutes les
combinai sons possibles de charge.
V.3.3. Leferraillage:

a. Lesarmaturesverticales:

Le calcul des armatures verticales se fait ala flexion composée sous les sollicitations les

plus défavorables (M, N) pour une section (bxh).
La section trouvée (A) serarépartie sur toute la moitié de la section en respectant toujours les
recommandations du RPA99, addenda 2003. y

b) Lesarmatures horizontales: T
Leurs sections sont cal culées selon laformule suivante : 4

A T-03f xk h2

bx§ O.QxL(sina +cost)
Vs h > X
Elle doit aussi respecter les conditions du RPA.

Les résultats de ferraillages seront récapitul és dans | e tableau ci apresou : h/2
A" [voil : Section o armature verticale minimale dans le voile complet /T
n=0.15%bx h M
in «—>
A [ face : Section o armature cal culée pour une seule face de voile. b
A : Section d’ armature adoptée pour une seule face de voile. FigureV.8: Section du voile
S:: Espacement.

A™ /voil : Section d armature horizontale minimale dans |e voile complet
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AP/ ml : Section d’ armature adoptée pour un métre liniére,

N"®/ml : Nombre de barres adopté par un métre liniére.

- Calcul du ferraillage du voile:

Le SAP 2000, nous donne les sollicitations (N. M. V) dans chagque voile.
Apres avoir comparé les valeurs les plus défavorables des sollicitations, selon les différentes
combinaisons d’ action citée auparavant.
Les résultats de calcul sont récapitul és dans les tableaux qui suivent

- Schémaderépartition desvoiles.

Figure. V.9. Schéma de répartition des voiles.

V.3.3.Sollicitation de calcul :
Les sollicitations de calcul sont extraites directement du logiciel SAP2000, les résultats sont
résumes dans les tableaux suivants :

Tableau V.16. Sollicitations maximales de calcul dans le voile(Vxa4) :

Vel voile Nmax —M cor Mmax —Ncor Nmin —M cor Vd(KN)
N(KN) | M(KN.m) | M(KN.m) [ N(KN) | NKN) | M(KN.m)
RDCét’; ;; 2 | Ve | 3221.03 | -8.00 |-3599.14 | 944.43 | 944.43 | -3599.14 | 855.24
3*4§:‘g§é'“e Vya | 247590 | 25598 | 119541 | 2125.45 | 854.685 | 23.01 | 636.16
7'8’9&2‘9160% Vya | 130844 | 26313 | 526.77 | 122893 | 404.7 | 201.59 | 37.560
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Tableau V.17. Sollicitations maximales de calcul dansle voile(Vx2):
Niveal voile Nmax —M cor Mmax —Ncor Nmin —M cor Vd(KN)
, N(KN) [ M(KN.m) | M(KN.m) N(KN) N(KN) [ M(KN.m)
RDCé;; 2 Ve | 7540.8 | 9140.32 | 9581.72 | 6540.88 | 1673.25 | 7190.30 | 1604.56
3'4§ ae‘g ge'“ Vo 2262.3 218 -766.8 | 1037.3 | 432247 | 4652 417.4
7*8'9ét§gtla°éme Vye | 1235085 | -97.22 | -302.63 | 471.56 | 47156 | -302.63 | 262.46
Tableau .V.18 . Sollicitations maximales de calcul dansle voile(Vy7) :
Niveau voile Nmax —M cor Mmax —Ncor Nmin —M cor Vd(KN)
, N(KN) [ M(KN.m) | M(KN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
RDCé;; 2 | vy | 356372 | 11131 | 24682 | 2160.1 | 126.97 | -251.43 | 598.2
345e 6Medage | Vyr | 273461 | 36.60 805.9 | 183.00 | 600.21 | 121.36 | 416.6
7’8'9é§gi0éme Vy7 | 147083 | 17.169 | 4562 | 259.25 | 140.2 2345 25.41
Tableau. V.19. sollicitations maximales de calcul dansle voile(Vy»):
_ Nmax —M cor Mmax —Ncor Nmin —Mcor V(K N)
Niveau voile M(KN m
NKKN) | T MKN.m) | N(KN) | N(KN) | M(KN.m)
RDC 1 et 26™étage | Vy2 | 4551.70 | -286.68 | -5964.8 | 3511.3 | 177.08 | -353.303 | 998.2
345et 6dtage | Vy2 | 2734.61| 36.60 | -114.94 | 41474 | 90.6 121.9 09.82
789¢t 106 &age | Vy2 | 1470.28 | 23450 | 410.73 | 897.86 | 52.57 | 26157 52.53
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Letableau suivant illustre les résultats de calcul des armatures verticales et horizontales de

voile Vy1 dans |es autres niveaux :
Tableau. V.21. sollicitation de calcul dansle voile (Vxs) danstous les niveaux :

Niveau RDC ,1 et 2°™ étage 3’4§;§m 7’8,<9étjgi T
Section (m?) 3.50 x 0.20 3.50 x 0.20 3.50 x 0.20
M(KN) -3599.14 854.68 404.7
N(KN) 944.43 23.01 201.59
section SPC SPC EC
V (KN) 855.24 636.156 37.56
T (MPa) 1.19 1.41 0.835
7 =0.2fc25(M Pa) 5 5 5
A (cm?) 18.29 14.29 14
A™ (cm?) 105 105 105
A® (cm?) 18.47 15.83 13.56
N/ face 12HA14 14HA12 14HA12
Si(cm) 25 25 20
A? (cm? 0.445 0.214 0.114
A™ (cm?) 7 7 7
A® (cm?) 7.90 7.90 7.90
N®¢/ plan 10HA10 10HA10 10HA10
S(cm) 20 20 20
Tableau. V.22. sollicitation de calcul danslevoileVy, danstousles niveaux :
Niveau RDC ,1et 2°™étage | 3,4,5 et 6°™étage 7'8’9é§gioéme
Section (m?) 3.0 x 0.20 3.0 x 0.20 3.0 x 0.20
M(KN) 9581.72 -766.8 -302.63.
N(KN) 6540.8 1037.3 471.56
section SPC SPC SPC
V (KN) 1604.56 417.4 262.467
T (MPa) 416 1.082 0.603
7 =0.2fc25(M Pa) 5 5 5
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A% (cm?) 18.42 <0 <0
A™ (cm?) 9 9 9
AP (cm?) 18.48 9.03 9.03
N™¢/ face 12HA14 8HA12 8HA12
Si(cm) 25 25 25
AT (cm?) 5.2 1.35 0.151
AT (cm?) 6.00 6.00 6.00
AP (cm?) 6.28 6.28 6.28
N/ plan 8HA10 8HA10 8HA10
SiE) 20 20 20
Tableau. V.23 .sollicitation de calcul danslevoileVy; danstousles niveaux :
niveau RDC ,1et 26™étage | 3,4,5 et 6™ étage z&géggioéme
Section (m?) 3.5 x 0.2 3.5 x 0.2 3.5 x 0.2
M(KN) 2468.2 805.9 2345
N(KN) 2160.1 183.00 140.2
section SPC SPC SPC
V(KN) 598.2 416.6 25.41
T (MPa) 1.329 0.926 0.631
 =0.2fc28(M Pa) 5 5 5
A? (cm?) <0 5.043 0.348
A™ (cm?) 10.5 10.5 10.5
AP (cm?) 12.32 12.32 12.32
N™¢/ face 8HA14 8HA14 8HA14
S(cm) 20 20 20
A? (cm? 1.66 1.16 0.154
AT (cm?) 7 7 7
A (cm?) 7.90 7.90 7.90
N®*/ plan 10HA10 10HA10 10HA10
S(cm) 20 20 20
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CHAPITRE V
Tableau V.25. Sollicitation de calcul dansle voileVy, danstouslesniveaux :
i RDC ,1 et 26™&age 3,42;:% 7'8’9étjgi°éme
=ectioni(n g 5.65 x 0.2 5.65 x 0.2 5.65 x 0.2
A, 5064.8 1219 261.6
NI, 35113 90.6 5257
SEEAET sPC SPC SPC
RRU 998.2 99.82 52.53
ahMia) 1.374 0.297 0.169
7 =0.2fc28(M Pa) 5 5 5
A (cm?) <0 <0 <0
A™ (cm?) 16.95 16.95 16.95
AP (cm?) 18.47 7.75 7.75
N®¢/ face 12HA14 12HA14 12HA14
S(cm) 25 25 25
A? (cm?) 172 1.621 1.374
A™ (cm?) 113 113 113
AP (cm?) 1232 12.32 12.32
N™¢/ plan 8HA14 8HA14 8HA14
=i 20 20 20
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V.3 schémadeferraillage:
Pour le schéma de ferraillage, on fera celui RDC(Vx4) comme exemple

S Epingles sv2

> /%/m
e 9 ¢ O o} o}
20cn$ a @ Q ? a B/ 2 2
L . /4
12HA14/face : / / /
St=25cm '

. 10HA10
i St=20cm

1
‘e
N

Figure. V.10. Schéma de ferraillage du voile Vx4

V.4.Conclusion :

Les éléments principaux jouent un réle vis—avis larésistance et la transmission des
sollicitations, la section minimale d’ armature exige par le RPA99/2003 sont importante car il
favorise la sécurité avant I’ économie.
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Chapitre VI Etude des fondations
Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des ééments, qui ont pour objectif le support des charges de la
superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles posées
directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations
profondes) et cela de fagon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous I action des
forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ ouvrage, puisque de sa bonne conception et réalisation,
découle la bonne tenue de I’ ensemble.

V1.1 Choix du type desfondations
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
-La capacité portante du sol.
-Les Charges transmises au sol.
-Ladistance entre axes des poteaux.
-Laprofondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans I’ordre suivant : les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

-Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est 1.75 bar a une profondeur de 2 m.

V1.2 Combinaisonsd’actions a considérer

D’apres le RPA99 (Article 10.1.4.1) les fondations superficielles sont dimensionnées selon les
combinaisons d’ actions suivantes :

e G+Q=E

e 08xG+E
V1.3 Etudedesfondations
Veérification du radier genéral

Le radier est une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversg, il est choisi
selon ces trois principal es caractéristiques :

-Un mauvais sol.
-Charges transmises au sol sont importantes.
-Les poteaux rapprochés (petites trames).

On opte pour un radier nervuré afin d' augmenter sarigidite.
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1. Prédimensionnement

a) Condition de coffrage
Pour lesnervures

| max

h ZT ........................ *; avec h est lahauteur delanervure.
L., : Laplus grande portée entre deux ééments porteurs successifs. ; L= 600cm

En remplacant dans larelation (*) on obtient : h, >60cm
On opte pour une hauteur h, = 65cm

| max

Pour ladalle hy > =hy>30cm;  On opte pour une hauteur hy =50cm

b) La condition deraideur (rigidité)

o I
Pour un radier rigide, il faut que L, < ﬂz S (D

l :4‘/4X El |, estlalongueur élastique. ........................(2)
Kxb

E: Module de Y oung.

I: Moment d'inertie de I’ @ ément considéré sur 1ml.

K : coefficient de raideur du sol.

0.5Kg/cm® Trés mauvais sol
K={4 Kg/cm® Sol moyen : Dans notre cas on a un sol moyen donc K= 4 Kg/cm?®.
12 Kg/cm®  Trés bon sol

E =3.216x10*MPa.

b : Largeur de |’ @ément considéré par ml, on prend 1ml.

_ bx ht3
| = LD (3)

4 4
De(1), (2) et (3) = h 23/48X|Z—maxxK ; Donc: h Zi/ AfX6 x40 7 = h >0.927m
" xE 3.14" x3.216x10

A partir des deux conditions précédentes on prend h, =0,95m Pour les nervures du radier.

Lasurfacedu radier

N S04y =>S, 2 N
S o

rad sol
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Calcul du Poids::

Nser =117263.402 KN (Poidstotal transmis par la superstructure).

B ad =0.5x769.35x25=9616.87 KN (Poids du radier)

Poids des nervures sens xx: (50/95) = 0.5x0.95x 34.8x 25x 5= 2066.25KN
Poids des nervures sensyy: (50/95) = 0.5x 0.95x 22.5x 25x 8 = 2113.75KN
Ngy =117263.402+ 2066.25+ 2113.75+9616.87 =131060.27KN

5. > Neer _131060.27 ;)0 o) 2
5 ool 175

Sy = 769.35nF > S oy = 748.92n7 = On ' a pas besoin de débord.
Onopte S, = Sea = S,4= 769.35m?

2. Lesvérifications nécessaires

a) Vérification au poingonnement

Nu

// \.\
7 ~
A a A \\\
b =
B
Fig.VI. 1. Zone de contact poteau
Il faut vérifier que: N, <0.045xU_ x hxﬁ (CBA93 article A.5.2.4.2)

Vb

N, : L’ effort normal sur le poteau le plus sollicité.
U, : Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

U.=2x(A+B)

A=a+h A=80+95= A=175cm
=
B=b+h B=80+95= B=175cm

Apreslecacul ontrouve Uc=7m cequi donne:
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Nu = 5190.56 KN<0.045xU . x h x ===
Vb

b) Vérification des contraintes dans le sol

_3o,+0, <o
4

(o)

moy sol

N
avec: oy, =—J_r|—><Y

rad

8 — 0.045x 7x0. 95—15— 6505.43KN

25 C'est verifiée

. 4
Xg =11.38m; 1, = 75740m

A partir du programme SOCOTEC on trouve 1Yy =17.13m; 1,

e Danslesensxx

N +
Srad I

N : L’ effort normale du aux charges verticales.

0-112 =

M, . : Moment sismique alabase

N =127213.53KN et M, =10368.0417KN.m

o= N+M_XY = 0,=0.168MPa  ;

Srad Ix
- 3xo.1si+ 0.163 oy - 0.166MPa
oy < Tl cveveeiieiiaeeessaie e VENifieL

e Danslesensy-y

M = 28015.1831KN.m
N M,
op=——+—2xXy=0,=0174MPa ;
Srad l y
3x0.174+0.156
oy = n moy = 0.170MPa
Gy < O v vérifiée

c) Vérification dela stabilité au renver sement

= 32940.9m*
S og = 769.35m°

N
Srad

~Mx kv, = 0, =0.163MPa

l X

62:

My
Y %Xy =0, =0.156MPa

ly

N
S‘rad

Selon le RPA 99/version 2003, On doit vérifier que:

M B
e=—<—

N 4
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.Cest vérifié

..C'est verifié
flexion simple, sachant que

la fissuration est prgudiciable. Le calcul se fera pour le panneau le plus défavorable causée par la

7

See nervuree en

s

0,08m< 8.57m
=0,22M<5.65M ...

28015.1831
=€
127213.53

127213.53
3. Ladalledu radier

Le radier sera calculé comme une dalle pleine renver

Chapitre VI
SensX-x - e 10368.0417 e

Sensy-y: e

7

2

i

e
et

b

5k

i
i
i
et

5%

o
s
et

5%

e
e
R

b
i

b
2

b

b

52

S
e
i

52

525

23

e
e
S

b
b
ke
et

e
i
S

b

i
e
e
E

&
15

3
¥

S,
Bt

G

|y =5.6m et |, =5.8m.
Calcul al’ELU
N, 160625.24

réaction du sol, soit le panneau (Px) de lafigure V1.2 et on adoptera le méme ferraillage pour tout le
a) Calcul des sollicitations

radier de dimension
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Lx=5.6m

[Annexe 1]

Figure. VI.2. dalle sur 04 appuis
[Annexe 1]

196.83KNm

=M¢ =238.61KNm

y
0

208.78KN / m?.
0.0401
0.9092

=131.22KN.m

J=05xMJ = MJ =119.31KN.m

11, = 0.0474

1, =0.9385

Hy
X
a

= Oy =152.42KN / m?.
Hx

pyxM =M

=qy
&= xqyx12 = M = 262.45KNm

J=0.75xMg = M/

X — M

MY =0.75x M3 = M =178.96KNm
0

0.96:{
0.96:>{

769.35
"My =

769.35
y

117263.402
0.5xM

0.96> 0.4= Ladaletravaille dansles deux sens.
Sensx-x’ :
Sensy

X

a

Nser
Eskenj

Sens x-x' :
Sensy-y’ :

55re1d
|><
y
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Chapitre VI Etude des fondations

Sensx-x' : M§ =, x g x12 = M X = 226.53KNm

Sensy-y' :M{ =y xMg = MJ =Mg =212.60KNm
-En travée
Sensx-x' : M*=0.75x M = M* =169.90KNm
Sensy-y' : M{ =0.75xM{ = M{ =159.45KNm
-En appui
MX =05xM§ = MY =113.26KNm
MY =05xMJ = MJ =106.30KN.m
Leferraillage se fera pour une section bx h = (1x0,5) m?

Tableau.VI. 1.Résumé desrésultatsdu ferraillage

iy a Z(m) | Aycm?ml) | A (cm?ml) adopté
Travée | 0.060 | 0.078 | 0.465 12.168 7THA16=14.07
Sens x.X _
appul 0.040 | 0.051 | 0.470 8.024 7HA14=10.78
Travée | 0.055 | 0.071 | 0.466 11.030 7THA16=14.07
Sensy.y _
appul 0.037 | 0.047 | 0471 7.282 7HA14=10.78

e Egpacement desarmatures:

Armatures// Lx: St=15cm < min (2h, 25cm) = 25cm.
Armatures// Ly: St =15cm < min (2h, 25cm) =25cm.

Soit : § =15 cm dans |e sens xx.
S=15cmdansle sensyy.
= Vérificational’ELU
e Condition de non fragilité

Pour une dalle d' épaisseur e>12cm et p > 0.4, lasection d’ armature est :

min 3_
> Entravée:{ A™ x = po Zp)xbxhr
AM™ = p,xbxh

Avec: p, = 0.0008 pour desHAet f_E400

{ A™"_ = 0.0008x (3—0.96)x100x 50/ 2= 4.08cm? /m
A" = 0.0008x100x 50 = 4cm? / m
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> Enappui: aAPi" = oMM = 0.23xbxd x%= 5.68cm? / ml

e

. Vérification del’effort tranchant

R x Ly l)L’l
= a4
2 I +1y
_208.78x56 _ 58"
2 5.6*+5.8%
V) = 281.52KN

_V,  312.77x10°°
bxd 1x0.47

D’onc Le ferraillage transversal n’ est pas nécessaire.
b) Vérificational’ELS:

V)

=312.77KN

V)

= 0.665<7 = (0.07/7)x fepg =1.16MPa

Tu

o, = Mer o y< b = 0.6x f_, =15MPa.
On doit veérifier que: !

M., 2
0, =15x == x(d-y) <5, = min(x 1,110 [nx f,)=201,63MPa

Ona:entraveé: A=14.07cm?2 ; y=12.28cm ; | =331009 cm*
en appui : A=10.78cm2 ; y=10.94cm; | =265730 cm*

Tableau.VI. 2 Vérification des contraintesdu radie

Sens | Moments | Valeurs (KN.m) | o, (MPa) | o,(MPa) | o (MPa) | os(MPa)
M 169.90 6.30 275.02 15 201.63
o Ma 113.27 4.67 236.91 15 201.63
Mt 159.45 5.91 258.11 15 201.63
7 Ma 106.30 4.38 222.34 15 201.63

On remarque que la condition o < osn est pas vérifiée. Donc il faut recalculer la section d acier
tendu As en admettant que ces armatures travaillent au maximum possible, c'est-a-dire a la contrainte
limite de serviceo's.

Tableau V1.3 Vérification des contraintes nouvelles

Choit/m | As | Msr Y l Te e

Locdisation | sens
L T em?) [ (KNm) | @em) | @em®) | (MPa) | (MPa) | S

X-X | 7THA20 | 21.99 | 169.90 | 14.80 | 471634 | 533 | 179.40 | 15
y-y | 7THA20 | 21.99 | 159.45 | 14.80 | 471634 | 5.00 | 168.37 | 15
Appui 7HA16 | 14.07 | 113.27 | 12.28 | 331009 | 420 | 18335 | 15

Travée
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On verifieque Ay > A; =21.99 >5.50

e Schémadeferraillagedu radier :

Fig. V1.3 : Schémadeferraillage deradier.

4. Etudedesnervures

Les nervures sont des poutres de section en (Té), elles sont calculées alaflexion simple.
a) Lessollicitationssur lesnervures

La répartition des charges sur chague travée est triangulaire ou trapézoidale (selon les lignes de
rupture) ; Mais pour la ssimplification des calculs, on les remplace par des charges équivaentes
uniformément reparties et on ferraille la nervure la plus sollicitée on adopte |e méme ferraillage pour

les autres nervures. Le calcul des sollicitations se fait par la méthode de Caguot.

Ona p=0.94>0.4=latransmission des charges sera subdivisée en deux charges (trapézoidales et
triangulaires).

Leschargestriangulaires:

..oq, 22
P = L I

VI TR
Pv= P m— 2/3qu|x

avec p est la charge équival ente produisant le méme moment que la charge triangulaire
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e Leschargestrapézoidales:

2

2
_G Pg Pd
P —él(l—?) lyg + 1—?)|xd}

g P
Pv=7“{(1—79)|xg+<1—%d>lxd}

Avec p est la charge équivalente produisant e méme moment que la charge trapézoidale.
- Qu=208.78 KN/m?
P, ><|;’+ P, x|}

8.5><(|; +1y)

e Momentsaux appuis: M, =

L I Si c'est unetravée derive
Leslongueursfictives:|'= . . e
0.8x| S ¢’'est unetravéeintermédiaire

2
Pour |’ appui derive,ona: M, =0.15x M, avec MO:%
e Moment en travée:
X X X X | M,-M
ML () =Mo(9+ M, 1=+ My (1) Mo(x):qT(l—x) ; xzz_ﬁ

Mg et Mq: moments sur appuis de gauche et droite respectivement

AvVec:

q,, : C'estlacharge uniformément répartie équivalente produisant le méme moment maximum que la

chargerédle.

g, : Cest lacharge uniformément répartie équivalente produisant le méme effort tranchant maximum

que lachargerédle.

|4 : Laplus petite portée du panneau de dalle qui ce situe adroite delanervure
|4 - Laplus grand portée du panneau de dalle qui ce situe adroite de lanervure
l,, - Laplus petite portée du panneau de dalle qui ce situe a gauche de lanervure

|, - Laplus grand portée du panneau de dalle qui ce situe a gauche de lanervure
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Py = |ﬁ et Pa = |
yg vd
4.75m Sm 4,85m 5m 4.75m 2.2m
> -+ . > >
S — — — —
. S| | >— g l I 4.5m
. / ", a M, A \\ A \\ ]
|| a .‘ || || l:l
—\/ ) / ;—{ } { :/ } (\\ J I -
Y Y r N, ™, / A o
. ) Y - o
- I — | .
hepaipEipEinEIE
N N | L | .
\ \\ A \\, A A /s ,,"f S
. ) SEP ) $ ] 4.75m
" — — — nu
-
0.75m y

Figure 1V.4.Schéma de rupture de la dalle du radier.
> Sens x-x

+NE[ NC_+ D E
A.W A A Af A

— —r> —>
4.75m 5.20m 4.65

4.50m
Figure V1.5 : Chargement de la nervure intermédiaire

e Schéma statique équivalent :

Schéma statique équivalent au chargement de la nervure intermédiaire dans le Sens x-x.
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> Sensy-y
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AV B AL Y

A A n*

JIAA+

A A 1L+ A A n* A A*

— p > ¢ > —p ———p >

2.35m

6 A o T
A

2.2m 4.75m 5.00m 5.00m 4.75m

4.85m

Figure .VI.6 . Chargement de la nervure intermédiaire.

4.75m 5.00m 4.85m 5.00m 4.75m 2.35m
/ / / ya ya ya ya /
/ 7 7 7 7 7 7 7
ED%WFH T ¥ Y Y
L¢ X N T RT T ™ 11t
\ \ X \ L\ \
305.68KN/ml  660.92KN/ml  693.44KN/ml  674.21KN/ml 693.44KN/ml  660.92KN/ml  438.44K N/ml

Schéma statique équivalent au chargement de la nervure intermédiaire dansle Sensy-y.

e Senslongitudinal x-x

Tableau.VI. 4.Sallicitations de la nervur e sens x.

Travée Ma (KN/m)
Ix (m) I"x (m) P (KN/m) X (m) Mt
Mg M
A-B 4.75 4.75 661.14 -279.69 | -1620.52 | 1.859 | 1142.383
B-C 5.20 4.16 720.57 -1620.52 | -1271.92 | 2.693 992.425
C-D 4.65 3.72 647.22 -1271.92 | -1293.73 | 2.318 466.505
D-E 4.50 4.50 626.34 | -1293.73 | -237.81 | 2.709 | 1004.537
e Senstransversal y-y
Tableau.VI. 5. Sollicitationsde la nervure sensy.
Travee I (M) I’y (M) P (KN/m) RN X (m) M.
Mg Mg
A-B 2.20 2.20 305.68 -27.74 -774.91 | 0.052 0.418
B-C 4.75 3.80 660.92 -774.91 | -1216.38 | 2.234 | 874.885
C-D 5.00 4.00 693.44 -1216.38 | -1250.54 | 2.49 933.57
D-E 4.85 3.88 674.21 -1250.54 | -1250.54 | 2.425 | 731.843
E-F 5.00 4.00 693.44 -1250.54 | -1216.38 | 2.51 933.57
F-G 4.75 3.80 660.92 -1216.38 | -845.87 | 2.493 | 837.477
G-H 3.15 3.15 438.44 -845.87 -81.57 2.187 203.1
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b) LeFerraillage

Etude des fondations

Leferraillage se ferapour une section en (Té) en flexion simple. bo
ht = 0.95m 4
ho=0.5m
bo=0.5m
d=0.92m :

Ay . 5.8 5.6 2
<min(-L:X)= b, <min(==: 22

by (10 2) by (10 2)

by < min(0.58;2.8) v
soit : by, = 0.55m

i

A
v

b

Donc b=h; x2+by =1.60m Fig.VI. 7 Section aferrailler

Tableau.VI1. 6. Résumé desrésultats du ferraillage.

Sens | Localisation | Mu(KN.m) | Aca (cm? A(rgirr;;;A A(rga;;; A Aadopte (CM?)
Travée 1142.38 36.70 23.75 190 SHA25+5HA20=40.25
o Appui -1620.52 60.10 23.75 190 5HA32+5HA25=64.75
y-y Travée 93357 29.90 23.75 190 10HA20=31.42
Appui -1250.54 44.20 23.75 190 10HA25=49.09
c) Vérificational’ELU
AI'ELU:
Vérification del’effort tranchant :
T, = b\:ud <7 = min(o'Lf”SAM Pa) = 2.5M Pa

1)
Les résultats sont présentés dans | e tableau ci- dessous :

Tableau VI1.7. Vérification del’ effort tranchant

Sens Vu (KN) 7, (MPa) T_u (MPa) observation
Sens x-X 1940.52 2.42 25 vérifiée
Sensy-y 1740.43 2.17 25 vérifiée
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d) Vérificational’ELS

Tableau.VI. 8. Vérification des contraintes.

q . M l O-bc Ebc O-s G_s
Localisation Sens Y (m) .
(KN.m) (m) | (MPa) | (Mpa) | (MPa) | (Mpa)
Travée | 833.98 | 0.28 0.04 5.86 15 197.43 | 201.63
X-X
appui | -1183.06 | 0.31 0.05 6.78 15 197.59 | 201.63
Travée | 68157 | 0.27 0.03 5.32 15 190.03 | 201.63
y-y :
appul | 91295 | 0.29 0.04 5.89 15 187.82 | 201.63

On remarque que o, < o & o, < osdonc ¢’ est verifiée.

Armaturestransversales:

. h by
<min(—;—
& (35 10

¢, <20mm Soit ¢, =10mm

;¢) = min(28;50; 20)

Espacement des acierstransversaux :

Soit 5HA10=3.93 cm? (cadre entourant les barre des angles plus un petit cadre pour ceux des milieux +

épingle).

S £ min(0.9d;40cm) = S, < min(82.8;40) = S; = 40cm

S <

A x fo  3.93x107%x400

0.4x bo

S <

0.8x A x fg

0.4x0.5

 0.8x3.93x107*x 400

Soit : S=10cm

Promotion 2014/2015

by(r, —0.3x fig)  0.5(2.42-0.3x2.1)

Page 202




Chapitre VI Etude des fondations
e) Schémadeferraillage
5HA25 5HA?25
2 cadres HA1(Q \ ; E 5HA20
/ / Epingle HA10
I/ 2 cadresHA10
/ / Epingle HA10
5HA25 L
SHA32 SHA32
Appui Travée
Sens x-X
5HA20 10HA20
2 cadresHA10
/ / Epingle HA10
/ 2 cadres HA10
l/ / Epingle HA10
10HA25
SHA25
Appui Travée
Sensy-y
Fig.VIl. 8 Schéma deferraillagedelanervure
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Chapitre VI Etude des fondations
V1.4 Etudedu voile périphérique

Le voile périphérique est un panneau vertical en béton armé entourant une partie ou la totaité de
I"immeuble, il est destiné a soutenir |’ action des poussees des terres et les transmettre aux poteau, il
doit satisfaire les exigences du RPA99 /version 2003(article 10.1.2) suivantes :

e [’¢épaisseur >15cm. —

e Lesarmatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimal des armatures est de Lx=2m
0.1% dans les deux sens.
e Lesouvertures dansle voile ne doivent pas F'Dcliles;es
Réduire sarigidité d’ une maniere importante. terres
. Lv=5.8m

a). Dimensionnement :

* Lahaseur h=2m. Figure V1.9: Voile périphérique.

e Lalongueur L=5.8m.
e ¢>15cm ; On prend e=20cm

b). Caractéristiques géotechniques du sol :

D’ apres e rapport de sol on a:

L’ angle de frottement interne : ¢ = 38°
Lacohésion: C=0.78

Poids volumique des terres humides: y, = 21KN / m®

c). Evaluation des charges et surcharges:
e Lapousséedesterres:

G = h tzl—ﬂ _2xC xt T _¢
7o) hx (g7 (= 7)) = 2x Cxtg (- 7)
38 T 38
= G =21x2x(t 2(F._ 2% - 2x0.78xta(=- ==
(tg (4 2)) 9(4 2)
G = 28.61KN /m
e Surchargesaccidentelle: g= 10 KN /m?

?)

—axtg?(E_2
Q qxg(4 5

=N Q:10xtgz(%—3—28):> Q= 2.34KN/m
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Chapitre VI Etude des fondations
). Ferraillage du voile:

Le voile périphérique sera calculé comme une dalle pleine sur quatre appuis uniformément chargee,

I’ encastrement est assuré par e plancher, les poteaux et les fondations.

Cpmin =1.35G+15xQ=0o,,, = 454KN / n?
o =135G+15xQ= 0, =42.13KN /

_ X0y +O

o min. — 32.48KN /

{ Qu=0,, X1ml=32.48 KN/m
Os= 23.79 KN/m

I
p=|—X=O.34<O.4:> Ladalletravaille dans un seul sens.
y

e AI'ELU

a(Q) c(G) Oin

Fig. VI1.10.Répartition des contraintes sur le voile.

|, =2.00m
G = 28.61KN / m?
Q=2.34KN /7

++ Calcul dessollicitations:
AI'ELU:

q, = 32.48 KN/m?
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Chapitre VI

Etude des fondations

M

u

_32.48x 2?2

V, = 64.96KN

< Ferrai

Leferraillage sefait alaflexion simple

iubu = b><

llage:

d?x f,,

=64.96 KN.m

a =1.25[1- - 2u,, |= ¢ =0.19

Z =d[1-0.40]= Z = 0.166m

M

A, =
z

_ 64.9

*  0.166x 348

u

x fg

6x10°°

Condition de non fragilité:

Foio = Po = 0.0008

e>12cm

A, = p,xbxe=0.0008x100x 20=1.6¢n? / ml

ASZAnin

=11.22 cm?/ ml

My —014<py =0392=A'=0

Donc on ferraille avec : A =11.22cn? /ml

On choisit: A =8HAL4=12.32cnt /

Lesarmaturesderépartition :

(A
A2

On choisit : 4HA12 = 4.52cm? / m

Tableau V1.9. Section des armatures du voile périphérique.

j:12.32

=4en? /m

Sens M Ui, o Z(m) | A(m?) | A, (cm?) | A gt Nbar
(KN.m) (cm?)
Travée | X-x 13.80 0.14 0.19 |0166 | 11.22 1.6 12.32 | 8HA14
y-y 13.80 0.09 0.12 | 0.137 411 1.6 452 | 4HA12
Appui 6.49 0.007 | 0.0097 | 0.108 1.72 1.6 314 | 4HA10
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Chapitre VI

e Espacements:

sensxx: § < min(2xeg 25cm) =15cm=> § =15cm
sensyy: § <min(2xeg 25cm) =25cm= § =25cm
f).Vérifications:

ALELU:

e Condition denon fragilité:

p=034<04

e>20cm

Po =0.0008.........ccovririinns pour FeE400
in _0.0008

x(3-0.34)x100x 20 = 2.12 cn’.

A\/min — po % b>< e
Ay”“” =0.0008x100x 20 =1, 6¢n°.

A > A e e CONdition vérifiée.,

A > A i Condition vérifiée.

e Véification del’effort tranchant :
On doit vérifier que:

T, = de <r= min(M ;4MPa) =2.5 Mpa, (fissuration nuisible).
X I

Ona:

v oL, _3248x2.00

g = 32.48KN
2

 32.48x10°°

7, =0.18MPa
1x0.18

£ T Condition veérifiée.

Promotion 2014/2015
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Chapitre VI

Etude des fondations
AL'ELS:

e Véification descontraintes:
On doit vérifier :

M —
— Ser
O = XY <0y,

Oy = 0.6% T .

og = min(2£,110 T fi j = 201.63MPa.
3

e Contraintesdanslebéton :

Le tableau suivant illustre les résultats de calcul

Tableau VI1.10: contraintes dans le béton

Lesens | Msr (KN.M) | Y(cm) | I(cm®) | obe(MPQ) | oadm(MPQ) remarque
Selon x-x 10.11 3.55 | 0.0001012 1.49 15 Vérifiée
Selon y-y 10.11 3.55 | 0.0001012 | 1.35 15 Vérifice

appui 4.76 291 6807 1.05 15 Vérifiée

e Contraintesdans!'acier :
M
o= 15x%(d - y)=284.68 MPa
La fissuration est considérée nuisible
— . 2
o, = mln(g f,,1104/n ftzsj: 201.63 MPa

Avec : n=1.6

(oo PP 0o o o [} i [o] BRY= g} (1=

Promotion 2014/2015 Page 208



Chapitre VI Etude des fondations
e Schémadeferraillage du voile péiphérique:

Fig. VI1.11.Schéma deferraillage de voile périphérique

V1.5 Conclusion

Plusieurs techniques sont disponibles pour fonder les batiments, il faut effectuer un choix au
regard d’ arguments techniques (qualité du sol et caractéristiques du béatiment) et économiques (colt
relatif des différentes solutions possibles.

Pour notre structure, vue la capacité portante moyenne du sol et pour éviter le chevauchement des
semellesfilantes, leradier est le type de fondation |e plus adéquat.

Promotion 2014/2015 Page 209



Concluston



Conclusion générale

Ce Projet de fin d' Etudes a été |’ occasion d’ appréhender la complexité du domaine du génie
civil, notamment par la découverte des multiples notions mises en jeu, du réglement parasismique
et de son application. Il nous a également permis de comprendre plusieurs facettes du métier
dingénieur et dutiliser le logiciel SAP2000 version 14 pour dresser un modéle spatia de
I” ouvrage, et en particulier la capacité a émettre un regard critique et a essayer d’ aler dans le détall
quand les choses ne sont pas claires. Enfin, nous avons tiré les conclusions suivantes :

v

Il est important de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des matériaux qui
a son tour garantira la résistance de la structure, avec la mise en place des procédures de
contréle adéquates.

On constate qu'il été plus judicieux de prendre un fee plus important pour éviter un
dimensionnement imposant pour les poteaux et les poutres. Le choix de la résistance
caractéristique a la compression du béton (fczs) @ une influence majeur sur le choix des
sections des é éments (poteaux ; poutres,...) a adopter. En effet en choisissant une résistance
a la compression importante ; la quantité d’ armatures nécessaire pour ferrailler un éément
peut se retrouver diminuée.

Les sections des éléments structuraux prédimensionnements au Chapitre I
(Prédimensionnements des ééments) ont éé revues a la hausse au Chapitre 1V (Etude
dynamique) afin de veérifier les exigences du RPA 99/2003 concernant le choix du systéme
de contreventement.

Le critéere de coup de feu a été le prédominant pour le choix des épaisseurs des dalles
pleines.

Le poteau le plus sollicité est voisin de lacage d’ escalier. |l a été vérifier au flambement et a
la compression.

La modélisation doit, autant que possible englober tous les éléments de la structure, ceci
permet d'avoir un comportement proche de laréalité.

La contrainte architecturale était un vrai obstacle pour nous, notamment pour la disposition
des voiles a cause de la diminution de larigidité en plan et de |’emplacement de la cage
d' escalier et de |'assesseure qui a provogué une torsion.

L’irrégularité en plan et en élévation de notre structure rendent difficile larecherche d’ un
bon comportement dynamique.

La bonne disposition des voiles, joue un réle important sur la vérification de la période, ainsi
que sur lajustification de I’ interaction "voiles-portiques’.

L’ existence des voiles dans la structure a permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisailllement au niveau des poteaux , ceci a donné lieu a des sections de
poteaux soumises a des moments relativement faibles, donc le ferraillage avec e minimum
du RPA s est impose.



v Lavérification del’interaction entre les voiles et les portiques dans les constructions mixtes
est déterminante pour le dimensionnement des é éments structuraux, ce qui conduit
généralement a d'importantes sections de poteaux.

v’ Lavérification des moments résistants au niveau des nceuds tend a faire en sorte que
les rotules plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux.

v" Pour I'infrastructure, les semellesfilantes est |e type de fondation le plus adéquat pour notre
structure.
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Annexe 1 : Dales rectangulaires uniformément chargées articul ées sur leur contour

ELu v=0 eELs v =0.2
a = Lx/ Ly
Hy H y Hy ,Uy
0.40 0.1101 0.2500 0.0121 0.2854
041 0.1088 0.2500 0.1110 0.2924
0.42 0.1075 0.2500 0.1098 0.3000
0.43 0.1062 0.2500 0.1087 0.3077
0.44 0.1049 0.2500 0.1075 0.3155
0.45 0.1036 0.2500 0.1063 0.3234
0.46 0.1022 0.2500 0.1051 0.3319
0.47 0.1008 0.2500 0.1038 0.3402
0.48 0.0994 0.2500 0.1026 0.3491
0.49 0.0980 0.2500 0.1013 0.3580
0.50 0.0966 0.2500 0.1000 0.3671
0.51 0.0951 0.2500 0.0087 0.3758
0.52 0.0937 0.2500 0.0974 0.3853
0.53 0.0922 0.2500 0.0961 0.3949
0.54 0.0908 0.2500 0.0948 0.4050
0.55 0.0894 0.2500 0.0936 0.4150
0.56 0.0880 0.2500 0.0923 0.4254
0.57 0.0865 0.2582 0.0910 0.4357
0.58 0.0851 0.2703 0.0897 0.4456
0.59 0.0836 0.2822 0.0884 0.4565
0.60 0.0822 0.2948 0.0870 0.4672
0.61 0.0808 0.3075 0.0857 0.4781
0.62 0.0794 0.3205 0.0844 0.4892
0.63 0.0779 0.3338 0.0831 0.5004
0.64 0.0765 0.3472 0.0819 0.5117
0.65 0.0751 0.3613 0.0805 05235
0.66 0.0737 0.3753 0.0792 0.5351
0.67 0.0723 0.3895 0.0780 0.5469
0.68 0.0710 0.4034 0.0767 0.5584
0.69 0.0697 0.4181 0.0755 0.5704
0.70 0.0684 0.4320 0.0743 0.5817
0.71 0.0671 0.4471 0.0731 0.5940
0.72 0.0658 0.4624 0.0719 0.6063
0.73 0.0646 0.4780 0.0708 0.6188
0.74 0.0633 0.4938 0.0696 0.6315
0.75 0.0621 0.5105 0.0684 0.6447
0.76 0.0608 0.5274 0.0672 0.6580
0.77 0.059 0.5440 0.0661 0.6710
0.78 0.0584 0.5608 0.0650 0.6841
0.79 0.0573 0.5786 0.0639 0.6978
0.80 0.0561 0.5959 0.0628 0.7111
0.81 0.0550 0.6135 0.0617 0.7246
0.82 0.0539 0.6313 0.0607 0.7381
0.83 0.0528 0.6494 0.0956 0.7518
0.84 0.0517 0.6678 0.0586 0.7655
0.85 0.0506 0.6864 0.0576 0.779
0.86 0.0496 0.7052 0.0566 0.7932
0.87 0.0486 0.7244 0.0556 0.8074
0.88 0.0476 0.7438 0.0546 0.8216
0.89 0.0466 0.7635 0.0537 0.8358
0.90 0.0456 0.7834 0.0528 0.8502
0.91 0.0447 0.8036 0.0518 0.8646
0.92 0.0437 0.8251 0.0509 0.8799
0.93 0.0428 0.8450 0.0500 0.8939
0.94 0.0419 0.8661 0.0491 0.9087
0.95 0.0410 0.8875 0.0483 0.9236
0.96 0.0401 0.9092 0.0474 0.9385
0.97 0.0392 0.9322 0.4065 0.9543
0.98 0.0384 0.9545 0.0457 0.9694
0.99 0.0376 0.9771 0.0449 0.9847
1.00 0.0368 1.0000 0.0441 0.1000




Tablede PIGEAUD
M1 et M2 pour une charge concentrique P = 1 s'exercant sur une surface réduite u x v

au centre d’ une plague ou dalle rectangulaire appuyée sur son pourtour et de dimension

Annexe 2

Lxx Ly
AvecLx<Ly.
p=09

u/Ix

viy 0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0.0 / 0.254 | 0.187 | 0.154 | 0.131 | 0.115 | 0.102 | 0.090 | 0.081 | 0.073 | 0.067

0.1 |0302|0.235]|0.183| 0.152 | 0.130 | 0.114 | 0.101 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.067

0.2 |0.260|0.214| 0.175| 0.148 | 0.128 | 0.112 | 0.099 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.066
§ 0.3 |0.227|0.196 | 0.164 | 0.142 | 0.124 | 0.109 | 0.097 | 0.086 | 0.078 | 0.070 | 0.065
g1 04 0.202 | 0.178 | 0.153 | 0.134 | 0.118 | 0.105 | 0.093 | 0.083 | 0.075 | 0.068 | 0.063
~1 05 [0.181|0.160 | 0.141 | 0.126 | 0.113 | 0.100 | 0.089 | 0.080 | 0.073 | 0.066 | 0.060
3| 06 |0.161|0.146|0.130 | 0.118 | 0.106 | 0.095 | 0.085 | 0.077 | 0.069 | 0.063 | 0.057
c>° 0.7 |0.144|0.133| 0.121 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.079 | 0.072 | 0.065 | 0.058 | 0.054

0.8 |0.132]|0.123| 0.113 | 0.102 | 0.092 | 0.083 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.055 | 0.049

0.9 |0.122|0.114| 0.103 | 0.093 | 0.084 | 0.076 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046

1.0 |0.112 | 0.102 | 0.093 | 0.084 | 0.075 | 0.068 | 0.062 | 0.057 | 0.051 | 0.046 | 0.042

0.0 / 0.310 | 0.200 | 0.167 | 0.149 | 0.134 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081

0.1 |0.253|0.208|0.173| 0.151 | 0.136 | 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.089 | 0.081 | 0.074

0.2 |0.202|0.175| 0.152 | 0.137 | 0.123 | 0.110 | 0.100 | 0.089 | 0.082 | 0.074 | 0.067
§ 0.3 |0.167|0.150| 0.135| 0.123 | 0.110 | 0.099 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061
g1 04 0.143| 0.132 | 0.122 | 0.110 | 0.098 | 0.088 | 0.081 | 0.074 | 0.067 | 0.061 | 0.056
1 05 [0.128|0.118 | 0.108 | 0.097 | 0.088 | 0.080 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.051
3| 06 |0.114|0.106 | 0.09 | 0.087 | 0.079 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047
c>° 0.7 ]0.102| 0.094 | 0.086 | 0.078 | 0.073 | 0.067 | 0.062 | 0.057 | 0.052 | 0.047 | 0.043

0.8 0.09 | 0.083 | 0.077 | 0.072 | 0.066 | 0.062 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038

0.9 |0.081|0.076| 0.071| 0.066 | 0.061 | 0.056 | 0.052 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035

1.0 | 0.073|0.069 | 0.065 | 0.060 | 0.055 | 0.050 | 0.047 | 0.043 | 0.038 | 0.035 | 0.032




Annexe 3

Sections en (cmP) de N armatures de diamétre ¢ en (mm)




Annexe4






AnnexeS: Rapport de 5o



Vii-Conclusion :

Le site objet de notre ¢tude est destiné pour recevoir un batiment en R+10 usages
habitations et commerces & au lieu dite IGHIL EL-BERDJ wilaya de Bejaia.

Drapres les résultats des sondages pénétrometriques, les sondages carottés, les essais au
laboratoire, ainsi que les observations visuelles sur le site, nous pouvons tirer les conclusions
suivantes :

1. les sondages pénétrometriques nous ont permet de déterminer la résistance du sol, son
homoggnéité ainsi que sa capacité portante. L’analyse des pénétrographes a enregistré des
résistances de pointes moyenne en surface.

2. Auvu de la nature géologique du site ainsi que les résultats des essais in situ, nous vous
recommandons des fondations superficielles, ancrées a partir de 1.50 m de profondeur par
rapport au cdte du terrain normal (bas talus) et de prendre comme contrainte admissible

0'—W= 1.75 bars.

3. Le site ne présent aucune signe de glissement.

4. Nous constatons que la nature de ce terrain est constitué essentielles par des argiles

marron et schistes grisatre.

Eviter les travaux de terrassement en période de pluies.

Nous pouvons classer le sol en catégorie S3 selon sa nature géotechnique.

7. D’apres les résultats des analyses chimiques le sol n’est pas agressif pour les bétons de
fondations.

8. Selon les recommandations du CGS (réglement parasismique algérien RPA 99/ver 2003),
la région de la wilaya de Bejaia est classée en zone de sismicité moyenne Ila. D’ou, Il y’a
lieu de prendre en compte la sismicité de cette région dans le calcul des bétons armés.

S

ingénieur Charge D'études
A. DJEDJIG
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