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Introduction générale

Construire a toujours été I'un des premsoucis de 'hnomme et l'une de
ses occupations privilégiées. La construction desames a été depuis toujours,
sujet de beaucoup de questions axées principalesueld choix du type
d’ouvrage et la détermination dans chaque casuatste la mieux adaptée

parmi celles qui existent.

Cependant, si le métier de construire paetconsidérer parmi les plus
anciens exercés par 'homme, il faut reconnaitiielgur a fallu au cours des
derniéres décades, s'adapter pour tenir comptéwdution des constructions,
mais surtout des nouvelles techniques qui perntaitenfiabilité maximum de

la structure vis-a-vis des aléas naturels tel gaeséismes.

Une structure doit étre calculée et cordmiéelle maniere gu’elle reste apte
a l'utilisation pour laquelle elle a été prévuenpte tenu de sa durée de vie

envisagée et de son codt.

A cet effet, et a travers le monde, oné @t imposé des reglements visant
a cadrer les constructions en zones sismiquetestdasser, afin de mieux les
concevoir et réaliser. Ces reglements sont le fliiongues années
d’expériences et de recherche approfondie, ddmitiest d’offrir un seuil de
sécurité qui permettra de protéger les vies hursanée limiter les dommages

Lors des secousses sismiques.




Chapitre | : Présentation de I'ouvrage.




Chapitre | présentation de I'ouvrage.

|.1-Présentation de l'ouvrage :

Notre projet de fin d’études consistewir et calculer les différents éléments
résistants d’uimmeuble d’habitation composé d’'un R+5+S SOL.

Ce projet sera implanté a BOUMERDES, sier@eone sismique moyenheg classée
selon le Réglement Parasismique Algérien (RPA9Siorr2003).

|.2- Caractéristiques geéométriques de l'ouvrage :

Les dimensions de I'ouvrage en plan sont :

- Longueurtotale ..........cooieiii i e 26.60m
- Hauteur totale de batiment y compris de I'acrotére.......2.2.77m
* Sous-sol
= LAIGRUN e 9.50m
- HAULBUN o 3.91m
« RDC
= LAIGRUN e e 19.00 m
- HAULBUN e 03.06 m
« ETAGES COURANTS
s LAIGBUL e 19.00 m
- HAULBUN o 3.06 m

|.3- Les éléments de l'ouvrage :
[.3.1- L'ossature :
La structure est a ossature mixte, composée de :
- Portiques transversaux et longitudinaux qui nepeat essentiellement les charges et
surcharges verticales.
- Voiles en béton armé disposés dans les deux sergt(ldinal et transversal) qui
reprennent essentiellement les charges horizorgalesrticales (séisme, vent...).

1.3.2- Les planchers :

Les planchers sont des aires planes limiemnétages et supportant les revétements et les
surcharges, principalement ils assurent deux fonsti

- Fonction de la résistance mécanique : lesghers supposeés infiniment rigides dans le
plan horizontal, supportent et transmettent aumétés porteurs de la structure les charges
permanentes et les surcharges.

- Fonction d’isolation : les planchers isolBermiquement et acoustiquement.

Dans notre cas nous avons un seul type del@anplancher a corps creux.

1.3.3- Les escaliers :
Le batiment est muni d'une cage d’escaliersy@st la circulation sur toute la hauteur du
batiment. Elle est réalisée en béton armé a delées coulées sur place.
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1.3.4 -Le remplissage (magonnerie):

Murs extérieurs :lls sont réalisés en doubles cloisons de briqumsses dd0 cm
d’épaisseur avec une lame d’airdlem

Murs intérieurs : lIs sont réalisés en simple cloison de briqgueasas dd.0 cmd’épaisseur.

[.3.5-L’'acrotere :
Au niveau de terrasse, le batiment est entouré diciotére en béton armé 50cm de hauteur.

1.3.6- Revétements :
- Carrelage pour les planchers et les escaliers,
- Céramique pour les salles d’eau et les cuisines,
- Enduit en ciment pour les murs de facade et lesxd@gscaliers,
- Platre pour les cloisons intérieures et les plasond

1.3.7- Les fondations :

La fondation est I'élément qui est situé ddse de la structure, elle constitue une partie
importante de I'ouvrage. Elle assure la transmissies charges et surcharges au sol par sa
liaison directe avec ce dernier.

Leur choix dépend du type du sol d'implamtatet de 'importance de I'ouvrage

1.3.8-Systéme de coffrage:

On opte pour un coffrage classique en bois poupdéeBques et un coffrage tunnel
(métallique) pour les voiles de facon a limitetdenps d’exécution.
Par ailleurs ce coffrage métallique offre d’autagantages a savoir :

- Réduction des opérations manuelles.
- Réalisation rapide des travaux.
- Sécurisation de la main d’ceuvre.

-Rentabilité du chantier.

l.4- La réglementation :

L’étude de I'ouvrage est menée en respectant ggsmeents en vigueur, a savoir :
» Les regles de BAEL91 modifié en 99 (béton arméetals limite).
» Reglement parasismique Algérien RPA99 version 2003

|.5- caractéristiques mécaniques des matériaux :
[.5.1- Le béton :

Le béton est un matériau constitué par mélaegement, de granulats (sable et gravier)
et de l'eau, il est caractérisé du point de vueaniggie par sa résistance a la compression
qui varie en fonction de la granulométrie, le desag ciment, la quantité d’eau de gachage
et I'dge du béton. Ce dernier sera conforme aulesdgAEL 91 et le RPA 99 version 2003
applicable en ALGERIE.
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a- Résistance caractéristique a la traction :(4.2.1 .12 BAEL 91 modifiees 99).
La résistance du béton a la traction estfaiéde, elle est donnée conventionnellement en
fonction de la résistance a la compression palédion suivante :

ﬁ: 0.6 + 0.06 {§>8 fo=25MPA.
bs=2.1MPA

b-Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par sa résistance aapcession a 28 jours d’'age, dite résistance
caractéristique a la compression, notgglforsque la sollicitation s’exerce sur un béton
d’age <28 jours, sa résistance a la compressioratstiée comme suit ((Art A.2.1.11 BAEL
91modifiées 99).

] X feog Pour  cbs< 40MPA.

4.76+0.83]
X foog Pour $s> 40MPA.

fcj =

foi =
7 1.4+0.95j

Pour ce projet, on adoptera un béton de classe ,225MPA.

|.6-Contrainte admissible :(BAEL91, Art. A-4-3-41)
1.6.1- Contrainte admissible de compression :
a) ELU :
Avec :
_0,85fc,g

MPA
0y,

fbc

0 : dépend de la durée d’application des contraintes

1 : lorsque la durée probabibpplication >24 heures.

0.9 : lorsque : 1 heure < la durée probdlapplication<24heures.
0.85 : lorsque la durée probable d’mpaion <1 heure.

0

yb: coefficient de sécurité, pour tenir compte d’dvers défauts localisés dans la masse du
béton qui entraine la diminution de la résistance.

yo= J1.5 :en situation durable et transitoire (SDT).
1.15: en situation accidentelle (SA).

Dot : f,. = J 14.16 MPA en (SDT).
21.74 MPA en (SA).
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b) ELS :la contrainte admissible en compression est dopagée

O pc=0.6%28 6 L.=15MPa

|.6.2- Contrainte admissible de cisaillement :(BABL, Art. A-5-2-11) :
La contrainte limite tangentielle du béton pour seetion rectangulaire est définie par :

=t (Art.5.1.21 de BAEL91 modifié99)
Tu=min (0,13 {2 5) MPa pour les fissuration peu nuisible.

Tu= min (0,10 g 4) MPa pour les fissuration préjudiciabtdarés préjudiciables.
A. Diagrammes contraintes-déformations :

v' ELU : pour le calcul a 'ELU, le diagramme contraintééformation donné
sur la figure ci-dessous :

L

2%. 3,5%a £,

Figure.l : Diagramme contrainte — déformation du twé a I'ELU
« Parabole rectangle »

v' ELS : la déformation dans le béton est considérée coélastique et

linéaire. La relation contrainte-déformation ektstrée dans la figure suivante :

Ohe &

U_bc‘: 0. Gf,:z 3

=%
2 % Vo)

Figure.2 : Diagramme contrainte — déformation du twé a 'ELS

4
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B .Module d’élasticité on définit le module d’élasticité comme étantdpport entre la
contrainte normale et la déformation engendréarSal durée d’application de la contrainte,
on distingue deux sortes de module :

1. module de déformation longitudinaleil: existe deux modules de déformation
longitudinale :

% Module de déformation instantané :
Le module instantané est utilisée pour les calsols chargements instantané de durée
inférieure a 24 heures donné par la formule suevahvérifieé pafArt.2.1, 2 BAEL 91
modifié 99)
F=11000% f; MPa (Chargement de courte durée)

Eis =1100G/f2=32164.2 MPa  pour  £=25MPA.

«» Module de déformation différée :

Lorsque la contrainte normale appliquée de longuéalet afin de tenir compte de I'effet du
fluage et de retrait du béton. Nous prendrons uduleocégal :

E;= 3700V (Art A.2.1, 22 /BAEL91 modifié 99)
Evs= 37003/ =10818.87 MPa

2 .module de déformation transversalée:module de déformation transversale G caraetéris
la déformation du matériau sous l'effet de I'effsenchant.il est donné par la relation
suivante :

E

6= 2(1 +v)
Avec :
- E : module de Young (module d’élasticité).
- v : coefficient de poisson

%+ Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation relativantneersale et la déformation relative
longitudinale.il est prét égale a :

v = 0 al'ELU, Pour le calcule des sollicitations.
(Art 2.1, 3 BAEL 91 modifié 99).
v = 0.2 al'ELS, Pour le calcul des déformations.

5
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% Poids volumique de bétonle poids volumique de béton est de :

- 2300 & 2400 daNr«'il n est pas armé.
-2500 daN/A'il est armé.

|.7-Aciers :
[.7.1- Généralités

Les armatures du béton armé sont des aciérseggistinguent par leurs nuances et leurs
états de surface. L’acier est un matériau caraégrar sa bonne résistance a la traction et a la
compression. Dans le présent projet, nous aurongiliager 02 types d’aciers dont les
principales caractéristiques sont regroupées datableau suivant :

1.7.2- Caractéristiques des aciers utilisés :

Limite Allongement|| Coefficient || Coefficient
Type Nomination | Symbole d’élasticité relatif a la . de' de
_ Fe [MPa] rupture fissuration || scellement
d’'aciers
(%) Q) (¥)
Aciers Haute
en barre|| adhérence HA 400 14 16 15
FeE 400
Aciers Treillis
en soude TS 520 8 1.3 1
treillis (TS)
TL520
(©<6)

Tableau I.1 : Caractéristiques des aciers utilisés

|.7.3-Module d’élasticité longitudinale :

Pour tous les aciers utilisés, le module de défoamdongitudinale, sera pris égal a :

E, =2x10° MPa. (Art A.2.2,1/BAEL 91 modifier 99).
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|.7.4-Contraintes limites:

» Contrainte limite de calcul (ELU) : (Art A.4. 3, 2/ BAEL91 modifié 99).

o =
S

-<
tn |(DT|

- , .. |ys =115 situationdurable.
Avec 3y, . Coefficient de sécurite . Lo .
v, =1 situation accidentdé.

» Contraintemaximale des armatures tendues (ELS) :

A fin de réduire le risque d’application dessfires pour diminuer I'importance de leurs
ouvertures dans le béton, on a été amené a lid@secontraintes des armatures tendues.
D’apreés les régles BAEL 91 modifié 99, on distingues cas de fissurations :

> Fissuration peu nuisible

Cas des éléments situés dans les locaux couvYertaés (pas de gaz, ni de produits
chimiques), dans ce cas, il n'y a pas de vérificetia effectuer.

» Pour limiter la fissuration, il convient dans lasnee du possible de n’utiliser de gros
diamétres que dans les pieces suffisamment épaisses

» D’éviter de tres petits diametres dans les piegpeses aux intempéries.

» De prévoir le plus grand nombre de barres competiaVec une mise en place correcte
du béton.

» Fissuration préjudiciable :

Cas des éléments exposeés aux intempeéries, risofitdition.

. <ESt:min{§ fe, max{051,:110,, )} (Art A.4. 5, 33/ BAEL91 modifié 99).

st —

» Fissuration trés préjudiciable :

6, < 080 (Art A.4. 5, 33/ BAEL91 modifié 99).

Avec: n: coefficient de fissuration.

n=1.6 pour les adhérence (HA) de diamet@&mm.
n=13 pourles HA <6 mm
n=1.0 pour les ronds lisses.
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Diagrammes des contraintes — déformations de calt¢art A.2.2, 1/ BAEL91 modifié 99).

Dans le calcul relatif aux états limites,utitisera le diagramme simplifié suivant :

- Raccourcissement i o, Allongement o
Je
Fe Jooooo
_ _ fe : !
-10%e E.r o i
o fe 10%a =
: : E_¥.
e _L
¥s

Figure I3 : Diagramme contrainte-deéformation de Uacier

Conventionnellement défini par la figur@ [Art A.2.2,2/BAEL91 modifié 99).

Pour la vérification a I'ELS, l'acier est suppodaséique et linéaire.

Protection des armatures : (Art 7.1 /BAEL 91 modifié 99).

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémung d@matures des effets des intempéries
et des agents agressifs, on doit veiller a ce 'gmedbage (c) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

% C =5 cm: Pour les éléments exposés a la mer, auxuamtou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposés auxsatmees trés agressives.

« C= 3 cm: Pour les parois coffrées ou non qui sontreses (ou sont susceptibles
de I'étre) a des actions agressives, ou a des p#ees, ou des condensations, ou
encore, eu égard a la destination des ouvragesoract d’'un liquide (réservaoir,
tuyaux, canalisations)

« C=1cm: Pour les parois situées dans des locauxectsuet clos et non exposeés
aux condensations.
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Chapitre I pré dimensiomaat des €léments.

Introduction :

Le pré dimensionnement permet de détermesediffférentes dimensions des éléments
de la structure tels que les planchers, les pquegpoteaux et les voiles.

[I.1- Les planchers :

Le plancher est une partie horizontale dmlsstruction séparant deux niveaux d’'un
batiment, capable de supporter les charges etageh et de les transmettre aux éléments
porteurs horizontaux et verticaux, on distinguesenl type de planchers :

» Planchers a corps creux.
Planchers a corps creux :

Il est constitue de corps creux et d’'une dadleeompression ferraillée avec un treillis
soudé, reposant sur des poutrelles préfabriquébéten armé placées dans le sens de la
petite portée.

Avec: hy=>L/22.5 (condition de la fleche) (Art B.6.8.424 BAE 91)

v" ht: Epaisseur du plancher.
v' L : Portée libre maximale de la plus grande trad@@s le sens des poutrelles.
Dans notre cas nous avons :

L = 360-30=330 cm
D'ou: ht>330/22.5=14.66 cm

+ On opte pour un plancher d'épaisseht = (16+4) = 20cm.

NB : On a choisir un plancher de 20cm d’épaisseur otaison de la disponibilité de
I'hourdis de 12cm sur le marché.

v L’épaisseur de corps creux est de 16cm et I'épaiste la dalle de compression
est de 4cm.
v' Schéma correspondant

dalle de compression
en béton armeé coulée en place.

Hourdis en béton > Poutrelle préfabriquée
Treillis soudé moulé (h=16cm) \ en béton armée.

Figure 1 : Plancher a corps creux 16+4
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I1.2- Les poutres:

Les poutres sont des éléments en béton armesguient la transmission des charges et
surcharges des planchers aux éléments verticateaipq voiles).Les dimensions des poutres
sont définies en fonction de leurs portée L, tedjes :

a. Poutres principales
Elles sont disposées perpendiculairement aux gasgitels que :

L=490-30 —> L= 460cm

L

<h<L
0 15

N

(ANDRE COIN, OSSATURES DES BATIIMENTS, EDITION EYROLLES, 1981,
chapitre Ill, P87).

Avec :
* h : hauteur de la poutre,
* b : largeur de la poutre,
* L : portée maximum entre nus gag.
Qui donne : % <h< % s Zh < 30.67

On prend : h =30cm.

044 b<0.7h —  » 12b<21

On prend: b =25cm.
h=30cm
D'ou: h =30cm
{ b =25cm b =25cm
Veérification des conditions sur RPA :
h=30cm 30 cm
b =25cm20 cm Toutes les conditions samifiées.

h/b=1.%4

+ Section adoptée pouPoutres principales : PP (25x30) cm?

10
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b. Poutres secondaires :
Elles sont paralléles aux poutrelles. Elles assueethainage ;

L=360-30 —» L=330cm

<h<

[\
ol“
fury
ul

Quidonne:%shs— — » 168 h<22

On prend: h=30cm

04h<b<07h 12cmb<21cm
On prend : b= 25cm
h =30cm
D’ou: h =30cm
b =25cm
b =25cm

Vérification des conditions sur RPA:

h =30 cm30 cm
b= 25 cr20 cm Toutes les conditions s@mifiées.
h/b=1.Z4

+ La section des poutres secondaire adoptée est :(3B) cnf

[1.3-les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en bétoe aestinés d’'une part a assurer la stabilité
de I'ouvrage, sous l'effet des efforts horizontgs&isme et vent) et d’autre part ils assurent,
selon leur différentes conception, la reprise diEsts verticaux

Selon IeRPA 99 version 2003, (art 7-7-1¢n considere comme voiles les éléments
satisfaisant la condition suivante> 4a

Avec : ‘llongueur du voile
a: épaisseur du voile

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fiomcde la hauteur libre d’étage bedes
conditions de rigidité aux extrémités, elle doreé&u minimum égale a 15cm.

11
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de plus la largeur du voile doit étre supérieudefa@is son épaisseur, si non ce dernier ne sera
pas considéré comme voile de contreventement.

4 =

! —2l |
T J = /
- e=aa]

=

Fig. 7.7 : Colupe de voile an Sldvarion

« RDC:
he=h-g
he = 306 - 20 = 286 cm a>2"=143cm
et: I>4xa Qui donne a =20cm
| = 80cm
e Etage courant:
he=h—-g,
he= 306 - 20 =286 cm a>2"=143cm
[ min>4a - mih >80 cm (condition vérifiée).
Qui donne a =20cm
| = 80cm
e S-SOL:
he=h-g,
he =391-20 = 370 cm a>>"=185cm
| min>4 a — | min>80 cm (condition vérifiée).

12
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Qui donne a =20cm
=80
[1.4- les poteaux :

Le Pré dimensionnement des poteaux se faibepression simple a L'ELS en
supposant que le béton seul reprend I'effort normal
Les poteaux sont pré dimensionnées en faisal@scente de charge sur un ou plusieurs
poteaux.
La section du poteau est donnée par la frswivante :

S> Ns/one AVEC:  Ns=G +Q

Ns : effort normal maximal a la base du poteau

Selon le(RPA99 /version 2003; A.7.4.1) la dimension des sections transversales des
poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes

Min (b1 ; hl1»25cm.....................en zone | et Il 4 h
Min (b1l ; h1»30cm.....................en zone Il ,, et lll.
Min (b1 ; hl)zz—z b: hauteur libre des étage b

Avec :opc: Contrainte admissible du béton en compressiongégadbMPa (chapitre 1).

[1.5 -Descente de charge :

La descente de charge est obtenue en détarniéneheminement des efforts dans la
structure depuis leurs point d’application jusqu dndations.
D’une fagon générale, les charges se distribuefdrastion des surfaces attribuées a chaque
élément porteur (portique- voile) appelées surfadefiuences

» Surface d’influence :
Le poteau le plus sollicité est celui de k-sorrespondant au croisement des portiques

13
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3.7
|A Ll
|‘ >l
x
2.45 Ss S3
0.30 5.12
2.37 S: Sz
v

1.70 030 1.70

[e———fefe—

Figure I.5 : Surface d’influence du poteau le plus
sollicité

» surface d'influence du plancher
S=(2.375%1.7) x2+ (2.45x1.7) x 2=16.405cm

S=16.405 ém

[1.5.1- Détermination des charges permanentes @tcharges d’exploitation :

[I-5-1-a) Les charges permanentes :
+ Plancher terrasse

A U AW N R

Figure I1.6 : Coupe verticale du plancher terrasse

14
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Elles se résument dans le tableau suivant :

N° Eléments Epaisseur Poids Charges
(m) volumique G (KN/m?3
y (KN/n)
1 || Couche de gravillon I 0.05 || 20 | 1.00
2 | Etanchéité | 0.02 | 6 I 0.12
3 || Forme de pente en béton I 0.08| 22 | 1.76
4 || Feuille de polyane I 0.01 || 1 I 0.01
5 || Isolation thermique (liege) || 0.04 || 4 I 0.16
6 | Plancher en corps creux (16+4) 0.20| 14 || 2.8
7 || Enduit de platre | 0.02 | 10 I 0.20
Total I 6.05

Tableau I1.2 : Poids des différents éléments consiiant le plancher terrasse

+ Plancher étage courant

Lo (oo

T

Figure 1.7 : Coupe verticale du plancher d’étage courant
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Chapitre I pré dimensiomaat des €léments.

Elles se résument dans le tableau suivant :

N° Eléments Epaisseur|| Poids volumique Charges

(m) v (KN/n) G (KN/m?

| 1 |[Revétementencarrelage | 0.02 | 22 I 0.44
| 2 || Mortier de pose | 002 | 20 I 0.4
| 3 || Lit de sable | 002 | 18 I 0.36
| 4 | Plancheracorpscreux | 02 | 14 I 2.8
| 5 || Enduit de platre | 002 | 10 I 0.2
| 6 || briques creuses | o010 | 9 I 0.9
| 7 | enduit de platre | 002 | 10 I 0.2x2
| Total I 5.50

Tableau 11.3 : Poids des différents éléments constiant le plancher d’étage courant

+ Maconnerie :
Il'y a deux types de murs, murs extérieurs et nmiésieurs :

> Murs extérieurs : —
Tl 1
2
3
4
5
Figure 1.8 : Coupe verticale d’'un mur extérieur
Elles se résument dans le tableau suivant :
N° Eléments Epaisseur|| Poids volumique Charges
(m) y (KN/n) G (KN/m?
| 1 || Mortier de ciment | 002 | 18 I 0.36
| 2 || Briques creuses I 0.10 || 09 I 0.90
| 3 || Lame dair | 005 | 00 I 0.00
| 4 || Briques creuses I 0.10 || 09 I 0.90
| 5 || Enduit de platre | 002 | 10 | 0.20
‘ Total H 236

Tableau 11.4 : Poids des différents éléments constiant le mur extérieur
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Chapitre I pré dimensiomaat des €léments.

> Murs intérieurs :

2
3
Figure 1.9 : Coupe verticale d’'un mur intérieur
Elles se résument dans le tableau suivant :
N° Eléments Epaisseur|| Poids volumique Charges
(m) y (KN/n) G (KN/m?
| 1 | Enduit de platre | 0.02 | 10 | 0.20 |
| 2 || Briques creuses I 0.10 || 09 I 0.90 |
| 3 || Enduit de platre | 002 | 10 | 0.20 |
| l 1.30 |

Tableau I1.5 : Poids des différents éléments constiant le mur intérieur.

+ Dalles pleines

N° Eléments Epaisseur|| Poids volumique Charges

(m) y (KN/n) G (KN/m3
| 1 || Revétement en carrelage | 0.2 || 22 | 0.44 |
| 2 || Mortier de pose I 0.2 | 20 I 0.40 |
| 3 || Litde sable I 0.2 | 18 I 0.36 |
| 4 || Dalle pleine | 015 | 25 I 3.75 |
| 5 || Enduit de ciment I 0.15 || 22 I 0.44 |
| || Mur intérieur | 010 | / I 1.30 |
| Total I 6.45 |

17




Chapitre I

pré dimensiomaant des éléments.

Fig IT. 6. Coupe verticale du plancher en dalle pleine

I1-5-1-b) Les surcharges d’exploitation :

Les surcharges d’exploitation sont données paiTle Pomme suit

Eléments Surcharges

Q (KN/m?)
| Plancher terrasse inaccessible l 1.0 |
| Plancher d’étage courant I 1.5 |
| Plancher RDC l 1.5 |
| Balcon I 35 |
| Escalier I 2.5 |

I1-5-1-c)Détermination du poids propre des éléments

Avecp = 25 KN/ nv

4 Poids propre des planchers

Tableau I1.6 : Surchargegexploitation des différents éléments

Plancher Surface d'influence Charges Charges permanente du planch
S(m?3 G (KN/m?3 P (KN)
Terrasse 16.405 6.05 Poacse =G % S =99.25
Etage courant 16.405 5.50 P. couranmt =G % S =90.227

Tableau I1.7 : Charges permanentes des planchers

18
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Chapitre I pré dimensiomaat des €léments.

+ Poids propre des poutres :

Charge permanente totalk
Plancher Charge permanente des poutres des poutres
G (KN/m? P totale = Gpp + Gps (KN)
Poutres (0.25x0.3) (3.7-0.3) 25 =6.375
principales Potale =
Poutres (025x 0.3)(512 - 0.3)25= 9.0375 6.375+9.0375=15.41
secondaires

+ Poids propre des poteaux :

NIVEAU Charge permanente des poteaBXKN)
Pot RDC/EC (0.3x0.3)x 3.06 x25 =6.89
POT S-SOL (0.3x0.3)x3.91x25 =8.80

I1.6- Calcul des surcharges d’exploitation selon lai de dégression :

» Loi de dégression des charges :

Les regles duBAEL 99 exigent l'application de la dégression des suramrg
d’exploitation. Cette derniére s’'applique aux b&ms a grand nombre d’étages ou de
niveaux, ou les occupations des divers niveaux e¢m@uvétre considérées comme
indépendantes.

Dans notre cas, la charge d’exploitation est lanm@our tous les étages, donc on peut
utiliser la formule préconisée parleT.R.B.C2, 2.
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Chapitre I pré dimensiomaat des €léments.

La loi de dégression est donc définie comme suit :

Qo Zo =Q,
- 3, =Q+Q
% ¥, = Q, +095(Q +Q,)
Qs
: 25 =Qy+09.(Q +Q, +Q;)
dn ! 3+n
2n =Qo+[ o j.(Ql+Q2+ ............. Q,) pour n=5
V/// 7/

Figure 11.11 : Loi de dégression des surcharges d’exploitation

Avec :

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse,

Qi : surcharge d’exploitation de I'étage (i),

n : numéro de I'étage du haut vers le bas,

Qn: surcharge d’exploitation a I'étage n en tenambpte de la dégression des surcharges.

+ Coefficients de dégression de surcharges :

[Niveau |12 |[11 J[10 J[o |[8 |[7 |l (5 |4 |3 |2 |1 |
|coef |1 | 1] 095 099 085 080 0.5 o0Jy1 o0l68 0l66650.0.63]

Tableau 11.9 : Coefficients déégression de surcharges.
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Chapitre Il pré dimensiomant des éléments.

+ Les surcharges cumulée®); :

Niveaux || Opérations Résultats
KN
| Terrasse || Qi=1x16.405 | 16.405 |
| Niveau4 || Qo+ Q1=16.405+(1.5x16.405)=16.405+24.608 | 4100 |
| Niveau3 || Qo+0.95 Q:+Q5)= 16.405+0.95 (24.608x2) | 63.159 |
| Niveau2 || Qu+0.90 Q:+Q2+Q3) = 16.405+0.9 (24.608x3) | 8285 |
| Niveaul || Qu+0.85 Q1+Q2+Q3+Q,)= 16.405+0.85 (24.608x4) | 100.07 |
| RDC || Qu+0.80 Q:+Q2+Q3+Q4+Qs)= 16.405+0.80 (24.608x5) | 114.84 |
| S-SOL || Qu+0.75 Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qe)= 16.405+0.75 (24.608x6) || 127.14 |
Charges permanentes Surcharges Section du poteau
(KN) d'exploitation (KN) || (cm2)
=+
% O
) 2 3 % Z 2 g
< o 5 Q B
g s s |lg | o G. Q e |32 | 2 5
= s |8 |3 = =R
k4 S ) g g S
ig g £ % & &

Terrasse 99.25 15.41 00 114.96 114.66 16.405 16.40331.07 87.38 30x30

4 90.227 15.41| 6.89 112.58 227.19 24.608 41.00 1268, 178.79 30x30
3 90.227| 15.41 | 6.89 | 112.53 339.72 24.60¢ 63.159  402.8f 268159 @0
2 90.227 15.41| 6.89 112.58 452.2|$ 24.608 82.85 1535]| 356.73 30x30
1 90.227| 15.41 6.89 112.58 564.78 24.608 100{p7 .8664| 443.23 30x30

RDC 90.227|| 15.41 6.89] 112.53 677.31 24.6()8 114)8492.15 528.1 30x30

S-SOL 90.227 15.41 6.89 112.53 789.84 24.608 12714 8169 611.32 30x30

Tableau 11.5 récapitulatif de la decente de charge sur le poteau (C-2

21




Chapitre Il pré dimensiomant des éléments.

[1.4.2. Vérification des sections des poteaux auxecommandations du RPA :

Poteaux Conditions exigées par Valeur calculée et Observation
RPA vérification

Min (b, h)= 30cm Min (b, h)= 30cm = 30cm. Condition

vérifiée
. h h, 306 Condition

> e € =-""" =

30x30 Min (b ,h )_ T 20 20 15.3cm < 30cm] vérifice
l<—<4 1<2:3—:1<4. Co'n(.j|.t!0n

4 4 h vérifiée

I1.7- Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité déotene qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, lorsque cesedersont élancés suite a l'influence
défavorable des sollicitations.

P ) 2 Lf
¢ |l faut vérifier I'élancement A des poteaux 4 =— <50
i
Ls : longueur de flambement(= 0.7Lo)

i : rayon de girationi(= \/g )

Lo: hauteur libre du poteau ;
S: section transversale du potebx () ;

) ) hb® bh?
| : moment d’inertie du poteal {, = = )
P W 12 % 12 )
Dol :
L N
A=—L= 0.7|_0% :
i

Poteaux (30x30) :¢=3.06m —_, A =24.73<50.
¢ Poteaux (30x30) :¢=3.91m > A =31.30 < 50.

Conclusion :

Tous les poteaux vérifient la condition de non-fteement.
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Chapitre III Calcul des éléments.

Introduction:
Les éléments secondaires sont des élémeguisn’ont pas une fonction de
contreventement.
Le calcul de ces éléments se fait généralementl'smti®n des charges permanentes et des
surcharges d’exploitation.

Dans ce chapitre, on va procéder au cdiesiléléments suivants :

» L’acrotere.

» Les planchers a corps.

» Les escaliers et la poutre paliére
* Les balcons.

[1l.1-L’acrotere :

Cet acrotere est encastré a sa base , Le caldfdcsie pour une bande de 1 métre de
largeur , le ferraillage sera déterminer en flexemmposée et la fissuration est considérée
comme préjudiciable .

10 cm 10 cm

e =
t_cm \ . Q

¢ 5cm

fm

Figure Ill.1 : Schéma statique de I'acrotere

[11.1.1-Calcul des sollicitations :
» Effort normal di au poids propreG= px Sx1ml.

Avec : { p: Masse volumique du béton.

S: Section transversale de I'acrotere.

= 228KN/m

G= ZE{OSX 0.1+ 005x 0.15+O'OLO'15}

» Surcharge due a la poussée latérale Q : Q =1KN/ml
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Chapitre III Calcul des éléments.

>
>
>
>
>

Effort tranchant d0 a la poussée latéraleT = Qx1ml =1KN

Effort normal di au poids propre G : Ng =Gx1= 228KN

Effort normal dd a la surcharge Q : No,=0.
Moment de renversement di a G : M.,= O
Moment de renversement di a Q : M, =Qxh=1x08= 0.8KN.ml.

Diagrammes des efforts des efforrs internes

B KM — —
M=0.8m | T=1KM M=2_28KMN

[1l.1.2-Combinaisons de charges :

* AIELU :

La combinaison de charge edt35G + 1.5Q

» Effort normal de compression :

N, = 135N, + 15N, = 135x 228=3.07&N.

» Moment de renversement :

M, = 135M +15M, =15x 08 = 1.2KN.m

* AIELS :

La combinaison de charges e§& + Q

» Effort normal de compression :

N, = Ng + N, = 228KN.

» Moment de renversement :

M, = Mg + M, = 08KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments.

l1l.1.3-Ferraillage :
Le ferraillage se fera comme une congaidravaille en flexion composée.

Le calcul se fera a I'ELU et les vérifications EL'S.

d=7.5cm
h=10cm

c=2.5cm ¢
Calcul a 'ELU : 100 cm

A
A\ 4

a) Calcul de I'excentricité :

2
e, = M, _ 08x(10) - 3508m> - ¢ = 25cm
N, 2.28 2
Ny
................................... e C _—.x
g My v €y
(. —

11.1.3- Section rectangulaire soumise a la flexion composée

b) Calcul de la section d’armatures en flexion simple
s Moment fictif :
Mf = Nug
Avec:  g: distance entre €, » et le centre de gravité des armatures inférgeure

tendues.

g=e, +2—c=35.08+%)— 25=3758m

Dot : M, =3078x0.3758=1156KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments.

<+ Moment réduit :

M
g= M 1156x10°  _ 00144
bld2[f,, 100x 7.5x14.2
AVEC £,= %“8 =14.2 MPA.
b
U, =00144< 1 =0392 . =——> S.S.A
4, =0.014= B =0.993
< Armatures fictives :
M, _  1.156x10° — 0446CrE.

"B, 0.9Bx 75x348
c) Calcul de la section des armatures réelles en ftexcomposeée :

N
= Avec:as=£:ﬂ):348MPa_

115

A=A~

St 5

A= 0.466—M= 0.08&n¥.
34¢

d) Vérifications a 'ELU:
+ Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL 91)

Un élément est considéré non fragile lorsque ltéi@edes armatures tendues qui
travaillent a la limite élastique est capable ditigter le moment de la premiére
fissuration de la section droite.

= Armatures principales :
A\j 2 Anin
_ 023bd.f, {es - 0.445d}

" f e, —0.185d

e

s = 06+ 006f ,, = 06+ 006x25= 2IMPa ... ..... ... chapitre |
M

—_ S

° N

- 0.8x100
228

=3508cm

S

_ 023x100x 7.5% 2.1{35.08— 0.445%x 7.5

A = = 085cnY
=—> Amin 400 3508-0.185x 7.5}

A, =0.088 crh< Amin = 0.85 cr
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Chapitre III Calcul des éléments.

% la section n’est pas vérifiée donc on adopte untase
A,/=Amin =0.85cm

Soit : 5HA8=2.51 cf/ml Avec: un espacement St=15cm

= Armatures de répartition :

A _ Puaopree _ 251 _ oo
4 4
Soit : 4HA8 = 2.01 criml Avec : un espacement St=20cm/ml

«+ Vérification de la contrainte de cisaillement : Art A.5.2.1/BAEL9)

La fissuration est préjudiciable donc :

<7, = min{E’ foog ,4} ....... avec..V, =15xQ =15x1=15KN .
17

b

r = min {E f o ,4} = min {%4} = min{2.5;4} = 25MPa.

b

3
Dou:r,= 15610 _ 0.2MPa
10Cx 75
r,=02<7 =25MPa =—— Condition vérifiée.

% Donc le béton seul peut reprendre I'effort de disaient ; les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

% Vérification de I'adhérence des barres : Art A.6.1.3/BAEL9)
I <T,=W.f,: Avec: f, =21IMPa

Y, : Coefficient de scellementy, = 1@\cier de haute adhérence)

Dol : T, =15% 21= 315MPa

S
* 0.9

Zui : Somme des périmetres utiles des armatures.
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Chapitre III Calcul des éléments.

DU =nxmx@=4xmx08=1005m

1.5x10

e = 022MPa
0.9x7.5x10.05

Dou: t

T, = 022MPa< T, = 315MPa. =—>  Condition vérifiée.

% Espacement des barres :
Armatures principales S, = 15cm < min{3h;33cm} = 30cm

Avec: h=10cm > Condition vérifiée

Armatures de répartitionS, = 20cm < min{4h45cm} = 40cm

* Ancrage des barres verticales :

—h

e

La longueur de scellement droitest : L, =

IR
~|||

S

Avec : T, = 06(w, )’ f ,; = 0.6%(15)* x 2.1= 284MPa.

| 8x400
S 4x2.84

e) VérificationaL'EL S:

D'ou

=28169mm —— Soit L, =30cm.

On doit vérifier les conditions suivantes :

ch < ﬁbc . Ust < O-SI

c. Contrainte dans le béton comprimé.
: Contrainte limite dans le béton comprimé.

.Contrainte dans les aciers tendus.

st - Contrainte limite dans les aciers tendus.

« Vérification des contraintes dans I'acier :
M

Jst =
B, d

Avec : 100X Ag _100 x 2.51
- P17 100 x 7.5

S

=0.333

Pi=0.333- B =00910

3
Ogp=_ 08X10°  _ s6oMPa
0.91Cx 7.5x 2.51
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Chapitre III Calcul des éléments.

g, < min {% f_; max( 0,5 f,;110 m)}

Avec :n = 1.6 pour les Barres H.A
o, < min {%x 400 ;110 m} = min{ 266.6 ; 201.6}3
7= 201.63MPa

Pa= 46.6MPa< o, =201.63MPa == Condition vérifiée

« Vcérification des contraintes dans le béton :

7., = 06f,, =15MPa.

ona: A=0333=—— £ =0910 =~ K=40.56

4669 _
Owe =727~
40.56

115MPa

o, =115MPa<g,. =15MPa =——>  Condition vérifiee

£ Donc il n'y a pas de fissuration dans le béton comé.

» Vérification de I'acrotére au séisme : (Art 6.2.3FR99)

Le RPA préconise de calculer I'acrotére sous ibactdes forces horizontales
sismiques suivant la formule :

F, = 4AC, W,

Avec :

A coefficient d’accélération de zone, dans notre :cA= 0.2 (Zone ll,, groupe
d’'usage?).

C,: facteur des forces horizontales pour les élemsstsendairesC, = 0.3
W, : poids de I'acrotéraNp= 1.71KN/ ml.
F,=4%x02x03x171=0.103KN /ml <Q =1KN /ml.
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Chapitre III Calcul des éléments.

Conclusion :

Condition vérifiée, donc [I'acrotere est calculé @avan effort horizontal
Q=1KN/ml supérieur a la force sismique, d’ou le calcul @srae est inutile.

4+ On opte donc pour le ferraillage celui choisi pdEsm@ment.

Armatures principales : 5SHA8/ml=2.51 cnf avec: St=15cm.
Armatures de répartitiond HA8/ml = 2.01 cnf avec: St=20cm.
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Chapitre III Calcul des éléments.

[1l.2-Calcul des planchers :

Cette structure comporte des planchers apsccreux et une dalle de compression
(16+4) cm reposant sur les poutrelles préfabrigudisposées suivant le sens de petite portée.

[11.2.1-Etude de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur plaeec une épaisseur de 4 cm et sera armée
d’'un treillis soudé (TLE 520) d’élasticité Fe=520P8l ; dont les dimensions des mailles ne
doivent pas dépasser les normes qui sont mentisrttades IBAEL 91 modifié 99
[Art :B.6.8, 423].

e 20 cm : pour les armatures perpendiculaires awunes.

e 33 cm: pour les armatures paralléles aux nervures.

Le calcul se fera pour une surface de ( In)et on appliquera le méme ferraillage pour
tous les autres planchers.
A) Les armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4xL _ 4x65_
f, 520

e

A= 05 cn?

L : distance entre axes des poutrelles L = 65 cm
On adoptera pour A 506 =1.18 crh Avec : un espacement el—g—-o =20 cm

B) Armatures paralleles aux poutrelles

A, 118
A 2 2

059cm?

On adoptera pour & 5@6 =1.18 crh Avec un espacement de e = 20 cm
Conclusion :

On adoptera donc un treillis soudé (TLE520) de x2¢®x200) mm
20 cm.

<—>
<7

20 cm.

TS506 - 200X200

< ——

Figure 111.2.1 : Treillis soudés.
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Chapitre III Calcul des éléments.

[11.2.2-Calcul des poutrelles

On s’intéressera a I'étude de la poutrellgiduncher le plus sollicité, c'est-a-dire celui qui

supporte la plus grande charge d’exploitation (gen du rez-de-chaussée) le calcul se fera
en deux étapes

« Etapel:Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme simplement @gadyces deux extrémités, elle doit

supporter en plus de son poids propre la chargeadaemain d’ceuvre et le poids du corps
creux.

Chargement :

Poids propre ....................G = 0,04 x 0.12 x25 = 0.12 KN/ml
Poids des corps creux ........... G’ =0,95%0,65 = 0,62rN
Poids ouvrier...........ccccccvunene. Q = 1KN/m2

l11.2.3-Ferraillage a 'ELU :
La combinaison de charge a considéréesastl;,35G+1,5Q

q=135012+ 062)+15x1= 25KN/m

g=2,5kN/ml
« Moment en travée :
M, :q_lz _ 20X 36° — 205KN.M Y VvV VvV VvV VvV Vv vV K
8 8 | | =3,60m
< »nl
[« >
+ Effort tranchant :
T= q_I = —2’5x 36 = 45kN
2 2

¢ Calcul des armatures :
M, _ 405x10°
bd?fou 12x3?>x142

m = 264> =0394= S.D.A

Conclusion :

Vu la faible hauteur de la poutrelle, #teampossible de disposer deux nappes
d’armatures, par conséquent il est nécessairea@miprdes étriers pour soulager la poutrelle

pour l'aider a supporter les charges qui lui sompliguées et de maniére a ce que les
armatures comprimées (Asc) ne soient pas nécessaire

» étape2 Apres coulage de la dalle de compression :

Considérant la poutrelle continue de secéorile, avec une inertie constante; reposant
sur 08 appuis, les appuis de rives seront considéséme des semi encastrement, et les
autres comme des appuis simples. La poutrelleitieves flexion simple sous la charge
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Chapitre III Calcul des éléments.

On notera que la longueur de chaque travée est @nise nus d’appuis

G Q

3.6m 3.4m 3.4m 3.4m 3.4m 3.4m 3.6m

A
A\ &
A

A\ &
A
A\ &
A
A\ &
A
A\ &
A
A\ &

A
A\ 4

Figure 111.2.3: Schéma de chargement de la poutrelle continue

* Les charges supportées par la poutrelle :

- Charges d’exploitationsQ = 1.5x0.65 =0.975 KN/m
- Charges permanentes G = 5,5x0.65 =3.575 KN/m

Avec : G : charge permanente de I'étagearttur

[11.2.4-Choix de la méthode de calcul :

Le calcul des efforts internes se fera a I'aldd’'une de ces trois méthodes.
* Méthode forfaitaire.
* Meéthode des trois moments.
* Méthode de Caquot.

» Les conditions de la méthode forfaitaire sont :

1) La méthode s’applique aux planchersralsurge d’exploitation modéré. La surcharge
d’exploitation au plus égale & 2 fois la chargem@mente ou 5 KN/ f

Q=1.5max [&5; 5 KN /nf] =11.5KN... .........c..... la condition est vérifiée.

2) Les moment d’inertie des sections trarsales sont les mémes dans les différentes
travées. .............l1a condition est vérifiee

3) Les portées successives des travées angatuh rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

08< L <125

] ;10 Conditions vérifiées
=2 - 0095

I-i+1 ’60
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Chapitre III Calcul des éléments.

4) La fissuration étant non préjudiciable.......... la condition est vérifiée.

Conclusion :
La méthode forfaitaire est applicable pour ce dalcu

» Exposé de la méthode :

v' Le rapport ¢) des charges I'exploitation a la somme des chapgFmanente et
Q

Q+G

v' My la valeur maximale du moment fléchissant dansal&&e de comparaison.
2
M = % dont L longueur entre nus des appuis.

d’exploitation, en valeurs non pondérées=

* My : Valeur absolue du moment sur I'appui de gauche.
* Me: Valeur absolue du moment sur I'appui de droite.
* M, : Moment maximal en travée dans la travée consadé

Les valeurs M, Me, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

My +M
(M= max 1,05 ; (1+ 0,8) Mo} - %
M2 1+ 230( M, dans une travée intermédiaire
12+ 030

M2 TMo dans une travée de rive
La valeur absolue de chaque moment sur appuignigtiaire doit étre au moins égale a :

» 0,6 My pour une poutre a deux travées ;
> 0,5 M, pour les appuis voisins des appuis de rive d’'undrp a plus de deux travées.
> 0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d’une pauples de trois travées.

> Application de la méthode :
ATELU : G=5.5x 0.65 = 3.375 kN /ml
Q = 1.5%0.65 = 0.975 kN/ml

qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35(3.375) +1.5(0.975)= 6.019kN
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Chapitre III Calcul des éléments.

Calcul du rapport de charge:

o 1+ 03a 12+ 03a 1+ 0.3a
15 =0,214 2 2
15+55 0.214| 1.064 0.63 0.53
0,3Ma  0,5Mo 0,4Mg 0,4Mp 0,4Mg 0,4M, 0,5M;  3Ms
A ) )
A 36m

4—!‘ 4—‘*1—‘-4—!*1—“—.'

Figure II1.2.4: valeurs des moments aux appuis

2 2 z
qu8L _ 6.0198>< 36° _ 975 kNm - - Moz% = 869 kN.m

Mo, =

* Moments aux appuis :
Ma = Mpy=0.3Mp = 0.3X9.75 = 2.92 kn.m
Mg = Mg=0.5Mp = 0.5 max (9.75; 8.69) = 4.87 kn.m

Mc = Mp = Mg= M= 0.4My= 0.4 x8.69 =3.47 kn.m

* Moments En travées :
Pour les travées de rive (A-B) et (G - H) :

. M+ M2(1+ 03a)Mo . et (L+ 03 =1.064> 1.05)

2925+ 4.875
Mot (220520 > (1064 X 9.75) s=—=>  M: 2 6.47KN.m
Mtszo = M, > 6.14KN.m

oit: M;=6.4KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments.

Pour les travées intermédiaires (B - C) et (F : G)

. M+ wa(n 03a)Mo . et (1+ 03¢ =1.064> 1.05)
M + (M) >(1.064 x 8.69) =——>  M;=5.0KN.m
VI 2-3" Mo =—> M, >4.62KN.m

Soit : M;=5.07KN.m

Pour les travées intermédiaires (C - D) et (D-E) F) :

. M+ wz(n 032)Mo . et (L1+ 03 =1.064> 1.05)

M, + (W) > (1.064 x 8.69) =——=> M, >5.7KN.m
M, > I 2‘3" Mo = M, >4.62KN.m

Soit: M{=5.77KN.m

N

2.92 4.87 3.47 3.47 347 3.47 487 2.92
X(m)
] 1 | X
' y UWW
6.47 5.07 5.77 .77 .7 5.07 6.47
M (kn .m)

Figure I11.2.5Valeurs des moments aux appuis et on travée

* Les efforts tranchants :

Mit1—M; -
« T(x) = 6(x) ++ Avec .

' 0, = _qug

36



Chapitre III

Avec :{

Le tableau suivant nous donne les valeurs destgfifanchants dans les différentes travées.

Calcul des éléments.

Ty : Effort tranchant a gauche de travée.

Te : Effort tranchant a droite de travée.

Tableau : Valeur des efforts tranchants dans les tférentes travées

[11.2.5- Calcul des armatures :

» Calcul a I'état limite ultime (ELU) :

Le calcul ce fait avec les moments max en travéssreappuis.

a) Armatures longitudinales :

« Entravées:

Le moment maximal en travée M

max

=9.75KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :

004

M!, =bxh, X(d—h—zonfbu = 065x% O.O4><(O.18—Tj><14.2><103 =5907KN.m

37

Travée A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H
My 2.92 4.87 3.47 3.47 3.47 3.47 4.87
Me 4.87 3.47 3.47 3.47 3.47 4.87 2.92
Tw 10.29 10.64 10.23 10.23 10.23 9.82 11.37
Te -11.37 -9.82 -10.23 -10.23 -10.23 -10.64 -10.29
M 6.47 5.07 4.62 4.62 4.62 5.07 6.47

+ T(Kn)
A
10.29 10.64 10.23 10.23  10.23 9.82 11.37
[\ X(m)
-11.37 9.82 10.23 10.23 10.23 10.64 10.29
Figure 111.2.6 : Diagrmme des efforts tranchant a I'ELU.



Chapitre III Calcul des éléments.

20cm

M}, =59.07KN.m

18cm

65cm

v

A

Mt

max

<M =——> L'axe neutre est dans la table de compression
Le calcul se fera pour une section rectanguléxeh) :

t 3
_ Mp, _ 975x10° ..

max

Mo T b, 65x18% x14.2

n, =0.033<p,=0.392 =—— SSA donchA=0

Og="=<=
oy, 115

A, MP 6474x10°  _ o o
Bdos  0.9835x18x348

=——>On opte pour: A, = 3HA12 = 3.3&m?2

* Aux appuis:
La table étant entierement tendue, le calcul se fmrmme une section rectangulaire.

Le moment max aux appuis : M "= 4.875KN.m

max 3
0, = M261 _ 4.87§><10 0016
bd*f,, 65x18°x14.2

u, =0.016<p,=0.392 =—=>SSA

B=0. 992

>

Astth _ 4.87510° — 0.78cm?
Bdost 0.992x18x 348

& On opte pour: A*=1HA12 = 1.13cn?
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Chapitre III Calcul des éléments.

b) Armatures transversales :
» Section minimale d’armatures d’ame : (Art A.5.1, 22 /BAEL91 modifié 99) :

Si on désigne parAa section d’'un cours d’armatures transversaldsyite d’élasticitéfe

i 04b,S
On doit avoir : > >0.4MPa = A= .
0 e

L’espacement) des cours successifs de ces armatures doitiepkiségal a la plus petite
des valeurs : O®et 40cm

S, < min{09d 40cm }
S <min{16,240 } =16.2cm Soit:  S=15cm.

» Possibilité de bétonnage correct : (Art A.5.1 ,BAEL91 modifié 99)
Le diameétre d’armature d’ame d’'une poutre est ag ph/35 (h étant la hauteur de la
poutre), ainsi qu’au diametre des barres longitaldmet au dixieme de la longueur d’ame.

® < min {SL’]t_)_S’ﬂ } ®_ Diametre maximal des armatures longitudinales.
® < min {Lb—oqqmax} = min {Qzlz} = 057cm = 57mm
3510 35°'10
On choisit un étrieT6, soit 2brins : A, =0.57cnt >A™ = 018cn?
A, 2 QBI2XIS g0 Amin= 0.18cn?
40C =

Conclusion : Les armatures transversales seront réalisées patiikrsT6, avec un
espacement consta® = 15 cmsur la totalité des poutrelles.

[11.2.6 : Calcul de I'ancrage :
* Ancrages rectilignes : (Art A.5.1, 22 /BAEL91 mo#if99) :

Les barres rectilignes de diametbeet de limite d'élasticité f sont ancrées sur une
longueurl_s dite longueur de scellement droit donnée par Feggion :

Lg= de Avec : 15,= 0.6 ¥ fizg= 0.6 x (1.5} x 2.1 = 2.83MPa
_ 1x400 _ i+ -
S o83 - 35.2tm ——~_  Soit: Ls=40cm.
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Chapitre III Calcul des éléments.

Vérifications a I'ELU :
» Condition de non fragilité : (Art A 4.2.1/ BAEL 9inodifié 99) :

Par définition, une section tendue ou fléchie estswlérée comme non fragile si la
sollicitation provoquant la fissuration du bétomslde plan de la section considérée entraine
dans les aciers une contrainte au plus égale alitaite d’élasticités garante. Dans le cas
d’'une section rectangulaire simplement fléchit, ldegeur « b » armée d’'une section ¢»A
cette condition s’exprime par :

AS > 0.23Q)dfftﬁ = Anin

e
 En travée:

A = 0.23x12x18x-22 = 0.26 cn?
40C

As=1.51cnf > A, =0.26cnT = Condition vérifiée

* Aux appuis:

A= 023><12><18><£ = 026cm?
40C

As=0.79cnt >A . =0.26cni = Condition vérifiée

~ s—— gy

» Justification sous sollicitation de I'effort tranchnt : (Art A.5.1 /BAEL 91 modifié
99) :

Les poutres soumises a des efforts sonffigesti vis-a-vis de I'état limite ultime. Cette
justification est conduite a partir de la contraitangentielle,, prise conventionnellement

€gale a:

T, = Trac  Avec Tmax= 11.37KN
b, xd

r =ﬂ><103 = 0.526MPa

U 12Cx18C

« FEtat ultime des armatures d’ame : (Art A 5.1, 23A4BL 91 modifié 99) :

La justification vis-a-vis de I'état limite ultimges armatures d’ame, dans le cas courant
de flexion simple avec des armatures d’ame drditest-a-dire perpendiculaires a la fibre
moyenne), s’exprime par :
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Chapitre III Calcul des éléments.

Ys (Tu —0.3f 4 )bOSt

A =2 A = _
. min 09f, A, = 115(0526-03x 21)x12x15 _ _ o
0.9x40C
Anmin< 0 D Aucune vérification a effeatue

« Etat limite ultime du béton de I'ame : (Art A 5.21/BAEL 91 modifié¢ 99) :

Dans le cas ou les armatures d’ame sont droitéssefissurations sont peux nuisibles, la
contrainter, doit vérifier :

tusmin{o.Zﬁ;SMPa}=t_ = T_=min{0.2><12—55; 5MP%=3.33MP;

Yb

1, =0.6MPa<t = 333MPa =——> Condition vérifice

* Influence de I'effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 3/BAEL 91 modifié 99) :

Pour les appuis simples d’about, on doit vérifeer tonditions suivantes :
T _ 04b,af_,, Avec : Yo =1.5

max = Ymax ~
I

a : longueur d’appuis de la bielle<®.d

_ 0.4x120x(0.9%180)x 25

max — =129600N
1ct
V max=129.6KN.
Tmax = 11.37KN << Vinax =129.6KN  =——> Condition vérifiee.

[11.2.6-Calcul a I'état limite de service (ELS) :

La charge étant la méme sur toutes les travéespdeselles, les grandeurs des
moments et des efforts tranchants calculées a I'Bant proportionnelles a cette chargg.(
Il suffit donc de multiplier les résultats du cdl@ul’ELU par @s) et de diviser parg() pour
obtenir les valeurs a 'ELS, c'est-a-dire par leffioient :
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Chapitre III Calcul des éléments.

Avec : { qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35(3.375) +1.5(0.975)= 6.019rkN

§=G+Q =3.375 +0.975 =4.3&N/ml

« Moments fléchissant :

v' Entravée:
Pour les travées de rives (A-B) et (G-H) : AdME Mg =9.75 x | =7.046KN.m
Pour les travées (B-C) et (F-G) : s Mgc=8.69% | =6.28KN.m

v' Aux appuis :
Ma= My =2.925x0.7227=2.11BN.m ; Mg = Mg =3.523KN.m

Mc= Mp =Mg =Mg=2.513KN.m

Le tableau suivant nous résume les moments fléoftis®t les efforts tranchants a I'ELS

Travée AB |BC |CD |DE |EF F-G | GH

M; (KN.m) 2.113 | 3523| 2513 2513 2518 2513 3.5p3
Mi+1 (KN.m) 3523 | 2513| 2513 2513 2518 3523 2.113
Ti (KN) 742 | 767 | 7.38| 738 7.38  7.08 8.2
Tier (KN) 82 | -7.08| -7.38| -7.38] -7.38 -7.67 -7.4D
M¢ (KN.m) 467 | 366 | 417| 417| 417  3.66 4.67

Valeurs des moments fléckamts et efforts tranchants a I'ELS :

11 3.52 2.51 2.51 2.51 2.51 3.52 2.11

x(m)

7.04 6.28 6.28 6.28 6.28 6.28 7.04
Figure 1ll.2.7 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS

M (kn .m)
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Chapitre III Calcul des éléments.

+ T(Kn)

7.42 7.67 7.38 7.38 7.38 7.08 8.2

AN
NN

2 7.08 7.38 .38 7.38 I8 7.42

Figure 111.2.8 Diagramme des efts tranchant a 'ELS.

Vérifications a I'état limite de service (ELS) :

» Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.4.3BAEL 91 modifié 99) :

Les formes et dimensions de chaque élément, airesies dispositions des armatures,
sont concues de manier a limiter la probabilitépdarition des fissures d'une largeur
supérieur a celle qui serait tolérable en raisonbtkiet de la situation d’ouvrage. Dans ce cas,
la fissuration est considérée peu préjudiciable’édment est couvert, on admet donc de ne
pas effectuer de vérifications de I'état limite ukerture de fissure$A.4.5,3/ BAEL91
modifié 99)

» Etat limite de résistance du béton en compression :
On peut se dispenser de veérifier la contrainteimabe de compression dg_, si les trois

conditions suivantes sont vérifiées :

- La section est rectangulaire soumise a la flexiopke.

- Lanuance des aciers est Fe E400.

- Si: <—a'_1+_fc28
2 10C

* Aux appuis:

Ms= 3.52N.m My = 4.875KN.m
~Mu_4875_1 384
Ms 352
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Chapitre III Calcul des éléments.

a—1+ feos

Si la condition a < est vérifiée, donc pas de vérification payr

0’—1+ f028: 0.44
2 10C

Ona M =0.018— a=0.0227 < 0.44

a-1 fes

a =0,0227< + Toc > Condition vérifiée.
» Entravée:

Ms= 7.0KN.m My= 9.75KN.m

y=Mu_ 9751 38
Ms 7.04

Ona pn =0.018 =——> a=0.0227< 0.44

a-1 fes _ . Y e s
+ - 0.43 — Condition vérifiée.

a =0,0227<

» Etat limite de déformation-Vérification de la fle@h: (Art A.3.6.51/ BAEL91 modifié
99):
La fleche développée au niveau de la poutraierdster suffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspeltdisation de la construction.

Les régles du BAEL.91 (article B.5.6.1), préais qu'on peut se disposer de vérifier a
'ELS les poutres associées aux hourdis si lesitiond suivantes sont satisfaites :

h : hauteur totaleh =20cm ;
L : porté entre nue d’appuis ;
M;: moment max en travée ;

Mo : moment max de la travée isostatique ;
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Chapitre III Calcul des éléments.

A : section des armatures ;
bo: largeur de la nervure ;
d : hauteur utile de la section droite

- 20 _ ho6em < 1—16 = 0.0625cm

3C

Ona:

|-

% La premiere condition n’'est pas vérifiée, donc le alcul de la fleche est
indispensable

e Calcul de la fleche :

2 —
On doit vérifier que : f = Ml” <f -1 _3600_ 7.2mm
10E, I, 500 500

f : La fleche admissible

E, : Module de déformation différé
E, =37003/f_,, =37003/25=1081887 MPa

I, : Moment d'inertie total de la section droite haygéoéisée par rapport au CDG de la
section.
_ LA,
=0
1+ A,

I, : Moment d’inertie de la section homogéneéisee15) par rapport au centre de gravitée

de la section.
e b, >
I T F
Y1 : ho
! d
___________________ R D h
Y2 :_ v
: v
H—bg—>|
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Chapitre III Calcul des éléments.

b, Cly? + h,’ h
o= o) o | R

y =
1 BO’

S« : moment statique par apport a I'axe xx passantepeentre de gravité de la section ;
Bo: la section homogénéisée.

2
b[«P— (b-b,) °+15mm 12><222+(65 12)><42+15><15><18

Y1 = = 680cm
b, Eh +(b- bo)h0+15m 12x20+ (65-12)x 4+15x15

Y=

y,= 680cm
Y.=h-y,

y,=20-680=13.2cm

lo =

3 3
12x (683+132) (65— 12)x{_+(68_ )}+15><1.5>< (132-2)% =361843cnf

, = 361843 cnt'

* Calcul des coefficients :

=" =7 -00069 =——=> p=0.996
P 12x18 P

p : le rapport des aciers tendus a celui de laseciiile de la nervure (pourcentage
d’armatures).

La contrainte dans les aciers est donnée par :

t
o= Ms - 46710 _ 05 6eypa
p.d.A . 0996x180x 150

)= o.ogtf)t28 _ 30(12; 21
@+ )p @+ )x00069
_ 1.75 x 2.1 _
M= 1 = oooeoxi73e5121 0.46
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Chapitre III Calcul des éléments.

1101, | = 1.1x361843

N L= =1912673 et
1+ A, 1+0.46x2.38

D'ou la fleche :

6 2
M S 2 _ 3.9x10°X3600

=t __ 5 f= =2.44mm
10(E, O, 10x10818.87x19126.73x10*
f =244mm<f = = =30 gomm Condition vérifiée.
50C 50C
1712 5T6 (20x20)

| 4Cm

16C

Plan deferraillage du plancher
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Chapitre III Calcul des éléments.

111.3 Escalier :
111.3.1-Pré dimensionnement :

a) Schémas statique :

qi‘]‘i

>

A
\4
A

»
»

1.8m 0.55m 2.4m 1.8 m

A
A\ 4
A
v

- Hauteur de marche : 17 cm

- Nombre de contre marches : n = H /17 =153 / B7centre marches.
- Nombre de marches : m = (n-1) = (9-1) = 8 marches
-legiron:g=kL/M=240/8=30cm —» g=30cm.

b) Vérification de la loi de BLANDEL :

59 cm< g + 2h< 66cm

59 cm< 30 + 2x17/& 66cm
59 cm< 64<66¢Cm (condition vérifiée)

Dimensionnement de la paillasse :

e . . ) . L L
L'épaisseur €,) de la paillasse et du palier est donnée patlddioa : 20 <e, < 20
Avec :

L : longueur réelle de la paillasse ekt= L'+L 14L>

L =180+ 240+ 55=47xm D’ou 3— <e <——

1583%km< €, < 23.75cm
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Chapitre III

% On opte pour une épaisselg, =18m

Calcul des éléments.

N.B : On prend la méme épaisseur pour la paillassepstlier.

[11.3.2-Détermination des charges et surcharges :

a. Charges permanentes :
v" Poids des revétements :

ELEMENTS

POIDS (KN/M2)

- Revétement de carrelage (2 cm) 22x 002= 044
- Mortier de pose (2 cm) 22x 002= 044
- Couche de sable (2 cm) 18x 002= 036

- Enduit de ciment (1.5 cm)

22x0.015= 033

- Poids propre du garde corps 0.2
Total G =177
Tableau 111.2.1: Poids des revétement
v Le palier :
ELEMENTS POIDS (KN/M?)
- Poids propre de la dalle pleine en BA 25x 018= 45
- Poids des revétements 1.77
Total G;=6.27
Tableau 11.2.2 : Charge totale du palier
v' La paillasse :
ELEMENTS POIDS (KN/M?)
- Poids propre de la paillasse 25x 018
——=5172
cosa
- Poids des marches 25x 017
———=2125
- Poids des revétements 1.77
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Chapitre III Calcul des éléments.

Total G,=9.06

Tableau 111.2.3: Charge totale de la paillasse

a. Surcharge d’exploitation :

Q =2.5KN / ml.

b. Combinaison de charges :
L'ELU: Qu=135G+15Q

Plier : q, =(135x 627+ 15% 25)xIm=1221KN/ml.
Paillasse :q, = (135x 906+ 15x 25)xIm=1598<N/m.
mu=1.35 G =1.35 x 8.28=11.K8\.

L'ELS: 6x=G+0Q

Plier : g, =(627+ 25)x1Im= 877KN/ml.

Paillasse :q, = (906+ 25)x1Im=1156KN /ml.

Qs = 8.28KN / ml

111.3.3- Calcul des efforts internes a I'ELU :

11.18KN 12.21KN/ml 15.98KN/ml 12.21KN/ml

- .1’/11. /

-

e
RN

A
\4
X
\4
A
v
A
\ 4

1.8m R 0.55m 2.4m 1.8m

Py

% Réactions d’appuis :
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Chapitre III Calcul des éléments.

>'M/g=0 Ra(4.75)=12.21x2.35 (2.35 / 2 +4.2)+(15.98x2.4)2+4.8)+(12.21x1.8)

(1.8/2)+11.18%6.55

362.29
—> Ru=

2 76.27KN / ml Ra =76.2KN / ml

3> M/,=0 Rs(4.75) = 12.21x1.8 (1.8 / 2 +2.95)+(15.98%2.4)(2+40.55)+(12.21x0.55)

(0.55/2)-(12.21x1.8)(2)B11.18x1.8

— > Rg= lf;gg —=23.9KN / ml Rg=23.93N / ml
Verification:
Y F=0 RA+ RB= 2.35q1u+2.4q2u+1.891u# ¢

Ra+Rg = (12.21x 2.35) + (15.98x2.4) + (12.21x1.8) + B1=1100.KN / ml

Ra+Rg =76.27+23.93=100.KN / ml ok

« Calcul des efforts tranchants et moments fléchisséan

> 1°"troncon: 0< x<18m 11.18 12.21

,,lL'J./lll \SM

> T

-4

> F=0 T =1221x+1118

x=0 —» T=1118KN

x=18m __ 5 T =3315KN

2
SM/ =0 M = —11.18x—1221xE

Xx=0 — M =0
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Chapitre III Calcul des éléments.

x=18m —> M =-3990KN.m

» 2°™troncon: 1.8m< x< 235m

11.18 12.21

"J.J.J.l/iv + J.J.J-]LLM
— |

1.8m 76.27

P
<«

v

X
YF=0 T=-7627+1221x+1118

x=18m ___, T=-4311KN

X=235m — 5 T=-363KN

dM/s=0 M =7627(x—1.8)—11.18(x)—122](%2)

Xx=18m — 3 M =-3990KN.m
Xx=235m — 5 M =-1804KN.m
> 3*™troncon: 2.35< x< 475m

11.18 12.21 15.98

S O A

— & . |
I

1.8m76.27 0.55m

v

X
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Chapitre III Calcul des éléments.

S F=0 T =-7627+ (1221x235 +1599x — 235 +1118

T =1598x - 235) - 3639

x=235m ___, T=-363%KN

X=475m — 5 T =196KN

— 2
SM/g=0 M +1118x+ (1221x235)(x-1175 + 15.98(%) ~7627(x-18)=0

— 2
M =-11.18x - 2869(x-1.175 —15.98(@) +7627(x - 18)

X=235Mm — M= -26.27#33.71+41.94 M=18.0KN.M

X=479m —» M =-53105-10256-46.022+22499 M=23.3(KN.M

4°M°troncon: 0< x< 1.8m 12.21
2| ot
T (i ‘Y Y v oV
. AN
) |
X 23.93
S F=0 T =-1221x+ 2393

x=0 —» T =2393KN

x=18m _—» T=196KN
X2
> M/ =0 M =2393x-12217
Xx=0 __y M=0

Xx=18m — M =2330KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments.

% Le moment max :
Dans le 3eme troncon :
Pour M = Mmax on a T(x)=0
T(x)=0 —» T(x)=15.98(x-2.35)-36.39
X=4.46 m

— 2
M =-1118x-286%(x-1175 —15.98(@) +7627(x~18)

Mmax=M (4.63)

— Mmax =23KS8.m

On tenant compte des semi-encastrementsxd@metés, les moments en travée et en

appuis sont affectés a des coefficients 0,85 ete®Bectivement.

Mtravée =0,85 (23.43) = 19KN.m
Mappuis = -0,3 (23.43) = - 7.6@Bl.m
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Chapitre III Calcul des éléments.

11.18KN 12.21KN/ml 15.98KN/ml 12.21KN/ml

/
Tt 1 Sl isssnw

e

F 3

P [
L 3 Ll 3

1.8m Ry 055m 2.4m 1.8m Re
T(Kn) i
33.15 23.93
M 1.96
e | + |, x(m)
/56.39
43.11
39.9
18.03
— . x(m)
4
v
M(kn.m) 23.30
39.9
18.2 7.03
AN A
+
M(kn.m) Y 19.9

Diagrammes des efforts internes a 'ELU
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Chapitre III Calcul des éléments.

I11.3.4- Calcul des efforts internes a 'ELS :

8.28KN 8.77KN/ml 11.56KN/ml 8.77KN/ml

| / /
1

b T T s
J

&
<«

\4
A
v
A

18m Ra 0.55m 24m 18m
+ Reéactions d’appuis :
DM/ =0  Ri(4.75) = 8.77x2.35(2.35/2 +4.2)+(11.56x2.4)(2.4/B)(8.77x1.8)

(1.8/2)+8.28x6.55

29245 _ 55,25 KN/ ml Ra = 55.25KN/ ml

' R 475

3>'M/,=0 Rs(4.75) = 8.77x1.8 (1.8 / 2 +2.95)+(11.56x2.4)(2+455)+(8.77x0.55)

(0.55/2) - (8.77x1.8)q/R) -8.28x1.8

_ 8154 _

— R =g =17.1KN/ ml Rg=17.1KN / ml
Verification:
Z F=0 RA+ RB= 2.35q1s+2.402s+1.891s#% q

Ra+Rs = (8.77x 2.35) + (11.56x2.4) + (8.77x1.8) + 8.2842 KN / ml

—  » RrRg=55.25+17.17=72.42 ok
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Chapitre III Calcul des éléments.

« Calcul des efforts tranchants et moments fléchissén

> 1°"troncon: 0< x<18m 8.28 8.77

,,lL'J./lll \SM

-4

S F=0 T = 828+ 877x

Xx=0 —» T =828N

x=18m ___, T =2406KN
X2
D M/s=0 M =-828- 877

x=0 — M =0
x=18m — M =-2911KN.m
2éme

> troncon: 18<x< 235m

X8 8.77

"J.J.ll/iv . J.LJ-]{LM

/ T
: L‘

i

1.8m 55.25

A
v

X
Z F=0 T=877x—-5525+828 T =877x-4697

x=18m ___, T=-3118KN

Xx=235m — 5 T=-2636KN
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Chapitre III Calcul des éléments.

2
S M/c=0 M =5525x-18) - 828x - 8.77(%)

x=18m — 5 M =-2911KN.m

Xx=235m — 5 M =-1328KN.m

3émetrongon: 235< X< 475m

8.28 8.77 11.56

,.u,.uu,.,.,&,[

-1——D'T-1 >

1.8m 55.25 4Hnb

v

X

S F=0 T=-5525+ (877x235 +1156(x— 235 + 828

T =1156(x - 235 - 2636

x=235m ___, T=-2636KN
X=475m — , T =138N

_ (x— 2352 _
D M/s=0 M +828x+ (877x235)(x~1.175 + 1156(7) —-5525(x - 1.8)=0

— 2
M = -828x - 2061(x -~ 1.175 —1156(%) +5525(x-18)

X=235m — M =-1945-2421+3038 M=-13.28KN.M

X=479m — » M =-3933-7368-3329+16298 M= 16.68KN.M
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Chapitre III Calcul des éléments.

eme

4”"troncon: 0< x<1.8m

8.77
- -

—r fii Vg

 J - /1\

|

S F=0 T =-877x+1717 x  17.17

x=0 —» T =1717KN

x=18m _—» T=138KN

2
SM/¢ =0 M :17.17x—8.77xE

x=0 — M =0

Xx=18m —» M =1668KN.m

+ Le moment max :
Dans le 3eme troncon :
Pour M = Mmax on a T(x)=0
Tx)=0 —»
T =1156x— 235 -2636

X=4.63m
— 2
., M =-828-2061x-1175 —1156(%) +5525(x-18)

Mmax=M (4.63)

- Mmax = 16.78kN.m

On tenant compte des semi-encastrementsxrémités, les moments en travée et en
appuis sont affectés a des coefficients 0,85 ete®@Bectivement.
Mtravée = 0,85 (16.8) = 14.28kN.m
Mappuis = -0,3(16.8) = -5.04kN.m
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Chapitre III Calcul des éléments.

8.28KN 8.77TKN/ml 11.56 KIN/ml 8. 77TKN/ml

CTT1T11 1l SR swenw
T J

r'Y
Y
'Y

1.8m R 0.55 m 2.4 m 1.8 m Rp
A
T(kn) 24.06 17.17
8.28 / 1.38
» X(m)
31.18 26.36
29.1 13.28
— . x(m)
M(kn.m) +
v 16.68
29.11 13.5 5.04
— R (m
" >
M(kn.m)
' 14.28

Diagrammes des effortstémnes a I'ELS.
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Chapitre III Calcul des éléments.

111.3.5- Calcul des armatures :
1) AIELU:

b=100cm;h=18cm;c=25cm;d=15.5cm

d=15.5
h=18cm
c=2.5cm ¥

b=100 cm

a) Calcul des armatures principales :

% Aux appuis :
M P =7.03KN.m
M,* 703x10°

o = hdef,, 100 (L55F % (142)

= 002< 4 =0392 =——=> S.SA

U, =002 =——> [=0.990

A = M _ 703%x10° — 13%nt
Ldo, 0.990x155x 348

st

Soit :As=4 HA 12= 4.5Zm?; Avec un espacemeng; = 15cm

< En travée :
M, =19.9KN.m
M 19.9x10°

= bd?f,,  100x (155p % (14.2)

=0058< s =0392 =—=>  S.SA.

U, =0058 =———= p[=0970

A = M _ 199x10° - 387
Bdo, 0.970x155x348

Soit : Ac=4HA12= 4.5Zm2; Avec un espacemeng;= 15cm
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Chapitre III Calcul des éléments.

b) Calcul des armatures de répartition :

% Aux appuis :

Soit : A® =4 HA 10= 3.14cm?; Avec un espacemeng; = 20cm

< En travée :

Soit : A’ = 4HA 10=3.14m?2; Avec un espacemeng; = 15cm

111.3.6- Vérifications A 'ELU :

a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 9inodifié 99)

ASZA\ﬂin

A, = ozs.t;.a.%

e

A = 023><1oo><15.5><42—c')1c = 187cn®

A= 4HA12 = 4.52cm2 > A = 187cn? } =—2> Condition vérifiée.
A= 4HA10 = 3.14cm2 > A = 187cn?

b) Repartition des bares :
* Armatures principals :

St< min{2h; 25cm} (charge répartie + charge concentrée

St<min = {36; 25 cm} = 25 cm.

- travée: St=15 cm?25 cm.

- appui: St=15cm25 cm.
—_— Condition Viée.

* Armatures de répatrtition:

St<{3h; 33cm}
St<{54; 33 cm} =33 cm.
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Chapitre III Calcul des éléments.

- appui : St =20 crg 33 cm. } Conditigérifiée.
_—
-travée : St =15 cr1 33 cm.

c) Vérification de I'effort tranchant : (BAEL 99. Art 5.1 ,211) :

Nous avons des fissurations peu nuisibles :

max

r,=——<T
u bxd u

= min{o.lsgzg, 5 } MPA
7, =min (3.25, 5) =3.25 MPA

_ 4311x10°

I, =————_ =0278MPa
100Cx 155

7, =0278MPa < T, = 325MPa=——=> Condition vérifiée.

d) Influence de l'effort tranchant au niveau des apmii
* Influence sur le béton : (Art A.5.1,313/ BAEL 91 rddié 99)

SAPRY: fs
b.a A
— 4.1 q.a
=DV, _ 04 fpab ; Avec :a =0.9d;
Yo
v = 04x25x10° x 09x0.155x1 _ 930KN
15
V"™ = 4311KN < V, = 930KN =—>>  Condition vérifiée.

e) Influence de l'effort tranchant sur les armaturesSelon BAE 91 (modifié 99)
(article A5.1.23) on doit vérifier que :

vl

1.15
AS Z [Vumax +
fe 09d

1.15 7.03 x 100, _
As>———[43.11 + ————]= 2.68cnf

A, = 2.6&m2 >2.27cm — - Condition vérifiée
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Chapitre III Calcul des éléments.

f) Veérification a la condition d’adhérence et d’entrahement des barres:
On doit vérifier d'apres I€BAEL 99. Art A.6.1.3)

Tse< Tse= VY X fiog = 1.5x2.1=3.15 MPA  aveay.=1.5 pour les aciers HA.

max
Yy

’c —
S€ 0.9dzpi

1se . Contraintes d’adhérence et d’entrainement dasdar
Vu : effort tranchant =43.11KN

2| : Somme des périmetres des barrestng = 4xnx12=150.72mm.

43.11x103

Tse = = 2.05MPA
0.9 x 155 X 150.72

Donc :tse= 2.05 MPa <= 3.15 MPa (Condition vérifiée).

g) Ancrage des barres aux appuis :

. .
La longueur de scellement droit.; = Z) e

Avec : T, = 06x¢? x f,, = 06x(15)2x 21 = 2.835MPa

_ 12x400

s = Ax 283 =4232cm

Les armatures comportent des crochets, ddnc= 04x4232=1693m

Soit : L, =18&m

I11.3.7-Vérification a 'ELS.

o, < 05 :Dans l'acier

Ope < 0pc . Dans le béton
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Chapitre III Calcul des éléments.

e Aux appuis :

a)Vérification de la contrainte dans les aciers :

Mg . . .
Ost = i 5p wd Avec :A, = 4.52cm? ; M, =5.04KN.m ;d = 15.5cm

100 X Ag _ 100 X 4.52

B, est en fonction de : p = T T Toowios T 0.29
K, = 68.6 . .
{ﬁ1 _ 0'9404} = A partir des tableaux, a 'ELS.
3
Oy = ——2X19° __ _ 172,02 MPa Avec 5, =2 =22 = 348 MPa
0,9404 X 15.5 x 2.01 ys 1,15
o = 172.02 MPa < 63 = 348 MPa ............................. Condition est vérifiée.

b) Vérification de la contrainte dans le béton :

W=0,6Xf(;28=0,6><25=15MPa

o, =K xa, Avec K =Kil=$= 0,0145

Ope = 0,0145 X 172.02 = 2.49 MPa

Ope = 249MPa < 0, = 15 MPa ... ... ... .. .. eee oo .. ... CoONdition est vérifiée.

* Aux travées:
a) Vérification de la contrainte dans les aciers :

0o = —2t _  Avec A, = 452cm? : M, =14.28KN.m :d = 15,5 cm
Atxﬁlxd

100 X Ay _ 100 x4.52

= = 0.291
bd 100 X 15.5

B, est en fonction de : p =

K, = 43.82 . L . R
{ 1 } = par interpolation a partir des tableaux, a 'ELS.
By, = 0.915
3
Oy = —=28X10 99275 MPa Avec :G,, = 22 = 222 = 348 MPa
0,915x15.5%4.52 ys 1,15
Oog = 222.75 MPa < 6 = 348 MPa ............................ Condition est vérifiée.
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Chapitre III Calcul des éléments.

b) Vérification de la contrainte dans le béton :

W=0,6Xf(;28=0,6><25=15MPa

o1 _ 1 _
Ope = K X 04t AvecK—K1—43I82—0.022

0pe = 0,022 X 222.75 = 4.9MPa

Opec =49 MPa <0, =15MPa......................Condition est vérifiée.

[11.3.8-Vérification de la fleche : (Art 6.5.2 BAEL91 modifier 99)

* Calcul de la fleche :

Mdl* _¢_ | _6550_

ts

On doit vérifier que : f =

f : La fleche admissible

E, : Module de déformation différé

E, =37003/f_, =37002/25=10819 MPa

e . 1101
I, : Inertie fictive de la section l,=—2—
1+ 04,
0.02ft,g 1.75 X ftyg
==k =
2+=9p 4pos+ftag

» Aire de la section homogénéisée :
Bo: surface de la section homogénéisée.
By =b X h+ 154, = (100 x 18) + 15 X 4.52 = 1867.8 cm?

* Calcule du centre de gravite :
lo =3V +V3) +15 x 4,(V; — €)?
Iy = 13&(9.233 + 8.7%) + 15x4.52 x (8,7 — 2.5)? = 45561.08cm*

V= Sg—: . Sx: Moment statique de la section homogéne.

2 2
Sxx = = + 15 X A x d = 225 4 15 X 452 X 15.5 = 17250.9 cm?
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Chapitre III Calcul des éléments.

Sxx _ 172509

Vl ==
Bo 1867.8

=9.23cm

V,=h—V,=18—-19.23 =8.7cm

+ Calcul des coefficients :

_ As _ a2 _
p_boxd Tooxass — 0:00291 —— P=0.915

La contrainte dans les aciers est donnée par :

t
g = Ms - 142810° o) 25vpg
B.d.A. 0.915x155x 452
= 1——— 22 = 0216
4x0.00291x222.75+2.1
L= 0.02x2.1 —0.248
(2+56.03)x0.00291
X
Dou: |,= 11X 4556108 _ 1766001t
1+0.21€x0.24¢
D’ou la fleche :
B MtS [I]Z
10CE, O, ~
14.28x10°%x6550%
f= ~=11.9mm
10x10819%47569.01x10
- L _ 6550 . Loz
f =11.9mm<f =——=—-=131mm =——> Condition vérifiée.
50C 50C o
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Chapitre III Calcul des éléments.

[ - Aux appuis :
% Armatures principale 4HA12 espacement 15cm
% Armatures de repartition4HA10 espacement 15 cm
- Entravée :
+ Armatures principale 4HA12 espacement 15 cm
s Armatures de répartition4HA10 espacement 20 cm

\_

~N

J
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Chapitre III Calcul des éléments.

111.4. Calcul de la poutre paliére :

La poutre paliere se calcule comme une poutre semi encastrée dans deux poteaux; sa

portée est: L =3.4 m.

111.4.1-Pré-dimensionnement :

e Hauteur :

L=340-30 = 310 cm

L —<h, < L = 310 <h < 310 = 15.5cm < h, <20.67cm
20 15 20 15
Soit : hy = 30cm.
e Largeur: h=30cm

0.4xh, <b<0.7xh, = 10cm <b<17.5cm

Soit : b = 25cm. b=25cm

%+ Section adoptée pour Poutres paliere : PP (20x25) cmz2.

111.4.2- Détermination des charges :
e Charge permanente :
- Poids propre de la poutre : Ppp =25 x 0.25 X 0,3 = 1.875KN/ml
- Réaction du palier a ’ELU : Ry = 76.27KN
- Réaction du palier a ’ELS : R4 = 55.25KN

e Charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/ml
e Combinaison a considérer

> ELU:

2><76 27_

qu=1 35 x1.875+ = 51.73KN/ml.
> ELS:

0s=G +Q =G+R as.

gs= 1.875+ 22525 = 37 5 KN/m
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Chapitre III

Calcul des éléments.

9u=51.73KN/ml

RA
111.4.3. Etude de la poutre a ’ELU
¢ Réaction d’appuis
RAZRB= JuX ! _ SL73X31 _ g0 ioin

«» Calcul des efforts internes :

- Effort tranchant :

X 1
T, = T = q“T = 80.18KN.

- Moment isostatique :

2 2
M, = Mjex = 2L = SICD. — 67 14KN.m

L=3.1m

En tenant compte de I’effort de semi encastrement on aura :

MA, =—03M,,, =—03x6214 = —18.64KN.m

Mt = 0,85 My, = 0,85 X 62.14 = 52.81KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments.

qu=51.73KN/ml

—

RA I=31m RE
A
T(kn)
80.18
4+
x(m)
80.18
18.64 18.64
A » X(m)
-4
M(kn.m)
v
52.81

Les diagrammes des moments et efforts tranchants
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Chapitre III Calcul des éléments.

111.4.4 Calcul des armatures :

d=275cm; h=30cm; C=C'"=25cm; b=25cm
a) Entravée : M., = 52.81KN.m

% Armature principale :

_ M 5281 x 103
He = bd2fp,  25%27.52x 142

=0.196 < p=0.392
La section est simplement armée (S.S.A)

tableau
e = 0.196 —= B = 0.890

M, 52.81 x 103

- - = 6.20cm?
Bda, 0890 x 27.5 x 348 o

Ae

On opte pour une section d’armature :

% On opte pour 4HA14 —, A= 6.15cm?

b) Aux appuis : M4, = 18.64KN.m

«* Armature principale :

_ Mf _ 1864x10°
Ha = v azr,. = 25x 2752 x 142

=0,0694 < p = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A)

tableau

1, = 0.0694 —— B = 0.0.972

M, 18.64 x 103

- - = 2.03cm?
P~ Bdo, 0972x27.5x 348 am

Ay

% On opte pour une section d’armature 3HA12 = A, = 3.39 cm?.

1) Vérifications a ’ELU :
a. Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 modifié 99)

A=A, = o.23.b.d.%

e

A, =0.23x 25 27.5x 2+ = 0.830m?
400
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Chapitre III Calcul des éléments.

= = 2 = 2 .y e
Ai=4HA14 =6.15cm? > A .. =0.83cm } Condition verifiée.
A;=3HA12=339cm?> A, =0.83cm?2

a. Vérification de ’entrainement des barres . (Art A.6.1,3/BAEL 91 modifié 99)

Te = Vo™
Se_O.9><d><Z:Ui

<7, =y,.f, =3.15MPa

80.18x10°

T = =1.84MPa
0.9x275x (4x3.14x14)

7, =1.84MPa < 7, =3.15MPa =——> Condition Vérifiée.

+ Donc il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

b. . Vérification de effort tranchant . (Art A.5.1,1/BAEL 91 modifié 99)

max
u —

u STu
bxd

T

u

T = min{o'L'f”sAMPa} =2.5MPa

Vb
3
- 80.18x10 _17MPa
250 275
7, =1.7MPa < 7, =2.5MPa =~ Condition Vvérifiée.

c. Encrage des armatures (longueur de scellement) (BAEL Art6.1. 22).

Ly=2% Avec: 1, =0.6%W2 X fig = 2.835 MPa

4 Tgy

ST 4x2835
La langueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 0,4Lg pour les aciers HA

Lgg = 0,4Lg = 0,4 X 49.38 = 19.75cm
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Chapitre III Calcul des éléments.

«» Calcul des armatures transversales :

Al . Tu_U,E.IE.f-r}
b Sy TOH. f.lsina+cosa)

(Ty—03.k.fy;) b. 5
0.8 fe

Ae =
Avec :
Cadre droits : sina +cos o =1
k = la fissuration peu nuisible.

T, : Contrainte de cisaillement dans le béton.

. 1.7-03X1x2.1)X25X7
Doi: A4, =" 08X400) = 0.58cm?

Le diamétre des armatures transversales :

_(h b .
0 < mm{ﬁ, @ ; E} = min{8.5; 14; 20}
Soit : @ = 8mm

£ On opte pour une section d’armature: 4HA8 = A, = 2,01 cm?

La répartition des cadres le long de la poutre :

Méthode forfaitaire de Caquot :

Cette méthode est applicable sur des poutres de section constante et soumises a des charges
Uniformément réparties.

-On prendra I’espacement dans la série de Caquot suivante : 7; 8; 9; 10; 13; 16; 20; 25; 35 (Cm)
dans la demi portéee de la poutre.

S < 0.8 X f, X A; _ 0.8 x 400 x 201
T b(t, —03xkxf,; 250(1.7-03x1x2.1)

= 240.44mm < 25cm

Condition complémentaire :

S min <S¢ < min (0.9d ; 40 cm) = min (24.75 ; 40 cm)
Avec S; =7 cm.

De la série de Caquot =16 cm

7cm< 16ecm < 25¢cm

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :
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Chapitre III Calcul des éléments.

Ade > 0,4 MPa = M = 1.32MPa > 0.4 MPa ( Condition vérifiée).
bS; 250 x 485.43
D’aprés la série de Caquot on prend : S¢=7cm
{ n=1L/2=4.6/2=2.3cm
D’ou : n =2m (en valeur entier).

d’aprés la série de Caquot on prend : { Stmin =7CM
n=1L/2= 3.1/2=1.55cm
D’ou : n =1 (en valeur entier).

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

+—Fr—r i —rt+— ¢ — ¢ —r ¢ —rr ¢ —>
7cm 9cm  10cm 13cm 16cm 20cm 25cm 35cm

La répartition des cadres sur les demi- portis de la poutre paliere.

v Calcul a Iétat limite de service ELS :
qs = 37.5KN/ml.
«» Calcul des efforts internes :

- Effort tranchant :

gs X1 375 x3.1

= 58.12 KN.
2 2

TS — Tsmax —

- Moment isostatique :

qs X1 375 x 3.17

= 45.04KN.m.
3 3 5.0 m

M, = M =
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Chapitre III Calcul des éléments.

En tenant compte de 1’effort de semi encastrement on aura :
M# e = — 0,3 Mo = —0,3 X 45.04 = —13.51KN.m

Mt = 0,85 My, = 0,85 X 45.04 = 38.28 KN.m
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Calcul des éléments.

45.04KN /ml

[ ]

R L=3.1m

54>

~
|

58.12

13.51

38.28

Les diagrammes des moments et efforts tranchants
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Chapitre III Calcul des éléments.

2) Veérification a ’ELS.
0y < 05  Dans’acier
Ope < 0pc Dans le béton

a) Aux appuis :

« Vérification de la contrainte dans les aciers :

_ Msap . _ 2 . _
Ogt = A—Apxﬁlxd Avec : Ay, =3.39cm* | My, =13.51KN.m

d=275cm

B, esten fonctionde: p = 102:2‘”” = 1205°sz37'359 =0.49

K, =3217) . . .
{31 _ 0,894} = A partir des tableaux, a I’ELS.

3
0o = —— 21— 1621 MPa Avec: G, =22 =222 = 348 MPa
3.39x 0,894 x 27.5 Vs 1,15
05t = 162.1 MPa < 65 = 348 MPa............. La Condition est vérifice.
% Vérification de la contrainte dans le béton :
Gpe = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa
c 162.1

o =K X o, Do o, =-—>=""=503Mpa

st bc bc K1 32.17 p
Opc = 5.03 MPa < o, = 15MPa ............. la Condition est verifiée.

a) Entravée:

) P . . .
*%* Vérification de la contrainte dans les aciers

Oy = —2— Avec:A, =615cm? ; M, =3828KN.m:d = 27.5cm
Atxﬁ'lxd

__ 100X A¢ _ 100 X 6.15

= = 0.883
bd 25275

B est en fonction de :

{Kl = 22.59

B, = 0,867} = A partir des tableaux, a ’ELS.
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Chapitre III Calcul des éléments.

38.28 x 103 fo 400

Ost = = 261.06 MPa Avec: oy =—=—— =348 MPa
6.15 X 0.867x 27.5 ys 1,15

0s = 261.06 MPa < 65 = 348 MPa............. La Condition est vérifiée.

, L, g . . ,
*%* Vérification de la contrainte dans le béton :

@20,6XfC28=0,6X25=15MPa

c 261.06
opc = K X o, Dot o, =-—t= =11.55Mpa
bc st bc Kl 2259 p
O0pc = 11.55MPa <o, =15MPa.................... La Condition est vérifiée.

% Vérification de la fléche : (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99) :

(h
7 = e Avec : h =30 cm : hauteur totale.
h M .
- = L=3.1m: : ’ )
1= Tom, 3 portée entre nus d’appuis
A 1 .
— < - A : section des armatures.

_bd ~ fo

M ¢ : moment maximum en travée.

b 03 0096 > =0,0625 e Condition vérifice.
l 3,1 16

M. _ 3828 0084 <=0,096.. . . ... Condition vérifiée.
10 My 10 X 45.04 l

A _ 6150

bd ~ 25x275

= 0,0089 < % = 0.0775 oo Condition vérifiée.

Les 3 conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

79



Chapitre III Calcul des éléments.

Conclusion :

On adopte les armatures calculées a I’ELU (elles sont vérifiées a I’ELS).

~N

( s Armatures longitudinales :
- En travée : 4HA14
- Aux appuis : 3HA12

s+ Armatures transversales :
Un cadre et étrier HA8
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Chapitre III Calcul des éléments.

[11.5) Les porte daux
Le batiment est constitué d'un seul typgdee afaux en corps creux (16+4) coulé sur
place muni d’'une poutre de chainage.

[11.6) Etude de la poutre de chainage :

C’est une poutre qui se pose sur deux appunis sncastré a ses extrémités, elle supporte
en plus de son poids propre celui de la cloisoérer.
sa portée estl: = 4.9m.

[11.6.1) Pré-dimensionnement :

¢ Hauteur:
L=490-30 = 460cm
L L 460 460
—<h<s— _ 5, —<hs<s— __ 5 23&ms<h £3066cm
20 15 20 h 15 h
Soit :h; =30cm.
e Largeur:

04xh <b<07xh — 12cm<b<2icm
Soit :b =20cm.

4+ Section adoptée pouPoutres chainage : PP (20x30) cm?2.

h{=30cm

b= 20cm

[11.6.2) Détermination des charges :

e Charge permanente :
- Poids propre de la poutr@sp = 25 x 0,2 X 0,3 = 1.5 KN/ml

-Poids du mur (double cloison}3,06 - 0.3)2.36 = 6.514 kN/ml

-Poids du plancher : 5.50 x 0.65/2 = 1.787 KN/ml.

Gt = RI¢/ml

35X 065 _ 1 137KN/m

« Charge d’exploitation :Q =
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Chapitre III Calcul des éléments.

» Combinaison de charge :

ALELU:
qu=1.35G + 1.5 & (1.35x9.8) + (1.5x1.137) = 14.93KN/ml.

ALELS:
gs= G +Q =9.8+1.137= 10.93KN/ml

[11.6.3) Calcul a 'ELU :
On considere que la poutre est simplement appuyée.

@=14.93KN/ml

k N k4 k. h k. r kL w

—

RA L=4.6m RB
» Réaction d’'appuis :
RA=RB= v X1 _1493X46 _ 34.3KN
> ) .
«» Calcul des efforts internes :
-Effort tranchant :
max Qux |
T, = T = = 34.34KN.
-Moment isostatique :
M, = Mnax = WX B WX A6 _ 39 495N m

8

En tenant compte de I'effort de semi encastremeraura :
MA, =—03M,, =—03x39.49 = —11.84KN.m
Mt = 0,85M,,,, = 0,85 x 39.49 = 33.56KN.m
[11.6.4- Calcul des armatures :

d=275cm; h=30cm; C=C'"=25cm; b=20cm

a) En travée : M., = 33.56KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments.

< Armature principale :

ML 3356 x103
bd2fp,  20%x27.52 x14.2

1y = 0.156 < p = 0.392

La section est simplement arm@&S.A)

tableau
te = 0.156 —= B = 0.915

M, _ 33.56x10%

= = = 3.83 cn?
Bdogs  0.915x27.5x348

Ae
4 On opte pour une section d’armatur@HA14 A = 4.62cnf.

b) Aux appuis : M4, = 11.84KN.m

¢ Armature principale :

_ Mff  11.84x10°
Ha=yazr,. ~ 202752 x 142

= 0,055 < pu = 0,392
La section est simplement armée (S.S.A)

tableau
ty = 0.055 ——= B = 0,9715

M, 11.84 x 103

A = =
2~ Bda, 09715 x 27.5 X 348

= 1.27cm?

4 On opte pour une section d’armature8HA10 A,= 2.36¢n.

[11.6.5-Vérifications a 'ELU :
a. Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 odifié 99)

A = A, =023bd. f;%

e

A, = 023x20% 275x 2% = 0peer?
40C

A= 3HA14 =4.62 cm? >A_, = 066C? } Condition vérifiée).
Aa= 3HAL0 = 2.36 cm2 A, = 066C?

b. Vérification de I'entrainement des barreqArt A.6.1,3/BAEL 91 modifié 99)
T 3 Vumax
¥ 09xdx ) U,

<T_=y,.f,, = 315MPa

. 3434x10°
® 09x275x(3x 314x14)

= 105MPa
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Chapitre III Calcul des éléments.

r, =105MPa < T = 315MPa (Condition vérifiee).

4+ Donc il n'y a aucun risque d’entrainement des lsarre

c. Vérification de I'effort tranchant : (Art A.5.1,1/B\EL 91 modifié 99)
Vumax

T, =
bxd

<T,

T, = min{&'fczs ;4MPa} = 25MPa

Yo
7, :M =0.624MPa
20Cx 27¢
r, =0.624MPa < T, = 25MPa (Condition vérifiee).

d. Armatures transversales (support du cours Béton Arré | TEC185):

Ar | ry—0.3.8ftj

b. S T0.8. f(sine+cosa)

(Ty=03.4.f¢) b5
08 fa '

Ap =

Avec :
Cadre droits : sin +cosa =1
k = la fissuration peu nuisible.

T, : Contrainte de cisaillement dans le béton.

y 1.65—0.3X1X2.1)X25%X7
Dour: A, = Ly = 0.57cm?

Le diameétre des armatures transversales :
0 < mi {h o b}— n{8.5: 1420}
min 350 %15 7o = min{8.5; ;

Soit: @ = 8mm

4« On opte pour une section d’armaturdHA8 = A, = 2,01 cm?

La répartition des cadres le long de la poutre
Méthode forfaitaire de Caquot :
Cette méthode est applicable sur des poutres tierseonstante et soumises a des charges

Uniformément répatrties.
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Chapitre III Calcul des éléments.

-On prendra I'espacement dans la série de Caquwatrga :7; 8; 9; 10; 13; 16; 20; 25; 3&m)
dans la demi portée de la poutre.

o o O0BXfoxA, _  08x400x201
"= bty —03xkxf; 200(1.65—03x1x2.1)

= 242.23mm < 25cm

Condition complémentaire :

Stmin<S; < min (0.9 d ; 40 cm¥ min (24.75 ; 40 cm)
AvecS; =7 cm.

De la série de Caquectl6 cm

7 cne 16em< 25 cm

La section d’armatures transversales doit vérdfierondition suivante :

Acfe o ampa = 20LX400 oo 04 P o
’ 5 — =1. ] & ée).
bS, ¢ 7 250 x 242 a a ( Condition vérifiée)

D’aprés la série de Caquot on prend : $=7cm
n =L /2=642=2.3cm

Dou : n =2m (en valeur entier).
>

Pt P PP E—PE—PC—> ¢—>!

5cm 7cm 16 cm 20 cm 25cm 35cm

2m

»
|

A

La répartition des cadres sur les demi portis dé& poutre chinage.

I11.6.6-Calcul a I'état limite de service ELS :

0s= G +Q =9.8+1.137=10.93 KN/ml|

«» Calcul des efforts internes :

- Effort tranchant :

gs X1 1093 x 4.6
2 2

T, = T/max =

= 25.14 KN.

- Moment isostatique :

M. = pymax — Gsx1® _ 1093 X (4.6)*
S S 8 s

= 28.91KN.m.

En tenant compte de I'effort de semi encastremeraura :
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Chapitre III Calcul des éléments.

MA, =—03M,, =—03x2891 =—-8.67KN.m
Mt . = 0,85M,,,, = 0,85 x 2891 = 24.57KN.m
[11.6.7-Vérification & 'ELS :

os < 0, Dans l'acier

oy < 0, Dansle béton

* Aux appuis :

a. Vérification de la contrainte dans les aciers :

__ Map . _ 2 . _
O = Ay fixd Avec .AAp = 2.36 cm* ; My, = 8.67KN.m

d=275cm

100 X Agp _ 100 X 2.36
bd  20%x275

B, est en fonction de :p = = 0.429

{ K1=35

B, =0 900} = Par interpolation a partir des tableaux, a 'ELS.
1 — .

3
=__867X10 _ _ 14843MPa Avec:G,, =2 =22 = 348 MPa
2.36 X 0.900% 27.5 Vs 1,15

Ot

oss = 148.43MPa < 65, = 348 MPa............. La Condition est vérifiée.

b. Vérification de la contrainte dans le béton :

G50 = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa

0pe = K X 0y Avec:K=Kil=%=O,028

0y = 0,028 X 148.43 = 4.15MPa

Ope = 415 MPa < o, =15 MPa ............. la Condition est vérifiée.

e Entravée:

c. Vérification de la contrainte dans les aciers

84



Chapitre III Calcul des éléments.

Ot Avec A, = 4.62cm? ; M, =2457KN.m ;d = 27.5cm

_ t
T AgxBixd

100 X Ay _ 100 X 4.62
bd ~ 20x275

= 0.84

B, est en fonction de : p =

K, =23.17 . . -
{ﬁl _ 0.869} = A partir des tableaux, a 'ELS.
3
Oy = —=27 X1 — 992 54MPa Avec 6, = 22 =22 = 348 MPa
0,869 X 27.5 X 4.62 Vs 1,15
Oogt = 222.54MPa < 65, = 348 MPa............. La Condition est vérifiée.

d. Vérification de la contrainte dans le béton :

G50 = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa

-1 __1r _
Opc = K X 04t AveC.K—K1—23.17—O,043

0pe = 0,043 X 222.54 = 9.57MPa

Ope = 9.57 MPa < o, = 15MPa ................... La Condition est vérifiée.

4 )

* Armatures longitudinales :
- En travée3HA14
- Aux appuis 3HA10

«» Armatures transversales :

cadre et étridiA8
g J
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Chapitre IV mdsdation et vérification.

I\V-1) Description générale du logiciel ROBOT :

Le logicielAutodesk Robot Structural AnalysignomméRobot)est destiné a modéliser,
analyser et dimensionner les différents types detsires.

b@ tmdural Analysis
PrDe ional 2010

Autodesk

Figurg{l : Page d’accueil du logiciel ROBOT
IV-2) Le mode opératoire Peut se diviser en quatre étapes :

I\V-2-1) Définition du modele de la structure :
a) Choix du type de la structure :

Dans notre cas on choisira le typ€eque» pour I'étude de notre structure.

Seélectionner I'affaire :

Figure IV-2Choix de la structure a étudier.
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Chapitre IV mdsdation et vérification.

b) Lignes de construction :

Avant de dessiner la structure, on doit créeritggek de construction qui servent a
modéliser la structure. Dans la barre d’outilslodele de structure » on clique sur

- @+
I'icone
a}?l Lignes de construction — =
Mo : |caltD‘I b
Cylindrique Lignes arbitraires
Paramétres avancés
= o Z
FPosition : Fépéter = : Espacement :
m [0 J= [ Jm
Libell& Puosition 3
1 000 x
; e x —
3 7.00 x Supprimer
4 10.40 x
5 13.80 x Supprimer tout
6 17.20 x Gras
7 20.60 x
B T v
< >
Libedl& 123 ~
Mouveau Gestionnaire de lignes
Appliquer Fermer Aide

Figure IV-4 : Lignes de construction.

c) Profilés des barres Cette étape nous permet de définir les différesgetions. Dans la

ar

barre d’outils « Modéle de structure », on cliquéisone : ——

Une boite de dialogue apparait, on clique sD&&nir un nouveau profilé», on choisit
le type et la géométrie de notre profilé afin tfaduire ses dimensions.
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mdbdation et vérification.

I I afilkes E'_E_-|E| X Nouvelle section - *
e X BEEE & B Génkeal
X SUPPR
05300 EEEEEERE
=[] 4545 Hom:  [pat ' Dimensions (cr]
I IPE 100 Cotr: |mm. o] b [0
B ho(30 |
— - '
i (] Récsction du moment dinertis
Ligres/banes
g Angle ganma : 0 «|Deg) Typedepiofié: PoleauBh  ~
.‘lﬂu[_plq_ua ' Ferme: I ide ] B Ao BETOMZS

Figure IV-5 : Choix desqfilés des Barres.

Exemple :

d) Définition des voiles de contreventement :

Dans la barre d’outil, on clique sur I'icone « é&z@ur » 'i" pour introduire les
caractéristiques géométriques des voiles. On chguée bouton « définir nouvel épaisseur »,

on choisit 'onglet (uniforme) et on introduit l@m, I'épaisseur et le type de la géométrie
ainsi que le matériau.
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Chapitre IV mdsdation et vérification.

':‘} EF|3|55EUF5 EF - }( A MNouvelle épaisseur — =

D x E m m E % o Uniforme  Orthotrope

x SUPFR £~
= APEFI0_BET

g"‘n'lll:”LLE Mo : Covleur :
’ (®) uniforme Ep= __20,0 [zrm)

) wariable par 2 points

|:> ) wariable par 3 points

Coordonnées du point Epaisseur
[m] [em]
1 0,00 0.00: 0,00 0.0
Fanneaus F2: |0.00;0,00:0.00 0.0
F3: 0.00; 0.00; 0,00 0.0
R é&duction du morent
O d'inertie 1.o8 >
(| Faramétres de I'élasticite du ol
P : bl atériau : BETOMZ25 e
tppliquer Fermer Bide

Figun&/-6: Epaisseur des voiles.

Avant de modéliser les voiles, on crée leurs ligihesonstruction, comme montré
précédemment, aprés on dessine avec l'icone «sveile

E voile — =
Murméra : |BEI'I
Caractériztiques
E paizzeur EF30_BET e
[ sjuster au fond
b atériaw - BETOM

G &omeétrie [m]

extrémité

SENE @ en haut [Z+]

) en baz [Z-] ;;Pd_;
Etirement :
Ajoter Fermer Aide

Figure 1V-7 : Définition des voiles.
e) Définition des degrés de liberté des nceuds de keha

Afin d’affecter les appuis dans notre structurechque sur I'icbne @ppuis », 3"

on choisit les encastrements nodaux pour les neduéds encastrements linéaires pour les
voiles.
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& Appuis ===
0¥ momEmE & o B
e [Era ey H'-\.._\_\_
Hodaws | Lirgaies | Suifaciques | ; s 2
T 0 —ﬁ':h“'-m_
& SUPPR %::5 e e
v Appui simple e hhﬁ_ }
= Encastrement ﬁ""“—H -'-'__:,.u-'"'-'-__- ===
v Fatule B N B e
Selection actuelle :l ':l u
= g =
Applcuer Fermer J [ Aide .-:I

Figure IV-8Définition des appuis.

f) Définition des cas de charges :

Pour définir les charges statiques (permanenté@'®@ploitation) de la structure, on clique sur

—
l'icbne «cas de charges i , on choisit le nom et la nature de la charge pno clique sur

«nouveau. 1m Cas de charge I o iP5

Description du cas 3
Nature.l Id'enploitation vI l Mouveau 1
Muméro: 3 Préfize : ExPL2
Mom:  [EXPL2 > |
ﬂ > Liste de cas définis :

MNT MNom de cas Mature 1
1 [E] permane...
s o] d'explait... &

4 | [ [
[ bdodifier ] [ S upprimer ] [ Supprimer tout ]
[ Fermer ] [ Aide ]

Figure 1V-9 : Définition des charges.

g) Chargement de la structure :

Pour charger la structure on choisit le tgpecharge G (permanente) ou Q (exploitation),

puis on sélectionne dans le mencharge », «autres charges», «charge surfacique sur
barre par objet 3D », on introduit la valeur de G ou Q dans la zowhasrge ».
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Chapitre IV mbsdation et vérification.

ﬂ Charge par objets - >

Cas
1:6G

Charges
p [kFa)

b |ﬂ§_

2z [om |

Dans le ispére . (@) global (_} local

Sulsce - Face
[ l D éfirir

Typez de bardages D irescticey

Famer | | i

Figure IV-10 : Application desharges surfaciques.

on choisit le type de bardage :

{7 Répartitiondes.. — X
O X BHEER & 2

X SUPFR

’ Deus directions
- ' Diirection #
" Direction

Sélection actuelle

Appliquer Fermer Ajde

Figure IV-11: choix de bardages.

on clique sur ©éfinir » pour définir le contour du plancher qui est saienune charge
surfacique uniformément répatrtie.

91



Chapitre IV mdsdation et vérification.

<4 Polyligne - cont..  — by
Objet N
| téthode de définition |
Fi ) Ligne

Fn
) Polyligne
P2 - (®) Contour

{ p2=1.50

Géaométrie

Paramétrez

Appliquer Fermer Aide

Figure IV-12 : Appation des charges surfaciques.

IV-2-2) Définition des options de calcul :

La création des trois types d’analyséMadale », «Sismique Ex» et «Sismique Ey» et est
accessible depuis le menu déroulaAinalyse», puis «ype d’analyse» :

Wi Options de caicul =

Types d'analyse | Modéle de structure | Masses | Signe de la combinaizon | Résultats

M Titre Type d'analyze
- 1 G Statique linéaire
2 Q Statique finésire
3 Modale Modale
4 Ex Sismique-RP4 93 (2003)
5 EY Sismigue-RPA 93 [2003)

Figure IV-13llanalyse Modale et sismique.

Le logiciel permet de convertir les charges en empour éviter la définition séparée des
charges (pour les calculs en statique) et des m#ssar les calculs en dynamique), cela se
fait dans le menu masse» de la boite de dialogueoption de calcul»,
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s Options de calcul - O ESR
Types danalyse | Modsle d&sh_uclue Signe de la combinaison | Résulats -l * |*

Converti lez D, de la Dw. de la masze
cas Conversion Coeft % oy 7 7 douteslamasse 3
1 Z- 0w 1 M & Mazse dynamic v
] [som] [
Caz comvertis Dir. - corwersion  Coefficient Dir - mazzes Casn’
= 1 Z- 1.00 = Masze dynami. ..
2 Z- 020 b g Masse dynami... |

Figure IV-14 : la conversion de€harges en masses.

» Les combinaisons d’actions :

Dans le menu gharges», «combinaison manuelle», on choisit le type de la
combinaison et sa nature puis on valide.

Ainsi on introduit les charges statiqueSlktJ, ELS » et de la méme maniére on introduit
les combinaisons sismiqu&:+ Q+tE; 0.8G+E

R Deéfinition/modification de ... Combinaison =
MHuméro de combinaizon : .
5 Comtision: [BELUCELL & v
Mom de la combinaison : IELU > I
Tope e ceminaisen ; ELL - Lishe decas Liste des caz dans la conbmnaion
Type de combinaizon sizmique Matge  Toud L coallicient W Momds
(@) COC  (JSRARSS (025M (0 10% E
- - - - e Nomde s a1 1% 16
Mature : I permanente X L I " H 0 _bﬂ
[] Combinaison quadratique 4 EX -})
5
Fermer pide J
i 1.5
R Combinaison - B
Combinaizan : 7:ELS:ELS W
Liste de cas : Liste des cas dans la combinaizon :
Mature Uil e coefficient M Mom de cas
MN° Mom de cas -~ 1.00 1 G
4 Ex > 1.00 2 e
5 EY S
a G+E+Ex
=1 G+Q-Ex
10 G+O+EY <
11 G+Q-EY
12 08G+Ex <5
13 0.8-Ex=
14 08G+EY o
€ - T >
Coefficient : atto
D éfinir coefficients = ey
1
kodifier Supprimer Appliquer Ferrner Ajde

Figure 1V-15 : Définition desoenbinaisons d’actions.
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> Le noeud maitre :

Pour satisfaire I'hypothése des planchers infininmiggdes il faut définir le nceud maitre,
et pour cela on clique dans le menu « structurecaractéristiques additionnelles » et on
sélectionne « liaison rigide », une boite de diatg'affiche, double clic siMembrane
puis on coche les directions qu’on veut bloquer.

= 1ai 1al = jmm = e - "
| UEeTis Tl - ki Définition d'une ... — &
0 = AEE &
Rigide
2 SUPPR
-}
Marn : Membrane
Directions
bloquées
LI
Mode d'affectation
_ ~ b
() M anuel ) Suivant la liste :> ur
MNoeud maitre Luz
[IR=
Sélection des nosuds esclaves IR 1
RZ
Appliquer Fermer Aide Fermer Aide

Figure 1V-16: Définition des directions a bloquer.

Ensuite on affiche les numéros des nceuds ehaisit le nceud maitre qu’on introduit dans
le tableau précédant.

On finit par sélectionner la structure et on cligue «appliquer ».

k1l Liaisons rigides - =
o = EEE &
X SUPPR
- |
‘R 1
Mode d'affectation I—>
() M anuel () Suivant la liste %,ﬂ
MNosud maitre % /
|223 I _—
! [
Sélection des noeuds esclaves \ |
i
Appliquer Fermer Aide

Figure IV-17: création du diaphragme (nceud maitre)
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On répete cette opération pour tous les planctesls structure.

» Vérification de la structure:

Dans le menk Analyse »on clique suk Veérifier la structure » et s'il y a des erreurs dans
la modélisation de la structure ROBOT nous affigheombre et la natures de ces erreurs.

Rio Vérification de la structure - O
Affich
Maombre d'ereurs 0 IEHET
Mombre d'avertizzements ;0 Erreurs
Avertizzements
MHaotes

IJn clic zur la ligne avec le meszage d'emeur ou d'avertiszement zélectionne les objets iés &
celui-ci.

Figure 1V-18Vérification de la structure.

» Analyse de la structure :
Dans le menu analyse», «calculer », on lance le calcul de la structure.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional

4 00023
T2E

Annuler

Figure IV-19 : le calcul de la structure.

IV-2-3) Définition des données a introduire dans ROBOT :

» Choix des sections :
1) premiére étape :
Les poutres :

Les poutres principales : (25x80f
Les poutres secondaires : (25x86) c
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Les poteaux :

S- sol, RDC et f niveaux : (35x35¢nT
Le 2°™ 3°™ 4™ et 5°™ pjveaux : (30x30§m’

Les voiles :

lls ont une épaisseur de 20cm.
Les balcons :

lls ont une épaisseur de 20 cm.

2) Deuxiéme étape :

Les noeuds de la base sont considérés comme desremeEnts.

Noeud maitre :
Attribution des degrés de liberté pour les noeudsdres :

- Une translation suivant X
- Une translation suivant Y.
- Une rotation autour de Z.

Les Diaphragmes :

Comme les planchers sont supposés infiniment sgidie doit relier tous les nceuds
du plancher au noeud maitre de sorte qu’ils forrnardiaphragme.

3) Troisieme étape :

Charges permanentes et exploitations:

Eléments Charge permanentes Charge d’exploitation
G Q
Plancher terrasse 6.6 /n” 1.0KN /n¥
Plancher d’étage courant, RDC 568 /nt 1.5KN /n?
Balcon 5.5KN /n? 3.5KN /n?
Acrotere 2.28KN /ml 1KN/ml

Tableau des différentes chamg&oduit dans Robot
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Chapitre IV mdsdation et vérification.

Evaluation du poids de la structure:
Pour les batiments a usage d’habitation, le poédgdtructure doit comprendre la totalité des
charges permanentes et 20% des charges d’expogati

NB: Le poids propre des poutres, poteaux et des voiles sont calculés et pris en compte
par le logiciel Robot dans la modélisation de la structure.

4) Quatrieme étape :
Combinaisons de charge :

Les sollicitations a prendre en considération sont imposées par le BAEL 91 et le RPA 99 ;
qui sont combinées de facon a prévoir les efforts les plus défavorables. Elles sont

résumeées dans le tableau suivant:

Les combinaisons
BAEL 99 ELU 1.35G + 1.5Q
ELS G+0Q
08G +E
RPA99 ACC
G+QxE

Art:5.2 RPA99 version 2003

Avec :

G: Charge permanente.
Q: Charge d’exploitation.
E: Charge sismique.

Remarque L’action du vent est négligeable devant celle dsmsé, c’est pour ¢a elle n’est
pas prise en considération.

5) Cinquiéme étape L’étude géologique du site a donng;,; =1.8 bars.
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Chapitre IV mbsdation et vérification.

IV-2-4) Exploitation des résultats :

On s’intéressera a 'affichage desultéts (les périodes de vibration, les
déplacements des nceuds, les efforts internedetdlage des éléments de la structure)
donnés par le logiciel.

Vue en 3D.
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Vue en plan.

Vue en Y-Z. Vue en X-Z.
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> Déplacement et déformation :

n!, Mode 1

v] de vibration T = 0.56 sec (translation sens X)

™| de vibration T = 0.43 sec (translation sens Y)
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mdbdation et vérification.

s [Mode 3

'] de vibration T=0.32 sec (Rotation autour de I'aX¢

Note de calcul

Type de structure: Coque

Coordonnées du centre de gravité de la structure:

X = 12.100 (m)
Y= 7.949 (m)
Z= 8.391(m)

Moments d'inertie centraux de la structure:
Ix = 60736076.641 (kg.m?)

ly = 110012695.837 (kg.m?)

Iz = 101889724.872 (kg.m?)

Masse = 903027.001 (k)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques

globales:

X= 12.100 (m)
Y= 7.860(m)

Z= 9.558(m)

Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques globales:

Ix = 175724761.351 (kg.m?)
ly = 303537791.554 (kg.m?)
Iz = 276072018.771 (kg.m?)
Masse = 2855139.190 (kg)
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mdbdation et vérification.

Description de la structure
Nombre de noeuds:
Nombre de barres:
Eléments finis linéiques:
Eléments finis surfaciques:
Eléments finis volumiques:
Nbre de degrés de liberté stat.:
Cas:
Combinaisons:

Liste de cas de charges/types de calculs

Cas 1l : G
Type d'analyse: Statique linéaire

Cas 2 : Q
Type d'analyse: Statique linéaire

Cas 3 : Modale
Type d'analyse: Modale

Données:

Mode d'analyse

Type de matrices de masses
Nombre de modes

Limites

Coefficient des masses participantes

Cas 4 : EX

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:

X=1.000
Y= 0.000
Z= 0.000

3446
742

1664
3020

20112
16
11

Modal
Cohérente
21
0.000
90.000
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Chapitre IV mdsdation et vérification.

Accelération(m/s"2)
3.0
2.0
\
\
\
\ N
1.0 —
\5__
FETogE(S)
00035 1.0 20 3.0
Données:
Zone : lIb
Usage : 2
Assise : S4
Coefficient de qualité : 1.050
Coefficient de comportement : 4.000
Amortissement : X = 9.00 %
Param €tres du spectre:
Correction de I'amortissement : n = [7/(2+8)]°° = 0.798
A= 0.200
T,= 0.150 T,= 0.700
Cas 5 : EY

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:

X= 0.000
Y= 1.000
Z= 0.000
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Accelération(m/s"2)
3.0
2.0
\
\
\
\ N
1.0 —
\5__
FETogE(S)
00035 1.0 20 3.0
Données:
Zone : lIb
Usage : 2
Assise : S4
Coefficient de qualité : 1.050
Coefficient de comportement : 4.000
Amortissement : X = 9.00 %
Param €tres du spectre:
Correction de I'amortissement : n = [7/(2+8)]°° = 0.798
A= 0.200
T,= 0.150 T,= 0.700
Cas 6 : ELU

Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas7 : ELS
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 8 : G+0.2Q
Type d'analyse: Combinaison linéaire

Cas 9 : G+Q+EX
Type d'analyse: Combinaison linéaire
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Cas 10
Type d'analyse:

Cas 11
Type d'analyse:

Cas 12
Type d'analyse:

Cas 13
Type d'analyse:

Cas 14
Type d'analyse:

Cas 15
Type d'analyse:

Cas 16
Type d'analyse:

G+Q-EX
Combinaison linéaire

G+Q+EY
Combinaison linéaire

G+Q-EY
Combinaison linéaire

0.8G+EX
Combinaison linéaire

0.8G-EX
Combinaison linéaire

0.8G+EY
Combinaison linéaire

0.8G-EY
Combinaison linéaire

mdbdation et vérification.

Vérification des résultats selon le RPA2003 : (a4t2.4.4, Page 46)

Avant de passer au effort et ferraillage, on déiifier les conditions suivantes :

-la Période de vibration.
-Nombre de mode.

-Le déplacement inter étage.
-Excentricité.

-Vérification de I'effort tranchant a la base.

> Les périodes de vibration :

Elles sont données dans un tableau qui nous pefmatir les extrémes globaux. La
périodemax = 0.56 s et la périodenin = 0.05 s.
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Fréguence Periode (sec) Maszes Maszes Maszes
(HZ) Cumulées UX Cumulées UY Cumulées UZ

(%) (%) %)

MAX 10.05 0.56 06.46 20.01 7741

Cas 3 3 3 3 3

Mode 21 1 21 11 21

MIN 1.79 0.05 T3 0.00 0.00

Cas 3 3 i 3 3

Mode 1 21 1 1 1

Tableau IV.1 : Extrémes globaux defrjpdes de vibration.

La période critique imposée par le (RPA99versiodR0art.4.2.4, page45) est comme

suit :

T <13
Tc

==

3 3
Te = Cr. HZ = 0.05 X (22.27)% = 0.51s

> Nombre de mode :

Pour les structures représentées par des modalesspllans deux directions orthogonales, le

T _ 056
Tc 051

—=1.09< 1.3

(condition vérifier)

nombre de mode de vibration a retenir dans chaguias deux directions d’excitation doit

étre telle que

nombre d’étage x 3 =7 x 3 = 21modes

> Les déplacementsater étage :

Les extrémes globaux des déplacements de la stewsdat résumés dans le tableau

ci-dessous :
UX [cm] UY [cm] UZ [em] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]

MAX 1.4 0.9 0.2 0,002 0,002 0,000
Noeud 464 454 403 455 434 4332
Cas 9 (C) (CQcC) g 4 & (C) 9 (C) (CAC) g
Mode cac cac cac
MIN 1.4 -1,0 05 -0,001 0,002 0,000
Noeud 464 454 450 456 458 4332
Cas 14 (Cy(CQC) | 12 (C) (CQC) 8 (C) 6(C)| 10(Cy(Ccacy| 12(C)(cac)
Mode
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Chapitre IV mdsdation et vérification.

Remarque :

les déplacement d’'une structure donnée par leigloivent étre multipliées par le
coefficient de comportement R=4.

Vérification :

D’apres IeRPA 99version 2003 (Art :5.1), le déplacement relatif latéral d’'un étage
par rapport a I'étage qui lui est adjacente, nehs dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Dans notre cas:
htso =391 M —> Le déplacement ridxX91cm

ht roc = Mt e courante=3.06 M —> Le déplacement ra&x06 cm

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapgomiveau « k-1 »est égale a :

A= 8y — 611 avec : 0 =08 XR

6. . Déplacement di aux forces sismiqliegy compris de I'effet de torsion).

_— Déplacement Sens XX (cm) Déplacement Sens YY (cm)
NIVEAUX 5 A Obs R A Obs
Etage 5 5.6 12 Ccv 3.6 0.8 Ccv
Etage 4 4.4 0.8 CcVv 2.8 0.8 Ccv
Etage 3 3.6 12 Ccv 2 04 Ccv
Etage 2 24 0.8 Ccv 16 0.8 cVv
Etage 1 16 0.8 Ccv 0.8 04 Ccv
RDC 0.8 04 Ccv 04 04 Ccv
S-Sol 04 04 Ccv 0 0 cVv

Tableau IV.3 : Vérifidah de déplacement inter étage

> Les excentricités :

Comme pour toutes les structures comportant desipdais ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu'a chaqueaniet dans chaque direction, la résultante
des forces horizontales a une excentricité para@u centre de torsion égale a la plus
grande des deux valeurs :
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* 5% de la plus grande dimension du batiment a ceaniv

» Excentricité théorique résultant des plans.

mdbdation et vérification.

CasEtage | Masse[kg] | Glxya)[m] | Raya)m] | kfkgmd] | Iyfkgm] | Izfkgmd] | exdm] | el [m]

/1 10480482 | 1210 5.00 -13 | 12.10 4.63-13 | 144972053 [ 830511049 | 939868433 | 0.00 049

T 13800229 | 1210 835213 | 12.10 7.862.13 | 4352666.53 | 11761857.06 | 1582684994 | 0.00 049

I/} 13800229 | 1210 8335.19 | 12.10 7.863.19 | 4352830.19 | 1176236170 | 15826856.94 | 0.00 049

I/ 4 13003690 | 12.10 833829 | 12.10 7.868.20 | 4020775.63 | 11138046.63 | 14900364.13 | 0.00 047

T 13003690 | 12.10 833113 | 12.10 7.8611.3 | 4030100.60 | 1113934046 | 1490044320 | 0.00 047

TN 13003690 | 12.10 833144 | 12.10 7.8614.4 | 4030100.60 | 1113966433 | 1490044219 | 0.00 047

I 17 13003690 | 1210 833174 | 1210 786174 | 403042556 | 1113998930 | 1490044219 | 0.00 047

U1 10480482 | 1210 5.00 -13 | 12.10 4.63-13 | 144972053 [ 830511049 | 939868433 | 0.00 049

¥ 13800220 | 1210 835213 | 12.10 7.862.13 | 4352666.55 | 11761857.06 | 1582684994 | 0.00 049

R 13800229 | 1210 8335.19 | 12.10 7.863.19 | 4352830.19 | 1176236170 | 15826856.94 | 0.00 049

U A 13003690 | 12.10 833829 | 12.10 7.868.20 | 4020775.63 | 1113804663 | 14900364.13 | 0.00 047

M 13003690 | 12.10 833113 | 12.10 7.8611.3 | 4030100.60 | 1113934046 | 1490044320 | 0.00 047

U6 13003690 | 12.10 833144 | 12.10 7.8614.4 | 4030100.60 | 1113966433 | 1490044219 | 0.00 047

il 13003690 | 1210 833174 | 1210 786174 | 4030425.56 | 1113998930 | 1490044219 | 0.00 047

Tableau IV.4: Blaau des excentricités théoriques.

Etage Nom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
1 5-50L | 18Aa128Pe204 | 1 26,40 10,15 1,32 0,51
2 ROC | 794129P5 134 |G 26,40 18,65 1,32 0,93
3 Etage 1 | 3 10A4130P6 13 26,40 18,65 1,32 0,83
4 Ftage 2 | 4 11413175 13 | 26,40 18,65 1,32 0,83
5 Ftage 3 | 5 124132P5 13 | 26,40 18,65 1,32 0,33
6 Etage 4 | 6 134133P6 13 | 26,40 18,65 1,32 0,93
7 Etage 5| 108941222 12 | 26,40 18,65 1,32 0,93

On doit vérifier que :

Soit ;

Tableau I1V.5: Tableaes excentricités accidentelles.

CM : centre de masse
CR : centre de rigidité

ICM — CR|<5% L

108




Chapitre IV mdsdation et vérification.

— Sens XX Sens YY
NIVEAUX [CM — CR| 5% Lx Obs |CM — CR| 5% Ly Obs
S-Sol 0.00 1.32 CcVv 0.37 0.51 CcVv
RDC 0.00 1.32 CcVv 0.49 0.93 CcVv
Etage 1 0.00 1.32 CcVv 0.49 0.93 CcVv
Etage 2 0.00 1.32 CVv 0.47 0.93 CcVv
Etage 3 0.00 1.32 CcVv 0.47 0.93 CcVv
Etage 4 0.00 1.32 CVv 0.47 0.93 Ccv
Etage 5 0.00 1.32 CcVv 0.47 0.93 CcVv

Tableau 1V.6 : Vérifidan des excentricités.

» Coefficient de participation massique : [4] Art 48(P35)

La somme des masses modales effectives pour lessmetEnus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure.
Pour notre structure nous avons :

Sens XX : 96.4% > 90% (condition vérifier).
Sens YY : 90.0% > 90% (condition vérifier).

> Calcul de I'effort tranchant :

A XD XxQ
B R

Conditions d’application de la méthode statique éeplente (Art 4.1.2 RPA 99/ version
2003)

La hauteur total de batimer; =22.27 m
Le batiment irrégulier, peuvent étre calculer @aMISE si la condition suivant est satisfaite :

Zonell,——» « Groupe d’'usage 2 & 17 mou 5 niveaux ».

Dans ce cas la méthode statique équivalente réssajpplicable, car la structure dépasse les

tolérances fixées par le RPA99 révisée 2003.
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4 On opte donc pour la méthode dynamique modale rsppect

r T 0
1,254 1+T(25'7§_1> 0<T<T,

2,571(1,254) (%) T,<T<T,

wlN

Q\ (T,

2,571(1,254) 2 T,<T<30s
RI\T

5

@ rasos

- A= 0.20(coefficient d’accélération : zonkb ; groupe 2).

2
3

| 2,57(1,254) (f)

- R= 4 (valeur du coefficient de comportememartiques contreventés par des vgiles
- & . Pourcentage d’amortissement critiqg§e<9% )
- Q: facteur de qualité.

» Les facteurs des qualités sont résumés comme suit :

Critéres a vérifier P, (pénalite)
Conditions minimales sur les files de contreventarhe 0
Redondance en plan 0
Régularité en plan 0,05
Régularité en élévation 0
Controle de la qualité des matériaux 0
Contrdle de la qualité de I'exécution 0
5
0=1+) P, 1,05
1

W; : la masse totale de la structure

Wi=Wg+ BWQ

B$=0.2 pour un batiment d'habitation)

Wg=14190.91 KN
Wq=4952.77 KN
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W;=1518.45 KN

D : facteur d’amplification dynamique moyen :

f2,5 ><11 OSTSTZ
2
2,5 x 7 (22)° T,<T<3
p-{25%n(7) 2=0=29
2 5
T3 (3\3 §
\Z,SX 1]<?> X(?) T>=>3s

T, T, : périodes caractéristiques associées a la caté@peie(Tab 4.7), (RPA 99/ version
2003)

T, =0.15 sitesS (tres meule)
Tz =0.70

T : La période analytiqueT = 0.51 s

n : Facteur de correction d’amortissement (quand lidisgement est différent de 5%)

7 7
"‘huaZQ7 n= |55=08207

Avec: &E=9%

Ona: 0<T<T,

D=25xn=2

AXDxQ
R

_0.2x2x1.05

w X 15181.45 = 1594.05KN

Vmse =

» Effort tranchant a la base (Art 4.3.6 du RPA 99/rg@on 2003) :
La résultante des forces sismiques a la Basebtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieureB@ %de la résultante des forces sismiques détermiaéia p
méthode statique équivalentepour une valeur de la période fondamentale dopaéé&a
formule empirique appropriée

Vumse X 0.8< Vayn
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NoeudiCas/Mode FX [kMN] Fy [kMN] FZ [kN]
Cas 4 - EX
Mode CQC
Somme totale 1534, 08 537 .90 17938 57
Somme réactions 1&30,00 0,19 1,38
Somme efforts 1&30,05 0,15 0,82
wWerification 3550, 05 0,34 226
Préecision 3,27415e-001 T, 299852e+000
Cas 5 -EY
Mode CHC
Somme totale 354 50 25086 45 12547, 39
Somme réactions 0,25 1839 .23 35,91
Somme efforts o114 1839, 33 35,837
wWerification 0,40 IETE 61 71,77
Precision 4 05565e-001 T, 89952e+000

Tableau VI.6 : Tableau de I'effort tranchant a lhase
v' Sens XX :

Vayn™ = 1934.08KN

0,8 x1594.05 = 1275.24KN < denx = 1934.08KN ......... Condition vérifiée.

v SensYY:

Vy

3n = 2606.45KN

0,8 x 1594.05 = 1275.24KN < ngn = 2606.45KN ......... Condition vérifiée.

» Justification de l'interaction portiques-voiles:

Charges sismiques :

% Sens xx:

Les portiques : 2079.25KN ; Soit 31.40 %

Les voiles : 4542 .39KN ;  Soit 68.60 %
% Sensyy.

Les portiques : 1240.86KN ; Soit 16.61 %

Les voiles : 6229KN ; Soit.83 %

Les voiles reprenant la totalité des chargesrsgues donc la structure est contreventé
par voiles porteurs.
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Conclusion :

D’apreés les résultats obtenus on peut dire quesdes conditions sont vérifiées.

DONC : on passe au chapitre suivant relatif au ferrailldge éléments structuraux.
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Chapitre V ferraillages des éléments.

V-1) Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux se fera en flexiomposée dans les deux sens (transversal
et longitudinal), en tenant compte des trois tygesollicitations suivantes :

» Effort normal maximal et le moment correspondant.
« Effort normal minimal et le moment correspondant.
* Moment fléchissant maximal et I'effort correspondan

En tenant compte des combinaisons considéréese@uivent :

 1,35G +1,5Q- al'ELU.

« G+Q - alELS

« G+ Q+tE - RPA99 révisé 2003.
* 0,8G+tE - RPA99 revisé 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations :

- effort normal maximal et moment correspondant.
- effort normal minimal et moment correspondant.
- moment fléchissant maximal et effort normairespondant.

V-1-1) Recommandation du RPA 2003 :

V-1-2) Armatures longitudinales :

- Les armatures longitudinales doivent étre adadhérence, droites et sans crochets

-Le diametre minimal est d& mm,

-La longueur minimale de recouvrement esttded (zone llib),

ELa disli[a;nce entre les barres verticales dans ace du poteau ne doit pas dépagsecm
zone ll).

-Pour tenir compte de la réversibilité du séismes poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

+ Pourcentage minimal :

Le pourcentage minimal d’armatures s&.8 % de la section du béton :

+ s-sol ; RDC et1® étage
Poteaux 35x35 : Anin = 35x35 x 0.008 = 9.8cm
+ De ™ aux derniers étages

Poteaux 30x30 : Anin = 30x30 x 0.008 = 7.2¢m
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+ Pourcentage maximal :

Le pourcentage maximum: 4 %(zone courante)et 6 %( zone de recouvrement)

a) Zone courante:
+ s-sol ; RDC et1® étage

Poteaux 35x35:  Anin = 35x35 x 0.04 = 49¢ctn
+ De 2™ aux derniers étages

Poteaux 30x30 :  Anin = 30x30 x 0.04 = 36¢cMm

b) Zone de recouvrement :

+ s-sol ; RDC et1® étage
Poteaux 35x35 : Anin = 35x35 x 0.06 = 73.5¢m
+ De 2™ aux derniers étages

Poteaux 30x30 :  Anin = 30x30 x 0.06 = 54ct

V-1-3) Exposé de la méthode de calcul :

Pour la Détermination des armatures longitudintites cas peuvent représenter :

1- Section partiellement comprimée (SPC).
2- Section entierement comprimée (SEC).
3- Section entierement tendue (SET).

1- Section partiellement comprimée (S.P.C) :

. M
Calcul de centre de pressione = N >

u

La section est partiellement comprimée si 'uee deux conditions suivantes est satisfaite :

- e >(E—Cj —
u 2 A

- N, (d-c)-M, £(0.337h-0.81gbh?f,, A A, N,
SPC Mt

Figure : Section d’un poteau a SPC
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Avec :
M, : Moment fictif
M, =M, +Nu(n—cj
2
Opc
: «—
Calcul des armatures : cL™% -
d
p=
- 2
bd“f,, il A
- Ost
<—b>
Siipsy, =0392 ............. la section est simplement armée.
Si: p=2p, =0.392............. la section est doublement armée.

2- Section entierement comprimée (S.E.C):

La section est entierement comprimeée si la condgigvante est veérifiée :

> eus(ﬂ—cj
2

> N, (d-c)-M, >[0.337—0.81%jbh2fbu
» Deux cas peuvent se présenter :

Si:

0.337-0.81% |bh?f,, <N, [d-c)-M, <| 0.5-Z |oh?f,,
h h

_ N —1001Ubhfb
Les sections d’armatures sont Alz u X A2 =0
100>
AVec :
0.3573 NA=C) =M,
p= bh*f,,

0.857 2

h
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Chapitre V ferraillages des éléments.

Si: Nu(d—c')—Mf2(0.5—%jbh2fbu

Les sections d’armatures sont

M, - (d - 0.5h)bhf,, > 5 NZbhfy,
2= 1

(d-c)o, o,

A=

3- Section entierement tendue (SET) :

My b
ey, =G~ 9

fe

Fss="\ss>< -

~ 2
A o o) S ]

s —Nuy (f—ex(d—c)) { = . }eu

Vs -«

e Fsi=A g X E

y

Vs
As =(Nux =5) — Asi

Remarque :

. Mu D . <1 s L
Si: e, =—— =0 (excentricité nullez> compression pure), le calcul se fera a I'étattinaie

- Bf,,

. ) N
stabilité de forme et la section d’armature s&ra ——>*
GS

Avec : B : Aire de la section du béton seul.

Os: Contrainte de l'acier.

V-1-4) Calcul des armatures longitudinales 'ELU:
4 s-sol; RDC et1® étage
b =35cm h=35cm bu F 21.74MPa

d =33cm c=c'=2cm 0s = 400 MPa
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(0.337— 0.81%j bh?f,, = 27097KN.m

+ De 2™ aux derniers étages :
b =30cm h =30 cm bu ¥ 21.74MPa

d=27cm c=c'=2cm 0s =400 MPa

(0.337— o.m%} bh?f,, =166.11KN.m

Les résultats du calcul a 'ELU sont résumés dartabbleau suivant :

On notera : Nu(d-c)-Ms.oovrviiiiiieiieeeeeen (1)
(0.337-0.81c’/h) bh2f, .....ccceveeeni(2)

% poteaux 35x35 (s-sol ; RDC et1® étage).

N M Ferraillage
Section Sans Sollici Sollicitation (KN) (KN. | Nature | Asup | Ainf
tation m) cm
N max-M corr. 987,7 | 0,15 | SPC 0 15,091
N min =M corr. 177,98 | 0,71 | SPC 0 | 2402
XX | coM ['imax-N corr 682,84 | 684 | SPC [ O | 9598
N max-M corr.
st i 734,93 | 2,46 ziz g 9.541 I
Ace ' 33,71 | 6,33 0,882 | A cal= 11.29C
M max- N corr 177,67 | 388 | >FC 0 5245 | Amin=9.8cm2
N max-M corr. 987,7 | 4,02 | SPC 0 | 15,607
N min M corr. 177,98 | 9,42 | SPC 0 | 1,609 ?‘E_Ai?gggg(s
COM' | M max-N cor. 427,64 | 3548 | SPC 0 | 9,902
s vy Z :Z”:AC; 734,93 | 506 | SPC 0 | 9774
s M corr 33,71 | 461 | SPC 0 1 0,750
M max- N corr. 330,01 |29,09 | SPC 0 | 6,406
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% poteaux 30x30 (2™ et FM™jusqu'a 5°™ étage).

Section | Sans Sollicitation Sollicitation N M Nature | Asup | Ainf Ferraillage
(KN) | (KN.m) cm?
N max-M corr. 575,21 1,06 SPC 0 8,659
. N min —M corr. 44,46 -5,54 SPC 0 0,025
com | MmaxNcor. 121,76 | 13,15 | SPC 0 | 3116
30x30 .
X N max-M corr. 431,21 12,11 SPC 0 6.557
e N min —M corr. 135 | 1455 | SPC 0 1,480 | A ca= 8.659crh
M max- N cor. 6582 | 3431 | SPC O | 4,003 | Amin=7.2cm2
N max-M corr. _ SPC 0
| 57521 | 6,87 7873 | 4HA14+4HAL2
N min —M corr. 44,46 17,83 SPC 0 2,515 | (A=10.67cm?)
COM M max- N corr. SPC 0
30x30 Y-y 90,49 39,67 5,763
N max-M corr. 431,21 7,13 SPC 0 6,041
N min —M corr.
Ace 135 | 768 | SPC 0 | 0,850
M max- N corr. 70,93 37,48 SPC 0 4,380

V-1-5) Armatures transversales.

+ Le role des armatures transversales consiste a :

-les déformations du béton et le flambement des tameslongitudinales.

-Reprendre les efforts tranchants et les sollictestides poteaux au cisaillement.
£ Les armatures transversales sont calculées a d@da formule suivante :

A _ AL (RPA 99 version 2003 .Art 7-4-2-2).
St h [T,

Avec : T, : effort tranchant de calcul
h: hauteur total de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de I'acier d’armattn@nsversale.

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du modegiie de la rupture par effort tranchant.
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p, =2.5 si I'élancement géometrique dans la directiomsidéréa. >5

p, =3.75 dans le cas contraire

S = Espacement des armatures transversales.
S <min (1Qp; ,15 cm ) en zone nodale.
S < min (15p)) en zone courante.

® | . diametre minimal des armatures longitudinales despoteaux.

Les armatures transversales minimales

La quantité d’armatures transversales est donnéeneosuit :

Si: [A>5iin, Ab . =0.3 % b,
A >3 AYL = 0.38% Kby
K A< 5..ooiiiiiveee ... Interpoler entre les deux valeurs poErges.

L. I'élancement géométrique du poteaux.

A =L

avec: i=0.7h

he: longueur libre du poteau

v he=391cm

Poteau de (35 x 35) cht A= %.lf = *élb__z x 0.7%391= 2708

v" he =360 cm
Poteau de (35x35) chn: A= %I [ = % x 0.7x306=21.2
Poteau de (30x30) cfn: A= %l .= \/310_2 x 0.7x306=24.73
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Onremarque que A>5 ——>» p =25

Onopte pourd >5..........ccceveeveene. Al . =0.3 % Sxb;

min
Diametre des armatures transversales :
Le diamétre des armatures transversales eabas €gal a la valeur normalisée la plus

proche des trios tier du diametre des armaturagtlatinales qu’elles maintiennent.

®t=%=%=5.33mm > @ =8mm.

Adopter des cadres de section A;=2.01 cn

Calcul 'espacement entre armatures transversales

* En zone nodale :

S<min( 12cm;15 cm) —» Soit=10cm .

e En zone courante :
S[S Min (b1/2 ; h_]_/2 ; lOCDl)

S<Min (32—5 ;32—5; 16) - Soit : =%4cm
Veérification de la quantité d’armatures transversdes
+ . En zone nodale (8= 10cm) :

Poteau de (35x35) dm Amin = 0.3%x $x b = 0.003 x10 x 35 = 1.05 ém
Poteau de (30x30) ¢m Amin = 0.3%x $x b = 0.003 x 10 x 30 = 0.9ém

+ En zone courante (8= 14cm):

Poteau de (50x50) ¢m Amin =0.3% x $x b =0.003 x14 x 35 = 1.47 ém
Poteau de (45x45) ¢m Amin = 0.3% x $x b = 0.003 x14 x 30 = 1.26 ém

On’a:
A; = 2.01 cni> Anmin donc nous adoptons :¢; =8 mm pour toutes les sections.

Conclusion : On adopte

4+ zone nodale :
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+ S-—sol;RDC jusquald®étage : ¢ =8mm;S, = 10cm

4+ zone courante :
+ S —sol; RDC jusqu'a la'8°étage : ¢t =8 mm ;S, = 14cm

Longueur de recouvrement :

h’
Pour lep16 => L = 40¢, = 40 X 1.6 = 64 cm
A
Pour leg14 => L = 40¢, = 40 x 1.4 = 56cm h
A\ 4
Pour lep12 => L = 40¢, = 40 x 1.2 = 48cm
hl

Détermination de la zone nodale :

+ Poteaux (35x 35) cm™
h' = max (% ,h; by ,60 CM) = max@ ,35 ;35 ; 60) = 65cm

h' = max (% h; by ,60 CM) = max@ ,30 ;30 ; 60) = 60cm

+ Poteaux (30x 30) cnt:
h' = max % ;hy; by; 60) = max@ ; 30; 30 ; 60) = 60cm

Remarque

Le cadre d’armature transversale doit étre dispdsé€m au plus du nu d’appui.

V-1-6) Vérifications a 'ELS :

Dans le cas des poteaux, il y'a lieu de varifie

1) Etat limite d’'ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissanaest peu nuisible.

2) Contraintes dans le béton (Art.4.5.2/ BAEL 91 modifié 2003)
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0,.< On = 06x f_,=15MPa

On a deux cas a vérifier, en flexion composée BS'E

M, _h
<

« Si =—— la section est entierement comprimee
Ns 6 T

3) Vérification des contraintes :

La section homogénéisée esf: o=B. h +n (A+A')

b.h2 o
Vlz(T +15(ASC+ASd)J \b= h-Vl

Le moment d’inertie de la section totale homogeéne :

=Dz v 1, - Fea (v, ~of]

Gb:{&J,M} < Tve = 0.06 f25 = 15MPa
Bo Bo

Puisque o,, > 0., il suffit donc de vérifier que 0,; < T

Ns : Effort de compression a I'ELS.
Ms : Moment fléchissant a I'ELS.

B : Section homogénéisée.

M

e Si NS >% > la section est partiellement comprimée.
S

Il faut vérifier que :

o, < Obe= 15MPa ; 0,= Kyz; =M

=[P w15mga-yr Aty o
Yyi=Yy2+C

Y, . est déterminé par I'équation suivante :
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ferraillages des éléments.

y;+p3e+q=0

Avec: p=-3¢ —%(c—c'ﬂ%(d—c)

o
[
N | o
I
@

c: distance le centre de pression et la fibreda pbmprimé.

Tableaux récapitulatifs des vérifications a 'ELS:

K/
£ %4

poteaux 35x35 (s-sol ; RDC et1®' étage

Section Sollicitation Ns Ms Obs | o (F Tt | Obs Obi e Obs
(KN) (KN- m) Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
N max-M corr. 710.60 0.23 SSA | 741 74.2| 348 | 4.94 4.95 15 vérifiée
X-X
M max- N corr. SSA | 57.5| 455| 348 | 3.92| 293| 15 vérifiée
492.39 491
35x35 N max-M corr. 710.60 5.69 SSA | 81.1| 67.3| 348 | 5,51 4.38 15 vérifiée
y-y N min —M corr. 128.30 6.9 SSA | 222|481 | 348 | 1.6 0.18 15 | vérifiée
M max- N corr. 308.37 25.65 SSA | 65.5| 19.5| 348 | 6.07 0 15 vérifiée
< poteaux 30x30 (2™ et FM™jusqu'a 5™ étage)
Section Sollicitation Ns Ms Obs | 6 (F Ot | Ops Obi e Obs
(KN) (KN- m) Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
N min —M corr. 3217 3.99 SSA | 13.7| -83| 348 | 1.1 0 15 vérifiée
X-X
M max- N corr. SSA | 33.6 | -13.3| 348 | 2.64 0 15 | vérifiée
89.02 9.45
30x30
N max-M corr. 413.34 5.08 SSA | 74.8 43.4| 348 5.26 258 15 vérifiée
yy N min -M corr. 32.17 12.91 SSA | 36.2 | -77 348 | 3.37 0 15 vérifiée
M N . . —
max- N corr 65.79 28.95 SSA | 80.1 - 348 | 7.53 0 15 | vérifiée
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+« Condition de nom fragilité :

_ 023 f,,g £ —-0.455d
fe e, —0.1850d

A‘nin [ﬂ) m

Les résultats sont résumés dans les tableaux s$siivan

< poteaux 35x35 (s-sol ; RDC et1®' étage)

Section Sollicitation N M Fe d b Anmin Aadop Obs
(KN) | (KN.m) | mpa | (m) (m) (cm?) (cm?)

N max-M corr. 710.60 0.23 400 0,35 0,33 3,37 16.08 oV
x Nmin-Mcorr. | 128.30| 0.52 400 0,35 0,33 3,49 16.08 cv
Mmax-Ncorr. | 492.39| 4.91 400 0,35 0,33 3,74 16.08 cv
35x35
N max-M corr. | 710.60 5.69 400 0,35 0,33 3,65 16.08 oV
9y N min-Mcorr. | 128.30 6.9 400 0,35 0,33/ 6,00 16.08 v
Mmax-Ncorr. | 308.37| 25.65 400 0,35 0,33 2.02 16.08 cv
< poteaux 30x30 (2™ et FM™jusqu'a 5™ étage).
Section Sollicitation | N M Fe |d b Amin | Aadop | Obs
(KN) | (KN.m) | MPa | (m) |(m) | (cmd) | (cm?)
Nmax-Mceor. | 11334  0.79 400 0,3 0,28 2,49 10,3 cv
xx | NmnMeOTl 397|399 | 400| 03| 028 089 | 103 ov
Mmax-Ncorm. | ag 45 | g 45 400 0,3 0,28/ 1.15 10,3 cv
NmaxMcorr. | j13341 508 400 0,3 0,28/ 2,88 10,3 cv
30x30 .
ey N min -M corr. 3217 12.91 400 0,3 0,28/ 0,80 10,3 cv
Mmax-Ncor| oo 29 | 2g 95 400 0,3 0,28 0,82 10,3 cv
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% Vérification de la quantité d’armatures transversaks :

Avec :Tpy =1.88 Mpa —»  4g 25

Thbu=1Mpa — 5 Ag=5
h b H hp Ho L¢ I{g Pa Tp ‘Fbu obs
Section [ (m) [(m) [ (m) [(m) | (m) | (m) mpa | mpa

E2ED 0.35| 0.35] 3,91 0,3 360 2585 4}y6 0.04 0,25 1 ¢V

E2ED 0.35| 0.35] 3,06 0,3 276 195 558 0.0¢y5 025 1.8

80x30 | 3 | 03| 308 03 276 195 650 0075 035 188 ¢V

+ Conclusion :

Toutes les conditions a I'ELS sont vérifiées ; beadillage adopté est comme suit :
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V-2) Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des éléments non exposémiampéries et sollicitées par des moments
de flexion et des efforts tranchants.

Le calcul se fera en flexion simple avecdelicitations les plus défavorables dans
chaque élément en considérant la fissuration cogtarg peu nuisible.

V-2-1) Recommandations du RPA99 :

V-2-2) Armatures longitudinales :
Lepourcentage total minimum des aciers longitudireuntout la longueur de la

poutre est de : 0.5 % en tout section.

- Poutres principales (25x30) crh Amin = 0.005 x 25 x 30= 3.75 ¢m
- Poutres secondaires (25x30)Tm  Amin= 0.005 x 25x 30 =3.75 ¢ém

+ Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est

- 4% en zone courante.
- 6% en zone de recouvrement.
* Poutres principales

Amax = 0.04 x 25 x 30 = 30 ctn (en zone courante).
A max= 0.06 X 25 x 30 =45 cm (en zone de recouvrement).

» Poutres secondaires
Anax= 0.04 x 25 x 30 = 30 cm (en zone courante).

max= 0.06 x 25 x 30 =45 cn (en zone de recouvrement).

V-2-3) Calcul des armatures longitudinales :
Dans le cas d’une flexion simple, on a les &ajgecalcul suivantes :
Soit:
A, : Section inférieure tendue ou’ la moins comprireé®n le cas.
A, : Section superieure la plus comprimée.

M, : moment de flexion.
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On calcul le moment réduit p = M2“
bd“f,.
fbczm, ¥, =15 - f,. =14,2MPa(situation courante)

3l
¥, = 115 - f,. = 21.74MPa( Situation accidentele)

O,= =% , y. = 115 - o, = 348MPa(situation courante)
v, {

ys =1 - o, = 400MPa(situation accidente)

+ Si:u< n=0.392 —> SSA (Les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires)

<
4------->
>

# Si:u>nu=0.392 —> SDA (Les armatures comprimées sont nécessaires)

M, =y bd?f
On calcul: T e
AM =M, - M,

Avec:
M, : moment ultime pour une section simplement armée.

My : moment maximum a I'ELU dans les poutres.

= Armatures tendues
M AM
O P o :
B.do, (d—C)US M I M, AM

. , A A
= Armatures comprimées ’ ( )
AM As Asu Ase
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V -2-4) Le calcul des sections d’armatures est dné par les tableaux suivants:

Ferraillage des poutres principales et secondaireone’ 1" .

* Poutres principales :

CNF A
Ferraillage aux M, (kn.m) | obs , Anmin 3 Choix d barres
appuis ELU | barre (cm) 2 (cm)
(cm)
ELU | 606 19.47 SSA 1.77 0.83 4.6z 3HA14
ACC | 608 25.71 SSA 2.36 0.83 4.62 3HA14
ELU | 611 34.25 SSA 3.17 0.83 4.62 3HA14
Aux travees | ACC | 612 25.86 SSA 2.37 0.83 4.62 3HA14
ELU | 613 34.94 SSA 3.23 0.83 4.62 3HA14
Zone ACC | 615 25.27 SSA 2.31 0.83 4.62 3HA14
| ELU | 616 34.69 SSA 3.21 083 | 4.62 3HAL4
ACC | 619 18.75 SSA 1.71 0.83 4.62 3HA14
ELU | 606 -50.49 SSA 431 0.83 6.79 3HA12+3HA12 (chappalix
. | Acc | 608 -62.22 SSA 5.25 0.83 6.79] 3HA12+3HA12 (chapeaux)
Aux appuis gy | 611 71.07 SSA 5.96 0.83 6.79] 3HAL2+3HAL2 (chapeaux)
ACC | 612 -59.74 SSA 5.05 0.83 6.79] 3HA12+3HA12 (chapeaux)
ELU | 613 -70.81 SSA 5.94 0.83 6.79] 3HA12+3HA12 (chapeaux)
ACC | 615 -58.99 SSA 4.99 0.83 6.79] 3HA12+3HA12 (chapeaux)
ELU 616 -73.17 SSA 6.12 0.83 6.79 | 3HA12+3HA12 (chapeaux)
ACC | 619 -45.80 SSA 3.92 0.83 6.79| 3HA12+3HA12 (chapeaux)
* Poutres secondaires :
. CNF
Ferrglpl)lggg aux | o parre | M. (kn.m) | obs A cmz) érl:;nz Aad(cmz) Choix de barres
ACC | 620 14.67 SSA 1.3¢ 0.83 4.62 3HA14
ELU | 622 7.89 SSA 0.71 0.83 4.62 3HA14
Aux ACC | 589 40.99 SSA 3.32 0.83 4.62 3HA14
ITERISES ELU | 599 | 13.79 | SSA| I.2¢ 083 | 462 3HALZ
ACC | 596 15.57 SSA 1.41 0.83 4.62 3HATZ
Zone ACC | 620 -15.99 | SSA 1.41 0.83 4.62 3HA14
' ELU | 622 | -880 | SSA| 0O.7¢ 083 | 462 3HATA
AUX ACC | 589 -40.89 | SSA 3.0Z 0.83 4.62 3HA14
appuis ELU | 599 -14.97 | SSA 1.3 0.83 4.62 3HA14
ACC | 596 -16.57 SSA 1.4¢ 0.83 4.62 3HA14
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Ferraillage adopté pour les poutres zorel” :

« Poutre principale :

= Aux appuis :

On opte : 3HA12+3HA12 (chapeaux) = 6.79°cm
= Aux travées :

On opte : 3HA14 =4.62 ¢m

++ Poutres secondaires :

= Aux appuis :
On opte : 3HA14 = 4.62 ¢cm

=  Aux travées :
On opte : 3HA14 =4.62 ¢m

Vérification RPA 99 modifié 2003 :
Minimum du RPA :

» Poutre principales : Amin = 0,005 ~ 2530 = 3.75cm2
-Aux appuis :

Asdo=6.79cm2>3.75¢cm? ......coeeeeieeeeeee.. CV
-Aux travées ;
Asgo=4.62cm2>3.75¢cm? ....c.oeeeeiiiieiieee.. CV

* Poutre secondaire : Amin = 0,005 ‘2530 =3.75¢cm 2
-Aux appuis :

Aago=4.62cm2>3.75cm? ....c.ceoeeeveieieeeee.. CV

-Aux travées ;

Aago=4.62cm2>3.75cm? ......cooeeeieieveeee.. CV
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V-2-5) Vérification a 'ELU :
V-2-5-1) Vérification de la condition de nom fragiité :

A = O.23.:).d.ft28

* Pour les poutres principales (25 x 30) : mirA& 0.83 cmz2.

* Pour les poutres secondaires (25% 30) minA0.83 cmz2.
Adoptée™ Anmin —» Lacondition de non fragilité est vérifiée.

V-2-5-2) Vérification de l'effort tranchant : (Art. A.5.1 BAEL91 modifié en 99)
Les poutres soumises a des efforts tranchantsjgstifiées vis-a-vis de I'état limite
ultime, cette justification est conduite a partie da contrainte tangentetg», prise

max

conventionnellement eégale a; = tu)d

T, Effort tranchant max a I'ELU.

* Poutres principalesg, = M = 165MPa
25(%x 27¢

* Poutres secondairgg = M =0.930MPa
25(x27¢

V-2-5-3) Etat limite ultime du béton de I'ame :(Art A.5.1.21/ BAEL91 modifié 99)
Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible laainte doit vérifier :

T, =< min(&fC28 ,5MPaJ = 434MPa
I8

» Poutres principalesr, = 134 4.38MPa  —— CVv

m——--

« Poutres secondaires, = 093.38MPa =D Cv

V-2-5-4) Influence de I'effort tranchant sur les amatures longitudinales :
(Art A.5.1.32/ BAEL91 modifié 99)

. M . R . . .
SiT, - 0 S;‘OI>O on doit prolonger au dela de I'appareil de I'appui une section d’armatures
M u

our équilibrer un moment égal T —
p q g s~ 0.9d
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Dou A 2 £5(Vu —ﬂj

f, 0,9d
* Poutres principales : 113.63—ﬂ =-28778<0
0.€x0.27¢
* Poutres secondaires 63.82—ﬂ =-12466<0
0.€x0.27¢

=——> Les armatures supplémentaires ne sont pas neécessaires.

V-2-5-5) Influence de l'effort tranchant sur bétonau niveau des appuis
(Art A.5.1.32/ BAEL91 modifié 99)
09xdxbxf

I

* Poutres principales :

T, <Tu = 040

0,9%0,275% 0,25% 25x10 °

T, =113.63KN< T, = 04x it =61875kN .

» Poutres secondaires

T, = 63.82KN < Ty = 04x 29 0'275’(10’12:5’( 25510 _ cagoakn
> La condition est vérifiée.

m——-

V-2-5-6) Vérification de la contrainte d’adhérenceacier-béton :
(Art. A.6.1,3/ BAEL91 modifié en 99)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I'ancrage des armatures :
Tee = W, = 15x2.1=3.15MPa

La contrainte d’adhérence au niveau de I'appui le plus sollicitéttei :

T . )
r.=—Y —— Avec U :lepérimétradeaciers,
* 09d) U 2.V :lep

T Ui =3x @1+ @) (5+ 1) = 3% (1.2 + 1.4) 2+ 1)

2Ui =20.046 cm

* Poutre principale:

T, 1214x1C

u

T, = = 244MPa
09d) U, 09x275%x2004
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* Poutre secondaire :

;o L. 112540
* 09d) U, 09x275x2004

V-2-6) Calcul de la longueurde scellement des barres :
Elle correspond a la longueur d'acier adhérenbéton nécessaire pour que I'effort de

traction ou de compression demandé a la barregétss mobilisé.

gxf 2
I, = e Avec 1, =06yf,,, = 2.835MPa
4XT,
e Pour® 14 : 4=49.3cm.

Les regles du (Art.6.A.1/ BAEL91 modifié 99) adneeit que I'ancrage d’une barre rectiligne
terminé par un crochet normale est assuré I'lordguengueur de la partie encrée, mesure

hors crochet, est au moins égale a Qodur les aciers H.A.
e Pour®i14: l,=19.75 cm.

V-2-6-1) Calcul des armatures transversales(A.2.12/ BAEL91 modifié 99)

Le diameétre des armatures transversales est :

P, < min(ﬂ'E;Gm}(2 % ,1.4 )=(0.85;2.5,1.4) cm.

35'10 3571

Soit ¢+ =8 mm.
Agdop _ 6.67 ,
AT = T = T = 1.66cm

4+ On choisiraA; = 4HA8 = 2.01 cm? Pour les cadres et les étriers.

V-2-6-2) Calcul des espacements

« Zone nodale : S < min(% 120, ,300mj —» S <min(7516.830cm)

- Poutres principales S = 7.5cm

- Poutre secondaire § = 7.5cm

- _h
 Zonecourante: S < 3
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Chapitre V ferraillages des éléments.

* Poutre principales S =15cm

* Poutre secondaire S, =15cm

V-2-7) Vérifications a 'ELS :
+ Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étansidéré peu nuisible, alors cette

vérification n’est pas nécessaire.

V-2-7-1) Etat limite de déformation du béton en comression :

Il faut vérifier la contrainte dans le béton :

= K.Ob <Tv=06f,, =15MPa Avec p =22
0

Et & partir des tableaux, on extrait les valeurf,d# K.

) . M
La contrainte dans 'acierest o0.= =

* fidA

Avec :

A : Armatures adoptées a 'ELU

Les résultats des vérifications a I'ELS sont dordess les tableaux suivants :

+ Poutres principales et secondaires sans voiles :
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Chapitre V

ferraillages des éléments.

* Aux appuis:

Vérifications a k o o o Obs
'ELS combinaison| Mg™ adoptée p B ! > e e
(kn.m) (cm)
ELS 5839 | 6.67 |00IZ[ 0987 [248.7]257.37| 1.0z | 15 | CV
Pout ELS -57.04 6.67 0.012| 0.981 | 248.2 | 251.4. | 101 | 15| cCV
outre -
principale ELS -70.64 | 6.67 | 0.016] 0.97¢ | 2123 246.1° | 115 | 15| cCV
ELS -54.80 6.67 0.012 0.981 | 248.2 | 2415 | 097 | 15| cV
ELS -52.93 6.67 0.012 0.981 | 248.2 | 233.2¢ | 094 | 15| CV
ELS -52.01 6.67 0.012 0.981 | 248.2 | 229.27 | 093 | 15| cV
ELS -44.30 6.67 0.012 0.981 | 248.2 | 195.2° | 079 | 15| cCV
ELS -18.36 462 | 0.00 | 0.98t | 318.2 | 149.9t | 047 15 cVv
ELS -16.27 4.62 0.007 0.98% | 318.c | 1328t | 042 | 15| cVv
Poutre ELS -15.27 | 4.62 | 0.007 0.98° | 318.5] 124.7- ] 039 | 15| CV
secondaire ELS -13.21 4.62 0.007 0.98f [ 318.2 ] 107.8°| 0.34 15 CcVv
ELS -10.79 4.62 | 0.007 098 | 318.c| 88.1z | 027 | 15| cV
ELS -8.30 4.62 | 0.007 0.98t | 3185 67.7¢ | 023 ] 15| cVv
ELS -5.65 4.62 | 0.007 0.98t | 318.c| 46.1c | 015 | 15| cCV
e Aux travées :
Vérifications a Mg M adoptée k o o o obs
'ELS combinaison (kﬁ.m) (sz) p B : ° il
ELS 394 4.62 0.007 1 0.98¢| 318.2 | 321.¢ | 1.01 | 15 |cv
ELS 35.24 4.62 0.007 | 0.98% | 318.2 | 287.82| 0.91 | 15 cVv
ELS 47.64 4.62 0.007/ 0.987| 318.2 | 389.1(| 1.2z | 15 | cv
Poutre principale ELS 35.81 4.62 0.007 0.98t | 318.7[292.4¢| 0.9Z | 15 cV
ELS 34.82 4.62 0.007/ 0.987| 318.2 | 284.3¢| 0.8€ | 15 | cV
ELS 35.35 4.62 0.007/ 0.987| 318.2 | 288.7:| 0.S |15 | cV
ELS 34.58 4.62 0.007/ 0.98t | 318.: | 282.4:] 0.8¢ [ 15 | cV
ELS 20.32 4.62 0.007/ 0.98t | 318.: | 165.9t| 0.5z | 15 | cV
ELS 22.42 4.62 0.007 0.98t| 318.: | 183.17| 0.57 | 15 | cVv
ELS 20.02 4.62 0.007/ 0.98t| 318.: | 163.5.| 0.5C [ 15 | cVv
Poutre ELS 17.14 4.62 0.007 0.98% | 318.: | 139.9¢| 0.4< | 15 cVv
secondaire ELS 13.99 4.62 0.007 0.98% [ 3187 [114.2¢[ 0.3t [15 | cV
ELS 11.02 4.62 0.007/ 0.98°| 318.c | 90.01 | 0.2¢ | 15 | cv
ELS 6.71 4.62 0.007(0.98t| 318.2 | 54.t [ 0.1/ |15 | cVv
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Chapitre V ferraillages des éléments.

V.2.7-2) Etat limite de déformation :

» Calcul de la fleche :

La valeur de la fleche est:  f =—s <f=

f : La fleche admissible

E, : Module de déformation différé
E, =37003/f,,, =3700%/25=1081887 MPa

I, : Moment d'inertie total de la section droite hagy@éoeisée par rapport au CDG de la
section.

110,
Y1+ A,

I, - Moment d’inertie de la section homogénéisee15) par rapport au centre de gravitée
de la section.

b, dy3+y3 h,? h
lo=—> [(yé yZ) +(b- bo)-ho[ 102‘ + (y1 _70}} +15A(y, - cf’
= S
Y1 B,

S« : moment statique par apport a I'axe xx passankepeentre de gravité de la section ;

Bo: la section homogénéisée.

» Sens transversal, la fleche admissible
L :@: 98 mm

50C 50C

« Sens longitudinal, la fleche admissible

f =4.49mm<f == =300 25mm (condition vérifier).
50C 50C

f =7.056mm<f =
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Ferraillage des Voiles :
Introduction :

Un voile est un élément structural de contreveetgmui soumit a des forces verticales et
horizontales. Donc le ferraillage des voiles cstesa déterminer les armatures en flexion
composeée sous l'action des sollicitations vertgalees aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous I'actt@s sollicitations horizontales dues aux
seismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on doit pretrois types d’armatures :
e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
* Armatures transversales.

Dans le but de faciliter la réalisation et les alcon a décomposé le batiment en quatre
zones :

* Zonel: Ssol

« Zone Il : RDC, f*®étage.

« Zone lll : 2™ 3™ 4éme, 8™ étage.

V.3 Ferraillage des trumeaux :

Les trumeaux sont sollicités en générale @idh composée avec un effort tranchant,
cependant I'application des regles classiques timta#mé n’est possible que si la structure
considérée est contreventée par des voiles suieant directions orthogonales dans ce cas le
calcul des trumeaux se fera suivant la directiotedeplan moyenne. Ce qui est le cas dans
notre ouvrage.

V.3.1Méthode de calcul :
M, N leur valeurs seront tirés du logiciel robot.
V.3.2 Excentricité

e—NU

V.3.3 Calcul de la hauteur utile d :
Trois possibilités se présentent :
a) - La premiére consiste a choisir le ferraillage dtefet comme étant les armatures

tendues qui seront calculées (leur nombre serabderds). Déterminer la hauteur utile par
rapport a leur centre de gravité et de calculésraillage(schéma 1).
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Remarque : Si la section est trop importante et que I'on eetgpas choisir 4 barres, on passe
a la deuxieme option.

b)- La deuxiéme consiste a disposer les armaturesiésrak calcul dans la zone d’extrémité
(L/20). Choisir le centre de gravité des armatdréssposer dans cette zone (par rapport a
L’espacement des armatures) et calculer la hautdarcorrespondante. Ainsi on peut
Calculer les armatures liées a cette zZ@tbéma 2).

Remarque : Si la section est trop importante et qu’elle netpas étre disposée dans cette
zone d’extrémité, alors on passe a la troisiemmopt

c)- La troisieme option consiste a disposer toutealemtures tendues de calcul sur toute la
longueur |;. Déterminer leur centre de gravité et calculdeteaillage correspondant
(schéma 3).

V.3.4 La longueur de la zone tendue

o
LT=$XL

Omax + Omin

N MXxV
=—t
B I

g

Avec :

B: Section du béton

, . bxh®
I: Moment d’'inertie I?

Y : Bras de levier y =§

V.3.5 Calcul du moment par rapport a 'axe de syméte des armatures tendues :

L
Mszqwk—ﬂ

Si: N,>0 (traction)

Si: N,<O0 (compression)

V.3.6 Ferraillage :

A. Armatures verticales : A= M X
Bdos os
B M
Kb xdzxf,,
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A. Armatures horizontales :

» Exigence du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.4.1) :
- Les barres horizontales doivent étre munies dehets@L35° ayant une longueur de
109
- A, =0,15% (b X h)
- Les barres horizontales doivent étre disposéed’eatérieur.
- Le diametre des barres verticales et horizontadessdiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I'épaisseur pour les armatures au potelet.

* Exigence du BAEL91 (Art A.8.2.4) :

C. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculairetaaes des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures abes¢cce sont généralement des épingles.
Les deux nappes d’armatures verticales doiventréliées au moins p#&d4) épingles au
meétre carré.

D. Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'efteaihchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule

A, =1 1T—
R N (Article 7.7.4.3/RPA99/ modifie 2003)
T=14T,

T.: Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’actersdus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

* Les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voilepaotelet armé par des barres verticales, dont

la section de celle-ci est 4HA10.

» Espacement:

L’espacement des barres horizontales et verticklgsatisfaire :

St < 1,5 Xe
RPA 99/ modifie2003.

S¢<30cm
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e: épaisseur du voile.

Aux extrémités des voiles I'espacement des bawgs£tte réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité éloé au plus égal a 15 cm.

* Les longueurs de recouvrement :
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a

» 40 /7 pour les barres situées dans les zones ou lemnsment du signe des efforts
est possible.

» 207 pour les barres situées dans les zones comwisuées I'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

V.3.7 Vérifications :
A. Exigence de RPA:

Zone tendue A; = 0,2% bL, (Art 7.7.4.1)
Globalement dans le trumeaud,; > 0,15% B  (Art 7.7.4.2)

Zone courante :

On doit vérifier quet0A, > 0.10% X 8 X B
A, Section d’armature dans la zone courante.

B. Exigence du BAEL A, = Bxffm
V.3.8 Vérification a 'ELS :
On doit vérifier que;, < g,=15 Mpa
N
a'b =
B +15[A

Avec: Nser: Effort normal applique

B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée
V.3.9 Vérification de la contrainte de cisaillement

Selon le RPA 2003 :
r,< 7,=02f 5
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T
[,=——

bx0.9L
T=14100,
Avec: b.Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

Selon le BAEL91:Il faut vérifier que :
T, < T

u

r, = ———

%=ixaMxﬁ73

Exemple de calcul :

Nous prenons comme exemple de calcul le voile @2513).

Zone | : S SOL (cas accidentel).

L=3.25m
e=0.20m
B = 0.65m?
[ =0.57m*

M0 = 1863.35kN.m —N,,, = 687.29kN (effort de compression)
La hauteur utile d :

ler cas

d=L — (CDG des armatures du potelet)= 325 — (5+316cm
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Schémal

v

L
%

1. Calcul de I'excentricité :

M 1863.35
=—Lt=——=27Im
Ny  687.29

Le centre de pression se trouve en dehors de séfiméé par les armatures, d’ou la section
est partiellement comprimée.

2. Calcul des contraintes :

N MXV 687.29 1863.35%X 1.63
Omax == +—— = + = 6385.89KN/m?
B I 0.65 0.57
N MXV 687.29 1863.35% 1.63
Omin = — — = — = —4271.15 KN/m?
B 1 0.65 0.57

3. Calcul de la longueur de zone tendue :

Omax 6385.89
=X L =
Y Omax + Omin 6385.89 + 4271.15

X 3.25 =1.94m

4. Calcul du moment par rapport a I'axe de symétriedes armatures tendues

L 3.25
M=M,—N, (d — 5) = 1863.35 — 687.29 (3.16 — T) = 808.35kN.m

5. Ferraillage du voile :
A. Armatures verticales :

0.85 X feg  0.85X 25

i o _ = 21.74MP
M _bdszu avec: fpy 0y, 0.85 x 1.15 *
M _ _80835x10% _ 0.018<u = 0.392 SSA

H= bd2fp,  20x3162x21.74

B =0.991

M N 808.35 x 103 687.29 x 10

= = = 23.63 cm?
Bdo. ", 0991 x316x400 T 400 am

Ay

4HA32=32.17 cM
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Pour un meilleur choix du diamétre on va calcuesdction d’acier pour le 2éme cas.

2éme cas

d= L — [(L/10)/2] = 325 -16.25= 308.75cm

L/10 Schéma 2

P

A
Y

1. Calcul de I'excentricité :
e =2.71m

Le centre de pression se trouve en dehors de séfiméé par les armatures, d’ou la section
est partiellement comprimeée.

2. Calcul des contraintes

Omax = 6385.89KN/m?

Omin = —4271.15 KN/m?

3. Calcul de la longueur de zone tendue :
L, = 1.94m

4. Calcul du moment par rapport a I'axe de syméte des armatures tendues

L 3.25
M=M,—N, (d — 5) = 1863.35 — 687.29 (3.0875 — T) = 858.18kN.m

5. Ferraillage du voile :
A. Armatures verticales :

0.85X frog  0.85x 25

- — 21.74MP
07, 0.85 x 1.15 ¢

U= bdZf,. avec: fp, =

M 85818x103
H bd%fp,  20%x308.752x21.74

= 0.02 <y = 0.392 SSA

B =0.990
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M N N 85818 x10° N 687.29 x 10
~ Bdo, o, 0.990 x 308.75 x 400 400

A, = 24.20 cm?

Soit 4HA25+2HA20 = 25.91 ¢ St= 10m c=5cm

Calcul des armatures verticales dans tout le voile
Détermination de la zone courante : Lc

Lc = L — (L/10+ L/10) = 325 — 65 = 260 cm.

Lf10 L/10

- BaE—

Armatures verticales de la zone courante :
A, =0.10% x Bc

Avec :

B.= la section de la zone courante.

B, = 2.6x0.20= 0.52m2

A. =0.10% X Bc =0.001x 5200= 5.2cm?
Soit 2¢x(10HA8) espacement=25cm

",
",

R N U ——

@e 8¢ & & @ @ . @
e e e @& & & @ . @
L0 161.5cm
Lt=19%4cm Ic
L=325cm
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Aadopte= 20HA8= 10.04 cm?
Section adoptée pour la zone tendue

AL/10:  Audope= 25.91 cm2
AL=161.5cm: Adopte= 12HA8 = 6.02cm?

Apa= 25.91+6.02 =31.93 cm?

¢ Section minimale pour la zone tendue
La section minimale qui est donnée par le RPA est :
Apmin = 0.2%bL, = 0.002 x 20 x 194 = 7.76cn?

ALT adopt&31.93m2 >A = 7.76CM2

¢ Section minimale dans tout le voile (Article 7.7.8. RPA 99 modifi€2003)
Apin = (0.15%B) = 0.0015 x 0.72 = 10.8¢cm?
Ay =31.93cm? > 10.8 cm?
La section totale adoptée est3®93cm? (Z10HA8)+(4HA25+2HA20))

B. Armature horizontale

Avad

Ay = max( ;0.15%3) = max(7.98;10.8) = 10.8 cm?

SoitAy = 15HA10 = 11.77 cm? avec: S; =25cm
c. Armature transversale :

Les deux nappes d’armature sont reliées par 4 i&gieg HA8 par métre carré de surface
verticale.

6. Vérification a 'ELS
On doit vérifier quer, < a, = 15 MPa

Ny 91.52 x 103
" B+154 0.72 x 10 + 15 x 31.93 x 102

op = 0.119 < Eb = 15 MPa

O = 0.119MPa

7. Vérification de la contrainte de cisaillement
A. D’apres le RPA 99 version 2003
Tb S fb - O.chzg == SMPa
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T 1.4 x 225.52

T = X 09L  020x09 x325x 103~ O->4MPa
Tp = 054MPa < fb = 5 I\/IPa
A. D’aprées BAEL91
Ty < Ty
T, 225.52 _ osaump
T pd T 020x09x3.25x 103 @
1
7, = —0.64f2° = 4.75 MPa
)4
T,=038<T, =475 ... Condition vérifiée
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amax o'min At At max At min Ac c adop Atot 3 A otadoj
voil L(m) | e(m) | B(m?) | (m® | cas | Ny(KN) (k:lr‘in) Obs L,(m) | d(m) s . . , , Aro min totadop An
' Mpa | Mpa Kn.m Cm Cm Cm* | Cm* | Cm? KN Cm cm? cm? cm?
325 | 020| 065|057 | 1 | 687.29| 1863.35| SPC | 6.38 | —4.27 | 1.94 | 3.08 | 858.18 | 24.20
2(4HA25+2HA20)
St=10cm
325 | 020| 065 | 057 | 2 | 25355| 221007| sSPc| 67 | 59 | 173 | 3.08 | 1839.25| 21.53 1SHAO
2591 | 7.76 | 5.2 | 10.04 | 22552| 31.93| 1058 2(10HA8)
Zonel 25
St=25cm
325 | 020 | 065 | 057 | 3 | 502.00| 2209.01| SPC | 7.09 | 554 | 1.8 | 3.08| 1474.84| 23.07
325 | 020| 065|057 | 1 | 11252 1716.10| SPC | 508 | -4.73 | 168 | 3.08 | 155153 | 15.61 2(6HA20)
St=10cm
325 | 020| 065 | 057 | 2 | 17357| 1815.17| SPC | 545 | -492 | 1.70 | 3.08 | 1561.32 | 17.22 2(10HAS) 15HA10
1884 | 68 | 52 | 1004 | 7523 | 23.86| 108
Zone2 St=25cm 25
325 | 020| 065 | 057 | 3 | 153.07| 16002 | SPC | 481 | -434 | 171 | 3.08 | 1376.37 | 15.15
325 | 020| 065 | 057 | 1 | 43361| 1009.35| SPC | 348 | -2.16 | 1.8 | 3.13| 36543 | 13.76 2(2HA20+4HA16)
St=10cm
325 | 020| 065|057 | 2 | 93.94 | 1067.24| sPc | 259 | -2.33 | 1.71 | 3.13 | 915.057| 9.09 15HAL0
1432 | 812 | 52 | 1004 | 16.88 | 21.34| 108 2(10HAS)
Zone3 25
St =25cm
325 | 020| 065 | 057 | 3 | 200.05| 1012.65| SPC | 495 | -2.05 | 1.65 | 3.13 | 68856 | 10.07
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Vérification de contraintes de cisaillement
RPA V2003 BAEL

vérification a I'ELS

Leszones| VUKN) 1, | T |1,<7y wMP TMpal .~z |Ns(kN) Ob(MPio,(MP 5 &

91.52 | 0.119
. . . . 1 .
Zonel 225.52 0.54 5 CV 0.38 4.75 C.Vv 5 CV

Zone2 | 7523 017 | 5 | Cv | 012 475 | CV | 8100 0116 15 | CV

Zone3 16.88 @ 0.04 5 CV 0.02 4.75 CV 120.38 | 0.174 15 CV

Vérification de la contrainte de cisaillement
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Chapitre VI : Etude de l'infrastructure.




Chapitre VI tude de l'infrastructure

Introduction :
Les fondations sont des éléments de la structwetgpour objet la transmission au sol
des efforts apportés par la superstructure. Cesteffonsistent-en :
- Un effort normal : charge et surdeaverticale centrée.
- Un moment qui peut étre de valeuralde qui s’exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mésl@cution et la résistance aux
sollicitations extérieures en deux types :
1. Fondations superficielles :
Utilisées pour des sols de grande capacité port&ies sont réalisées prés de la
surface, (semelles isolées, semelles filantesd&tna
2. Fondations profondes :

Elles sont utilisés dans le cas des sols ayantailnle capacité portante ou dans les cas ou
le bon sol se trouve a une grande profondeur,riesipaux types de fondations profondes
sont :

-Les pieux.

- Les puits.

3. Choix du type de fondations
Le type de fondations est choisi essentiellemdondes paramétres suivants :

» La stabilité de I'ouvrage (rigidité).

» La Facilité de I'exécution (coffrage).
» Economie.

» Larésistance du sol.

* Letassement du sol.

* Le mode constructif de la structure.

Pour le cas de la structure étudiée, nous avocisoi entre des semelles filantes et un
radier général, en fonction des résultats du dilmaensment, on adoptera le type de semelle
convenable.

Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellém@nune étude détaillée du sol qui

nous renseigne sur la capacité portante de ceetelmis résultats de cette étudats.
» La contrainte du sol pour le calcul egt =1.8 bars.

» Absence de nappe phréatique, donc pas de risquarbmtée des eaux.
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Chapitre VI tude de l'infrastructure

VI.1.1.Dimensionnement :

+ Semelle isolee :
Pour le pré dimensionnement, il faut considerequeament 'effort normalN,,, qui

est obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

AB> N

g

sol

Homothétie des dimensions : N$
|
|
|
|

-Poteaux carré :

b B | a |

A
v
A
v

-Poteaux rectangulaire : A A

A_k Figure X.1: Dimensions d’un«fondation
B

oo

Avec : B> s

Exemple de calcul:

N, =71062KN , 0., =180KN/n®

sol

B> N, = \/710'62 =198m, On a opté pour:B =2 m.
o 180

sol

Remarque L'importance des dimensions des semelles entrainchievauchement des
fondations, alors il y’a lieu donc d’opter pour desnelles filantes.

Semelles filantes :

1. Semelles filantes sous voiles :

N G+
Oso1 = = ¢ = B >

s~ BxL = Lx0gpp

Avec :

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G et Q : Charge et surcharge permanente revenailaiconsidéré.

o sol. CONtrainte du sol.
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Chapitre VI

tube de l'infrastructure

Les résultats du calcul sont résumés dans les tablesuivants :

Voile Ns(KN) L (m) B (m) S(m)=BxL
VT1 1182.84 3.6 1.82 2%6.55
VT2 1193.94 3.4 1.95 2%6.63
VT3 153.88 1 0.85 2x0.85
VT4 83.46 1 0.46 2x0.46
VL1 550.12 3.9 0.78 2x3.04
VL2 462.10 3.6 0.71 2%x2.55
Somme 41.16
Tableau VI.1 : Surface de la semelle filante sousles.
= 5,=YS;=41.16m?

2. Semelles filantes sous poteaux :

» Cas d'une semelle filante sous deux poteaux :

Figure VI -2 : semelle filante sous deux peaux :
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* Hypothese de calcul :

Une semelle est infiniment rigide et engendre w@patrtition linéaire de contraintes
sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant uogedou une surface plane telle que
leur centre de gravité coincide avec le point digppon de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

* Etapes de calcul :
Détermination de la résultante des chardes:: ). N;

Détermination de coordonnée de la résultante R :

o — YXNie + XM,
R
Détermination de la distribution par (ml) de la satte :

e<€ — » Reépartition trapézoidale.

e 5 > Répartition triangutair

Dans ce cas de calcul :

P1 p2 p3 p4 p5
R 6xe
=—(1+
e L( C )
R 6xe
o =(1-—
qm|n L( L )
B. R . 3xe
q=) =— @+—) >
4~ L L X=-8.57m &=0.08m
L=17.15m

A

»
|

Figure VI-1 : Déceindre de chargeus poteaux
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+ Exemple de calcul :

L=17.15m
Charges transmises par le portique :
Poteaux = e (m) N.e (KN.m) M; (KN.m)
(KN)
1 410.49 -8.59 -3550.73 0.78
2 710.62 -4.67 -3375.44 2.94
3 234.71 0.08 17.60 17.42
4 502.96 4.98 2464.50 10.94
5 148.6 8.58 1263.1 4.14
TOTAL 2008.38 -3216.17 36.22

Tableau V1.3 : Détermination de la résultante delsarges

Détermination de la charge totale transmise par [@steaux :
> N = 2008 38KN

Coordonnées de la résultante des forces par rapporiC.D.G de la semelle :
oo Z(Nog ) +IM,
SN,

=~ e =-1.58m.

Distribution de la réaction par métre linéaire :

e=- 158m<% :LSS = 285m = Répatrtition trapézoidée

» % )-200838 (1+ 3(-158)

j=11683KN /ml
1715 1715

Détermination de la longueur de la semelle :

L
B> 4) 11683 065m
g 180

sol

+ On a opté pour B = 1 m (On arrondit la largeur alsdmelle a 1m pour tenir compte

éventuellement du poids propre de la semelle).
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S=BxL=1x17.15=17.15m?

Ainsi, on aura une surface totale de la semekefd de:
Str=S8Sp+S8y

Avec:

n : nombre de portiques dans le sens transversal.
Sp=nxS$§

S,=6x%x17.15+2x 9'65:122.2n%

S; =122 .2+ 41 .16 =164 .36 m?
Remarque :
S pat= 354.31 m2.

Le rapport de la surface des semelles par rapgars@arface totale de la structure est de :

Ssemelles :164'36 - 046
SDatiment 35431

= La surface totale des semelles représente 46% slaflace du batiment.

Conclusion :
La surface totale des semelles filantes inféri@b0% de la surface totale du batiment
(Sr< 50%), alors on opte pour des semelles filantes.

Etude de la semelle filante
Epaisseur de la semelle :

Avec :

B : largeur de la semelle.

hs: Hauteur de la semelle.

b : largeur du poteau dans le sens X.

B-b _100-35

hy>—+5 T 5=21.25cm

Onprend —» SB5cm.

b. Etude de la poutre de rigidité :
Dimensionnement :

Lm% <h, < LmT ——> 54.44cm < 80 < 81.66cm

On prend : —» ph 80cm
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La hauteur :
~hy<b,<-h, .  40cmE b, < 53.33cm
On prend —» plx 50cm

Donc les dimensions de la poutre de rigidité s6Ak80) cm2.
Ferraillage de la poutre :

Le calcul des moments le long de la poutre se parales méthodes classiques de
calcul en béton armé.

Poteaux Ny (KN) e (m) N . (KN.m) M; (KN.m)
| 1 | 57360 | -8.65 | -4961.64 | 1.04 |
| 2 | 987.74 | 475 | -4691.76 | 4.02 |
| 3 | 32517 | 0.08 || 2438 || 24.07 |
| 4 | 697.07 | 4.9 I 3415.64 | 15.11 |
| 5 | 206.03 | 85 | 175125 || 572 |
| TOTAL | 278961 | —— |  -4510.81 | 49.96 |

Tab VI.3 : Sollicitations sur la poutre de rigidité

e= Z(NU'Q)_FZMi — e=-1.6m.
> Ny
N 3 2789.61 3(-1.6
=4 = (4555 =117 A3KN

d. Calcul des moments isostatiques:

Travée 1-2 :

2 2
M, = 'Iu;’ :117-12“"’ =222.69 KN.m
Travée 2-3:

2 2
M, = qusx’ :117-13;4'75 =330.34 KN.m
Travée 3-4:

2 2
M, = 227222 - 350,53 KN.m
Travée 4-5:

2 2
M, = 228 2189 75 KN.m
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0.3Mo 0.5Mo Ddy\ 0.5Me 0.2Me

N /\ N /

A~ A~ _ A~ A~ A
0.85Mo 0.85 Mo 0.85 Mo 0.85 Mo

“3om T 1 75m o 7om " 36m

Calcul des armatures dans les nervures :(les momsdléchissant sont repris par les
nervures) :
Sachant que :

M M
= bpxazxf,, A= dx oy
Aux appuis :
Appuis Ma(KN.m) u B (fmuz) o d(')A\ptée) Ferraillage
| 1 || e681 | 0.016| 0992 25§ 452 4HA12 |
| 2 || 16517 || 0.04| 0980 6.45 8.04 || 4HA16 |
| 3 || 14021 | 0.035| 0.982§ 5.49 6.15 || 4HA14 |
| 4 | 17527 || 0.044] 0978 6.8q 8.04|| 4HA16 |
| 5 || 5693 | 0.014| 0993 2.19 452 || 4HAL2 |

Tableau VI-3 : Ferraillage de la poutre de rigiditéu niveau des appuis

En travee :

Travée (KI\N/I.tm) u B (cAr\;Z) @ d:ptée) Ferraillage
| 12 || 189.28| 0.047| 0.9758%  7.43 8.04| 4HAL6 |
| 23 | 280.78| 0.070| 0.964 11.1p 12.06 6HAL6 |
| 34 | 297.95| 0.074] 0962 11.8% 12.06 6HAL6 |
| 45 | 16128| 0.04| 0980 63| 8.04 || 4HA16 |

Tableau V-4 : Ferraillage de la poutre de rigidign travée

Calcul des armatures transversales : Diamétre (BAE91 modifier 99/Art A.7.2.2) :

. h b . 80 50
O <min_ ;5 Dmin — P <min(; ;5 ;12cm)

Avec: b, h: Les dimensions de la section de la poutnegiité.
Donc le choix adopté est le suivant : HA10
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On opte pour : A= 4HA10 =3.14cm

Armatures de peau
On prend comme armature de pe@u= 12mm

Vérification de I'espacement:

L’espacement des armatures transversales est ganmhe& BAEL 91/Art A.5.1.22:
S¢ <min(0.9d ;40cm;150) —»S; < min(67.5;40cm ; 18cm)

On opte pour: St=15 cm
Ainsi que, le RPA 2003 dans l'article 7.5.2.2 ndosine les relations ci-dessaus

e Zone nodal :

Se <min (3 ;120;30cm) —» S, <min(20;19.2;30cm)
On opte pour: St=15 cm

e Zone courante :
sts(g) — 5 S$:<40cm

On opte pour: St=20cm

Vérification des conditions du RPA sur la sectiofadmatures transversales :
Selon le RPA99 dans l'article, la section d’armasutransversales doit vérifier la condition
e Zone nodal :
Ar > Apyyny = 0.003 X S, X b
Ar = 3.14cm? > Ayyy = 0.003 x 15 X 50 = 2.25cm? ——» CV
e Zone courante :
Ar > Apyyny = 0.003 X S, X b
Ar = 3.14cm? > Ay = 0.003 x20x 50 =3cm? —, CV

Vérifications :
ATELU :
Condition de non fragilité:

Au = Amin

Amin > 0.23><bf>;d><ft28 :0.23><5:0><075><2.1 — 4. 52cm2
e Aux appuis:

A=4.52cm2=4.52 cf.................. cv

A,=8.04cm2 > 4.52cm2 ..................CV

A,=6.15cm2 > 4.52cm2 ..................CV
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 En travée:
A,=8.04cm2 =452 cM......covvvvnr.... cv
Ay;=12.06cm2>4.52cm2 ......ovvviiennn cv

tube de l'infrastructure

Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 9iodifieée 99).

T
T, = —

= < t,avec T : éffort tronchant max

T, =min (o.zf% , 5MPA)= 4.34 MPA
b

pmax _ uxi _ 117.13x4.9:286 96KN
u 2 2 )
286.96x103
Tu—m—0.76Mpa<Tu ............. CV

Vérification a I'ELS :

Poteaux Ns(KN) e (m) N.e (KN.m) Ms (KN.m)
| 1 I 1486 | -865 |  -1285.39 || 414 |
| 2 | 50295 | 475 | -2389.01 | 10.94 |
| 3 | 23037 | 0.08 || 17.27 || 16.62 |
| 4 | 71060 | 4.9 I 3481.94 | 2.94 |
| 5 | 41044 | 8.5 I 3488.74 | 0.78 |
|  TOTAL || 200296 | —— | 3279.01 | 35.42 |
SZlvee)emm e
2N,
Calculde gs :q = ZL"t’s (1+ %") =229 (1+ 222 ) = 150.49KN/ml

Calcul des moments isostatiques:

Travée 1-2 :

My = L1043 586,12 KNm
Travée 2-3:

M, = qu;12:150.49X4.752:424'42KN.m
Travée 3-4:

Mo = 2L 157 65KN.m
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Travée 4-5:
1> 150.49%3.62
M, = "“; = SX =243.79 KN.m
0.3Mo 0.5Mo o.ay 0.5Mo 0.3Mo
&l\ /ﬂ\ &K A A
0.85Mo 0.85 Mo 0.85 Mo 0.85 Mo
" 3om Y 75m . 79m " 36m

* Moments aux appuis :

Ma =0.3 X 243.79 = 73.14kn.m
Mp =max(0.5(451.65 ; 243.79)) = 225.83kn.m
M. =max(0.4(424.42 ;451.65)) = 180.66kn.m

My =max(0.5(424.42 ;286.12)) = 212.21kn.m
Me =0.3 X 286.12 = 85.54kn.m

« Moments aux travées
-Travée 1-2 :
M;=0.85 x 243.79 = 207.22kn.m

-Travée 2-3;
M;=0.85 X 451.65 = 383.9 kn.m

-Travée 3-4:
M,;=0.85 X 424.42 = 360.75 kn.m

-Travée 4-5:
M;=0.85 x 286.12 = 243.2kn.m
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Diagramme des moments :

73.14 225 83 180 66 1221 85.54
A
+
207.22 383.9 360.75 243.2
vM (kn.m)

Figure: Diagramme me des moments.

Vérification des contraintes:
Veérification de la contrainte dans le béton (Art B6.5,1 de BAEL 91) :

On doit vérifier les conditions suivantes :
Mg 100X Ag

05 = gaxa Avec: p = xd et Obe =%,
Il faut que 05 < o),
* Aux appuis:
: Aadop O Opc Opc
Appuis Ma(KN) Cni p B k MPa MPa MPa obs.
1 73.14 4.52 0.122| 0.942| 71.21 229.03 3.21 15 CVv
2 225.83 8.04 0.211) 0.926 || 52.57| 404.43 7.69 15 CVv
3 180.66 6.15 0.163| 0.934 || 60.76| 419.35 6.9 15 CcVv
4 212.21 8.04 0.211) 0.926 || 52.57| 380.04 7.22 15 CVv
5 85.54 4.52 0.122| 0.942 | 71.21| 267.86 3.76 15 CVv

Tableaux : vérification des contraintes dans lespays.
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e Aux travées :

Travée M (KN) AC";‘;‘;*’ p B k Ma;a I\(/I’ I’:’fa I\(/I’ I’:’fa obs.
1-2 207.22 8.04 0.211)| 0.942 71.21 364.8 5.12 15 Ccv
2-3 383.9 12.06 || 0.324| 0.911 41.18465.89 11.31 15 Cv
3-4 360.75 12.06 || 0.324| 0.911 41.18 437.8 10.63 15 Ccv
4-5 243.2 8.04 0.211)| 0.942 71.21428.15 6.02 15 Ccv

Tableaux : vérification des contraintes dans leayées.

Conclusion :
La vérification étant satisfaite alors les armasuralculées a 'ELU sont satisfaites.

Ferraillage de la semelle dans le sens « B » :
Le calcul des armatures se fera avec la méthodbidkess :

A, = Nuf x(B-b)

b= " axbron Avec: NuszXJ(%)xloo
oo = XN
@ BXxl
2002.96 .
0'(%) = m = 5839KN/m
A, = 583XA0X(20002350) _ gg g7pm2  Dong: A, = 9.88¢m 2

8xX350%348
+ On opte pour5HA16 = 10.05cm2

Armatures de répatrtitions :
A, 10.05 5
r = T = T = 2.051cm
On opte pour 4HA10=3.14 ém

Semelle sous voiles :

Dimensionnement :

On prend : B=100cm.
{ h, = 50cm.

Vérification de la contrainte du sol :

Ny
Ogo1 = Bx1l < Ogo1 = 2.5MPa
550.12x103
* 50l = 5003900 — 1.41 Mpa < g4, = 2.5Mpa
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462.10x103

* 50l = 5003600 — 0.128 Mpa < o5, = 2.5Mpa
83.46x103

* 0l = Tgo0x1000 — 0.083 Mpa < o5, = 2.5Mpa
3

. Oy =280 _ ) 153 Mpa < 0, = 2.5Mpa

1000x1000

_1193.94x103

T50l = Too0x3200 — 0.53 Mpa < g5, = 2.5Mpa

1182.84x103
* Ogo1 = m = 0.33 Mpa < Oso1 = 25Mpa

c. Calcul du moment Mu :

Les armatures seront calculées en considérantamdee 1m.
_ N, (B—b)* 1683.5(1 —0.35)?

M, = 8% B = 8 x 1 = 88.9KN.m
M, = 88.9KN.m
Calcul des armatures :
M, 25.36 x 10°
= 107.96mm?

A. = =
$ 09xdxo, 0.9x750x 348

D'ou : A, = 1.07 cm?
Soit :
4HA12 =452 cm2 avec:S;= 20cm

Armatures de répartition :
4.52

A, ====113cn?

=2 =
Soit : 4HA10 =3.14 ch

Ancrage des barres :
l, =353 X @0 = 35.3 X 1.2 = 42.36cm

On prend :l; = 45¢cm > % =25em ———» CV.

Remarque :

Toutes les barres doivent étre prolongées jusqudremités et seront munis de
crochets.
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+ Calcul de la longrine :

Le rble des longrines :

Une longrine est une poutre rectangulaire horidzenéa béton armé qui assure la
liaison transversale entre les poteaux au niveaurdsssifs de fondation et qui sert a répartir
les charges (des murs supportés) ou a les rep@neides appuis.

Dimensionnement : Les dimensions minimales de la section transvedsgddongrines
d’apres |[eERPA 99 (Art-10.1.1)sont :

* (25 X 30) cmz: Site de catégorie S2 et S3

* (30 X 30) cmz: Site de catégorie S4

+ On adoptera pour notre cas une section de (30 Xrg@) —> @

Calcul des armatures :
Armatures longitudinales :
D’aprés le RPA 99modéfie2003 les longrines ou Epadsitif équivalent doivent étre

calculés pour résister a la traction sous I'actiame force égale a :

N
F=—>20KN
o
x=10(zone I} ; &)

N=1193.94 KN. F=2%2%_11939KN>20KN —» CV
L F _11939x 103 243 082
T o, 34 oremm
A = 3.43cm?

D’aprés le RPA 99modéfie2003, le ferraillage minimaxigé est de 0,6 % de la section :
Apin = 0.006 X 30 X 30 = 5.4cm? > A = 3.43cm?

On doit adopter la section minimale du RPA quides.4 cm?2.

Onopte : Apng = 4HAL14 = 6.15cm?

Les armatures transversales :

A 6.15
Ay = lan =2 1.53cm?

On fixe les armatures transversales a des cadr&=@®em
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Donc: A:;=2.01cm?

Espacement des cadres :

Selon le RPA, I'espacement entre les cadres dait: ét

e St<min (20, 15 &) cm.
e St<min (20, 21) cm.
On adoptera comme espacement des c&tre20cm.

Finalement :

-

*Poutre de rigidite
- Dimensionnent :
La hauteur : = 80 cm

La largeur : =50 cm
v Ferraillage :

*Armature longitudinales :
Aux appuis:
4HA16 =8.04 crh
En travées :
6HA16 = 12,06 crh
4HA10 = 3,14 crh

\_

* Armature transversake:
4HA10 = 3,14 cm?

-zone nodals; = 15 cm

-zone courante.S; = 20 cm

/
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r

Semelles filantes soustgraux
La hauteur: §=35cm
Lalargeur: B =100cm
Ferraillage :
Armatures longitudinales

5HA16= 10.05cm
4HA10=3,14 cr?

~

» Semelles filantes sous voile
La hauteur: $=35cm
Lalargeur: B =100cm
> Ferraillage :
Armatures longitudinales

4HA12 = 4.52ctn  avec: S, =15 cm

4HA10 =v3.14cth avec S, =15 cm
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études est la premigxpérience qui nous a permis de
mettre en application les connaissances théorigqugsliises tout au long de
notre formation.

Il nous a permis de voir d’autres méthodties a I'ingénieur en génie
civil en tenant compte des reglements en vigueur.

Nous souhaitons que ce travail soit bénéfigue les promotions a venir.




