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Recume

Le but de cette étude et la conception d'une structure & usage d'habitation et
commercial de R + 9 étages + un sous sol qui sera implanté dans la wilaya de El
TARF, classé en zone lla selon le réglement parasismique Algérien (RPA 99 version
2003).

La stabilité de I'ouvrage est assurée par les poutres, et les poteaux et les voiles.

L'étude et lanalyse de ce projet ont été établies par le logiciel (ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS).

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

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



Sunumary

The aim of this study is the conception of an for dwelling and commercial of R + 9
stages + underground which will be established in the wilaya of EL TARF, classified
in zone lla according to the Algerian payment parasismic (RPA 99 version 2003).

The stability of the work is ensured by the beams, and the columns and the walls.
The study and the analysis of this plan had been established by software (ROBOT
STRUCTURAL ANALYSYS).

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

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



SOMMAIRE

Chapitre I: Introduction et présentation de I'ouvrage

(IS [ A o Yo 18T o3 {10 ] o TR UTUT TR

[.2. Présentation de 'OUVIAgE......cccuuuiiiiiiiiiiiieeee e
[.2.1 Caractéristiques GEOMELNQUES. ..........cvvvverrriiiiiieeeeeeeeeeeeeeerere e e eeeeeas
1.2.2 OSSALUIrE de I'OUVIAGE. ... eeeiieiiiiiiie e e
[.2.3 classification du bAtiMeNt..........cccooiiii i e
[.2.4 PlANCREIS..... oo
B o 11T
[.2.6 MAGONNEIIE. ...ttt e e bbb e e e e e e e e e e e s
R A X oX (o) = S
2 B NS o3 > S = |
[.2.9 INfraStrUCTUIE. ... et eens

Chapitre Il: caractéristiques mécanique des matériaux

Il.1. Caractéristiques mécaniques des MatériauX.......cccccouuvrreeeeeriiiiiieeeeennnns
e 0 = 7= (o] o PP PPPP PP
2 = o =T

[1.2. HypOtheses de CalCUL......coooiuiiiiiiii e

Chapitre lll: Pré dimensionnement et descente des charges

L L, It OO UCTIO N e e

[11.2. Pré dimensionnement des plancher.........cccccoviiiiiiiii e
[11.2.1 PIANCREI COMPS CIEUX ...uuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e e e e e e e e e

[11.3. Evaluation des charges et surcharges.........cccccccoviiiiiiiciiiiiiniiiieeeeee
[11.3.1. Plancher terrasse iNacCesSIbDIE. ........oveiieiii e
[11.3.2. Plancher étage courant......... ...
1.3.3. PlanCher RDC. ... .o e e e
11.3.4. PlanCher SOUS SOL. ... e e e
S T 1Y/ =Yoo T =T 4= T
1.3.8.BalCONS ... e
LG TR0 o o) (=

[1.4. Pré dimensSionnNemMEeNt... ..ot e e ee s
[11.4.1 LES POITIQUES. ...eeiieeeeeeeeee ettt ettt ettt e et e e e e e e e e e e e e e e s s bbb bbb beeeeeee e
[11.4.1.1 Pré dimensionnement deS POULIES ...........cooevvviiivviiiiieeeeeieeeeeeeeeeean
[11.4.1.2 Pré dimensionnement deS POLEAUX .........uuuureririiiiiieeeireeeeeaeannninanes
[1.4.2 LES VOIIES ...ttt e e e e

Page
01

01
01
01
01
01
02
02
02
02
02

03
03
05

06

08

08
08

08
09
09
10
10
10
10
11

11
11
11
14
30



Chapitre IV: calcul des éléments secondaires

IV.1 ACTOTEI® 1ot 31
Y I O 1 o T[0T o o PP PP 31
IV.1.2. Evaluation des Charges ...........cccccociiiiiiiiiiiiic i 31
IV.1.3. Calcul des efforts .......c.eeiiiiiiiiii e 32
IV.1.4. Ferraillage de I'aCrotere ............ccccoiiiiiiiiiiiniiic i, 32
IV.1.5. Veérification de la section d'acier selon«BAEL 91 Modifier 99»..............cceeeee. 34
IV.1.6. Armatures de répartition ...........cccoccviiiiiiiiiiiiii 34
IV.1.7. Verification @ L'ELS .......c.cooiiiiiiiiiie e 34
IV.1.8. vérification des CONraintes ............cccciviiiriiiiiiin i 36
IV.1.9. vérification de I'effort tranchant ...............ccccooi 37
IV.1.10. vérification au SEISME ..............ccooiiiiiiiiiii i 37
IV.2. Etude des planChers ... 39
IV.2.1. INFOAUCTION ..ot 39
IV.2.2.Plancher EN COrpSs CrEUX .........ccciviiiiiiiiiiiiie i 39
IV.2.3. Evaluation des Charges ...........ccccooiiiiiiiiiciiiin i 42
IV.2.4 plancher courant..............ccccoiiiiiiiii 43
IV.2.5 plancher terrasse. ..o 68
IV.2.6. calcul de Ferraillage .... ..o 77
IV.2.7. VEIIfiCatioN. ... ..ot i 79
IV.3. Etude de la dalle machine .............ccccoiiiii 86
IV.3.1. INtrOdUCHION ... 86
IV.3.2. PredimensionnNemMent ............cccuiiiiiiiiiiciiin i 86
IV.3.3. Evaluation des Charges ...........ccccociiiiiiiiiiiiici 86
IV.3.4. Combinaison des Charges ...........ccccoocuiiiiiiiiiiiiin e 87
IV.3.5. Calcul des efforts ... 87
IV.3.6. Ferraillage de la dalle.... ..., 87
IV.3.7. Calcul des armatures transversales..............cccocveeiiiiiiiiic i 920
IV.3.8. Vérification @ L’ELS...... ..., 920
IV.4.LeS ESCAlIEIS .....cccuviiiiiiiiicci e 94
IV.4. 1. INtrOUCHION ... s 94
IV.4.2. Composition d'un €SCalier ..........cccoiviiiiiiiiiii 94
IV.4.3. Dimensionnement d'@SCaler .............ccccviiiiiiiiiiiii e 94
IV.4.4 .Evaluation des Charges ............ccccooviiiiiiiiiiini e 95
IV.4.5 .Ferraillage de I'eScalier............cccocoiiiiiiiiiiiii 926
IV.4.6. Calcul des sollicitations @ L'ELU..............cccooeiiiiiiiiiiiiiiicece e, 97
IV.4.7. Vérification @ LELU...... ..o, 99
IV.4.8. Vérification @ L'ELS...... ....cccooiiiiiii 99
IV.4.8. Etude de la poutre de palliere..............cccccooiiiiiiiiiiiii 109
IV.5.BaAlCONS..cuiiiiiiiie e 114
IV.5.LINrOAUCTION ... 114
IV.5.2.Evaluation des Charges ...........cccooiiiiiiiiiiii e, 115
IV.5.3.Calcul des efforts iNternes ...........ccoccuiiiiiiiii i 115
IV.5.4.Calcul de ferraillage ............ccoooeiiiiiiiiii e 116

IV.5.5. Veérification @ L'ELS...... ..o 118



Chapitre V: Etude dynamique et sismique

VL INEEOTUCTION b 121
V.2, EtUAE AYNAMIQUE ..ottt et e e e e e e e e e e e e e 121
V2.0, INETOAUCTION. ...ttt e 121
V.2.2. Modélisation mathématiQUe.............ccoeiiiiiiiiiiiiieeiiieee e 121
V.2.3. Caractéristiqgues dynamiques PrOPIreS .....ccceeeeiieeeeeeieeeeeeiiiieriinnseeeaaeeeeaeeeeeeens 121
V.3.Modélisation de |a StrUCIUIe ......coooiiiiiiiiii 122
V.3.1. Modélisation de la RIGIAIte ...........ccooiiiiiiiiiiiiiaii e 123
V.3.2. MOdElISatioN de |8 MASSE .......cuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee s 123
V.3.3. Caractéristiques géométriques et massiques de la structure .............cccvveeeee.. 123
V.3.4. POIAS d€ 18 SITUCLUIE ......euiiiiiiiiiiiiieieie e e e 124
V.4. Résultats de I'analyse dynamiqUe .......cccccooiieeeiiiiiiiiiiiiee e e e e eeeaanens 124
V.4.1.Résultats du predimenSionNemMENt..........ooiiiuiiiiiiiiee e eeeeeeee s 124
V4.2 RESUIALS. .....coiiiiiiiiiiiiie ettt 128
V.5, ELUOAE SISIMITUE ...veee ettt ettt et s s te e ste s ste s e e stesreesteeneas 128
RV 2870 A 10T [0 T3 1 o o PSSP 128
V.5.2. Choix de la méthode de CalCul ............coovviiiiiiiiiiiiiiiies 128
V.5.3. SPECIIE 08 FEPONSE ...eeeiiiiiiieeee ettt e e e e e e s e e e e e e e e e e aans 129
V.5.4 Résultante des forces sismiques de calCul...............ooovviiiiiiiiiii e, 130
V.5.5 Vérification des déplacements latéraux inters étage ..........cccooecevvieeeeeeeeennnnns 131
V.6 Vérification des efforts réduit.............ccooiiiiii i 132
RV A 7 oY Lo 1K= {'e Y 1PN 133

Chapitre VI: ferraillage des éléments résistants

AV B0 O 1 4 o Yo [ Tox 1 o Y o 1R PR 133
VI.2. Ferraillage deS POULIES. ........uuiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e 133
VI.2.1.Ferraillages des poutres secondaires(30*35)........ccceviieiiiiiiiiiiiiieieie e, 134
VI.2.2.Ferraillages des Poutres Principales (30*45)travée.............cccooviiiiiiinnnn. 138
VI.3.Ferraillage des VOIIeS......ccceiiiii i e e e e 142
VI.3.1.Voile plein (RDC) (1=3,60 m;h =3,51M)......ccooiiiiiiiiiieeeees 143
VI.4. Ferraillage deS POtEAUX uvveriereererinrierasiaranraesasanransansasansansansassnsansansennns 147
VLA L INIrOdUCHION. ... .o e 147
VI1.4.2Poteau (50*50) ................................................................................... 148
VI.4.3.POtEAU (45¥45)........ouiiiiiiiiieiieie e 155,
VI1.4.4.Poteau (40*40) .................................................................................. 162

V4.5 POTEAU (B5X35) .. ettt e 169



Chapitre VII: Etude de I'Infrastructure

VII.1.Voile PEripherique..........ccouiiii i e 177
VILL1.1 DIMeNnSIONNEMENT. .. ... e e 177
VII.1.2 Détermination des sollicitations. ... 177
VIL.2 Etude des fondations. ... . ..o 184
VL 2. 2. 0NtrOdUCHION. ... e e 184
VII.2.2.Le rble assurée par les fondations............cooiiiii i 184
VII.2.3.Classification des fondations. ...........ccoieiiiiiii 184
VII.2.4.Calcul des fondations.........coeieiiii 184
VI1.2.5.5emMelleS ISOIEES. ... 185
VILL.2.6.Semelles filantes. ... ..o 187
VIL2. 7. RAAIEI NEIVUIET. ..ot 188
VII.2.7.1. Prédimensionnement de radier.............cooiiiiiiiiiii e 189
VI1.2.7.2. Veérification du radier........ ..o 189
VII.2.7.3. Caractéristiques géométriques du radier..............cooviiiiiiiiiiiiiiienns 190

VII.2.7.4. Le ferraillage de radi€r ............ccoiiiiiiiii e 192



Tableau 1.1 :
Tableau 11.2 :

Tableau 1.1 :
Tableau I11.2

Tableau 1.3 :
Tableau ll1.4 :
Tableau II1.5:
Tableau I11.6 :
Tableau II.7 :

Tableau IV.1:
Tableau IV.2 :
Tableau IV.3:
Tableau IV.4 :
Tableau IV.5 :
Tableau IV.6 :

LISTE DES TABLEAUX

Propriétés mécaniques du béton.
Propriétés mécaniques de I'acier.

Dégression des surcharges.

Choix des sections des poteaux d’angles (carrés).
Dégression des surcharges.

Choix des sections des poteaux des rives (carrés).
Dégression des surcharges.

Choix des sections des poteaux central (carrés).
Choix des sections des poteaux.

Calcul des efforts internes (M, T).

Calcul des efforts internes (M, T).

Calcul des efforts internes (M, T).

Calcul des efforts internes (M, T).

Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée.
Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis.

Tableau IV.7 Tableau récapitulatif pour la vérification & 'ELS:

Tableau IV.8 :
Tableau IV.9 :

Récapitulatif du calcul de la fleche.
Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Lx).

Tableau IV.10:Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Ly).

Tableau IV.11
Tableau.lV.12

:Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage sur appuis .
:Vérification des contraintes de la dalle en travée et sur appuis dans

les deux sens..
Tableau.lV.13 : combinaison des charges.
Tableau 1V.14 : Calcul du ferraillage

Tableau V.15 :
Tableau.lV.16 :

Tableau.lV.17

Tableau V.1.
Tableau. V.2:

Calcul du ferraillage
calcul du ferraillage
: calcul du ferraillage

Sections des poteaux...
Période et facteurs de participation massique du modéle

Tableau V.3.Parametres sismique

Tableau V.4.

Tableau VII.1.
Tableau.VIl.2.
Tableau VII.3.
Tableau VIl .4.
Tableau VII.5.

Vérification des déplacements entre étages

Effort normal appliqué sur les fondation
Sections des semelles filantes

Les Résultats Vérification a 'ELS

Les Résultats Vérification a 'ELS

Les Résultats Vérification a 'ELS



W\

Figure 11.01 :
Figure 11.02 :
Figure 11.03 :

Figure 111.01:

Figure 111.02

Figure 111.03:
Figure 111.04:
Figure 111.05:
Figure 111.06:
Figure 111.07:
Figure 111.08:

Figure IV.01

Figure 1V.02:
Figure IV.03:
Figure 1V.04:
Figure IV.05 :
Figure 1V.06:
Figure IV.07:
Figure 1V.08:
Figure 1V.09:
Figure 1V.10:
Figure IV.11:
Figure 1V.12:
Figure 1V.13:
Figure IV.14:
Figure 1V.15:
Figure IV.16:
Figure IV.17:
Figure IV.18 :
Figure IV.19:
Figure 1V.20:

sTE DES FIGURE@

Diagramme contraintes-déformation a 'ELU
Diagramme contraintes-deformation a I'ELS
Diagramme contraintes-déformation de I'acier a I'ELU
plancher a corps creux

: Acrotére

Dimensions de poutre

Section réduite du poteau

poteau d'angle

poteau de rive

poteau central

coupe de voile en élévation

: Acrotére

Sollicitation de I'acrotére

Ferraillage de I'acrotére

Dimensions du corps creux

Poutrelle

Schéma statique de la poutrelle a quatre travées
Schéma statique de la poutrelle a huit travées
Schéma statique de la poutrelle a trois travées
Disposition constructive des armatures des poutrelles
Dalle machine

Ferraillage Dalle machine

Dimensions de I’escalier

Vue en plan de I’escalier

Schéma statique de 1’escalier

Schéma statique de la poutre paliére.
Ferraillage de la poutre paliére

Ferraillage de I'escalier

Dimensions du balcon

Schéma statique du balcon

Ferraillage de balcon

Figure V.1 : Modéle initial
Figure.V.2 : deuxieme Modeéle

Figure VI.1:
Figure VI.2:
Figure V1.3:
Figure V1.4:
Figure VI.5:
Figure VI1.6:
Figure VI.7:

Ferraillage de la poutre secondaire
Ferraillage de la poutre principale
Ferraillage des voiles

Ferraillage des poteaux(50x50)
Ferraillage des poteaux(45x45)
Ferraillage des poteaux(40x40)
Ferraillage des poteaux(35x35)



Figure VII.1.charges triangulaires (poussée des terres)
Figure VII.2. Ferraillage du voile périphérique dans les deux sens.
Figure VII1.3.Semelle isolée sous poteau



NOTATION

La signification des principaux des symboles est la suivante :

En majuscules :

>

Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de
'angle de frottement.

Aire d'une section d'acier

Section d'armatures transversales

Aire D'une section de béton

Diametre

Module d'élasticité longitudinale

Module de déformation longitudinale du béton

Module d'élasticité de I'acier

Module de déformation instantanée (Ej a I'age de j jours)
Module de déformation différé (Ey; a I'age de j jours)
Force ou action en général

Action permanente, module d'élasticité transversale
Charges d'exploitations

Moment d'inertie

Coefficient

Longueur ou portée,

Longueur de flambement

Moment fléchissant développé par les charges permanentes
Moment en général, moment de flexion le plus souvent
Moment fléchissant développé par les charges d'exploitations
Moment de calcul ultime

Moment de calcul de service

Moment en travée

Moment sur appuis

Effort normal

Espacement des armatures transversales

Effort Tranchant, période

Effort tranchant a la base

Facteur de terrain

Parametre de rugosité

Hauteur Minimale

Coefficient de rugosité

Cohésion

Coefficient dynamique

Coefficient d’exposition

Coefficient de pression extérieure

Coefficient de pression intérieure

Coefficient de pression nette

Force résultante

Force de frottement

Coefficient de topographie



Cc
Cs
D
wW
Weat
WL
Wy

Coefficient de compression

Coefficient de sur consolidation

Fiche d’ancrage

Teneur en eau, Poids total de la structure
Teneur en eau saturé

Limite de liquidité

Limite de plasticité

N, N, N, Facteurs de portance

Sr

Ip

lc

Sc

ScT
Scadm
E.L.U
E.L.S

Degré de saturation
Indice de plasticité
Indice de consistance
Tassement oedométrique
Tassement total
Tassement admissible
Etat limite ultime

Etat limite service

En minuscules :

Qdyn
Qref
Qj

Vs
Yb

une dimension

une dimension transversale (largeur ou épaisseur d'une section)

distance du barycentre des armatures tendues a la fibre extréme la plus com
distance du barycentre des armatures comprimée a la fibre extréme la plus co
épaisseur, Indice des vides

grosseur des granulats

résistance d'un matériau (avec indice), fleche

limite d'élasticité de I'acier

résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours
résistance caractéristique a la traction du béton age de j jours

grandeurs précédentes avec j =28 jours

hauteur totale d'une section de béton armé

rayon de giration d'une section

nombre de jours

coefficient en général

longueur ou portée (on utilise aussi L)

coefficient d'équivalence acier-béton

espacement des armatures en générales

espacement des armatures transversales

coordonnée en genéral, abscisse en particulier

coordonnée, paralléelement au plan moyen, a partir de I'axe central d'inertie
Profondeur de I'axe neutre

coordonnée d'altitude

pression dynamique

pression dynamique de référence

pression di au vent

diameétre des armatures, mode propre

coefficient de sécurité dans 1’acier

coefficient de sécurité dans le béton

déformation relative
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raccourcissement relatif du béton comprimé

allongement relatif de I'acier tendu

raccourcissement relatif de I'acier comprimé

coefficient de fissuration relatif a une armature

coefficient de poisson, coefficient sans dimension

rapport de deux dimensions en particuliére l'aire d'acier a I'aire de  béton
contrainte normale en général

Elancement

contrainte tangente (de cisaillement)

contrainte de compression,

contrainte de traction, de compression dans l'acier, également notées os ,o's
Angle de frottement,

Contrainte de consolidation
Contrainte de traction admissible de ’acier

Contrainte de compression admissible du béton
Coefficient de pondération

Contrainte du sol

Contrainte moyenne



introduction générale

INTRODUCTION GENERALE :

Le Génie civil est I’ensemble des activités conduisant a la réalisation de tout ouvrage li¢ au
sol.
Ces activités se partagent en deux grandes catégories :
Les batiments : ouvrages abritant des individus ou des biens
Les Travaux Publics : ouvrages de construction d’utilité générale
Au sens large, tout objet fabriqué dans le but de transmettre les charges qui lui sont imposée
sans subir des déformations importantes est une structure. Pour I’ingénieur civil il s’agit
principalement de batiments, tours, murs ponts, barrages, arches, cables, ect...
Les ouvrages du batiment sont des ensembles limités et clos. lls doivent protéger le milieu
intérieur et corriger des agressions du milieu extérieur

La conception et la construction d’une structure sont des processus dans lesquels

interviennent plusieurs catégories de personnes dont principalement le client, 1’architecte et
I’ingénieur civil. Ce dernier est appelé pour concevoir des structures dotées d’une bonne
rigidité et d’une résistance suffisante de maniere a sauver les vies humaines et limiter les dégats
matériels qui sont dus aux dommages subis par les structures.

Concernant notre travail nous avons pour objectif de mettre en application les
connaissances acquises durant la formation d’ingénieur, le travail est subdivisés en sept
chapitres, le premier contient une présentation de 1’ouvrage et , le second pour les
caractéristiques des matériaux.et dans le troisiéme chapitre nous avons fait un pré
dimensionnement des éléments structuraux de notre batiment. Ensuite dans le quatrieme
chapitre nous avons présenteé le calcul des éléments secondaires. Apres cela nous avons fait une
étude dynamique et sismique. En ce qui concerne le sixieme chapitre nous avons expose le
ferraillage des éléments résistants. Dans le deux derniers chapitres nous avons une étude du sol
et des fondations. Nous terminons notre travail par une conclusion générale qui regroupe

I'ensemble des remarques et des constatations.
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Chapitre | présentation de ’ouvrage

.L1. INTRODUCTION

Ce projet porte sur I'étude d'un batiment (RDC+9+1SS) a usage d'habitation avec un rez
de chaussée et 1°" étage a usage commercial. L’ouvrage sera implanté a la wilaya d’EI-TARF
qui est classée comme zone de forte sismicité(Zone 11a) selon le classement des zones établi
par le Réglement Parasismique Algérien(RPA99 Ver 2003).

Notre étude sera conforme aux exigences des regles de conception et de calcul des ouvrages
en béton arme CBA93, BAEL91 et aux regles parasismiques RPA99 Ver 2003

1.2. PRESENTATION DE L'OUVRAGE

L’objet de notre projet est I'étude des éléments résistants d'un batiment constitué d'un seul
bloc de forme réguliére en plan.
Le batiment se compose de:

- Un sous sol a usage dépot

- Unrez de chausse a usage commercial

- Un étage a usage commercial (1* étage)

- Des étages a usage d habitation (du 2eme au 9eme)
- Une terrasse inaccessible

1.2.1. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES

Dimensions en élévation

- Hauteur totale du batiment..........ccoeeeivieeieeieiiein 37,23 m
- Hauteur du SoUS SOL.....ovvrrneeee e, 3,80 m
- Hauteur du rez-de-chaussée..............cooeviiiiiiiiiiiiiien, 3,51m
- Hauteur de I'étage courant ...............c.cooiiiiiiiiiiiiin 3,06 m
- Hauteurde latoiture ...........ccoiiiiiiiiiii 2,38 m

Dimensions en plan

- Longueurtotaleenplan .............cooviiiiiiiiii 27,60 m
- Largeurtotal enplan .............c.coooiiiiiiiiiii 14,40 m

12.2. OSSATURE

Le batiment est constitué par des portiques auto stables en béton armé et des voiles
suivant les deux sens. Le systéme de contreventement du batiment est donc un systéeme de
“contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques” .

1.2.3. CLASSIFICATION DU BATIMENT

Le batiment est un ouvrage classé dans le “ groupe 2, car il est a usage d'habitation dont
la hauteur ne dépasse pas 48 m.

1 2.4. PLANCHER

Le type du plancher est fonction de :
- La porte de différentes travéees
- Les charges a supporter
- Laforme du plancher
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Chapitre | présentation de ’ouvrage

Selon ces critere nous avons opté pour (02) deux types de plancher :

e Plancher en corps creux (pour les étages courants)
e Plancher dalle pleine (pour les balcons)

1.2.5. ESCALIER

La structure comporte deux cages d'escalier du réez de chaussée au 1°" étage et du réez de
chaussée au 9°™ étage. Les deux escalier est composés de deux volées et un palier.

1.2.6. MACONNERIE

La macgonnerie du batiment est réalisée en briques creuse:

e Murs extérieurs constitués d'une double paroi en briques (10 cm et 15 cm
d'épaisseur) separées par une | &me d'air de 5 cm d'épaisseur ;
e Murs intérieurs constitué par une seule paroi de briques de 10 cm d'épaisseur ;

1.2.7 Acrotéere :

L'acrotere est un élément secondaire non structural encastré au plancher terrasse, soumis
a une flexion composée due a un effort normal provoqué par son poids propre, et un moment
fléchissant provoqué par la main courant.

1.2.8 Ascenseur :

L’ascenseur est de type 630 de huit personnes.

1.2.9 Infrastructure :

La structure repose sur un sol ferme (site2), a un capacité portante de 2,0 bars, vue a
I’importance des charges, il serait de faire une construction sur un radier nervure.
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Chapitre 11 caractéristigues mécanique des matériaux

11.1. CARACTERISTIOUES MECANIQUE DES MATERIAUX

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton armé
(BAEL91mod99) et tous les réglements applicables en Algérie (RPA 99 version 2003 et
CBA93).

11.1.1. BETON

a. Composition du béton

Le béton est un matériau constitué par le melange dans des proportions convenables, de
ciment, de granulats (graviers, sable) et de I'eau

*-La composition courante de 1m? de béton est:

350 Kg de ciment CPA,

400 | de sable Dg <5 mm,

800 I de gravillon 5mm <Dg <25 mm,

175 | d'eau de gachage. alors un poids volumique de : p = 25 kN/m?
Soit alors un poids volumique de : p = 25 kN/m?

b. Propriétés mécaniques du béton

Les propriétés mécaniques du béton sont données par le tableau suivant :

Résistance Résistance en Module d’élasticité Coefficient
a la compression traction De poisson
j< 28 jours — Instantané différé
fcj:0,685 fczg|Og(j+1)
AL
o g vV =—
j=28jours—>fe=fezs | f, =0,6+0,06f (:_P\I{IBajloodij )‘/3 E,; = 3700(f;)"" L
j>28jours— fej=1.1fc28
E, =1072140MPa v=0,2

Eij =32164,20MPa
feos =25MPa frs=2,1MPa

Tableau 2 1 : Propriétés mécaniques du béton

c. Les contraintes limites de calcul
L’état limite est define :
- L équilibre statique
- larésistance des matériaux
- la stabilité des formes

3
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Chapitre 11 caractéristigues mécanigue des matériaux

c.1. Contraintes limites a I'état limite ultime (ELU)

La contrainte limite a ’ELU du béton est donne par :

P 0,85 f
y = ———2
) Vb
Avec :
v . Coefficient de securité, tel que :
mw =1,5 cas des situations durables ou transitoires.............. fou = 14,17 MPa
v =1,15 cas des situations accidentelles............................ fou = 18,48 MPa
Ohe
¥ 3
|
! - C:'bc
3,5%o0

Figure 1l1.1 : Diagramme contrainte-déformations a I'ELU

c.2. Contraintes limites a I'état limite de service (ELS)

L'état limite de service est un état de chargement au-dela du quel la construction ne peut
plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue on distingue:

e L 'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton
e L'état limite de service d'ouverture des fissures.
e L'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée par : 0y, =06 f
Dans notre cas : 0, = 15MPa

Obe
A

0,6 czs

{

be

o

|,
Ll

Figure 11.2: Diagramme contrainte-déformations de a I'ELS
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Chapitre 11 caractéristigues mécanique des matériaux

11.2. ACIER

Afin de remédier au probleme de non résistance du béton a la traction, on intégre dans les
éléments du béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.

Les aciers utilisés pour constituer les éléments en béton armé sont donnés dans le tableau
1.2.

Nature Utilisation Nuance Diametres  Limites élastiques en Module
(mm) MPa d’¢élasticité
Armatures Fe E235 @ <10 FeE =22 (fe=215 MPa)
R.L Transversales FeE =24 (fe=235 MPa)
Barre Armatures Fe E400 @ >10 fe =400 MPa Es = 2,1.10° MPa
HA Longitudinales
Treilles Eléments TLE 520 @ <6 fe= 520MPa
soudes plans

Tableau 11.2 : Propriétés mécaniques de I’acier

a. Les contraintes limite de calcul

a.l. Contraintes limites a |'état limite ultime (ELU)

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant:

o(MPa)
F 3

) Allongement
felys

- 10060 -.: a5 w

¥
w
ta

I |
i i 5 ¢S 10%o
| |

——————————— -fe/ys

Raccourcissement

Figure Il 3 : Diagramme contrainte-déformations de l'acier é I'ELU

fe : Contrainte limite élastique.

. . . . AL
¢s : Déformation (allongement) relative de I'acier —» ¢, = N

5
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Chapitre 11 caractéristigues mécanigue des matériaux

. fe
=N
: s f,
os . Contrainte de l'acier. : o, =—
Vs

B 115 Casdessituationsdurablesoutransitoires
Vs = 100 Casdessituationsaccidentelles

400

Pour les aciers FeE400ona: ¢, = —
115x2.10

=174%,

a.2. Contraintes limites a I'état limite de service (ELS)

C’est 1'état ou on fait des vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :

Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

Fissuration préjudiciable: o =[§ fe;15077j (MPa)

: Coefficient de fissuration

=

n =1,00 pour les aciers ronds lisse.
=1,60 pour les aciers & haute adhérence.

=

b. Le coefficient d'équivalence

Le coefficient d'équivalence noté “n” est le rapportde : n=—=15

Avec

Es : Module de déformation de l'acier,
Eb : Module de déformation du béton.

11.2. HYPOTHESES DE CALCUL

Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :

e Les sections droites restent planes apres déformation ;

e |l n'yapas de glissement entre les armatures d'acier et le béton ;

e Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible
résistance a la traction ;

e Le raccourcissement unitaire du beton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou
composée et a 2%o dans la compression simple ;

e L'allongement unitaire dans les aciers est limité a 70%o.

: . s . f
La contrainte de calcul, notée “os”, est définie par la relation : o, = —*
Vs

o, =20434MPa  Situationdurable

e Acier rond lisse N :
o, =235MPa  Situationaccidentelle
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caractéristigues mécanique des matériaux

e Acier a haute adhérence {
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Chapitre 111 Pré dimensionnement et descente des charges

11.1. INTRODUCTION

Avant d’entamer tout calcul, il est plus pratique d’estimer I’ordre de grandeur des éléments
de la structure, pour cela des réglements en vigueur, notamment le “RPA99 version 2003,
mettent au point ce qui est nécessaire pour un pré dimensionnement a la fois sécuritaire et
économique.

111.2. PREDIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS

Les planchers sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport a leurs dimensions
en plan.

Dans notre structure on a un seul type de planchers :

a dalle pleine et a corps creux.

111.2.1.Plancher en corps creux

Ces planchers sont constitués des poutrelles préfabriquées associées aux corps creux.

Pour le Pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la formule empirique

suivante :
! i A !
i i
Figure. 111.1 : plancher en corps creux
L L
— < e< —
25 20
Avec

e : Epaisseur de la dalle de compression + corps creux.
L : La distance maximale de la poutre

420 420
<e<

= S < e <
T, 16.8< e < 21 cm

Lmax=4%4,20m donc

On prend : (16+4) cm.

111.3. EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES

Cette étape consiste a évaluer et a déterminer les charges et les surcharges qui influent
directement sur la résistance et la stabilité de notre ouvrage.

8
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Chapitre 111

Pré dimensionnement et descente des charges

111.3.1. PLAN

CHER TERRASSE INACCESSIBLE

a. Charges permanentes

1-Protection gravillons. .. ............. 5cm x 20 KN/m® = 1 kN/m?
2- Etanchéité multicouches . . . ... ... 2 cm x 06 KN/m3 = 0.12 KN/m?
3-Papierkraft. .. ... 0,01 kKN/m?
4- Forme de pente (1,5%) .......... 10 cm x 22 kN/m®= 2.20 kN/m?
B-POIYaNe. .. 0.01 KN/m?
6- Isolation thermique .. ........... 4 cm x 0.4 KN/m3= 0.16 kN/m?
7- Ecran pare vapeur. (Feutre bitumé) .............. 0.22 kKN/m?
8- Dalle acorps creux (16+4) ...........ccovv oun. 2.85 KN/m?
9- Enduitenplatre................. 2 cm x 10 kN/m® = 0.20 kN/m?
G =6,60 KN/m?
b. Charge d’exploitation
Terrasse inaccessible Q=1,00kN/m?
111 3.2. PLANCHER ETAGE COURANT (1f"au 9®™ étage )

a. Charges permanentes

1-
2.
3-
4-
5-
6-

Carrelage .. .................2cm x 22 = 0.44 KN/m?
Mortier de pose . ........... 2cm x 20 = 0.40 kN/m?
Litdesable................ 2cm x 18 = 0.36 kN/m?
plancher a corps creux (16 +4) ....... = 2.85 kN/m?
Enduitenplatre............ 2cm x 10 = 0.20 kN/m?
Cloisons internes . .. .... ... 10 cm x 9 = 0.90 kKN/m?

Plancher dalle en corps creux : G=5,15 kN/m?

b. Charge d’exploitation

BSH-GC 2019
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Chapitre 111 Pré dimensionnement et descente des charges

111.3.3. Plancher RDC : (usage commercial)

a. Charges permanentes

1- Carrelage (B=2CM) ....ovnee e 0,50kN/m?
2- Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/m®) ............cccccoiiiiiiiiin, 0,40kN/m?
3- Litdesable (e=3cm ; p=18kN/m®).............ceoeivvineiiiiiiininnn.0,54kN/M?
4- Dalle pleing (16 Cm) .....oovienii i, 4,0 KN/m?
5- Enduit en platre (e=2cm ; p=10kN/m®) .............cooeoviiiiiin. 0,20kN/m?
6- Cloisons 18geres (e=10Cm)............oovueiineineiiiiees ceeeieeenn, 1, 00kN/m?

G = 6,64 KN/m?

b. Charge d’exploitation : (usage commercial)
Q =5,00 KN /m?

111.3.4. sous sol : (Zone de dépot) :

G =6,64kN /m?  Q = 3,50kN /m?

111.3.5. MACONNERIE

Murs extérieurs

1- Enduit en ciment (e=2cm ; p=18kN/m3)..................... 0,36kN/m?
2- Brique creuse (e=15cm ; p=9kN/m3).........ccceiiinin 1,35kN/m?
3- Ame d’air (€=5CM)....cviiiiiiiiis v 0,00kN/m?
4- Brique creuse (=10Cm)............c.oveiuieniineeineinannns 0,90 kN/m?
5- Enduit en platre (e=2cm ; p=10kN/m3)..................... 0,20 KN/m?
G=2,81 kN/m?

111.3.6. BALCONS

a. Charges permanentes

1- Carrelage (€=2Cm)......o.ovviniiniiiiiiei e e 0,50 kN/m?
2- Mortier de pose (e=2cm ; p=20kN/m3)..................... 0,40 KN/m?
3- Lit de sable (e=3cm ; p=18kN/m3)..............eevvrinns 0,54 kKN/m?
4- Dalle pleine (€=15Cm)........uoiuiiuniiiiiiies e, 3,75 kN/m?
5- Enduit en ciment (e=2cm ; p=18kN/m3)..................... 0,36 KN/m?

G=5,55kN/m?
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Chapitre 111

Pré dimensionnement et descente des charges

b. Surcharge d’exploitation

Q=3,50kN/m?

i11.3.6. ACROTER

Charges permanentes

Poids propre: Gp = Sxpea

Poids volumique : psa = 25 KN/m?3,

Surface de l'acrotére :S= (0,1x 0,6)+(0,08x0,1)+(0,02x0,1)/ 2 = 0,069 m?

G =1,725 kN/ml.

10cm 10cm
iH <+—>

60cm

Figure 111 2 : Acrotére

111.4. PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS RESISTANTS

111.4.1. LES PORTIQUES

Le systeme des portiques est constitué des éléments horizontaux (les poutres) et des

éléments verticaux (les poteaux).

111.4.1.1. LES POUTRES

Le pré dimensionnement des poutres se fait en deux étapes :
1- Choix des sections des poutres selon les formules empiriques données par le “BAEL 91

modifié 99~

2- Vérification selon «RPA 99 version 2003”

a. Poutres principales (porteuses)

Condition de RPA 99 "version 2003"

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm.
h > 30 cm.
h/b < 4.,0.

e D’apresle <BAEL 91 modifié 99~

L L
—he —

15 10
0,3h< b< 0,7h

Avec :

L : La portée maximale de la poutre.

h: La hauteur de la section.
b: La largeur de la section.
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Chapitre 111 Pré dimensionnement et descente des charges

» Détermination de la hauteur <h”
Le pré dimensionnement des poutres se fait suivant la longueur la plus défavorable.

Ona:L=4,80m
L

L
—<h<— <h<
T h < 10 = 32,00cm < h < 48,00cm

On prend : h=45cm
> Détermination de la largeur “b”

h =45cm: 0,3h < b < 0,7h = 13,50cm < b < 31,50cm
On prend : b=30cm

e Vérification selon le “RPA 99 version 2003” (Zone sismique I11)

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm=>b=30cm > 20CM........ovvvrrrirnrnnnnn. condition — vérifiée
h>30cm=>h=45cm >30cm......c.cvvvvivirnrnnnns. condition — vérifiée
% <4= % = 1, condition — vérifiée

e Condition de rigidité

On doit vérifier que :
©)> (%)
L 16

4 s
@—5(1)6 3 L—]%>)6125u 0.0937 > 0.06&%ifier.................. condition — vérifiée

520
b. Poutres secondaires (non porteuses)

e D’apreésle <BAEL 91 modifié 99~

L L
*x—<h<—
15 10

*0,3h<b<0,7h

» Détermination de la hauteur <h”

Ona:L=31m
L<h<L 20,67 <h <31,00
15_ _1O=> , cm s S B cm

on prend : h=35cm
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Chapitre 111 Pré dimensionnement et descente des charges

» Détermination de la largeur “b”

h=35cm:0,3h <b <0,7h =10,5cm <b < 24,5cm
On prend : b=30cm

e Vérification selon le “RPA 99 version 2003” (Zone sismique I11)

Les dimensions des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm=b=30cm=20cm.......ccvvvrrririrnen.n. vérifiée
h>30cm=h=35cm=>=30cm........cccovvivvnrnnnn.. vérifiée
B4 =117 <4, vérifée

e Condition de rigidité

On doit vérifier que :
h 1
J— > —_—
i)l
35

370 = 0,113 > 0,0625 ... ... ... ... ... ... Vérifier

-

-

Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifier donc on adopte

- Poutres porteuses .........ccooevviiiiiiiiiiiieie, (b x h)= (30x45) cmZ.
- Poutres secondaires .........coooovieiiiiiiniininanns (b x h)= (30x35) cm?.

J
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Chapitre 111 Pré dimensionnement et descente des charges

111.4.1.2. LES POTEAUX

a. Principe

Les poteaux sont prés dimensionnés en compression simple sous 1’effet de I’effort normale
ultime choisissant les poteaux les plus sollicités de la structure. C'est-a-dire, un poteau central,
un poteau de rive et un poteau d’angle.

Chaque type de poteau est affecté de la surface du plancher chargé lui revenant, et on
utilisera un calcul basé sur la descente de charge.

b. Etapes de pré dimensionnement (calcul)

Choisir le poteau le plus sollicite

Calcul de la surface reprise par chaque poteau.

Evaluation de I’effort normal ultime de la compression a chaque niveau ;

La section du poteau est alors calculée aux états limite ultime (ELU) vis-a-vis de la
compression simple du poteau ;

e La section du poteau obtenue doit veérifier les conditions minimales imposée par le
“RPA99 version 2003,

e  Vérifier la section a ELS.

Loi de dégression

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique
pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a
chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.

Q : Charge d’exploitation.

Q, +32+—n”(Q1 £ Q, o +Q, ) Donnée par “BAEL 91 modifié 99”

Avec :
n : nombre d’étage.
Qo : la structure d’exploitation sur la terrasse.

Q1,Q2,...... , Qn: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
Niveaux des | g\ harge h h kN/m?)
planchers g > surcharge > surcharge (kN/m
T Qo > 0=Qo 1,0
P9 Q1 >1=Qo+ (Qec+ QpaL) 6,0
P8 Q2 $'2=0Q1+0,95 (Qec+ Qpal) 10,75
P7 Qs >'3=Q2+0,90 (Qec+ QpaL) 15,25
P6 Q4 Y'4=Q3+0,85 (Qec+ Qpal) 19,50
PS Qs Y'5=Q4+0,8 (Qec+ QpAL) 23,50
P4 Qs >'6=Qs5+0,75 (Qec+ QpaL) 27,25
P3 Q7 >7=Q6+0,714 (Qec+ QBAL) 30,82
P2 Qs >'8=Q7+0,69 (Qec+ QpaL) 34,27
P1 Q9 Y'9=Qs+0,67 (Qec+ QpaL) 37,62
RDC Q1o >'10=Q9+0,65 Qrbc 40,87
S.Sol Qu >'11=Q10+0,63 QssoL 43,07

Tableau. 111.1 : Dégression des surcharges
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Chapitre 111 Pré dimensionnement et descente des charges

c. Dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la
compression simple par la formule suivante :

N, = 0{ Br-fes , A fe} .............. 1)
0,9]/b 7/5

Ny : effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q ;
o : coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (« = f (1)) ;

A : élancement d’EULER (A = le),
Ir : longueur de flambement ;

I :rayon de giration (i = \/g) :

| : moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravité et

3 3
perpendiculaire au plan de flambement(l :ﬂJ = (1 = 30x30 ) =75 cm;
12 12
B : surface de la section du béton (B=a x b) ;
[ 7> 0.288
= = —_ | = 0.
‘T [30x30 cn
(2 19 ) =3472
= = —) = .
0.288
* vp : coefficient de sécurité pour le béton (yp=1,50)........... situation durable ;
* vs 1 coefficient de sécurité pour I’acier (ys=1,15)............. situation durable ;

* fe : limite élastique de I’acier (fe=400MPa) ;

* feog - contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc2s=25MPa) ;

* As: section d’acier comprimeée ;

* Br: section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle Icm

d’épaisseur sur toute sa périphérie (Br= (a-0,02) (b-0,02)) [m?].

lem

e lcm lem

.

Figure 111 4 : Section réduite du poteau

lem

jat}

]
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Chapitre 111 Pré dimensionnement et descente des charges

* Selon le «BAEL 91 modifié 99~
02% < X < 5%

On cherche a dimensionner le poteau de telle sorte que :% =1%
0,85 .
o= ﬁ si A=50
1+0,2 -
35
50 ° _
+0=0,6 o si 50<A <100

Pour les poteaux carrés, il est préférable de prendre A = 35 - a = 0,708
On tire de I’équation (1) la valeur de Br :

Br > N,
T
a( fe2s8 +A fe)
0,9, B ys
Br > N = 0,066N.
r= 0708( 25 0,01x400) u
' 0,9x1,5 1,15

e. Le minimum requis par “RPA99 version 2003”
Pour une zone sismique Ila, on doit avoir au minimum :

* Min(a; b) = 25cm
h,
* Min(a; b) > —

20
L 1<a<4
*_
4 b
Avec

(a; b) : dimensions de la section.

he : hauteur d’étage.
On opte pour des poteaux de section carrée (a=b).
f. Vérification a PELS

Vérifier la section a I’ELS, selon la formule :

Avec

Nser . Effort normal a I’ELS (NseerG'I‘NQ)
B : section de béton du poteau
As: section des armatures (As=1%B)

n : coefficient d’équivalence [n = % = 15J
b
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Chapitre 111 Pré dimensionnement et descente des charges

Oser : contrainte de compression a I’ELS.

En remplagant dans 1’équation (2) les différents termes par leurs valeurs, on obtient :

N
Oser = 1 f;rB < O’6fC28 = 15MPa

On pré dimensionne 3types de poteaux. :

Poteau d’angle.
Poteau de rive.
Poteau central.

111.4.2.1. Poteau d’angle

Soit S la surface reprise par le poteau le plus sollicité: S = 4,725 m?

Spi = 1,575 x2,00 = 3,15 m?

Sbalc=1,575x 1,00 =1,575 m 2
S=Spi + Shaic;=3.15+1.575=4.725m 2

1.575m

A

v

Figure 111 5 : Poteau d'angle

Détermination de charges
» Charge permanente

Poids revenant a la terrasse :

Poids plancher terrasse Gpr = 6,60%4.725 ............ccceeinninis =31,185 kN
Poids des poutres porteuses Gpp = 0,30%0,45%x25x%3,00....... ..... =10,125 kN
Poids des poutres non porteuses Gpnp= 0,30%0,35%25x1,575 ....... =4,13,kN
Poids de I’acrotére Gacr = 1,725% 5,18 ... =8,94 kN

Gt =54,38kN

BSH-GC 2019
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Chapitre 111

Pré dimensionnement et descente des charges

Poids revenant au 9°™ étage :

— poids plancher courant Gpc =5,15%4,725.........ccceviiiiiiiiinnnnn. =24,33 kN
— Poids des poutres porteuses Gpp = 0,30%0,45%25x3,00................ =10,125 kN
— Poids des poutres non porteuses Genp= 0,30%0,35%x25x1,575 ...........=4,13 kN
— Poids des poteau(30x30) Gpot= 0,30x0,30%x3,06x25 .......................=6,89 KN
— poids du balcon GpaLc = 555X 1.575,....cciiiiiiiii =8,74 kN
— Poids propre du mur extérieur Gmex:= 2,81 x 3,06 X 4,175 ............ =35,90 KN

g =90,12 kN

D’ou:

Poids revenant au 9°™ étage :

Go= Gr+ g = 144,45 kN
Poids revenant au 8 *™ étage :

Ga= Go+ g = 234,57 kN
Poids revenant au 7 °™ étage :

G7= Gg+ g = 324,69 kN
Poids revenant au 6 *™ étage :

Ge= G7+ g =414,81 kN
Poids revenant au 5°™ étage :

Gs= Ge+ g = 504,93 kN
Poids revenant au 4 ™ étage :

Gs= Gs+ g = 595,05 kN
Poids revenant au 3°M étage:

Ga= Gu+ g = 685,17 kN
Poids revenant au’ 2™ étage

Go= Gsz+ g=775,29 kN
Poids revenant au’ 1% étage

Gi= G+ g= 865,41 kN

Poids revenant au RDC -

Groc= G1+ g= 955,53 kN
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Chapitre 111 Pré dimensionnement et descente des charges

Poids revenant au SS:

_ Poidsduplancher.................ooooiiiiii Gpc = 6,64%3,15=20,92 kN
— Poids des poteau(30x30) Gpot= 0,30x0,30x3,80x25 ......................=8,55 kN
— Poids des poutres porteuses ............... Gpp = 0,30%0,45%25%3,00=10,125 kN
— Poids des poutres non porteuses....... ... Gene=_0,30%0,35%x25%1,575 = 4,13 kKN

groc= 43,73 KN
D’ou : Gss = Groc + groc = 999,26 Kn

Exemple de calcul
Etude de 9°™ étage

NGT = 54,38kN

eme A .
Pour le 9 Etage ona {N g = 83.23kN

Nco= Net+ N g =137,56 kN
Nqo= QoxS=6 x4,725=28,35 kN
Nuo=1,35 Neo+1,5 Ngo=237,53 KN

Br > 0,066N,;, = Br > 1,57.10"2m?

Br = (a-0,02) (b-0,02) Ona:a=b

Donc: Br = (a — 0,02)2 = a = vVBr + 0,02 = 0,1435 — m
a=b=14,35 cm

Le choix: a=b=30 cm

e Vérification de la section a PELS
Nsera=Ngo+Nqge=172,80 kN

Neer  172,8x103

N
- - =166
Oser 7158~ 1,15x900x102 (

mm?2

= MPa)

Gser = 1,66 MPa < 6y, = 0,6f.,5 = 15MPa

Avec B=a x b=30x30=900 cm?
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Pré dimensionnement et descente des charges

Les résultats obtenus sont dans le tableau suivant :

Niveau | N | No [N Br | Asb | RPA | Le | Ner | owr | voiF

(kN) | (kN) (kN) (cm?) | (cm) | (cm?) | choix | (kN) | (MPa) <S‘:_;bc
P9 144,45 | 28,35 | 237.53 | 157,00 | 14.35 | 25x25 | 30x30 | 172.8 1.66 OK
P8 234,57 | 50.79 | 329.85 | 217.70 | 16.75 | 25x25 | 30x30 | 285.36 | 2.75 OK
P7 324,69 | 72.05 | 546.40 | 360.62 | 20.99 | 25x25 | 30x30 | 396.74 | 3.83 OK
P6 414,81 | 92.14 | 698.20 | 460.81 | 23.46 | 25x25 | 30x30 | 506.95 | 5.63 OK
P5 504,93 | 111.03 | 848.20 | 559.81 | 25.66 | 25x25 | 30x30 | 615.96 | 5.95 OK
P4 595,05 | 128.75 | 996.44 | 657.65 | 27.64 | 25x25 | 30x30 | 723.8 6.99 OK
P3 685,17 | 145.62 | 1143.41 | 754.65 | 29.47 | 25x25 | 30x30 | 830.79 | 8.02 OK
P2 775,29 | 171.93 | 1304.53 | 860.99 | 31.34 | 25x25 | 35x35 | 947.22 | 6.72 OK
P1 865,41 | 177.75 | 1434.93 | 947.05 | 32.77 | 25x25 | 35x35 | 1043.16 | 7.40 OK
RDC | 955,53 | 193.11 | 1579.63 | 1042.55 | 34.28 | 25x25 | 35x35 | 1148.64 | 8.15 OK
P.S.S | 999,26 | 203.50 | 1654.25 | 1091.80 | 35.04 | 25x25 | 40x40 | 1202.76 | 6.53 OK

Tableau. 111.2. Choix des sections des poteaux d’angles (carrés).
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Chapitre 111 Pré dimensionnement et descente des charges

111.4.2.1. Poteau de rive

Soit la surface reprise par le poteau le plus sollicité: S = 10,00 m?

Sbalc=3,1 x 0,65 =2,02 m 2
Spi=3.1x2,57 =7,97 m?

S:Spl + Sbalc;:2,02+7,97:10,00 m 2

- 1.55m > - 1.535m -
A
2.57Tm
u .
A
0.65m
A

Figure 111 6 : Poteau de rive

Détermination de charges

1-Charge permanente

Poids revenant a la terrasse :

Poids plancher terrasse Gpr = 6,60%10,00 ...........ccccvveerennne. = 66,00 KN

— Poids des poutres porteuses Gpp = 0,30%0,45%25x3,22............. =10,86 kN
— Poids des poutres non porteuses Gpnp= 0,30%0,35%25%3,10 ........ =8,13,kN
— Poids de I’acrotére Gacr = 1,725%X 6,32........cccoiviiiiiiiiiininnn.n. =10,90 kN
Gt = 95,89kN

Poids revenant au 9°™ étage :

— poids plancher courant Gpc =5,15%10,00...........cceiiiinnnn.n =51,50 kN
— Poids des poutres porteuses Gep = 0,30%0,45%x25%3,22................ =10,86 kN
— Poids des poutres non porteuses Genp= 0,30%0,35x25x3,10 .......... =8,13,kN
— Poids des poteau(30x30) Gpot= 0,30x0,30%x3,06x25 ....................=6,89 kKN
— poids du balcon GgaLc = 555X 2.02,.....cccviviiiiiiiiiiiiien =11,21 kN
— Poids propre du mur extérieur Gmext= 2,81 x 3,06 x3,1............. =26,65 KN

g = 115,24 kN
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Pré dimensionnement et descente des charges

Poids revenant au 9°™ étage :

Go= G+ g = 211,13 kN
Poids revenant au 8 °™ étage :

Gs= Go+ g = 326,37 kN
Poids revenant au 7 *™ étage :

Gr= Gg+ g = 441,61 kN
Poids revenant au 6 °™ étage :

Ge= G7+ g =672,09 kN
Poids revenant au 5°™ étage :

Gs= Ge+ g = 787,23 kN
Poids revenant au 4 °™ étage :

G4= Gs+ g = 902,56 kN
Poids revenant au 3™ étage

Gs= Gs+ g =1017,80 kN
Poids revenant au' 2°™ étage

Go= Gs+ g=1133,04 kN
Poids revenant au’ 1°™ étage

G1= Go+ g=1248,28 kN
Poids revenant au RDC -

Groc= G1+ g= 1363,52 kN

Poids revenant au SS:

_ Poids duplancher...................oooiiii Gpc = 6,64%x10,00=66,40 kN
— Poids des poteau(30x30) Gpot= 0,30x0,30%3,80%25 ....cccoevvrnennnnn =8,55 kN
— Poids des poutres porteuses Gpp = 0,30x0,45x25%x3,22................ =10,86 kN

— Poids des poutres non porteuses Gpnp= 0,30%0,35x25x%3,10

D’ou : Gss = Groe + groc = 1457,46 KN

2-les charges d’exploitations :
Loi de dégression

.......... =8,13,kN
groc= 93,94 kKN

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique
pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a

chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.
Q : Charge d’exploitation.
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Pré dimensionnement et descente des charges

3+n
+—
Qo on

AVec :

n : nombre d’

¢tage.

Qo : la structure d’exploitation sur la terrasse.

(Q+Q, + s +Q, ) Donnée par <BAEL 91 modifié 99>

Q1,Q2,...... , Qn: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
Niveaux des | o, harge h h kN/m?)
planchers g > surcharge > surcharge (kN/m
T Qo > 0=Qo 1,0
P9 Q1 »'1=Qo+ (Qec+ QBAL) 6,0
P8 Q2 $2=0Q1+0,95 (Qec+ QpaL) 10,75
P7 Qs $'3=0Q2+0,90 (Qec+ QpaL) 15,25
P6 Q4 >'4=Q3+0,85 (Qec+ QpaL) 19,50
PS Qs Y'5=Q4+0,8 (Qec+ QpAL) 23,50
P4 Qs >'6=Q5+0,75 (Qec+ QpaL) 27,25
P3 Q7 >7=Qe+0,714 (Qec+ QpaL) 30,82
P2 Qs >8=Q7+0,69 (Qec+ QpAL) 34,27
P1 Qo Y 9=Qs+0,67 (Qec+ QraL) 37,62
RDC Q1o > '10=Q9+0,65 Qrbc 40,87
S.Sol Qu $'11=Q10+0,63 QssoL 43,07

Exemple de calcul
Etude de 9°™ étage

Pour le 9°™ étage on a

Tableau. 111.3 : Dégression des surcharges

_{NGT = 95,89 kN
INg = 108.35 kN

Ngo= Net+ N g =204,24 kN
Ngo= QuxS=6 x10.00=60,00 kN

Nuo=1,35 Ngo+1,5 Nqo

=375,02 KN

Br > 0,066N,;, = Br > 2,47.10"2m?

Br = (a-0,02) (b-0,02)

Donc:Br = (a—0,02)

Ona: a=b

2532=+/Br+0,02=0,1753 —m

a=b=17,73cm =
e Vérification de la section a ’ELS

Nsera=Ngo+Nqge=271,13 kN

_ New _ 27143x10°
~115B  1,15x900x102 ~’ a

GSEI‘

Gser = 2,61 MPa < 6y = 0,6f.,5 = 15MPa

Avec B=a x b=30x30=900 cm?
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Pré dimensionnement et descente des charges

Les résultats obtenus sont dans le tableau suivant :

Niveaux | N6 | Ne | N Br | Asb | RPA | Le | Ner | ow | voNif

(kN) | (kN) | (kN) (cm?) | (cm) | (cm?) | choix (kN) | (MPa) <S‘:_;bc
P9 211,13 60.00 | 375.02 | 24751 | 17.73 | 25x25 | 30x30 | 271.13 | 2,61 OK
P8 326,37 107.5 | 601.84 | 397.22 | 21.93 | 25x25 | 30x30 | 433.87 | 4,19 OK
P7 441,61 152.5 | 824.92 | 544.44 | 25..33 | 25x25 | 30x30 | 594.11 5.74 OK
P6 672,09 |195.0|1199.82 | 791.88 | 30.15 | 25x25 | 35x35 |867.09 | 6.16 | OK
PS 787,23 235.0 | 1415.26 | 934.07 | 32.56 | 25x25 | 35x35 | 1022.23 | 7.25 OK
P4 902,56 272.5 | 1627.20 | 1073.96 | 34.77 | 25x25 | 35x35 | 1175.06 | 8.34 OK
P3 1017,80 |308.2 | 1836.33 | 1211.98 | 36.81 | 25x25 | 40x40 | 1326.00 | 7.20 OK
P2 1133,04 | 342.7 | 2043.65 | 1348.81 | 38.72 | 25x25 | 40x40 | 1475.74 | 8.02 OK
P1 1248,28 | 376.2 | 2250.47 | 1485.32 | 40.53 | 25x25 | 45x45 | 1624.48 | 6.97 OK
RDC | 1363,52 | 408.7 | 2453.80 | 1619.50 | 42.24 | 25x25 | 45x45 | 1772.22 | 7.61 OK
P.S.S 1657,46 | 430.7 | 2883.62 | 1903.19 | 45.62 | 25x25 | 50x50 | 2088.16 | 7.26 OK

Tableau. 111 .4 : Choix des sections des poteaux des rives (carrés).
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111.4.2.1. Poteau central

Soit S la surface reprise par le poteau le plus sollicité: S = 11,31 m?
Spi = 4,275x 4,025=11,31 m?

1.55m 1.55m

<4 > < >
1.05m
N N
2.6m
v
Figure 111 7 : Poteau central
Détermination de charges
1-Charge permanente
Poids revenant a la terrasse :
- Poids plancher terrasse Gpr = 6,60x11,31 ..........cccevivenininnnn. = 74,65 kN
— Poids des poutres porteuses Gpp = 0,30x0,45x25%3,65............. =12,32 kN
— Poids des poutres non porteuses Gpnp= 0,35%0,30x25%3,1......... =8,14 kN
Gt =95,11 kN
Poids revenant au 9°™ étage :
— poids plancher courant Gpc =5,15%11,31.........ccevviiviinnnnnnn. =58,24 kN
— Poids des poteau(30x30) Gpot= 0,30x0,30%3,06%25 ................. =6,89 kN
— Poids des poutres porteuses Gpp = 0,30%0,45x25x3,65........... =12,32 kN
— Poids des poutres non porteuses Gpnp= 0,35%0,30%25x3,1 ........=8,14 KN
g =85,59 kN
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D’ou:
Poids revenant au 9°™ étage :

Go= Gr+ g = 180,70 kN
Poids revenant au 8 *™ étage :

Ge= Go+ g = 266,29 kN
Poids revenant au 7 °™ étage :

G7= Gg+ g =351,88 KN
Poids revenant au 6 *™ étage :

Ge= G7+ g =437,47 kN
Poids revenant au 5™ étage :

Gs= Ge+ g = 523,06 kN
Poids revenant au 4 *™ étage :

G4= Gs+ g = 608,65 kN
Poids revenant au 3°™ étage:

Ga= Gu+ g = 779,83 kN
Poids revenant au’ 2 ™ étage

Go= Ga+ g= 865,42 kN
Poids revenant au' 1™ étage

Gi= Go+ g= 951,01 kN

Poids revenant au RDC : = Grbpc= G1+ g=1036,60 kN

Poids revenant au SS:

_ Poids duplancher.................... Gpc = 6,64x11,31=75,10 kN
— Poids des poteau(30x30) Gpot= 0,30%0,30%3,80%25 ................ =8,55 kN
— Poids des poutres porteuses Gpp = 0,30%0,45x25x%3,65........... =12,32 kN
— Poids des poutres non porteuses Gpne= 0,35%0,30%25%3,1 ...... =8,14 kN

groc= 104,11 KN
D’ou : Gss = Groe + groc = 1140,71 KN

2-les charges d’exploitations :

Loi de dégression

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique
pour leur détermination la loi de dégression qui consiste a réduire les charges identiques a
chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q.
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Q : Charge d’exploitation.

3+n

Qo +2—(Q1 + Q) +Q, ) Donnée par <BAEL 91 modifié¢ 99~
n

Avec
n : nombre d’étage.
Qo : la structure d’exploitation sur la terrasse.

Q1,Q2,...... , Qn: les surcharges d’exploitation des planchers respectifs.
Niveaux des Surcharge > surcharge Y surcharge (kN/m?)
planchers
T Qo > 0=Qo 1
P9 Q1 >1=Qo+ Qec 2,5
P8 Q2 >2=0Q1+0,95 Qec 3,925
P7 Qs >'3=0Q2+0,90 Qec 5,275
P6 Qs >'4=Q3+ 0,85 Qec 6,55
P5 Qs >'5=Q4+ 0,80 Qec 7,75
P4 Qs »'6=Qs+ 075 Qec 8,875
P3 Q7 >'7=Qe+ 0,714 Qec 9,95
P2 Qs >'8=Q7+0,69 Qec 10,98
P1 Qs >9=Qs+0,67 Qec 11,99
RDC Q1o >"10=Q9+0,65 Qrpc 16,30
S.Sol Qu ¥'11=Q10+0,63 QssoL 20,48

Tableau. 111.5 : Dégression des surcharges

Exemple de calcul

Etude de 9™ étage

Ngr = 95,11 kN

éme 4 :
Pour le 9 Etage ona {N g = 78,70 kN

Nco= N+ N g =173,81 kN
Nqo= QoxS=2,5 x11,31=28,28 kN
Nuos=1,35 Ngo+1,5 Ngo= 286.36KN

Br > 0,066N,;, = Br > 1,89.10"2m?
Br = (a-0,02) (b-0,02) On a: a=b

Donc:Br = (a— 0,02)?2 = a = +Br + 0,02 = 0,1552m
a=b=15,74 cm

Le choix: a=b=30 cm
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e Vérification de la section a ’ELS

Nsera=Ngo+Nqge=208,98 kN

Nser

208,98x103

GSEI‘ -

1,15B  1,15x900x102

= 2,02MPa

Gser = 2,02MPa < 6y = 0,6f.,5 = 15MPa

Avec B=a x b=30x30=900 cm?

Les résultats obtenus sont dans le tableau suivant :

Niveawe | N& | Ne | N Br | Asb | RPA | Le | Ner | owr | VoT

(kN) (kN) (kN) (cm?) | (cm) | (cm?) | choix | (kN) | (MPa) <S‘:_;bc
P9 180,70 | 28.28 | 286.36 | 189.00 | 15.74 | 25x25 | 30x30 | 208.98 | 2.02 OK
P8 266,29 | 44.40 | 426.09 | 281.22 | 18.77 | 25x25 | 30x30 | 310.69 | 3.00 OK
P7 351,88 | 59.66 | 564.52 | 372.58 | 21.31 | 25x25 | 30x30 | 411.54 | 3.98 OK
P6 437,47 74.08 | 701.70 | 463.12 | 23.52 | 25x25 | 30x30 | 511.55 | 4.94 OK
P5 523,06 | 87.65 | 837.60 | 552.82 | 25.51 | 25x25 | 30x30 | 610.71 | 5.90 OK
P4 608,65 | 100.38 | 972.24 | 641.68 | 27.33 | 25x25 | 30x30 | 709.03 | 6.85 OK
P3 779,83 | 112.53 | 1221.56 | 806.23 | 30.39 | 25x25 | 35x35 | 892.36 | 6.33 OK
P2 865,42 | 124.18 | 1354.58 | 894.03 | 31.90 | 25x25 | 35x35 | 989.60 | 7.02 OK
P1 951,01 | 135.60 | 1487.26 | 981.59 | 33.33 | 25x25 | 35x35 | 1086.61 | 7.71 OK
RDC | 1036,60 | 184.35 | 1675.93 | 1106.11 | 35.25 | 25x25 | 40x40 | 1220.95 | 6.64 OK
P.S.S |1140,71 | 231.63 | 1887.43 | 1245.70 | 37.30 | 25x25 | 40x40 | 1372.34 | 7.46 OK

Tableau. 111.6 : Choix des sections des poteaux central (carrés).
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Chapitre 111

Pré dimensionnement et descente des charges

111.4.5. Choix des sections des poteaux

Les résultats concernant notre choix final des sections des poteaux sont regroupés dans le

tableau suivant :

Niveaux

Sections des poteaux (cm?)

9éme jusqu'a 7¢Me étage 35x35
6°Me jusqu'a 4°me étage 40x40
3¢me jusqu'a 1° étage 45x45

RDC jusqu'a SSOL 50x50

Tableau. 111.7 : Choix des sections des poteaux

BSH-GC 2019
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Chapitre 111 Pré dimensionnement et descente des charges

111.4.2. LES VOILES

A.4.2.1. INTRODUCTION

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant a la condition| > 4a..
Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
Avec

| Longueur du voile.
a: Epaisseur du voile.
He : hauteur de 1’étage

he

Figure 111 8 : coupe de voile en élévation

D’apres le “RPA 99 version 2003 >, I’épaisseur des voiles doit étre déterminée en fonction
de la hauteur libre de 1’étage “he” et les conditions de rigidité aux extrémiteés.

Ona
he
H. =3,80-0,45 = 3,35m = a > 20 = 16,75cm

On prend : a= 20 cm
D’apres le “RPA 99 version 2003” :  amin=15cm

A= 20CIM > Qppipeeveeveercereennenneieanneannn vérifiée

w0 ]
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

IV.1. ACROTERE

IV.1.1. INTRODUCTION

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

e Son poids propre sous forme d’un effort normal vertical.
e Une force horizontale due a une main courante Q=1kN/ml.

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

- Hauteur H=60cm

- Epaisseur e=10cm

10 10 Q

ﬁ;

60
Q

Figure IV.1 Acrotére Figure 1V.2: Sollicitation de lI'acrotére

1V.1.2. EVALUATION DES CHARGES

a. Charges permanentes :

La surface de I’acrotére : S= 0,069 m?

- Poids propre de I’acrotére: .................... 25 x 0,069 = 1,725 KN/ ml
- Revétement: .................. 18 x 2 x 0,02 x (0,6+0,1) = 0,504 KN/ ml
G =223 kN/ ml

b. Charge d’exploitation :

Q=1,00kN/ml

31
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

1VV.1.3. Calcul des efforts

L’action des forces horizontales (Fp)
L’action des forces horizontales est données par :Fp=4ACpW,
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1 RPA) pour la zone et le
groupe d’usage appropriés [A=0,15]..........coiiiiiiiiii groupe 2

Cyp: Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1).......... [Cp=0,8]
W, : Poids de I’acrotére =2,23kN
Fp=4x0,15x0,8x2,23=1,07kN

E, = 1,07kN

1,50 = 1,5kN} = Qu = L5kN

Q,=Max(1,5Q; F,) -

pour une bande de 1m de largeur {G=2’23kN/ ml

Q=1,5KN/ml
E.L.U E.L.S
Nu:1,35G:3,01kN Nser=G=2,23kN
My=1,5Q.h=1,35KkNm Mser=Q.h=0,9kNm
Tu:1,5Q:2,25kN Tser=Q=1,5kN

1V.1.4. Ferraillage de Pacrotére

e=10cm ; b=100cm ; fc2s=25MPa ; onc=14,17MPa ; c=c’=2cm ; fe=400MPa

A's
: =
S

100cm

32
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Calcul de ’excentricite

M, 1,35 \
€ = = 301" 44,85cm
ho u 10 ’ } ey > 5~ ¢’ = Section partiellement comprimée
S =—>- 2=3cm )

Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section.

Les armatures seront calculées a la flexion simple en équilibrant le moment fictif M.
Calcul du moment fictif «Ms”

h 10
My = My + Ny (E _ c') = 1,35 + 3,01 (7 - 2) — 1,44kNm

oM 1,44
K= bd2a,, ~ 1x0,12.14,17.10°

= 0,01

U< pup=0392= A, =0 Lesarmatures comprimées ne sont pas nécessaires.
a=125(1-1-2u)=125(1-+1-20,01) =0,013
Z=d(1 - 0,4a) = 10(1 — 0,4.0,013) = 9,94cm

u=001<0,186= {, = 10%

_f. 400 _
0y = —=——=348MPa
ys 1,15
Agp = f(Mf)
A M 1,44x10% _ 04163cm?
Sf = 7, 9,94x348x10-1 oM
.ASI = A’S = 0
A, = A N“—04163 — = 0,33cm?
® Agp = sf_o__s_ ’ _34‘810_1_ , 00CM
_ 2
Donc Ag1 = 0cm ,
Ag; = 0,33cm

33
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

IV.1.5.Vérification de la section d’acier selon “BAEL 91 Modifié 99~

Il faut vérifier As avec la section minimale imposée par la regle du millieme et par la régle
de non fragilité :

. bh fi2s
mn — .
A% —max{1000,0,23bd fe}

Avec :
fios=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=10cm

100.10_023 e 2,1
1000 " 777 T 77400

AT > Max(

}

AT > Max{1cm?;1,208cm?}
Donc : nous optons finalement pour 6T6=1,70cm?

Avec un espacement

100
St = T = 20cm

1VV.1.6. Armatures de répartitions

As 1,70
A, > 2> A, > 0,425cm?

Nous choisissons 4T6=1,13cm? avec un espacement

_60-5_55_ ...
t=—3 =3 =18 cm.

IV.1.7. Vérification a ’E.L.S

La fissuration est considérée comme préjudiciable.

M., 0,9.10?
ey = = = 40,35cm
7 Ny 2,23
Centre de pression
- - -
2, O 3
ﬁ Axe neutre
_ i A
AAS
BSH -GC 2019
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Ona:

h
eo > 5~ ¢’ = La section est partiellement comprimée (SPC).

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

Avec :

—Mser+(d h)—4o35+(10 10)—4535
eA_Nser 2 = ) 2 = , cm

= C = —35,35cm (C < 0)44,35cm = C = —35,35cm (C < 0)

D’apres le “BAEL 91 modifié 997 , on doit résoudre 1’équation suivant :

yve+py.+q=0

yc : Distance entre le centre de pression et 1’axe neutre.

Avec :
( 9045(c —c') 9045(d —c¢ 90
p=-3c?- st ) + s ) -3¢ +—As(d —¢)
b b b
9
9045(c — ¢")?  90A45(d — ¢)? 90
(g = —2c% - S(b ) _ S(b ) _ —2c3 — FAS(d —c)?

( 90
p = —3x35.35%2 + ﬁx1.70(10 + 35.35) = —3681.01cm2

90
7= —2x35.35% — Wx1.70(10 — 35.35)? = 88973.20cm3

La solution de I’équation du troisiéme degré est obtenue par :

4p3
A=q?*+|—=—=)=5,27.108
b 37173 _ 100 ¢ = 180,00
cosp=— [—=-1,00=> ¢ = ,00°
2p D

=7
= 2.|=2 = 70,06
@ 3

Y1 = acos (? + 120) = —-70,06cm

Yy, = acos (%) = 35.03cm

Y3 = acos (% + 240) = 35,03cm
BSH -GC 2019
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Chapitre 1V

Calcul des éléments secondaires

La solution qui convient est : y.=35,03cm

Car : 0<yser=Yyc+c<d
0<yser=35,03-35,35=0,32cm<10cm

YVser = 0,32cm

Done {yc = 35,03cm

Calcul du moment d’inertie
b 3 2 ' N2
I = §yser + n[As(d - yser) + As(yser - C) ]

100
I = 70,323 + 9[1.70(10 — 0.32)?] = 1434,74cm*

1VV.1.8. VVérification des contraintes

a. Contrainte du béton

NSET

Opc = (Tyc> Yser < Ope = O:6f028 = 15MPa

_ (2,23.10%x35,03.10
%c =\ T 1434,74.10*

b. Contraintes de ’acier

N,
05 = n< il yc) (A = Vsor) S O e cve ce e et et e et et e et e e e e e

I

N, _
o) = n< = yc) Vser =€) S O vevvon e e e et et e vt e e

I

2
0s = Min (gfe;Max (O,Sfe; 110 /nftj)> = 201,63MPa ... ... v cv e e

2.23.103.35.03.10 )
9 (100 — 3,2) < 4,

9 = 1434,74.10%

. (2.23.10.35.03.10 (2-2) <6
9% = 1434,74.10% ’ = Os
05 = 47,44MPa < Og..oovvveee e vérifiée
0: =589IMPa < 6g...oevvvvnnnnnnn. vérifiée
BSH -GC 2019

>x0,32.10 = 0,17MPa < Gp,..

............... vérifiée

.. Acier tendu

e w... Acier comprimé

n =16
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

1VV.1.9. Vérification de ’effort tranchant

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

u

Ty =172 < T, = Min{0,1f,,5; 4MPa} = 2,5MPa
_ 225100 0,0225MPa < T rifié
Ty, = To0105 = ¥ oS vérifiée

1VV.1.10Vérification au séisme:

Fp:4ACpr <l,2
Avec .

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1 RPA) pour la zone et le
groupe d’usage appropriés [A=0,15]..........coiiiiii groupe 2

Cyp: Facteur de force horizontale donnée par le tableau (6-1).......... [C,=0,8]
W, : Poids de I’acrotére =2,23kN
Fp=4x0,15x0,8x2,23=1,07kN

Fp=1,07 KN <L2KN ..ottt vérifiée

37
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

176

—]
A b o A
T6 . e=10cm \Te e=10cm

» &

« Coupe AA »

616/ml

[ [ [ [ )
S SR S S—

, S, S, S S
NN N A

616/ml

Figure 1V.3. Ferraillage de I’acrotére

38
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

IV.2. ETUDE DES PLANCHERS

IV.2.1. INTRODUCTION

Les planchers sont des éléments plans horizontaux et qui ont pour réle :

e Isolation des différents etages du point de vue thermique et acoustigue.
e Répartir les charges horizontales dans les contreventements.

e Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

1V.2.2. PLANCHER EN CORPS CREUX

Ce type de planchers est constitu¢ d’¢léments porteurs (poutrelles) et d’¢léments de
remplissage (corps creux) de dimension (16x20x65) cm?® avec une dalle de compression de 4cm
d’épaisseur.

Figure. V.4 : Dimensions du corps creux

A. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, leur calcul est associé a une poutre continue
semi encastré aux poutres de rives.

A.1l. Dimensions de la poutrelles :

. k4
1 h 1 420 420
—<-<—>—<h<——
257 L 20 25 20
= 16,80 < h < 21,00cm 20
+] l

h=20cm ; hy=4cm

b=65cm ; hy=12cm Figure IV.5 Poutrelle
_b—b, 65-12
22

39
BSH -GC 2019

c = 26,5cm




Chapitre 1V Calcul des éléments secondaire

S

A.2. Calcul des moments :

Etant donné que les poutrelles étudiées se présentent comme des poutres continues sur
plusieurs appuis, leurs études se feront selon I’une des méthodes suivantes :

A.2.1. Méthode forfaitaire :

A.2.1.1. Domaine d’application :

Hi: Q< Max {2G ; 5kN/m?%}

H2: Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les
différentes travées en continuité.

Hs: Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

Ha : Fissuration non préjudiciable.

A.2.1.2. Exposé de la méthode :

e Moment en travée :

X X
M) = k) + My (1-7) + Mg

2

) = lx x
ux) =4q > q >
vérification
g
G+Q
Mw - Me
M, = Max{1,05Mp; (1 + 0,3a)Mo} — —*——
M. > {(1 +03a)My...cooiiiiiiina Travée int e rmédiaire
EZ (1,240,830 Mg Travée de rive
Avec :
ql?
My =-—
7 g

Mo : La valeur minimale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).

(Mw ; Me) : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite respectivement
dans la travée considérée.

Mt : Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

e Moment sur appuis :

e M=0,2Mo.........ce.n.. appuis de rive

e M=0,6Mo.................. pour une poutre a deux travées

e M=05Mo.................. pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus
de deux travee

e M=04Mo................. pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de

deux travées

BSH -GC 2019
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

*Effort tranchant :
l M, — M,
T, = %+ ( e : w)
l M, — M,
n:_%+£i742

A.2.2. Méthode de CAQUOT :

Cette méthode est appliquée lorsque 1’une des conditions de la méthode forfaitaire n’est

pas Vérifiée.

Cette méthode est basée sur la méthode des poutres continues.

A.2.2.1. Expose de la méthode :

e Moment sur appuis :

* Mg =0,15Mp.ccevviniiiii Appuis de rives
L3+ qeld
*M, = — % ............... Appuis intermédiaires
Avec :
ql?
My = —
°7 8

e Moment en travée :

q.l q ,

Mg_M
MAB =—.x—§.x +MA+ M.x

[

Avec :

Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment isostatique).
(Mw; Me): Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite

respectivement dans la travée considérée.
gw: Charge répartie a gauche de I’appuis considérée.
ge: Charge répartie a droite de 1’appuis considérée.

On calcul, de chaque coté de 1’appui, les longueurs de travées fictives

droite.:
=l pour une travée de rive
I’=0,81......... pour une travée intermédiaire

Ou “I” représente la portée de la travée libre.
*Effort tranchant :

M)
AB — dx

BSH -GC 2019
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Chapitre 1V

Calcul des éléments secondaires

A.3. Calcul des poutrelles :

1VV.2.3. EVALUATION DES CHARGES

% Plancher terrasse :
» Charge permanentes :
G=6,60x0,65=4,29kN/ml
» Surcharges d’exploitation :
Q=1 x 0,65=0,65kN/ml
% Plancher courant :
» Charge permanente :
G=5,15x0,65=3,38kN/ml
» Surcharge d’exploitation :
Q=1,5x0,65=0,975kN/ml
Combinaison des charges :
» Plancher terrasse :
E.LU:
qu=1,35G+1,5Q=1,35.4,29+1,5.0,65= 6,766kN/ml
ELS:
Qser=G+Q=4,29+0,65= 4,94kN/ml
{qu = 6,766kN/ml
Qser = 4,94kN /ml
» Plancher courant :
E.L.U: q.=1,35G+1,5Q=1,35.3,38+1,5.0,975=6,025kN/ml
E.L.S : Qser=G+Q=3,38+0,975=4,355kN/ml
{qu = 6,025kN/ml
qser = 4,355kN/ml

Calcul des efforts internes :

BSH -GC 2019
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

1V.2.4 PLANCHER COURANT:

1- Poutrelle & quatre travées :

Poutrelle a deux travées avec L1=3,30 m, Lo=L3=14=3,40m

{qu =6,025kN/ml
Qser = 4,355kN /ml

Figure 1V.6 : Schéma statique de la poutrelle a quatre travées

» LA METHODE FORFAITAIRE

A. VERIFICATION DES CONDITIONS :
On a les conditions suivantes :

e Hi:Q<Max {2G ; 5kN/m?}=1< Max {13,34kN/m? ; 5kN/m?}.... vérifiée

o Ha:lnertie constante............ooiniiiiiiiie e vérifiée
O Ha i vérifiée
L, 330
= = 0,97 € [0,85;1,25]
Lp+i 3440
e Ha: Fissuration peu nuisible................ccooooiiiiiiin i, vérifiée

Les conditions étant vérifiées, on peut utiliser la méthode forfaitaire

= Q =
G+Q 667+1

a = 0,131

B.1. CALCUL DES MOMENTS

E.L.U:
X L2 6.025. 3,302
Moyp = v 3 45 _ 3 = 8,20kN.m
X L2 6,025.3,402
Moge = Mocp = Mopg = v 3 = = 3 = 8,70kN.m

43
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

EL.S:

L2 4,355. 3,302
Moap = 2 8AB = - = 593kN.m
X L2 4,355. 3,402
Mgge = Mycp = Mopg = Is 3 B~ 3

Moment sur appuis
e E.L.U
Ma=- 0,2.Moag =0,2x8,20=-1,64 kN.m
Mg=-0,5.Moas=0,5%8,20=-4,10 kN.m.
Mc=-0,4.Mopc=0,4x8,70=-3,48 KN.m.
Mp= -0,5.Mocp=0,5%8,70=-4,35 kKN.m.
Me= -0,2.Mope =0,2x8,70=-1,74 KN.m
e EL.S:
Ma= -0,2.Mos=0,2x5,93=-1,19 KN.m
Mg= -0,5.Moag=0,5x5,93=-2,97 kN.m.
Mc=-0,4.Mog: =0,4x6,30=-2,52 KN.m
Mp=-0,5.Mocp =0,5x6,30=-3,15 KN.m
Me= -0,2.Mope=0,2x6,30=-1,26 KN.m

Moment en travée

= Travée AB
< EL.U

X X
M) = k) + My (1-7) + Mo ]

x x?

ne) =qls—q—

X x2 X x
M(x)=ql§—q7+MW(1—7)+MeT
X x2 M, — M
M(x)=ql——q—+MW+(u)x
2 2 l
M( )—6025330x 6,025 i 164+(_4'1O+1'64)
X) = BUe9.9,905 = BB L 330 x

M(x) = 9,94x — 3,01.x% — 1,64 — 0,75x
M(x) = —3,01.x2 +9,19x — 1,64

BSH -GC 2019
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Pour x=1/2=1,65—M(1,65) = 5,33 kN.m

vérification :

M M
¢+ Mat P > ax{ 1,05 Moas
2 (1,24 0,3.a). Myp

1,05 x 8.20 1,64 + 4.10
(1,2 +0,3.0,131) x8.20 T >

M, > 10,16 + 2,87 = M, = 13,03 > 5,33 kN.m.

M, = max{

Donc : M=13,03 kN.m
< EL.S

x  x? M, — M,
M(x)=ql-—q—+ My, + (—)x
2 17 l
M(x) = 4,355.3,30= — 4,355 x 1,19 + (_2’97 il 1’19)
X) = 59998, 505 T HI9 5 T L 330 J°
M(x) = 7,19x — 2,18.x% — 1,19 — 0,54x
M(x) = —2,18.x2 + 6,65x — 1,19

Pour x=1/2=1,65—M(1,65) = 3,85 kN.m

vérification :
M, + Mg

1,05. M,
L+ . 04B

(1,2 + 0,3.@). Mop

1,05 x 5,93 1,19 + 2,97
(1,2 +0,3.0,131) x 5,93 © 2

M, >735+208 = M,=943>385kN.m.

= max{

M, > max{

Donc: M= 9,43 KN.m

= Travée BC
< E.L.U
M(x) = 6,025.3 40 — 6,025 u 410 + (—3,48 + 4,10)
X) = ) Sy 2 ) . 2 ) 3’40 x

M(x) = 10,24x — 3,01.x? — 4,10 + 0,18x
M(x) = —3,01.x% + 10,42x — 4,10
Pour x=1/2=1,70—-M (1,70) = 4,91 kN.m

BSH -GC 2019
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

vérification :

Mg + M¢

1,05. M,
+ . 0BC

(1+0,3.). My

1,05 x 8.70 410 + 3,48
(1+40,3.0,13) x8.70 © >

M, >914+3,79 =M =12,50> 491 kN.m.

= max{

M, = max{

Donc: Mi=12,50 kN.m
< E.L.S

M(x) = 4,355.3,40 = — 4,355 X 297+(_2'52+2’97)
X) = 52995805 = HI00- 5T & 3.40 x

M(x) = 7,40x — 2,18.x% + 2,97 + 0,13x
M(x) = —2,18.x% + 7,53x — 2,47
Pour x=1/2=1,70—-M (1,70) = 4,53 kN.m

vérification :

Mg + M,
. + B + C 2 ax{ 1'05'MOBC
2 (14 0,3.a). Mype

1,05 x 6,30 4 297 + 2,52
(1+0,3.0,131) x 6,30 2

M, >6,62+274 = M, =9,36>4,53kN.m

M, = max{

Donc: M= 9,36 KN.m

= Travée CD
< E.L.U
M(x) = 6,025.3 40 — 6,025 u 1348+ (—4,35 + 3,48)
X) = ) Sy 2 ) . 2 y 3’40 x

M(x) = 10,24x — 3,01.x% — 3,48 — 0,25x
M(x) = —3,01. x% + 9,99x — 3,48
Pour x=1/2=1,70—-M(1,70) = 4,8 kN.m

BSH -GC 2019
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

vérification :

M + Mp

1,05. M,
+ . 0cD

(1+0,3.a). Mycp

1,05 x 8.70 3,48 + 4.35
(1+0,3.0,13) x 870 " 5

M, >9,14+391 =M =13,05> 4,80 kN.m.

> max{

M, = max{

Donc: Mi=13,05 kN.m

< E.L.S

M(x) = 4,355.3,40 = — 4,355 x2+252+(_3’15+2’52)
X) = 52995805 T HI00.57 T & 3.40 x

M(x) = 7,40x — 2,18.x2 — 2,52 — 0,18x
M(x) = —2,18.x% + 7,22x — 2,52
Pour x=1/2=1,70—-M (1,70) = 3,45 kN.m

vérification :

M:+M
. + C + D 2 ax{ 1'05'MOCD
2 (14 0,3.a). Mygc

1,05 x 6,30 + 2,52+ 3,15
(1+0,3.0,131) x 6,30 2

M, =6,62+333 = M, =995>345kN.m

M, = max{

Donc: M= 9,95 KN.m
= Travée DE

M(x) = 6,025.3,40= — 6,025 x2+435+(—1,74+4,35)
BE RSy T ey TR 3,40 x

M(x) = 10,24x — 3,01.x% — 4,35 + 0,77x
M(x) = —3,01.x% + 11,01x — 4,35
Pour x=1/2=1,70—M(1,70) = 5,66 kN.m
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

vérification :
& EL.U
+ My + Mp S { 1,05. My 45
t 2 =14 0,3.0). Myyp
1,05 X 8.70 435 + 1,74
> -
M, = m“x{m,z +0,3.0,131) x 8,70 T >

M, > 10,78+ 3,04 = M, =13,82 > 5,66 kN.m.
Donc : Mi=13,82 kN.m
< E.L.S

M(x) = 4355340 — 4.355.% 315+(_1’26+3’15)
(x) = 4,355.3,407 — 4,355.—- =3, 3,40 x

M(x) = 7,40x — 2,18.x% — 3,15 + 0,56x

M(x) = —2,18.x% + 7,96x — 3,15

Pour x=1/2=1,70—M(1,70) = 4,08 kN.m

vérification :
M,y + Mg

1,05. M,
4+ - 0AB

(1+0,3.a). Moz

1,05 X 6,30 3,15 + 1,26
(1,2 + 0,3.0,131) x 6,30 T 2

M,>781+220 = M=10,01> 4,08 kN.m.
Donc : M= 10,01 KN.m
B.2. CALCUL DE L’EFFORT TRANCHANT:

> max{

M, = max{

_ql (Me_Mw)
Tw=5+ l

I (M,—M

Te:_%+( el w)

Avec :

Tw: Effort tranchant a gauche de 1’appui considére.
Te: Effort tranchant a droite de I’appui considéré.

ELU
A-B
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Chapitre IV Calcul des éléments secondaires
( 6,025x3,30 (4,10 —1,84)
<TW= - — 30 =926 KN
6,025x3,30 (4.10 —1,84)
e = 5 - 330 = —10,62 KN
B-C
(T _ 6,025x3,40 B (3,48 — 4,10) — 1042 KN
) w 2 3,40 ’
6,025x3,40 (3,48 —4.10)
kTe = — > — 3.40 = —10,06 KN
C-D
(T _ 6,025x3,40 B (4,35 — 3,48) — 999 KN
{ v 2 3,40 ’
6,025x3,40 (4,35 — 3,48)
\Te = - > — 730 = —10,50 KN
D-E
(T _ 6,025x3,40 3 (1,74 — 4,35) — 1101 KN
{ v 2 3,40 ’
6,025x3,40 (1,74 — 4,35)
\Te = - > — 30 = —9,47 KN
ELS
A-B
{T _ 4,355x3,30 3 (2,97 —1,19) 665 KN
W 2 3,30 ’
4,355x3,30 (2,97 —1,19)
T, = — > - 530 =—7,72KN
B-C
4,355x3,40 (2,52 —2,97)
JTW = > — 370 =754 KN
4,355x3,40 (2,52 -2,97)
\Te = - > - 3,40 = —7,27KN
C-D
4,355x3,40 (3,15 —2,52)
JTW = > — 530 =7,22KN
4,355x3,40 (3,15-2,52)
\Te = - > — 340 =—7,59 KN
D-E
4,355x3,40 (1,26 — 3,15)
{Tw = > — 3.40 =5,15KN
4,355x3,40 (1,26 — 3,15)
\Te = - > — 340 = —6,85 KN
BSH -GC 2019
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Chapitre 1V

Calcul des éléments secondaires

Les résultats obtenues sont dans le tableau ci-dessous :

Moment sur M(irrg(\e/gteen Effort tranchant
Appui appuis (kNm) Travée P((Jr:]t)ee (KNm) (kN)
ELU ELS
ELU ELS ELU ELS T T T T
A -1,64 | -1,19 A-B 3,30 13,03 943 |-10,62 | 9,26 | -7,72 | 6,65
B -4.10 | -2,97 B-C 3,40 12,50 9,36 |-10,06 | 10,42 | -7,27 | 7,54
C -3,48 | -2,52 C-D 3,40 13,05 995 |[-1050 | 9,99 |-759 |7,22
D -4.35 | -3,15 D-E 3,40 13,82 10,01 |-9,47 | 11,01 | -6,85 | 5,15
E -1,74 | -1,26
Tableau 1V.1 : Calcul des efforts internes (M, T)
50
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Diagramme des efforts internes

Moment fléchissant

-1,64 -4,10 -1,74

9,36
9,43 9,95 10,01

Effort tranchant

m
—
c

9,26 10,42 9,99 11,01

10,26 10,06 10,50 9,47

m
r—
(0]

6,65 754 7,22 5,15

7,72 7,27 7,59

6,85
51
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

2-Poutrelles a huit travées

Poutrelle a huit travées avec L1i=Lg=3,30m, Lo=Ls=Ls=Ls=Lg=Ly= 3,40 m

1 2 3 4 5 & 8 9
AN AN AN VA AN AN AN AN AN
3.30m 3.40m 3.40m 340m 340m 3.40m 340m

Figure I1V.7 : Schéma statique de la poutrelle a huit travées

{qu = 6,025kN/ml
Qser = 4,,355kN/ml

» LA METHODE FORFAITAIRE

A. VERIFICATION DES CONDITIONS :

On a les conditions suivantes :

e Hi:Q<Max {2G ; 5kN/m?}=1< Max {13,34kN/m? ; 5kN/m?}...

o Ho:nertie CONStANTE. . ..ooiree e i

0 Ha i
L —3'30—0976[085 1,25]
Ln+1_3,40_ ) ) y L

e Ha: Fissuration peu nuisible..............coooiiiiiiiiiii.

Les conditions étant vérifiées, on peut utiliser la méthode forfaitaire

B.1. CALCUL DES MOMENTS

E.L.U:

qu X Lip _ 6.025.3,30°
8 8

MOAB = MOHI = = 8,20kNm

qu X Lyc _ 6.025.3,40°

Mogc = Mocp = Mopg = Mogr = Mopg = Mgy = 8 8

EL.S:
_ qs-Lip  4,355.3,30°

0AB OHI 8 8 593kN.m

qs X Lyc _ 4,355.3,40°

.vérifiée

vérifiée

vérifiée

vérifiée

= 8,70kN.m

Mgpec = Mocp = Mopg = Mogr = Mopg = Mgy = 3 3

BSH -GC 2019
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Moment sur appuis

e E.L.U

Ma= Mi=- 0,2.Moag =-0,2x8,20=-1,64 KN.m

Mg= Mu=-0,5.Moag=-0,5x8,20=-4,10 kN.m.

Mc= Mp= Me= Mr= M= -0,4.Mosc=-0,4x8,70=-3,48 KN.m.
e ELS:

Ma= M=-0,2.Mos=-0,2x5,93=-1,19 KN.m

Ms= Mn=-0,5.Moag=-0,5x5,93=-2,97 kN.m.

Mc= Mp= Me= Mr= Mg=- 0,4.Mog: =-0,4x6,30=-2,52 KN.m

Moment en travée

®,

< E.L.U
=  Travée AB= Travée HI

X X
M) = k) + My (1-7) + Mg

xZ

2
2

X X M,—M,
M(x) =ql§—q?+MW+<—)x

X
p(x) = qlz—q

M(x) = 6,025.3,30 = — 6,025.£ — 1,64 + (M) x
2 2 3,30

M(x) = 9,94x — 3,01.x2 — 1,64 — 0,75x

M(x) = —3,01.x% + 9,19x — 1,64

Pour x=1/2=1,65—M(1,65) = 5,33 kN.m

vérification:
M, + Mg

1,05. M,
L+ . 04B

(1,2 + 0,3.@). Mop

1,05 x 8,20 4 1,64 + 4.10
(1,2 +0,3.0,131) x 8,20 2

M, > 10,16 + 2,87 = M, = 13,03 > 5,33 kN.m.

= max{

M, = max{

Donc: Mt=13,03 kN.m
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

% ELS
2

X X M,—M,
M(x) =ql§—q7+MW+(—)x

X x?
M(x) = 4,355.3,305 — 4,355.7 —1,19 + (
M(x) = 7,19x — 2,18.x% — 1,19 — 0,54x
M(x) = —2,18.x%2 + 6,65x — 1,19

Pour x=1/2=1,65—M(1,65) = 3,85 kN.m

—2.97 + 1,19)
3,30 x

vérification :

M,+M 1,05. M,
¢+ 4B = ax{ 04B
2 (1,24 0,3.a). My

1,05 x 5,93 119 + 2,97
(12+403.0131)x593 " — 2

M, >735+208 =M=943>3,85kN.m.

M, = max{

Donc : Mi= 9,43 kN.m

= Travée BC= Travée GH

 E.L.U

M(x) = 6,025.3,405 — 6,025 x2+410+<—3,48+4,10)
X) = ] ) 2 ) . 2 ) 3’40 X

M(x) = 10,24x — 3,01.x%2 — 4,10 + 0,18x
M(x) = —3,01.x% + 10,42x — 4,10
Pour x=1/2=1,70—»M(1,70) = 4,61 kN.m

vérification:
Mgy + M 1,05. M
e+ B¢ = ax{ 0BC
2 (1 + 0'3'a)'MOBC

1,05 % 8,70 348 + 4,10
(1+0,3.0,13) x 8,70 © >

M, >914+3,79 =M =12,93 > 4,61 kN.m.

M, = max{

Donc : Mi=12,93 kN.m
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

% ELS

M) = 4355.3,40% - 4,355, 5 - 2,07 + (221 29T)
X) = ) I 2 1] . 2 ) 3’40 X

M(x) = 7,40x — 2,18.x% — 2,97 + 0,13x
M(x) = —2,18.x% + 7,53x — 2,97
Pour x=1/2=1,70—-M (1,70) = 3,53 kN.m

vérification :
Mg + M,

1,05. M,
+ . 0BC

(1+0,3.). My

1,05 X 6,30 2,97 + 2,52
(1+0,3.0,131) x 6,30 T 2

M, > 6,62+274 = M, =9,09>3,53kN.m

= max{

M, = max{

Donc: M= 9,09 KN.m

= Travée CD= Travée DE= Travée EF= Travée FG

& EL.U
M(x) = 6,025.3,40~ — 6,025 X 348 + (_3’48 bl 3’48)
X) = 00809805 = B0 57— 3,40 x
M(x) = 10,24x — 3,01. x% — 3,48
Pour x=1/2=1,70—-M(1,70) = 5,23 kN.m
vérification:
M. + M, 1,05. My
¢ P
et =5 = max{m +0,3.@). Mopc
M. > 1,05 x 8,70 3,48 + 3.48
= max{m +03.0,13)x8,70 T 2

My >914+348 =M =12,62> 5,23 kN.m.
Donc : Mi=12,62 kN.m
<+ EL.S
M) = 4,355,340 — 4,355, — 2,52 + (M) x
2 2 3,40
M(x) = 7,40x — 2,18.x% — 2,52
Pour x=1/2=1,70—-M(1,70) = 3,76 kN.m
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

vérification :
M M
¢+ M+ M > ax{ 1,05 Mocp
2 (14+0,3.a).My-p

1,05 x 6,30 252 + 2,52
(1+40,3.0131) x 6,30 " >

M, >6,62+252 =M, =914>376kN.m

M, = max{

Donc : Mi= 9,14 kN.m

B.2. CALCUL DE I’EFFORT TRANCHANT A I’E.L.U

_ql (M, - M,)
=gt

I (M,—M
Te:_%Jr(el—w)

Avec :

Tw: Effort tranchant & gauche de I’appui considéré.
Te : Effort tranchant a droite de 1’appui considéré.

EL
A-B
_6025x330 (410-1640)
w = 2 3,30 -
_6,025x3,30 (4,10—1,64) 10,69 KN
e — 2 3,30 B ’
B-C
; _ 60252340 (348-410) -
w = 2 3,40 -
; __06025x340 (348-410) .
e — 2 3,40 B ’
C-D=D-E=E-F=F-G
; _ 60252340 (348-348) .
w = 2 3,40 S
; _ _6025x340 (348-348) .
e — 2 3,40 B ’
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Chapitre 1V

Calcul des éléments secondaires

G-H

H-I

B-C

(T _ 6,025x3,40 (4,10 —3,48)

=1 KN
{ w 2 3,40 0,06
6,025x3,40 (4,10 — 3,48)
kTe =— > - 370 = —10,42 KN
6,025x3,30 (1,64 — 4,10)
T, = > - 330 =10,69 KN
6,025x3,30 (1,64 — 4,10)
T, = — > - 330 =—920KN
4,355x3,30 (2,97 — 1,19)
T, = > — 330 = 6,65 KN
4,355x3,30 (2,97 — 1,19)
T, = — > - 330 =—773KN
(T _ 4,355x3,40 (2,52 -2,97) _ 754 KN
{ w 2 3,40 o
4,355x3,40 (2,52 —2,97)
T, = — > - 370 =—727KN

C-D=D-E=E-F=F-G

G-H

H-I

BSH -GC 2019

_ 4,355x3,40 (2,52 —2,52) 740 KN
e 2 3,40 v

_ 4,355x3,40 (2,97 — 2,52)

2 3,40
4,355x3,40 (2,97 — 2,52)
2 3,40

T, =727 KN

_ 4,355x3,40 (2,52 —2,52) 740 KN
{ w 2 3,40 o

T, = = —7,54 KN

4,355x3,30 (1,19 — 2,97)
{Tw = > — 335 = 773KN
;oo 43551330 (119-297)
\Te 2 3,30 ’
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Chapitre 1V

Calcul des éléments secondaires

Les résultats obtenues sont dans le tableau ci-dessous:

Moment sur Mc;:r;(\a/né;en Effort tranchant
Appui | 3PPUIS (NM) | ravée P(()r:]t;ee (kNm) (kN)
ELU ELS

ELU ELS ELU ELS T, To T, To
A -1,64 | -1,19 A-B 3,30 13,03 9,43 -10,69 | 9,20 | -7,73 | 6,65
B -4.10 | -2,97 B-C 3,40 12,93 9,09 -10,06 | 10,42 | -7,27 | 7,54
C -3,48 | -2,52 C-D 3,40 12,62 9,14 |-10,24 | 10,24 | -7,40 | 7,40
D -3,48 | -2,52 D-E 3,40 12,62 9,14 -10,24 | 10,24 | -7,40 | 7,40
E -3,48 | -2,52 E-F 3,40 12,62 9,14 |-10,24 | 10,24 | -7,40 | 7,40
F -3,48 | -2,52 F-G 3,40 12,62 9,14 |-10,24 | 10,24 | -7,40 | 7,40
G -3,48 | -2,52 G-H 3,40 12,93 9,09 -10,42 | 10,06 | -7,54 | 7,27
H -4.10 | -2,97 H-1 3,30 13,03 9,43 -9,20 | 10,69 | -6,65 | 7,73
| -1,64 | -1,19

Tableau 1V.2 : Calcul des efforts internes (M, T)
58
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Diagramme des efforts internes

Moment fléchissant

m
—
c

-1,64 -4,10 -3,48 -3,48 -3,48 -3,48 -3,48 -4,10 -1,64
\/i\_/l\/hvj\/tvL ‘Iv

13,03 12,93 12,62 12,62 12,62 12,62 12,93 13,03

ELS

-1,19 -2.97 -2,52 -2,52 -2,52 -2,52 -2,52 -2.97 -1,19

vivlvhvjvtv& I'I\_/'
9,43 9,09 9,14 9,14 9,14 9,14 9,09 9,43
Effort tranchant
ELU
9,20 10,42 10,24 10,24 10,24 10,24 10,06 10,69

o XN N N N N N N N
A NERNEN NN NN

10,69 10,06 10,24 10,24 10,24 10,24 10,42 9,20

6,65 7,54 7,40 7,40 7,40 7,40 7,27 7,73

7,73 7,27 7,40 7,40 7,40 7,40 7,54 6,65

59
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

3- Poutrelle a trois travées :

Poutrelle a deux travées avec L1=3,30 m, Lo=L3=3,40 m

{qu = 6,025kN/ml
Qser = 4,355kN/ml

Figure 1.8 : Schéma statique de la poutrelle a trois travées

» LA METHODE FORFAITAIRE

A.VERIFICATION DES CONDITIONS :
On a les conditions suivantes :

e Hi:Q<Max {2G ; 5kN/m?}=1< Max {13,34kN/m? ; 5kN/m?}.... vérifiée

o Haz:Inertie CONStANtE. ........c.iuiuiiiiiiin e vérifiée
@ HB vérifiée
n 330 _ 0,97 € [0,85;1,25]
Lyx 340
e Ha: Fissuration peu nuisible.............coooiiiiiiiiiiiiiiiin. vérifiée

Les conditions étant vérifiées, on peut utiliser la méthode forfaitaire

= Q =
G+Q 667+1

a =0,131

B.1. CALCUL DES MOMENTS

E.L.U:

X L2 6.025. 3,302
Moyap = 1y GLAPH = 8,20kN.m
8 8
qu X L3, _ 6,025. 3,402

8 8

60
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

E.L.S:
L3z 4,355.3,30?
Moap = 548 — = 593kN.m
8 8
x L2 4,355. 3,407
MSBC = MOCD = qS 8 B¢ = 8 = 6,30kNm

Moment sur appuis

e EL.U
Ma=- 0,2.Moag =-0,2x8,20=-1,64 kN.m
Mg=-0,5.Moas=-0,5x8,20=-4,10 kN.m.
Mc= -0,5.Mogc=-0,5%8,70=-4,35 kN.m.
Mp= -0,2.Mocp=-0,2x8,70=-1,74 KN.m.
e ELS:
Ma= -0,2.Moas=-0,2x5,93=-1,19 kKN.m
Mg= -0,5.Moag=-0,5x5,93=-2,97 KN.m.
Mc=-0,5.Mogc =-0,5%6,30=-3,15 kN.m
Mp= -0,2.Mocp =-0,2x6,30=-1,26 kN.m

Moment en travée
= Travée AB

 E.L.U

X X
M(x) = u(x) + My (1 —7) +M. g

2

X X
ne) =qls—aq—
2 2 l
X x? —4,10 4+ 1,64
M(X') = 6,0253,305 - 6,0257 - 1,64 + (T) X

M(x) = 9,94x — 3,01.x% — 1,64 — 0,75x
M(x) = —3,01.x2 +9,19x — 1,64
Pour x=1/2=1,65—M(1,65) = 5,32 kN.m
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

vérification:
M M
=2 Vs > ax{ 1,05 Moas
2 (1,24 0,3.a). Myp

1,05 x 8.20 1,64 + 4.10
(1,2 +0,3.0,131) x8.20 T >

M, > 10,16 + 2,87 = M, = 13,03 > 5,32 kN.m.

M, = max{

Donc: Mi=13,03 kN.m

% EL.S

x  x? M, — M,
M(x) = qlz—q7+MW+(f)x

M(x) = 4,355.3,30 = — 4,355 x 119+(_2’97+1’19)
X) = 59999905 = HI00- 57 L 330 x

M(x) =7,19x — 2,18.x% — 1,19 — 0,54x
M(x) = —2,18.x% + 6,65x — 1,19
Pour x=1/2=1,65—M(1,65) = 3,85 kN.m

vérification :
My + Mg 1,05. My 45
-~ >
et = max{m,z +0,3.@). Moss
1,05 x 5,93 1,19 + 2,97
(1,2 + 0,3.0,131) x 5,93 T 2

M, >735+208 = M,=943>385kN.m.

M, > max{

Donc: M= 9,43 KN.m

= Travée BC
s EL.U
M(x) = 6,025.3 40 — 6,025 u 410 + (—4,35 + 4,10)
X) = ) Sy 2 ) . 2 ) 3’40 x

M(x) = 10,24x — 3,01.x2 — 4,10 — 0,07x
M(x) = —3,01.x% +10,17x — 4,10
Pour x=1/2=1,70—-M(1,70) = 4,50 kN.m
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

vérification :

Mg + M,
\ + B + C 2 ax{ 1’05'MOBC
2 (14 0,3.a). Mype

1,05 x 8.70 410 + 435
(1+0,3.0,13) x 870 " >

M, 29,14 +422 =M =13,36> 4,50 kN.m.

M, = max{

Donc: Mi=13,36 KN.m
< E.L.S

M(x) = 4,355.3,40 = — 4,355 X 297+(_3'15+2’97)
X) = 52995805 = HI00- 5T & 3.40 x

M(x) = 7,40x — 2,18.x% — 2,97 — 0,05x
M(x) = —2,18.x%2 + 7,35x — 2,97
Pour x=1/2=1,70—-M(1,70) = 3,22 kN.m

vérification :
Mg + M,

1,05. M,
4+ - 0BC

(1+0,3.). My

1,05 x 6,30 + 2,97 + 3,15
(1+0,3.0,131) x 6,30 2

M, >6,62+3,06 = M, =09,68>322kN.m

= max{

M, = max{

Donc: M= 9,68 KN.m

= Travée CD
< E.L.U
M(x) = 6,025.3,40 = — 6,025_£ — 435+ (M) X
2 2 3,40

M(x) = 10,24x — 3,01.x% — 4,35 + 0,76x
M(x) = —3,01.x%2 + 11,00x — 4,35
Pour x=1/2=1,70—M(1,70) = 6,65kN.m
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Vérification :
s Mc+Mp ax{ 1,05. Mycp
t 2 - (14 0,3.a). Mycp

1,05 x 8.70 4,35+ 1.74
(1+40,3.0,13) x8.70 © >

M, >914+3,04 =>M=12,18> 6,65 kN.m.

M, = max{

Donc : Mi=12,18 kN.m
< EL.S

M(x) = 4,355.3,40 ~ — 43555 _ 315+ (M) x
2 2 3.40

M(x) = 7,40x — 2,18.x% — 3,15 + 0,56x

M(x) = —2,18.x2 + 7,96x — 3,15

Pour x=1/2=1,70—M(1,70) = 4,08 kN.m

vérification :
M: + Mp

1,05. M,
4+ - 0cD

(1+0,3.). Myge

1,05 X 6,30 3,15 + 1,26
(1+0,3.0,131) x 6,30 T 2

M; =6,62+220 = M, =8,82>4,08kN.m

> max{

M, = max{

Donc: M= 8,82 KN.m

B.2. CALCUL DE L’EFFORT TRANCHANT A L’E.L.U

_ql (Me_Mw)
Tw=7+ l

_ ql (Me_Mw)
Te=—3+—71

Avec :

Tw: Effort tranchant a gauche de I’appui considéré.
Te: Effort tranchant a droite de I’appui considéré.
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Calcul des éléments secondaires

EL

m
—
wn

C-D
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(T _ 6,025x3,30 3 (4,10 — 1,84) — 926 KN
) W 2 3,30 '
6,025x3,30 (4.10 —1,84)
Te =~ > - 3.30 = —10,62 KN
( 6,025x3,40 (4,35 —4,10)
) T, = > - 3.40 = 10,17 KN
T 6,025x3,40 3 (4,35 — 4.10) — —10.31 KN
\ ¢ 2 3,40 '
6,025x3,40 (1,74 — 4,35)
W = > — 3.40 = 11,01 KN
6,025x3,40 (1,74 — 4,35)
e — — 2 — 3.40 =—-947 KN
4,355x3,30 (2,97 —1,19)
JTW = > — 3.30 = 6,65 KN
T 4,355x3,30 3 (2,97 - 1,19) 770 KN
k € 2 3,30 '
4,355x3,40 (3,15-2,97)
JTW = > — 3.40 =7,35KN
T 4,355x3,40 3 (3,15 —2,97) — 745 KN
k € 2 3,40 '
4,355x3,40 (1,26 —3,15)
{Tw = > — 3.40 =796 KN
o 4,355x3,40 3 (1,26 — 3,15) — —6.85 KN
k € 2 3,40 '
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Chapitre 1V

Calcul des éléments secondaires

Les résultats obtenues sont dans le tableau ci-dessous:

Moment sur M(irrg(\e/gteen Effort tranchant
Appui appuis (kNm) Travée P((Jr:]t)ee (KNm) (kN)
ELU ELS

ELU ELS ELU ELS T T T T
A -1,64 | -1,19 A-B 3,30 13,03 943 |-10,62 | 9,26 | -7,72 6,65
B -4.10 | -2,97 B-C 3,40 13,36 9,68 |-10,31 | 10,17 | -7,45 7,35
C -4.35 | -3,15 C-D 3,40 12,18 8,82 |[-947 | 11,01 | -6,85 7,96
D -1,74 | -1,26

Tableau 1V.3 : Calcul des efforts internes (M, T)
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Diagramme des efforts internes

Moment fléchissant
-4,10 -4,35
-1,74

h A A
N N N

13,36

-1,64

13,03 12,18
ELS 2.97 3,15
119 A 1,26
9,68
9,43 882
Effort tranchant
ELU
9,26 10,17 11,01
10,62 10,31 9,47
ELS
6,65 735 7,96

7,72 7,45 6,85
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

VI.2.5.PL ANCHER TERRASSE:

1- Poutrelle a huit travées :

Poutrelle a deux travées avec L1=Lg=3,30 m, Lo=L3=L4=Ls=Lg=L7=3,40m

1 2 3 4 5 6 7 ] 9
N JAN N AN AN N
3,30m 340m 3.40m 340m 340m 3.40m 340m 3,30m

Figure IV.7 : Schéma statique de la poutrelle a huit travées

{qu = 6,766kN /ml
Qser = 4,940kN /ml

» LA METHODE FORFAITAIRE

A.VERIFICATION DES CONDITIONS :
On a les conditions suivantes :

e Hi:Q<Max {2G ; 5kN/m?}=1< Max {13,34kN/m? ; 5kN/m?}.... vérifiée

o Haz:Inertie CONStANTE. ........ovieieii e vérifiée
O HB vérifiée
bn 339 0,97 € [0,85;1,25]
Ly 340
e Ha: Fissuration NON peu nuisible..............coooiviniiniinan.. non vérifiée

Les conditions étant pas verifiées, il faut utiliser la méthode de caquot
» LA METHODE DE CAQUOT:
Li=L=330m
L,=L3;=L,=Ls=Lg=1L,=08x3,40=2,72m
Lg=L=330m

B. CALCUL DES MOMENTS ET I’EFFORT TRANCHANT

E.L.U:
x L2 6.766.3,302
MOAB = MOHI = qU A5 == == 9,21kNm
8 8
E.L.S:
12 4,94, 3,302
Moap = Moy = Is ap _ = 6,72kN.m

8 8
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Moment sur appuis

* Mg =0,15Mp. e Appuis de rives

qwly + qeld

* My = — e Appuis intermédiaires

- 85(, +1)
E.L.U
6,766.3,302
My =M, = —0,15M,5 = 0,15xT = —1,38KN.m
13 +qg,13 6,766(3,303 + 2,723
Mz =M, = Qwiw T Gete _ _ ( )=—7,41KN.m

- 85(,+1,) 85(330+272)

Qwly +qelé  6,766(2,72% +2,723)

MC = MD = ME = MF = MG = — 8’5(1"” n l;) = — 8,5(2,72 n 2,72) = —5,89 KN.m
E.L.S
4,94.3,302
M, = M; = 0,15Myp = 0,15x ————=—1,01 KN.m
quwls + q.l3 4,94(3,30% + 2,72%)
Mg =My = — - — = — = —5,41 KN.
B H T TR, + 1) 8,5(3,30 + 2,72) m
o qylg tqeld 494(2,723 +2,723)
M¢c =Mp = Mg =Mp = Mg = 8,5(l",l,+l;) = 85272+ 2.72) =—430KN.m
Moment en travée
N Mp_M
MAB = q_.x _g.xz + MA+.M.XI
2 2 l
= Travée AB
< EL.U
N Mp_M
MAB = %.x _%.xz + MA+.(Bl—A).x
. 6,766.3,30 6,766 2 _ 1384 (—=7,41+1,38)
AB — > X 2 . X ) . 3'30

My = 11,16x — 3,38.x2 — 1,38 — 1,83.x
M, = 9,33x — 3,38.x2 — 1,38

M)
AB — dx

TAB = _6,76x + 9,33

9,33
Tap =0 —6,76x +933 =0 > x === 138m
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

M,5(1,38) = 9,33.1,38 — 3,38.1,38% — 1,38 = 5,07 kN.m
Pour; x=0 — T(0)=9,33 kN
Pour x=1=3.30m — T(3,30)=-12,98 kN

Donc: Me=507kNm , T.=9,33kN , T, =—12,98kN
% E.L.S
l _M
MAB—%.X—%.XZ+MA+( Bl s)
494330 494 (=541 + 1,01)
g = X — X4 =1,
2 2 3,30

M,z = 8,15x — 2,47.x% — 1,01 — 1,33.x
Mup = 6,82x — 2,47.x% — 1,01
M(x)
dx
T,s = —4,94x + 6,82

Typ =

6,82
4,94

M,5(1,38) = 6,82.1,38 — 2,47.1,38% — 1,01 = 3,70 kN.m
Pour; x=0 — T(0)=6,82 kN
Pour x=1=3.30m — T(3,30)=-9,48 kN

Tyg =0->—494x+682=0->x =

=1,38m

Donc : M=3,70kN.m , T.=6,82kN , T, =—-9,48KkN
= Travée BC
< EL.U
N M-_M
MBC == %.x _%.xz + MB +Mx
_ 6,766.3,40 6,766 741+ (-5,89 +7,41)
BC = > X > X B . 3’40

Mpe = 11,50x — 3,38.x2 — 7,41 + 0,45.x
Mpc = 11,95x — 3,38.x% — 7,41

M)
BC — dx

TBC = —6,76X + 11,95
11,95
6,76
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Mpc(1,76) = 11,95.1,76 — 3,38.1,762 — 7,41 = 3,15 kN. m
Pour; x=0 — T(0)=11,95 kN
Pour x=1=3.40m — T(3,40)=-11,03 kN

Donc: M=3,15kNm , T,=11,95kN , T, =—11,03kN
% E.L.S
l _M
MBC—%.X—%.)C2+MB+( Cl B)
e~ 4,94.3,40 494 S a1 (—4,30 + 5,41)
BC = > X > X , . 3.40

Mgc = 8,40x — 2,47.x*> — 5,41 + 0,33.x
Mpc = 8,73x — 2,47.x% — 5,41
M(x)
dx
Tge = —4,94x + 8,73

Tge =

8,73
4,94

Mgc(1,76) = 8,73.1,76 — 2,47.1,76% — 5,41 = 2,30 kN.m
Pour; x=0 — T(0)=8,73 kN
Pour x=1=3.40m — T(3,40)=-8,06 kN

Tge =0—->—494x+8,73=0->x =

=1,76m

Donc : M=2,30KN.m , T.=8,73kN , T, =—8,06KkN

= Travée CD= Travée DE= Travée EF= Travée FG

< E.L.U
N My,_M

MCD == q?.x _%.xz +MC +Mx
Mo — 6,766.3,40 6,766 2 _ 5894 (-5,89 + 5,89)

cp = > X > X , . 3.40
Mcp = 11,50x — 3,38.x% — 5,89
Mqp =11,50x — 3,38.x% — 5,89

M(x)

T =

cD dx
TCD = —6,76X + 11,50

11,50

Tep =0-—-676x+11,50=0-> x = 576 =1,70m
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Mcp(1,70) = 11,50.1,70 — 3,38.1,702 — 5,89 = 3,89 kN. m
Pour; x=0 — T(0)=11,50 kN
Pour x=I=3.40m — T(3,40)=-11,50 kN

Donc : M=3,89kN.m , T.,=11,50kN , T, =—-11,50kN
<+ EL.S
[ _M
MCD—q?.x_%.xz"'MB‘l'( Cl B)
Mo = 4,94.3,40 494 430 + (—4,30 + 4,30)
cp = > X > X , . 3.40

Mcp = 8,40x — 2,47.x% — 4,30
Mcp = 8,07x — 2,47.x% — 4,30
M(x)

dx
Tep = —4,94x + 8,40

Tep =

8,40
4,94

Mcp(1,70) = 8,07.1,70 — 2,47.1,70? — 4,30 = 2,28 kN.m
Pour; x=0 — T(0)=8,40 kN
Pour x=1=3.40m — T(3,40)=-8,40 kN

Tep=0->—-494x+807=0->x =

=1,70m

Donc : M=2,28 KNm , T.=8,40kN , T, =—8,40KkN
* Travée GH
< E.L.U
N My_M
MGH == %.x—%.xz +MG +yx‘
Mo = 6,766.3,40 6,766 & 59+ (-7,41 + 5,89)
GH = > X > X , . 3.40

Mgy = 11,50x — 3,38.x2 — 5,89 — 0,45.x
Mgy = 11,05x — 3,38.x2% — 5,89

M (x)
T =
GH dx
TGH = —6,76X + 11,05
11,05
Tey=0-—-6,76x+11,05=0->x = 576 = 1,63m
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

M;(1,63) = 11,05.1,63 — 3,38.1,63%2 — 5,89 = 3,14 kN.m
Pour; x=0 — T(0)=11,05 kN
Pour x=1=3.40m — T(3,40)=-11,94 kN

Donc : M=3,14kN.m , T.,=11,05kN , T, =—11,94KkN
<+ EL.S
[ _M
MGH—q?.X—%.x2+MB+( Hl G)
Mo = 4,94.3,40 494 430 + (-5,41 + 4,30)
CH = > X > X , . 3.40

Mgy = 8,40x — 2,47.x% — 4,30 — 0,33.x
Mgy = 8,07x — 2,47.x% — 4,30
M(x)
dx
Tey = —4,94x + 8,07

Ten =

8,07
4,94

M;y(1,63) = 8,07.1,63 — 2,47.1,63%2 — 4,30 = 2,30 kN.m
Pour; x=0 — T(0)=8,07 kN
Pour x=1=3.40m — T(3,40)=-8,72 kKN

Ten=0->—-—494x+8,07=0->x =

=1,63m

Donc : M=2,30KN.m , T.=8,07kKN , T, =—-8,72KkN
= Travée HI
< EL.U
.1 M,_M
MHI = q?.x _%.xz +MH +¥x
Mo — 6,766.3,30 6,766 741+ (1,38 + 7,41)
yy = > X > X , . 3.30

My; = 11,16x — 3,38.x% — 7,41 + 1,83.x
My, = 13,00x — 3,38.x% — 7,41

_ M(x)
HI — dx

Ty = —6,76x + 13,00
13,00
6,76
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

My;(1,92) = 13,00.1,92 — 3,38.1,922 — 7,41 = 5,07 KN.m
Pour; x=0 — T(0)=13,00 kN
Pour x=1=3.30m — T(3,30)=-9,30 kN

Donc: M=507kN.m , T.=13,00kN , T, =—9,30KkN
% E.LS
l _M
MHI—q?.x—%.XZ-I-MH‘l' ( Il H)
. H94330 494 5414 (—1,01 + 5,41)
HI — 2 X 2 X ) . 3’30

MHI = 8,15x - 2,4‘7.x2 - 5,4‘1 + 1,33.X
My, = 9,48x — 2,47.x% — 5,41

_ M)
HI — dx

THI - —4,94X + 9,4‘8
9,48
4,94

My;(1,92) = 9,48.1,92 — 2,47.1,92% — 5,41 = 3,70 kN.m
Pour; x=0 — T(0)=9,48 kN
Pour x=1=3.30m — T(3,30)=-6,82 kN

Ty =0—-—-494x+948=0->x =

=1,92m

Donc : M=3,70kN.m , T.=9,48kN , T, =—6,82KkN
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Les résultats obtenues sont dans le tableau ci-dessous:

Moment sur M(irrgigteen Effort tranchant
Appui appuis (kNm) Travée P((Jr:]t)ee (KNm) (kN)
ELU ELS
ELU ELS ELU ELS T T T T.

A -1,38 | -1,01 A-B 3,30 5,07 3,70 9,33 | -1298 | 6,82 | -9,48

B -7,41 | -5/41 B-C 3,40 3,15 2,30 11,95 | -11,03 | 8,73 | -8,06

C -5,89 | -4,30 C-D 3,40 3,89 2,28 10,24 | -10,24 | 11,50 | -8,40

D -5,89 | -4,30 D-E 3,40 3,89 2,28 10,24 | -10,24 | 11,50 | -8,40

E -5,89 | -4,30 E-F 3,40 3,89 2,28 10,24 | -10,24 | 11,50 | -8,40

F -5,89 | -4,30 F-G 3,40 3,89 2,28 10,24 | -10,24 | 11,50 | -8,40

G -5,89 | -4,30 G-H 3,40 3,14 2,30 11,05 | -11,94 | 8,07 | -8,72

H -7,41 | -5/41 H-1 3,30 5,07 3,70 13,00 | -9,30 9,48 | -6,82

I -1,38 | -1,01

Tableau 1V.4 : Calcul des efforts internes (M, T)
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Diagramme des efforts internes

Moment fléchissant

ELU
-1,38 -7,41 -5,89 -5,89 -5,89 -5,89 -5,89 -7,41 -1,38
L\_/i\_/l\/hvjvtvi ‘Iv
5,07 3,15 3,89 3,89 3,89 3,89 3,14 5,07
ELS
-1,01 -5,41 -5,89 -4,30 -4,30 -4,30 -4,30 -5,41 -1,01
vivlvhvjvtv& I'I\_/'
3,70 2,30 2,28 2,28 2,28 2,28 2,30 3,70
Effort tranchant
ELU
9,33 11,95 10,24 10,24 10,24 10,24 11,05 13,00
12,98 11,03 10,24 10,24 10,24 10,24 11,94 9,30
ELS

6,82 8,73 11,50 11,50 11,50 11,50 8,07 9,48

9,48 8,06 8,40 8,40 8,40 8,40 8,72 6,82
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

VI1.2.6.CALCUL DU FERRAILLAGE :

On considére pour le ferraillage le type de poutrelle le plus défavorable c'est-a-dire qui a
le moment le plus grand en travée et sur appuis, et le calcul se fait a ’ELU en flexion simple.
Les efforts maximaux sur appuis et en travée sont :

E.L.U:
My™ = 13,82 KNm
Maumax = 7,41 kNm
T,™  =13,00 KN
E.L.S:

Mtsermax = 10,01 kNm
Mase™ =5,41 kNm
T =11,50 KN

A.l. Ferraillage en travée :

h=20cm ; ho=4cm ; b=65cm; bo=12cm ; d=0,9h=18,00cm ; on.=14,17MPa; fe=400Mpa ;
fe2s=25Mpa ; froe=2,1Mpa
Le calcul des sections en forme de “Té” s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est dans
la table ou dans la nervure.

e Si Mu<Mgp : I’axe neutre est dans la table de compression.

e Si My>Mup : ’axe neutre est dans la table ou dans la nervure.
M;qp = bhyoy, (d - %) = 58,95kNm

)

04
M, = 0,65.0,04.14,17.103 <0,18 - ) = 58,95kNm

On a: Mw=7,74 Kn,m < Mtab
Alors : ’axe neutre est dans la table de compression.
Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, on conduit le calcul
comme si la section était rectangulaire de largeur constante égale a la largeur de la table “b”.
Donc, la section étudiée est assimilée a une section rectangulaire (bxh) en flexion simple.
D’apres ’organigramme donnant le ferraillage d’une section soumise a la flexion, on aura:

Mu 13,82

= 0,046

M= Y d2 fbc ~ 0,65x0,182x14,17x10°

u= 0.046< pur=0,392 , pas d’acier comprimé (A’s=0).

a=1.25 (1-/1- 24 )=0,06

Z=d (1-0,40) = 18(1-0,4%0.033) = Z = 17,57cm

M,y 13,82x102

A = =
*  Zog 17,57x348x10°1

= 2,26 (cm2)
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires
Mitu As’ Gs As

(KNm) M| U<HR (cm?) a | Z(cm) | pu<0,186 | &s (MPa) (cm?)

13,82 0,046 | Oui 0 0,06 | 17,57 Oui 10%o0 348 2,26

Tableau.lV.5 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures en travée

A.1.1. Condition de non fragilité :

. f
AM > 0,230d 2
fe

0.23x65x18x2,1
400

ATin = = 2,08 cm?2
As=Max {2,08cm?; 2,26cm?}= 2,26cm?
Choix : 3T12 (As=3,39cm?)

A.2. Ferraillage sur appuis :

On a: Mau™*=7,41 KNmM<Map=58,95kNm

=L’axe neutre est dans la table de compression, et la section étudiée est assimilée a une section

rectangulaire (boxh) en flexion simple
Mu 7,41

H = Y a2 fbc ~ 0,65x0,182x14,17x10°

= 0,025

pu= 0.046< pur=0,392 , pas d’acier comprimé (A’s=0).

a=1.25 (1-+/1- 24 )=0,032
Z=d (1-04 )= 18(1-0,4x0.032) = Z = 17,77cm

A = Mg,  7/41x107 120 (em2
S = Zow ~ 17.77x348x10-1 ~ 20 (cm2)
Mtu As’ Z Os As
Nm) | MO ERD ey | | em) [ MO88 & (mpa) | (em?)
741 | 0,025 ]| Oui 0 |0032]|17,77 | Oui |10% | 348 | 1,20

Tableau.lV.6 : Tableau récapitulatif du calcul des sections d’armatures sur appuis

B.2.1. Condition de non fraqilité :

AsM"=2 08cm?

As=Max {2,08cm?; 1,20cm?}= 2,08cm?

BSH -GC 2019
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaire

S

VI.2.7.VERIFICATION :

A.l. Effort tranchant :

Pour I’effort tranchant, la vérification du cisaillement se fera dans le cas le plus
défavorable c'est-a-dire : Tu™*=13,00kN.
On doit vérifier que i1, < Ty

Tel que
T, = Min{ 0,2& =0,2 E; S5MPat; = 3,33MPa............... Fissuration peu nuisible
Yp 15
TJnax
T, = =
Y bydy

T 13,00x10°

" bod,  12x18x102

Ty = 0,60MPa < 7,

Au voisinage des appuis :

- Vérification de la compression du béton :

— u < 04fc28
% = 09bd = " Ty,
Avec : Ty=17,00kN (appuis de rive)
_ 13002107 _ 0,67MPa < 0,47 — 6. 67Mmp Vérifié
0b—0,9x120x180_ , a A =6, o P érifiée
- Vérification des armatures longitudinales :
, _ T, 13,00x10° 5 o
Ag=339cm* =2 —=———=037cm".................... Veérifiee
fe ~ 400 .,
7 115°%

A.2. Vérification a PE.L.S :

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a I’état de I’ouverture
des fissures, et elle se limite a celle concernant 1’état de compression du béton.

A.2.1. Vérification des contraintes :

Soit “y” la distance du centre de gravité de la section homogéne (par lequel passe, 1’axe
neutre) a la fibre la plus comprimeé.
La section étant soumise a un moment Mser, la contrainte & une distance “y” de I’axe neutre :
MSET‘

I

D’apres I’organigramme de la vérification d’une section rectangulaire a I’ELS, on doit vérifier
que 0y < 0pe = 0,6f.,5 = 15MPa
o= 348MPa

Opc =

BSH -GC 2019
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

e Détermination de 1’axe neutre :

On suppose que I’axe neutre se trouve dans la table de compression :

b ’ I

Eyz +nAs(y_C) _nAs(d _y) =0

Avec :n = g_s = 15 ; b=65cm(travée) ; bo=12cm(appuis) ; c=c’=2cm
b

Y : Est solution de 1’équation du deuxiéme degré suivante, puis on calcule le moment d’inertie :
by? + 30(As + AL)y — 30(dAg + c'Ay) =0
b
I = §y3 + 154,(d — y)? + 1545(y — ¢')?
65y% +30(3,39 + 0)y — 30(18x3,39 +0) = 0
65y% +101,7y — 1830,6 = 0

vyl =458cm
65y + 67,8y —1220,4 =0

b
y2 = 3,48 cml = §y3 + 154,(d — y)? + 1545(y — ¢')?

65
I = ?4,583 + 15x3,39(18 — 4,58)% = 11239.46 cm4

65
I = ?3,483 + 15x2,26(18 — 3,48)? = 8060.27 cm4

Vérification des contraintes du béton :

o — MSeT'
bc I
My 1001210°
et =77 Y T 11239.46x10% " ° T HreMpa
M,,, 5,41x10°

- - 348 =1233M
%ca =77V T 3060 27x10* pa

Vérification des contraintes de l'acier :

MSET

g5 =— A SO od 17l w=) o Lo LV
__1001x10° 180 — 45,8) = 11,95 M
Ist = 11239, 46x107 8) = 11,95 Mpa
M., 5,41x106
Osq = x(180 — 34,8) = 9,75 Mpa

I 7~ 8060,27x10*

Mser As A’s Y | obnc | Vérification oS Vérification
(kNm) | (cm?) | (cm?) | (cm) | (cm*) | (MPa) | o}, < 63, | (MPa) | o, < 05

Travée | 10,01 | 3,39 0 |458|11239.46| 4,08 Vérifiée 11,95 |  \érifiée

Appuis | 541 | 226 | 0 |348| 8060,27 | 2.33 | \Vérifiée 957 | Vérifige

Tableau.lV.7 : Tableau récapitulatif pour la vérification a ’ELS
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Calcul des éléments secondaires

A.2.2. VVérification de la fleche :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont

vérifiées :
Les conditions a vérifier :

°
| —

nNE S
v
U=y

©n
IA
(o)}
|:‘>
N

o
VvV
.—,E\n
®

~ ST

=
(=}
<

o

AVEC:

h=20cm: bo=12cm: d=18cm: L=3,40m; Miser=10,01kNm: Mo=13,82kNm: As=3,39cm? :

fe=400MPa.

Alors:
h—20—00588<00625
I=320=" L0625, i non_vérifée
4 _ 339 = 0,015 < 0,0105 rifé
bd ~ 12218~ " ,0105............. non vérifée
00588 < —2L_ 072 érifé
=0 Tox1382 ~ 072w non vérifée

Puisque trois conditions ne sont pas Vérifiées, il est nécessaire de calculer la fleche.
Flechetotale: Afr =f, — fi<f .

Tel que :
_ L
f= <00 0,68cm (L <5m)

fi: La fleche due aux charges instantanées.
fv: La fleche due aux charges de longues durée.

v" Position de I’axe neutre “y1” :

bho "2 + (h — ho)b, (h oy h0> +154.d
1= bho + (h — hg)bg + 154,
65.4.% + (20 — 4)12 (202_ L3 4) +15.3,39.18
y; = = 7,43 cm

65.4 + (20 —4)12 + 15.3,39
-Moment d’inertie de la section totale homogéne “lo” :

(b — bo)
3

b b
Io =3y +5 (h—y)*- (1 = ho)® + 1545(d = y1)?

65 12
lo =~ 1213° + — (20 — 12,13)° —

(65 — 12)
= "77(12,13 — 4)3 + 15.3,39(18 — 12,13)? = 27524,13cm4

BSH -GC 2019
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Calcul des éléments secondaires

- Calcul des moments d’inerties fictifs :

1,11,

I =
It 1+/11[l

_ 1,1x27524,13.10

Iy

I, =
AT W

lri = 1+ 2,74x0,113

= 231185,71cm4

b e = T T 090,113

27524,13.10

= 245057,56cm4

Avec :
0,05
P = —ftzz ................ pour la déformation instantanée
5 (2 +37
0,05x2,1
;= % = 2,74MPa
0,015 (2 +3x3z)
0,02
v = —ftzlfj ................ pour la déformation différée
5 (2 +3 FO)
2 002x21 1,09MP
v 12y~ U
0,015 (2 +3x3z)
§=—:P tage d tures = 6 = =50 = 0,015
= bod’ ourcentage des armatures = § = ——= = 0,015.
1,75
p=1 e g3
4805 + fros
os: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudice.
_ Mg,  10,01x10° 164.04MP
% = Ad T 339x18x102 o ornra
Mser As Y1 Os N N lo Isi lv
(kNm) | (cm?) | (cm) | MPa ' Y H (cm?) (cm?) (cm?)
10,01 3,39 7,43 | 164,04 2217 1.09 | 0,113 | 27524,13 | 231185,71 | 245057,56

Tableau.lV.8 : Récapitulatif du calcul de la fleche

v" Calcul des modules de déformation :

E;
Vo3
BSH -GC 2019
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E; = 11000(f.,)3 = 32164,20 MPa
E, = — = 10721,40 MPa
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

v' Calcul de la fleche due aux déformations instantanées :

Mg, 12 10,01x3402.10°
fi= 10E;l;;  10x32164,20x102x231185,71

= 0,15¢cm (L = 3,40m)

v" Calcul de la fleche due aux déformations différées :

M., 1? 10,01x3402.10°
fv = = = 0,44cm

10E,l;, 10x10721,40x10%x245057,56
Afr=f,—fi=029cm < f=0,68cm........................ vérifiée

B. Calcul des armatures transversales et I’espacement :

L’acier choisi pour les armatures transversales est de type rond lisse de nuance FeE24
(fe=235MPa)
> “BAEL 91 modifié 99” :

( At > Tu - O,Sft]K .
byS; — 0,8fe ’
S, < Min(0,9d;40cm = 16,2cm; 40cm) = 16,2 cm

(K=1)

Aife Ty
o5 = Max (7; 04MPa)
(,_057 o, 06220320l
12x16,2 ' - 0,8x400 a
S, < Min(0,9d; 40cm = 16,2cm; 40cm) = 16,2 cm
0,57x400
& m =1,17MPa > Max(0,31; 0,4MPa) = 0,4MPa
e “RPA 99 version 2003 :
(2t 0,003b
s, =0
~ (h
{e St < Min <Z’ 12(pl> ....................... Zone nodale
h
L° S < E ........................................ Zone courante
L7 0,036 > 0,003x12 = 0,036
16,2 ’ - ’
S, <Min(512x1,2 =144)......ciinnnnn... Zonenodale
@ S S A0 Zonecourante
Avec

< Mi (h. .b>
$e =M \35 P07,

< Mi (20 1212>
P = M \355 L4707
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

@, : Diametre minimum des armatures longitudinales.
@+=<Min(0,57cm ; 1,2cm ; 1,2cm)=0,57cm

On adopte : @=0,57cm
Donc :

Choix des armatures :

On adopte :A=2@6=0,57cm?
Choix des espacements :

A
S—t > 0,036 = S, < 15,83cm
t

Se=5cm......... Zonenodale

Done: {St =10CM. i Zonecourante

BSH -GC 2019
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Calcul des éléments secondaires

En travée

T2
‘9 g 1T12
2056
p 5 ; 3T12 : . .
) - s \\\\ . .
Sur appuis

Figure 1VV.9:Disposition constructive des armatures des poutrelles

BSH -GC 2019
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

IV.3. ETUDE DE LA DALLE MACHINE

IV.3.1. INTRODUCTION

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par
rapport a celle des dalles de 1’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de
I’ascenseur ainsi qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par

rapport a la dalle.

1V.3.2. PREDIMENSIONNEMENT

La dalle d’ascenseur doit avoir une certaine rigidité vu le poids de la machine.

Lx=1,90m

»

A

L,=2,30
Figure 1VV.10:Dalle machine

Nous avons deux conditions a vérifier :

a. Résistance a la flexion :

b. Condition de E.N.A :

L’entreprise nationale des ascenseurs (E.N.A) préconise que 1’épaisseur de la dalle
machine est e > 25cm
On prend : e=25cm

1V.3.3. DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES

a. Charges permanentes :

- Poids de la dalle machine supportée...................... 50,00 kN/m?
- Poids proprede ladalle............................. 0,25x25=6,25 kN/m?
G=56,25 kN/m?

b. Surcharge d’exploitation :
Q=1,00 kN/m?

BSH -GC 2019
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

1V.3.4. COMBINAISON DES CHARGES

E.L.U:q.=1,35G+1,5Q=1,35x56,25+1,5x1 =77,438kN/m?
E.L.S : gser=G+Q=56,25+1=57,25kN/m?

1V.3.5. CALCUL DES EFFORTS

Le calcul des efforts de la dalle se fait selon la méthode de calcul des dalles
reposantes sur 4 cOtés.

Calcul de “p”:
0,4 < —Lx—1'90—08260<1
AP TL, T 230

=L a dalle travail dans les deux sens.
* Mx = .uxQuLgc

* My, = puy, M,

EL.U:

{ux = 0,051 = M, = 0,051x77,438x1,90? = 14,26kNm
py = 0,685 = M, = 0,685x14,26 = 9,77kNm

Selon les conditions d’encastrement d’appuis, on obtient les moments suivants :

e Moments en travées :

Mu=0,85 Mx = 0,85x14,26=12,12 kNm
My=0,85 My = 0,85x9,77=8,30 kNm

e Moments sur appUiS .
Max=0,3Mx= 0,3x14,26=4,28 KNm
May=0,3M,= 0,3x9,77=2,93 kNm
Ma:MaX ( Max : May) = 4,28 kNm

1V.3.6. FEERRAILLAGE DE LA DALLE

Le ferraillage de la dalle machine se fait comme suit :
Pour une bande de 1m, on aura une section (b x h) = (100x25) cm2 qui travaille en
flexion simple.

1V.3.6.1. FERRAILLAGE EN TRAVEE

a. Danslesens “Lyx”:

On a: b=100 cm; h=25cm; d=0,9 h=22,5cm ; c=2cm ; cbhc=14,17MPa ; 6s=348MPa

My 12,12
bd*f,  1.0,225%.14,17.10°

87
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires
1-1-2u 1—+1-2x0,017
a= 08 = 08 = 0,021

Z=d(1-0,40) = 22,5 (1-0,4x0.021) = Z = 22,31cm

My

A =

12,12.10?

Zos  22,31x348.10°1

= 1,56 cm?2

_ (0.23.b.d.ft28) _ (0.23.100.22,5.2,1)

Amin

A®=Max(As ; Amin) = Max(1,56 ; 2,71)= 2,71 cm2

fe

400

= 2,71 cm?2

M ix A ’s Z Acals . AadpS
(kNm) " (cm?) * cm) cm?) | CMOX 1 emy)
12,12 0,017 0 0,021 22,31 2,71 6T8 3,01

Tableau.lV.9: Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens L x)

Espacement :
b 100 ) g
Esp = c=g = 20cm < Min(3h;33cm) =33cm....vvieeennnn.. vérifée

b. Danslesens “<L,”:

On a: b=100cm; h=25cm; d=dx-Bx=21, 7cm; c=2cm, onc=14,17MPa; 5s=348MPa

M 8,30 0,013 < 0392=A4.=0
‘Ll = = = , = ) =
bd*fp  1.0,217%.14,17.10° Hr °
1-J1-2u 1—+T1=2x0,013
a= 5 = 5 — 0,016

Z=d (1-0,4 o) = 21,7 (1 -0,4x0.016 ) = Z = 21,56cm

oo Me_ 830202
s T Zog  21,56x348.10-t ™
(0.23.b.d.ft28)  (0.23.100.21,7.2,1)
Amin = fe = 200 = 2,62 cm?2

Acal=MaX(A5 ; Amin) = Max(1,10 ; 2,62)=2,62 cm2

@
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires
Mty As’ Z Acals - Aadps
(kNm) " (cm?) @ (cm) cm?) | SO | o
8,30 0,013 0 0,016 21,56 2,62 6T8 3,01

Tableau.lV.10: Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage en travée (sens Ly)

Espacement :

b 100
Esp = =g = 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm................ vérifée

1V.3.6.2. FERRAILLAGE SUR APPUIS

On a: b=100cm ; h=25cm ; d=22,5cm ; c=2cm ; onc=14,17MPa ; 6:=348MPa

M 4,28 0,006 < 0392=4.=0
‘Ll = = = , ‘u = B =
bd*fy,  1.0,225%.14,17.103 R :
1-JT-2u _1-+T-2x0,006 001
*="7"o08 0.8 -

Z=d(1-0,40) = 22,5 (1-0,4x0.025) = Z = 22,41cm

oM 428100
s T Zog  2241x348.10-1 7
(0.23.b.d.ft28)  (0.23.100.22,5.2,1)
Amin = fe = 200 =2,71cm?2

AP=Max(A; ; Amin) = Max(0,55 ; 2,71)=2,71 cm2

Ma As z Al . Aadp
(kNm) " (cm?) « (cm) cmd | SO e
4,28 0,006 0 001 | 2241 2,71 6T8 3,01

Tableau.lV.11: Tableau récapitulatif des résultats de ferraillage sur appuis

Espacement :

100

—= = 20cm < Min(3h;33cm) = 33cm(sensx —x)  coeeiiiiiiiinn.. vérifiée
Esp=1100

—= = 20cm < Min(4h; 45cm) = 45cm(sensy —y)  ciiiiiiiiiinn.. vérifiée
BSH -GC 2019
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Calcul des éléments secondaires

IV.3.7. CALCUL DES ARMATURES TRANSVERSALES

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition ci-dessous est

vérifiée :
Tmax

T, =2
bd“cZB

 Qulgl,  77,438.1,90.2,30

= - = 5547kN
* T 2L, +L, 2190 +230
L. 77.438x1,90
T, = q”3 X _ - — 49 04kN

_5547.10°
T = 1000x225

IV.3.8. VERIFICATION A L’E.L.S

a. Vérification des contraintes :

e Béton:
MS@T‘ -
0y = i y < Opc = 0J6f628 = 15MPa
e Acier:
M
Os =1 ;er(d_y)so_-s

La fissuration est considérée comme préjudiciable
' 2
o, = Min (gfe; 15077) = 240MPa
Avec : n=1,6 pour HA ; fe=400MPa

L
p = L—" = 0,83 ; ger = 57,25kN/m?
y
* My = UyGer Ly
* My = pyMy

u, = 0,051 = M, = 10,54kNm
{,uy = 0,685 > M, = 7,22kNm

e Moments en travées :

Moc=0,85Mx=8,96kNm
My=0,85M,=6,14kNm

BSH -GC 2019
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vérifiée
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

e Moments sur appuis :
Ma=Max (0,3My; 0,3 My) = Max (3,16 , 2,17)=3,17 kNm
1- Détermination de la valeur de “y”:

On a: b=100 cm; h=25cm; d=0,9 h=22,5cm ; c=2cm ; ohc=14,17MPa ; 6;=348MPa
b 2 12 !
5V +nds;(y—c')—nds(d—y) =0 avecn =9

50y2 + 22,59y — 508,3 =0
y=297cm

2- Moment d’inertie :

by* N2 2
I=T+nAS(d—c) +nA;(d —y)
100x2,973
I=————+27,09(225 - 2,97)% = 11205,96cm4
op = Msery = — x2,97.1000 = 2,37MPa < 6, = 0,6f.,3 = 15MPa
I 11205,96 = tbe ¢
o, = 1,6 ’ (22,5 — 2,97).1000 = 24,98 < 6, = 240 MPa

*11205,96

Les résultats trouvés en travée et sur appui dans les deux sens sont regroupés dans le tableau
suivant :

M As Y | Ghc O'ch(_)'bc O O'SS(TS
(kNm) | (cm?) (cm) (cm?) (MPa) | = 15MPa | (MPa) | = 240MPa
] (x-x) 8,96 3,01 2,97 | 1120596 | 2,37 8,09
Travee
(y-y) | 6,14 3,01 2,97 | 1120596 | 1,65 vérifiée 5,54 vérifiée
Appuis 3,17 3,01 2,97 | 1120596 | 0,84 2,86

Tableau.lV.12: Vérification des contraintes de la dalle en travée et sur appuis dans les
deux sens

91
BSH -GC 2019




Chapitre 1V
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b.Vérification de la condition de non fragilité :

h=25cm ; b=100cm

3-p)

Ay = po bh = 2,17c¢m?
A, = pobh = 1,86cm?

Avec :

po = 0,8%¢pour les barres HA

Ly
p=-—=083
Ly
> Sens Lx:

Sur appuis : Ax=3,01cm?/ml>2,17cm?...............
Entravée : Ax=3,0lcm?ml>2,17cm2...............

> Sensly:

Sur appuis : Ay=3,01cm?/ml>1,86cm?...............
Entravée : Ax=3,01cm?ml>2,86cm?...............

c.Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fléche, si les trois conditions citées ci-dessous

sont vérifiées simultanément :

D’apres

( h M,
*— >
L, — 20M,

h 1 1

35

Ly
A
" bd = e

Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

BSH -GC 2019

0,132 > 0,0031.............
{x— > ﬁé_ =<{0,132 > 0,028a0,037.......
1,115.1073 < 5.1073.......

vérifiée
vérifiée

vérifiée
vérifiée

...vérifiée
...Vérifiée
... Vérifiée
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—
A
|
I &
|
|
|
2 v -
@ { B

n 1,90m

= 1
I
|
I
J v
|

-+ L__ .-*é. L
2.30m
COUPE A-A
T8 e=25cm T8 e=25cm
1 1
| J
B \
T8 e=25cm ] T8 e=25cm

1,90m

Figure 1VV.11:Ferraillage Dalle machine
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

IV.4.1 LES ESCALIERS:

IV.4.1. INTRODUCTION

Un escalier est un ¢lément constitué d’une succession de gradins permettant le passage a
pied entre les différents niveaux. Ou bien, il sert a relier deux différents niveaux d’une
construction.

La cage d’escalier est située a I’intérieur du batiment et 1’escalier adopté est du type coulé

en place dont la paillasse viendra s’appuyer sur les paliers.

1V.4.2. Composition d’un escalier :

Il est caractérisés par :

* La montée ou la hauteur d’escalier (H).

* La hauteur d’une marche (h).

* Le giron : la largeur de marche (g).

* L’emmarchement : la largeur de la volée (b).

* La contre marche : la partie verticale d’une marche.
* La paillasse : plafond qui monte sous marches.

* Le palier : la partie horizontale.

* La volée : suite ininterrompues des marches.

1IV.4.3. dimensionnement d’escalier :

Le choix de dimension en fonction du condition d’utilisateur et de destination de I’ouvrage ;
pratiquement on doit remplir les condition suivantes :

- Pour passer d’un étage a I’autres difficilement, on prend « h »entre 14 et 20cm :

14cm < h < 20cm 2y

Et « g »entre le 22 cm et 33cm : 22¢m < g < 33cm

Pour vérifie que la condition convient, on utilise la Hch

H

formule empirique de « BLONDEL » : g+2h=m

Avec : 59cm<m < 66cm

Dans notre cas nous avons :

k
r

14cm < h=17cm < 20cm L

22cm < g=30cm < 33cm Figure 1V.12:Dimensions de
P’escalier

59 cm < g+2h=64cm < 66cm

Donconadopte: h=17cm ; g=30cm
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Nombre de contre marche et de marche :
Necm =H/2h /H : hauteur libre d’étage
Nem = 3.06/2X17 =9 contre marches
Nm = Nc.m -1 = 8 marches.
. La longueur de la volée :
Lv=Nm>*xg=8 X30 =240 cm
. L’angle d’inclinaison :
tga = H/L = 153/240 = 0.637
a = cotg (0,637) = 32,51°
. L’épaisseur de la paillasse : est calculée suivant la condition
L/30<e<L/20
L= (Lv%+ HY)Y?2 = (240?+153%)Y2 = 284,62cm
284,62/30 < e < 284,62/20
9487 cm< e < 14,231 cm
On adopte: e=17cm

IV.4.4. Evaluation des charges :

a). Le palier:
Matériaux Epaisseur (cm) Poids volumique | Poids (KN/m?)
KN/m?3
Carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Couche de sable 2 19 0.38
Poids propre de palier 17 25 4.25
Enduit ciment 2 18 0.36
=|5.79 (KN/m?)
Q=|25 (KN/m?)
BSH -GC 2019

@




Chapitre 1V

Calcul des éléments secondaires

B). La volée (paillasse)

Matériaux Epaisseur (cm) | Poids volumique | Poids (KN/m?)
KN/m?3

Carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 2 20 0.40
Couche de sable 2 19 0.38
Poids propre des marches 8.5 25 1.87
Poids propre de la paillasse 17 29,64 5.039
Enduit ciment 2 21,5 0.43

= |8.52 (KN/m2)

Q=25 (KN/m?)

Tableau.lV.13: Tableau récapitulatif de combinaison des charges

IV.4.5. Ferraillage d’escalier :

L’escalier est un €lément qui n’est pas exposé aux intempéries, donc les fissurations sont

considérées comme peu nuisible ; La section est soumise a la flexion simple.

L’enrobage : C > 1 cm soit ¢ =2cm

Figure 1V.13 :Vue en plan de l'escalier

BSH -GC 2019
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

IV.4.6. Calcul des sollicitations a ELU :

On a la combinaisona L .E.L.U:
Qu=1.35G+1.5Q......ccceiiini. .. pour (1ml)
Palier : 1=1.35%5,79+1,5X2.5= 11.56 KN/ml
Paillasse : 02=1.35%8,52+1,5x2.5= 15.25KN/ml

Charge équivalente :

Qeq = q:-L; +92. L,
€q L +L,

LN

a1
42

AU o

+— 240 —»<+— 170 —»

Figure 1V.14 : Schéma statique de ’escalier

ona: Li=1,70m
Lo=2,40m

_ 11,56.1,70 + 15,25.2,40
Qeq = 170 + 2,40

Alors:  (eq=13,72 KN/ml

e Calcul des moments : 1=4,10 m
.moment isostatique :

_ Qeq P 13,72.4,17
8 8
.moment en travée : M= 0.85.Mop= 24,50 KN.m

.moment sur appui :  Ma=0.30.Mo= 8,65 KN .m

M, =28,82kN.m
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Chapitre 1V

Calcul des éléments secondaires

e Calcul des armatures longitudinales :

obe =fhe=(0.85.Fc28)/ Vs
_0.85x25
b =15

fe

= % =115
On utilise les formules suivantes :

d=e-c-®/2=17-2-12 = d=13,5cm
Mu 24,50

H= Y a2 foc ~ 1x0,1352x14,17. 103

= 14.17 MPa

GS = 348 MPa

= 0,094

p= 0.094< pur=0,392 , pas d’acier comprimé (A’s=0).

0=1.25 (1-/1-241)=0,12

Z=d (1-0,4 o) = 13,5 (1-0,4x0,12) = Z = 12,85cm

My, 24,50x102

A = =
S T Zos 12,85x348.10-1

= 5,48cm?2

Amin max{ bh 23bdftﬁ}
s 10007 <34

Avec :

fg=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=10cm

100.17 0,23.100.13,5 21
1000 * 77T 400

AT > Max( 1
AT" > Max{1,70cm?; 1,63cm?}
Condition de non fragilité

AT = 1,70cm? < Aq

Les résultats dans le tableau :

section | b(cm) | d(cm) | Mu(KN.m) | p o | Z(cm) [ Asmin | Ascm? | Aadopte
Travée | 100 135 24,50 0,094 | 0,12 | 12,85 | 1,70 5,48 6T12=6.78
Appuis | 100 135 8,65 0.033 | 0,042 | 13,27 | 1,70 193 | 4T10=3.14

Tableau.lV.14: Calcul du ferraillage
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Espacement maximal :

St<min (3h; 33cm) = min (3X17; 33) cm = 33cm

-Entravée: Si=100/5=20 cm <33CM......ccooviiviiniiiiiean, vérifiée
-Sur appui : St=100/3=33 cm < 33Cm....cciiiiiiiiiiie,

Armature de répartition :

-En travée : Arep=Aado/4= 6.78/4=1.695 cm? ; on adopte : 3 T10=2.36cm?
-Sur appui : Arep= Aado/4=3.14/4=0.785 cm? ; on adopte : 3 Ts=1.52cm?

IV.4.7. VVérification a ELU :

v/ Contrainte tangentielle du béton :

« Fissuration non préjudiciable :
T, = min(0.2. fc2slyp ; SMPA)
7, =min(0.2x25/1.5 ; 5\MPA = 3.33 MPA
_ Qeq-L _ 13,86x3,85

vu=-3 = 26,68 KN
V, 26680
T =44~ 1000135 2OMPa
Ty = 0,20MPA < T, =3.33MPA ...oooroviovere vérifiée

« Fissuration tres préjudiciable:
T, = 0.07fc8/y b = 1,75 MPA
w=020MPA < T, =1,75MPA.........ccciiiii. vérifiée

1VV.4.8. Vérification a PE.L.S :

A.calculaE.L.S:

On a la combinaisona L .E.L.S:

Oser= € Fqeeeeeeeeinnnnnnnnnnn. pour (1ml)
Palier : 1= 5,79 + 2.5= 8,29 KN/ml
Paillasse : g2= 8,52 + 2,5= 11,02 KN/ml

a1
q2

AU

«— 240 4 170 —»
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Charge équivalente :

_ q:.-L1 +q2. Ly
Qeq L+ L,
2,40 1,70

~8,29.1,70 + 11,02.2,40
1,70 + 2,40
ona: L1=1,70m
Lo=2,40m
Alors:  geq= 9,89 KN/ml

Qeq = 9,89KN/ml

B. Vérification a PE.L.S :

Calcul des moments :  1=4,10 m
moment isostatique :
eq-1*  9,89.4,10?
8 8
moment en traveée : M= 0.85.Mo= 17,66 KN.m

M =

= 20,78 KN.m

moment sur appui :  Ma= 0.30.Mo= 6,23 KN .m
.En travée :

v Position de I’axe neutre :

bx?/2 + 15As’(x-¢’) - 15As (d-x)=0 avec ;(As’=0) =>bx?/2 - 15As (d-x)=0

(100/2)x2-15*6,78(13,5-x) =0 => 50x2 + 101,7x — 1017 =0

=> A=213742,89 => VA= 462,32 => X=(-101,1 + 462,32)/ 100 => X= 3,60cm
v" Le moment d’inertie:

| = bx3/12 + 15 As (d-x)? = 100(3,60)/12 + 15*6,78 (10-3,60)?

| =4554,432 cm4
% verification des contraintes :

Contrainte du béton

-la contrainte maximale du béton est donnée a I’ELS par la formule suivante :
Op=0.6*fc28= 15MPa
Ms/I= (17,66)/4554,432. 10® =387754,20kN/m3

ser

Obe y = 60119,27 x 0,036 = 13959,15kN/m2

opc=13,96MPa< 6,,.= 15MPa........ vérifiée
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Contraintes de ’acier

o s= Ms/l (d-x)= 387754,20x(0,135-0,036) =24816,27kN/m2

0,=24,816MPa< 64,= 348MPa........ vérifiée
.Sur appui :

v’ Position de I’axe neutre :
bx?/2 + 15As’(x-¢’) - 15As (d-x)=0 avec ;(As’=0) =>bx?/2 - 15As (d-x)=0
(100/2)x?-15*3,14(13,5-x) =0 => 50x2 + 47,10x — 471 =0
=> A=96418,41 => VA= 310,51 => X=-47,10 + 310,51/ 100 => X= 2,63cm
e Le moment d’inertie:
| = bx3/12 + 15 As (d-x)? = 100(2,63)%/12 + 15*3,14 (10-2,63)?
| =2709,92 cm4
Vérification de la fleche :

(R 17 0041 <0062

—-—>—=—= 062 - c.n.

L=16 410 = ¢nv

h

—2 =0041<0,14>c.n.v
200

A 4 2 6.78

bd>F — 100x10

=0.006<0.01->c.v

On a deux conditions sont non veérifiées , on passe au calcul de la fleche par « la méthode
exposée » dans les références du béton armé ; selon les regles de BAEL 91.

* Calcul de la fleche :

Selon la méthode de BAEL 91 la fleche totale est donnée par :

Afe=fov- fiitfoi- fo

fai>fov :les fléches due a I’ensemble des charges permanentes.

fii: 1a fleche due a I’ensemble des charge appliquée au moment de la mise en ouvre des
cloison

fpi: la fleche due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supportées par
I’¢é1ément.

Moment d’inertie de la section homogéene réduite «I » :

b.y3 )
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

-La Position De L'axe Neutre

b.y% + 30(As + ALy — 30(d. A — d".AL) = 0
= 100y2 + (30x6.78).y — (30x13.5x6.78) = 0
= 100y2 4 203.4y — 27459 =0

A = 203.4%+4x100x2745.9

=1139731.56
On prend la racine positive :  y=4.321 cm
Donc:

100x4,3213

= — 3 + 15%6.78 (13.5 — 4.321)2 = 8595,52cm43
| = 8595,52 cm*
Calcul le moment d’inertie de la section homogéne « lg » :

_b.h?

h 2
—_— _ 2
o = +b.h[2 v] +15A,(d = V)

b. h?
V= [ o=+ 15A.d| /[b.d + 15A,]

100.172
=|—" 15x6,78x13,5| /[100x13,5 + 15x6,78]
100x173 17 2
o=—— —+ 100x17x [7 — 10,89] + 15x6,78(13,5 — 10,89)2 = 949557,028cm4
V= 10,89 cm?

lo= 949557,028 cm”*

Calcul les coefficients :

2 =005 e . =£=0005 : ft28 = 2.1 MPa
T sy PTR T ’ '
Donc: Ai=42 et M=0.4%=1,68

E; = 11000 x 3/f.,q = 1375000MPa

E:
E, = gl = 458333,33MPa

v fleche instantanée due a G ; « fgi » :
La combinaison : g= 1.35G............. (pour 1ml)
-palier : q1==1.35X5.79=7.816 KN/ml
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

-paillasse : 02=1.35%8.52=11.502 KN/ml-
La charge équivalente :

_ 11,56.1,70 + 15,25.2,40
Qeq = 1,70 + 2,40

Alors:  0eq=13,72 KN/ml

Calcul du moment et contrainte :

Qegq- L? 13,78 x (4,10)?
Ms = 0.85.M0 = 0.85 g = 0,85. 5 = 24,61KN.m

o, = 15M (d — y)/I = 15 X 24,61x(10)5(135 — 43,21) /85955200 = 394,21MPa

1.75.f
p=1- —”8] = 0,63
4p.0g + fizg
=Xl 197077,87cm4
fg = 1 + }\i' 48 - ’ cm
M. L2 24,61x10°x(4100)?
f = 0,015 mm

8~ 10.E;.l;  10x1375000x197077,89x10*

v fleche differe due a G : « fgu» :

| _Lixlp _ 11x949557,028
VT 1420 1+ 1,68x0,63

M. L? 24,61x10°x41002

= 507439,14 cm4

8 T 10E,.I,  10x458333,33x507439,14x10% mm
v fleche due a G+Q : «fpi » :
15M(d—y) 15x17,66x106x(135 — 43,21
_ M -y) _ ( ) _ 282,88 MPa

Os I 8595 52x10%

Alors: os=282,88 MPa

1.75.f g

— =0,52
4., P.Og + ft28]

p=1

103
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires
1.1.1,
l¢, = = 318061,12
fp 1+ )\i. o8
M..L?
fpi = ——— = 0,067mm
10.E;. Ig,

v fleche instantanée due a « j » :
On a la combinaison : g=1.35j
(] :charge permanente avant la mise en place le revétement)
—palier :q1=03= 1.35X4.79= 6.466KN/ml
—paillasse :02=1.35X%7.52= 10.152KN/ml

charge équivalente : qeq=2-2922 = g 67 KN/m

Calcul Ms:
QeqL?
Ms = 0.85M0 = 0.85 = 15,40 KN.m
15M.(d —
o = # = 246,68 MPa
1.75.f,
n=1- —”8] = 0,47
4.p.0g + fiag
I = il _ 351214,77 cm4
fi = 1 + 7\1. [l - ! cm
£ = Mgl 0,005
P10 B
Donc :
Aft = ng - fji + fpi - fgi

Af+=0,018 — 0,005 + 0,067 — 0,015 = 0,065 mm

Afi= 0,065 mm
Etona:
- L
f<——m... .. i:L <
=200 Si:L < 5m
f<0.5cm + L Si:L>5
S U.ocim 1000 1 > om
“L=410m: :>f—4100— 2
= 4, m: = 500 = o,Zmm
Afi= 0,065 mm < f = 8,2mm.............vérifiée
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

1V.4.9.Etude de la poutre paliére :

La poutre paliére : c’est une poutre particllement encastrée a I’extrémité dans les poteaux et

soumise a la flexion et a la torsion.

Ces sollicitations sont dues a son poids propre plus le poids du mur et a I’action du palier.

La poutre pali¢re sert d’encastrement au palier, prévue pour étre un support d’escalier elle
est normalement noyée dans 1’épaisseur du palier.

Poutre Paliére

Figure IV.15 : Schéma statique de la poutre paliére.

Dimensionnement :

La poutre paliére est dimensionnée d’apres les formules empiriques données par le CBA 93
et vérifié en considérant le RPA 99/version 2003.
» Selonle CBA 93

e La hauteur ‘h’ de la poutre paliere doit étre :

19.33 < h < 29cm , acause deson prend : h = 35cm

« La largeur b de la poutre paliére doit étre :

0,3h<b<0,7h
{ 10.5 < b <24.5cm , Poutres secondaires (30x35) onprend: b =230
> Selon le RPA99/ version 2003
h>30: vérifier , h=35................ vérifiée
b>20: vérifier , b=30................. vérifiée

h/b=35/30=1.167< 4

................... vérifiée
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

_____, Donc on choisie un section de la poutre paliére ( b x h = 30%x35) cm?

» Calcul en la flexion :

Evaluation des charges :

Charge permanente :

> poids propre de la poutre : 0.3X0.35X25=2.625KN/ml

qeql __ 13.72x2,90

> poids des paliers et paillasse : R = > .

= 19,89 KN/ml

Surcharge d’exploitation :

Q=0.3%2.5= 0.75 KN/ml

Calcul aPE.L.U :

La poutre paliére se calcul a ’ELU puisque la fissuration est considérée peu nuisible.
Combinaisons de charges :
Qu=1.35G+1.5Q+R =1.35x2.625 + 1.5X0.75 + 19,89 = qu= 24,55 KN/ml

les moments : 1=2,90 m
+ le moment isostatique : Mo= (qux L?)/8 = 25,80 KN.m
+ Lemomenten travée : Mi=0.85 Mo= 21,93 KN.m
+ Le moment sur appui : Ma=0.3 Mo=7,74 KN.m

+ Ferraillage de la poutre paliéere :

Calcul des armatures :

obu=Tnc=(0.85.fc28)/ Vs

0.85x25
% =75

= 14.17 MPa

d=0.9xh=09x35 = d=32cm

On utilise les formules suivantes :

 Mu 21,93 ~
h = Y d2 fbc ~ 0,30%0,322x14,17.10%

0,05

pu= 0.05< ur=0.392 , pas d’acier comprimé (A’s=0).
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Calcul des éléments secondaires

4=1.25 (1-+/1- 21 )=0,064

Z=d (1-0,40) = 32(1-0,4%0.064) = Z =31,18cm

M
A, = tu

21,93x102

v

ATV = max{

Avec :

Zos  31,18x348.10°1

h
1000;0,23bd

= 2,02cm?2

Condition de non fragilité:

ft28

i)

fs=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=30cm ; d=32cm

AT > Max(

30.35
1000

2,1
;0,23.30.32. —}

400

AT > Max{1,05cm?; 1,15cm?}

AT = 115cm? <Ag oo

..........condition vérifiée

sectio | b(cm) | d(cm) | Mu(KN.m) | p o | Z(cm) | Asmin | As(cm? | Aagopte
n

Travée | 30 32 21,93 0,05 |0,064| 31,18 | 1,15 2,02 | 4T12=4,52
Appui 30 32 7,74 0.024 | 0.030 | 31,62 | 1,63 0,80 | 2T12=2.36

¢ Tableau.lV.15: Calcul du ferraillage

* Vérification al’ E.L..U :

Condition de non fragilité :

Vérification de la contrainte tangentielle du béton :

Fissuration non préjudiciable :
7, = min(0,2..fc2s /yb; SMPa )= 3,33MPa

L 2455 % 2,90
Vu=qu§=—2 = 35,59 KN
Vu
7, =% =037 MPa
Ty = 0,37MPA < T) = 3,33MPA cuueeveeeneeeieenieeieeeneeeneennns vérifiée

Calcul des armatures d’ames :

A fe >
b.S,

max (%“ 0,4MPA) = 0,4MPa

et:S; < min(0,9d; 40cm) = 28,8cm
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

osoalSi_,30%288 o o
= =  ——
A TN coEem

= A= 0.864 cmz
Donconadopte:  2T8=1,01cm?

> Calcul a PE.L.S :

Combinaison de charge :

=G+ Q+R=2625+0.75+19,89 = (Qs= 23,27 KN/ml
+ le moment isostatique : Mo=gs.L%/8= 33,62 KN.m
+ le moment en travée : M=0,85Mo= 28,58 KN.m
+ le moment sur appui : Ma=0,30Mo= 10,08 KN.m

» Vérification a PE.L.S :

«» vérification des contraintes :

v" Position de I’axe neutre :

bx%/2 + 15As’(x-¢’) - 15As (d-x)= 0 avec ;(As’=0) =>bx?/2 - 15As (d-x)=0
(30/2)x?-15*4,52(32-x) =0 => 15x? + 67,80x — 2169,6 = 0
=> A=134772,84 => VA= 367,11 => X=-9,97 cm
e Le moment d’inertie:
| = bx3/12 + 15 As (d-x)? = 30(9,97)%/12 + 15*4,52 (32-9,97)?
| = 35382,32 cm4

e Contrainte du béton

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

61,.=0.6*fc28= 15MPa
Ms/I= (28,58)/35382,32x10¢ =80774,83kN/m3

ser

Ope = ——y = 8077,481 x0,0997 = 8053,25kN/m2

6,.=8,05MPa< &,.= 15MPa......... vérifiée

e Contraintes de ’acier

o s= Mg/l (d-x)= 80774,83x(0,32-0,0997) =17794,69kN/m2
0s=17,79MPa< 6= 348MPa........ vérifiée
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

.Sur appui :

v" Position de I’axe neutre :

bx?/2 + 15As°(x-¢’) - 15As (d-x)=0 avec ;(As’=0) =>bx?/2 - 15As (d-x)=0
(30/2)x%-15*2,36(32-x) =0 => 15x% + 35,40x — 1132,8 = 0
=> A=69221,16 => VA= 263,10 => X= 7,59cm
e Le moment d’inertie:
| = bx3/12 + 15 As (d-x)? = 30(7,59)%/12 + 15*2,36 (32-7,59)?
| = 22186,13 cm4

e Contrainte du béton

-la contrainte maximale du béton est donnée a I’ELS par la formule suivante :
Op=0.6*fc28= 15MPa
Ms/I= (10,08)/22186,13x10® =45433,79kN/m3

M
Ope = ;ery = 45433,79x0,0759 = 3448,42kN/m2

6bc=3,45MPa< 6p,.= 15MPa........ vérifiée

e Contraintes de I’acier

o 5= Ms/l (d-x)= 45433,79x(0,32-0,0759) =11090,39kN/m2

6s=11,10MPa< 6,= 348MPa........ vérifiée

> Veérification de la fléeche :
h > L = 35 _ 0,120 2 0,062 ... cv. cve e e eee eee een vee e ee eee ee ee eee ene e nn . VérifiET
L=16 "290 T
h, M = 0,118 3 0,085 ... cvv e eev s eee s eee e eee e eet e see ee eee wee eee e+ Vérifier
L= 10M, 7
A < .2 = 4,52 = 0,0047 < 0,01 Vérifier
bdST. “30x3z- " < 0,01 con e e e e e e e e e e e e e
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

» Calcul a la torsion :

Calcul le moment de torsion a I’E.L.U
Ona: Mu= 7,74 KN.m
Mior=Mua.L/2 = 11,22 KN.m
v Calcul de ’aire de la section efficace « Q » :
b<h
Q= (h-e). (b-e ) » e=b/6=30/6 =5cm
Q= (35-5). (30-5)= 750cm?

e Calcul le périmetre de la section efficace :
U= [(h-e)+ ( b-e )]x2 = (30+25).2 = 110cm

e Calcul de la contrainte tangentielle due a la torsion () :

_ My 11,22.106
T 2.0.e 2x%x750x%5x103

(o = 1,50 MPa

e Vérification de la contrainte tangentielle a la torsion :
Suivant la condition : 7t< 7y
7, = min(3,33; 5MPA) = 3,33MPA
tt = 1,50MPA < 7, = 3,33MPA - verifier

» Calcul du ferraillage a la torsion :

A M, Mior-Vs- U 11,22x105x1.15x110 )
= = Al = = > = 2,37 cm
Uu ,gfe 2.Q.1, 2x750x400x10

s
A= 2,37 cm?

e Armature transversale :

Ay Mo, 11,22x105
— = = = 2,15x1072 cm?
S. 5 gle  2x750x348x102 o

s

e Armature transversale du a I’effort tranchant :
Ona: 1,=0,37 MPA

@ _ b(Tu - OJ3-ft28.-K)
St 0,9. 1,

On a le cas d’une flexion simple K=I
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Ay 30(0,37-0,3.2,1.1)
Sy 0,9.400

= 2,17x107? cm?

e Choix des armatures :
Armature longitudinale :
> En travée :
A=Ase= 4,52 cm?

ONAAOPLE & e 4T12 = 4,52 cm?
> Sur appui :

A=Aw= 2,37 cm?

ONAAOPLE & e 4T12= 4,52 cm?

e Armature transversale :
4 _4u + A2 _ (2,15 +2,17).107* = 4,32.10 2cm
St Sa Se
St =min(0,9.d;40cm) = 28,80cm
Donc : A= 4,32x102x 28.80 = 1,25 cm?
Onadopte : ..oooviiiie 4T8=2,01cm

e Pour un deuxiéme type d'escalier ; en a la méme méthode de calcule

Onadopte: h=18cm ; g=24cm
Nem =H/2h  /H : hauteur libre d’étage
Necm = 3.80/2X18 = 11 contre marches
Nm = Ncm -1 = 10 marches.
Eten a;

» Armatures principales

» Espacement maximal :
St<min (3h; 33cm) = min (3% 18; 33) cm = 33cm
-En travee: Si=100/6=17 cm <33CM.......ccovvviiiinininnnn, vérifiée
-Sur appui : St=100/4=25cm < 33cm.....oiiiiiiiiie, vérifiée
» Armature de répartition :
-En travée : 4 T1o

-Sur appui : 4 Ts
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

4T12

— 4 Cadre T8

/ \
L T

4T12

Sur appui En travée

Figure 1V.16: Ferraillage de la poutre paliére

2.40m 1.70m
Fiqure 1VV.17: Ferraillage de I'escalier
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Calcul des éléments secondaires

2.40m

1.70m
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

V.5 BALCONS

IV.5.1. INTRODUCTION

Un balcon est un élément d’architecture consistant en une plate-forme qui se dégage du mur
d’un édifice.

I1 est dans la plus part des cas a I’extérieur de 1’édifice. Il peut ce pendant étre a I’intérieur de
I’¢édifice dans une grande piece (salle de spectacle) ou encore se situer dans une cour fermée
et peut ne pas communiquer directement avec une piece.

Le balcon est modélisé comme une dalle encastrée sur trois cotes.( En calcule les moments a
partir le table de Baraise)

Epaisseur de balcon:

> L _1425_ 14,25
=107 10 ~ e
On prend: e=15cm
}: e=15cm
\¢
—> \.
poutre / N\

A
A 4

Ly
Lx

Figure 1VV.18:Dimensions du balcon

ANV W N N W W W WA WAV

Lx=1.425m

L,=3.10

Figure 1IV.19 : Schéma statigue du balcon
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

1V.5.2 EVALUATION DES CHARGES

e Charge permanente:
G1=5.55 kN/m?
e Charge d'exploitation:
Q=3,50kN/m?

e Charge concentrée "F':

-Enduitauciment ..o 0,36 kN/m?
- Magonnerie (ép=10cm) .............coeeveninnnn. 0,90 kN/m?
-Enduitauciment ..........oooiiiiiii 0,36 kN/m?

F=1,62 KN/m?2

G1 = 5,55 kN/m?du balcon
G2 = 1,62 kN/m? du mur extérieur

Q = 3,50 KN/m?
Lx 1,425 ) )
P = E’ =310 = 0.46 > 0.4 la dalle porte sur trois cotés et dans deux sens.

e Combinaison des charges :
ELU :qu=1.35(G1+G2) + 1.5(Q)=1.35(5,55+1,62) + 1.5(3,5) — qu = 14,93 kN/m?
ELS : gs=(G1+G2) + Q=(5,55+1,62) + 350 — gs = 10,67 kN/m?

1IV.5.3 CALCUL DES EFFORTS INTERNES
D'apreés le tableau de Barreson a :

% APELU:

e Sensx:

e Mtx =0.0768 * Qu * (Ix)?
Moment en appuis : Max = -0.0621Qu x (Ix)? = -8,91 kN.m
Moment en travée : Mtx = 0.0247Qu x (Ix)? = 3,54 KN.m

e Sensy:
Moment en appuis : May = -0.0870Qu x (ly)? = -2,63 kN.m
Moment en travée : Mty = 0.0992Qu x (ly)?> = 3,00 kN.m

<+ APELS:
o Sensx:
Moment en appuis : Max = -0.0625Qs x (Ix)? = -6,41 KN.m
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

Moment en travée : Mtx = 0.0339Qs x (Ix)?> = 3,47 kN.m
e Sensy:

Moment en appuis : May = -0.0850Qs x (ly)?> =-1,84 kN.m

Moment en travée : Mty = 0.1072Qs x (ly)?> = 2,32 kN.m

1V.5.4 CALCUL DE FERRAILLAGE

e Le Ferraillage :
La fissuration est considérée comme préjudiciable car le bacon est exposé aux intempéries
telles que : variation de temperature, I’cau, neige, etc.... Le calcul s’effectuera a ’ELU et la
vérification a I’ELS.

% Etat limite ultime (ELU) :
Ona: b=100cm et h=15cm ;
C=2cmet d=13cm ;
Fbc = 14,17 MPa

e Sensx:
Muamax= 8,91 kNm

_ Mamax _ 8,91
h = Y d2 foc ~ 1x0,132x14,17.10°

pu= 0.037< pur=0.392 , pas d’acier comprimé (A’s=0).

a=1.25 (1-1- 21 )=0,05

Z=d(1-040)= 13(1-0,4x0.05) = Z=12,74cm
My, 8,91x102

= 0,037

s = Zo;  12,74x348.101 cm
Condition de non fragilité:
AP =392 cm2>Amin=2,01cm2 donc.............. condition vérifiée

. bh fi2s
mn — .
Al —max{1000,0,23bd fe}

Avec :

fios=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=10cm

100.15 2,1
;0,23.100.13. —

Amin >M
s = Max{=g00 400

AT > Max{1,5cm?;1,57cm?}
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Chapitre 1V Calcul des éléments secondaires

AT = 157cm? <Ag ....oooon..............CONditION Vérifiée

As = max{Ag; AT} = 2,01cm?2
On adopte: 5T10 = 3,92cm?

Mx A ’s Z AcalS . AadpS
(kNm) H (cm?) @ cm) cm?) | Chox | 2y
891 | 0,037 0 005 | 2231 | 201 | 5T10 3,02

Tableau.lV.16: Calcul du ferraillage
Avec I’espacement : St=100/4 = 25cm.

S¢ < Min{(3h; 33cm)}
S; = 25 < Min(3h; 33cm) = 33cm ... ot v v e e

e ... verifiee

e Sensy:
Muamax= 2,63 kNm

_ Mamax _ 2,63
M= b d2 foc ~ 1x0,132x14,17.10°

=0,012

p= 0.037< pur=0.392 , pas d’acier comprimé (A’s=0).

a=1.25 (1-/1-24)=0,015
Z=d (1-0,40) = 13(1-0,4%0.015) = Z = 12,92cm

M,y 2,63x102

A = =
S T Zos  12,92x348.10-1

= 0,58cm?2

Condition de non fragilité:

Ag AT

h
-0,23bd ftzg}

Amin — {
s =M% 7000 7

Avec :

fios=2,1MPa ; fe=400MPa ; b=100cm ; d=10cm

)

. 100.15
AT > Max{———;0,23.100.13.

1000 400}

AT > Max{1,5cm?; 1,57cm?}

AT = 157cm? >Aq .........................condition non vérifiée
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Donc:
As = max{As; AT} = 1,57, cm?2

On adopte: 5T8 = 2,51cm?

My A 95 Z Acals . AadpS
(kNm) K (cm?) @ cm) cm?) | Chox | 2y
263 | 0,012 0 0015 | 1292 | 1,57 5T8 251

Tableau.lV.17: Calcul du ferraillage
Avec I’espacement : St=100/4 = 25cm.

S¢ < Min{(3h; 33cm)}
S¢ = 25 < Min(3h;33cm) = 33cm ... o ev e e

v v ..... verifiee

111.5.5. VERIFICATION A L’E.L.S

A. Vérification des contraintes:

Mtser max = 3,47KN.m et As=3,92cm?

v’ Position de I’axe neutre :
bx?/2 + 15As’(x-¢’) - 15As (d-x)=0 avec ;(As’=0) =>bx?/2 - 15As (d-x)=0
(100/2)x?-15*3,92(13-x) =0 => 50x2 + 58,8x — 764,4 =0
=> A=156337,44 => A= 395,40 => X=-58,8 + 395,40/ 100 => X= 3,37cm

e Le moment d’inertie:

| = bx3/12 + 15 As (d-x)? = 100(3,37)%/12 + 15*3,92 (13-3,37)?
| =5771,87 cm4

% Vérification des contraintes :

» Contrainte du béton

-la contrainte maximale du béton est donnée a I’ELS par la formule suivante :
0pc=0.6*fc28= 15MPa
Ms/l= (3,47)/5771,86 =60119,27kN/m3

MS@T

Ope = y = 60119,27 x 0,037 = 2224,41kN/m?2

0pc=2,22MPa< 6,.= 15MPa......... vérifiée

> Contraintes de I’acier

o 5= Ms/l (d-x)= 2224,41x(0,13-0,037) =2142,11kN/m2

0,=2,14MPa< 6,= 348MPa........ vérifiée
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B. Vérification de I’effort tranchant

On doit verifier: Tu< tu’
Les réactions R sous G et sous Q :
RG=ql=7,17*0,310 (avec q=G1+G2 et I=3,10m dans le sens de flexion).
D’ou RG =2,22kN
RQ= 3,50*3,10 = 10,85kN.
En combinant a I’ELU, on obtient : Ru = 1.35RG + 1.5RQ = Vu=19,27kN.
T u=Vu/b*d = 19,27/(1*0,13) = 148,23kN/m2
tu’=min(0.15fc28/ yb ; 4MPa) = 3.75MPa = 3750kN/m2
tu<tu’ : la condition est vérifiée donc pas de risque de cisaillement.
% Armature de répartition :
Ar = As/4 = 0,98cm2 alors on adopte 5T8 = 2,51cm2 espacées de St=25cm.

C.Vérification de effort horizontale:

D’apres le RPA99/version 2003 art 6.2.3 les elements en console doivent etre calculés sous
I’action des forces horizontales suivant la formule : Fp=4 x A x Cp X WpA : coefficient
d’accélération donnée par le tableau 4.1 du RPA99/version 2003, pour la zone II et le groupe
d’usage2: A=0,15

Cp : facteur de force horizontal donné par le tableau 6.1 du RPA 99/version 2003, pour
I’element console : Cp = 0,8

Wp : poids de I’element considéré alors Wp = 0.835TF/ml

D’ou Fp =4 x 0,15x0,8x0.835= 0.400Tf/ml=4kN/m2

Donc FP = 4kN/ml<1.2Q = 1.2(3,5)=4,2kN/m2 ............. vérifié.

D.Vérification de la fleche :

1 15 e s
— s TZ,S = 0,105 > 0,0625............... vérifiée

6
Ay 42 3,92
. — < — &
bd ~ fe  100x13
h_ M. __ 34
L~ 10M, 10x6,41

= 0,00301 < 0,0105. .......vérifiée

< 0,105 = 0,053.......... vérifiée

Donc la vérification de la fleche n'est pas nécessaire.
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AR Y VYN N R N N N NN A

Ly

« Coupe AA »

_~ 5T10

i . d 5w

—1

5T10 5T8

1425m

0.30cm

0.15cm

Figure 1VV.20:Ferraillage de balcon
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Chapitre V Etude dynamique et sismique

V.1. INTRODUCTION

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses
sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d’effets sur les structures dans les zones
urbanisées.

Peut-on prévoir un tremblement de terre ? , Il semble qu’on ne puisse encore apporter
qu’'une réponse fragmentaire a travers la convergence d’un certain nombre d’observations
plus ou moins empiriques. 1l est malheureusement certain que les séismes continueront a
surprendre ’homme. La seule chose que nous puissions prédire avec certitude c’est que plus
nous nous éloignons du dernier tremblement de terre, plus nous sommes proches du suivant.
Face a ce risque et a I’impossibilit¢ de le prévoir, la seule prévention valable est la
construction parasismique.

La meilleure fagon d’envisager des constructions parasismiques consiste a formuler des
critéres a la fois économiques et techniqguement cohérents.

V.2. ETUDE DYNAMIQUE

V.2.1. INTRODUCTION

L’analyse dynamique nécessite initialement d'établir un modéle de calcul représentant la
structure. Ce modele est ensuite introduit dans un programme de calcul dynamique qui permet
la détermination de ses modes propres de vibrations et des efforts engendrés par 1’action
sismique.

V.2.2. MODELISATION MATHEMATIQUE

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de
degreés de liberté (D.D.L) infini par un modele ayant un nombre de D.D.L fini et qui refléte
avec une bonne précision les parametres du systéeme d’origine a savoir : la masse, la rigidité et
I’amortissement.

En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifi¢é qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte de la masse
et de la raideur (rigidité) de tous les éléments de la structure.

V.2.3. CARACTERISTIQUES DYNAMIQUES

Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systéme non
amorti et non forcé. L’équation d’un tel systéme est donnée par :

M ]{5((’[)}+[K]{x}:{0} ................. M

Avec
[M] : Matrice de masse de la structure.
[K] : Matrice de rigidité de la structure.

{x} : Vecteur des accélérations relatives.

{x} : Vecteur des déplacements relatifs.
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Chapitre V Etude dynamique et sismique

L’analyse d’un systétme a plusieurs degrés de libert¢ nous fournit les propriétés
dynamiques les plus importantes de ce systéme, qui sont les fréquences propres et modes
propres.

Chaque point de la structure exécute un mouvement harmonique autour de sa position
d’équilibre.

X)) = {Alsin(@t +@).occeen. . (2)
Avec
{A} : Vecteur des amplitudes.

w: Fréguence de vibration.
¢: Angle de déphasage.

Les accélérations en vibrations libres non amorties sont données par :
{x} 0 {Alsin(8 + @) (3)

En substituant les équations (2) et (3) dans 1’équation (1), on obtient :
([K] — w?*[MD{A}sin(w.t + ¢) = 0....... (4)

Cette équation doit étre vérifiée quelque soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de
la fonction sinus, soit alors :

([K] — @?[MD{A} = {0}...oovvvvn (5)

Ce systéme d’équations est un systéme a (n) inconnues “A;”. Ce systéme ne peut admettre
une solution non nulle que si le déterminant de la matrice A, s'annule c’est a dire :

L’expression ci dessus est appelée “Equation caractéristique .

En développant 1’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (n)
en (7).
Les (n) solutions (cof,a)zz, ........ : a)rf) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes

de vibrations possibles.
Le 1% mode vibratoire correspond a o, et il est appelé mode fondamental

(@ <o, <..<a,)

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre {A}i
ou forme modale.

V.3. MODELISATION DE LA STRUCTURE

L’une des étapes les plus importantes lors d’une analyse dynamique de la structure est la
modélisation adéquate de cette derniére.

Vu la complexité et le volume de calcul que requiert 1’analyse de notre structure, la
nécessite de ’utilisation de I’outil informatique s’impose.

Dans le cadre de notre projet nous avons opté pour le logiciel de calcul ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2016.
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Chapitre V Etude dynamique et sismique

V.3.1. MODELISATION DE LA RIGIDITE

La modélisation des éléments constituant le contreventement (rigidité) est effectué
comme suit :

v

AN

v

Chaque poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément barre a
deux nceuds, chaque nceud posséde six degrés de liberté (trois translations et trois
rotations);

* Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i);

* Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1);
Chaque voile est modélis¢ par un élément panneau a quatre nceuds (rectangulaire);
Les planchers ne sont pas modélisés. Cependant a tous les nceuds d’un méme plancher
nous avons attribué une contrainte de type diaphragme. Ce qui correspond a des
planchers infiniment rigides dans leur plan (donc indéformable);

Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloqués).

V.3.2. MODELISATION DE LA MASSE

v

Pour la masse des planchers, nous avons chargé chaque poutre avec une charge répartie (la
surcharge d'exploitation). La masse est calculée par I’équation (G+pQ) avec (5=0,2) pour un
batiment & usage d’habitation.

La masse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est prise
égale a celle du béton a savoir 2,5t/m>.

La masse des murs extérieurs (magonnerie) est concentrée au niveau des poutres qui se
trouvent sur le périmétre des planchers. A l'exception le plancher terrasse pour I’acrotére.

La masse des escaliers est appliquée uniformément au niveau des poutres supportant I'escalier
(palier et paillasse).

La masse de chaque balcon est appliquée uniformément au niveau des appuis (poutres qui
portent le balcon).

V.3.3. CARACTERISTIOUES GEOMETRIQUES ET MASSIQUES DE LA

STRUCTURE

La détermination du centre de masse est basée sur le calcul des centres de masse de
chaque élément de la structure (acrotere, poteaux, poutres, planchers, escaliers, voiles,
maconneries et balcons).

Les coordonnées du centre de masse sont données par :

Avec

Mi : La masse de 1’élément “i” du niveau considéré.
Xi, Yi: Coordonnées du centre de gravité de 1’¢lément “i” par rapport au repere global.
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V.3.4. POIDS DE LA STRUCTURE

On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniere suivante :
n
W=>W,;
i=1

W, Etant donné par :

W, =Wg; + SW,;
Avec

Wi : Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher “i”;

Wai : Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,
secondaires de la structure au niveau “i”;

Woi : Surcharges d’exploitation au niveau “i”;

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

S =0,2 (batiment d’habitation)

V.4. RESULTATS DE L’ANALYSE DYNAMIQUE

V.4.1. RESULTATS DU PRE DIMENSIONNEMENT

On a regroupé les résultats de pré dimensionnement des différents éléments de notre
structure (poteaux, poutres, plancher et voiles) dans le tableau suivant afin d'entamer I'étude
dynamique.

> 1.Poteaux

Etages Sections carrées (axb ) cm?
geme 35x35
geme 35x35
e 35x35
peme 40x40
i 40x40
4éme 40x40
3eme 45x45
2eme 45x45

1€ 45x45
RDC 50x50
S/sol 50x50

Tableau. V.1. Sections des poteaux
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» 2. Poutres

Poutres supportant planchers a corps creux :
e Poutres porteuses ..................... (b x h)= (30x45) cm?,
e Poutres secondaires ................... (b x h)= (30x35) cm?,

La modélisation se fait a partir des données précédentes, en utilisant le logiciel de calcul
ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2016 pour I'analyse dynamique en
zone sismique, afin de déterminer les caractéristiques propres de notre structure et des efforts
engendrés par le séisme.

Le modeéle initial retenu dans cette étude est donné sur la figure si dessous :

¥ u L - 3 | B
i} —i 2 - n— u 2]
| = : "

- = ] K] ] - B ] -]

® % | u » B | . E] ®

Figure V.1.Modeéle initial
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0.43s, il faut diminuer le nombre des voiles pour

Chapitre V

Modélisation de la structure (modele initiale)
L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Remarque :

Une période fondamentale : T

trouver un bon résultat économique
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Chapitre V

Le second modele retenu dans cette étude est donné sur la figure si dessous :

- Figure V.2. deuxiéme Modele

Modélisation de la structure (deuxieme modeéle )
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V.4.2. LES RESULTATS

Les résultats de I'étude dynamique sont donnés dans le tableau suivante.

. Facteur de participation massique (%)

Modes | Peériode(s) U. U, 0, ST, ST, ST,
1 0,60 73,13 0.00 0.00 73,13 0.00 0.00
2 0,54 0,22 0.00 0.00 73.35 0.00 0.00
3 0,47 0,00 68,37 0.00 73.35 68,37 0.00
4 0,16 13,24 0.00 0.00 86.59 68,37 0.00
5 0,14 0,02 0.00 0.00 86.61 68,37 0.00
6 0,13 0,00 0.00 0.00 86.61 68,37 0.00
7 0,08 05,84 0.00 0.00 92.45 68,37 0.00
8 0,08 0.00 18,51 0.00 92.45 86.88 0.00
9 0,07 0.00 02.77 0.00 92.45 89.64 0.00
10 0,07 03,36 04,38 0.00 95.81 94,02 0.00

Tableau.V.2: Période et facteurs de participation massique du modeéle initial

» CONSTATATIONS

L’analyse dynamique de la structure a conduit a :

Une période fondamentale : T=0.60s,

La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 9™ mode,
Le 1% mode est un mode de translation parallelement a X-X

Le 2™ mode est un mode de rotation

Le 32™ mode est un mode de translation parallélement & Y-Y

V.5 ETUDE SISMIQUE

V.5.1. INTRODUCTION

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa durée de vie
une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la réponse
sismique de la structure est incontournable lors de 1’analyse et de la conception parasismique
de cette dernic¢re. Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis du séisme vise a évaluer les charges
susceptibles d’étre engendrées dans le systéme structurel lors du séisme. Dans le cadre de
notre projet, la détermination de ces efforts est conduite par le logiciel ROBOT
STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2016 qui utilise une approche dynamique
(par opposition a I’approche statique équivalente).

V.5.2. CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL

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

1- La méthode statique équivalente,
2- La méthode d’analyse modale spectrale,
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3- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

La méthode statique equivalente ne s'applique pas dans le cas du béatiment étudie
(structure irréguliere en plan avec une hauteur supérieure a 17m). Alors nous utiliserons la
méthode d’analyse modale spectrale pour I’analyse sismique

V.5.3. SPECTRE DE REPONSE
Le reglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante :

1,25A(1+l(2,5779— D 0<T<T,
T R

2,577(1,25A)% T, <T<T,

(2 1. 2/3
9 2,577(1,25A)E(?2j T, <T <30s

2/3 5/3
2,577(1,25A)9 L (ij T >30s
R\ 3 T

les parametres sismiques retenus pour notre batiment

A Ouvrage groupe2
Hauteur batiment < 48m 0,15
Zone sismique lla
R Systéeme de contreventement
mixte portiques/voiles avec 4
interaction
Q 1+2Pg 1,2
E - 7%
H [(7/(2+g)]Y? > 0,7 0,8819
T1 Site 2 0,15s
T2 Site 2 0,40s

Tableau V.3.Parametres sismigue

Avec:
g : accélération de la pesanteur,
A : coefficient d’accélération de zone,
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Chapitre V Etude dynamique et sismique

n : facteur de correction d’amortissement,

R : Coefficient de comportement de la structure. 1l est en fonction du systeme de
contreventement,

T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site,

Q : Facteur de qualiteé.

V.5.4. RESULTANTE DES FORCES SISMIQUES DE CALCUL

L’une des premieres vérifications préconisée par le “RPA99 version 2003~ est relative a
la résultante des forces sismiques.

En effet la résultante des forces sismiques a la base “V:” obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur & 80% de la résultante des forces sismiques
déterminer par la méthode statique équivalente “V” pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si Vi<0,8V, il faut augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments,.....) dans le rapport

_08v
V, '
v' Calcul de la force sismique par la méthode statique équivalente

r

sot v = 209

W=35632,35 KN (calcul automatique) avec logiciel.
D : facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la catégorie du site, du
facteur de correction d’amortissement 1 et de la période fondamentale T de la structure.

Plusieurs formules empiriques pour le calcul de la période fondamentale sont proposées par le
“RPA99 version 2003”. Nous choisirons la formule qui donne la plus petite valeur soit :

h
T, = 0,097':_ et Ty = h¥*=0,7535 <RPA99 version 2003”

Ou

hn : la hauteur, mesurée en métre, a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
L : la dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

Ona: hn=37.23m

Selon x-x : Ly = 27,30m = Ty, = 0,641s min(T,, T, )=0,641s

Selony-y: L, = 14,40m = T, = 0,882s min(T,,T,,,)=0,7535s
T1 = 0,158

Or {TZ = 0,40s

2/3
Ce qui donne : T, <(T,etT,)<3s= D = 2,5;7(TT—ZJ
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0,4 \2/3
D, = 2,5(0,8819) (0,641) =1,61
2/3
D, = 2,5(0,8819) (0,7535) = 1,45
On trouve
V = —ADQW
R

. 0,15(1,61)(1,20)

35632.35 = 2581,56kN = 0,8V* = 2065,51kN
, _ 0,15(1,45)(1,20)
B 4

35632.35 = 2325,01kN = 0,8VY = 1860,01kN

> . . F, =V =1641,31kN
D’apreés le fichier des résultats du SAP2000 on a :{ F, = Vty — 1689,04kN
Cequidonne: V,” <08v* et V) >08V’
{rx = 1,25
rn, = 1,10

V.5.5. VERIEICATION DES DEPLACEMENTS LATERAUX INTER ETAGES

L’une des vérifications préconisée par le RPA99 version 2003, concerne les
déplacements latéraux inter étages.
En effet, selon I’article 4.43 page51 du RPA99 version 2003 I’inégalité ci-dessous doit
nécessairement étre vérifiee :
A <A et AL <A
Avec : A=0,0lhe

Ou : he représente la hauteur de 1’étage.

Avec 8% = R8¥% et &y =R,
A% = 8% — 6%, et A% =67 —6)_

A’ : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans le sens
: y
X-X (idem dans le sens y-y, A} ).
O . Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau K dans le sens x-x
eK

(idem dans le sens y-y, 54 ).
Données : =125 r,=1,10 R=4,0

on résume les résultats obtenus
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verification
Etage | 83x(cm) | 8% (cm) | 8k(cm) | 8% (cm) | Ak(cm) A (mm) | A(cm) | AA etA)
<A
S-SOL 0 0 0 0 0 0 3,80 Vérifié
RDC 0.4 0,3 1,6 1.20 1,60 1,2 3,51 Vérifié
1 0.8 0,6 3.2 2,4 1,60 1,2 3,06 Vérifié
2 1.2 1 4,8 4 1,60 1,6 3,06 Vérifié
3 1.7 1,4 6,8 5,6 2,00 1,6 3,06 Vérifié
4 2.3 1,9 9,2 7,6 2,40 2,00 3,06 Vérifié
5 2.8 2,4 11,2 9,6 2,00 2,00 3,06 Vérifié
6 3.3 2,8 13,2 11,2 2,00 1,60 3,06 Vérifié
7 3.8 3,3 15,2 13,2 2,00 2,00 3,06 Vérifié
8 4.3 3,8 17,2 15,2 2,00 2,00 3,06 Vérifié
9 4.7 4,3 18,8 17,2 1,60 2,00 3,06 Vérifié

Tableau V.4. Vérification des déplacements inter étages (modeéle initial)

V.6. L’effort normal réduit dans les poteaux :

Selon la RPA 99/v2003, dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous
sollicitations d'ensemble dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul est limité

par la condition suivante :

B - fc28

\Y < 0.30

avec; Ng: Effort normal de compression.
Bc : Section du béton comprimé.

-Poteau (50x50) cm :

B 1540.63 024 <030
V= 0,5x05) x 25x103 ’
-Poteau (45x45) cm

B 1059.70 021 <030
V= 0,45 x 0,45) x 25x103 ’
-Poteau (40x40) cm :

= 745,97 =0,19 < 0,30
V= 10,40 x 0,40) x 25x103 _ ’
-Poteau (35x35) cm :

474,91
=0,16 < 0,30

YV = 10,35 x 0,35) x 25x103
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V.7. Conclusions :

Reposons sur ces résultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que notre
batiment est bien dimensionné et peut résister aux déférents chocs extérieurs, tel que le séisme
apres un ferraillage correcte.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments résistants

VL1IINTRODUCTION

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

VI .2.FERRAILLAGES DES POUTRES

-1/Introduction:

Les poutres sont des éléments structuraux horizontaux qui permettent de transférer les charges
aux poteaux, elles sont sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants.
Le ferraillage des poutres se fait a la flexion simple (situation durable et accidentelle) sous
I’effet des moments les plus défavorables. La méthode de calcul est donnée sous forme
d’organigramme (organigramme I, Annexe).
On fait le calcul pour les deux situations suivantes :

e Situation durable : 1,35G+1,5Q

e Situation accidentelle : G+Q=E et0,8GxE

1-1/ Recommandation du RPA99 version 2003 :

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

2- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.
e 6% en zone de recouvrement.

3- La longueur minimale de recouvrement est de 50 en zone Il1.

4- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de

rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

1-2/Calcul du ferraillage :

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considérés les
portiques suivant les deux sens :
e Sens longitudinal.

e Sens transversal.
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V1.2.1.Ferraillages des Poutres Secondaires (30*35):

A.Ferraillage en Travée:
» A.1L.SELON LA COMBINAISON (ELU:1,35G+1,50) :
Mu = 45.81 KNm b=30cm h=35cmaeb=14,2MPa os =348 MPa d =32 cm
u =Mu / bd*fczs
1 =45,81/(0,30)(0,32)%(14,2*10%) =0,105<0,392 As'=0

0=0,133

B =0,94

1<0.186 €s=10.10°
os =348 MPa.

As = Mu/ B d os =45,81*10%/0,94%32x348101= 4,34 cm?

e Pourcentage Exige par RPA99:

Amin = 0,5% *b* h = 0,005*30*35 = 5,25 cm?

Soit: 3T14+2T12(As = 6.88 cm?).

Ar =A/4=6.88/4=1.72cm2 On adopte 4T8 = 2,01 cm?

e Condition de Non Fragilité:

Amin = 0,23*b*d*(ft28/fe) = 0,23*30*32*(2,1/400) = 1,15 cm?

As=6.88cm®>™> Amin=1,15¢cm?.........ccoeiiiiiiini.n. vérifiée

Ar=2.0lcm> Amin=1,15¢cm?.......cccveiiiinniin. .. vérifiée
> A.2Vérification a I'ELS:

Ms = 26,86 KN.m As = 6.88 cm?

e Position de I'axe neutre:

b x%/2 + 15(As + As)x — 15 (As'c+ A xd) =0
b x?/2+ 15As * x — 15As *d =0

30 x?/2+ 15+6.88% x — 15 %6.88% 32 =0

15x2+ 103,2 x - 3302,4=0

VA=458,120

X=11.83

e Moment d’Inertie:

I=bx3/3+ 15As (d — x)?

1=58540,69 cm*
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e Calcul et Vérification des Contraintes :
ob =Mts * x/I < ob’=0.6ft2s= 15 MPa
ob =26,86 * 11.83*102/108*%58540,69 = 5427,91 KN/m2=5,43MPa
ob=5,43MPa<cb’'=0.6fize= 15MPa ...............c.c....... vérifiée
os =15*Mts(d-x)/I < os’
0s =15*26,86 (0,32 — 0,1183)/ x10*58540,69 = 138817,9.77 KN/m?=138,82MPa
Fissuration Préjudiciable : os'= 202 MPa
05s=138,82< 65=202MPa.....coiouiiiiiiiiii vérifiée
B.Ferraillage en Appui:
> B.1.SELON LA COMBINAISON (ELA: G+Q+E) :
Mu =54,20 KN.m b=30cm h=35cm ob =142 MPa ¢s =348MPa d =32 cm
u =Mu / bd?fcog
i = 54,20/ (0,30)(0,32)2(14,2*10%) = 0.124 < 0,392 As'=0
a=0,166
B=0,93
n<0.186  €=10.103
oS = 348 MPa.
As = Mu/ B d os =54,20/0,93%0,32+348*10°= 5,24 cm?

e Pourcentage Exigé par RPA99:
Amin = 0,5% *b* h = 0,005*30*35 = 5,25 cm?
Soit: 3T14+2T12 (As = 6.88 cm?).
Ar =A/4=6.88/4=1.72cm? On adopte 4T8 = 2.01 cm?
v Condition de Non Fragilité:
Amin = 0,23*b*d*(ft28/fe) = 0,23*30*32*(2,1/400) = 1,15 cm?
As=6.88cm*> Amin=1,15cm?...............c.cooenennn. vérifiée
Ar=201cm*>Amin=1,15cm?................ccceeine. vérifiée
> B.2.Vérification a I'ELS:
Ms =3.63 tfm As=6.88 cm?

e Position de I'axe neutre:

b x%2+ 15(As + As")x — 15 (As'c'+ A =d) =0
b x?/2+ 15As * x — 15As *d =0

30 x?/2+ 15+6.88* x — 15 x6.88% 32 =0

15x2+ 103,2x-3302,4=0
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VA=458,120

X=11.83

e Moment d’Inertie:

I=bx3/3+ 15As (d — x)?

1=58540,69 cm*

v’ Calcul et Vérification des Contraintes :

ob=Mits * x/I < ob’=0.6fs= 150 kg/m?2

ob =25,64+0,183/58540,69*108 = 8015,14 KN/m?=8,015MPa

ob=8,015MPa<cb'=0.6ftzg= ISMPa.............coooiiiiiiiii..

0s =15*Mts(d-x)/I < os’

vérifiée

0s =15*25,64 (0,32 — 0,1183)/ 10°*58540,69 = 132512,7 KN/m?=132,512MPa

Fissuration Préjudiciable : os'=202MPa

0s=132,512MPa < 6s=2020 MPa........c.coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis

v" Vérification de la Fléche:

1)-h/L>1/16 35/340= 0,102 >1/16=0,0625 ...............c.....
2)-Alb xd<4,2/Fe  6,88/30%35= 0,0065 < 4,2/Fe=0,011..............
3) -h/I>Mt/10Mo 0,102 >0,084 ...ovvniiiiiiieeeeee

v' -Vérification de la Contrainte Tangentielle:
Puisque le fissuration est considéré comme préjudiciable.
Tu=5420KN b=30cm d=32cm

t=Tu/b *d t=0,65 MPa

v’ =min(0,15 fc28; 4 Mpa ) 1" =3,75 Mpa T<T i,

v Vérification de St:

St <min (0,9d ; 40 cm ) St <min (28,8 ; 40 cm ).
St<28,8 cm St=25cm.

> Vérification selon RPA:

Zone Nodale:

St <min ( h/4; 30 cm) St<8,75 St=8cm.

Zone Courante:

St<h/2 St<35/2=17,5 St=15cm

BSH-GC 2019
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{ :
POUTRE (30%) FOUTRE (30659
N\
N Travée S — Appui
3714
3714 BB 2712
CAD+EP T8 Wi CAD+EPTS il
30| Hso N a0 30 .
| 25 | 25
Y oob 2112 Y 1 f 3114

{11 3114

Figure VI.1. Ferraillage de la poutre secondaire (30x35):
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V1.2.2 Ferraillages des Poutres Principales (30*45)travée :

A.Ferraillage en travée:

A.1l. SELON LA COMBINAISON (ELU:1,35G+1,50) :
Mu=49,43 KN.m b=30cm h=45¢cm ob=14,2 MPa os =348 MPa d =42 cm
1 =Mu / bd?fcog

u = 49,43/ (0,30)(0,42)2(14,2*10%) = 0,065 < 0,392 As'=0

a =0,084

B=0,96

n<0.186  €s=10.103

oS = 348 MPa.

As = Mu/ B d os =49,43*10%/0,9626%42+348*101= 2,41 cm?
*/Pourcentage Exigé par RPA99:

Amin = 0,5% *b* h = 0,005*30*45 = 6,75 cm?

Soit: 3T14+3T12(As = 8.01 cm?).

Ar =A/4=8.01/4= 2cm? On adopte 4T8 = 2.01 cm?

v Condition de Non Fragilité:

Amin = 0,23*b*d*(ft28/fe) = 0,23*30*42*(2,1/400) = 1,53 cm?

As=8.01lcm*> Amin=1,53cm?.......ccceveviiiiiinnnn. vérifiée

Ar=2.01cm*> Amin= 1,53 cm>2......oovviveeiiininannnn. vérifiée
> A.2.Vérification a I'ELS:
Ms =35,72 KN.m As =28.01cm?2

e Position de I'axe neutre:

b x%/2 + 15(As + As)x — 15 (As'c’+ A xd) =0
b x?/2+ 15As * x — 15As *d =0

30 x?/2+ 15 *8.01* x — 15 *8.01%x 42 =0
15x2+ 120,15 x - 5046,30 =0

VA= 530,25

X1=13,67cm.

e Moment d’Inertie:

I=bx3/3+ 15As (d — x)?

|I=121976,035 cm*

v’ Calcul et Vérification des Contraintes :
ob =Mts * x/I <ob’=0.6fi2s= 150 kg/m?
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ob =35,72% 0,1367/ 108*121976,035 = 4003,18 KN/m2=4,00 MPa

ob =4,00.67 MPa< ob’ = 0.6fios= 15 MPa.................... vérifiée

oS =15*Mts(d-x)/I < os’

0s =15*35,72(0,42 — 0,1367)/ 108*%121976,035 =124444,20 KN/m?=124,44MPa
Fissuration Préjudiciable : os'= 202 MPa

os=12444MPa < 6S=202MPa..........ccoeiiiiiiiinn.. verifiee
B.Ferraillage en Appui:

B.1.SELON LA COMBINAISON (ELA: G+O+E) :

Mu=104,54 KN.m b=30cm h=45cm ob=14,2 MPa os =348 MPa d =42 cm
1w =Mu / bd?fcog

u =104,54/ (0,30)(0,42)%(14,2* 10% = 0,139< 0,392 As'=0

o =0,187

B =0,940

n<0.186  €=10.103

oS = 348 MPa.

As = Mu/ B d os =10454/0,940x42+348 101= 7,60 cm?2

e Pourcentage Exige par RPA99:

Amin = 0,5% *b* h = 0,005*30*40 = 6,75 cm?

Soit: 6T14(As =9.24cm?).

Ar =A/4=2.01cm? On adopte 4T8 =2.01 cm?

v/ Condition de Non Fragilité:

Amin = 0,23*b*d*(ft28/fe) = 0,23*30*42*(2,1/400) = 1,52 cm?
As=2290cm>> Amin= 1,52 cm>.......cooviiiinaiin vérifiée
Ar=6.16cm>> Amin= 1,52 cm®.......cooveeeeinnennn... vérifiée
B.2.Vérification a I'ELS:

Ms =48, 73KN.m As =9.24cm?

e Position de I'axe neutre:

b x%/2 + 15(As + As)x — 15 (As'c’+ A xd) =0
b x?/2+ 15As * x — 15As *d =0

30 x?/2+ 15 *9.24% x — 15 %¥9.24% 42 =0

15x2+ 138,6 x - 5821,20 =0

VA=571,75

X1=14,43 cm
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e Moment d’Inertie:

I=bx3/3+ 15As (d — x)?

I= 90554,109cm*

v Calcul et Vérification des Contraintes :

ob =Mt * x/I <ob’=0.6fi2s= 150 kg/m?

ob =48,73x 0,1443/ 90554,109* 108= 7765,24 KN/m2=7,77MPa

ob =7,7TMPa< ob’ = 0.6f128= I5MPa......ccoiiineiiiii e vérifiée
0s =15*Mts(d-x)/I < os’

0s =15*48,73(0,42 — 0,1443)/ 1090554,109= 192381,22 KN/m?=192,38MPa

Fissuration Préjudiciable : os'=202 MPa

0S=19238MPa < 65=202 MPa.... ..ottt vérifiée
v Vérification de la Fléche:

1)-h/L>1/16 45/550=10,08 > 1/16= 10,0625 .......coevviiiiiiiiniininnn.n verifiée
2)-Alb xd<4,2/Fe  9.24/30%42=0,0073 <4,2/Fe=0,011..........ccceeninnea... verifiée
3) -h/IL>Mt/10Mo 0,08 >0,05 ... verifiee

v Vérification de la Contrainte Tangentielle:

Puisque le fissuration est consideré comme prejudiciable.
Tu=11503KN b=30cm d=42cm

1= Tu/b *d t=0,913 MPa

T =min(0,15 fc28; 4 Mpa) T =2,5Mpa  T<T .ieiiiiiiiiiiiiiiniiiainannnn, vérifiée
v Vérification de St:

St <min (0,9d ; 40 cm ) St <min (37,80 ; 40 cm ).
St <37,80 cm St=30cm.

v Vérification selon RPA:

Zone Nodale:

St <min (h/4;30 cm) St<11,25  St=10cm.

Zone Courante:

St<h/2 St<45/2=22,5 St=15cm
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POUTRE(30x45)
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Figure VI.2. Ferraillage de la poutre principale (30x35):
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VI 3.FERRAILI AGE DES VOILES:

Le modé¢le le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base
> Ferraillage Vertical :

Le ferraillage vertical sera disposé de tel sort qu’il prendra les contraintes de flexion
composée,en tenant compte des prescriptions composees par le RPA99 décrites ci -dessous :
1. L’effort de traction engendré dans une partie de voile doit étre repris en totalité par

les armatures dont le pourcentage minimal est de 0:20% de la section horizontale du

béton tendu.

2. Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont 1I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

3. A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’espacement des barres doit étre ré duit de

moitié sur 1=10 de la largeur de voile, cet espacement doit étre au plus égale a 15cm

(le ferraillage vertical doit étre disposé symétriquement en raison de chargement en

terme de moment).

4. Le pourcentage minimum d’armatures longitudinales des trumeaux dans chaque direction
est donné comme suit :

Globalement dans la section du voile égale a: 0,15% ;

En zone courante égalea: 0,10% ;

» Ferraillage Horizontal:

Les armatures horizontales sont des cadres disposés selon la hauteur du voile permettant la
couture des fissures inclinées a 45° engendré par I'effort tranchant, ces barres doivent étre
munies de crochet 135° ayant une largeur de 10d.

» Regles Communes:

1/L'espacement des barres horizontales et verticales doivent étre inférieur a la plus

petite des deux valeurs suivantes:

St<1,5a

St<30 cm

Avec a: I'épaisseur de voile.

2/Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées au moins par quatre epingles au m?, dans
chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposer vers I'extérieur.

3/Le diametre des barres verticales et horizontales du voile ( a I'exception des zones

d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
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» 40®: pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.

» 200: pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possible de charges.
Remarque:
Le ferraillage se fera sur une bande verticale
de largeur d < min ( he/2 ; 2L°/3)
L' : étant la longueur de la zone comprimée.

he : hauteur libre de niveau.

VI .3.1.Voile Plein (RDC) (L = 3,60 m:H =3,51 m):

» A.1.Armatures Verticales:
e ELA:G+OQ+12E:

N = 81,70KN

M =1065,63KN.m

T = 254,69KN

+—y

O maxmin =

“wl=

M
I

Avec:

S=b*h=0,2*351 S=0,70m2
| = b*h3/12= 0,2 %(3,51)%/12

y = L/2=3,60/2= 1,80 m

81,70 N 1065,63
0.70 0,72

omax = 2780,79 KN/m?

81,70 1065,63
0.70 0,72

omin = -2547,36 KN/m?

I=0,72m*

(1,80)

omax =

omin = (1,80)

Ithauteur)

Z P A A S A a

k
)

Y

TTIII 7T 77T
L

C"ﬂIL‘iIl‘
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d <min ('he/2 ; 2Lc/3) FooF
Lc: Longueur de la zone comprimée. o

Lc = (omin*1)/( omax+ omin)

Lc = 2547,36%3,60/2780,79 +2547,36 Lc=1,72m

e Longueur tendue: Nodale courante
Lt=L - Lc
Lt=1,88m
d <min (he/2 ; 2Lc/3). Avec:
d <min ( 3,51/2;2(1,72)/3) = min (1,80 ; 1,15)
Soit: d=1,15m
F = omin*d *e/2 =2547,36 *1,15*0,2/2 F=292,95 KN
e Zone Nodale = L/10 = 3,60/10 = 0,36 m
e Longueur Partielle de la Zone Courante = 1,15-0,36 = 0,79 m.
e Force Equilibrée par la longueur partielle de la zone courante:
0/0,79=emin/d o =1749,93 KN/m?
F"=(1749,93x0,79)(0,2)/2 = 138,24 KN
e Force Equilibrée par la Zone Nodale:
F'=F-F"=292,95-138,24 = 154,71 KN.
A.2.Ferraillage:

e Zone Nodale: Par symétrie:
An > 2*F’/Fe An>2%154,71/400%10™*= 7,73 cm?
e Selon le RPA l'espacement <15 cm
On adopte Soit 6T14 =9,23 cm?>7,73 cm?/Face
St=15cm 15*6 barres =90 cm

e la Zone Courante Partielle
Acp> F"/Fe Ac> 138,24/400*1071= 3,45 cm2
v" Selon le RPA I'espacement < 30 cm
S=91/n—-1<30 91<30(n-1)
91<30n-30 30n>121 n>121/30=4
Soit 4T12 = 4,52 cm?> 3,45 cm?/Face
S =79/3 =25,00 cm
v Longueur de la Zone Courante Totale:
360 - 2*36= 288 cm
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n = (288/25,00+ 1 = 12 barres / Face
Ac=12T12 = 13,56 cm? Face.
St =25 cm —) 25*11 = 275 cm
» Pourcentage min selon RPA:
e En Zone Tendue:
F=omin*It*ep/2 = 2547,36*1,88*0.2/2 =478,90 KN
Atot= F/400 =478,90/400*10! = 11,97 cm?
Atot> 0,2% * 188 * 20=7,52 cm?

11,97 cm?>7,52 CM2.eciiiiinniiiiinniceinnsicsennscscnnscconns

On adopte 8T12 (9,04 cm?)pour la zone tendue
e En zone courante égale :
Atot=13,56*2=27,12 cm?

Atot>0.1% *288*20=5,76 cm?

27,12 cm2>5,76=0 cm?

e Globalement dans la Section du Voile:
Atot= (9,23*2) + (13,56*2) = 45,58 cm?

Atot> 0,15% * 360 * 20 =10,80 cm?

45,58 cm?> 10,80 cm?.....coiiiiiiii e

B.1.Armatures Horizontales:

Espacement S < min (1,5¢ ; 30)cm = min (30 ; 30) cm

Armature horizontale : pour une nappe
e D'aprésle BAEL 91 :
Ah=Av/4=27,12/4= 6,78 cm?
e D'apresle RPA99/2003 :
Ah=0.15% *L*e = 10,80 cm?
Soit 14T10 pour chaque nappe avec St =30 cm

e Armature transversale :

........ vérifiée

...... vérifiée

Les deux nappes d'armatures verticales doivent étre reliées au moins par quatre (4)

épingles au metre carre, soit : 4T8.

> B.2.Vérification de contrainte de cisaillement :

D’apres le RPA : Tb = 1.4*Vu/b*d < Tadmn
tu= 1.4 Tcalculé/bo*d
= 1.4 x254,69/3,60*0.2=495,23KN/ m2=0,495MPA

BSH-GC 2019
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1=0.2 x 25 =5 Mpa TUS T oot verifiée
> C.Vérification a PELS :

Nser = 80,42KN (logiciel).

ob = Nser/(B+15A) =1,05MPa< ob adm = 0.6fc28 = 15Mpa. .............. veérifier

Schéma de Ferraillage:

6T14 2x12T12 =20 6T12
e | 2 4 2 o 4 & a s & 4 a o d
CadT8 e=13 4 ipinsle TR CadT8 e=13

Figure VI.3. Ferraillage des voiles:
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VI .4.FERRAILLAGE DES POTEAUX :
VI1.4.1.Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des  poutres
vers les fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion
« M » dans les deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les poteaux
sont sollicités en flexion composée.

Recommandation duRPA 99/version 2003 :

Armatures longitudinales :

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets

e Le pourcentage minimum est de 0.8%(zone lla).

e Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone II)

e Ladistance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
(zone 11).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).

Combinaison de calcul :

Les poteaux sont soumis aux efforts revenant de la combinaison (G+Q=1,2E ) suivants :

° Effort Normal.
. Effort Tranchant.
. Moment Fléchissant.

Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée a | ¢ E.L.U.
Sollicitations & consideérer :

Nmax —— M correspondant.
N minM —  correspondant.
M max N—  correspondant.

M min N—/  correspondant.

Chacune des quatre combinaisons donne une section d’acier. La section finale

choisisse correspondra au max des ces valeurs (cas plus défavorable).
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V1.4.2Poteau (50*50):
> ELU(1,35G+1,50)::

SSOL+RDC :
N max= 1595,20 KN Mc= 3,31 KN.m
M corres— 6,70 KN.m MQ = 1, 49 KN.m

e | onqueur de flambement :
Li=0.7x1p0=0.7x3.80=2,66 m

Avec; |poteau> | poutre

bh® _50*

| poteau =— = =52083333 cm?

_bh3 _30x453 4
lpoutre= o 1 227812,5cm
ey = N_: =0,42cm

ea=max(2cm ;L/250)

ea=max (2cm ;380/250) =2 cm
e1=€a + g
e1=ea+eg=0,42+2=242cm

e Condition d’application :

il faut vérifier que :
lf/h<max (20 e1/h ; 15)

2,66 /0,50 = 5,32 < max. (20 X 2, 42/50 ; 15)=15........

v Donc la méthode simplifiée est applicable :

3’

1o BT e®)

€=

Mg

avec: g =——"—
M; + Mg

a =0,69
d=2
_3.2,667
e, = 104—-0,5
e=erte
e=242+1,3=3,72cm

(2+0,54x2) = 1,3cm

BSH-GC 2019
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Chapitre VI Ferraillage des éléments résistants

e =0,037 m
Mcorrigé: N.e= 1595,20 *0,037 = 59,02 KN.m

v" Flexion composé avec : Ny = 1595,20 KN

Mu = 59, 02 KN.m
C=h/10="5cm
e >h/2-c
=3,72cm < h/2—Cc=20CM .ooovviiiiiiieceeeis verifiée
Ms = My+ Ny(0,5h—-c)
Mt = 59,02 +1595,20 (0,5*0,5-0,05) =378,06 KN m

Nu (d - ¢) — M1< (0,337- 0,81¢/h) b.d?.fe

Nu (d — ¢) — Mf =1595,20*(0,45 — 0,05) — 378,06= 260,02KN.m........... (4))

(0,337- 0,81c¢/h) b.h?.fe= (0,337- 0, 81 *0, 05/0, 50) 0, 50 * 0,502 * 1420= 454,4 KN.m.... (2)
Donc : (1)<(2) section partiellement comprimée,

e Calcul de section rectangulaire en flexion simple avec :
Ms = 378,06 KN.m

Mf 378,06.105

W= pidzeob 504521417102 226 < 0392donc: As'= 0
p=0,26 avec; oa=0 B =0,846
n>0,18 —=> €5=3,894.10° ——=>  o5=348 Mpa.
As = Mr 378,06.10° = 28,54 cm2

Bxd=*xos 0,846 x 45« 348.102 ’
As—&= 2854—M= —11,34cm? < 0

fe ’ 400.10-1 ’

e Armature Minimal (Selon RPA):
Amin =0,8% x b x h =0,008*50*50 = 20 cm?
On adopte: 12T16 (As = 24,13 cm?).

> ELA:
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«» Cas plus défavorable G+ O + 1,2E:

N max = 1722,87 KN

M eLa = 66,99 KN.m
v Longueur de flambement :
L=0.7*10=0.73,80=2,66 m

M
eg = N—u = 3,88cm

u
ea=max(2cm ;L/250)

ea=max (2cm ;3,80/250) =2 cm
e1= €a + €g
e1=eat+teg=2+3,88=588cm

> Condition d’application :

Il faut vérifier que :
L + /h<max (20 er/h ; 15)

2,66 /0,50 = 5,32< max (20 * 5,88/50; 15) = 15...cccevereennne vérifiée
v Donc la méthode simplifiée est applicable :

312
e22104h 2+ad)
Avec :
a =10.(1- M, )=0,74

! S
=2
3.2,662

e, = 10705 (2+0,74x2) = 1,5cm

e=erte

e= 588+15=7,38cm

Mocorrige = N.e = 1722,87 * 0,0738 = 127,15 KN, m

M corrige = 127,15 KN, m

» Elexion composé avec :

Nu =1722,87 KN

M corrige = 127,15 KN.m

C=5cm

e=738cMm < N/2—C=20CM .ccoooviiiirieeeeee e, verifiée
M¢= Mu+Ny(05h-c)
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M ¢ =127,15 + 1722,87 (0,5 * 0,50 - 0, 05) = 471,72 KN.m

Mi= 471,72 KN.m

Ny (d — ¢) — Ma< (0,337- 0,81c/h) b.d2.fe

Nu(d - ¢) — M = 1722,87 (0,45 — 0,05) — 471,72= 217,43 KN .M.eveenree.... 1)

(0,337- 0,81c/h) b x d?xfe= (0,337- 0,81*0, 05/0,50) 0,50 * 0,452 *14200 =368 KN.m.....(2)

Donc :(1)<(2)section partiellement comprimée, calcul de section rectangulaire En flexion

simple avec :
Mf 217,43 103 ,
n = b d2 xob =50*452*14’17 == 0,15 <0,392donc: As' = 0
u=0,150 avec ; a=0,20 p =092
n>0,186 —=> €£'=23,894.10° — s = 348 Mpa
As = Mr 217,43 107 = 15,09 cm2
Bxd=*xos 0,92x 45« 348 %1071 ’
As—&z 15 09—w= —27,98cm?* < 0
fe ’ 400.10-1 ’

e Armature Minimal (Selon RPA):
Amin =0,8% x b x h = 0,008 *50 * 50 = 20 cm?
On adopte: 12T16 (As = 24,13 cm?).
» Vérification a PELS :
Ns=1636,7K N
Ms=16,3 KN m
eo = Ms/Ns =16,3/1636,7 =1 cm
v' Section homogeéne :
B1=bh+15 (A1+A?)
A1 = A= 24,13 cm?
B1= 50 * 50 +15* (24,13 +24,13) = 3223,4 cm?

V1 et Vaseront déterminés par 1’équation du moment statique par rapport a la plus comprimés

1 3
Vi=h >0 +15(24,13x4 + 24,13 x46 | = 25cm
32234 2

Vo=h-V1=50-25=25cm

v" Calcul du moment d’inertie :
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b
=5 0 +V) +18(A (V, )7 + A (, —¢)’]

I, = 2(253 +25°%) +15[24 13 (25—4)° + 24 13(25—4)2]— 31216123cm*
1~ 3 ’ ’ -

I, =312161,23cm*

Condition limite 1 :

_312161,23
T 3223,4% 25

ei=eo+ (V1-h/2) =1+0 =1 cm

1< Clj =—= la section est entierement comprimé

Cl1 3,78 cm

Condition limite 11:

> Zmin=(Ns/Bh)- Ms,V1/I
O min = (163 6700/50 2) - (16300 * 25 /312161, 23) = 653,37 N / cm?=6,53MPa

De I et II la section entierement comprimée — On vérifier 6, max

O mx=(Ns/Bh)+ Ms,V1/I

o} =(16367000/50 2) + (16300* 25 /312161, 23 ) = 670 N/cm?=6,70MPa

bc max.

o_-bC = 0!6f(,'28 = 15MPa
O e max— 6,7kg/cm? <o pcadm = 15 MPa

Constraint d’acier :

Os=15 {Ns/ B1 +Ns) * (V1—C/ 1) * el

Ogs=15 (163 6700/ 3223, 4 +163 6700) * ((25 —4)/312161, 23) * 1
O s =1672,01 N/cm2=16,62 MPa

O s adm = 201,63 MPa

Os<Ogsadm.......cc.uu...... vérifiée

v' Diamétres des armatures transversales

20,30, =03xL,4=0,42cm ...............BAEL
On choisit< =0.8cm =8mm

On adopte 4T8
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» Verification selon RPA :

e O>min (h/35; @ ;b/10)

e @ >min (50/50 ;1,4 ;50/10)

e ®>1,4cm  OnadopteAt. =4T8 = 2,00 cm2

v' Condition de non fragilité :
Amin = 0,23.b.d.(Fyj/Fe) = 0,23.50.46.(2,1 /400) = 2, 77 cm?
A=2413cm?> Amin=2, 77 CM? ..o, vérifiée

v" Vérification de la contrainte tangentielle :

Tu=59,13KN.mb=0,5md=0,46 m
T=Tu/bd on trouve ; T = 0,257 MPa
T adm =3 ,33 MPA

T <tadm condition vérifier

» Pourcentage maximale des armatures selon la RPA 99:

e Zone courante : 4% (b * h) = 100 cm2

e Zone de recouvrement : 6% (b * h) = 150 cm2

> L’espacement selon RPA :

e Zone nodale :

S <min (100 ;15cm) —— S<14 —— S=10cm

e Zone courante :
S<159 S<15*14=21 — S=15cm
Longueur de recouvrement :
L>400=40%*14=56 ———=>L=60cm
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+0.51
CAD
18 esp=10
COUPE A-A
4T16
v e . 2 CADT8 A
N CAD 18 esp=13 ]
_4T16 2
Figure VI.4. Ferraillage des potteaux(50x50)
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V1.4.3.Poteau (45*451°" jusqu’au 8™ étage ) :
> ELU(1,35G+1,50)::

1369,68 KN Mc= 0,33 KN.m

N max=

M corres= 0,67 KN .m 0, 15 KN.m
v" Longueur de flambement :

Li=0.7*1p=0.7*3.06 =2,14 m

Mg =

Avec, Ipoteau> I poutre

bh3  45%
I poteau :E =1, = 341718,75 cm4
_bh® _30%45% 4
Ipoutre— o 1 227812,5cm

M, 0,05
e, =—=0,05cm
g Nu

ea=max(2cm ;L/250)

ea=max (2cm ;30/250) =2 cm
€1=€at €y
e1=eat+eg=0.,05+2=2,05cm

v" Condition d’application :

il faut vérifier que :
lf/h<max (20 e1/h ; 15)

2,05/50 = 0,041 < max. (20 * 2,42/50 ; 15)=15.........

v" Donc la méthode simplifiée est applicable :

I 2

th+a¢)

e:
" 10°

MG
M; + Mg

avec. o=

o =0,69
¢=2

3.2,662
e, = 104—*0’5(2 + 0,54X2) = 1,3CTn

e=erte
e=242+1,3=3,72cm
e=0,037m

BSH-GC 2019
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Mcorrigs = N.e= 1595,20 * 0,037

v" Flexion composé avec : Ny

59,02 KN.m
1595,20 KN
Mu = 59, 02 KN.m

C=h/10=5cm

e >h/2-c

=3,72cm < h/2—Cc=20CM .oooveiiiiiiieieeeei verifiée
Ms = My+ Ny (0,5h—-c)

Ms =59,02 +1595,20(0,5*0,5-0,05) =378,06 KN m

N, (d — ¢) — M1< (0,337- 0,81¢/h) b.d?.fe

Nu (d — ¢) — Mf =1595,20(0,45 — 0,05) — 378,06= 260,02KN.m........... (1)

(0,337- 0,81c¢/h) b.h?.fe= (0,337- 0, 81 *0, 05/0, 50) 0, 50 * 0,502 * 1420=454,4 KN.m.... (2)
Donc : (1)<(2) section partiellement comprimee,

e Calcul de section rectangulaire en flexion simple avec :

Ms = 378,06 KN.m

_ Mf _ 378,06. 105
" bxd2xob 50 %452 % 14,17.1032

U =0,26 < 0,392donc: As'= 0

e u=0,26 avec,; a=0,3833 = 0,847
n>0,18 —=> €£%=23,894.10° — s = 348 Mpa.

As = Mf _ 378,06 .1072 — 20,05 cm2
Bxd=*os 0,847 = 45 348.1071 ’
As—&= 23 50—M= —16,38cm? < 0
fe 77 400.1072 ’

< Armature Minimal (Selon RPA):

Amin = 0,8% * b * h = 0,008*45*45 = 16,20 cm?

On adopte: 10T16 (As = 20,10 cm?).

156

BSH-GC 2019



Chapitre VI Ferraillage des éléments résistants

> ELA:
«»+ Cas plus défavorable G+ Q + 1.2E

N max = 1182,95 KN
Mea=1,22 KN.m

Lonqueur de flambement :
Li=0.7*1p=0.73,06 =2,14 m

M
eg = N_u = 0,103cm
u

ea=max(2cm ;L/250)

ea=max (2cm ;3,06/250) =2 cm
e1=€a + g
e1=€a+eg=2+0,103 =2,103 cm

> Condition d’application :

Il faut vérifier que :
L + /h<max (20 er/h ; 15)
214 /45 = 4,76< max (20 * 5,88/50; 15)=15................ vérifiée
Donc la méthode simplifiée est applicable :
312

10%h

€=

2+ad)

Avec :

I\/IU
15M,

10 (1 67,31 ) = 0,68
' 1,5+ 48,16/
$=2

= 3.2,14° 2+ 0,68x2) = 0,92
_104—*0,5( + , .X')— , cm

e=erte

e= 2,10 +0,92 = 3,02cm

Mcarrige = N.e = 1182,95 * 0,0302 = 35,72 KN, m
M corrige = 35,72 KN, m

a=10.(1- )=

e,
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» Flexion composé avec :
Nu = 1182,95 KN
M corrigé = 35,72 KN.m

e C=5cm

o e=738CcM>h2-C=20CM .cccccvviiniiiiiiiieis Non Vérifiée

e Mf= My+Ny(05h-c)

e M¢=3572+118295(0,5*0,45 -0,05) =242,74 KN.m

o M=242,74 KN.m

N, (d - ¢) — M1< (0,337- 0,81¢/h) b.d?.fe

Ny (d — ¢) — M¢ = 1182,95 (0,45 — 0,05) — 242,74= 230,44 KN .m.............. (1)
(0,337-0,81c/h) b * d?*f.= (0,337- 0,81*0, 05/0,45) 0,45 * 0,402 *14200 =252,53KN.m...(2)
Donc :(1)<(2)section partiellement comprimée, calcul de section rectangulaire En

flexionsimple avec :

_ Mf 2427410 0 230 < 0392 donc  A¢ — 0
u_b*dZ>l<0'b_4.5*4_02*14‘,17 - Y% ) onc : s =
e 1=0,239 avec; a=0,347 B =0,861

n>0,186 —> €%=3,894.107 — oS = 348 Mpa

As = Mf = 242,74 10° = 18,00 cm2
Bxd*os 0,861 x45%* 348 x 101 ’
As—&= 1800—w= —11,57cm? < 0
fe  400.107 ’

e Armature Minimal (Selon RPA):

Amin =0,8% * b * h = 0,008 *45 * 45= 16,20 cm?
On adopte: 10T16 (As = 20,90 cm?).

Vérification a ’ELS :

Section homogene :

B1=bh+15 (A1+A>)

A1 = A= 20,90 cm?

e Lasection homogéne :B =b*h +1n (Al + A2) =45%45 + 15%(20,09)
B =2326,35cm2.
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e Moment statigue :

Mst = (bh2/2) + 15A°2%¢” + 15A1*d = (45*45%/2) + 15(20,09*42)

Mst = 58219,20cm3.

V’=V=Mst/B = 58219,20/45*45 —> V= 23,75cm.

e Le moment d’inertie : | = b/3*(V3+ V’3) + 15A1 (V-C)?+ 15A2 (V’ —¢’)?
Avec Al = A2 = AS/2.

| = 45/3*(23,75%+23,75%) + 15*20,09*2(23,75 - 3)?

| =6707326,7cm4.

Condition limite 1 :

6707326,70
Cli=
58219,20% 23,75

e1=eo+ (V1-h/2) =2,25cm

£1< Clj —= la section est entierement comprimé

=484 cm

Condition limite 11:

O min=(Ns/Bh)- Ms,V1/I

O i = (9829100/40 2) - (48160 * 23,75 /6707326,70) = 614,30 N / cm?=6,14MPa
De I et II la section entierement comprimée — On vérifier o, max

o bc max = (N s/Bh ) + Ms,V1/I =643,35 N/ cm?=6,43MPa
O_-bC = O,6f(:28 = 15MPa
o be max 6,43 kg lem?<o bcadm = 15 MPa

> Contrainte d’acier :
O s=15,.34 MPa
O s adm = 201,63 MPa

O s<O gadm

.................. vérifiée
> Diametres des armatures transversales

©2>0,39,=0.3x,4=0,42cm ...............BAEL
On choisit< = 0.8cm =8mm

On adopte 4T8

> Vérification selon RPA :

e ®>=min (h/35; ®; b/10)
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e @ >min (45/35;1,4;45/10)
e ®> 1,3cm  OnadopteAt. =4T8 = 2,00 cm2

Condition de non fragilité :
Anin = 0,23.b.d.(F/Fe) = 0,23.45.40.(2,1 /400) = 1, 89 cm?
A=2413cm?> Amin=1,89CmM? ... vérifiée

» Vérification de la contrainte tangentielle :

Ty=48,16 KN.mb=0,45md=0,40m

T=Tu/bd on trouve ; T = 0,267 MPa

T adm =3 ,33 MPA

T<Tadm condition Vérifiée

> Pourcentage maximale des armatures selon la RPA 99:

e Zone courante : 4% (b * h) =81 cm2

e Zone de recouvrement : 6% (b * h) = 121,50 cm2

> L’espacement selon RPA :

e Zone nodale :
S <min (100 ;15cm) —— S<13 —— S=10cm

e ZONe courante :

S<159 S<15*1.3=19,50 = S=15cm

Longueur de recouvrement :
L>40@0=40*1.3=52 ——>1=60cm

BSH-GC 2019
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+7.08
CAD
COUPE B-B =
4T16
(10116
v 2CADT8
b = & o CAD T8 esp=19
L L L 4T6
+4,02

Figure VI.5. Ferraillage des potteaux(45x45)
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V1.4.4.Poteau (40*40):
» ELU(1,35G+1,50)::
SSOL+RDC :

N max= 976,89 KN

Mg =2, 05 KN.m

M corres— 3,7 KN .m
Longueur de flambement :
Li=0.7*10=0.7%3,06=2,14 m

Mo =0, 67 KN.m

Avec, Ipoteau> I poutre

_bh3 _40*

= = 4
| poteau - - =213333,33 cm
bh3 30% 353
Ipoutre:_lz =——=107187,5 cm?

M, 0,37
e, =—=20,37cm
g Nu

ea=max(2cm ;L/250)

ea=max (2cm ;306/250) = 2 cm
€1=€at €y
e1=ea+eg=0.,37+2=237cm

Condition d’application :

il faut vérifier que :
lf/h<max (20 e1/h ; 15)
214 /40 = 5,35 < max. (20 * 2, 37/40 ; 15) =15

Donc la méthode simplifiée est applicable :

I 2

fh(2+a¢)

e:
" 10°

MG
M; + Mg

avec. o=

a=0,75
d=2
3.2142
104.40
e=erte
e=2,37+1,2=357cm
e =0,0357 m

e, = (2+0,75%2) =1,2cm
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Chapitre VI Ferraillage des éléments résistants

Mcorrigs = N.e= 976,89 x 0,0357 = 34,87 KN.m

Flexion composé avec : Ny = 976,89 KN
Mu = 34, 87 KN.m

C=3cm

e <hi2-c

e=357 cmM< h/2—C=17CM cccovviiiiiiieeeciee e vérifiée

Mt = My+ Ny (0,5h—c¢)

M = 34,87 +976,89 (0,5*0,4-0,03) =200,94 KN m

N, (d — ¢) — M1< (0,337- 0,81¢/h) b.d?.fe

Nu (d — ¢) — Mf =976,89(0,37 — 0,03) — 200,94= 131,20KN.m........... (1)

(0,337- 0,81¢/h) b.h?.foe =(0,337- 0, 81*0, 03/0,40) 0, 40*0,402*14200= 251,06 KN.m.... (2)
Donc : (1)<(2) section partiellement comprimée,

e Calcul de section rectangulaire en flexion simple avec :
e M;=200,94 KN.m

B Mf B 200,94.10°
T bxd2xob 40 %372 x 14,20.102

U =0,25< 0,392donc: As'= 0

e n=0,25 avec; o=0,37
B = 0,820
n>0,186 —> €£‘%=23,894.10" [— oS = 348 Mpa.

As = Mf _ 200,94 *.10* — 19,03 cm2
Bxdxos 0,820 37 x 348 ’
4s =0 _ 190321089 _ g a9em? <0
Fe 0010t 7

< Armature Minimal (Selon RPA):

Amin = 0,8% x b * h = 0,008*40*40 = 12,80 cm?

On adopte: 12T16 (As = 20,09 cm?).
» ELA:
% Cas plus défavorable G+ Q + 1,2E
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Chapitre VI Ferraillage des éléments résistants

N max = 705,36 KN
M eLa =5,62 KN.m

Longueur de flambement :
Li=0.7x1p=0.73,06 =2,14 m

M
eg = N—u = 0,80cm

u
ea=max(2cm ;L/250)

ea=max (2cm ;3,06/250) =2 cm
e1= €a + €g
e1=eateg=2+0,80=2,80cm

> Condition d’application :

Il faut vérifier que :
L + /h<max (20 e1/h ; 15)
2,14 /0,4 =5.35< max (20 * 2,80/40; 15)=15................ verifiee

Donc la méthode simplifiée est applicable :

2

3l; @2+a)
= a
10*h ¢

€2

Avec :
|\/IU
15M

a=10.(1—- )=

5,62

7" )= 2
1,5*20,85) 0,820

——3'2’142 24+0,82%2)=1,25
= 10704 2 T082x2)=125em

e=e +e
e= 2,80+1,25=4,05cm
Mocorrige = N.e = 705,36 * 0,0405 = 28,56 KN, m
M corrigs = 28,56 KN, m
> Elexion composé avec :
Nu = 705,36 KN
M corrigs = 28,56 KN.m

e,

e C=3cm
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Chapitre VI Ferraillage des éléments résistants

e e=405eM<h2-=C=17CM ccooiiviiiiiieeeeee vérifiée

e M¢= My+Ny(05h-c)

e M;¢=2856+ 70536 (0,4*0,40 -0, 03)=31,95 KN.m

e M;=31,95 KN.m

Nu (d - ¢) — M1< (0,337- 0,81c/h) b.d2.fe

Ny (d — ¢) — Mf =705,36 (0,37 — 0,03) — 31,95= 207,87 KN .m.............. (1)
(0,337-0,81c/h)b*d?*fe= (0,337- 0,81*0, 03/0,40) 0,40 * 0,372 *14200 =214,80KN.m.....(2)
Donc :(1)<(2)section partiellement comprimeée, calcul de section rectangulaire En

flexionsimple avec :

Mf 31,95
M= S dzeob 04070377 1420.10° 0,041 <0,392donc: As' = 0
o=0,052
As = Mf  _ 31,95 * 102 93 ems
Bxd*xos 0,979 %37 *348.1071 ’
As—&z 253—ﬂ= —15,10cm* < 0
Fe O 400x1071 '

e Armature Minimal (Selon RPA):

Amin =0,8% * b * h = 0,008 *40 * 40 = 12,80 cm?
On adopte: 8HA16+2HA14 (As = 16,32 cm?).

Vérification a ’ELS :

Ns=701,24K N

Ms = 20,85 KN m

eo = Ms/ Ns =20,85 /701,24 = 2,97 cm

Section homogéne :

B1=bh+15 (A1+A2)

A1= A= 16,32 cm?

B1= 40 * 40 +15* (16,32 +16,32) = 2089,60 cm?

V1 et Vaseront déterminés par I’équation du moment statique par rapport a la plus comprimés
V= 20,11
Vo=h-V1=40-20,11 =19,89 cm

Calcul du moment d’inertie :

| —b—(\/3+V3)+15[A1(\/ —¢)2 + A, (V, —¢')? |=268948,53 cm?
1 3 1 2 2 1 !

BSH-GC 2019

165



Chapitre VI Ferraillage des éléments résistants

Condition limite 1 :

268948,53
Cll=——7"—-
2089,60% 20,11

e1=eo+ (V1-h/2) = 2,97 cm

e1<Clj =—= la section est entierement comprimé

=6,11cm

Condition limite I1:

© min=(Ns/Bh)- Ms,V1/l

O min = (701240/402) - (2085000 * 20/268948,53) = 283,27 N / cm?=2,83MPa

De I et II la section entierement comprimée — On vérifier 6;, max

O e max = (Ns/Bh)+ Ms,V1/1 =593,32 N/cm2 =5,93 MPa

=
O_-bC = O'6f628 = 15MPa

O-bc max— 5,93 MPa < O'bcadm =15 MPa

Contrainte d’acier :

Os=15 ENS/Bl +Ns) x (V1 —C/ 1) * el ]

Og= 15&701240/ 2089, 60 +701240) * ((20- 3)/268948,53) *2,80 ]

O s=1241,60 N/cm2=12,41 MPa
O s adm = 201,63 MPa

Os<Ogadm........oonon.. CV

» Diameétres des armatures transversales

©2>0,30,=03xL,4=0,42cm ...............BAEL
On choisit< =0.8cm =8mm

On adopte 4T8
> Vérification selon RPA :
e ®>min (h/35; ® ; b/10)
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Chapitre VI Ferraillage des éléments résistants

e @ >min (40/35;1,4;40/10)
e ®> 1,14cm  On adopteAt. =4T8 = 2,00 cm2

Condition de non fragilité :
Anin = 0,23.b.d.(F4/Fe) = 0,23.40.37.(2,1 /400) = 1, 78 cm?
A=16,32cm?> Amin=1, 78 CM? ..o, vérifiée

> Vérification de la contrainte tangentielle :
Tu=4491 KN.mb=0,4md=0,37m
T=Tu/bd on trouve ; T = 0,30 MPa
T adm =3 ,33 MPA

T<Tadm condition vérifier

> Pourcentage maximale des armatures selon la RPA 99:

e Zone courante : 4% (b * h) =64 cm2

e Zone de recouvrement : 6% (b * h) =96 cm2

> L’espacement selon RPA :

+ Zone nodale :

S < min (109 ;15cm) ——~ S< 15 ——. S=10cm

+ zone courante :
S<15¢ S<15*1.6=24 =" S=15cm
Longueur de recouvrement :
L>400=40*1.6=64 ——>L=70cm
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments résistants

_+19.32
CaD
18 asp=10
COU/DE C_C [RTH6+2T14)
4716
=+« 2CADT8
T4 | L T4 capesp=1g—|||
4716
. .+15.EE-
Figure VI.6. Ferraillage des potteaux(40x40)
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Chapitre VI Ferraillage des éléments résistants

V1.4.4.Poteau (35x35):
» ELU(1,35G+1,50)::
N max= 493,44KN Mg = 0,52 KN.m
M corres= 0,83 KN .m Mg= 0,14 KN.m
» Longueur de flambement :
L+=0.7*1p=0.7*3,06 =2. 14 m

Avec; |poteau> | poutre

bh® _35%

| poteau = = =125052,08 cm?
Loure=le =3235°_ 107187 50 e
poutre= 12 12 ;U ctm
eg= =% = 0,17cm

ea=max(2cm ;L/250)

ea=max (2cm ;306/250) =2 cm
e1= €a + €g
e1=eat+teg=2+0,17=2,17cm

v Condition d’application:

il faut vérifier que :
| + /h<max (20 e1/h ; 15)
2.14/35=6,1 < max. (20*2,17/35; 15)=15................ vérifiée

e Donc la méthode simplifiée est applicable :
312

10%h

€=

2+ad)

: Mg
avec: g =——
M; + M,

a:i: 0,80
1,14+0,12

$=2
_3.2,147

“2 107035

e=e +e

e=2,17 +1,41 = 3,58cm

e =0,0358 m

Mocorrige = N.e= 493,44 * 0,0358= 17,66 KN.m

(2+0,80%2) = 1,41cm
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Chapitre VI Ferraillage des éléments résistants

e Flexion composé avec : Ny = 493,44 KN
Mu = 17,66 KN.m

C=3cm

e >h/2-c

e=358cm< h/2-c=13,92CM .oocivrviieiiiiiiee e vérifiée

Mt = My+ Ny (0,5h—c¢)

Ms = 17,66 + 493,44 (0 ,5*0,35-0,03) =89,21 KN.m

Nu (d - ¢) — M1< (0,337- 0,81c/h) b.d2.f

Ny (d — ¢) — M = 493,44 (0,32 - 0,03) — 89,21 =53,88T ........... (1)

(0,337- 0,81c/h) b.h%f. = (0,337- 0,81 *0,03/0,35) 0,35 * 0,322 * 14200= 136,17T............ Q)
Donc : (1)<(2) section partiellement comprimée,

e Calcul de section rectangulaire en flexion simple avec :

Ms = 89,21 t.m
Mf 89,21, _ C Aol —

M rdzeob 035:032714200 0,17 <0,392 donc : As'=0
nu=0,17 avec; o=0,23
e = Mf _ 89,21%10° 882 e

5 = Bxdxos 0008« 32« 348 o4
As — Mo _ ggo_ 29344 3,53cm? < 0

—_——_— = , _—— - ) <
" T 400 + 101 camn

<+ Armature Minimal (Selon RPA):

Amin =0,8% * b * h = 0,008*35*35 = 9,80 cm?

On adopte: 10T14 (As = 15,38 cm?).
» ELA:
% Cas plus défavorable G+ Q + 1,2E
N max = 373,91 KN
M eta=1,64 KN.m
Longueur de flambement :
Li=0.7*1p=0.7*3,06 =2,14 m

eg = N_u =0,43cm
u
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Chapitre VI Ferraillage des éléments résistants

ea=max(2cm ;L/250)

ea=max (2cm ;3,06/250) = 2 cm
€1=€at €y
e1=ea+eg=2+0,43=2,43cm

> Condition d’application :

Il faut vérifier que :
L + /h<max (20 e1/h ; 15)
2,14 /0,35 =6,11< max (20 * 2,43/35; 15)=15................ vérifiée

Donc la méthode simplifiée est applicable :

€2=

104 (2+a(|))

Avec :

M,
15Mg

0,70
1,5 % 0,61

10. (1 — ) = 0,92

$p=2
3.2,142
10% % 0,35
e=erte
e= 2,43+150=3,93cm
Mcorrige = N.e = 373,91 * 0,0393 = 14,69 KN, m
M corrige = 14,69 KN, m
> FElexion composé avec :
Nu = 373,91 KN
M corrigs = 14,69 KN.m
e C=3cm

e, = (240,92 x2) =1,50cm

e =393cM<h/2—Cc=142CM ..ccvooviiiiiiiiiieiien, vérifiée

e M¢= My+Ny(05h-c)

e Mi¢=14,69+373,91(0,5*0,35 -0,03) = 31,95 KN.m

e M;=68,90 KN.m

N, (d — ¢) — M1< (0,337- 0,81¢/h) b.d?.fe

Ny (d — ¢) — Ms =373,91 (0,32 — 0,03) — 68,90= 39,51 KN .m.............. (1)
(0,337-0,81c/h)b*d**f.= (0,337- 0,81*0, 03/0,35) 0,35 * 0,322 *14200 =47,66KN.m.....(2)
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments résistants

Donc :(1)<(2)section partiellement comprimeée, calcul de section rectangulaire En

flexionsimple avec :

Mf 68,90
h = bxd2+ob 0,300,322 = 14,20. 10°
o=0,216
he o Mf_ e8o0a0*
Bxd*os 0,913 32 348 '
ds -0 77 3B o eremz <0
fe 400.107t '

e Armature Minimal (Selon RPA):

Amin=0,8% * b * h = 0,008 *35 * 35 = 9,80 cm?
On adopte: 10T14 (As = 15,38 cm?).

Vérification a PELS :

Ns= 354,49K N

Ms=0,61 KNm

eo = Ms/Ns =0,61/354,49 =0,17 cm

Section homogene :

B1=bh+15 (A1+A?)

A1 = A;=15,38 cm?

Bi1= 35 * 35 +15* (15,38 +15,38) = 1686,40 cm?

V1 et Vaseront déterminés par I’équation du moment statique par rapport a la plus comprimés

V2=h -V =17,50cm

Calcul du moment d’inertie :

| —b—(\/3+V3)+15[A1(\/ —¢)2 + A, (V, —¢')?|=222061,43 cm*
1 3 1 2 2 1 !

Condition limite 1 :

222061,43
Cll=

=227 —472¢m
1686,40* 17,50

ei=eo+ (V1-h/2) = 0,17 cm

e1<Cli====  lasection est entierement comprimé

Condition limite 11:

O mi5=197MPa

De I et II la section entierement comprimée — On vérifier o, Mmax

T o= (Ns/Bh)+ Ms, V1/1 =6,32 MPa
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Chapitre VI Ferraillage des éléments résistants

O-bC = 0’6fC28 = 15MPa

O e max— 0,32 MPa <O 4= 15 MPa

Contrainte d’acier :

O 5=15,23 MPa

O s adm = 201,63 MPa

Os<Ogsadm.................. CvV

» Diametres des armatures transversales
©2>0,30,=03x1,4=0,42cm ...............BAEL

On choisit& =0.8cm =8mm
On adopte 4T8
> Vérification selon RPA :
®>min (h/35; © ; b/10)
e @ >min (35/35;1,4;35/10)
e ®> 1,00cm  On adopteAt. = 2T8 = 2,00 cm2 (2 cadres)

Condition de non fragilité :

Anmin=0,23.b.d.(Fy/Fe) = 0,23.35.32.(2,1 /400) = 1, 78 cm?

A=1538cm?> Amin=1,78Ccm? ...........ooii, vérifiée
> Vérification de la contrainte tangentielle :

Ty=17,32 KN.mb=0,35md=0,32m

T=Tu/bd on trouve ; T=0,155 MPa

T adm =3 ,33 MPA

T<Tadm condition vérifier

» Pourcentage maximale des armatures selon la RPA 99:
+ Zone courante : 4% (b * h) =49 cm2

+ Zone de recouvrement : 6% (b * h) = 73,50 cm2

> L’espacement selon RPA :

+ Zone nodale :

S <min (100 ;15cm) —— S<10 ——~ S=10cm

+ Zzone courante :
S<15¢ S< 15x1=15 ——> S=15cm
Longueur de recouvrement :
L>400=40*1=40 ——=%=70cm
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Chapitre VI Ferraillage des éléments résistants

+25,44

CAD
18 esp=10

COUPE D-D

4714
= ]QCADT8 D D
4T 14 422,38

Figure VI.7. Ferraillage des potteaux(35x35)
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Chapitre VII Etude de I'Infrastructure

VI1.1.Voile périphérigue :

VIl.1.1Dimensionnement :

D’aprées le RPA99/version 2003 le voile périphérique doit avoir les caractéristiques minimales
suivantes :

Epaisseur > 15cm.

*-Les armatures sont constituées de deux nappes.

Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10% dans les deux sens.

Un recouvrement de 40 pour les renforcements des angles.

On adopte une épaisseur e = 20cm.

*La hauteur de voile périphérique h = 3,80 m.

*La longueur du panneau max | = 3.65 m.

VI1.1.2Détermination des sollicitations :

On prend comme hypothese pour le calcul des voiles, un encastrement parfait au niveau du
massif des fondations et libre a I’autre coté.

A-1/ELU :

1/charges triangulaires (poussée des terres) :

A/SousG:

Ko : coefficient des poussée = tg? [(%)-(%)]. et h=3.80m

vd = poid surfacique du remblai = 17KN/m?2.
O = Angle de frottement de remblai = 30°

—> 3.80mx

. >
Pi Q(h/3) v
3,65my

FigureVIl.1.charges triangulaires (poussee des terres)

v' Effet du remblai :
k= tg? (45— 15) = 0,333

BSH -GC 2019

177



Chapitre VII Etude de I'Infrastructure

q: = yd. h. k=17x3,80x0,33 =——> @1 =21,3 KN/ml

v' Calcul des moments :
P = Ix/ly = 3,80/3,65 = 1,01 > 0.4 dalle portant dans deux sens
AELU
Mtx = 0.0184 (q1)(Ix)? = 0.0184*21,30%(3,80)% = 5,65 KN.m
Mty = 0.0228 (q1)(ly)? = 0.0228*21,30%*(3,65%)= 6,46 KN.m
Max = -0.0291 (q1)(Ix)? = -0.0291*21,30*(3,80)?> = -8,95KN.m
May = -0.0313 (q1)(ly)? = -0.0313*21,30*(3,65)% = -8,88 KN.m
A TELS .
Mtx = 0.0206 (q1)(Ix)? = 0.0206*21,30*(3.80)? = 6,34KN.m
Mty = 0.0255 (q1)(ly)? = 0.0255*21,30*(3,65)*= 7,24KN.m
Max = -0.0291 (q1)(Ix)? = -0.0291*21,30*(3,80)> =-8,95KN.m
May = -0.0313 (q1)(ly)? = -0.0313*21,30*(3,65)% = -8,88 KN.m

2/Sous charge uniforme (revétement) :

Revétement de la route : g = 5,00KN/m2

g2 = G.K=5*0,333 = 1,67TKN/ml

A/ELYU

P=b/a=3,65/3,80=0,96 ux=0,041 et py =0,887
Sens-Y :

Moy = py*1.35g2*(ly)? = 0,887*1.35*1,67*(3,65) = 26,64 KN.m
Mty = 0.75Moy = 0.75*26,64 = 19,98 KN.m

May = -0.5*Moy = -0.5*26,64 = -13,32 KN.m

Sens x

Mox = px*Moy = 0,041*26,64 = 1,09KN.m

Mtx = 0.75Moy = 0.75*1,09 = 0,8181KN.m

Max = -0.5*Moy =-0.5*1,09 = -0,545KN.m

A/TELS

pux =0.0537 et py =0.8358etv =0.2

SensY:

Moy = py*q2*(ly)? = 0.8358*1,67*(3,65)? = 18,59KN.m
Mty = 0.75Moy = 0.75*18,59 = 13,94 KN.m

May = -0.5*Moy = -0.5*18,59 = -9,30 KN.m

Sens x
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Chapitre VII Etude de I'Infrastructure

Mox = ux*Moy = 0.0537*18,59 = 1,01 KN.m
Mtx = 0.75Mox = 0.75*1,01 = 0,76 KN.m
Max = -0.5*Mox = -0.5*1,01 = -0,55 KN.m

A/ELU:

1-armatures verticale: MG = Mt + Mtr =6,46 + 19,98 = 26,44 KN.m
2-Armatures horizontales : MG = Ma + Mar = 8,88 + 13,32 = 22,20 KN.m
B.ELS:

1-armatures verticale: MG =Mt + Mtr=7,24 + 13,94 =21,18 KN.m
2-Armatures horizontales: MG = Ma + Mar = 8,88 + 9,30 = 18,18 KN.m
B-SOUS O :

Surcharge de circulation des vehicules Q = 15 KN/m2
q=K.Q=0,333*15 = 4,95 KN/ml
A/ELU
Valeur max :
Entravée MQt=Mt/1.3592 + 1.5q = 19,98/(1.35*1,67 + 1.5*4,95) = 1,98 KN.m
Sur appui  MQa =Ma/1.35*%g2 + 1.5%q = 13,32/(1.35*%1,67 + 1.5%4,95) = 1,38 KN.m
A JELS
Valeur max :
Entravée MQtser = Mt/q2 + g = 13,94 /(1,67 + 4,95) = 2,10 KN.m
Sur appui MQa=Ma/q2 +q= 9,30/(1,67 +4,95) = 1,40 KN.m
*Combinaison
ELU: Mtu = 26,44 + 1,98 = 28,42 KN.m
Mua =22,20 + 1,38 = 23,58 KN.m
ELS : Mtu=21,18 + 2,10 = 23,28 KN.m
Mua =18,18 + 1,40 = 19,58 KN.m
*C/Ferraillage:
C-1/ELU:
En travée:
e =20cm d=17.5cm; b =100cm
Les armatures sont disposees en deux nappes.
Mtu = 28,42 KN.m
1 =28, 42x102/100 x 17,5 2x14,20 x10 * = 0, 065
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Chapitre VII

0 =1.25 (1-+1- 24 ) = 0, 084

Z=d (1-0.40) = 16,91 cm
As= My/Z & s = 7,15 cm?

Etude de I'Infrastructure

H o Z(cm) As (cm2)
0,065 0,084 16,91 7,15
On adopte 6T14 = 9,23cm2
v' Condition de non fragilité:
Amin = 0.23*b*d*(ft28/fe) = 0.23*100*17.5/(2.1*400) =2.11cm2.
As =9,23cm2 > Amin=2.11cm2..... Vérifier
s Enappui:
e=20cm; d=17.5cm; b=100cm
Mua = 23,58 KN.m
i =23,58x102/100 x 17,5 2 x14,20 x10 1 = 0, 054
a=1.25 (1-/1-21) =0, 069
Z=d (1-0.40) = 17,01 cm
As=M/Z s =7,15cm?
H o 4 As (cm2)
0.054 0,069 17,01 5,89

On adopte 3T16 = 6,02cm2

*Condition de non fragilité:

Amin = 0.23*b*d*(ft28/fe) = 0.23*100*17.5/(2.1*400) =2.11cm2.
As =6,02cm2 > Amin =2.11cm2..... Vérifier

C-2/Vérification a ’ELS:

1-En travée :

Mt max = 23,28 KN.m

As = 9,23 cm?

*Position de I’axe neutre :

L’axe neutre tombe dans la table :

bx?/2 + 15.As.x — 15.As.d =0
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(100/2)x? + 15*9,23x — 15(9,23*17.5) = 0 => 50x2 + 138,45x — 2422,78 =0

=> A = 503724,403=> VA = 709,74=> X=-138,45 + 709,74/100 => X= 5,71 cm

*L.e moment d’inertie:
| = bx%/3 + 15 As (d-X)2 = 100(5,71)3 /3 +15*9,23 (17.5 - 5,71)2
| = 25450,76 cm4

*Calcul et vérification des contraintes:

*Condition dans le béton :
cb=Mts*(d-x)/I =23,28*10%*(17.5-5,71)/25450,76 => 5b=1,078 KN/cm2
0.6fcj=0.6*25=15 MPa =>ob = 10,78 MPa < 0.6fcj = 15 MPa

=>0b<0.6fC]..cevviiiiii Condition vérifiée.

*Condition dans les aciers :
D’aprés BAEL 91 :

La fissuration est préjudiciable:

=> os=min{(2/3fe, 110Vn*ftj)}

=min {(267 , 202)} => 6s=202MPa
os=15Mts*(d-x)/1=15*23,28*10%*(17.5 — 5,71)/25450,76

=> 0s=16,18KN/cm2=161,80MPa

=> 0s=161,80MPa < 6s=202MPa................ condition vérifiée.
*En appuis :

Ma max ser = 19,58 MPa

As = 6,02 cm?

*Position de ’axe neutre :

L’axe neutre tombe dans la table :

bx?2 + 15.As.x — 15.As.d =0

(100/2)x? + 15*6,02x — 15(6,02%17.5) = 0 => 50x? + 90,30x — 1580,25 = 0
=> A = 324204,09 => VA = 569,39 => X=-50 + 569,39/100 => X= 5,19 cm
*Le moment d’inertie:

| =bx%3 + 15 As (d-x)? = 100(5,19)%/3 + 15*6,02 (17.5-5,19)?

| =18343,67 cm4

*Calcul et vérification des contraintes:

*Condition dans le béton :

ob = Mas*(d-x)/l =19,58*10%*(17.5 - 5,19)/18343,67 => cb=1,31KN/cm2=13,10 MPa

0.6fcj=0.6*25 = 15 MPa
—> 5b=13,10MPa < 0.6fcj = 15 MPa
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=>0b<0.6fC]...c.cvvviiiiiiiiii Condition vérifiée.

*Condition dans les aciers :
D’apres BAEL 91 :

La fissuration est préjudiciable:

=> os=min{(2/3fe, 110Vn*ftj)}

=min {(267 , 202)} => s = 202MPa
os=15Mas*(d-x)/1=15*19,58* 107 (17.5-5,19)/18343,67=19,71 KN/cm2=197,10 MPa
=> 0s=197,10 MPa <6s=202 MPa............. condition vérifiée.

» Vérification de la fléche :

e h/1>1/16 380/3,65=1,04>1/16=0.0625 ............ vérifiée.
e h/l > Mtser/10*Mo 1,04>0.119.......... vérifiée.
° A /bd < 4.2/fe 9,23*/100*17.5=0,0053 <0.011 ............ vérifiée

Donc le calcul de la fleche ne pas nécessaire.
e 2 nappes (6T14)/ml dans le sens vertical

e 2 nappes (6T14)/ml dans le sens transversal
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Figure VI1.2. Ferraillage du voile périphérique dans les deux sens.
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VIiI1.2 ETUDE DES FONDATIONS
VII.2.1. INTRODUCTION

On appelle fondation la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise au
quelles sont transmise toutes les charges et surcharges supportées par 1’ouvrage. Dont elles
constituent la partie essentielle de 1I’ouvrage.

VII1.2.2. LE ROLE ASSUREE PAR LES FONDATIONS

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la structure.
Dans le cas le plus général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
e Une force horizontale résultant, par exemple, de 1’action du vent ou du séisme, qui peut
étre variable en grandeur et en direction.
e Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents.
Compte tenu de ces sollicitations, la conception générale des fondations doit assurer la
cohérence du projet vis-a-vis du site, du sol, de I’ouvrage et interaction sol structure.

VI1.2.3. CLASSIFICATION DES FONDATIONS

Fondé un ouvrage consiste essentiellement a répartir les charges qu’ils supportent sur le
sol ou dans le sol suivant I’'importance des charges et la résistance du terrain.

a. Lorsque les couches de terrain capable de supportées 1’ouvrage sont a une faible
profondeur on réalise des fondations superficielles (semelles isolées, filantes et radier
nervurée).

b. Lorsque les couches de terrain capable de supportées I’ouvrage sont a une grande
profondeur on réalise des fondations profondes et semi profondes (puits et pieux).

VII.2.4. CALCUL DES FONDATIONS

Afin de satisfaite la sécurité et 1’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage ; la charge que comporte 1’ouvrage — la portance du sol — I’ancrage et les différentes
donnée du rapport du sol. On commence le choix de fondation par les semelles isolées —
filantes et radier, chaque étape fera I’objet de vérification.

On suppose que 1’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est appliqué
au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

N N
On doit verifier la condition suivante : S <oy =>5S2—

Gsol

Avec

osol - Contrainte du sol.

N : Effort normal appliqué sur la fondation.
S : Surface de la fondation.

N: calculé par la combinaison ELS
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N° Poteaux N(kN) N° Poteaux N(kN)
1 5050 384,80 20 5050 700,08
2 50x50 551,25 21 50x50 879,05
3 50x50 456,62 22 50x50 429,42
4 50x50 208,64 23 50x50 1405,21
5 50x50 476,25 24 50x50 1568,96
6 50x50 552,79 25 50x50 1596,92
7 50x50 395,48 26 50x50 1403,95
8 50x50 329,97 27 50x50 435,01
9 50x50 1414,30 28 50x50 358,13
10 50x50 1430,01 29 50x50 806,20
11 50x50 418,25 30 50x50 925,03
12 50x50 663,36 31 50x50 1295,13
13 50x50 544,18 32 50x50 1534,96
14 50x50 593,55 33 50x50 1556,24
15 50x50 1457,45 34 50x50 937,29
16 50x50 1414,50 35 50x50 811,62
17 50x50 339,08 36 50x50 367,07
18 50x50 679,79 37 50x50 124,41
19 50x50 384,80 38 50x50 182,92

VII1.2.5. SEMELLES ISOLEES

Tableau.VII1.1. Effort normal appligué sur les fondations

On adoptera une semelle homothétique, c'est-a-dire le rapport de A sur B est égal au

rapportasurb: %
Pour les poteaux carrés : a=b donc A=B _, S=A?

N N ‘ N
Aest déterminépar: S>— d’ou S =

Avec

A=B=45S

Osol ;. contrainte admissible du sol
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Figure VI11.3.Semelle isolée sous poteau

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicite ayant I effort maximum

Nser(SS)=1596,92 KN

Le calcul se fait pour le poteau le plus sollicite ayant 1’effort maximum
S=1596,92/200 = 7.98m?

A=B=(7,98)%° =2.825 m.

Lmin =3.1m

Il faut vérifie que Lmin>1,5xB

Tel que Lmin | entraxe minimum entre deux poteaux:
Onal,5xB=4,238 M >Lnmin=3,10m...............oee.es non vérifie

Conclusion

D'aprés ces résultats, on remarque qu'il y a chevauchement des semelles, on passe alors a
I'étude des semelles filantes.
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VI1.2.6. SEMELLES FILANTES

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous

les poteaux qui se trouvent dans la méme ligne.
On doit vérifier que: o, > %

sol —

Avec

N=}Ni de chaque fil de poteaux.
S=BxL

B: Largeur de la semelle.

L: Longueur du fil considéré.

=B>

Lo

sol

Les résultats sont résumés dans le tableau VI1.3.

Files N(kN) S(m?) L(m) B(m) Behoisie(m)
A 7392,227 36,96 18,90 1,955 2,00
B 4171,135 10,24 3,30 3,280 3,30
C 9898,136 49,47 25,50 1,940 2,00
D 3346,124 16,73 5,30 3,150 3,20
E 1906,567 19,06 6,80 1,401 1,50
F 6938,064 34,69 11,90 2,915 3,00
G 6085,384 30,42 21,70 1,402 1,50
H 5321,11 26,60 15,30 1,738 1,80
I 1788,450 17,88 3,2 2,790 2,80
J 6310,668 18,05 15.30 1,179 1,20

Tableau.VI1.2. Sections des semelles filantes

Conclusion

Il y a un chevauchement des semelles car l'entraxe entre deux semelles est inférieur a

deux (02) fois la largeur de la semelle.

Il est donc recommandé d'opter un radier nervurer.
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Vil.2.7. RADIER NERVURER :

VI1.2.7.1. PREDIMENSIONNEMENT DE RADIER

1.Dalle
L'épaisseur de la dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

a. Condition forfaitaire

L L
max Shlg max
25 20
Avec

Lmax: La longueur maximale entre les axes des poteaux.
Lmax = 3.80 - 15.2<h1<19

b. Condition de la raideur
Pour étudier la raideur de la dalle du radier, on utilise la notion de la largeur définie par

I'expression suivante : L, <Z L,
2

L, _JaE
bK

Avec

E: Module de Young (E=32164,20MPa),

K: Coefficient de raideur du sol (0,5kg/m3<K<12kg/m?),
Pour notre cas K=4kg/m? (sol de densité moyenne),

b=1: Largeur de la semelle par bande d'un métre,

3
I: Inertie de la section transversale du radier(l = %)

4
e

Onaura: h, >° E” =h, > 3554cm
c. Condition de cisaillement

On doit verifier que: ¢, = ;—a <7, =Min(0,1f_,;4MPa) = 2,5MPa
Avec
T _qL . N,1ml

2 S

N,=53165.8kN
L=3.80 m; b=1m
= h, = 16.88cm
Conclusion

H > Max(h1;h2;h3)=35.54cm
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On prend :h=40cm
1. Nervures

Condition de coffrage

b >45c¢m donc on prend b=45cm

La hauteur de nervure

La hauteur des nervures se calcule par la formule de la fleche:

max

L Lmax
<hy<——
15 10

Ona

Lmax:3.80m

= 25.33cm < hy, < 38.00cm
On prend

hn=50cm

Résumé
- Epaisseur de la dalle du radier h=40cm

h, =50cm

- Les dimensions de la nervure:
b = 45cm

VI1.2.7.2 \Vérification du radier :

a) Vérification a I’effet de sous pression :

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous 1’effet de la sous

pression hydrostatique .On doit vérifier :
W>&yhSr

Avec :

W : Poids total du batiment a la base du radier : W =W bat + W rad

W =30098,10 KN

&: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement & =1.5).
¥: Poids volumique de I’eau (y = 1/m3).

h : Profondeur de I’infrastructure  (h=3,29m)

Sr : Surface du radier (v = 516,12m?)

&y h Sr=15*1000*3,29* 516,12 = 16980,34 KN

Donc; dyhSr<W.......oooooiiiiiiiiinn... Vérifiée

La condition est vérifiée, il n'y a pas donc de risque de soulevement.
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b) Vérification au non poinconnement :

D’apres les régles BAEL91, la vérification au poinconnement doit se faire sous le voile le
plus sollicité. Dans notre cas, le voile le plus sollicite est le voile de longueur (3, 45 m)
On doit verifier

N <0,045 px. fc28. h

Avec :

ux: Périmetre de la surface d’impact projetée sur le plan moyen.

h : L’épaisseur du radier.

N : La charge de calcul obtenue par la combinaison (G+Q+E).

pux =2 (L+ b +2.hradier)

L ; b : Dimensions de voile

ux =2 (3,50 +0,2 + 2*0,45) =9,20 m =920 cm

0,045 px. fc28. h =0,045 x 920 x 250 x 45 = 465750 kg=4657,50KN

N=305348 kg donc : N <590 625Kg......ccevvivriniiiiiiiiininnan, Condition vérifiée

VI11.2.7.3.CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU RADIER

Position du centre de gravité

X = 13.5m
ye =7.05m

Moments d'inertie
lw=23127.52m*
Iyy:630724m4

d) Vérification des contraintes du sol :

Sous les charges horizontales (forces sismiques), il y a naissance d’un moment de
renversement. Les extrémités du radier doivent étre vérifiées dans les deux sens transversal et
longitudinal sous les combinaisons suivantes :

G+Q+E: pour les contraintes maximales de compression.

0,8G=E : pour vérifier le non soulévement des fondations.

Les contraintes sous le Radier sont données par :

N M —
+—vy=1.5g, =2bars

BSH -GC 2019

190



Chapitre VII Etude de I'Infrastructure

e) Vérification au non soulévement des fondations (0,8G+E) :

Sens x-x:

Xg =13.5m

Ix = 23127.52m*

M =N xex= 1674.31x 1.35 = 2260.31KNm

N=167431t

Sr=420.7 m?

ol = Ns/S + MV/I =(1674,31/420,70)+(2260,31/23127,52)*13,5
=52,90 KN/m2 <200 KN/m?2

62 = Ns/S - MV/I =(1674,31/420,70)-(2260,31/23127,52)*13,5
=26,60 KN/m2 <200 KN/m?

Sens y-y:

Yg=7.05m

ly = 6307.24m*

M =N xey= 1674.31 x 0.74 = 1238.98KN.m

N =1674.31t

Sr=420.7 m?

ol = Ns/S + MV/I =(1674,31/420,70)+(1238,98/6307,24)*7,05
=52,90 KN/m2 <200 KN/m?2

02 = Ns/S - MV/1 =(1674,31/420,70)-(1238,98/6307,24)*7,05
=26,60 KN/m2 <200 KN/m?

f) Vérification de la compression (G+O+E):

Sens x-x:

Xg =13.5m

Ix = 23127.57m*

M =N x ex= 2444.92 x 1.35 = 3300.64KN.m

N =2444.92 KN

Sr=420.7 m?

ol = Ns/S + MV/I =(2444,92/420,70)+(3300.64/23127.57)*13.5
=77.3KN/m2 <200 KN/m?

62 = Ns/S - MV/1 =(2444.92/420,70)-(3300.64/23127.57)*13.5
=38.8 KN/m2 <200 KN/m?

Sens y-y:

Yg=7.05m
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ly = 6307.2m*

M =N x ex= 2444.92x0.74 = 1809.24 KNm
N = 2444.92 t

Sr=420.7m?

61=Ns/S+Mv/1=(2444.92/420.92)+(1809.24/6307.2)*7.05

=7.83KN/m2 <200 KN/m?

52=Ns/S-Mv/1=(2444392/420.7)-(1809.24/6307.2)*7.05

=3.78 KN/m? <200 KN/m?
VI.2.7.4.LE FERRAILLAGE DE RADIER :

Un radier fonction comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les paliers

de I’ossature. Il est sollicité par la réaction du sol

Calcul de la réaction du sol :

alPELU:

Selon les résultats de ROBOT on a:
Nu=4365.19 KN

Mux =Nuxex =4365.19*1.35 =5893.22 KN.m
Muy =Nuxey =4365.19*0.75 =3273.88 KN.m
Sens xX-x :

o=N/Sr+M/1*Xg

0 1=119,6 KN/m2

c 2=50,6 KN/m?

o moy=3 61+ 62/4=102.35KN/ m?

Sensy-y :

N M v
T % + I Xy
ol1=119,3 KN/m2
o2=50,3 KN/m?

Joltol

omoy = =101,80 KN/m?2

Le ferraillage étant pour la dalle la plus sollicitée de dimensions (3,4 x 3.8) m2.

Ly=3.8m
Lx=3.4m

G =Ix/ly = ==0.89>0.4

On n’admet que le panneau porte dans les deux sens Lx, Ly. Le ferraillage s’effectuera
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pour une bande de largeur unité de 1m.

> Le Ferraillage dans les deux sens : (fissuration préjudiciable)

on prend le panneau le plus sollicité
qu= omoy +1.35Grad = 10.18+1.35 (0.4*2.5)= 115,3 KN/ml
Condition de non fragilité :
Asmin= 0,23.b.d.ft28/fe
Asmin= 4,22 cm?
1. Sens x-x :
Mox= px*qu*Lx? = 0.0892*115,3*3.42 = 113,6 Tm
Moment sur appuis : Ma = 0.5*Mox = 56,80 Tm
Moment en travée : Mt=0.8*Mox= 90,9 Tm
> a).Ferraillage en travée :
b=1Iml h=040m d=35cm Fbu=14.2Mpa os=348 Mpa
u =Mu / bd?fcog
n = 9.09*%10% (100)(35)%(142) = 0,052 < 0,392 As'=0

D'apreés tableau:

o= 0,066

B=0,973

1<0.186 €=10.103
os =348 MPa.

As = Mu/ B d s =90,9%10%/0,973%35+3480= 7.67 cm?

Soit 6HA14 (9.24cm?) par ml avec un espacement de 13 cm
» b).Ferraillage sur I’appui :

pu =Mu / bd*fczs

1= 5.68*10° (100)(35)%(142) = 0,032 < 0,392 As'=0

D'apreés tableau:

a= 0,040

B=0,983

1n<0.186 €s=10.107
os =348 MPa.

As = Mu/ B d s =5.68*10°/0,983%35+3480= 4.74 cm?
Soit 6T12 (6.79 cm?) par ml avec un espacement de 13 cm
1. Sensy-y:

Moy= puy*Mox = 0.250*%11.36 = 2.84 Tm
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Moment sur appuis : Ma = 0.5*Moy =1.42 Tm
Moment en travée : Mt=0.8*Moy= 2.27 Tm
> a).Ferraillage en travée :
b=1Iml h=040m d=35cm Fbu=14.2Mpa os=348 Mpa
w =Mu / bd?fcog
n=2.27*10° (100)(35)3(142) = 0,013 < 0,392 As'=0

D'apreés tableau:

0=0,016

B =0,993

1<0.186 €s=10.107
os =348 MPa.

As = Mu/ B d 6s =22,7*10%0,993%35+3480= 1.87 cm?

Soit 6T12 (6.79cm?) par ml avec un espacement de 13 cm
» Db).Ferraillage sur I’appui :

p =Mu / bd?*fcog

1= 1.42*10% (100)(35)2(142) = 0,0081 < 0,392 As' =0

D'apres tableau:

0=0,010

B =0,995

1n<0.186 €=10.103
os = 348 MPa.

As = Mu/ B d os =14,2*%10%/0,995%35+3480= 1.17 cm?
Soit 6HA12 (6.79 cm?2) par ml avec un espacement de 13 cm
v Vérification a PELS :

e Veérification des contraintes dans le béton et ’acier

g

<& :mm{% 1110 {r;f MPa}:ZD2Okgfcm2
§— -8 3 ? U

o, <5, =15MPa

gs= omoy +Grad = 9.67+ (0.4*2.5)= 106,7 KN/mi

Les résultats sont donnés sur le tableau ci-dessous :
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sens | Zone Ms obc(MPa) os(kg/cm?) | obc(kg/cm?) | os(kg/cm?) | observé
(KN)
X-X | Travée | 90,3 6,561 109,775 15 202 verifié
Appui 56,4 4,631 68,564 15 202 vérifié
y-y | Travée | 37,0 3,064 56,579 15 202 vérifié
appui 23,1 1,897 47,810 15 202 vérifié
Tableau VI1.3. Les Résultats Vérification a ’ELS :
v VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT

Sens X-x :

_Tu
T
TU=2 =222 = 147 5 KN
0 =2272% 20 421 MPa
v’ =min(0,15 fc28; 4 Mpa) 1’ =2,5Mpa

T<T e Vérifier.

Sensy-y :

_Tu
T
Tu=22 =222 = 164,8 KN
¢ =155 10 20 468 MPa2
v’ =min(0,15 fc28; 4 Mpa) 1’ =2,5Mpa

R Vérifier
> Le ferraillage de débord

On le étudier comme une console encastrée dans la nervure et libre dans 1’autre coté
qui chargée avec la contrainte de sol
aELU:Ona
qu=110,2 KNM ....vooeeoee pour (1ml) IR
Calcul des moments : < >
Mu=Z2L L=0.4m 0,4 m
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_11.02 =042

Mu= =8,8 KN.m

Calcul de ferraillage :

u =Mu / bd?fcyg

p = 0.88*10° (100)(35)%(142) = 0,0050 < 0,392 As'=0
D'apres tableau:

a=0,0062

B =0,997

n<0.186 €s=10.107

os =348 MPa.

As =Mu/ B d os =0.88*10°/0,997+35+3480= 0.72 cm?
Asmin= 0,23.b.d.ft28/fe

Asmin= 4,22 cm?

Soit 6HA12 (6.79 cm?) par ml avec un espacement de 13 cm

Ferraillage des nervures : o
FPoteau
On choisit les nervures les .

plus sollicité (sens M ermre — -
transversal et sens | ' l/l/

longitudinal)

M

ht ] | |
|— Dalle du radier

a) Nervure transversal :
L=3.4cm b=40 cm h=120 cm c=5cm

On calcule la charge qui sollicite la nervure par la somme des deux efforts tranchant
qui revient par les panneaux voisins de la nervure(par ROBOT)

qu =421,4 KN/ml

gs = 310,8 KN/ml

les moment fléchissant sont :

aELU:

Moment isostatique : MO = gl%/8 = 614,8 KN.m

Mt = 0,8.M0 = 499,8 KN.m

Ma = 0,5.M0=312,4 KN.m

aELS:

Moment isostatique : MO = ql%/8 = 449,1 KN.m

Mt = 0,8.M0 = 35.98 KN.m
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Chapitre VII Etude de I'Infrastructure

Ma = 0,5.M0= 22.45 KN.m

v' Le ferraillage :

le ferraillage sera en flexion simple

En travée :

u =Mu / bd*fczs

u=49.98*10° (40)(115)2(142) = 0,173 < 0,392 As' =0
D'apres tableau:

a=0,239

B=0,904

n<0.186 €s=10.107
os =348 MPa.

As =Mu/ B d os =49.98*10°/0,904%115%3480= 35.78 cm?
On adopte 8T25 As (39.27 cm?)

En appui :

w =Mu / bd?fcog

u = 31.41*%10% (40)(115)2(142) = 0,134 < 0,392 As' =0

D'apreés tableau:

0=0,180
B=0,927

1<0.186 €=10.103
os = 348 MPa.

As=Mu/ B dos=31.41%10°0,927+115+3480= 27.28 cm?
On adopte As (33,58 cm?2) (a condition de RPA)
3T25+6T20

Vérification a ’ELS :

Vérification des contraintes dans le béton et I’acier

_ ) 2/e b7 2
o, £0g =min 3 ;110 r;jg. MPa ; = 2020kg /cm

o, <&, =15MPa

BSH -GC 2019
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Chapitre VII Etude de I'Infrastructure

Les résultats sont donnés sur le tableau ci-dessous :

Zone Ms obc(kg/cm?) | os(kg/cm?) | obc(kg/cm?) | os(kg/cm?) observ
(tm)

Travée 35.95 131.91 664.89 150 2020 verifié

Appui 22.45 83.86 415.64 150 2020 verifié

Tableau VII1.4. Les Résultats de Vérification a ELS

Vérification de ’effort tranchant :

Tu
T—"
bd

gusxly 42.14:3.8
Tu=""2=

3 3
& &

¢ =120£210° ) 135 MPa

40115
v’ =min(0,15 fc28; 4 Mpa) 1 =2,5 Mpa=

R A Vérifier

=1306,3t

b)Nervure longitudinal :
L=3.4cm b=40 cm h=120 cm c=5cm

On calcule la charge qui sollicite la nervure par la somme des deux efforts tranchant
qui revient par les panneaux voisins de la nervure
qu =523,4 KN/ml

gs = 387,1 KN/ml

les moment fléchissant sont :

aELU:

moment isostatique : MO = l%/8 = 75.63 Tm

Mt = 0,8.M0 = 605,0 KNm

Ma = 0,5.M0= 378,1 KNm

aELS:

Moment isostatique : MO = gl%/8 = 546,3 KN.m
Mt =0,8.M0 =437,0 KN.m

Ma =0,5.M0=273,1 KN.m

Le ferraillage :

le ferraillage sera en flexion simple

En travée :

BSH -GC 2019
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Chapitre VII

Etude de I'Infrastructure

u =Mu / bd*fczs
1= 60.50*%10° (40)(115)%(142) = 0,080 < 0,392 As'=0
D'apres tableau:
a=0,064
B=0,974
n<0.186 €s=10.107
os =348 MPa.
As = Mu/ B d os =37.81*10%/0,974+115+3480= 9.69 cm?
On adopte As (33,58 cm?2) (a condition de RPA)
3T25+6T20
En appui :
uw=Mu / bd?fcog
n=37.81*%10° (40)(115)%(142) = 0,050 < 0,392 As'=0
D'apreés tableau:
a=0,180
B=0,927
1<0.186 €s=10.107
oS = 348 MPa.
As =Mu/ B d os =101.24*10°/0,927115+3480= 27.28 cm?2
On adopte As (33,58 cm?2) (a condition de RPA)
3T25+6T20
Condition de non fragilité :

Amin=0,23.b.d. ft28/fe= 0.23x40x115x2.1/400 = 5,55 cm?.......
Amin= 0.006xbxh=0,006x40x120 = 28,8CM=2........ccccvvvrrreeer.n.

Vérification a PELS :

Vérification des contraintes dans le béton et I’acier

veeereeeen. BAALELL

.................. R.P.A

_ - J2/e b7 2
oy <0y =min 3 ;110 r;fy. MPa ; = 2020kg /cm

o, <&, =15MPa

BSH -GC 2019
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Chapitre VII

Etude de I'Infrastructure

Les résultats sont donnés sur le tableau ci-dessous :

Zone

Ms
(Tm)

obc(kg/cm?)

os(kg/cm?)

‘obc(kg/cm?)

“os(kg/cm?)

observé

Travée

43.70

49.08

243.28

150

2020

vérifié

Appui

27.31

30.67

152.03

150

2020

vérifié

Tableau VII1.5. Les Résultats de Vérification a ELS

> Vérification de I’effort tranchant :

Tu
T——"
bd

Tu

3 3
& &

_qusly 52.34:34

=889,7 KN

¢ =E2572107 -1 934 KN/cm?

40115

v’ =min(0,15 fc28; 4 Mpa ) 1" =2,5 Mpa =25

Vérifier

Calcule d’armature de peau : (BAEL .83)

H>2(h-fe/2) > H>1.6m
A peau >3(2b+2H)
A peau >3(2*0.5+2*1.6) = A peau > 12cm
On adopte 4T8

Calcul de la section des armatures transversales :

Choix du diamétre : On a

On prend : 1T8
Espacement exigé par le RPA :
En zone nodale : St< min (h/4 ,12¢) = min (120/4, 12x2,5) =30 cm
En zone courante : St<h /2 =120/2 =60 cm

Donc on adopte :

St=15cm ... ...

BSH -GC 2019

&t <min (h/35 ; b/10 ;&)

&t<min (1200/35 ; 500/10 ; 20) =20 mm

... ... .. En zone nodale.
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Chapitre VII Etude de I'Infrastructure

St=30cm .............. Enzone courante

.Schéma de ferraillage :

Coupe radier nervurer sens y (B-B) Y-Y
® ® © ) ®
6T12 /ml ) 61:1;.’m|. Iir-.,r
s s 2lis s 2 2 2 2 2 2 s s T W o 4 s o s 2 s s 4 2 2 2 2 2 2 5 & s 2_a S - ———
............ PP S
6T12/ml _
Coupe radier nervurer x (A-A) X-X
@ ® © ) ©® ® © @
Tf;‘ 6T12 6T12 i T
T. . — T ______ TW ..... FPH— .............. i
l 6T14

45

3T25+6T20 AN N
i 503 p:3 50
=== T

T ] 12

8T25
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Conclusion générale

L'étude de ce projet est notre premiere vraie épreuve avant de s'inserer dans la vie active,
ceci nous a permis d'améliorer nos connaissances des problemes de la conception et I'étude
des ossatures en béton arme ainsi que d'élargir nos connaissances dans le domaine pratique.

Nous avons aussi pris conscience de I'évolution considérable du Geénie Civil sur tous les
niveaux, en particulier dans le domaine de l'informatique (logiciels de calcul), comme
exemple, nous citerons I’AUTODESK ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
PROFESSIONAL 2016 que nous avons appris a appliquer durant la réalisation de ce projet,
ainsi que la réglementation régissant les principes de conception et de calcul des ouvrages
dans le domaine du batiment. Ceci se fait a partir de la lecture des déférentes références
bibliographiques.

Le présent projet s'est effectué sur la base de deux critéres, a savoir la résistance des
éléments porteurs d'un batiment et la stabilité de sa forme vis-a-vis des différentes
sollicitations pour assurer la sécurité des usageés et I'adaptation des solutions économiques.

Apreés avoir étudié ce projet, on a constaté que :

- Pour le ferraillage : on a remarqué que plusieurs éléments structuraux sont ferraillés par
le minimum proposé par le RPA99 v 2003.

- L’exces de ferraillage nous a obligés d’augmenter la section du béton, sans revenir au
pré dimensionnement.

- Pour la disposition et comportement des voiles ; La disposition des voiles, est un
facteur beaucoup plus important que la quantité des voiles a placer a la structure, elle a un
réle déterminant dans le comportement de cette derniére vis-a-vis du séisme.

Le ferraillage des voiles a été fait par la méthode simplifiée, basée sur les contraintes.
L’utilisation de [I’interface graphique (du I’AUTODESK ROBOT STRUCTURAL

ANALYSIS PROFESSIONAL 2016)

- Pour visualiser la nature et 1’acuité des contraintes a été trés utile dans notre cas.

En fin, nous souhaitons que ce modeste travail apportera un plus a notre département et
servira pour les promotions a venir.
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